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Giinlimiizde, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi, fosil yakitlarin sonlu olmasi ve kiiresel
1sinma gibi nedenlerle giderek artmaktadir. Ancak bunlarin sebekelere yerlestirilmesi bazi problemlerin ve
zorluklarin analizi ile gergeklesmektedir. Bu baglamda, yenilenebilir tabanli kaynaklarin sebekeye optimal
yerlestirilmesi ve boyutlandirilmas: problemi ele alinmaktadir. Ustelik, bu problem sezgisel yontemlerle
¢Oziilebilmektedir.

Bu galigsmada kartal stratejisi ile gelistirilmis pargacik siirii optimizasyonu (KSPSO) algoritmasi
adiyla yeni bir sezgisel algoritma Onerilmistir. Bu yontem, baz1 klasik test fonksiyonlar1 iizerinde test
edilmistir. Sonraki adimda ise ¢oklu-amag problemleri i¢in modifiye edilmis ve bazi test fonksiyonlarina
uygulanmistir. Onerilen yontemin elde ettigi sonuglar baska algoritmalar ile karsilastirilmustir.
Karsilastirma igin pargacik siirii optimizasyonu (PSO), salp siiriisii algoritmasi (SSA) ve ates bocegi (AB)
ve kaotik ates bocegi (KAB) algoritmalar1 kullanilmigtir. En nihayetinde bir ¢oklu-amag¢ gercek diinya
problemi olan en iyi yerlestirme ve boyutlandirma problemine uygulanmislardir. Bu problemde, gii¢ kaybi,
kurulum maliyeti, gerilim dalgalanmasi ve gaz salinimi azaltma amaglar birlikte ele alinmigstir. Boylece
problem ¢oklu-amag problemi haline gelmistir.

Test alanlarindaki rekabet¢i sonuglara ulagmak, oOnerilen yontemin daha iyi bir performans
gosterdiginin kamtidir. Dahasi gii¢lii bir yontem oldugunu da gostermistir. Coklu-amag test problemlerinde
gercek bir Pareto On-yiizey bulunmaktadir. Bu c¢alismada, onerilen yontem rekabetgi bir sekilde bu on-
yiizeylere yakinsamigtir. Gergek diinya probleminde, onerilen yontem farkli baralara yiiksek kapasiteli
yenilenebilir enerji kaynaklarmin yerlestirilmesinde basarili olmustur. Bu durum da yeteneklerinin bir
kanit1 olabilir.

Onerilen yontem ile ¢bzillen gergek diinya problemi igin akilli sebeke uygulamalarinda analiz
amacli biiyiik 6lgekli modifiye test sistemleri kullanilmigtir. Bu ¢alismada modifiye edilmis IEEE 30-barali
sistem, modifiye edilmis IEEE 57-barali sistem ve modifiye edilmis IEEE 118-barali sistem ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Elektrik Gii¢ Sistemleri, Kaotik Ates Bocegi Algoritmasi, Kartal
Stratejisi, Pargacik Siirii Optimizasyonu, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari.
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Today, the interest in renewable energy sources is increasing due to the finite fossil fuels and
global warming. However, the placement of these energy sources in the networks is done with the analysis
of some problems. In this context, the problem of optimal placement and sizing of renewable-based
resources into the network is addressed. Moreover, this problem can be solved by heuristic methods.

In this study, a new heuristic algorithm has been proposed, named an improved particle swarm
optimization with eagle strategy algorithm (ESPSQ). This method has been tested on some classical
benchmark functions. In the next step, it has been modified for multi-objective problems and applied to
some test functions. The results of proposed method have been compared with other algorithms. For
comparison, particle swarm optimization (PSO), salp swarm algorithm (SSA) and firefly (FA) and chaotic
firefly (CFA) algorithms have been used. Finally, they have been implemented to the optimal placement
and sizing problem based on a multi-objective real world problem. In this problem, the minimizations of
power loss, installation cost, the voltage deviation and gas emission are handled simultaneously. So the
problem has become multi-objective problem.

The achieving competitive results in test beds is evidence of the outperforming ability of the
proposed method. It can be also shown that it is a superior method. Multi-objective test problems have a
true Pareto front. In this study, both methods converged to this anterior surface. In the real world problem,
the proposed method has success the placement of renewable energy sources with high capacity in different
buses. This can also be a proof of its ability.

Large-scale modified test systems have been used in the analysis of smart grid applications for the
real world problem solved by the proposed method. In this study, the modified IEEE 30-bus system, the
modified IEEE 57-bus system and the modified IEEE 118-bus system have been used.

Keywords: Smart Electric Power Systems, Chaotic Firefly Algorithm, Eagle Strategy, Particle
Swarm Optimization, Renewable Energy Sources.



ONSOZ

Bu giin kiiresel 1sinmanin olusturdugu tehdit ve fosil kaynaklarin bitecek olmasi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik tiretimi artmaktadir. Boylece daha
cevreci ve kisa siirede kurulum maliyetlerini karsilayarak daha az maliyetli enerji
tiretilmekte ve miisteri hizmetine sunulabilmektedir. Bu ¢alismanin amaci yenilenebilir
enerji kaynaklarimin en iyi yerlestirilecegi konumu belirleyecek en kullanish kapasitesini
bulacak bir yontem gelistirmek ve bu sayede gii¢ kaybini, kurulum maliyetini, zararl gaz
salinimini ve gerilim dalgalanmasini azaltmaktir.

Tez stirecinde degerli katkilarin1 ve desteklerini benden esirgemeyen danismanim
Dog. Dr. Nurettin CETINKAYA’ya ve bugiine kadar bikmadan usanmadan her daim
yanimda olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi ve siikranlarimi sunarim.

Hamza YAPICI
KONYA-2019
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1. GIRIS

Elektrik Gii¢ Sistemlerinde (EGS) artan enerji ihtiyaci ve buna bagli olarak
cevresel etkiler yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji  kaynaklarina ydnelimi
arttirmaktadir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ile beraber kendini kontrol edebilen
yonetebilen ve hatalara miidahale edebilen akilli sebeke uygulamalari artmakta ve
bununla beraber yenilenebilir enerji kaynaklarmmin normal sebekeler ile bu akilli
sebekelere entegrasyonu alanindaki ¢alismalar popiiler hale gelmektedir. Bu baglamda,
EGS’lerde gii¢ kalitesi problemleri ele alinarak sistem iyilestirme c¢aligsmalari
yapilmaktadir. Bu caligmalardan biri de yenilenebilir enerji kaynaklari birimlerinin
EGS’lerde veya akilli sebekelere diger bir deyisle akilli elektrik gii¢ sistemleri (AEGS)

entegrasyonudur.

Giintimiizde enerji ihtiyact biiyiikk oranda komiir, dogalgaz, pertol gibi fosil
kaynaklar ve niikleer kaynaklardan elde edilmektedir (Goedecke ve ark., 2007; Straatman
ve Van Sark, 2008). Fosil kaynaklar ve niikleer tabanli enerji iiretimi, kaynaklarin hizla
tilkketilmesi ve ¢evreye olan etkileri nedeniyle farkli, daha ¢evreci ve verimli enerji liretim
yontemlerine yonelime neden olmaktadir. Bununla beraber, EGS’lerin akilli planlanmasi
ve yonetilmesi gii¢ kalitesi problemlerinin ¢éziimiine yardimct olmakta, enerji verimini
arttirmakta ve siirdiiriilebilirligi saglamaktadir. Diger taraftan yenilenebilir enerji
kaynaklarmin elektrik sebekelerine entegrasyonu olduk¢a zordur. Dogalar1 geregi
kesintili ve dogrusal olmayan rasgele iiretim gergeklestirmeleri nedeniyle yenilenebilir
enerji kaynaklar1 genellikle depolama {initeleri ile beraber sunulmaktadirlar (Kallel ve
ark., 2014). AEGS’ler bu alanda dagitik iiretim (DU) birimlerinin ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (YEK) verimli bir sekilde entegrasyonuna olanak saglamaktadirlar (Reddy
ve ark., 2014).

