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OZET

GUC SISTEMLERININ EKONOMIK VE CEVRESEL EKONOMIK YUK
DAGITIMINDA YENI OPTIMIZASYON TEKNIKLERININ KULLANIMI

ARSLAN, Ozge Pinar
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali, Yiiksek lisans tezi
Danisman: Dog. Dr. Ertugrul CAM
Agustos 2015, 88 sayfa

Elektrik enerjisi sistemlerinin iiretim maliyetini minimuma indirecek sekilde
calistirilmasi, 6nemi giin gectikge artan bir konu haline gelmistir. Konuyla ilgili
olarak, gii¢ sisteminin ekonomik yiik dagitimi énemli hale gelmistir. Ekonomik yiik
dagitimi, giic sisteminin en uygun maliyet ile isletilmesi i¢in, jeneratorlerin giris-
cikis egrilerine gore belirlenen maliyet fonksiyonu ile, her bir jeneratoriin ne kadar
liretim yapmasi gerektiginin belirlenmesi islemidir. Jeneratorler arasinda ekonomik
yik dagitiminin yapilmasi, ucuz elektrik iiretimine yardimci olmasit bakimindan
onemlidir. Ancak, {iretim birimlerinde ¢cogunlukla komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil
kaynakl1 yakitlarin kullanilmasi, karbondioksit, siilfiir dioksit, ve nitrojen oksit igeren
gaz ve kiil parcaciklari olusturarak ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle,
ekonomik yiik dagitimina ilave olarak, gevresel yiik dagitimini da goz Oniinde

bulundurmak gerekir.

Bu c¢alismada, ekonomik yiikk dagitimi ve g¢evresel ekonomik yiik dagitimi
problemleri, sezgisel optimizasyon yontemleri kullanilarak cesitli gili¢ sistemlerine
uygulanmustir. Ilk olarak, ekonomik yiik dagitimi problemi, Tiirkiye'de bulunan 380
kKV'luk 22 barali gii¢ sistemi igin, iletim kayiplar1 ihmal edilerek ve edilmeyerek,
Genetik Algoritma ve Yapay Ar1 Kolonisi optimizasyon algoritmas: kullanilarak
¢cozlilmiistiir. Sonrasinda, ¢evresel ekonomik yiik dagitimi problemi, 6 jeneratorlii bir

gii¢ sistemi igin, iletim kayiplar1 ihmal edilerek ve edilmeyerek, Genetik Algoritma



ve Yapay Ar Kolonisi optimizasyon algoritmasi kullanilarak c¢o6ziilmiistiir. Bu
problemler i¢in en iyi ¢oziim degerleri elde edilmeye calisilmistir. Elde edilen bu
degerler, literatliirdeki diger c¢alismalar ile karsilagtirldiginda daha iyi sonuglar

gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ekonomik Yiik Dagitimi, Cevresel Ekonomik Yiik Dagitima,
Genetik  Algoritma, Yapay Ar Kolonisi  Algoritmasi,

Optimizasyon, Gii¢ Sistemleri.



ABSTRACT

USING OF NEW OPTIMIZATION TECHNIQUES IN ECONOMIC AND
ENVIRONMENTAL ECONOMIC LOAD DISPATCH OF POWER SYSTEMS

ARSLAN, Ozge Pinar
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Eng., M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ertugrul CAM
August 2015, 88 pages

Operation of electrical energy systems so as to minimize the cost of production has
become an issue that has an increasing importance. Related to the issue, economic
load dispatch of power systems has become significant topic. Economic load
dispatch is the process to determine how much should each generator generate for the
most reasonable cost of power system operation with cost function that is determined
by input-output curves of generators. Economic load dispatch among generators is
important in helping to cheap electricity generation. However, the use of fossil fuels
such as coal, oil, natural gas mostly causes environmental pollution by creating gas
and ash particles containing carbon dioxide, sulfur dioxide, and nitrogen oxide.
Therefore, environmental load dispatch must be taken into consideration in addition

to the economic load dispatch.

In this study, economic load dispatch and environmental economic load dispatch
problems have been applied to the various power systems by using heuristic
optimization techniques. Firstly, economic load dispatch problem is solved by using
Genetic Algorithm and Artificial Bee Colony optimization algorithm for 380 kV, 22
bar power system in Turkey with both neglecting and including transmission loss.
Then, environmental economic load dispatch problem is solved by using Genetic
Algorithm and Artificial Bee Colony optimization algorithm for 6 generators power

system with both neglecting and including transmission loss. It is tried to get



optimum solutions for these problems. When obtained values are compared with the

other studies in the literature, it is seen that the results are better than them.

Key Words: Economic Load Dispatch, Environmental Economic Load Dispatch,
Genetic Algorithm, Artificial Bee Colony Algorithm, Optimization,

Power Systems.



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismam siiresince, hi¢bir yardimini esirgemeyen ve
biz geng¢ arastirmacilara biiyilik destek olan, akademik ve kisisel gelisimime 6nemli
katkilarda bulunan, tez yoneticisi hocam, Saym Dog¢. Dr. Ertugrul CAM' a, tez
caligmalarim esnasinda, bilimsel konularda daima yardimini gérdiigiim hocam, Saymn
Yrd. Dog. Dr. Ibrahim EKE' ye, bu siirecte yardimlarimi esirgemeyen tiim hocalarima

ve ¢alisma arkadaslarima tesekkiir ederim.

Tiim egitim hayatim boyunca bana inanan, beni destekleyen ve hep yanimda olan
annem Sultan ARSLAN basta olmak {izere, babam Mustafa ARSLAN’ a ve
kardesim Eren ARSLAN’ a,

Hayatimin her aninda varligiyla bana destek veren ve yasamimi giizellestiren,

beraber mutlu adimlar attigimiz sevgili nisanlim Hakan AKKAS' a

Sevgi ve destegini her zaman yanimda hissettigim degerli arkadagim Bilge
KARAMAN' a tesekkiir ederim.



ICINDEKILER DIZINi

Sayfa

OZET ... [
AB ST RA CT ettt b ettt st e b e et e reeanee e ii
TESEKKUR ........ooviiiiiiiieeee ettt n et s et s st n st enens v
ICINDEKILER DIZINT. ..., vi
SEKILLER DIZINI ........coooiiiiiiicceceeeeeee et ix
CIZELGELER DIZINI .......ocooviiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, Xi
Lo GIRIS .ottt sttt 1
1.1, Literatlir Taramasi.......c.ccoceeieeriieesiieiee s nne e 8
1.2. Tezin AmAact Ve KapSaml......ccoovuveiiiiiiiiie i 11

2. GUC AKISI ANALIZI .......ooooooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 13
2.1. Bara Admitans IMatriSi........ccoovierieiiiieisiseeeee e 13
2.2, GUG AKIST ESTHGI..cueiiiiiiiieiie e 17
2.3. Gauss-Seidel 116 GUG AKIST .vvviiuiiiiiieiiiieiiiie et siee e saee e saae e 18
2.4. Newton-Raphson ile GUG AKIST ..o..eeiueiiiiiriiiiiieiiceieeee e 19
2.4. Hizli Ayrisik (Fast Decoupled) ile GU¢ AKISI.....ccveiiriiiiiiiiiieiie e 23
2.5. Hat Akislart ve Kayiplar ........ccccooiiiiiiiiee e 25
3. PROBLEMLERIN FORMULASYONU ........coooiiiiiiinnneenneesneseseens 27
3.1. Ekonomik Yiik Dagitimi Probleminin Formiilasyonu............c.ccccooviiiinnnnne. 27

3.1.1. Kaywplar ve Jeneratésr Smirlar1 Thmal Edildiginde Ekonomik
DIAGIEIIN 1ttt 29

3.1.2. Kayiplar Thmal ve Jeneratdr Sinirlart Dahil Edildiginde Ekonomik
DaBItIM...cciiiiiii i 32

3.1.3. Kayiplar ve Jenerator Sinirlar1 Dahil Edildiginde Ekonomik Dagitim 33

Vi



3.1.4. Gradient Metoduyla Ekonomik Dagitim...........ccccccvviiiiiiniiiniininnnns 37

3.2. Cevresel Ekonomik Yiik Dagitimi Probleminin Formiilasyonu..................... 38

4. GENETIK ALGORITMA ........cooooiiimiiiinintiinieeeses s 41
4.1. Genetik Algoritmalarin Calisma Prensibi.........cccocoviiiiiiiiiiiiciic e 41

4. 1.1, KOGIAMA ... 42

4.1.2. Baglangic Popiilasyonunun Olusturulmast...........ccoceevvieiiriiieennennenne 43

4.1.3. Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi ...........cccccvvveniniiiicnicninicseen 43

A 1A ENTIZIM ot 44

41,5, SECIM ettt 44

4.1.6. Caprazlama............ccoieeiiiiiii e 45

A.1.7. IMULSYON ...ttt ettt nbb et e et e e nnbe e e e 46

5. YAPAY ARI KOLONISI ALGORITMASL..........ccccoooommiimiminineenineinseenns 48
5.1. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasinin Temel Adimlart ........ccccoovveeiiiiiiiinennnnen. 49
5.1.1. Baslangig Yiyecek Kaynaklarmin Uretilmesi..........c.cooeveveveiiirerenennns 50

5.1.2. Is¢i Arilarm Yiyecek Kaynaklarma Gonderilmesi............ccccovvevernnens 52

5.1.3. Gozcli Arilarin Yiyecek Kaynaklarina Gonderilmesi...........ccocvveennenn 53

5.1.4. Yiyecek Kaynagimin Birakilmasi ve Kasif Ar1 Uretimi...........c..cc........ 53

6. UYGULAMA VE ANALIZLER ..........ccocoooiiiiieieieeeeie e 55
6.1. Ekonomik Yiik Dagitimi Probleminin COzZUMI............ccoovverviiiniiiiiciiiiens 55

6.1.1. Ekonomik Yiik Dagitim1 Probleminin Uygulanacagi Gii¢ Sisteminin

(0725 1117 = s TR OO 55

6.1.2. Genetik Algoritma ile Kayipsiz Ekonomik Dagitim...........c.c.cceoeenne. 61
6.1.3. Genetik Algoritma ile Kayipli Ekonomik Dagitim...........c.cccoovernennen. 63
6.1.4. Yapay Ar1 Kolonisi ile Kayipsiz Ekonomik Dagitim .............cccceee. 64
6.1.5. Yapay Ar1 Kolonisi ile Kayiplit Ekonomik Dagitim ...........cccocveveenee. 65

6.2. Cevresel Ekonomik Yiik Dagitimi Probleminin COzimii...........ccccevvvvernennne. 66

vii



6.2.1. Cevresel Ekonomik Yiik Dagitimi Probleminin Uygulanacagi Giig

Sisteminin OZellTKIE i............cevivereeeceeeeies e, 66

6.2.2. Genetik Algoritma ile Kayipsiz Cevresel Ekonomik Dagitim............. 68

6.2.3. Genetik Algoritma ile Kayipli Cevresel Ekonomik Dagitim............... 71

6.2.4. Yapay Ar Kolonisi ile Kayipsiz Cevresel Ekonomik Dagitim............ 74

6.2.5. Yapay Ar1 Kolonisi ile Kayipli Cevresel Ekonomik Dagitim ............. 75
ToSONUGLAR ..ot nne s 76
7.1. Ekonomik Yiik Dagitimi Sonuglart........cccoccevviiiiiiiniiieeeeeee 76
7.2. Cevresel Ekonomik Yiik Dagitimi Sonuglari........cccevvveiiiiieiiienniieeniie e, 78
KAYNAKLAR Lottt 83

viii



1.1

1.2.
1.3.

1.4.

1.5.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
3.1.
3.2.
4.1.
5.1
5.2.
6.1.
6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

SEKILLER DIiZiNi

Diinyada birincil enerji tiikketiminin kaynaklara gore dagilimi-2012
(Toplam=12476,6 MTEP (Milyon-Ton Esdeger Petrol) )

Diinya elektrik tiretiminde enerji kaynaklarimin paylari (2010-2035)
Enerji kullanimimdan dogan COz2 salimlarinin 1990-2010 sektorel
gelisimi

Elektrik iiretiminden dogan CO2 salimlarmin 1990-2010
kaynaklarina gore gelisimi

Tiirkiye’de elektrik iiretiminden kaynaklanan emisyonlarin yillara
gore dagilimi

Basit bir gii¢ sistemi

Gili¢ sisteminin admitans diyagrami

Giig sistemindeki bara gdsterimi

[letim hatt1 modeli

Yakit maliyet egrisi

Artan yakit maliyet egrisi

Genetik algoritma akis diyagrami

Arilarla dans

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi akis diyagrami

Tiirkiye’deki 380 kV’luk 22 baral gii¢ sistemi

Genetik algoritma ile kayipsiz ekonomik dagitim sonucu en iyi
uygunluk degeri ve en iyi birey grafikleri

Genetik algoritma ile kayipli ekonomik dagitim sonucu en iyi
uygunluk degeri ve en iyi birey grafikleri

Genetik algoritma ile kayipsiz ¢evresel ekonomik dagitim sonucu
500 MW yiik durumu i¢in en iyi uygunluk degeri ve en iyi birey
grafikleri

Genetik algoritma ile kayipsiz ¢evresel ekonomik dagitim sonucu
700 MW vyiik durumu i¢in en iyi uygunluk degeri ve en iyi birey
grafikleri

Sayfa

14
15
17
26
27
28
42
49
51
56

62

64

69

70



6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

Genetik algoritma ile kayipsiz ¢evresel ekonomik dagitim sonucu
900 MW yiik durumu i¢in en iyi uygunluk degeri ve en iyi birey
grafikleri
Genetik algoritma ile kayipli ¢evresel ekonomik dagitim sonucu
500 MW yiik durumu i¢in en iyi uygunluk degeri ve en iyi birey
grafikleri
Genetik algoritma ile kayipli ¢evresel ekonomik dagitim sonucu
700 MW vyiik durumu i¢in en iyi uygunluk degeri ve en iyi birey
grafikleri
Genetik algoritma ile kayipli gevresel ekonomik dagitim sonucu
900 MW yiik durumu i¢in en iyi uygunluk degeri ve en iyi birey
grafikleri

70

72

73

73



CIZELGELER DiZiNi

CIZELGE

4.1. Ikili kodlama tiiriiyle olusturulan bireyler

4.2. Tek noktali caprazlama

4.3. Cift noktali caprazlama

4.4. Cok noktali caprazlama

4.5. Mutasyon

6.1. 22 baral1 sistemin bara kodlar1 ve isimleri

6.2. 22 barali sistemin R, X, B/2 degerleri

6.3. 22 baral1 sistemin 6zellikleri

6.4. 22 barali sistemin B kay1p katsayilari

6.5. Uretim birimlerinin maliyet fonksiyonlar1 ve limit degerleri

6.6. Genetik algoritma parametreleri ve degerleri

6.7. Genetik algoritma ile kayipsiz ekonomik dagitim sonuglari

6.8. Genetik algoritma parametreleri ve degerleri

6.9. Genetik algoritma ile kayipli ekonomik dagitim sonuglari

6.10.  Yapay ar1 kolonisi algoritmasi kontrol parametreleri ve degerleri

6.11.  Yapay ari1 kolonisi ile kayipsiz ekonomik dagitim sonuglari

6.12.  Yapay ari1 kolonisi ile kayipli ekonomik dagitim sonuglari

6.13. 6 jeneratorlii test sistemindeki {iretim birimlerinin maliyet katsayilar
ve iiretebilecegi gliciin limit degerleri

6.14. 6 jeneratorlii test sistemindeki iretim birimlerinin NOx emisyon
katsayilari

6.15. 6 jeneratorlii test sisteminin kayip katsayilari

6.16.  Genetik algoritma ile kayipsiz ¢evresel ekonomik dagitim sonuglari

6.17.  Genetik algoritma parametreleri ve degerleri

6.18.  Genetik algoritma ile kayipli ¢evresel ekonomik dagitim sonuglari

6.19.  Yapay ar1 kolonisi ile kayipsiz ¢evresel ekonomik dagitim sonuglari

6.20.  Yapay ar1 kolonisi ile kayipli ¢evresel ekonomik dagitim sonuglari

7.1. Ekonomik yiik dagitimi probleminin, 22 barali gii¢ sistemi iizerinde,

iletim hatt1 kayiplar1 ihmal ve dahil edilerek elde edilen sonuglari

Xi

Sayfa

43
45
46
46
47
57
58
59
60
61
61
62
63
63
65
65
66

67

67
67
68
71
71
74
75

78



7.2.

7.3.

7.4.

Cevresel ekonomik yiikk dagitimi probleminin, 6 jeneratorlii giic
sistemi iizerinde, iletim hatti kayiplar1 ihmal edilerek, genetik
algoritma ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile elde edilen sonuglari

Cevresel ekonomik yiikk dagitimi probleminin, 6 jeneratorlii gii¢
sistemi tlizerinde, iletim hatt1 kayiplar1 dahil edilerek, genetik
algoritma ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile elde dilen sonuglari

Cevresel ekonomik yiik dagitimi probleminin, 6 jeneratorli giic
sistemi iizerinde iletim hatt1 kayiplar1 dahil edilerek, literatiirdeki

diger ¢alismalarda elde edilen sonugclar ile karsilastiriimasi

Xii

79

80

81



1. GIRIS

Sanayilesmenin alt yapisi ve giinliik hayatin vazgegilmez bir unsuru olan enerji, artan
niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte daha da 6nemli hale gelmistir. Kaynaklarin
giderek azalmasi, diga bagimlilik ve g¢evresel etkiler gibi nedenler, giivenli, ucuz,
temiz ve yeterli miktarda enerji lretmenin ne kadar onemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkemizde, hizli niifus artis1 sonucu ortaya
c¢ikan kentlesme ve sanayilesme elektrik enerjisine olan talebin yillik ortalama %6-9
oraninda artmasi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, Tiirkiye’de hayat
standardinin yiikselmesi, elektrik enerjisine olan talebin giderek biiyiimesine neden

olmaktadir [1].

Bugiiniin enerji kaynaklar1 yenilenemeyen enerji kaynaklar1 (kdmiir, petrol, dogalgaz
ve niikleer enerji) ve yenilenebilen enerji kaynaklar1 (odun, bitki atiklari, jeotermal
enerji, giines, riizgar, hidrojen, hidrolik, gelgit ve dalga enerjisi) seklinde
siniflandirilmaktadir. Diinyada biiyiik 6l¢iide yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
kullaniliyor olmasi, ¢evre sorunlarini biiyiik oranda arttirmistir. Bu yiizden, ¢evresel
etkileri daha az olan yenilenebilen enerji kaynaklarina yonelmek, her bakimdan

avantajli olmaktadir [2].

Gliniimiizde diinya enerji tiretiminde Oncelikli kaynaklar petrol, dogalgaz ve komiir
gibi yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Cevreyi daha az kirleten dogalgazin enerji
tiretimindeki pay1 ise giin gectikce artmaktadir. Sekil 1.1°de diinyada birincil enerji
tiiketiminin kaynaklara gore dagilimi gosterilmektedir [3]. Sekil 1.2°de ise 2010-
2035 yillarina ait, diinya elektrik iiretiminde enerji kaynaklarinin paylar

gosterilmektedir [3].
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W Komir = Dogalgaz W Petrol W Nikleer ® Hidrolik

= Diger yeni enerji kaynaklar

Sekil 1.1. Diinyada birincil enerji tliketiminin kaynaklara gore dagilimi-2012
(Toplam=12476,6 MTEP (Milyon-Ton Esdeger Petrol) ) [3]
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Ll ———— = Komir
Dogalgazr
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Sekil 1.2. Diinya elektrik iiretiminde enerji kaynaklariin paylar1 (2010-2035) [3]



Sekil 1.1°de goriildiigli gibi, petrol, diinyada en ¢ok kullanilan enerji kaynagidir.
Ikinci sirada kullanimi gittikge azalan maden komiirii ve iigiincii sirada iiretimi ve
tiikketimi hizla artan dogalgaz bulunmaktadir. Oniimiizdeki yillarda alternatif enerji
kaynaklar1 deger kazanacaktir. Diinya lizerinde kullanilmakta olan alternatif enerji

kaynaklar1 asagida anlatilmaktadir.