Riizgar, gilines, dalga enerjisi ve gel-git enerjisi gibi kararsiz ve kesintili YEK’lar
entegrasyonunun zorlugu biiyiik 6l¢iide enerji kaynaginin girdilerine baghdir (Lund ve

ark., 2012). YEK’lerin uygulanmasi ii¢ asamada saglanabilir (Lund, 2010):

- Baslangi¢c asamasi: Bu asama, mevcut enerji sisteminde kiigiik bir miktarda
yenilenebilir enerjinin oldugu veya hi¢ olmadigi durumu temsil eder. Burada,
yenilenebilir enerji girisi belirli dneriler ile karakterize edilmektedir. Ornek

olarak riizgar tlirbinleri kisitli bir enerji ile sisteme dahil edilmistir. Sistem



yilin her saatinde aynmi sekilde cevap verir ve teknik olarak yillik bazda
kaydedilen yakit agisindan tanimlanmast kolaydir. Dahasi, giris giicii

sebekenin isletilmesi i¢in sorun teskil etmez.

- Biiyiik olcekli entegrasyon asamasi: Bu asama, sistemde halihazirda 6nemli
bir biiyiikliikkte yenilenebilir enerjinin bulundugu durumdur. Bu asamada
yenilenebilir enerji niifuzundaki fazla artis sistem iizerine bir etkiye sahip
olacak ve bu etki her saat degisebilecektir. Riizgar ve giines enerjisi
kaynaklarinin sisteme ilave edilmesi karmasiklasir ve sebeke stabilizasyonu
dikkate alinmalidir. Ayrica talep arz dengesi igerisinde sisteme enerji girdisi

saglanmalidir.

- Yiizde yiiz yenilenebilir enerji asamasi: Yenilenebilir enerjinin tamaminin
enerji sistemine dahil edildigi veya doniistiiriildiigii agsamadir. Bu sistemde
yenilenebilir enerji sistemleri benzer sistemler ile karsilastirilarak karakterize
edilir. Depolama, donistiirme, verimlilik iyilestirmleri ve koruma
teknolojileri bu asamada tanimlanir. Bu asamada, sadece saatlik degisimler
degil ayn1 zamanda dontistirme ve depolama teknolojileri ile degisik
kombinasyonlarin tanimlanmas1 da saglanir. Ayrica, sebeke isletilmesindeki

zorluk, frekans ve gerilim kararliliginin saglanmasi agisindan da énemlidir.

YEK birimleri diisiik kalite ve daha yiiksek gii¢ tiikketimini saglarken, ayni
zamanda gii¢ kalitesini ve giivenilirligini arttirmaktadir. Ayrica tiiketicileri elektrik
sisteminde aktif bir liye yapmakta, sera gazi emisyonlarim1 azaltmakta, talep anindaki
pikleri azaltmakta ve enerji verimliligini arttirarak tasarruf saglamaktadir. Dahasi, voltaj
reglilasyonu ve yiik takibi marjinal iiretim maliyetlerine dayanan operasyonlarin
maliyetini distirmeyi miimkiin kilmaktadir (Clastres, 2011; Phuangpornpitak ve Tia,
2013).

1.1. Tezin Amaci

Gilinlimiizde, EGS’ler azalan fosil yakitlar ve gevresel etkenler nedeniyle daha
sirdiiriilebilir ve yenilenebilir liretim kaynaklarinin ihtiva edildigi yapilar haline
gelmektedirler. Ayni zamanda, elektrik enerjisi talebindeki artis ile beraber gelen

genisleme, kesintilerin en aza indirgenmesi, tek merkezden yonetilebilme hatta kendi



basina karar verebilme, talep enerji i¢in anlik cevap verebilme ve sebeke arizalarina kisa
stirede miidahale edebilme gibi etmenler EGS’lerin daha akilli hale gelmesine olan
ihtiyaci arttirmaktadir. SCADA sistemleri ile AEGS uygulamalarina gegilebilmekle
beraber YEK birimi entegrasyonu ile elektrik enerjisinin stiriidiiriilebilir olmasinin ve
daha g¢evreci olmasinin aksine bazi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Riizgar ve
giines enerjisindeki belirsizlikler, harmonik etkileri, tek yonlii gii¢ akisinin enerji talebine
etkisi, tiretimin DA’da gergeklestirilmesi gibi etkenler birgok sebekede YEK birimlerinin
entegrasyonunu zorlastirmaktadir. Bu baglamda, literatiirde birgok algoritma gelistirilmis
ve YEK birimlerinin sebekelere entegre edilebilmesi saglanmistir. Ayica EGS’ler ve
AEGS’ler i¢in bu birimlerin iyilestirme yapabildigi gosterilmistir. Bu tez ¢alismasinda,
YEK santrallerinin mevcut AEGS’lere entegrasyonu igin yeni bir algoritmanmn

gelistirilmesi amaglanmustir.

Diger taraftan, gelistirilen algoritmanin igin klasik optimizasyon fonksiyon
testleri, ol¢eklenebilirlik testleri ve ¢oklu-amag fonksyion testleri gerceklestirilmistir.
Boylece, gelistirilmis olan bu yontemin performansi ve istiinligl test edilmistir.

Literatiirde ¢cogunlukla kullanilan diger baz1 yontemler ile karsilastirma da yapilmastir.

Algoritmik  yontemler, YEK {initelerinin  sebekeye entegrasyonunu
kolaylagtirmakta ve bu birimlerin en ideal baraya talep edilen kapasitede yerlestirilmesine
olanak saglamaktadirlar. Boylelikle, gii¢ akis analizleri sonucunda mevcut santrallerin
yiikleri azaltilabilmekte ve taleb edilen elektrik enerjisi talebin oldugu baralardan
saglanabilmektedir. Dahasi, YEK birimlerinin entegrasyonu ile karbon salinimi da
azalmaktadir. Burada, gelistirilmis yeni bir algoritma ile daha etkili ¢oziimler tiretilerek
AEGS’lerde gii¢ kayiplari, gaz emisyonu, gerilim dalgalanmasi ve AEGS’lere
yerlestirilecek YEK birimlerinin kurulum maliyetleri minimize edilecektir. Bu kapsamda
¢oziimlenen problem c¢oklu-amag problemi olarak ele alinacaktir. Dahasi, literatiirde yer
alan baz1 yontemler de kullanilacaktir. Boylece, yontemlerin tutarlilifi ve yetenekleri

gosterilebilecektir.

1.2. Tezin Onemi ve Bilime Katkisi

Mevcut sebeke yapilari, genisleme ve tiikketim profilindeki degisimler nedeniyle

yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle akilli sebekelere olan ihtiyag artmaktadir. Ancak,



AEGS’lerin YEK birimleri ile genisletilmesi veya yeniden yapilandirilmasi bazi sorunlari
beraberinde getirir. YEK tabanli elektrik enerjisi iiretim birimleri entegrasyon asamasinda
maliyet, giivenilirlik, verimlilik, ve gerilim kararliligi problemi sorunlarina neden
olabilmektedir. Bu ¢alismada Onerilen yontem AEGS’lerde entegrasyon sorunlarina

¢Oziim olusturabilir.

Literatiirde var olan ¢aligmalar, dagitim sebekelerinde ve kismen biiyiik 6lgekli
sebekelerde ele alinmistir. Entegrasyon sorunlar1 ayri olarak ele alinmis ve modeller
olusturulmustur. Farkli yiik profilleri ele alinmadan, giic kaybimin azaltilmasi, gerilim
profili iyilestirilmesi, maliyetin indirgenmesi ve gaz emisyonunun azaltilmasi
problemleri AEGS’lerde birlikte g6z oniine alinmamustir. Dahasi, elektrik enerjisi talebi
zaman i¢erinde degismektedir. Tez ¢alismasinda, diger yontemlerden farkli olarak sebeke

gli¢ problemleri ¢oklu-amag bir problem olarak birlikte ele alinmustir.

Diger taraftan, AEGS’lerde sistem performansinin ve giivenilirliginin yliksek
olmasi 6nemlidir. Ancak YEK’lerin konumlari, bu konumlarin talebi karsilama a¢isindan
uygunlugu ve kapasiteleri sistem performansina katki saglayabilir. Bu ¢alismada, yeni bir
sezgisel yontem gelistirilerek bu konumlari ve kapasiteleri daha etkin bir sekilde bulma
saglanacaktir. Bdylece, sistem performansinin ve  gilivenilirliginin  artmasi
hedeflenmektedir. Literatiirde var olan yontemlerden farkli olarak bu c¢alismadaki
yaklagim kurulum, isletme ve enerji satis maliyetlerini olduk¢a azaltmakla beraber giic
akis1 ile hesaplanan sistem kayiplarini da oldukg¢a minimize etmektedir. Dahasi gevreye
zarar veren gaz salinimlarini ve sebeke hatlarinda meydana gelen gerilim salinimlarinida
kayda deger oranda azaltmaktadir. Bu ¢alismadaki yontem literatiirde, bu alanda biiyiik

Olcekli sistemlerde kullanilmis model ile beraber, ele alinan ilk yaklasimdir.

Son olarak, YEK tabanli fiiretim birimlerinin sebeke igerisine optimal
yerlestirilmesi ve boyutlandirilmasi problemi etkili bi¢imde ¢oziilmistiir. Burada, YEK
biriminin maksimum elektrik enerjisi liretebilecegi kapasite hesaplanarak yerlestirilecegi
bara 6nerilen yontem ile belirlenmistir. Bu durumda, gii¢ akis1 analizi ile enerji ihtiyacinin
fazla oldugu yerler belirlenerek sistem performansi iyilestirilecek ve mevcut geleneksel
fosil yakit tabanli {iretim birimlerinin elektrik tiretim kapasiteleri azaltilarak daha az fosil
yakit kullanilmasi saglanmistir. Ayrica, YEK birimlerinin kurulum maliyeti ve neden

oldugu gerilim dalgalanmas1 da azaltilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde, YEK tabanli elektrik iiretim birimlerinin EGS’lere ve AEGS’lere en

1yi yerlestirme ve boyutlandirma problemine iliskin literatiir taramalar1 sunulmustur.

2.1. En lyi Yerlestirme ve Boyutlandirma Problemi

Amirkhanloo ve Ghafouri (2014) giines ve riizgar enerjisi tabanli yenilenebilir
dagitik iiretim birimleri kullanarak akilli mikro-sebekelerde optimal yonetim
gerceklestirmiglerdir. Bu baglamda, isletme maliyeti, ana maliyet ve net ticretlendirme
maliyetini ele alinmistir. Calismalarinda optimal maliyet fonksiyonu, uygun bir duyarh
analiz ile uygulanmigtir (Amirkhanloo ve Ghafouri, 2014).

Keles ve ark., 2015 yilinda, akilli sebekelerde, gii¢ sinirh yiikk atma algoritmasi
kullanarak sebeke-yenilenebilir enerji modu, sebeke modu ve parcali mode olan isletim
modlarini ele almiglardir. Calismada, algoritmanin akilli sayaglara gémiilii oldugu ve
anahtarlar1 agma kapama islemini gerceklestirebildigi varsayilmistir. Ayrica ¢alismada,
dinamik gii¢ tiikketim limiti yerel yenilenebilir enerji liretimine ve anlik enerji fiyatlarina
gore gilincellenmistir (Keles ve ark., 2015).

Salinas ve ark. (2013), miisterilerin belirsiz yiik taleplerini dikkate alarak ve
YEK’leri ile enerji depolama birimleri dagitilarak akilli sebekedeki optimal enerji
yOnetimi problemini arastirmiglardir. Salinas ve ark, bir elektrik sirketi ile iki yonlii
gercek zamanli haberlesmeye sahip bir dizi enerji kullanicist olan bir elektrik dagitim
sebekesini ele almiglardir (Salinas ve ark., 2013).

Mery ve Rajarajeswari (2014) yaptiklar1 ¢alismada, bir akilli sebekede, Genetik
Algoritma (GA) kullanarak toplam elektrik maliyetini azaltmislardir. Ele aldiklar1 bu
akilli sebekde YEK ve enerji dopalama birimlerinin oldugu kabul edilmis ve talebi
karsiladig1 g6z oOniinde bulundurulmustur. Dahasi, optimizasyon icin kisa donem
ortalama elektrik maliyeti formule edilerek ele alinmistir (Mary ve Rajarajeswari, 2014).

Vincent ve Yusuf (2014), Nijerya elektrik sebekesi icin AEGS modeli
onermislerdir. Bu sebekede YEK birimlerinin potansiyelini analiz etmislerdir. Ulusal
elektrik sebeke sistemine hidroelektrik, giines, riizgar ve biyo kiitle enerjisi ile enerji
depolama birimleri igeren AEGS modelinin entegrasyonu hakkinda goriis sunmuglardir

(Vincent ve Yusuf, 2014).



Alonso ve ark. (2012), GA kullanarak AEGS’lere YEK birimlerinin
entegrasyonunu,  Reaktif Gilig  Yonetimi (RGY)  problemi  baglaminda
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada, reaktif gii¢ kapasitesini saglamak amaciyla
dagitilmis jeneratorlerin en uygun yerini belirlemek i¢in bir genel optimizasyon formiile
edilmistir. Farkli multi-objektif fonkiyonlarin ele alinmast durumunda, RGY problemine
en uygun ¢ozimi bulmak i¢in GA kullanmislardir (Alonso ve ark., 2012).

Niknam ve ark. (2011), modifiye edilmis bal aris1 optimizasyonu algoritmasi
(MBAO) ile YEK jeneratorlerinin optimal boyutlandirilmas: ve yerlestirilmesi
problemine uygulamislaridir. Yazarlar 70 barali test sistemini ele alarak maliyet, emisyon
ve gii¢ kayb1 azaltma ve gerilim profili en-iyileme amaglarinin yer aldigi ¢oklu-amag
(MO) problemini ¢ozmiislerdir. Ayrica YEK birimleri olarak fotovoltaik (PV) ve riizgar
tirbinleri ele alinmistir (Niknam ve ark., 2011).