Niikleer Enerji: Niikleer enerji, niikleer reaktorlerde atom ¢ekirdeginin
parcalanmasi veya ¢ekirdek kaynasmasi esnasinda aciga ¢ikan enerjidir [3]. Niikleer
enerji, giiniimiiziin ve gelecegin en 6nemli enerji kaynaklarindan biri olarak kabul
gormektedir. Petrol ve dogalgazin bazi lilkelerde genis rezerv halinde bulunmasi ve
bu kaynaklarin yenilenemez olusu, bir¢ok iilkeyi niikleer arastirmalara ve niikleer
enerjiden faydalanmaya yonlendirmistir. Bugiin bakildiginda, diinya iizerinde
400°’den fazla niikleer enerji santrali vardir ve bunlar diinyanin toplam elektrik
ihtiyacinin %15’ini saglayacak kapasitede ¢aligmaktadir. Ornegin Fransa, elektrik
ihtiyacinin %77’sini niikleer reaktorlerinden saglamaktadir [4]. Mart 2015 itibariyle,
31 iilkede 440 niikleer santral isletmede olup, 15 iilkede 68 adet niikleer santral de
insa halindedir. Niikleer enerjiden elektrik iiretiminin ise 2010°da gerceklesen 2,756
TWh degerinden 2035 yilinda 3,908 TWh degerine yiikselecegi, ancak niikleer
enerjinin toplam enerji lretimindeki paymin %12.9°dan %9.7’ye diisecegi
hesaplanmaktadir. Diinyadaki niikleer santral kurulu giiciiniin ise 2010 yilindaki 394
GW degerinden, 2035°de 524 GW’a ¢ikmasi beklenirken, niikleer kapasitede Avrupa
Birligi’nde %32’lik bir diisiis ongoriilmektedir. Avrupa Birligi’nde 2010 itibariyle
138 GW olan niikleer kurulu giiciin 2035’de 94 GW’a inmesi beklenmektedir [5].

Giines Enerjisi: Giines enerjisi, glines 1s1gindan enerji elde edilmesine dayali bir
teknolojidir. Temiz ve masrafsiz bir enerji kaynagi olan giinesin en 6nemli 6zelligi
bol ve sinirsiz olmasidir. Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigiince hazirlanan,
Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore yillik toplam giineslenme stiresi
2.737 saat, yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527 kWh/m%yil oldugu tespit
edilmistir [5].

Biyoenerji: Biyokiitle enerjisi olarak adlandirilan bu enerji tiirli organik

maddelerden elde edilen enerjidir. Bitki ve hayvan atiklarindan yararlanilir. Odun,



yagh tohumlu bitkiler, elyaf bitkileri, karbonhidrath bitkiler, bitkisel atiklar, sanayi
atiklari, hayvansal atiklar baglica biyokiitle kaynaklaridir [3].

Riizgar Enerjisi: Temiz ve yenilenebilen bir enerji kaynagi olan riizgardan
giiniimiizde modern tiirbinler yardimiyla elektrik elde edilmektedir. Riizgar
giiciinden elektrik elde eden iilkelerin basinda Almanya gelmektedir. Almanya,
diinya riizgar enerjisi iiretiminin %27’sine tek basina sahiptir. %25.5 ile Amerika
Birlesik Devletleri ikinci sirada, %14.7 ile Danimarka tiglincii sirada yer almaktadir
[3]. Tirkiye’de 2013 yili sonu yillik riizgar enerjisi tiretim miktar1 7.518 GWh’dir.
2013 yil1 sonu itibariyle isletmede olan riizgar enerjisi santrallerinin kurulu giicii ise
2.760 MW’dir. World Energy tarafindan yaymlanmis calismaya gore; 5.1 m/s {lizeri
riizgar hizlarina sahip bdélgelerin uygulamaya doniik ve toplumsal kisitlar nedeni ile
%4 lniin kullanilacag1r kabul edilerek, diinya riizgar enerjisi teknik potansiyeli
53.000 TWh/y1l olarak hesaplanmistir. Diinyada 2012 yili sonu yillik riizgar enerjisi
tretimi 557 TWh/y1l olup enerji tretimindeki payr %2.6’dir. Aralik 2013 yili sonu
itibariyle isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu giicii iSe yaklasik olarak

300 GW>dir [5].

Jeotermal enerji: Yerkabugunun derinliklerindeki 1sinin fay hatlarindan sicak su
veya buhar olarak kendiliginden ya da sondajlarla ¢ikartilmasiyla elde edilen enerjiye
jeotermal enerji denir [3]. Jeotermal enerjiye dayali modern jeotermal elektrik
santrallerinde CO2, NOx, SOx gazlarin salinimi ¢ok diisitk oldugundan temiz bir
enerji kaynag1 olarak degerlendirilmektedir. Diinyada jeotermal enerji kurulu giicii
2013 yili Agustos ayi itibariyle 11,766 MW’dir. Yillik elektrik {iretim miktar
yaklasik 68,6 milyar kWh’dir. Amerika Birlesik Devletleri, Filipinler, Endonezya,
Meksika ve Italya, jeotermal enerjiden elektrik {iretiminde ilk 5 iilke arasindadur.
Alp-Himalaya kusagi iizerinde yer alan Tiirkiye, olduk¢a yiiksek jeotermal
potansiyele sahip bir iilkedir. Ulkemizin jeotermal potansiyeli teorik olarak 31.500
MW’dir. Jeotermal kaynaklarimizin %94’ 1sitma, termal turizm, mineral eldesi gibi
dogrudan uygulamalar i¢in uygun olup, %6°s1 ise elektrik enerjisi iiretimi gibi dolaylh

uygulamalar i¢in uygundur [5].



Dalga Enerjisi: Dalga enerjisi, denizlerde riizgarlarin etkisiyle olusan dalgalardan
elde edilir. Biitiin diinyada dalgalardan 200 milyon ton tagkOmiiriiniin verecegi
enerjiyi karsilayacak enerji elde edilebilir. Okyanuslarin kiy1 seridi yaklagik 100.000

km’dir ve bu kiy1 seridinin ortalama potansiyel giicii 4 milyar kWh’y1 bulmaktadir

[3].

Hidroelektrik Enerjisi: Hidroelektrik enerjisi, akan suyun Kinetik enerjisinin
tiirbinler ve jeneratorler sayesinde elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle elde edilir.
Diinya elektrik iiretiminin %17’si hidroelektrik enerjisi tarafindan karsilanmaktadir
[3]. Ulkemiz teorik hidroelektrik potansiyeli diinya teorik potansiyelinin %1°i,
ekonomik potansiyeli ise Avrupa ekonomik potansiyelinin %16’sidir. Ulkemizin
yenilenebilir enerji potansiyeli iginde en 6nemli yeri tutan hidrolik kaynaklarimizin
teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh, teknik olarak degerlendirilebilir
potansiyeli 216 milyar kWh ve ekonomik hidroelektrik enerji potansiyeli ise 140
milyar kWh/y1l’dir [5].

Gel-git Enerjisi: Gel-git enerjisi, okyanuslardaki suyun algak ve yiiksek oldugu
zamanlar arasindaki farktan dogan enerjidir [3]. Gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilmamakla beraber gelecegin enerji elde etme yontemlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Gel-git enerjisinde, gel-git olay1 igin iretilmis olan &zel tiirbinler
kullanilir. Gel-git enerjisi igin 6zel tiirbinlerin yaninda, gel-git baraji da gereklidir.
Amerika Birlesik Devletleri, Ingiltere, Fransa, Almanya gel-git enerjisi iizerinde
calismalar yiirtitmektedir. Diinyadaki en bliyiik gel-git barajina Fransa sahiptir. Bu
baraj, 750 metre uzunlugundadir ve 240 MW giig {iretir [6].

Elektrik iiretiminden kaynaklanan birincil enerji kaynaklarindan ortaya ¢ikan CO2
salimlart 1990-2010 doneminde %252.3 oraninda yiikselerek salimlari en hizh
biiyiiyen sektor olmustur. Elektrik tiretiminden kaynaklanan COz salimlarindaki hizli
yiikselme, artan elektrik talebini karsilamak i¢in arz miktarlarinin artmasi ile ilgili
olmakla birlikte, esas belirleyici unsur elektrik {iretiminin karbon yogunlugu
olmaktadir. Tiirkiye’de 1990-2010 doneminde hidroelektrik enerjinin toplam elektrik
enerjisi tiretimi igerisindeki pay1 %40’dan %25’e diiserken, termik santrallerin pay1

%60°dan %74’¢ c¢ikmustir. Riizgar enerjisi de %1°lik bir pay elde etmistir.



Hidroelektrik enerjinin pay1 diiserken 20 yillik siire icerisinde kurulu giicti 2.3 kat
artarak 6,764 MW’dan 15,831 MW kapasite degerine ulasmistir. Ancak ayni
donemde termik santrallerin kurulu giicii 3.4 kat artarak 9,536 MW’dan 32,279 MW
kapasite degerine ¢cikmistir. Bu gelismeler elektrik liretiminden kaynaklanan CO2
salimlarindaki artiglarin belirleyicisi olmustur [7]. Sekil 1.3’de enerji kullanimindan
dogan CO2 salimlarmm 1990-2010 yillar1 arasindaki sektorel — gelisimi
gosterilmektedir [7].
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Sekil 1.3. Enerji kullanimindan dogan COz2 salimlarinin 1990-2010 sektorel gelisimi
[7]

Sekil 1.4°de elektrik iiretiminden dogan CO2 salimlarinin kaynaklarina gore gelisimi

gosterilmektedir [7].

Sekil 1.5°de Tiirkiye’de elektrik iiretiminden kaynaklanan emisyonlarin yillara gore

dagilimi gosterilmektedir [8].
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Sekil 1.4. Elektrik tiretiminden dogan CO2 salimlarinin 1990-2010 kaynaklarina gore
gelisimi [7]

ELEKTRIK URETIMINDEN KAYNAKLANAN EMISYONLARIN YILLARA GORE DAGILIMI
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Sekil 1.5. Tiirkiye’de elektrik iiretiminden kaynaklanan emisyonlarin yillara gore
dagilimi [8]



Elektrik enerjisinden en yiiksek verimde faydalanabilmek i¢in, gii¢ {iretim
sistemlerinin ekonomik igletilmesi ve planlanmasi gerekmektedir. Boylece talep
edilen elektrik enerjisi karsilanirken, hem yakit maliyetini hem de ¢evre kirliligini en

aza indirerek giic liretilmesi saglanabilecektir.

Ekonomik yiikk dagitimi, gii¢ sistemi isletiminde ¢Oziilmesi gereken en Onemli
problemlerden birisidir. Ekonomik yiik dagitimi probleminin amaci, talep edilen
enerjinin miimkiin olan en diisiik maliyet ile karsilanacak sekilde iiretim birimleri
arasinda paylasilmasidir. Bu paylasim yapilirken, sinirlamalar da goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Elektrik enerjisi liretiminde, genelde fosil yakithh kaynaklarin kullanilmasi, ¢evre
kirliligine neden olmaktadir. Fosil yakitl santraller havaya, COz2, SO, SO2, NOx gibi
atik gazlar1 yaymaktadir. Cevre kirliligi etkilerinin artmasi, kiiresel 1sinmaya ve insan
saglig1 iizerinde olumsuz sonuglara neden olacagindan, c¢evreye verilen zarari
azaltacak sekilde iiretim yapilmasi onemlidir. Bu nedenle, ekonomik yiik dagitimin

yaninda, ¢evre kirliliginin de dikkate alinmasi, 6nemli bir konu haline gelmistir.

Cevresel ekonomik yiik dagitimi, yakit maliyetinin yaninda emisyon miktarinin da en
aza indirildigi ¢ok amagli bir optimizasyon problemidir. Uretim birimleri tarafindan
iretilen emisyon miktarinin azaltilarak, ¢evrenin temiz tutulmasi amaglanmaktadir.
Bunun i¢in, az emisyon iireten birimler daha fazla kullanilmaktadir. Cevresel
ekonomik yiik dagitimi probleminde, hem daha az emisyonlu ve hem de daha
ekonomik olacak sekilde, iiretim birimleri arasinda talep edilen yiikiin dagitimi

yapilmaktadir.

1.1. Literatiir Taramasi

Yapilan literatiir taramasinda, ekonomik yiik dagitimi ve ¢evresel ekonomik yiik

dagitimi problemlerinin ¢6zlimiinde bir ¢ok c¢aligmaya rastlanmistir. Bu

calismalardan bazilar1 asagida verilmistir.



U. Bagaran, 2004 yilinda yaptig1 calismasinda, Tiirkiye’deki 380 kV’luk enerji iletim
hatlartyla birbirine bagli, 30 iiretim ve 35 yilik barasindan olusan, 65 baral
enterkonnekte giic sistemini ele alarak, sistemin en uygun c¢alisma noktalarini
belirlemek ve kurulacak yeni sistemlerin planlanmasini yapmak amaciyla, gii¢ akis
analizi yapmustir. Ayrica, Elektrik Uretim Anonim Sirketi'ne bagl 8 tane termik
santral bulunan, 22 barali 380 kV’luk yeni bir sistem i¢in de gii¢ akisi, optimal gii¢
akis1 analizlerini yapmus, ikinci derece gradient yontemi ve kayipli ekonomik dagitim
yontemlerini kullanarak santrallerin en diisiik maliyetle yiik talebini karsilamasini

saglamustir [9].

2009 yilinda, S. Tosun ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, sezgisel bir optimizasyon
yontemi olan Benzetim Tavlama algoritmasi kullanarak, ti¢ adet termik santralden
beslenen yiik i¢in saat basma enerji maliyetinin minimum degerde olmasini
saglayacak santral giiglerini belirlemistir [10].

2009 yilinda, S. Ozyén yaptif1 calismasinda, cevresel ekonomik gii¢ dagitimi
problemlerinin Genetik Algoritma y6ntemiyle ¢6ziimiinii incelemistir. Coziim i¢in
sadece normal termik iiretim birimlerinden olusan sistem, kisa donem hidrotermal
koordinasyon problemi ve ham enerji kaynag kisith termik birim igeren kisa donem

hidrotermal koordinasyon problemlerini ele almigtir [11].

2010 yilinda, C. Demir yaptig1 c¢aligmasinda, termik birimler ve pompayla
doldurmali birimden olusan sistemin, ¢evresel ekonomik gii¢c dagitiminin ¢oziimiinii
Genetik Algoritma ile incelemistir. Coziim ig¢in, agirlikli toplam skalerlestirme

metodunu kullanmistir [12].

2011 yilinda, S. Ozyén ve arkadaslari yaptiklarr calismada, IEEE 6 jeneratdrden
olusan, 30 barali test sistemi iizerinde, Parcacik Siirii Optimizasyon algoritmasi
kullanarak, ¢evresel ekonomik giic dagitimi1 problemini hem hat kayiplarini ihmal

ederek hem de hat kayiplarini dahil ederek ¢ozmiistiir [13].

2011 yilinda, M. Basu yaptig1 ¢caligmasinda, ekonomik ¢evresel dagitim problemini
¢ozmek i¢in, ¢ok amagh diferansiyel gelisim algoritmasini 6ne slirmiistiir. Bunun

igin, 6, 10 ve 40 tiretim biriminden olusan ti¢ farkli test sistemi kullanmistir [14].



2011 yilinda, E. Cetin yaptig1 ¢aligmasinda, ekonomik yiik dagitimi problemini,
sezgisel optimizasyon metotlarindan olan Parcacik Siirii Optimizasyonu, Yapay Ari
Kolonisi Optimizasyonu ve Diferansiyel Gelisim Optimizasyonu algoritmalarini
kullanarak, 6 jeneratorlii ve 40 jeneratorlii test sistemlerine ayri ayr1 uygulamstir.
Caligsmasinda, iletim hatt1 kayiplarinin ve riizgar enerji santrallerinin de dahil edildigi

durumlar1 da incelemis ve sonuglar irdelemistir [15].

2011 yilinda, S. Ozyon ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarinda, ¢evresel ekonomik
giic dagitimi probleminin ¢dziimii i¢in Harmoni Arama algoritmasini IEEE 30 barali
6 jeneratorlii test sistemi i¢in uygulamislardir. Test sistemini, iletim hatti kayiplarini

ihmal ve dahil ederek ¢ozmiislerdir [16].

2012 yilinda, X. Yang ve arkadaglari yaptiklar1 c¢alismada, konveks olmayan
ekonomik dagitim problemlerini ¢ozmek icin, ates bocegi algoritmasina dayanan
yeni bir yaklasim 6ne siirmiislerdir. Onerilen yontemde, valf nokta etkisi, rampa
orani limitleri, yasak isletim bolgeleri gibi dogrusal olmayan bir ¢ok ozellik
diisiiniilmiistiir. Bunun i¢in, dort test sistemi lizerinde c¢alisilmistir ve yontemin

performans kalitesi literatiirdeki diger ¢aligmalarla karsilastirilmigtir [17].

2012 yilinda, S. Ozydn ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, valf nokta etkili konveks
olmayan ekonomik giic dagittimi probleminin ¢oziimii i¢in Harmoni Arama
algoritmasini kullanmiglardir. Algoritmay1 6 barali 3 jeneratorli, IEEE 14 barali 5

jeneratorlii, IEEE 30 barali 6 jeneratorlii ti¢ farkli test sistemine uygulamislardir [18].

2013 yilinda, R. Zhang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada, ekonomik cevresel
dagitim problemini, kisitli ¢cok amagli optimizasyon problemi olarak ¢dzmek igin,
gelismis ¢cok amacli kiiltiirel algoritmasini kullanmiglardir. Bu algoritmayi, 6 ve 10

iretim biriminden olusan iki test sistemi tizerinde uygulamistir [19].

2013 yilinda, S. Ozydn ve arkadaslari galigmalarinda, jeneratorlerin artirma ve
azaltma sinirlarin1 dikkate alan yasak isletim bolgeli ekonomik gili¢ dagitimi
problemini Diferansiyel Gelisim Algoritmasi kullanarak ¢ozmiislerdir. Algoritmay1 6

ve 15 jeneratorden olusan iki farkli test sitemine uygulamuslardir [20].
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2013 yilinda, M. Basu ¢alismasinda, ¢cok bdlgeli ekonomik dagitim problemini
¢ozmek i¢in Yapay Ar1 Koloni Optimizasyonunu ii¢ farkli test sistemi iizerinde
uygulamigtir. Calismasinda hat kayiplari, ¢oklu yakit kaynaklari, valf noktasi
yuklemesi ve yasaklanmis isletme bolgesi kisitlamalarini da g6z Onilinde

bulundurmustur [21].

2013 yilinda, L. Slimani ve T. Bouktir yaptiklar1 caligmada, emisyon kontrolli
ekonomik dagitim probleminin ¢o6ziimiinde Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasini
kullanmigslardir. Algoritma, IEEE 30 barali 6 jeneratorlii test sistemi ve Cezayir'de

bulunan ve 59 baradan olusan gii¢ sistemi lizerinde uygulanmistir [22].

2014 yilinda, A. Kaur ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarinda, termal jeneratorlerin
ekonomik yiik dagitimi problemini, hat kayiplarini1 ihmal ederek 3 jeneratorlii ve 6
jeneratorlii test sistemleri iizerinde Genetik Algoritma metodunu kullanarak

¢Ozmiistiir [23].

2014 yilinda, G. Sahu ve K. Swarnkar ¢aligmalarinda, ekonomik yiik dagitinmu
problemini 2 farkli test sistemi T{izerinde Genetik Algoritma kullanarak

uygulamuglardir [24].

2015 yilinda, Ehab E. Elattar ¢alismasinda, dinamik ekonomik dagitim problemini
c¢ozmek icin hibrit genetik algoritma ve bakteri yem arama algoritmasini
kullanmistir. Calismasinda valf nokta etkileri, rampa orani etkileri ve hat kayiplari

g6z 6niinde bulundurulmustur [25].

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu c¢alismada, ekonomik yiikk dagitimi ve g¢evresel ekonomik yiik dagitimi
problemleri gii¢ sistemleri tlizerinde ¢oziildii. Ekonomik yiik dagitimi probleminin
¢Oziimii i¢in Tiirkiye'de bulunan 380 kV’luk 8 jeneratorden olusan 22 barali giic
sistemi kullanildi. 8 jeneratorlii gii¢ sistemi i¢in ilk 6nce iletim hatt1 kayiplar1 ihmal

edilerek, daha sonra iletim hatt1 kayiplar1 dahil edilerek Genetik Algoritma ve Yapay
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Art Kolonisi optimizasyon yontemleri ile ¢éziim yapildi. Cevresel ekonomik yiik
dagitimi probleminin ¢dziimii i¢in, 6 jeneratdrden olusan gii¢ sistemi kullanildi.
Ekonomik yiik dagitimi probleminde kullanilan sistemden farkli bir gii¢ sistemi
kullanilmasiin sebebi, ¢evresel ekonomik yiik dagitimi probleminin ¢6ziimii i¢in
gerekli olan, sisteme ait emisyon katsayilari bilgisinin, 22 barali sistem igin
olmamasidir. Bunun i¢in, ¢evresel ekonomik yiik dagitimi probleminin ¢6zimii igin,
emisyon katsayilar bilgisine sahip oldugumuz 6 jeneratorlii gii¢ sistemi kullanildi. 6
jeneratorlii gii¢ sistemi icin de ilk 6nce iletim hatti kayiplar1 thmal edilerek, daha
sonra iletim hatt1 kayiplar1 dahil edilerek Genetik Algoritma ve Yapay Ar1 Kolonisi

optimizasyon yontemleri ile ¢oziim yapildi.

Tezin ikinci béliimiinde, ¢evresel ve ekonomik ¢evresel yiik dagitimi problemlerinde
onemli bir yer tutan gii¢c akisi analizi, metotlar ve formiillerle anlatildi. Analiz igin
kullanilan ve klasik yontemlerden olan Gauss-Seidel, Newton-Raphson ve Hizli

Ayrisik (Fast Decoupled) metotlar: aciklandi.

Tezin {iglincli boliimiinde, ekonomik yiik dagitimi ve cevresel ekonomik yiik

dagitimi problemleri, problemlerin formiilasyonlari ve ¢6zliim yontemleri anlatildu.

Tezin dordiincii boliimiinde, Genetik Algoritma hakkinda temel bilgiler verildi,

Genetik algoritmanin ¢alisma prensibi agiklandi.

Tezin besinci boliimiinde, Yapay Ar1 Kolonisi optimizasyon metodu hakkinda temel

bilgiler verildi ve yontemin ¢alisma prensibi hakkinda bilgi verildi.

Tezin altinct boliimiinde, ekonomik yiik dagitimi ve ¢evresel ekonomik yiik dagitimi
problemlerinin uygulanacagi gii¢ sistemlerinin 6zellikleri aciklandi. Ekonomik yiik
dagitimi1 ve cevresel ekonomik yiik dagitimi problemleri kayipli ve kayipsiz olarak
Genetik Algoritma ve Yapay Ar1 Kolonisi optimizasyon algoritmasi kullanilarak

¢Oziildii ve sonuglar verildi.

Tezin yedinci ve son boliimiinde, analiz sonuglar1 literatiirdeki diger calismalarla

karsilastirilip bu tezde yapilan ¢aligmalarin verdigi katkilardan s6z edildi.
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2. GUC AKISI ANALIZI

Ekonomik ve g¢evresel ekonomik yiik dagitimi probleminin ¢6ziimiinde giic akisi
analizi 6nemli bir yer tutmaktadir. Gii¢ akis1 calismalari, giic sistemindeki her bir
baranin gerilim genliginin ve faz acisinin hesaplanmasidir. Baralar ile ilgili bu
bilgiler hesaplandiktan sonra sistemdeki iletim hatlarinda meydana gelen aktif ve
reaktif gii¢c akislari ile kayiplar hesaplanabilir [26]. Bir gii¢ akis problemi ¢oziiliirken,
sistemin tek hat diyagramlariyla, normal ve dengeli sartlar altinda ¢alistigi kabul
edilir. Her bir barada ele alinmasi gereken degiskenler, gerilim genligi (|V]), gerilim
faz acis1 (8), aktif giig (P) ve reaktif giigtiir (Q) [27].

Bir gii¢ sistemindeki baralar, salinim barasi, jenerator barasi ve yiik barasi olmak
lizere li¢ gruba ayrilir. Salinim barasi, referans bara olarak da adlandirilan, bara
gerilim genliginin ve faz acgisinin bilindigi, aktif ve reaktif giiclin bulundugu baradir.
Giic sistemindeki kayiplarin neden oldugu {iretilen gii¢ ile planlanan yiik arasindaki
fark bu bara lizerinden degerlendirilir. Jeneratdr barasi, jeneratdr ile beslenen
baralardir. Bu baralarda aktif gii¢c ve bara gerilim genligi bilinir, reaktif gii¢ ve faz
acis1 bulunur. Yik barasi, jeneratore bagli olmayan diger baralardir. Yiik barasinda

aktif ve reaktif gii¢ bilinir, bara gerilim genligi ve faz agis1 bulunur [27].
Gili¢ akist icin birden fazla, etkili ve giivenilir metotlar gelistirilmistir. Gli¢ akisi

analizi i¢in yaygin olarak kullanilan metotlar, Gauss-Seidel, Newton Raphson, Hizli

Ayrisik (Fast-Decoupled) klasik yontemleridir.

2.1. Bara Admitans Matrisi

Basit bir gii¢ sistemi gosterimi Sekil 2.1°de verilmektedir [28].
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Sekil 2.1. Basit bir gii¢ sistemi [28]

Diigiim ¢oziimii Kirchoff akimlar kanununa dayandigindan empedeanslar admitansa

Esitlik 2.1°de verildigi gibi doniistiiriiliir [28].

11
Yij =

Zij rij+jxij

(2.1)

Sekil 2.1°deki gili¢ sistemi admitans ve akim kaynaklar1 ile birlikte gosterilecek

olursa Sekil 2.2 elde edilir [28].

Sekil 2.2°deki sistemin 1°’den 4’¢ kadar olan noktalarina Kirchoff akimlar kanunu

uygulandiginda Esitlik 2.2°deki denklemler elde edilir [28].

I = y1oVi + y12(Vi = V2) + y13(Vy — V3) \
Iy = y20Vo + y12(Vo = V1) + 23V, — V3) f (2.2)
0=y3(Vz = V3) +y13(V5 = V1) + y34(V3 — V) .
0=1y34(Va —V3)
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Sekil 2.2. Giig sisteminin admitans diyagrami [28]

Esitlik 2.2°deki denklemler yeniden diizenlendiginde Esitlik 2.3’deki denklemler
elde edilir [28].

L = o+ Y12 vV —yi2Vo —yasVa )
I, = =y12Vi + (Va0 + Y12 + Y23)Vo — Y23V f 2.3)
0 = —y13Vi—=y23Vo + (V13 + Y23 + ¥3.)V3 — 34V .
0= —y34V5 + y34Vs

Giig sisteminin admitans denklemleri Esitlik 2.4’de verilmistir [28].

Yi1 = Y10 + Y12 + Y13)
Yoo = Y20+ Y12 + V23
Y33 = Y13 + Y23 + V34
Y4a = Y34
Yio =Y ==Yz
Yiz=Y31 = —y13
Yo3 =Y = —y23
Y3u =Y43 = —Yy34 /

\ (2.4)

Esitlik 2.4 kullanilarak Esitlik 2.3’deki denklemler Esitlik 2.5’deki denklemlere

doniistiirtliir [28].
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Iy =Y11Vi + Y1,V + VsV + Y4V,
I = Y1 Vi + Yo,V + Y3V + Y54V,
I3 = Y3, V) + Y3,V + Y3V + Y3,V
Iy = Yy Vi + YpoVy + Va3V + Y4,V

(2.5)

Esitlik 2.5, n barali bir sisteme genisletilecek olursa, Esitlik 2.6’daki matris
formundaki esitlik elde edilir [28].

I Vi, T Yii Yin1[Va
I, Y1 Yo Yo Yon [|V2
— . H . H N . H 26
[ il 7 R R 17 (2.6)
In Ynl Ynz Yni Ynn Vn
Esitlik 2.6, sadelestirilmis sekilde Esitlik 2.7’deki gibi ifade edilir [28].
Ipus = Yous Vbus (2-7)

Esitlik 2.7°de Ibus, bara i¢ine giren akimlarin vektoriinii gostermektedir. Eger akim
baraya giriyor ise pozitif, baradan ¢ikiyor ise negatiftir. Vious, bara gerilimlerinin
vektoriidiir. Yous ise bara admitans matrisidir. Bara admitans matrisinin kdsegen olan
elemanlari, bu baraya baglanan baralarin admitanslarinin toplamina esittir ve Esitlik
2.8’deki gibi ifade edilir. Bara admitans matrisinin kdsegen olmayan elemanlar1 ise

baranin, bu baraya bagli bara arasindaki admitansin negatif degeridir ve Esitlik

2.9°daki gibi ifade edilir [28].

Vi = Xiz0Yij JE (2.8)

i = Y}'i = —yij (29)

Bara akimlar1 bilindigi zaman Esitlik 2.7, n barali gerilimler i¢in ¢oziilebilir. Bu

durumda Esitlik 2.10 elde edilir [28].

Vous = Yb_uls Ipys (2-10)
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Bara admitans matrisinin tersi bara empedans matrisidir ve Zous ile gosterilir [28].
Esitlik 2.10, Esitlik 2.11 olarak da yazilabilir.

Vous = Zbus Ipus (2-11)

2.2. Gii¢ Akis1 Esitligi

Bir gii¢ sistemindeki bara Sekil 2.3 de gosterilmektedir. Bu baraya Kirchoff akimlar
kanunu uygularsak Esitlik 2.12 ve diger bir gosterisle Esitlik 2.13 elde edilir [28].

V.
V')
Yi1 !

Yiz

Yin

Yio

Sekil 2.3. Giig sistemindeki bara gosterimi [28]

L=yioVityu(Vi=V) +ypo(Vi = Vo) + -+ (Vi = V) = 0o+ yin + yiz +
YV = yuVi — yiVo — o =yl (2.12)
veya

L=V Yioyij—Zi=ayijV;  j#i (2.13)
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1. baradaki aktif ve reaktif gii¢c degerleri Esitlik 2.14’de gdsterildigi gibidir. Esitlik
2.15°de ise akim formiilii gosterilmektedir [28].

I = P;_JQ (2.15)

Esitlik 2.15°deki akim formiiliinii Esitlik 2.13°de yerine koydugumuzda Esitlik 2.16
elde edilir [28].

Pi—jQ;i .
V—; =V Xic0Yij — Xi=a ViV J#F (2.16)
Esitlik 2.16’dan da goriildiigii gibi gili¢ akisi problemlerinin matematiksel
formiilasyonu, iteratif tekniklerle ¢oziilmeyi gerektiren cebirsel lineer olmayan

denklemlerden olusmaktadir.

2.3. Gauss-Seidel ile Gii¢ Akis1

Giic¢ akis1 analizinde, Esitlik 2.16’da gosterilen lineer olmayan denklem kiimesini,
her bir diiglimdeki iki bilinmeyen degiskeni bulmak icin ¢dzmek gerekmektedir.
Gauss-Seidel metodunda, Vi degerini bulmak Esitlik 2.16 ¢oziliir ve iteratif dizi
olarak Esitlik 2.17 elde edilir [28].

P$ch_jQ$ch X
lV*T)l‘FZ vV
V-(k+1) — i
L Xyij

j#Ei (2.17)

Esitlik 2.17°de, yij gercek admitans1, P ve Q7" ise sirasiyla net aktif ve reaktif
giicleri birim (per unit) cinsinden ifade etmektedir. Kirchoff akimlar kanuna gore, i.
baraya giren akim pozitif olarak kabul edilir. Dolayisiyla, jeneratdr baralari gibi

baraya gergek ve reaktif giiclerin girdigi baralarda P ve QF°", pozitif degerlere
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sahip olur. Gergek ve reaktif giiglerin baradan ¢iktig1 yiik baralarinda ise P ve

sch
i

¢oziildigiinde, Esitlik 2.18 ve Esitlik 2.19 elde edilir [28].

, negatif degerlere sahip olur. Esitlik 2.16, Pi ve Qi degerlerini bulmak ig¢in

k *(k k k . .
Pi( ) _ g {Vi ( )[Vz( )Z}l:oyij _ ?=1yl'j1§( )]} j#i (2.18)

0 = -3 (WO vy - Spawb P} i (219

Giic akis1 esitligi genel olarak bara admitans matrisinin elemanlar1 cinsinden ifade
edilir. Ypus bara admitans matrisinin kosegen olmayan elemanlart Yij = -Vij, kosegen

olan elemanlar1 ise Y¥;; = Y y;; olacagindan, Esitlik 2.17, Esitlik 2.20 olarak ifade
edilir [28].

sch_ .~sch
M"’Z .y..V(k)
) j=i iy

yH) = j#i (2.20)

Yy

Aktif ve reaktif gligler ise sirasiyla Esitlik 2.21 ve Esitlik 2.22°de ifade edilmektedir
[28].

k+1 *(k k k , .

k o~ [vr*(k k k ..
Q¥ = =3 OOy + 2 vy Ol =i (222)

2.4. Newton-Raphson ile Gii¢ Akisi

Newton-Raphson metodu, hizli yakinsamasindan ve zor problemlerde sapmaya daha
az egilimli oldugundan, matematiksel olarak Gauss-Seidel metoduna gore daha
ustiindiir [28]. Newton-Raphson metodu, biiyiik gili¢ sistemlerinde daha pratik ve
verimli sonuclar vermektedir. Coziime ulasmak icin gereken iterasyon sayisi,

sistemin biiyiikligiinden bagimsizdir. Fakat her bir iterasyonda daha fazla
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fonksiyonel degerlendirme gerekmektedir. Gii¢ sistemi probleminde jenerator
baralari icin aktif gii¢ ve bara gerilim genligi belirtildiginden, gii¢ akisi esitligi polar
formda formiile edilmistir. Esitlik 2.13'de verilen i. baraya giren akim formiilii, bara

admitans matrisi cinsinden Esitlil 2.23'deki gibi yeniden yazilabilir [28].

Ii= n Y;

LYY (2.23)

J

Esitlik 2.23'de j, i. baray1 igermektedir. Bu esitligi polar formda yazacak olursak
Esitlik 2.24 elde edilir [28].

I; = Zja|Y] V] 2645 + 6 (2.24)
i. baradaki kompleks gii¢ formiilii Esitlik 2.25'de gosterilmektedir [28].
Pi—jQi=V1I; (2.25)
Esitlik 2.24, Esitlik 2.25'de yerine konuldugunda Esitlik 2.26 elde edilir [28].

P, —jQ; = Vil 2=6; ¥7-4|Yi;| |V 264 + 6 (2.26)

Gercek ve sanal kisimlar ayirdigimizda sirastyla Esitlik 2.27 ve Esitlik 2.28 elde
edilir [28].

Py = X7 IVil V] |Y;)] cos(8;—6; + 6;) (2.27)
Qi = = X1Vl [Vj] Y] sin(®;;=6; + &) (2.28)

Esitlik 2.27 ve Esitlik 2.28, gerilim genligi ve faz acist olmak {izere bagimsiz
degiskenlerden olusan, lineer olmayan cebirsel denklemler icermektedir. Bu
esitlikleri ilk tahmini deger etrafinda Taylor serisi ile genisletirsek ve yiiksek dereceli
terimleri ihmal edersek, lineer denklemlerden olusan set, Esitlik 2.29'da gosterildigi

gibi elde edilir [28].
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'aﬁ(k) ﬂ(k) | P, (k) P, ()
25, TS aIva| ST
G ; _ ; . Yol As®
AP ; P . AS,
: ap, () ap, () ap, () ap, () :
AR 25, s o, | ow ST A8
Ty e | (2.29)
AQék) a&(k) %(k) | &(k) g, O A|V2(k)|
: 35, 36, AVl 3Vl ;
| pg® | : : S o Ay ]
n 90, 90, |2 (k) 20, "
L 95, 6y, EA EA

Esitlik 2.29'da bara 1, salinim baras1 yani referans bara olarak kabul edilir. Jacobian
matrisi, gerilim agis1 kiiciik degisikligi A5i(k) ve gerilim genligi kiiclik degisikligi
AlV;®| arasinda, aktif gii¢ kiigiik degisikligi APY ve reaktif gii¢ kiigiik degisikligi
AQi(k) ile dogrusallastirilmis iligkiyi verir. Jacobian matrisinin elemanlari, Aé'i(R) ve

A|Vl-(k)| tizerinde degerlendirilen, Esitlik 2.27 ve Esitlik 2.28'in kismi tiirevlerinden
olusmaktadir. Kisa formda Esitlik 2.30'daki gibi yazilir [28].

laol =l Lo 230

Jenerator baralarinda gerilim genlikleri bilinmektedir. Bu yiizden, n barali bir
sistemde m tane jenerator barasi varsa, AP ve AQ igeren m tane esitlik ve Jacobian
matrisin karsilik gelen siitunlar1 c¢ikarilir. Buna gore, n-1 tane gergek giic
sinirlamalari, n-1-m tane reaktif gii¢ sinirlamalart olur. Jacobian matrisi (2n-2-m) X
(2n-2-m) boyutunda, J1 (n-1) x (n-1) boyutunda, J2 (n-1) x (n-1-m) boyutunda, J3 (n-
1-m) x (n-1) boyutunda, J4 ise (n-1-m) x (n-1-m) boyutunda olur [28].

Ji'in kOsegen ve kosegen olmayan elemanlar1 Esitlik 2.31 ve Esitlik 2.32'de

gosterilmektedir [28].

oP; .

a_gi:Zj#:ilvil V| Y] sin(®y; — 6; + &) (2.31)
aP; . . .

25, = — Vil [Vj| |¥;] sin(®y; — 6; + 6)) J# (2.32)
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J2'nin kosegen ve kosegen olmayan elemanlari Esitlik 2.33 ve Esitlik 2.34'de
gosterilmektedir [28].

oP;

v~ 2|V;| 1Y;ilcos®;; + X i |Vi] |Yij| cos(B;; — 6 + 8)) (2.33)
doP; . .

oy = Vil [¥ij|cos(®y =8 +6))  j#i (2.34)

J3'in kOsegen ve kosegen olmayan elemanlart Esitlik 2.35 ve Esitlik 2.36'da

gosterilmektedir [28].