Zakariazadeh ve ark. (2014), AEGS’lerin ¢oklu-amag planlamasi i¢in geleneksel
yontem kullanmiglardir. Bu matematiksel yaklagim ile ¢oklu-amag probleminde maliyet
ve emisyon azaltilmasi saglanmistir. Calismalarinda, YEK birimlerini igeren DEK’lerin
(dagitik enerji kaynagi) gelecekteki dagitim sebekelerinde desteklenmesi igin GOA
(Gelismis Olgiim Altyapist) ile entegre akilli TYYS’nin (Talep Yanit Yénetimi Sistemi)
yeni bir kavramsal tasarimi dizayn edilmistir. DEK'ler i¢in Onerilen programlama
yaklagimi, 24 saatlik bir slire boyunca 69 barali dagitim sisteminde test edilmistir
(Zakariazadeh ve ark., 2014).

Homaee ve ark. (2014), yeni bir matematiksel modelleme yontemi ile akill
dagitim sebekelerinde ger¢ek zamanli gerilim kontrolii saglamislardir. Ayrica YEK
birimlerinin sebekeye entegre edildigi ve akilli iletisim altyapisinin uygulandig
varsayllmigtir (Homaee ve ark., 2014).

Bakos (2002), hibrit riizgar/hidro-elektrik sistem ile diigiik maliyetli elektrik
liretimininin gergeklestirilmesini saglamistir. Uygulama igin Yunanistan’in Ikaria
adasiminda yer alan elektrik sebekesini ele almigtir (Bakos, 2002).

Bilal ve ark. (2010), Senegal’in Potou bolgesinde hibrit PV/Riizgar sisteminin
optimal tasarimini ele alarak yillik maliyetleri ve gii¢ kayiplarini azalmiglardir. Y ontem
olarak ¢oklu-ama¢ GA kullanmiglardir (Bilal ve ark., 2010).

Ghosh ve ark. (2010), Newton-Raphson giis akis1 yontemi ile DU birimlerinin
optimal boyutlandirilmasi ve yerlestirilmesi problemini ¢ozmiislerdir. Yazarlar, IEEE 6

baral: sistemi, IEEE 14 barali sistemi ve IEEE 30 barali1 sistemi kullanmislardir. Dahasz,



caligmalarinda maliyet ve gii¢ kayb1 arasindaki dengeyi incelemislerdir (Ghosh ve ark.,
2010).

Srisaen ve Sangswang (2006), radyal dagitim sebekelerinde PV baglantilarinin
etkilerini incelemislerdir. PV dizilerinin bir invertor ile sebekeye baglantisi MATLAB
yazilim ortaminda simiile edilmistir. Sistemin gerilim profili, aktif giic kaybi, toplam
kayip ve gii¢ faktorii iyilestirilmistir (Srisaen ve Sangswang, 2006).

Urganli ve Karatepe (2012), Newton-Raphson gii¢ akis1 yontemi ile ag tipi
sebekeler olan IEEE 9 barali sistemi, IEEE 14 barali sistemi ve IEEE 30 baral1 sistemi
kullanarak DU birimlerinin optimal boyutlandirilmas: ve yerlestirilmesi probleminin
¢Oziimiinii ger¢eklestirmislerdir. Caligsmalarinda baralarin gii¢ kaybin1 ve gerilim profilini
iyilestirmiglerdir (Ugranli ve Karatepe, 2012).

Zonkoly (2011), yaptig1 calismada, farkli yiikk modellerine sahip dagitim
sistemlerinde coklu DU birimlerinin boyutunu ve konumunu en uygun sekilde belirlemek
icin ¢ok amagl indeks tabanli bir yaklagim onermistir. Calismada PSO tabanli bir
yaklagim anlatilmigtir. Yazar 6nerdigi fonksiyonda, ayni zamanda sistemin aktif ve
reaktif gili¢ kayiplari, gerilim profili, hat yliklemesi ve sebeke tarafindan saglanan Mega
Volt Amper (MVA) alimi gibi genis bir yelpazede teknik konulari da ele almistir.
Onerilen algoritma, 38-barali radyal sistemde ve IEEE 30-barali sistemde test edilmistir
(El-Zonkoly, 2011).

Wang ve Nehrir (2004), analitik bir yéntem ile DU birimlerinin radyal bir gii¢
sisteminde, IEEE 6-barali sismtede ve IEEE 30-barali sistemde, en iyi boyutlandirilmasi
ve yerlestirilmesi problemini ele almislardir. Bu yontemle sistemlerin gii¢ kayiplarim
minimize etmislerdir (Wang ve Nehrir, 2004).

Lee ve Park (2009), Kalman Filtesi (KF) algoritmas ile ¢oklu DU birimlerinin
EGS’ler i¢in gili¢ kaybmin azaltilmasi amaciyla optimal yerlestirilmesi yontemini
onermistir. Ilave olarak, bu yontemle DU birimlerinin boyutlandirilmas:1 da
gerceklestirilmistir (Lee ve Park, 2009).

Reddy ve Momoh (2016), Kendiliginen Uyarlamali Diferansiyel Gelisim
(KUDG) algoritmas1 kullanarak riizgar-gilines-termal sistemi i¢in maliyeti ve emisyonu
en aza indirgeme hedefleri arasindaki iliskiyi agiklamistir. Onerilen yontem IEEE 30-
barali test sistemine uygulanmistir. Carbon dioksid (COZ2), nitrojen dioksid (NO2) ve
stilfiir dioksid (SO2) gazlari minimize edilecek emisyon degerleri olarak secilmistir.

Ayrica, Riizgar Tarlas1 farkli baralara yerlestirilmistir (Reddy ve Momoh, 2016).



Porkar ve ark. (2010), vyaptiklari calismada DU birimlerinin optimal
boyutlandirilmasi ve yerlestirilmesi yatirimlarinin planlanmasi igin iki giiclii yazilim ve
matematiksel model iceren yeni bir arayiiz 6nermislerdir. Onerilen yontem ile sistem
planlama maliyeti, yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, enerji satin alma maliyeti
ve gii¢ kayiplar1 azaltilmigtir (Porkar ve ark., 2010).

Fossati ve ark. (2015), mikro-sebekelerde enerji depolama sistemlerinin
boyutlandirilmasi i¢in GA tabanli bir yontem sunmuslardir. Yazarlar, ¢alismalarinda,
sebeke isletme maliyetlerini minimize eden depolama birimlerinin enerji ve giic
kapasitelerini bulmuslardir (Fossati ve ark., 2015).

Lund (2006), Danimarka elektrik sebekesinin bir bolimiinde, biiyiikk 6lgekli
rliizgar/PV/dalga enerjisi entegrasyonu ic¢in analiz gerceklestirmistir. Burada, YEK
birimlerinin asir1 liretimi Onleme yetenegi agisindan elektrik kaynagi olarak entegre
edilme olasiligin1 incelemistir (Lund, 2006).

Lamardin (2015), yaptigi ¢alismada, IEEE 30-barali sistemde YEK birimlerinin
ve doplama {initelerinin yerlestirilmesi ve kullanimi esnasinda teknik ve ekonomik
etkilerini incelemistir. Ayrica yazar, dinamik giincellemeli bir algoritma da sunmustur
(Lamadrid, 2015).

Firouzi ve Abarghooee (2014), maliyet tabanli bir formiil kullanarak YEK
birimleri i¢in gerekli depolama iinitelerinin mikro-sebekelerde optimal yerlesimini
belirlemislerdir. Bu baglamda, gelistirilmis Yarasa Algoritmasi (GYA) kullanmislardir
(Bahmani-Firouzi ve Azizipanah-Abarghooee, 2014).