0Q;

S = % el Vil [Vi] ¥y | cos(@y; = 8 + ) (2.35)
9Q; ..

a%j = —|V;| [j |Y;j] cos(8;; — &; + &) J# i (2.36)

Ji'in kOsegen ve kosegen olmayan elemanlart Esitlik 2.37 ve Esitlik 2.38'de

gosterilmektedir [28].

9Q; . .

o = ~2IVil Walsin®g — Xy |Vi] [¥iy] sin(8y; — 6; + 6)) (2.37)
9Q; . .

7 — [Vl |¥;| sin(6y; — 6; + &) J#Fi (2.38)

APi(k) ve AQL.(k) terimleri, planlanan ve hesaplanan degerler arasindaki farklardir ve
giic kalanlart olarak bilinir [28]. Esitlik 2.39 ve Esitlik 2.40'da formiilleri
gosterilmektedir [28].

APl(k) — Pl-SCh _ Pl(k) (239)

AQ® = gt — @ (2.40)
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Bara gerilimleri i¢in yeni degerler ise Esitlik 2.41 ve Esitlik 2.42'de gosterildigi gibi
bulunur [28].

s = 0 1 as™ (2.41)

|Vi(k+1)| = |Vi(k)| + Alvi(k)l (2.42)

2.4. Hizh Aynisik (Fast Decoupled) ile Gii¢c AKisi

Giic sistemi iletim hatlari, ¢ok yliksek X/R oranina sahiptir. Boyle bir sistem igin,
aktif giic degisimleri (AP), gerilim genligindeki degisimlere karsi daha az, faz
acisindaki degisimlere (Ad) kars1 daha ¢ok hassas olurlar. Ayn1 sekilde, reaktif giig,
acidaki degisimlere kars1 daha az hassas, gerilim genligi degisimlerine ise biiyiik
oranda bagli olur. Bu yiizden Jacobian matrisindeki J2 ve J3 elemanlar sifir olarak

almir ve Esitlik 2.30, Esitlik 2.43 olarak elde edilir [28].

[AQ 0 ]4] [Alvl (2.43)
AP = ;48 = |52] a6 (2.44)
AQ =Jy AV = [7Z| AV (2.45)

Matris esitligi, Esitlik 2.44 ve Esitlik 2.45'de goriildiigii gibi iki ayrisik esitlige
ayrilmistir. Bu da, Esitlik 2.30'u ¢6zmek i¢in gereken zamandan daha az zamana
gerek duyuldugunu gosterir. Ayni1 zamanda, her bir iterasyonda J1 ve Js elemanlarini
yeniden hesaplama geregini ortadan kaldirarak Onemli bir basitlestirme
yapilabilmektedir. Bu islem, Stott ve Alsac tarafindan gelistirilen ayrisik gii¢ akisi
esitliklerini ortaya ¢ikarmaktadir [28]. Esitlik 2.31'de belirtilen J1'in kdsegen olan
elemanlar: Esitlik 2.46'daki gibi yeniden yazilabilir [28].
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9P
a5;

= Y Vil |Vi| Y] sin(6;; — 6; + 6;) — [ViI? V] sin®y (2.46)
Esitlik 2.46'nin ilk terimini Esitlik 2.28'de verildigi lizere -Qi ile degistirdigimizde
Esitlik 2.47 elde edilir [28].

0P; .

35, = @i~ [Vil?|Y;] sin®;; = —Q; IV;]? By (2.47)
Esitlik 2.47'de B;; = |Yj;| sin®;;'dir ve bara admitans matrisinin kosegen olan
elemanlariin sanal kismini ifade eder. B;; >> Q; oldugundan Q; ihmal edilebilir.
|V;|? = |V;| olarak alindiginda, Esitlik 2.47 basitlestirilerek Esitlik 2.48 elde edilir
[28].

o0P;

35, = —|V;| By; (2.48)

Normal isletme kosullar1 altinda §; — §; degeri ¢ok kii¢iiktiir. Bu ytizden Esitlik
2.32'de ©;; — 6; +6; = ©;; olarak ve |V]| ~ 1 olarak alinirsa J1'in késegen olmayan
elemanlar Esitlik 2.49'da gosterildigi gibi olur [28].

aP;

67; = —|Vi| By (2.49)

Aym islemler yapilacak olursa, Esitlik 2.37'de belirtilen J4'in kosegen olan
elemanlar Esitlik 2.50'de gosterildigi gibi olur [28].

0Q;
51 = Vil B (2550)

Esitlik 2.38'de belirtilen Js'in kOsegen olmayan elemanlar1 ise Esitlik 2.51'de
gosterildigi gibi olur [28].

an — — . )
ijl - |VL| Bl] (2-51)
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Bu islemlerle beraber, Esitlik 2.44 ve Esitlik 2.45, Esitlik 2.52 ve Esitlik 2.53'deki
gibi sekillenir [28].

AP _ —B' A6 (2.52)
Vil

2O _ o

Vi = B" |V| (2.53)

B ve B, bara admitans matrisinin sanal kisimlaridir. Hizhi aynisik giic akisi
algoritmasinda, gerilim genligi ve faz acis1 degisimleri Esitlik 2.54 ve Esitlik 2.55'de
gosterilmektedir [28].

AS = —[B']-lﬁ (2.54)
_ 1nm1—1 AQ
AVl = —[B"]7' 5} (2.55)

Hizli aynisik giic akisi ¢oziimiinde Newton-Raphson metoduna kiyasla iterasyon
sayis1 fazladir. Fakat her bir iterasyonda daha az zaman gerektirir ve gii¢ akis
¢6zlimii daha hizlhidir [28].

2.5. Hat Akislan ve Kayiplar

Bara gerilimlerinin iteratif ¢oziimiinden sonra diger bir adim hat akiglarmin ve
kayiplarin hesaplanmasidir [28]. Sekil 2.4'de bara i ve bara j'ye baglanan bir iletim
hatti modeli gosterilmektedir [28].

Bara i 'de 6l¢iilen hat akim [ij Esitlik 2.56'da gosterildigi gibi hesaplanir [28].

Iy =1+ Lo = y;(Vi = V}) + vV (2.56)
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V, V;
Yii

I I
> > «—
T
T T

[

Yio

Yio

Sekil 2.4. Iletim hattt modeli [28]

Bara j'de dl¢iilen hat akimu Ijiise Esitlik 2.57'de gosterildigi gibi hesaplanir [28].

Bara i'den bara j'ye olan kompleks gii¢ Sij Esitlik 2.58'de, bara j'den bara i'ye olan
kompleks gii¢ Sjiise Esitlik 2.59'da gosterilmektedir [28].

Sy =V; I; (2.59)

1 ve j baralar1 arasindaki hat kayb1 (Si,ij) Esitlik 2.58 ve Esitlik 2.59'da bulunan gii¢
akislarinin cebirsel toplamidir ve Esitlik 2.60 ile gosterilir [28].

SL,l'j = SU + S]l (260)
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3. PROBLEMLERIN FORMULASYONU

Gii¢ sistemlerinde genel olarak 2 temel problem bulunmaktadir. Bunlardan ilki
ekonomik yiikk dagitimi ve ikincisi de cevresel ekonomik yiikk dagitimidir. Bu

problemler sirayla asagida anlatilacaktir.

3.1. Ekonomik Yiik Dagitimi Probleminin Formiilasyonu

Ekonomik yiik dagitimi konusu, enerji sistemlerinin en Onemli arastirma
konularindan biri haline gelmistir. Ekonomik dagitimin amaci retilen enerjiyi,
esitlik ve esitsizlik kisitlamalarimi saglayacak sekilde, iiretim birimleri arasinda
paylagtirmaktir [29]. Bir {liretim birimine ait, yakit maliyet egrisi olarak tanimlanan

gii¢ liretimi ile maliyet egrisi arasindaki iliski Sekil 3.1'de gosterildigi gibidir [28].

Maliyet
C;, $/h

A\ J

P, MW

Sekil 3.1. Yakit maliyet egrisi [28]

Sekil 3.1'e gore elde edilecek olan, bir jeneratdriin iiretecegi giice gére maliyet

fonksiyonu, ikinci dereceden bir fonksiyondur ve Esitlik 3.1'de gosterilmistir [28].

Ci =a; + biPi + CiPl'Z (21)
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Esitlik 3.1'de Ci, i. jeneratoriin {iretim maliyetini, a,b ve ¢ jeneratoriin maliyet
katsayilarini, Pi ise i. jeneratoriin trettigi aktif giicii ifade etmektedir. Dikkat edilirse,
Pi=0 i¢in Ci=ai olmaktadir. Bu duruma gore ai santralin tesis masrafiyla ve bi ile ci ise

isletme esnasindaki masraflari ile orantilidir.

Yakit maliyet egrisinin aktif giiclere kars1 tiirevinin alinmasiyla, artan yakit maliyet
egrisi elde edilir ve Sekil 3.2'deki gibi gosterilir ve Esitlik 3.2'deki gibi ifade edilir
[28].

A LS/MWh

v

P, MW
Sekil 3.2. Artan yakit maliyet egrisi [28]
ac;
; = 2CiPi + bi (22)

4

Artan yakit maliyet egrisi, bir sonraki artan gii¢ liretiminin ne kadar maliyete sahip
olacagini dlger. Toplam iiretim maliyeti, yakit maliyetinin yaninda, is giici,
kaynaklar ve bakim maliyetlerini de i¢erir. Bu maliyetler, yakit maliyetinin sabit bir
ylizdesi olarak kabul edilir ve artan yakit maliyet egrisinin igerisinde yer alirlar.
Toplam iiretim maliyeti, her bir jeneratoriin {rettigi giice gore hesaplanan
maliyetlerinin toplamina esittir ve Esitlik 3.3'de gosterilmistir [28].

n

C=%% ¢ (33)
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Esitlik 3.3'de ise Cttoplam maliyeti, ng ise gii¢ sistemindeki toplam jenerator sayisini
ifade etmektedir. Kayiplar ve jeneratdr gili¢ sinirlarinin ihmal edilip edilmemesine

gore ekonomik dagitim, formiillerle asagida agiklanmistir.

3.1.1. Kayiplar ve Jeneratér Simirlar1 Thmal Edildiginde Ekonomik Dagitim

En basit ekonomik yiik dagitim problemi, hatlardaki kayiplarin ihmal edildigi
durumda ¢ozilir. Her bir jeneratoriin iiretecegi aktif giic bulunur. Hatlardaki
kayiplar ihmal edildiginden, {iretilen toplam giic talep edilen toplam giice esit

olmaktadir. Bu durum Egsitlik 3.4 de gosterilmektedir [28].
> P = Py (3.4)

Esitlik 3.4'de Pj, i. jeneratdriin iiretecegi aktif giicli, Po ise, talep edilen toplam giicii

gostermektedir.

Amag fonksiyonu i¢ine sinirlama fonksiyonunun katilmasi, Lagrange c¢arpani ile

yapilir. Esitlik 3.5°de Lagrange fonksiyonu belirtilmistir [28].

n
L=C+MPp— 2.2 P) (3.5)
Bu fonksiyonun minimum degeri, her bir bagimsiz degiskene gore Lagrange
fonksiyonunun kismi tiirevleri alinarak sifira esitlendigi noktada bulunur. Bu ifadeler

Esitlik 3.6'da ve Esitlik 3.7'de gosterilmistir [28].

oL

JL
—=0 (3.7)

[1k olarak Esitlik 3.6 coziiliirse;

aCt
oP;

+A0-1)=0 (3.8)
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Ct = Cl + Cz+ ...... +Cng (39)

op —ar, (3.10)
ac; .

= A i=1,...... Ny (3.11)
bi + 2CiPl' = l (312)
elde edilir.

Ikinci olarak Esitlik 3.7°de belirtilen Lagrange fonksiyonunun Lagrange ¢arpanina
gore kismi tiirevleri alindiginda Esitlik 3.13’de belirtilen denklem elde edilir [28].

T2 P =Py (3.13)

Ozet olarak, hat kayiplar1 ve jeneratdr limitleri ihmal edildiginde, en ekonomik
isletim i¢in tim jeneratorler Esitlik 3.13’ saglayacak sekilde esit artan tretim

maliyeti ile galigmalidirlar.

Esitlik 3.12, Pi icin ¢ekildiginde Esitlik 3.14°de belirtilen ve koordinasyon denklemi
olarak bilinen denklem elde edilir [28].
A—b;

P, = (3.14)

t 2¢;

Artan {iretim maliyeti, yani A degerinin denklemi ise, Esitlik 3.15’deki ve Esitlik
3.16°daki gibi bulunur [28].

n
Z Y 2bi_p (3.15)

i=1 2Ci
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(3.16)

Bulunan A degeri Esitlik 3.14°te kullanilarak jeneratorlerin optimum maliyet i¢in

tiretecegi giicler hesaplanir.

Analitik olarak elde ettigimiz ¢oziimii, iteratif yontemle ¢ozmek istedigimizde ise
baglangicta A’nin iki degeri belirlenir. A’nin en iyi degeri ekstrapolasyon ile bulunur
ve APi, belirtilen dogrulugu saglayana kadar iterasyona devam edilir. Esitlik 3.15,
Esitlik 3.17°deki gibi yazilir [28].

f)=Pp (3.17)

Esitlik 3.17°de esitligin sol tarafim1 A etrafinda Taylor serisi ile genisletip, yiiksek
dereceli terimleri ihmal ettigimizde Esitlik 3.18’i elde ederiz [28].

0
F® (L2) 010 = p, (3.18)

Esitlik 3.19’daki ve Esitlik 3.20°deki gibi de gosterilir [28].

AP AP0
2 = AL S (3.19)
(%) (&)
(k)
A = 22 (3.20)
2Ci

Bir sonraki iterasyonda elde edilen A’nin degeri Esitlik 3.21°de gosterildigi gibidir
[28].

AGHD) = 20 1 AR (3.21)
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Esitlik 3.22’de belirtilen AP®, belirtilen dogruluktan az oldugu siirece isleme devam
edilir [28].

AP® = p, — 3 p® (3.22)

3.1.2. Kayiplar Thmal ve Jeneratér Simirlar1 Dahil Edildiginde Ekonomik
Dagitim

Jeneratorlerin gii¢ ¢ikist belirli bir sinirin {istiinde veya altinda olmamalidir. Bu
ylzden jeneratorlerin liretimi, minimum ve maksimum gi¢ler ile sinirlandirilmistir.
Problemde amacimiz, her bir jeneratoriin iirettigi giiciin Esitlik 3.3’de belirtilen
maliyet fonksiyonunu minimum yapacak degerde olmasini saglayan degeri
bulmaktir. Bu amagla, Esitlik 3.4’de verilen esitlik denklemi ve Esitlik 3.23’de

verilen esitSizlik denklemi saglanmalidir [28].
Pi(min) < Pi < Pi(maks) i= 1, ...... ,Tlg (323)

Esitlik 3.23'de Pimin) Ve Pimaks) sirasiyla i. jeneratoriin lretebilecegi minimum ve

maksimum gii¢ sinir degerleridir.

Esitsizlik kisitlamalar1 hesaba katildiginda Lagrange sartlari, Esitlik 3.24’de verilen

Kuhn-Tucker sartlar1 ile tanimlanir [28].

ac;

ar; A Pitminy < Pi < Pigmaks)

ac;

d_P; <A P; = PiGnaks) (3.24)
dc;

ap, = P; = Pignin)

Belirlenen A degeri i¢in Pidegerleri Esitlik 3.14 kullanilarak bulunur ve Esitlik 3.13

saglanana kadar iterasyona devam edilir. Herhangi bir jeneratoriin giic ¢ikis

minimum veya maksimum degere ulastifinda bu limit degerde sabitlenir. Sonug
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olarak, jenerator cikisi sabit olur ve sadece limit degerler arasinda gii¢ ¢ikisi olan

jeneratorler esit artan maliyet degerinde ¢aligir [28].

3.1.3. Kayiplar ve Jenerator Sinirlar1 Dahil Edildiginde Ekonomik Dagitim

[letim uzaklhig: kiiciik ve yiik yogunlugu yiiksek oldugu zaman iletim hatt1 kayiplari
Onemsenmeyebilir ve iiretimin optimum dagitimi biitiin jeneratorlerin esit artan
tiretim maliyetiyle basarilabilir. Fakat ¢ok biiyiikk enterkonnekte sistemlerde giig,
uzun mesafelerde ve diisiik yiik yogunlugu alanlarna tasindigindan hat kayiplar
temel bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve optimum dagitimi etkilemektedir.
Toplam iletim hatt1 kayiplar1 jenerator gii¢ ¢ikislariyla ikinci dereceden bir denklem

olarak Esitlik 3.25’de gosterilmektedir [28].

P, = Z?fl Z?ﬁl P;B;;P; (3.25)

Daha genel bir formiil olan, dogrusal ve sabit bir terim igeren Kron’un kayip formiilii

ise Esitlik 3.26’da gosterilmektedir [28].

n

n n
P,=%.2 %2 PBijP + X2, BoiP; + Boo (3.26)

Bij katsayilar1 kayip katsayilar1 veya B katsayilar1 diye adlandirilir. B katsayilar: sabit
olarak kabul edilir [28].

Hat kayiplarin1 dahil ettigimizde ise tretilen toplam gii¢, talep edilen yiik ve
kayiplarin toplamina esit olmalidir. Esitlik 3.27°de bu sinirlama fonksiyonu
gosterilmistir [28].

YO P =Py+P, (3.27)

Esitlik 3.23°deki sinirlama fonksiyonu da hesaba katildiginda Lagrange carpaninin
denklemi Esitlik 3.28de gosterildigi gibi elde edilir [28].
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n n g
L=C+APp+P,— 2151 P)+ Zi=g1 Hicmaks)(Pi = Pitmaks)) + 21—1 Kimin) (P; — Pigmin))

(3.28)

Pi < Pi(maks) oldugunda piimaks)=0, Pi > Pimin) oldugunda ise piminj=0 olarak alinir. Bu
demek oluyor ki, jeneratoriin iiretecegi giic maksimum veya minimum siir
degerlerine uyuyor ise, pu degeri sifir alinir ve buna karsilik gelen terim denklemde
olmaz. Bu fonksiyonun minimum noktalar1 fonksiyonun kismi tiirevleri alinip sifira
esitlenerek bulunur. Esitlik 3.6'ya ve Esitlik 3.7°ye ek olarak Esitlik 3.29 ve Esitlik
3.30 elde edilir [28].

oL
oriomar, (Pt~ Pitmaks)) = 0 (3.29)
oL
P (P; = Pigmin)) =0 (3.30)

Esitlik 3.28'de bulunan Lagrange carpani Esitlik 3.6'ya uygulandiginda Esitlik 3.34
elde edilir [28].

ac, apPy, _
6—Pi+/1(0+a—Pi—1)_o (3.31)
Co= Ci+Cotor 4Gy, (3.32)
o, = ar, (3:33)
ac; Py, _ ,
d_Pl+/16_Pl =1 L= 1, ...... ,Tlg (334)

% terimi artan iletim kaybi olarak bilinir. Esitlik 3.34 yeniden diizenlendiginde

4

Esitlik 3.35 ve Esitlik 3.36 elde edilir [28].

1 ac; .
( P}, E =1 L= 1, ...... ,ng (335)
1_W l

1
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iap = A i=1,...... Mg (3.36)
Esitlik 3.36'da Li, i. jeneratoriin ceza faktori olarak bilinir ve Esitlik 3.37'deki gibi
gosterilir [28].

1

aPi

Esitlik 3.36'da goriildiigl iizere her bir jeneratoriin artan maliyetinin ceza faktorii ile

carpimi hepsi i¢in ayni oldugunda minimum maliyet elde edilir.

Esitlik 3.2'de belirtilen artan tiretim maliyet fonksiyonu, Esitlik 3.26 ile birlikte
kullanildiginda Esitlik 3.38 elde edilir [28].

zzng Bi;P; + By, (3.38)

Esitlik 3.2°yi ve Esitlik 3.38°1, Esitlik 3.34’de yerine koydugumuzda Esitlik 3.39
veya Esitlik 3.40 elde edilir [28].

by + 2¢iP; + 20 %%, Bi;P; + Boh = 2 (3.39)
veya

E+B)P+X° =~(1— By~ (3.40)

j= 1];&1

Esitlik 3.40"1 biitiin jeneratorlere genislettigimizde matris formundaki dogrusal

denklemler Esitlik 3.41'deki gibi elde edilir [28].

b
P—l +B,, By .. Bin, P, 1-By—~
B21 C_2 + B22 BZ?’L P _ 1 1 - BOZ - b_z
: y) E . 9 p,|=3 : p) (3.41)
Cn P bn
l Bngl Bngz g + BngngJ 1-— BOng - Tg-
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Kisa formda ise Esitlik 3.42'deki gibi gosterilir [28].
EP =D (3.42)

ADin belirlenmis degeri i¢in optimum dagitimi bulmak icin Esitlik 3.42'deki es
zamanl dogrusal denklem c¢oziliir. Daha sonra iterasyon islemine devam edilir.
Bunu yapmak icin Esitlik 3.40'daki Pi, k. iterasyonda Esitlik 3.43'deki gibi ifade
edilir [28].

20 (1-Bg;)~b;—22") Zj:iBiij(k)
2(ci+A0By;)

P k) _ (3.43)

Esitlik 3.43'deki Pi'yi Esitlik 3.27'de yerine koydugumuzda Esitlik 3.44 elde edilir
[28].

(0 (1-By)=b;—220y .. g .p&
ng AV (1-Boi)—bi—24 E]iLBl]Pj _ (k)
2 TR CT: =P, +P (3.44)

Esitlik 3.44, Esitlik 3.45'deki gibi de ifade edilir [28].
fA® = Py + P (3.45)

Esitlik 3.45'in sol kismii Taylor dizisinde A% isletim noktas1 etrafinda genisletirsek

ve yiiksek dereceli terimleri ihmal edersek Esitlik 3.46 elde edilir [28].

o o (YOO g )

fF® + (L2)7 a1® = p, + (3.46)

o AP ppo)
M = 2 - (3.47)

(%) (%)

&)
ng 9P\ ng ci(1=Boi)+Biibi—2¢;YjxiBi;P;

Zi:l (a) T 4Hi=1 Z(Ci+l(k)3ii)2 (348)
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A0+ = 300 4 A0 (3.49)
AP® = p) + P]fk) — Z?fl Pi(k) (3.50)

AP belirtilen degerden kiigiik olana kadar iterasyona devam edilir. Kayip formiilii

ise Esitlik 3.51'deki gibi ifade edilir [28].
P, =%, B;P? (3.51)

Bij =0, Byo =0 olarak alindidinda, Esitlik 3.43"in basitlestirilmis hali Esitlik
3.52'deki gibi olur [28].

o _ _A%9-b;

L7 2(q+a00By) (3.52)
Esitlik 3.48'in basitlestirilmis hali Esitlik 3.53'deki gibi olur [28].

ng (0P; B ong  ci+Bub;
2i=1 (ax) B 2i=1 2(ci+AMB;;)?2 (3.53)

3.1.4. Gradient Metoduyla Ekonomik Dagitim
Gradient metodu, kisith veya kisitsiz fonksiyonlarda tiirevleri kullanarak optimum
dogrultuda ve adim biiytikliigiinde ilerleyerek minimum veya maksimum degere en

hizl1 bigimde ulagmay1 amaglar.

Gradient metodunu Esitlik 3.5°deki Lagrange fonksiyonuna uyguladigimizda Esitlik
3.54’de gosterilen gradient fonksiyonu elde edilir [26].
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_aL_

oLy o od -
ap, o, (P — 4
vp=|ou|={a ./ (3.54)
OPng ap, Cng (P“g) —4
oL _ g p
| a ] | PD Zi=1 Pl) i

Artan yakit maliyeti A ‘ya ve iiretim birimlerinin iiretecegi aktif giic degerlerine,
baslangic degeri verilerek VL hesaplanir. Yeni artan yakit maliyeti A ve iiretim

birimlerinin gii¢ degerleri, Esitlik 3.55’de gosterildigi gibi bulunur [26].
x!=x%— (VL)« (3.55)

Esitlik 2.55’de a skalar bir degerdir, x ise Esitlik 3.56’da gosterilen vektordiir [26].

Py
‘= IP: ‘ (3.56)
Ag

3.2. Cevresel Ekonomik Yiik Dagitimi Probleminin Formiilasyonu

Cevresel yik dagitimi problemi, ekonomik yiik dagitimi problemine emisyon
parametrelerini ekleyerek formiile edilebilir. Ekonomik yiik dagitimi formiili Esitlik

3.57'de gosterilmistir.
F(P) = Xi1(aiPg + biPy + ¢) (3.57)

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, Esitlik 3.57°deki F(Pg), sistemdeki gii¢
tiretiminin toplam yakit maliyetidir ($/h), ai, bi, Ci i. jeneratoriin yakit maliyet

katsayilaridir, Pgi 1. jeneratoriin iirettigi glic miktaridir, n toplam jeneratér sayisidir.

Ekonomik yiik dagitimi probleminde talep edilen yiikii minimum maliyet ile
karsilayan farkli birimlerin tiretecegi aktif giic miktar1 belirlenir. Salt bir ekonomik

yiik dagitimi probleminde emisyon veya emisyon maliyeti diisliniilmez. Fosil
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kaynakli termal jeneratdr birimlerinin neden olacagi emisyon miktari, bu birim
tarafindan tretilen giic miktarina baglidir. Emisyon, jeneratoriin aktif gli¢ ¢ikisina
bagli olarak ikinci dereceden bir denklem ile ifade edilebilir. Emisyon miktarinin

formiilii Esitlik 3.58'de verilmistir [30].
E(P,) = X, (diPZ + eiPy; + f)) (3.58)

Esitlik 3.58’de E(Pg) toplam emisyon miktaridir (Ib/h veya kg/h), di, ei, fi I.

jeneratoriin emisyon katsayilaridir.

Yakit maliyeti ve emisyon miktar1 kullanilarak tek optimizasyon problemine
doniistiiriiliir ve ¢evresel ekonomik yiik dagitimi formiile edilir. Esitlik 3.59'da bu

formiil gosterilmistir [30].
T=wlxF(P)+ w2xhxE(R) (3.59)

Esitlik 3.59°da T sistemin toplam isletim maliyetidir, wl ve w2 agirlik faktorleridir,

h fiyat ceza faktoriidiir.

wl=1 ve w2=0 oldugunda problemimiz salt ekonomik yiik dagitimi problemi
olmaktadir [30].
wl=0 ve w2=1 oldugunda problemimiz salt ¢evresel yiik dagitimi problemi
olmaktadir [30].
wl=1 ve w2=1 oldugunda problemimiz g¢evresel ekonomik yiik dagitimi problemi

olmaktadir [30].
Fiyat ceza faktorii h ise pratik bir yontem ile bulunabilmektedir. Talep edilen belirli
bir yiik i¢in h degerini bulabilmek i¢in, [31] numarali ¢alismada ele alinan asagidaki

adimlar yapilir.

1. Her bir jeneratdriin maksimum gii¢ degerindeki ortalama maliyeti Esitlik 3.60°da

gosterildigi gibi bulunur [31].
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FilPimaks) _ OPimakstoiPimarst i po sy (3.60)
(P i,maks) (P i,maks)

"Rs", Sirbistan'in kullandig1 para birimi olan Sirp dinaridir.

ii. Her bir jeneratoriin maksimum gii¢ degerindeki ortalama emisyonu Esitlik 3.61°de

gosterildigi gibi bulunur [31].

2
Ei(Pimaks) __ iP{makstePimakst fi

(Pi,maks) (Pi,maks)

. kg/MWh (3.61)

iii. Her bir jeneratoriin ortalama maliyeti ortalama emisyon degerine bdoliinerek her

bir jeneratore ait hi degerleri Esitlik 3.62°de gosterildigi gibi bulunur [31].

2
Fi(Pimaks)/(Pimaks) __ (aiPi,maks+biPi,maks+ ci) RS/kg (3 62)
Ei(Pi,maks)/(Pi,maks) (diPiZ,maks+ePi,maks+ o '

Esitlik 3.62 yeniden diizenlendiginde Esitlik 3.63 elde edilir [31].

Fi(Pi,maks)/(Pi,maks) _ h
— Y
Ei(Pi,maks)/(Pi,maks) ’

i=1,.... ,n..Rs/kg (3.63)
iv. Her bir jeneratore ait hi degeri artan sirada siralanir [31].
v. En kii¢lik hi degerinden baslanarak Esitlik 3.64’de gosterildigi gibi jeneratorlerin

maksimum gii¢ degerlerinin toplam talep edilen ylike esit veya talep edilen yiikten

biiyiik olana kadar toplama islemine devam edilir [31].

Z?:l Pi,maks = Pp (364)
vi. Toplama islemine dahil edilen en son birimin hi degeri, fiyat ceza faktorii degeri h
olarak alinir (Rs/kg) [31].

Hesaplanan h degeri, Esitlik 3.59’da kullanilarak ve w1 ve w2 degerleri 1 olarak

alinarak, ¢evresel ekonomik yiik dagitimi formiilii elde edilir.
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4. GENETIiK ALGORITMA

Genetik algoritmalar, karmasik ¢ok boyutlu arama uzayinda en iyinin hayatta
kalmas1 ilkesine goére en iyi ¢Oziimil arayan, evrime dayali bir algoritma tiirtidiir.
Geleneksel yontemlerle ¢ozliimii zor veya hemen hemen imkansiz olan problemlerin
¢Oziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve giderek oOnemli bir yer tutmaya
baslamistir. Genetik algoritmalar probleme tek bir ¢6ziim iiretmeyerek, her biri ¢ok
boyutlu uzay lizerinde bir vektdr olan, birbirinden bagimsiz ¢oziimlerden olusan
¢ozlim kiimesi meydana getirirler. Bu sayede tek bir nokta degerlendirilmeyerek

¢Ozlime ulasma olasilig1 artmaktadir.

Genetik algoritma fikri Michigan Universitesi'nde psikoloji ve bilgisayar bilimleri
uzmani olan John Holland tarafindan 1975 yilinda ortaya atilmigtir. Holland'in
arkadaglar1 ile birlikte yaptig1 calismalar sonucunda olusturulan "Adaptation in
Natural and Artificial Systems" isimli kitabi bu yilda yaymlanmistir [32]. 1985
yilinda Holland'in 6grencisi, ayn1 zamanda insaat miihendisi olan David E. Goldberg,
doktorasini vererek, genetik algoritmalara dayali 83 uygulamaya yer veren ve genetik
algoritmanin diinyanin her yerinde ¢esitli konularda kullanilmakta oldugunu gosteren
"Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning " isimli kitabin

cikarmustir [33].

4.1. Genetik Algoritmalarim Calisma Prensibi

Genetik algoritmalarin ¢alisma prensibi, Sekil 4.1°deki akis diyagraminda
gosterilmektedir. Oncelikle kromozomlarla rastgele bir baslangic popiilasyonu
olusturulur. Her bir bireyin uygunluk degeri ayr1 ayri hesaplanir. Durdurma Kriteri
saglaniyor ise algoritma sona erdirilir. Yoksa, elitizm, se¢im, ¢aprazlama, mutasyon
operatorleri uygulanarak gelecek jenerasyona yeni ¢oziimler iretilir. Uygunluk
degerleri tekrar hesaplanarak durdurma kriteri saglanincaya ve optimal bir ¢oziim
bulununcaya kadar algoritma aragtirmasina devam eder. Sart saglandiginda program

durdurulur ve popiilasyondaki en iyi ¢6ztim alinir.
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Baglangic
popiilasyonunu
olustur.

[
P

A 4
Uygunluk
degerini
hesapla.

A 4

< Elitizm >
Y

< Sec¢im >
A 4

< Caprazlama >

A 4

< Mutasyon >

A 4

Evet

Sonlandirma Eniyi Programi
kriteri > ¢Oziimii > durdur.
saglandi m1? al.
Hayir

Sekil 4.1. Genetik algoritma akis diyagrami

4.1.1. Kodlama
Probleme 06zgii bilgilerin genetik algoritmanin kullanacagi sekle c¢evrilerek

¢oziimlerin kodlanmasi1 gerekmektedir. Genetik algoritmada en ¢ok kullanilan

kodlama ikili (binary) kodlamadir. Bu kodlamada popiilasyonu olusturan
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kromozomlarin (birey) her biri 0 ve 1’ler ile ikili say1 Sisteminde kodlanirlar. Cizelge

4.1°de ikili kodlama tiirliyle olusturulan ve 15 bitten olusan bireyler gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. Ikili kodlama tiiriiyle olusturulan bireyler

Birey X 101010010101010
Birey Y 011110100011101

4.1.2. Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

Genetik algoritmalarin baslangi¢ popiilasyonu genellikle rastgele sayi1 {ireticisi
kullanilarak olusturulur. Fakat problemlerle ilgili baslangicta bazi ¢éziimler kabaca
biliniyor ise, bu ¢oziimler kullanilarak da baslangi¢ popiilasyonu olusturulabilir [34].
Ayrica poplilasyon biiylikliigiiniin belirlenmesi gerekmektedir. Biiyiik bir popiilasyon
bliytikliigli olur ise genetik algoritma yerel minimuma takilma sansini azaltarak daha
genis ¢Oziim alam1 arar. Fakat popiilasyon biiyilikliigiiniin ¢ok biiylik olmasi
algoritmanin daha yavas calismasina neden olur. Kiiglik popiilasyonlarda ise
algoritmanin ¢aligma siiresi hizli olmasina ragmen arama uzayindaki ¢oziim alani

daralacagindan verimli sonug elde etme sans1 azalir.

4.1.3. Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi

Cozliimi aranan her problem i¢in bir uygunluk fonksiyonu vardir. Uygunluk degeri,
uygunluk fonksiyonu kullanilarak popiilasyondaki her bir birey i¢in hesaplanir ve
¢cozlimiin kalitesini belirler. Bir ¢oziimiin uygunluk degeri ne kadar yiiksek ise
yasama ve ¢ogalma sansi o kadar fazladir ve bir sonraki popiilasyonda temsil edilme

orani da o kadar yiiksektir [35, 36].
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4.1.4. Elitizm

Elitizm, belirli sayidaki en iyi bireylerin higbir isleme tabi tutulmadan dogrudan bir
sonraki popiilasyona aktarilmasi islemidir. Popiilasyona aktarilan bu elit bireyler
sayesinde yeni jenerasyona iyi bireyler girerek bunlarin olusturacag: bireylerden de

daha iyi sonuglar elde edilebilecektir [37, 38].

4.1.5. Secim

Secim genetik algoritmada, kalitesi yliksek bireylerin hayatta kalmalarini saglamak
ve sayilarimi artirmak, kalitesi diisiik bireylerin ise sayilarinin azalarak kaybolmasini
saglamak amaciyla yapilan iglemdir. Genetik algoritmada degisik se¢im yontemleri

vardir.

Rulet tekeri secim yontemi: Rulet tekeri secim yoOnteminde se¢ilme islemi,
bireylerin uygunluk degerlerine goére yapilmaktadir. Uygunluk degeri fazla olan
bireyde, secilme kesin olmamakla birlikte sansi yiiksek olmaktadir. Bu yontemde, ilk
olarak popiilasyondaki bireylerin uygunluk degerleri ayr1 ayr1 bulunur. Bu uygunluk
degerlerinin her biri toplam uygunluk degerine boliinerek, her bir birey i¢in yiizde
olarak secilme olasiliklar1 hesaplanir. Bireyler sahip olduklari yiizdelik dilimlerine
gore rulet tekeri tizerine yerlestirilir. Tekerlek, elitizm kullanilmriyor ise popiilasyonu
olusturan birey sayis1 kadar ¢evrilir, kullaniliyor ise elit birey sayisinin eksigi kadar

se¢im yapilir [39, 40].

Turnuva se¢im yontemi: Turnuva se¢im yonteminde rastgele iki birey segilir.
Secilen bu iki bireyden uygunluk derecesi yiiksek olan bir sonraki jenerasyona
katilir. Diger birey ise eski jenerasyona geri birakilir. Popiilasyon biiytikliigiine

ulasilincaya kadar bu isleme devam edilir.
Siralama secim yontemi: Siralama se¢cim ydnteminde popiilasyondaki bireyler

uygunluk degerlerine gore iyiden kotiiye dogru siralanir. En kétii birey 1 uygunlukta,

en kotii bireyden bir Onceki birey 2 uygunlukta, en iyi birey ise birey sayisi
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uygunlukta olacak sekilde secim yapilir. Boylece biitiin bireylere secim sansi

dogacaktir.

4.1.6. Caprazlama

Caprazlama, ¢ogalma islemi sonucunda elde edilen yeni popiilasyondan segilen iki
bireyden yeni bireyler liretme islemidir. Bir dnceki jenerasyondan daha iyi nitelikte
yeni bireyler olusturmak i¢in kullanmilir. Caprazlama yontemleri asagida

aciklanmistir.

Tek noktalh ¢aprazlama: Secilen iki birey ic¢in ilk ve son gen disinda aradaki
genlerden rastgele bir ¢aprazlama noktasi se¢ilir. Bu noktadan sonraki genler iki
birey arasinda degistirilerek tek noktali caprazlama islemi tamamlanir ve iki yeni
(yavru) birey olusturulur. Cizelge 4.2°de tek noktali caprazlama Ornegi
gosterilmistir. Bu 6rnekte onuncu genden sonraki genler iki birey arasinda karsilikli

degistirilmistir.