Kaur ve ark. (2014), oénerdikleri yontemle Karisik Tamsayr Dogrusal Olmayan
Programlama (MINLP) kullanarak kayiplari azaltmak i¢in DU birimlerinin planlamasini
yapmuslardir. DU birimlerinin en iyi yerlestirilmesi ve kapasitesinin belirlenmesi islemi
icin caligmalarim1 iki agsamda gergeklestirmislerdir. Birinci asama, Yerlesim Planlama
Modeli (YPM) ve ikincisi ise Kapasite Planlama Modeli (KPM)’dir. Sonuglar, Sirali
Kuadratik Programlama (SKP) ve Sube ve Sinir (BAB) algoritmasi ile elde edilmistir.
Ayrica ¢alismalarinda, IEEE 33-barali sistemi ve IEEE 69-baral1 sistemi ele almiglaridir
(Kaur ve ark., 2014).

Mohandas ve ark. (2015), IEEE 38 ve IEEE 69 barali sistemlerde Kaotik Yapay
Ar1 Kolonisi Algoritmas1 (KYAK) kullanarak DU birimlerinin optimal yerlestirilmesini
ve boyutlandirilmasin1 ele almiglardir. Dahasi, c¢aligmalarinda, gili¢ kayiplarinin
azaltilmasini, gerilim profili iyilestirilmesini ve MVA kapasite indeksini ¢oklu-amag

problemi olarak konu edinmislerdir (Mohandas ve ark., 2015).



Esmaili ve ark. (2014), Dinamik Programlama kullanarak IEEE 34-barali
sistemde DU birimlerinin en iyi yerlesimi ve boyutlandirilmasi problemini ¢dzmiislerdir.
Yazarlar, sistemin gerilim kararlihi@ini ve gii¢ kayiplarini iyilestirmislerdir (Esmaili ve
ark., 2014).

Ruiz-Romero ve ark. (2014), Ispanyanin Malaga kentinde AEGS uygulamast i¢in
YEK tabanli DU birimlerinin dagitim sebekesine entegrasyonunu incelemislerdir.
Calismalarinda yazarlar, PV ve mini-Riizgar tiirbini birimlerinin entegrasyonun
zorlugunu analiz etmislerdir. Dahast AEGS konsepti icin baglanti teknolojilerini
aragtirmiglardir (Ruiz-Romero ve ark., 2014).

Aman ve ark. (2012), yeni bir algoritma gelistirerek, DU iiretim birimlerinin
dagitim sebekelerinde yerlestirilmesi ve boyutlandirilmasi problemini ¢ézmiislerdir. Bu
baglamda, hat kayiplarini azaltmay1 ve giic indeksini iyilestirmeyi amaglamislardir.
Calismalarinda, 12-barali, modifiye edilmis 12-barali ve 69-barali sistemleri
kullanmiglardir (Aman ve ark., 2012).

Kansal ve ark. (2013), PSO kullanarak, PV {initeleri, yakit hiicreleri ve senkron
jeneratdrler gibi farkl tip DU birimlerinin en iyi yerlestirilmesi problemini ¢ozmiislerdir.
Caligmalarinda 33-barali ve 69-barali sistemleri kullanmislardir. Ayrica yazarlar bu
caligma ile sistem gii¢ kayiplarin1 minimize etmislerdir (Kansal ve ark., 2013).

Hung ve ark. (2014), analitik bir yontem ile yenilenebilir tabanli DU
jeneratorlerinin entegrasyonunu ele almiglardir. Bu baglamda, yillik enerji kayiplarini
azaltmislardir. Onerilen yontem 69-barali sisteme uygulanmgtir (Hung ve ark., 2014).

Hazem ve ark. (2017), calismalarinda biyo-kiitle, PV, riizgar ve yakit hiicresi gibi
farkl1 teknolojilere sahip DU birimlerinin sebeke entegrasyonunu sunmuslardir. Dahasi
caligmalarinda GA, PSO ve Biocografi Tabanli Optimizasyon (BTO) algoritmalarin
kullanmiglardir. Bu yontemler 69-barali radyal sebekeye uygulanmigtir (Hazem ve ark.,
2017).

Devi ve Geethanjali (2014), PSO algoritmasi kullanarak DU jeneratérlerinin ve
Dagitim Statik Kompansatorlerin (DSTATCOM) en iyi boyutunu ve lokasyonunu
bulmuslardir. Analizler 12, 34 ve 69 barali sistemlerde gerceklestirilmistir. Dahasi
sistemlerin toplam gii¢ kayiplar1 azaltilmig ve gerilim profili iyilestirilmistir (Devi ve
Geethanjali, 2014b).

Imran ve ark. (2014), Havai Fisek Algoritmas1 (FWA) kullanarak DU birimlerinin
radyal dagitim sistemlerinde en iyi yerlesimini bulmus ve sebekeleri yeniden

yapilandirmiglardir.  Yazarlar, giic kayiplarim1 azatlmis ve gerilim Kkararliligim
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tyilestirmislerdir. Simiilasyon 33 ve 69 barali test sistemlerinde gerceklestirilmigtir
(Imran ve ark., 2014).

Zeinalzadeh ve ark. (2015), MOPSO kullanarak 33-barali test sisteminde ve 94-
barali gercek bir sebekede, yiik belirsizliklerini géz oniinde bulundurarak, DU
jeneratorlerinin ve sont kapasitor gruplarinin en iyi konumunu ve boyutunu bulmuslardir.
Bu baglamda, gii¢ kayiplari azaltilmis, gerilim kararliligi ve akim dengesi iyilestirilmistir
(Zeinalzadeh ve ark., 2015).

Kansal ve ark. (2016), hibrit bir yontem ile DU birimlerinin 33 ve 69 barali test
sistemlerine entegrasyonunu gerceklestirmislerdir. Hibrit yontemde, analitik yontem
kullanarak kapasite hesab1 yapmis ve PSO ile yerlestirilecek barayr belirlemislerdir.
Boylece sistem kayiplar1 azatilmistir (Kansal ve ark., 2016).

Muthukumar ve Jayalalitha (2016), 33 ve 119 barali radyal sistemlerde, Harmony
Arama Algoritmasi (HAA) ve parcactk YAK ile olusturulmus hibrit yéntem ile DU
birimlerinin ve sont kapasitorlerin en iyi konumlandirilmasini ve boyutlandirilmasini
saglamiglardir (Muthukumar ve Jayalalitha, 2016).

Bayat ve ark. (2016), tekdiize gerilim dagilimi tabanli yapisal yeniden
yapilandirma algoritmas1 (UVDA) kullanarak 33, 69 ve 136 baral1 test sistemlerinde DU
jeneratorlerinin optimal konumlandirilmasi ve baoyutlandirilmasi problemini ele
almislardir. Boylece gii¢ kayiplari azami oranda azalmistir (Bayat ve ark., 2016).

Gampa ve Das (2017), bulanik temelli GA kullanarak DU birimlerinin 60 ve 70
barali sistemlerde, gerilim kararlilig1 iyilestirmek ve gii¢ kayiplarin1 azaltmak amacuyla,
DU jeneratorlerini entegre etmis ve bu sistemlerin yeniden yapilandiriimasin
saglamiglardir (Gampa ve Das, 2017).