Cizelge 4.2. Tek noktali gaprazlama

Birey 1 110100010101001
Birey 2 001011110101100
Aday Birey 1 110100010101100
Aday Birey 2 001011110101001

Cift noktah caprazlama: Secilen iki birey i¢in iki tane ¢aprazlama noktasi segilir.
Birinci noktadan ikinci noktaya kadar olan genler iki birey arasinda degistirilerek tek
noktali ¢aprazlama iglemi tamamlanir ve iki yeni birey olusturulur. Cizelge 4.3’de

cift noktali caprazlama 6rnegi gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Cift noktali ¢gaprazlama

Birey 1 001010011110100
Birey 2 101011001100010
Aday Birey 1 001011001110100
Aday Birey 2 101010011100010

Cok noktali caprazlama: Cok noktali ¢aprazlamada ikiden fazla ¢aprazlama noktasi
secilir. Bu noktalar arasinda iki birey i¢in gen alig verisi yapilarak ¢ok noktali
caprazlama islemi tamamlanir ve iki yeni birey olusturulur. Cizelge 4.4’de cok

noktali ¢caprazlama 6rnegi gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Cok noktali ¢aprazlama

Birey 1 100001100101111
Birey 2 010111010001010
Aday Birey 1 100111100101011
Aday Birey 2 010001010001110

4.1.7. Mutasyon

Kromozomdaki bitlerin degistirilmesi islemidir. Mutasyon oranina gore bitler tersine
dondiiriiliir, yani 1 ise 0’a, 0 ise 1’e gevrilir. Yeniden ve siirekli yeni nesil liretimi
sonucunda belirli bir silire sonra nesildeki kromozomlar birbirini tekrarlama
konumuna gelebilir ve bunun sonucunda kromozom firetimi durabilir veya c¢ok
azalabilir. Bu yiizden kromozomlarin c¢esitliligini arttirmak i¢in kromozomlardan
bazilari mutasyona ugratilir [41]. Mutasyon popiilasyona c¢esitlilik kazandirir.
Cizelge 4.5’de mutasyona ugrayan iki birey 6rnegi verilmistir. Birinci bireyin bastan
besinci biti, ikinci bireyin ise bastan dokuzuncu biti mutasyona ugrayarak yeni

bireyler olusturulmustur.
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Cizelge 4.5. Mutasyon

Mutasyon 6ncesi Birey 1 010100011010111
Birey 2 111010110010100
Mutasyon sonrasi Birey 1 010110011010111
Birey 2 111010111010100
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5. YAPAY ARI KOLONISIi ALGORITMASI

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, dogada siirii halinde hareket eden arilarin besin
ararken sergilemis olduklar1 davranislardan esinlenerek olusturulmus, siirii zekasina
dayanan bir optimizasyon algoritmasidir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, 2005

yilinda Dervis Karaboga tarafindan gelistirilmistir [34].

Reaktif difiizyon denklemlerine dayali olarak Tereshko'nun dnerdigi kolektif zekanin
ortaya ¢ikmasini saglayan arama modelinde; yiyecek kaynaklari, gorevli isci arilar ve
gorevsiz is¢i arilar olmak tizere 3 bilesen vardir [42]. Yiyecek kaynaklari, arilarin
nektar elde etmek icin gittigi kaynaklardir. Kaynagin degeri, ¢esidi, kovana yakinligi,
nektar konsantrasyonu ve nektarin ¢ikarilma kolayligi gibi birgok faktore baglh
olmasina ragmen, kaynagin zenginligi tek bir kriter olarak alinabilir. Gorevli is¢i
arilar, daha 6nceden kesfedilen belli kaynaklara ait nektarin kovana getirilmesinden
sorumlu arilardir. Ayn1 zamanda ziyaret ettikleri kaynagin kalitesi ve yeriyle ilgili
bilgiyi kovanda bekleyen diger arilarla paylasirlar. Gorevsiz is¢i arilar ise rastgele
kaynak arayan kasif arilarla kovanda bekleyen ve gorevli isci arilarin verdigi bilgiyi

izleyerek yeni bir kaynaga yonelen gozcii arilardan olusur [43, 44].

Arilar arasindaki bilginin iletilmesi ve paylasimi kolektif yapinin ve ortak bilginin
olusmasindaki en Oonemli husustur ve kovanda yapilan dans ile olur. Kaynagin
kovana olan mesafesine gore ¢esitli danslar mevcuttur. Daire dansi (round dance),
farkli uzakliktaki bolgelerin ayiriminda kullanilan, belirtilen yiyecek kaynaginin
kovana olan uzakligmin maksimum 50-100 metre civarinda oldugu dans tiirtidiir.
Yon ve uzaklik bilgisi vermemektedir. Titreme dansi (tremble dance), arinin zengin
bir nektar kaynagi buldugunu, ancak kovana islenebileceginden fazla nektar geldigini
ve bundan dolay1 nektar1 isleme gorevine ge¢mek istedigini belirten dans tiiriidiir.
Kovan kapasitesi ve yiyecek getirme aktivitesi arasinda dengeyi saglar. Kuyruk dansi
(waggle dance), 100 metreden 10 kilometreye kadar olan genis bir alan igerisinde
bulunan kaynaklarla ilgili bilgi aktariminda kullanilan dans tiirtidiir. Yon bilgisi,
Sekil 5.1°deki 8 rakami seklinde ag1 bilgisinden elde edilir. Arilar dans1 seyrederek

giines ile yiyecek arasindaki aginin 45° oldugunu anlamaktadirlar [44].
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Sekil 5.1. Arilarla dans [44]

5.1. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasinin Temel Adimlar:

Yapay Ari Kolonisi optimizasyon algoritmasi en fazla nektara sahip kaynagin yerini
bulmaya c¢alisarak uzaydaki ¢oziimlerden problemin minimumunu yada
maksimumunu veren ¢6ziimii bulmaya ¢alismaktadir [34]. Algoritmanin siireg

adimlari agagidaki gibi verilebilir [45].

Adim 1. Rastgele besin kaynaklar1 olusturularak is¢i sayist ve gozcii ar1 sayisi
olusturulur. Ayrica limit degeri de tespit edilir ve kontrol amagli saya¢ degiskeni

olusturulur.

Adim 2. Olusturulan bu besin kaynaklarina ait her bir besinin ¢6ziim degerleri amag

fonksiyonunun tiirline gore hesaplanir.

Adim 3. Maksimum dongii sayist belirlenir ve is¢i arilar besin kaynaklarina
gonderilir. Isci arilar rastgele bir besine yodnelirler ve bu besini islemeye baslarlar.
Besin islendikten sonra bu besine ait yeni ¢oziim degeri hesaplanir. Elde edilen

¢ozlim degeri bir onceki ¢oziim degerinden daha iyi ise bu besin ve besinle ilgili
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bilgiler hafizaya alinir. Eger ¢oziim degerinde bir iyilesme saglanirsa limit degeri

stfirlanir yoksa limit degeri bir artirilir.

Adim 4. Isci arilardan sonra gdzcii arilar devreye girerler. Gozcii arilar besinlerin
uygunluk degerine gore segilen bir besin kaynagi lizerinde calismaya baglarlar. Besin
islendikten sonra bu besine ait yeni ¢dziim degeri hesaplanir. Is¢i arilardan farkli
olarak uygunluk degerine gore secim yaparlar. Elde edilen ¢6ziim degeri bir dnceki
¢Ozlim degerinden daha iyi ise bu besin ve besinle ilgili bilgiler hafizaya alinir. Eger
¢ozlim degerinde bir iyilesme saglanirsa limit degeri sifirlanir yoksa limit degeri bir

artirilir.

Adim 5. Bu asamada algoritmanin yerel minimumda ya da maksimumda takilmasina
engel olan kasif ar1 devreye girer. Elde dilen ¢dziimii tamamen bozarak yani limit
degerleri sifirlayarak yeni bir ¢oziim degeri iiretilmesini saglar. Elde dilen ¢oziim
degeri ile Onceden hafizaya alinmis ¢6ziim degeri karsilastirilir. Bu iki ¢6ziim

degerinden en iyi olan1 hafizada tutulur.

Adim 6. Maksimum dongii sayisina ulasincaya kadar algoritma caligmaya devam

eder, durdurma Kriteri saglaninca algoritma sonlandirilir.

Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin akis diyagrami Sekil 5.2’de verilmistir [46].

5.1.1. Baslangi¢ Yiyecek Kaynaklarimin Uretilmesi

Her parametrenin alt ve iist smirlar1 arasinda rastgele deger iireterek, ¢oziimlere

karsilik gelen yiyecek kaynagi yerleri, Esitlik 5.1 kullanilarak belirlenmis olur.

Xij = xjmm + rand(O,l)(xjmaks — xjmi") i=1,..,8N, j=1,..,D (5.1)

Esitlik 5.1°de SN yiyecek kaynagi sayisidir, D optimize edilecek parametre sayisidir.

x;"'", j. parametrenin alt sinuri, x}”aks , J. parametrenin tist siniridir [34].
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Basla

A

Algoritma parametrelerinin ve baglangi¢ kaynaklarinin
belirlenmesi

y

. Isci arilarn yeni yiyecek kaynaklar1 aramasi ve
giincellemesi

A 4

Bulunan kaynaklarin uygunluk kalite degerlerinin
hesaplanmasi

A 4

Gozcii arilarin, is¢i ar1larin komsulugunda yeni yiyecek
kaynaklarinin bulunmasi

v Yiyecek
miti Evet kaynaginin
Deneme limiti asild: » hafizadan silinerek
mi? :
yeni kaynak
Hay1r olusturulmasi

A 4
Mevcut durumdaki en iyi ¢6ziim kiimesinin ve sonucun J
hafizaya kaydedilmesi

A 4

Durdurma kriteri saglandi m1?

Hayir
Evet

\ 4

Bitir

Sekil 5.2. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi akis diyagrami [46]
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5.1.2. isci Arilarin Yiyecek Kaynaklarina Gonderilmesi

Isci ar1 calistigl yiyecek kaynagi komsulugunda yeni bir yiyecek kaynagi belirler ve
bunun kalitesini degerlendirir. Yeni kaynak daha iyi ise, bu yeni kaynagi hafizasina
alir. Yeni kaynagin mevcut kaynak komsulugunda belirlenmesinin benzetimi, Esitlik

5.2 ile tanimlanmaktadir [34].
vij =xij+(2)ij(xij—xkj) (52)

x; ile gosterilen her bir kaynak icin bu kaynagin yani ¢6ziimiin tek bir parametresi j
degistirilerek x; komsulugunda v; kaynagi bulunur. j, [1,D] aralifinda rastgele
tiretilen bir tamsayidir. Rastgele secilen j parametresi degistirilirken, yine rastgele x;
komsu ¢oziimiinin (k € {1,2,...SN}) j.parametresi ile mevcut kaynagmn j.
parametresinin farklari alimp [-1,1] arasinda rastgele deger alan @;; sayisi ile

agirlandirildiktan sonra mevcut kaynagin j. parametresine eklenmektedir [34].

Uretilen v; ;’nin daha onceden belli olan parametre siirlarini asmasi durumunda, j.
parametreye ait olan alt veya st sinir degerlerine Esitlik 5.3°de gosterildigi gibi
Otelenmektedir [34].

min

min
, Uij < Xj

Xj

_ min maks
vij = Ui]', xj < Ui]' < Xj (53)

xmaks

min
' ,UUZ X;

J
v; yeni bir kaynagi temsil etmektedir ve bunun kalitesi Esitlik 5.4’de gosterildigi gibi
hesaplanarak, bir uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk hesaplamasi problemin

maksimizasyon ya da minimizasyon olmast durumuna goére degisir [34].

| — fiz0
fitness; = f(x){ /i (5.4)
1+1f;l fi<O

Esitlik 5.4°de f;, v; ¢oziimiiniin maliyet degeridir. Eger elde edilen ¢6ziim 6nceki

¢Oziimden daha kétii ise sayag¢ bir arttirilarak onceden belirlenmis olan limit degeri
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ile karsilagtirilir. Aksi halde, 6nceki ¢6ziim degerinden daha iyi bir ¢6ziim degeri

elde edilmesi durumunda ise sayag sifirlanir.

Isci arilar arastirmalarini yapip kovana dondiikten sonra, kaynaklarin nektar
miktarlar1 ve yerleri ile ilgili bilgiyi dans alaninda goézcii arilara aktarirlar. Gozcii ar1,
nektar miktar1 ile orantili bir olasilikla bir bolge seger. Uygunluk degerine bagl
olarak yapilan olasiliksal segme islemi, rulet tekerlegi ile yapilir. Yani Esitlik 5.5°de
gosterildigi gibi, bir kaynagin uygunluk degerinin tim kaynaklarin uygunluk
degerlerinin toplamina orani, o kaynagin diger kaynaklara gore se¢ilme oranini verir

[34].

pi = ZSJ’?’W& (5.5)
]:

, fitness;

Esitlik 5.5’de fitnessi, i. kaynagin kalitesini, SN gorevli ar1 sayisini gosterir.

Kaynagin nektar miktari artikga se¢ilme olasilig1 da artmaktadir [34].

5.1.3. Gozcii Arilarin Yiyecek Kaynaklarima Gonderilmesi

Gozcii arilar kovandan ayrildiktan sonra hesaplanan uygunluk degerine gore ilgili
yiyecek kaynaklarina yonelerek yeni bir ¢oziim degeri hesaplarlar. Bu ¢oziim degeri
eski ¢oziim degeri ile karsilastirilarak daha iyi olmasi durumunda sayag sifirlanir aksi
halde bir artirilir. Bu siireg biitiin gozcii arilar yiyecek kaynagina gidene kadar devam

eder.

5.1.4. Yiyecek Kaynagimin Birakilmasi ve Kasif Ar1 Uretimi

Bu asamada, ¢oziim degeri daha fazla iyilestirilemiyor, yani armin nektar aldigi
kaynagin bitip bitmedigini gosteren sayag, limit degerini agmis ise kasif arilar gérevi
devralirlar. Kagif arilar yardimiyla yeni bir yiyecek kaynagi olusturulur ve bu
kaynagin ¢o6ziim degeri hesaplanir. Bu ¢oziim degeri eski ¢oziim degeri ile

karsilagtirilarak daha iyi olmasi durumunda hafizaya alinir yoksa ihmal edilir. Biitiin
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bu durumlar, durdurma kriteri saglanincaya kadar devam eder. Saglaninca algoritma

calismasini durdurarak dongiiden ¢ikar.
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6. UYGULAMA VE ANALIZLER

Bu tez caligmasinda, ekonomik yiik dagitimi ve cevresel ekonomik yiik dagitimi
problemlerinin ¢dziimii, drnek alman cesitli gii¢ sistemleri iizerinde uygulandi. Ilk
olarak, ekonomik yiikk dagitimi problemi icin Tiirkiye’de bulunan 380 kV’luk, 8
jeneratorden olusan, 22 barali enterkonnekte gilic sistemi iizerinde, sonrasinda,
cevresel ekonomik yiik dagitimi problemi, 6 jeneratorlii bir test sistemi iizerinde
¢oziildii. 1ki problemin ¢dziimii, hem iletim kayiplar1 ihmal edilerek hem de iletim

kayiplar1 ihmal edilmeyerek yapildi.

6.1. Ekonomik Yiik Dagitimi Probleminin Co6ziimii

6.1.1. Ekonomik Yiik Dagitimi Probleminin Uygulanacag Gii¢ Sisteminin
Ozellikleri

Bu sistemin 6zellikleri, [9] numarali ¢alismadan alindi. Tiirkiye’de bulunan bu giic
sistemi, Elektrik Uretim Anonim Sirketi’ne bagli 8 tane gerilim baras1 ve 14 tane yiik
baras1 olmak {izere toplam 22 baradan olugsmaktadir. Bu gii¢ sistemi, Hamitabat,
Ambarli, Bursa Dogalgaz, Seyitomer, SomaB, Yenikdy, Kemerkdy ve Yatagan
termik santrallerinin enterkonnekte olarak birbirine baglanmasi ile olusmaktadir.
Sistemde 4000 MW vyiik durumu i¢in ekonomik dagitim yapildi. Sistemin semasi
Sekil 6.1'de bara kodlari ile birlikte gosterilmistir. [9].

Sistemde yer alan baralarin isimleri kodlariyla birlikte Cizelge 6.1°de verilmistir. [9].
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Sekil 6.1. Tiirkiye'deki 380 kV'luk 22 baral1 gii¢ sistemi [9]
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Cizelge 6.1. 22 barali sistemin bara kodlar1 ve isimleri [9]

Bara kodu | Bara ismi Bara kodu | Bara ismi
1 Hamitabat 12 Aliagall
2 Unimar 13 [zmir DGKC
3 Habibler 14 Uzundere
4 Ikitelli 15 Isiklar
5 Alibeykoy 16 Ambarl
6 Karabiga 17 Bursa D.Gaz
7 Umraniye 18 Seyit Omer
8 T.Oren 19 Soma B
9 Bursa San 20 Yenikoy
10 T. Salt 21 Kemerkoy
11 Balikesirll 22 Yatagan

Sistemin R (direng), X (endiiktans) ve B/2 (kapasitans) degerleri Cizelge 6.2°de

verilmistir. [9].

Sisteme ait veriler, 4000 MW yiik durumu i¢in, Cizelge 6.3’de gosterilmistir [9].
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Cizelge 6.2. 22 barali sistemin R, X, B/2 degerleri [9]

Baradan Baraya R (p.u) X (p.u) B/2 (p.u)
(1-2) 0.002165 0.020001 0.222098
(1-5) 0.002444 0.028082 0.4612905
(2-4) 0.002080 0.019221 0.213437
(4-16) 0.000528 0.004860 0.1752395
(4-5) 0.000351 0.004182 0.0639695
(5-7) 0.000620 0.007384 0.1129485
(7-8) 0.000769 0.007119 0.078705
(8-17) 0.004125 0.038120 0.4322905
(6-17) 0.002790 0.033208 0.507974
(9-17) 0.000389 0.003592 0.0398905
(9-10) 0.002112 0.019471 0.2216565
(9-11) 0.002630 0.024305 0.2698815
(10-18) 0.001010 0.009314 0.1060295
(11-19) 0.001564 0.014450 0.1604605
(12-19) 0.001979 0.018287 0.203061
(12-13) 0.000019 0.000288 0.0049555
(12-14) 0.001108 0.012733 0.2091535
(12-15) 0.001145 0.010580 0.1174845
(15-22) 0.002357 0.027081 0.444846
(15-18) 0.006840 0.063202 0.7018005
(14-20) 0.002591 0.029764 0.3619415
(20-22) 0.001007 0.009266 0.1059455
(21-22) 0.001143 0.010518 0.120261
(20-21) 0.000309 0.002839 0.0324665

(3-4) 0.000417 0.004962 0.075904

(2-3) 0.001364 0.016234 0.2483265
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Cizelge 6.3. 22 barali sistemin 6zellikleri [9]

N Yiik Uretim
Bara Bara Tibi Gerilim Act
Adi Pl gentigi (v) | 2€" | Py | Qux | P Q
(MW) | (MVar) | (MW) | (MVar)
1 Salinim barasi 1.015 0 0 0 0 0
2 Yk barasi 1 0 0 0 0 0
3 Yiik barasi 1 0 236 146.25 0 0
4 Yk barast 1 0 433 268.34 0 0
5 Yk barasi 1 0 236 146.259 0 0
6 Yk barasi 1 0 0 0 0 0
7 Y1k barasi 1 0 172.8 107.2 0 0
8 Y1k barasi 1 0 264.63 163.6 0 0
9 Yiik barasi 1 0 304 188.4 0 0
10 Yk barasi 1 0 141 87.38 0 0
11 Yk barast 1 0 205 127.04 0 0
12 Yiik barasi 1 0 277.2 171.66 0 0
13 Yk barasi 1 0 248.7 153.69 0 0
14 Y1k barasi 1 0 292 180.96 0 0
15 Y1k barasi 1 0 229 141.92 0 0
16 Jenerator
1.015 0 0 0 680 0
barast
17 JeneratOr
1.0172 0 0 0 601 0
barasi
18 Jenerator
1.011166 0 204 126.4 430 0
barasi
19 Jenerator
1.017 0 178.1 110.3 530 0
barasi
20 Jenerator
1.012 0 215.9 133 390 0
barasi
21 Jenerator
1.012 0 18 11.15 520 0
barasi
22 Jenerator
1.0251 0 344.7 231.2 490 0
barasi
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[letim hatlarindaki toplam kayip miktar1 B kayip katsayilar1 matrisi ile hesaplanabilir.
Kayipli ekonomik dagitimin yapilabilmesi i¢in bu matrisin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun ic¢in Oncelikle Cizelge 6.2°deki R, X, B/2 degerleri
kullanilarak sistemin bara admitans matrisi olusturuldu. Daha sonra Cizelge 6.3’de
yer alan aktif gii¢, reaktif gii¢, bara gerilim genlikleri yardimiyla, Newton-Raphson
giic akist metodu kullanilarak yiik baralarinin akimlari hesaplandi [9]. Sistemin

hesaplanan B kay1p katsayilari matrisi Cizelge 6.4’de verildi.