Ahanch ve ark. (2017), Cekirge Optimizasyon Algoritmasit (COA) ile 33 ve 69
barali sistemlerde yeniden yapilandirma ve optimal DU yerlestirme problemini
¢cozmiislerdir. Boylelikle gii¢ kayiplarint azaltmiglardir (Ahanch ve ark., 2017).

Javidtash ve ark. (2017), mikro-sebekelerde DU birimlerinin yerlestirilmesi igin
yeni bir dominant olmayan siralama genetik algoritmasinin ve bulanik metodun hibrit
versiyonunu kullanmislardir. Calismalarinda, emisyonu, maliyeti, gerilim dalgalanmasini
ve gii¢ kayiplarin1 optimize etmislerdir (Javidtash ve ark., 2017).

Nguyen ve ark. (2016), Adaptif Guguk Kusu Arama Algoritmasi (AGKA)
kullanarak sebeke yapis1 optimizasyonu ve DU jeneratorlerinin yerlestirilmesi problemini

cozmiislerdir. Yazarlar, sebeke gii¢ kayiplarini minimize etmis ve gerilim kararliligini
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iyilestirmislerdir. Simiilasyon c¢alismalarint 33, 69 ve 119 barali sistemlerde
gerceklestirmiglerdir (Nguyen ve ark., 2016).

Poornazaryan ve ark. (2016), farkl yiiklerde yeni bir indeks sunarak sebekelerde
giic kaybinin azaltilmasi ve gerilim kararliligmin arttirilmasi i¢in DU birimlerinin optimal
boyutlandirilmasint ve yerlestirilmesini saglamislardir. Ayrica, yazarlar Emperyalist
Rekabet¢i Algoritma (ERA) kullanarak simiilasyon calismalarini 34 ve 69 baral
sistemlerde gergeklestirmislerdir (Poornazaryan ve ark., 2016).

Khodabakhshian ve Andishgar (2016), Kesisen Mutasyonlu Diferansiyel Geligim
Algoritmasi kullanarak 33-barali ve 69-barali sistemlerde DU birimlerinin ve kapasitor
gruplarmin sebekelere en 1iyi yerlesimini ve boyutlandirilmasini saglamislardir
(Khodabakhshian ve Andishgar, 2016).

Muthukumar ve Jayalalitha (2017), optimal DU birimlerinin sebekelere optimal
yerlestirilmesini  ve  boyutlandirilmasin1 ~ saglayarak bu  sebekelerin  yeniden
yapilandirilmasini saglamiglardir. Yazarlar, 69 ve 118 barali sistemleri ele almis ve hibrit
Harmoni Arama-Pargacik Yapay Ari1 Kolonisi algoritmasini (HA-PY AK) kullanmislardir
(Muthukumar ve Jayalalitha, 2017).

Kefayat ve ark. (2015), caligmalarinda, hibrit Karinca Kolonisi Yapay Ari
Kolonisi algoritmasin1 (AKO-YAK) énermislerdir. Calismada, yenilenebilir tabanli DU
enerji kaynaklarinin olasilikli optimal yerlesimi ve boyutlandirilmasi saglanmistir.
Dabhasi, simiilasyon 33 ve 69 barali sistemlerde test edilmistir (Kefayat ve ark., 2015).

Niknam (2011), yaptif1 calismada DU birimleri bagh dagitim sebekelerinde
gerilim ve reaktif gii¢ kontrolii saglamak i¢in Kaotik Gelistirilmis Bal Aris1 Eslestirme
Optimizasyon algoritmasint (KGBAEQO) kullanmistir. Dagitim Sebekelerinde, biiyiik
kapasiteli DU birimlerinin etkisi baglaminda giinliik gerilim ve reaktif gii¢ kontrolii
gerektigi vurgulanmistir. Bu amagla, yazar KGBAEO kullanmis ve bir sonraki giin i¢in
DU’lerin aktif giiclerini, kapasitorlerin reaktif giiclerini ve transformatdrlerin tap
pozisyonunun nasil olmasi gerektigini belirlemistir (Niknam, 2011).

Maciel ve ark. (2012), DU birimlerinin entegrasyonundan kaynaklanan zorluklar
ile ilgili olarak dagitim sebekelerinin planlanmasi siirecine ¢oklu-amag¢ bir yontem
onermislerdir. Bu baglamda, Coklu-amag¢ Gelisimsel PSO kullanmislardir. Onerilen
Yontem Baskin Olmayan Siralamali Genetik Algoritma I (BOSGA-II) ve Coklu-amag
Tabu Arama (MOTA) ile karsilagtirilmistir (Maciel ve ark., 2012).

Weng ve ark. (2017), IEEE 34-baral1 test sisteminde akill1 sebeke baglaminda DU

entegrasyonu i¢in gegici gerilim bozulma kaynagi yerlestirilmesinde gelistirilmis PSO
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onermislerdir. Ilk olarak, DU birimlerinin entegrasyonunda gecici gerilim bozulma
kaynag: lizerinde etkileri analiz edilmistir. Boylece, iki yeni giivenilirlik indeksi, izleme
givenilirligi ve kismi giivenilirlik, her bir gii¢ kalitesi monitériinde (PQM) karar
sonucunun giivenilirligini, DG entegrasyonu, bozulma siddeti ve dalgalanma
karakteristigi de dahil olmak tizere c¢oklu faktorler dikkate alinarak Glgmek igin
tanimlanmistir (Weng ve ark., 2017).

Khatod ve ark. (2013), calismalarinda Evrimsel Programlama (EP) tabanli bir
yontemle, glines enerjisi ve riizgar enerjisi tabanli YEK birimlerinin radyal dagitim
sebekelerine en iyi sekilde yerlestirilmesini sunmuslardir. Dahasi, simiilasyon
calismalarini 69-barali test sisteminde gergeklestirmislerdir (Khatod ve ark., 2013).

Syahputra ve ark. (2015), Endonezya’da 60 barali bir sistemde DU kaynaklarinin
entegrasyonu i¢in modifiye edilmis PSO algoritmas1 kullanmislardir. Boylece sistem
tekrar yapilandirilarak verimliligi arttirilmistir (Syahputra ve ark., 2015b).

Cheng ve ark. (2015), dagitim sebekelerinde DU birimlerinin optimal
entegrasyonu i¢in Tercih Stratejili Gelistirilmis PSO algoritmasini ele almigslardir.
Calismada, temel amag¢ sebeke aktif gii¢ kaybini, enerji iretim maliyetini ve gaz
emisyonunu azaltmaktir (Cheng ve ark., 2015).

Devi ve Geethanjali (2014), 12, 34 ve 69 barali test sistemlerinde gii¢ kaybini
azaltmak ve gerilim kararlili@ini iyilestirmek i¢in Bakteri Arama Optimizasyon (BAO)
algoritmasim kullanmiglardir. Bu baglamda, DU birimlerinin sebekeye yerlestirilmesi
saglanmigtir (Devi ve Geethanjali, 2014a).

Prabha ve Jayabarathi (2016), 33 ve 69 barali radyal test sistemlerinde Istilaci
Bitki optimizasyonu (IBO) algoritmas1 kullanarak DU birimlerinin optimal yerlesimini
ve boyutlandirilmasint saglamiglardir. Boylelikle giic kaybini ve isletim maliyetini
azaltmig ve gerilim kararliligini iyilestirmislerdir (Prabha ve Jayabarathi, 2016).