Cizelge 6.4. 22 barali sistemin B kayip katsayilari

0.0067 | 0.0057 | -0.0002 | -0.0016 | -0.0025 | -0.0035 | -0.0030 | -0.0042

0.0057 | 0.0077 | -0.0002 | -0.0018 | -0.0032 | -0.0039 | -0.0025 | -0.0057

-0.0002 | -0.0002 | 0.0019 | 0.0009 | 0.0002 | -0.0007 | -0.0007 | -0.0007

-0.0016 | -0.0018 | 0.0009 | 0.0031 | 0.0005 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0004

B -0.0025 | -0.0032 | 0.0002 | 0.0005 | 0.0034 | 0.0012 | 0.0006 | 0.0020

-0.0035 | -0.0039 | -0.0007 | 0.0002 | 0.0012 | 0.0039 | 0.0032 | 0.0043

-0.0030 | -0.0025 | -0.0007 | 0.0001 | 0.0006 | 0.0032 | 0.0042 | 0.0018

-0.0042 | -0.0057 | -0.0007 | 0.0004 | 0.0020 | 0.0043 | 0.0018 | 0.0083

BO 0.0057 | 0.0079 | 0.0008 | -0.0008 | -0.0042 | -0.0044 | -0.0003 | -0.0102

BOO 0.0101

Uretim birimlerinin ekonomik yiik dagitimini gergeklestirmek icin gerekli olan
tiretim birimlerinin ikinci dereceden bir fonksiyon olarak tanimlanan maliyet

fonksiyonlari ve iiretebilecegi giiclerin limit degerleri Cizelge 6.5’de verilmistir [9].
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Cizelge 6.5. Uretim birimlerinin maliyet fonksiyonlar1 ve limit degerleri [9]

Santraller Maliyet fonksiyonu ($/h) Santrallerin Limit
Degerleri(MW)
Hamitabat | 0.0168P1%+7.0663P1+6595.5 190<P1<1120
Ambarl 0.0127P2%+7.2592P»+7290.6 245<P2<1350
Bursa DG 0.0106 P3%+5.682P3+6780.5 318<P3<1432
Seyitomer | 0.0139 P42+3.1288P4+1564.4 150<P4<600
SomaB | 0.0168 Ps*+6.2232P5+5134.1 210<Ps<990
Yenikoy 0.021P6?+3.3128Ps+1159.5 110<Ps<420
Kemerkoy 0.0137P7%+3.2324P7+1697 140<P7<630
Yatagan 0.0147Pg?+3.472Ps+1822.8 140<Ps<630

6.1.2. Genetik Algoritma ile Kayipsiz Ekonomik Dagitim

Ekonomik yiik dagitimi problemi MATLAB’da hazirlanan program yardimiyla

Genetik Algoritma metodu kullanilarak ¢6ziildii. Genetik algoritmada kullanilan

parametrelere verilen degerler Cizelge 6.6’da verildi.

Cizelge 6.6. Genetik algoritma parametreleri ve degerleri

Genetik algoritma parametreleri Degerler
Popiilasyon biiyiikliigi 100

Elit birey sayis1 10
Caprazlama orani 0.4
Durdurma kriteri jenerasyon sayisi 55

Sistemde iletim hatt1 kayiplarinin ihmal edildigi ve 4000 MW yiik durumunda elde

edilen sonuclar Cizelge 6.7°de gosterildi.
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Cizelge 6.7. Genetik algoritma ile kayipsiz ekonomik dagitim sonuglari

Santraller | Pgmin | Pg Pgmaks
Hamitabat | 190 | 368.771 | 1120
Ambarli | 245 | 480.198 | 1350
Bursa DG | 318 | 649.699 | 1432
Seyitomer | 150 | 587.312 | 600
SomaB 210 | 393.893 | 990
Yenikdy | 110 | 384.342 | 420
Kemerkoy | 140 | 592.043 | 630
Yatagan | 140 | 543.742 | 630

Genetik Algoritma ile elde edilen dagitim sonuglarina gore toplam maliyet 80530 $

olarak hesaplandi.

Genetik algoritma ile kayipsiz ekonomik dagitim sonucu her bir iterasyona karsilik
gelen en iyi ve ortalama uygunluk degerlerini ve degiskenlerin en iyi uygunluk

degerini aldig1 noktanin koordinatlar1 Sekil 6.2’de gosterildi.

w10t Best: 80530.3 Mean: 80530.3
88
. Best fitness

2 86 +  Mean fitness
™
=
@ B4
)
S
w 52

Generation
Current Best Individual

Current best individual

1 2 3 4 5 <] 7 =]

Pause Number of variables (3)

]
3

Sekil 6.2. Genetik algoritma ile kayipsiz ekonomik dagitim sonucu en iyi uygunluk

degeri ve en 1yi birey grafikleri
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6.1.3. Genetik Algoritma ile Kayipli Ekonomik Dagitim

Sistemin iletim hatti kayiplarinin dahil edildigi 4000 MW yiik durumundaki
ekonomik dagitim problemi Cizelge 6.4’deki B kayip katsayilart matrisi ile Genetik
Algoritma metodu kullanilarak  ¢oziildi. Genetik algoritmada kullanilan

parametrelere verilen degerler Cizelge 6.8’de verildi.

Cizelge 6.8. Genetik algoritma parametreleri ve degerleri

Genetik algoritma parametreleri Degerler
Popiilasyon biiyiikliigii 100

Elit birey sayis1 10
Caprazlama orani 0.4
Durdurma kriteri jenerasyon sayisi 15

Hat kayiplar1 da disiiniildiigiinde elde edilen ekonomik dagitim sonuglari Cizelge

6.9’da gosterildi.

Cizelge 6.9. Genetik algoritma ile kayipli ekonomik dagitim sonuglari

Santraller | Pgmin | Pg Pgmaks
Hamitabat | 190 | 375.1641 | 1120
Ambarli | 245 | 487.1260 | 1350
Bursa DG | 318 | 653.0469 | 1432
Seyitémer | 150 | 592.9844 | 600
SomaB 210 | 397.8867 | 990
Yenikoy | 110 | 387.7988 | 420
Kemerkoy | 140 | 595.9004 | 630
Yatagan | 140 | 547.0586 | 630

63



Problemimiz genetik algoritma ile ¢oziildiigiinde elde edilen kayipli ekonomik
dagitim sonuglarina gore hesaplanan toplam maliyet 81252 §, iletim hatt1 kayiplar

ise 36.9658 W olarak bulundu.

Genetik algoritma ile kayipli ekonomik dagitim sonucu her bir iterasyona karsilik
gelen en iyi ve ortalama uygunluk degerlerini ve degiskenlerin en iyi uygunluk

degerini aldig1 noktanin koordinatlar1 Sekil 6.3’de gosterildi.

w108 Best: 81250.7 Mean: 81251.2

+  DBest fitness
+  Mean fitness
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Sekil 6.3. Genetik algoritma ile kayipli ekonomik dagitim sonucu en iyi uygunluk

degeri ve en iyi birey grafikleri
6.1.4. Yapay Ar1 Kolonisi ile Kayipsiz Ekonomik Dagitim
Ekonomik yiik dagitimi problemi MATLAB’da hazirlanan program yardimiyla
Yapay Ar1 Kolonisi optimizasyon yontemi kullanilarak ¢oziildii. Yapay ar1 kolonisi
algoritmasinda kullanilan kontrol parametrelerine verilen degerler Cizelge 6.10’da

verildi.

Sistemde iletim hatt1 kayiplarinin ithmal edildigi ve 4000 MW yiik durumunda elde
edilen sonuclar Cizelge 6.11°de gosterildi.
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Cizelge 6.10. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi kontrol parametreleri ve degerleri

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi parametreleri | Degerler

Koloni biiytikligi (is¢i arilar+gozcii arilar) 20

Yiyecek sayisi (Koloni biiyiikliigii/2) 10
Limit 100
Durdurma kriteri maksimum dongii 2500
Algoritma calisma sayist 3

Cizelge 6.11. Yapay ar1 kolonisi ile kayipsiz ekonomik dagitim sonuglari

Santraller | Pgmin | Pg Pgmaks
Hamitabat | 190 | 368.5353 | 1120
Ambarli | 245 | 480.0591 | 1350
Bursa DG | 318 | 649.0000 | 1432
Seyitomer | 150 | 586.1135 | 600
SomaB 210 | 393.7376 | 990
Yenikéy | 110 | 384.0000 | 420
Kemerkoy | 140 | 592.0738 | 630
Yatagan | 140 | 544.4815 | 630

Kayipsiz ekonomik dagitim problemimiz Yapay Ari Kolonisi ile ¢oziildigiinde
maliyet 80530 $ olarak hesaplandi.

6.1.5. Yapay Ar1 Kolonisi ile Kayiphh Ekonomik Dagitim

Sistemin iletim hattt kayiplarimin dahil edildigi 4000 MW yiik durumundaki

ekonomik dagitim problemi, Cizelge 6.4'deki B kayip katsayilari kullanilarak

MATLAB’da hazirlanan program yardimiyla Yapay Art Kolonisi optimizasyon

yontemi ile ¢oziildiigiinde elde edilen sonuglar Cizelge 6.12'de verildi. Yapay ari
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kolonisi algoritmast kontrol parametreleri olarak Cizelge 6.10°daki degerler

kullanildi.

Cizelge 6.12. Yapay ar1 kolonisi ile kayipli ekonomik dagitim sonuglar

Santraller | Pgmin | Pg Pgmaks
Hamitabat | 190 | 379.1925 | 1120
Ambarli | 245 | 381.2689 | 1350
Bursa DG | 318 | 644.7511 | 1432
Seyitomer | 150 | 600.0000 | 600
SomaB 210 | 496.2273 | 990
Yenikoy | 110 | 334.1048 | 420
Kemerkdy | 140 | 630.0000 | 630
Yatagan | 140 | 581.3139 | 630

Elde edilen dagitim sonuclarma goére problemimize kayiplar dahil edildiginde

hesaplanan maliyet 81840 $, iletim hatt1 kayiplar1 ise 46.6784 W olarak bulundu.

6.2. Cevresel Ekonomik Yiik Dagitimi Probleminin Coziimii

6.2.1. Cevresel Ekonomik Yiik Dagitimi Probleminin Uygulanacagl Gii¢

Sisteminin Ozellikleri

Cevresel ekonomik giic dagitimi problemi 6 jeneratorlii bir test sistemi {izerinde
uygulandi. Bu sistemdeki {retim birimlerinin yakit maliyeti katsayilar1 ve
iretebilecegi giiciin limit degerleri Cizelge 6.13’de, NOx emisyon katsayilar1 Cizelge
6.14°de, kayip katsayilar1 ise Cizelge 6.15°de verilmistir. Bu veriler [47] numarali

kaynaktan alindi.
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Cizelge 6.13. 6 jeneratorlil test sistemindeki iiretim birimlerinin maliyet katsayilar

ve lretebilecegi giiclin limit degerleri [47]

Birim i aj bi Ci Pgmin Pgmaks
1 756.79886 38.53973 0.15247 10 125
2 451.32513 46.15916 0.10587 10 150
3 1049.99770 40.39655 0.02803 35 225
4 1243.53110 38.30553 0.03546 35 210
5 1658.56960 36.32782 0.02111 130 325
6 1356.65920 38.27041 0.01799 125 315

Cizelge 6.14. 6 jeneratorlii test sistemindeki {retim birimlerinin NOx emisyon

katsayilari [47]

Birim i di ei fi
1 0.00419 0.32767 13.85932
2 0.00419 0.32767 13.85932
3 0.00683 -0.54551 40.26690
4 0.00683 -0.54551 40.26690
5 0.00461 -0.51116 42.89553
6 0.00461 -0.51116 42.89553

Cizelge 6.15. 6 jeneratorlii test sisteminin B kayip katsayilari [47]

0.002022 | -0.000286 | -0.000534 | -0.000565 | -0.000454 | -0.000103

-0.000286 | 0.003243 0.000016 | -0.000307 | -0.000422 | -0.000147

-0.000533 | 0.000016 0.002085 0.000831 0.000023 | -0.000270

B -0.000565 | -0.000307 | 0.000831 0.001129 0.000113 | -0.000295

-0.000454 | -0.000422 | 0.000023 0.000113 0.000460 | -0.000153

0.000103 | -0.000147 | -0.000270 | -0.000295 | -0.000153 | 0.000898
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Cevresel ekonomik yiik dagitimi problemimizin ¢6ziimiinde kullandigimiz Esitlik
2.59’daki h degeri 500 MW vyiik degeri i¢in 43.8983, 700 MW yiik degeri icin
47.8222, 900 MW yiik degeri icin ise 43.1533 olarak bulundu ve hesaplamalarda bu
degerler kullanildi.

6.2.2. Genetik Algoritma ile Kayipsiz Cevresel Ekonomik Dagitim

Cevresel ekonomik yiik dagitimi problemi MATLAB’da hazirlanan program
yardimiyla Genetik Algoritma metodu kullanilarak ¢oziildii. Sistemde iletim hatti
kayiplarinin ihmal edildigi ve 500, 700 ve 900 MW yiik durumlari igin ayr1 ayr1 elde
edilen sonuglar Cizelge 6.16’da gosterildi. Genetik algoritma parametreleri olarak
Cizelge 6.6’daki degerler kullanildi.

Cizelge 6.16. Genetik algoritma ile kayipsiz ¢evresel ekonomik dagitim sonuglari

Talep (MW)
Birim (MW) 500 700 900

P1 (MW) 31.6698 60.3724 86.7893
P2 (MW) 23.5859 56.9974 87.5472
P3 (MW) 88.0731 116.3096 1449416
P4 (MW) 89.2352 116.7639 144.8265
P5 (MW) 134.9523 175.6730 218.6250
P6 (MW) 132.4828 173.8828 217.2704
Toplam iiretim (MW) 499.9991 699.9991 900.0000
Yakit maliyeti (Rs/h) 27187 36640 46714

Emisyon ¢ikis1 (kg/h) 257.4943 422.7313 658.6673

Genetik algoritma kullanilarak ve hatlardaki kayiplar ihmal edilerek ¢oziilen gevresel
ekonomik gii¢ dagitimi sonuglarina gore; 500 MW yiik durumunda yakit maliyeti
27187 Rs/h, emisyon ¢ikis1 257.4943 kg/h, 700 MW yiik durumunda yakit maliyeti
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36640 Rs/h, emisyon ¢ikist 422.7313 kg/h, 900 MW yiik durumunda yakit maliyeti
46714 Rs/h, emisyon ¢ikis1 658.6673 kg/h olarak bulundu.

Genetik algoritma ile kayipsiz ¢evresel ekonomik dagitim sonucu her bir iterasyona
karsilik gelen en iyi ve ortalama uygunluk degerlerini ve degiskenlerin en iyi
uygunluk degerini aldigi noktanin koordinatlar1 500, 700, 900 MW yiik durumlari
icin sirastyla Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da gosterildi.
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Sekil 6.4. Genetik algoritma ile kayipsiz ¢evresel ekonomik dagitim sonucu 500 MW

yiik durumu i¢in en iyi uygunluk degeri ve en iyi birey grafikleri
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Sekil 6.5. Genetik algoritma ile kayipsiz ¢evresel ekonomik dagitim sonucu 700 MW

yiik durumu igin en iyi uygunluk degeri ve en iyi birey grafikleri
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Sekil 6.6. Genetik algoritma ile kayipsiz ¢evresel ekonomik dagitim sonucu 900 MW

yiik durumu i¢in en iyi uygunluk degeri ve en iyi birey grafikleri
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6.2.3. Genetik Algoritma ile Kayiph Cevresel Ekonomik Dagitim
Cevresel ekonomik yiikk dagitimi problemi MATLAB’da hazirlanan program

yardimiyla Genetik Algoritma metodu kullanilarak ¢6ziildii. Genetik algoritma

parametreleri olarak Cizelge 6.17°deki degerler kullanildu.

Cizelge 6.17. Genetik algoritma parametreleri ve degerleri

Genetik algoritma parametreleri Degerler
Popiilasyon biiyiikliigi 100

Elit birey sayis1 10
Caprazlama orani 0.4
Durdurma kriteri jenerasyon sayisi 10

Sistemde iletim hatti kayiplarinin dahil edildigi ve 500, 700 ve 900 MW yiik

durumlari i¢in ayr1 ayr1 elde edilen sonuglar Cizelge 6.18’de gosterildi.

Cizelge 6.18. Genetik algoritma ile kayipli ¢evresel ekonomik dagitim sonuglari

Talep (MW)
Birim (MW) 500 700 900

P1 (MW) 55.3071 93.4710 123.2889
P2 (MW) 40.1529 66.9713 116.2879
P3 (MW) 66.5698 82.9260 98.4371
P4 (MW) 80.2377 111.0801 134.9396
P5 (MW) 147.4310 204.1668 263.0380
P6 (MW) 132.9505 179.0884 228.3156
Toplam iiretim (MW) 522.6490 738.7037 964.3011
Kayiplar (MW) 22.6491 38.7037 64.3011
Yakit maliyeti (Rs/h) 28475 39025 51139

Emisyon c¢ikisi (kg/h) 277.4178 472.1334 764.2358
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Genetik algoritma kullanilarak ve hatlardaki kayiplar dahil edilerek ¢oziilen ¢evresel

ekonomik giic dagitimi sonuglarina goére; 500 MW yiik durumuna iletim hatti
kayiplar1 22.6491 MW, yakit maliyeti 28475 Rs/h, emisyon ¢ikis1 277.4178 kg/h,
700 MW vyiik durumunda iletim hatt1 kayiplar1 38.7037 MW, yakit maliyeti 39025
Rs/h, emisyon ¢ikis1 472.1334 kg/h, 900 MW yiik durumunda iletim hatt1 kayiplari
64.3011 MW, yakit maliyeti 51139 Rs/h, emisyon ¢ikisi 764.2358 kg/h olarak

bulundu.

Genetik algoritma ile kayipli ¢evresel ekonomik dagitim sonucu her bir iterasyona

karsilik gelen en iyi ve ortalama uygunluk degerlerini ve degiskenlerin en iyi

uygunluk degerini aldigi noktanin koordinatlar1 500, 700, 900 MW yiik durumlari
icin sirasiyla Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da gosterildi.
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Sekil 6.7. Genetik algoritma ile kayipli ¢evresel ekonomik dagitim sonucu 500 MW

yiik durumu i¢in en iyi uygunluk degeri ve en iyi birey grafikleri
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Sekil 6.8. Genetik algoritma ile kayipli ¢evresel ekonomik dagitim sonucu 700 MW

yiik durumu i¢in en iyi uygunluk degeri ve en iyi birey grafikler
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Sekil 6.9. Genetik algoritma ile kayipli ¢evresel ekonomik dagitim sonucu 900 MW

yiik durumu i¢in en iyi uygunluk degeri ve en iyi birey grafikleri
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6.2.4. Yapay Ari Kolonisi ile Kayipsiz Cevresel Ekonomik Dagitim

Cevresel ekonomik yiikk dagitimi problemi MATLAB’da hazirlanan program
yardimiyla Yapay Ar1 Kolonisi optimizasyon yontemi kullanilarak ¢6ziildii. Yapay
ar1 kolonisi algoritmas1 kontrol parametreleri olarak Cizelge 6.10°daki degerler
kullanildi. Sistemde iletim hatt1 kayiplarinin ihmal edildigi ve 500, 700 ve 900 MW

yuk durumlari i¢in ayr1 ayr1 elde edilen sonuglar Cizelge 6.19°da gosterildi.