Devabalajiv ve Ravi (2016), 33 ve 119 bararli radyal sebekelerde DU birimlerinin
ve Dagitik Statik Kompanzastéor (DSTATCOM) iinitelerinin optimal yerlesimini ve
boyutunu belirlemek icin BAO algoritmasini kullanmiglardir. Dahasi, giic kaybmni ve
isletim maliyetini azaltmig ve gerilim profilini iyilestirmislerdir (Devabalaji ve Ravi,
2016).

ChithraDevi ve ark. (2017), 33 ve 69 barali test sistemlerinde ve 94 baral1 Portekiz
elektrik sebekesinde DU birimlerinin en iyi baraya yerlestirilmesini ve
boyutlandirilmasini saglamislardir. Caligmada, gii¢ tiretimi, gerilim sinirlari, giic dengesi

ve yerlestirme kisitlart g6z oniline alinarak hat kayiplart minimize edilmistir. Yine bu
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calismada, Damizlik Krill Siiriisii (DKS) algoritmasi kullanilmistir (ChithraDevi ve ark.,
2017).

Sheng ve ark. (2015), Gelistirilmis Baskin Olmayan Siralamali GA-II
(GBOSGA-II) kullanarak DU birimlerinin sebekede optimal planlamasini
gerceklestirmislerdir. Simiilasyon ¢oklu iiniteler géz Oniine alinarak IEEE 33-barali
sistemde test edilmistir. Ayrica, calismada gii¢ kaybini azaltma, gerilim salinimini
diisiirme ve gerilim profilini iyilestirme ele alinmistir (Sheng ve ark., 2015).

Tolabi ve ark. (2015), bulanik tabanli ACO algoritmas1 kullanarak PV
sistemlerinin ve DSTATCOM’larin sebeye yerlestirlmesini ele almislardir. Simiilasyon
caligmasinda giic kaybi azaltma, gerilim profili iyilestirme ve fiderlerde yiik dengesi
saglama problemleri goz oniine alinmistir. Bunlarla birlikte, simiilasyon ¢alismalari1 IEEE
33-barali test sistmeinde ve 11.4-kV bir ger¢ek dagitim sebekesinde test edilmistir (Tolabi
ve ark., 2015).

Ashari ve Syahputra (2014), bulanik tabanli bir yaklasim kullanarak 33-barali test
sisteminde DU entegrasyonunu giic kaybi baglaminda ele almistir. Bu gok amagl
yaklagimda gerilim salimmi ve fider yikk dengesi de iyilestirilmilstir (Ashari ve
Syahputra, 2014).

Sedghi ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢alismada, riizgar enerjisindeki belirsizlikler goz
Oniine alinarak 21-barali dagitim sistemde depolama iinitelerinin optimal planlamasini
saglamiglardir. Uzun vadeli planlama i¢in kisa vadeli yiik akis problemini ¢ézmiislerdir.
Calismada, hibrit TA ve PSO algoritmasi kullanilmistir (Sedghi ve ark., 2016).

Mahmoud ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢alismada etkili bir analitik yontem kullanrak
farkl1 tipte DU birimlerinin dagitim sebekelerine entegrasyonunu saglamislardir. Dahast,
entegrasyon optimal gii¢ akisi problemi ¢oziilerek saglanmistir. Yazarlar, simiilasyonu 33
ve 69 barali sistemlerde gergeklestirmiglerdir (Mahmoud ve ark., 2016).

Vatani ve ark. (2016), analitik ve GA kombinasyonlu bir yaklasim kullanarak DU
birimlerinin sebekeye yerseltirilmesini saglamiglardir. Boylece sistem gii¢ kayiplari
minimize edilmistir. Simiilasyon ¢alismasi 33 ve 69 barali sistemde gerceklestirilmistir
(\Vatani ve ark., 2016).

Lin ve ark. (2017), biiyiik 6l¢ekli DU birimlerinin sebekelere entegrasyonu igin
genellenmis Benders Ayrismast (GBA) yaklasimini kullanmislardir. Yapilan analitik ve
niimerik ¢aligmalar bu yontemin geleneksel ayrik yontemlere kiyasla daha etkili bir sonug

elde ettigini gostermistir. Calismada cesitli test sebekeleri ele alinmistir. Ayrica,
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calismada gii¢ kayiplar1 azaltilmig ve gerilim salinimlar iyilestirilmistir (Lin ve ark.,
2017).

Meena ve ark. (2017), DU birimlerinin kiiciik 6l¢ekli ve biiyiik lcekli sebekelere
optimal entegrasyonu i¢in Taguchi yontemini kullanmiglardir. Calismalarini 33, 118 ve
201 barali sistemlerde gergeklestirmiglerdir (Meena ve ark., 2017).

Kollu ve ark. (2014), DU birimlerinin dagitim sebekelerine yerlestirilmesi i¢in
diferansiyel operatorlii HSA kullanilmistir. Bu yontemle sebeke gii¢ kayiplar1 azaltilmis
ve gerilim profili iyilestirilmistir. Yazarlar yontemin performansin1 ve etkinligini
gostermek i¢in 33 ve 69 barali radyal dagitim sistemlerini, test amagli, kullanmiglardir
(Kollu ve ark., 2014).

Syahputra ve ark. (2015), radyal dagitim sebekelerine DU birimlerinin
entegrasyonu i¢in genisletilmis PSO algoritmas1 kullanmislardir. Boylece iki adet test
sebekesinde gii¢ kaybin1 azaltms, gerilim profilini iyilestirmis ve fiderlerin yiik dengesini
saglamiglardir (Syahputra ve ark., 2015a).

Kumar ve ark. (2017), ¢coklu-amag¢ PSO kullanarak YEK tabanli DU birimlerinin
33-barali test sistemine entegrasyonunu saglamislardir. Calismada, giic kaybinin
azaltilmast ve gerilim kararlilik indeksinin iyilestirilmesi amaglanmigtir. Ayrica, giig
tiretim dengesi ve gerilim limitleri problemin kisitlar: olarak se¢ilmistir (Kumar ve ark.,
2017).

Kopacak (2016), yaptig1 calismada Tiirkiye’deki Karaman Ayranci dagitim
sebekesine baglanacak 8 MW'lik giines santralinin entegrasyonunu ve etkilerini
incelemistir. Ayrica ¢alismada, cografik koordinatlar1 ve PSS®SINCAL yazilimindaki
yiik akigin1 ve kisa devre analizlerini kullanmistir. Boylece sebekedeki degisken yiik
durumlar1  i¢in  hatlardaki, trafolardaki ve baralardaki asirn1  yiiklenmeler

degerlendirilmistir (Kopacak, 2016).
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3. AKILLI ELEKTRIiK GUC SISTEMLERI (AEGS), OZELLiKLERI VE
STANDARTLARI

Bu boliimde akilli elektrik gii¢ sistemleri (AEGS), diger bir deyisle akilh

sebekeler, 0zellikleri ve standartlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Akillh Sebekeler

Gliniimiizde gelisen teknoloji elektrik sebekelerinin her alaninda yerini
almaktadir. Boylece sebekelerin kontrolii, takibi ve onarimi kolaylagmakta ve igerisinde
yer alan birimlerin birbiri ile haberlesmesi kolaylikla saglanmaktadir. Bir elektrik
sebekesinde yer alan yapilarin sorunlara hizli cevap vermesi, yapisal degisimlere kendi
kendine olanak saglamasi, farkli kaynaklarin kullanilabilmesi ve enerji talebini
karsilayabilmesi istenir. Akill1 bir yapi, icerisindeki donanim ve yapilar, daha az maliyet
ve daha fazla giivenilirlik ile farkli kaynaklarin sebekeye dahilini saglar (Blaabjerg ve
ark., 2006; Marken ve ark., 2009; Metke ve EKI, 2010).