Cizelge 6.19. Yapay ar1 kolonisi ile kayipsiz ¢cevresel ekonomik dagitim sonuglari

Talep (MW)
Birim (MW) 500 700 900

P1 (MW) 30.9663 64.2736 81.7012
P2 (MW) 10.0732 72.5860 78.5976
P3 (MW) 89.7264 117.8066 154.5512
P4 (MW) 94.0041 93.8524 160.3463
P5 (MW) 130.0489 160.7638 234.1814
P6 (MW) 145.1785 190.7123 190.7659
Toplam iiretim (MW) 499.9973 699.9947 900.1435
Yakit maliyeti (Rs/h) 27113 36926 46552

Emisyon ¢ikist (kg/h) 261.4958 4249174 670.7550

Yapay ar1 kolonisi optimizasyon algoritmast kullanilarak ve iletim hatlarindaki
kayiplar ihmal edilerek ¢evresel ekonomik gii¢c dagitimi problemimiz ¢oziildiigiinde;
500 MW yiik durumu i¢in yakit maliyeti 27113 Rs/h, emisyon ¢ikist 261.4958 kg/h,
700 MW yiik durumu i¢in yakit maliyeti 36926 Rs/h, emisyon ¢ikis1 424.9174 kg/h,
900 MW yiik durumu i¢in yakit maliyeti 46552 Rs/h, emisyon ¢ikis1 670.7550 kg/h

olarak bulundu.
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6.2.5. Yapay An Kolonisi ile Kayiph Cevresel Ekonomik Dagitim

Cevresel ekonomik yiikk dagitimi problemi MATLAB’da hazirlanan program
yardimiyla Yapay Ar1 Kolonisi Optimizasyon yontemi kullanilarak ¢oziildii. Yapay
ar1 kolonisi algoritmas: kontrol parametreleri olarak Cizelge 6.10’daki degerler
kullanildi. Sistemde iletim hatt1 kayiplarinin dahil edildigi ve 500, 700 ve 900 MW

yiik durumlari igin ayr1 ayri elde edilen sonuglar Cizelge 6.20’de gosterildi.

Cizelge 6.20. Yapay ar1 kolonisi ile kayipli cevresel ekonomik dagitim sonuglari

Talep (MW)
Birim (MW) 500 700 900

P1 (MW) 55.0800 95.0000 125.0000
P2 (MW) 37.4413 66.0000 96.4370
P3 (MW) 65.8217 81.9839 101.0206
P4 (MW) 83.5293 112.1805 138.7548
P5 (MW) 147.6928 203.0000 273.6493
P6 (MW) 133.4661 180.0000 226.0000
Toplam tiretim (MW) 523.0313 738.1644 960.8617
Kayiplar (MW) 23.0300 38.1587 60.8636
Yakit maliyeti (Rs/h) 28460 39022 50607

Emisyon ¢ikist (kg/h) 277.6781 472.3681 766.7111

Cevresel ekonomik giic dagitimi problemimiz yapay ar1 kolonisi optimizasyon
algoritmasi kullanilarak ve iletim hatt1 kayiplar1 dahil edilerek ¢oziildiigiinde, 500
MW yiik durumu i¢in iletim hatt1 kayiplar1 23.0300 MW, yakit maliyeti 28460 Rs/h,
emisyon ¢ikisi 277.6781 kg/h, 700 MW yiik durumu i¢in iletim hatti kayiplari
38.1587 MW, yakit maliyeti 39022 Rs/h, emisyon c¢ikis1 472.3681 kg/h, 900 MW
yiik durumu i¢in iletim hatt1 kayiplart 60.8636 MW, yakit maliyeti 50607 Rs/h,
emisyon ¢ikis1 766.7111 kg/h olarak bulundu.
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7. SONUCLAR

Ekonomik yiik dagitimi problemi, talep edilen yiike enerji sisteminin fiziksel
limitlerine uygun olarak maliyeti minimize etme isleminden olusur. Ekonomik yiik
dagitiminda belirli araliklarda optimal sekilde yiikii karsilayabilmek igin her {iretim
birimine diisen giiciin belirlenmesi gerekir. Bu tezde yapilan calismalarda, giic
sistemindeki jeneratorlerin minimum maliyeti elde edecek sekilde isletilmesi igin
maliyet fonksiyonunun optimizasyonu yapildi. Ekonomik dagitim ile birlikte,
giiniimiizde fosil yakitli santrallerin yol actigi c¢evre kirliliginin de gbz Oniinde
bulundurulmasi kaginilmaz bir hal almistir. Cevrenin temiz tutulabilmesi i¢in iiretim
birimleri tarafindan {iretilen emisyon miktar1 azaltilmalidir. Bu yiizden bu tez
calismasinda hem daha ekonomik hem de daha az emisyon gazi iireten giic

iretiminin yapildig1, ¢cevresel ekonomik yiik dagitimi problemi yapildi.

Ekonomik yiik dagitimi probleminde, Tiirkiye’de bulunan 380 kV’luk, 8
jeneratdrden olusan, 22 barali gii¢ sistemi kullanild:. iletim hatt: kayiplar1 hem ihmal
hem dahil edilerek, Genetik Algoritma ve Yapay Ar Kolonisi optimizasyon
algoritmasi ile ¢oziimler yapildi. Cevresel ekonomik gii¢ dagitimi probleminde ise, 6
jeneratorlii test sistemi kullanildi. Bu problemin ¢oziimiinde de, iletim hatt1 kayiplari
hem ihmal hem dahil edilerek, Genetik Algoritma ve Yapay Art Kolonisi
optimizasyon algoritmalari kullanildi. Elde edilen sonuglar, literatiirde bu sistemlere

uygulanan galismalarla karsilastirildi.

7.1. Ekonomik Yiik Dagitimi Sonuclar:

Ekonomik yiik dagitimi problemini, 8 jeneratorlii, 22 barali gii¢ sistemine, iletim
hatt1 kayiplarini ihmal ederek, Genetik Algoritma kullanarak 4000 MW yiik durumu
icin uyguladigimizda toplam maliyet 80530 $ olarak bulundu. [9] numarali
calismada, sistemde kayiplarin olmadigi durumda, santrallerin ekonomik olarak
yuklenmesi icin ikinci dereceden gradient yontemini uygulayan program yazilmis ve

santrallerin ekonomik olarak yiiklenmesi sonucu, toplam iiretim maliyeti 80533 $
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bulunmustur. Genetik Algoritma ile bulunan sonuglar, diger calisma ile
kiyaslandiginda, sistemin toplam maliyetinin 3 $ azaldig1 goriildii. Rakamin kiigiik
olmasi sistemin kiigiik olmasindandir. Sistem biiylikligii arttiginda ve siirekli ¢alisan

sistem diisiiniildiigiinde rakam biiytiyecektir.

Ekonomik yiik dagitimi problemini, 8 jeneratorlii 22 barali gii¢ sistemine, iletim hatti
kayiplarin1 dahil ederek, Genetik Algoritma kullanarak 4000 MW yiik durumu igin
uyguladigimizda toplam maliyet 81252 §, iletim hatt1 kayiplar1 ise 36.9658 MW
olarak bulundu. Diger ¢alismada ise, iletim kayiplar1 g6z oniine alindiginda, toplam
maliyet 83324 $, hatlardaki toplam kayip ise 123.3359 MW olarak bulunmustur [9].
Sonuglar kiyaslandiginda maliyette 2072 $, iletim hatt1 kaybinda ise 86.3701 MW

kadar azalma gozlemlendi.

Ekonomik yiik dagitimi problemini, 8 jeneratorlii, 22 barali gii¢ sistemine iletim hatti
kayiplarin1 thmal ederek, Yapay Ari Kolonisi optimizasyon algoritmasi kullanarak
4000 MW yiik durumu i¢in uyguladigimizda toplam maliyet 80530 $ olarak
hesaplandi. Genetik Algoritma ile ¢oziildiigiinde elde edilen sonuglara hemen hemen

benzer sonuglar elde edildi ve yine diger ¢aligmadan daha iyi sonug verdi.

Ekonomik yiik dagitimi problemini, 8 jeneratorlii, 22 barali gii¢ sistemine iletim hatti
kayiplarim1 dahil ederek, Yapay Ar1 Kolonisi optimizasyon algoritmasi kullanarak
4000 MW yiik durumu igin uyguladigimizda toplam maliyet 81840 $, iletim hatt1
kayiplar1 ise 46.6784 MW olarak hesaplandi. Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi ile
bulunan sonuglar, [9] numarali calismanin sonuglar ile kiyaslandiginda maliyette

1484 §, iletim hatt1 kaybinda ise 76.6575 MW kadar azalma gozlemlendi.

Cizelge 7.1°de ekonomik yiik dagitimi probleminin, 22 barali sistemde iletim hatti

kayiplar1 ihmal ve dahil edilerek elde edilen sonuglari, 3 farkli yontem igin gosterildi.

Sonuglar1 kiyasladigimizda ekonomik yiik dagitimi probleminde Genetik Algoritma

ile elde edilen sonuglarin daha iyi oldugu gézlemlendi.
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Cizelge 7.1. Ekonomik yiik dagitimi probleminin 22 barali gii¢ sisteminde iletim

hatt1 kayiplar1 ihmal ve dahil edilerek elde edilen sonuglar

Genetik Algoritma Yapay Ari Kolonisi | [9] numarali caligma

Kayipsiz | Kayiplhh | Kayipsiz | Kayiph Kayipsiz | Kayiph

Toplam maliyet ($) 80530 81252 80530 81840 80533 83324

Kayiplar (MW) - 36.9658 - 46.6784 - 123.3359

7.2. Cevresel Ekonomik Yiik Dagitimi Sonuglari

Cevresel ekonomik yilik dagitimi problemini, 6 jeneratorlii glic sistemine, iletim hatti
kayiplarin1 ihmal ederek Genetik Algoritma kullanarak uyguladigimizda; 500 MW
yiik durumu i¢in yakit maliyeti 27187 Rs/h, emisyon ¢ikist 257.4943 kg/h, 700 MW
yiik durumu i¢in yakit maliyeti 36640 Rs/h, emisyon ¢ikist 422.7313 kg/h, 900 MW
yiik durumu igin yakit maliyeti 46714 Rs/h, emisyon ¢ikist 658.6673 kg/h olarak

bulundu.

Cevresel ekonomik yiik dagitimi problemini, 6 jeneratorlii gii¢ sistemine, iletim hatt1
kayiplarim1 ihmal ederek Yapay Ar1 Kolonisi optimizasyon algoritmasi kullanarak
uyguladigimizda; 500 MW yiikk durumu i¢in yakit maliyeti 27113 Rs/h, emisyon
cikis1 261.4958 kg/h, 700 MW yiik durumu i¢in yakit maliyeti 36926 Rs/h, emisyon
cikist 424.9174 kg/h, 900 MW yiik durumu icin yakit maliyeti 46552 Rs/h, emisyon
¢ikist 670.7550 kg/h olarak bulundu.

Cizelge 7.2°de cevresel ekonomik ylik dagitimi probleminin 6 jeneratorlii sistemde
iletim hatt1 kayiplar1 ihmal edilerek Genetik Algoritma ve Yapay Ari1 Kolonisi

algoritmasi ile elde edilen sonuglar gosterildi.

Sonuglart inceledigimizde, cevresel ekonomik yiikk dagitimi probleminin, 6
jeneratorlii test sistemi iizerinde c¢oOziimiinde Genetik Algoritma metodunun
kullanilmast emisyon ¢ikisinda daha fazla azalma saglayip, Yapay Ar Kolonisi
algoritmasinin sonuglarina gore daha iyi sonug verdi. Ancak, maliyetin bu durumda

degisken oldugu da dikkati ¢cekmelidir.
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Cizelge 7.2. Cevresel ekonomik yiik dagitimi probleminin, 6 jeneratorlii gili¢ sistemi
lizerinde, iletim hatt1 kayiplart ihmal edilerek, genetik algoritma ve

yapay ar1 kolonisi algoritmast ile elde edilen sonuglari

Yikk (MW) | Yontem Yakit maliyeti (Rs/h) | Emisyon ¢ikis1 (kg/h)
500 Genetik Algoritma 27187 257.4943
Yapay Ar1 Kolonisi 27113 261.4958
700 Genetik Algoritma 36640 422.7313
Yapay Ar1 Kolonisi 36926 4249174
900 Genetik Algoritma 46714 658.6673
Yapay Ari Kolonisi 46552 670.7550

Sonuglart inceledigimizde, c¢evresel ekonomik yiikk dagitimi probleminin, 6
jeneratorlii test sistemi iizerinde c¢oOziimiinde Genetik Algoritma metodunun
kullanilmast emisyon ¢ikisinda daha fazla azalma saglayip, Yapay Ar Kolonisi
algoritmasinin sonuglarina gore daha iyi sonug verdi. Ancak, maliyetin bu durumda

degisken oldugu da dikkati ¢cekmelidir.

Cevresel ekonomik yiik dagitimi problemini, 6 jeneratorlii gii¢ sistemine, iletim hatti
kayiplarin1 dahil ederek, Genetik Algoritma kullanarak uyguladigimizda; 500 MW
ylik durumu i¢in yakit maliyeti 28475 Rs/h, emisyon ¢ikisi 277.4178 kg/h, iletim
hatlarindaki kayip 22.6491 MW, 700 MW vyiik durumu i¢in yakit maliyeti 39025
Rs/h, emisyon ¢ikisi 472.1334 kg/h, iletim hatlarindaki kayip 38.7037 MW, 900 MW
yik durumu i¢in yakit maliyeti 51139 Rs/h, emisyon ¢ikist 764.2358 kg/h, iletim
hatlarindaki kayip 64.3011 MW olarak bulundu.

Cevresel ekonomik yiik dagitimi problemini, 6 jeneratorlii gii¢ sistemine, iletim hatt1
kayiplarin1 dahil ederek, Yapay Ari kolonisi optimizasyon algoritmasini kullanarak
uyguladigimizda; 500 MW yiik durumu i¢in yakit maliyeti 28460 Rs/h, emisyon
cikist 277.6781 kg/h, iletim hatlarindaki kayip 23.0300 MW, 700 MW yiik durumu
icin yakit maliyeti 39022 Rs/h, emisyon ¢ikist 472.3681 kg/h, iletim hatlarindaki
kayip 38.1587 MW, 900 MW yiik durumu i¢in yakit maliyeti 50607 Rs/h, emisyon
¢ikis1 766.7111 kg/h, iletim hatlarindaki kayip 60.8636 MW olarak bulundu.
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Cizelge 7.3’de, gevresel ekonomik yiik dagitimi probleminin 6 jeneratorlii sistemde,
iletim hatt1 kayiplar1 dahil edilerek, Genetik Algoritma ve Yapay Ar1 Kolonisi

algoritmasi ile elde edilen sonuglar gosterildi.

Cizelge 7.3. Cevresel ekonomik yiik dagitimi probleminin, 6 jeneratorlii gii¢ sistemi
tizerinde iletim hatti kayiplar1 dahil edilerek, genetik algoritma ve

yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile elde edilen sonuglari

Yik Yontem Yakit maliyeti | Emisyon  ¢ikisi | Hatlardaki
(MW) (Rs/h) (kg/h) kayip (MW)
500 Genetik Algoritma | 28475 277.4178 22.6491
Yapay Ari Kolonisi | 28460 277.6781 23.0300
700 Genetik Algoritma | 39025 472.1334 38.7037
Yapay Ari Kolonisi | 39022 472.3681 38.1587
900 Genetik Algoritma | 51139 764.2358 64.3011
Yapay Ar1 Kolonisi | 50607 766.7111 60.8636

Cizelgeye gore Genetik Algoritmanin emisyon agisindan Yapay Ari1 Kolonisi

algoritmasindan daha iyi oldugu ancak maliyetin degisken oldugu sdylenebilir.

6 jeneratorlii gilic sistemi iizerinde uygulanan cevresel ekonomik yiik dagitimi
probleminin, literatiirdeki diger ¢alismalarla elde edilen sonuclar1 da karsilastirmali
olarak Cizelge 7.4'de verildi. [47] numarali ¢alismada Newton-Raphson (NR)
metodu, [48] numarali ¢alismada Bulanik Mantik Kontrollii Genetik Algoritma
(Fuzzy Logic Controlled Genetic Algorithm-FCGA) yontemi, [49] numarali
calismada Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) yontemi, [50]

numarali calismada Biogeography-based optimization (BBO) yontemi kullanilmigtir.
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Cizelge 7.4. Cevresel ekonomik yiik dagitimi probleminin, 6 jeneratorlii gii¢ sistemi

lizerinde iletim hatti kayiplart dahil edilerek, literatiirdeki diger

calismalarda elde edilen sonuglar ile karsilastirilmast

Yik Yontem Yakit maliyeti | Emisyon  ¢ikisi | Hatlardaki
(MW) (Rs/h) (kg/h) kayip (MW)
500 Genetik Algoritma | 28475 277.4178 22.6491
Yapay Ar Kolonisi | 28460 277.6781 23.0300
NR [47] 28550.15 312.513 17.162
FCGA [48] 28231.06 304.90 17.41
NSGA-I1I [49] 28291.119 284.362 20.508
BBO [50] 28318.5060 279.3092 22.1073
700 Genetik Algoritma | 39025 472.1334 38.7037
Yapay Ari Kolonisi | 39022 472.3681 38.1587
NR [47] 39070.74 528.447 34.927
FCGA [48] 38408.82 527.46 32.85
NSGA-II [49] 38671.813 484.931 36.234
BBO [50] 38828.266 476.408 39.262
900 Genetik Algoritma | 51139 764.2358 64.3011
Yapay Ar Kolonisi | 50607 766.7111 60.8636
NR [47] 50807.24 864.060 54.498
FCGA [48] 49674.28 850.29 54.92
NSGA-II [49] 50126.059 784.696 57.405
BBO [50] 50297.271 765.087 57.400

Cizelgeye gore, bu tez caligmasi boyunca gii¢ sistemleri i¢in Onerilen Genetik
Algoritma ve Yapay Ar1 Kolonisi algoritmalarinin ¢evresel ekonomik yiik dagitimi
probleminde kullanilan Newton-Raphson, Bulanik Mantik Kontrollii Genetik
Algoritma, Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, Biogeography-based
optimization metotlarindan daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Ancak cevresel
etmenlerin diisliriilmesinin maliyetinin de oldugu yine calismada goriilmektedir.

Dolayisiyla gii¢ sistemlerinde ekonomik yiik dagitiminin neden c¢evresel ekonomik

yiik dagitimina doniistiigli de daha agik goriilecektir.
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Bu tez caligsmasinin sonuclarina gore, ileride gelismis tilkeler arasina girmek isteyen
tilkemizin, yaklasik 70000 MW kurulu giiciinii, yine yaklasik 40000 MW anlik tepe
degerinde, hem ekonomik hem de cevreci kullanmasi igin paylagimlarin dogru ve
bilimsel yapilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum ekonomimize ciddi
katkilar saglarken, c¢evreyi de yasanabilir kilacaktir. Gelecekte yapilacak
calismalarda, algoritmalarin birlestirilerek kullanilmasi ile hem maliyet hem de

emisyon etkin algoritmalar elde edilebilecegi diistiniilmektedir.
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