Bir sebekenin ve bilesenlerinin birbiri ile uyumlu olmasi, diisitk maliyetli olmasi,
hizl1 tepki verebilmesi, esnek yapida olmasi, sebeke genislemlerine olanak saglamasi ve
gercek zamanli ¢alismasi beklenir. Akilli bir sebeke, miisterileri, tireticileri ve diigiim
noktalarini kontrol edebilen, gbzlemleyebilen, liretim santralleri ile miisteriler arasinda
cift yonlii gii¢c akis1 saglayabilen ve sorunlara kendiliginden cevap verebilen ag olarak
tanimlanabilir (Report, 2003). Bir AEGS’nin yapist Sekil 2.1°de gosterilmistir (Baloglu,
2017). Halihazirda sebekeler, kontrol merkezine, YEK’lere ve haberlesme altyapisina
sahiptir ve zaman igerisindeki taleb ve sebeke degisimi bir sonraki ilerlemeleri
gosterebilir. Bu acidan, bir AEGS, mevcut sebekenin teknolojik olarak donatilmasi ile

olusur seklinde tanimlanabilir.

Teknolojik gelismeler sebekelere i1lave edilmesine ragmen diinya ¢apinda yeterli
altyapilar kurulamamistir. Bu nedenle, tilkeler elektrik sebekelerini hizla iyilestirmekte,
daha akilli sebekeler ile yenilenebilir ve siirdiirlebilir enerji kaynaklarimin kullanimi igin
calismalar yapmaktadirlar. Gelismis ve gelismekte olan tlkeler enerji tretiminde
yenilenebilir kaynaklarin belirli bir oranda olmasi i¢in gerekli diizenlemeleri

yapmaktadirlar (Baloglu, 2017).
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Sekil 2.1 Bir AEGS modeli.

Akilli bir sistemin mevcut sebekelerden farkli olarak sahip oldugu bilesenler
vardir. Bunlar, hizli tepki veren akilli sayaglar ki uzaktan tiiketiciyi gozlemede ve
tilketime gore fiyatlama yapan tekniklerde kullanmilir, gercek zamanli veri transferi
saglayan cift yonlii haberlesme mekanizmalar, gelismis kontrol sistemleri, ara-yiizler,
karar vermeye yardimci ve analitik beceri igeren donanimlar ve yapilar, ve kolay

kullanilan yazilimlardir (Borlase, 2016).
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3.1.1. AEGS’lerin ozellikleri

Akilli bir sebeke sayisal yapida olmalidir. Bu kapsamda, sebeke hizli, giivenilir
ve oOlgiimlenebilir olmali, en iyi bigimde kontrol edilebilmeli, sebekede optimizasyon
hesaplar1 verimli bir sekilde gerceklestirebilmeli, sebekenin korunmasi, donamilar arasi
iletisimi saglayabilmeli ve etkili bir sorun giderme igin sayisal bir ortamda olmalidir.
Akilli bir sebeke esnek olmalidir. Boylece, degisimlere adapte olabilmeli, her tiirlii yeni
donanim eklenmesine imkan verebilmeli, sebekenin genislemesine olanak
saglayabilmeli, farkli kontroller gerceklestirebilmeli ve farkli cografi sartlara
uyarlanabilir olmalidir. Sebeke, siirekli enerji saglayabilmeli ve ariza aninda hizli
miidahale ederek kesintisiz enerji saglayabilmelidir. Sayisal analizlere izin vermelidir ve
analiz yontemleri sistemde gomiilii olmalidir. Akilli bir sebeke kendini onarabilmeli ve
arizalar1 izole ederek enerjinin siirekliligini gergeklestirebilmelidir. Hatta, analiz
yontemleri ile hatalara kars1 onlem alabilmelidir. Cevreye en az zarar veren bir yapi
olmalidir. Ayrica, tiiketici taleblerini degisken olamsi1 durumunda, sebeke 6lgiimlenebilir
olmali ve bu durumda kesinti olmaksizin kapasite degisikligi imkan1 vermelidir (Ipakchi
ve Albuyeh, 2009; Cunjiang ve ark., 2012).

Bir AEGS’de analiz yontemleri, yiik kontroliine, talep yonetimine ariza tespitine,
gerilim kontroliine, yiik tahminine, sebeke optimizasyonuna ve konfigiirasyonuna, gii¢
kalitesi problemlerine, yeni donanim ve yapilarin katilimina uygulanirlar (Baloglu, 2017).
Sebekenin giivenilir ve verimli ¢alismasinda uygun analiz yontemi kontrol sistemi
dahilindedir. Boylece, otomasyon kendiliginden karar verebilir ve operatérden bagimsiz
olarak biitiin sistemi izeleyebilir, hatta kontroliinii saglayarak miidahalelerde bulunabilir.
Biitlin bunlarla birlikte akilli bir sistemde, bu durumlara uygun sensorler ve algilayicilar

ile haberlesme altyapis1 bulunur.

3.1.2. AEGS’ler i¢in standartlar

Farkli teknolojik {irlinlerin ihtivast nedeniyle birbirinden ayr1 standartlar
gelistirilmistir. Gelitirlen standartlar oncelikle, sayac, talep yonetimi, 6l¢iim tiniteleri,
algilayicilar, sebeke otomasyonu, YEK birimlerinin entegrasyonu, interaktif giivenlik ve

veri haberlesmesi alanlarinda belirlenmistir (IEA, 2011).
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Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) tarafindan hazirlanmis
IEEE 2030 ve 1547 serisi standartlar AEGS ve mikro sebeke konularinda kapsamli bir
sekilde bilgi vermektedir. Bu standartlar her iki alandaki ¢alismalar i¢in temel teskil
ederler. Ayrica her iki standart, biitiin olarak ANSI (Amerikan Ulusal Standartlar
Enstitiisii) tarafindan kabul gormiistiir. Ozellikle, bu standartlar, YEK lerin ve DU’lerin

entegrasyonu siirecini kolaylastirmaktadir (Kog ve ark.).
Diger baz1 kuruluslar ve standartlar sirasiyla asagida verilmistir (Baloglu, 2017).

Uluslararasi alanda kabul goren kuruluslar:

NIST: Amerikan Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii
IEC: Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu

IEFT: Internet Miihendisligi Gorev Giicii

CEN: Avrupa Standardizasyon Komitesi

CENELEC: Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi
ETSI: Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisti
Wa3C: Diinya Capinda Web Konsorsiyumu

GWAC: Akilli Sebeke Mimarlik Konseyi

NERC: Kuzey Amerika Elektrik Giivenilirligi Sirketi

10. SG-CG: Avrupa Komisyonu Akilli Sebeke Koordinasyon Grubu

© © N o g B~ D

Diger bazi standartlar:

1. IEC 62351: Giivenli otomasyon i¢in standart.

2. 1EC 15118: Elektrikli araglar i¢in sarj standardi.

3. RFC 6272: AEGS’ler i¢in internet protokollerini tanimlayan standart.
4. TEC 61850: Haberlesme aglar1 ve sistemleri i¢in standart.

5. ANSI C12.19: Akilli sayaglarda bulunan veri tablolar1 igin standart.
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4. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE ENTEGRASYONU

Glinimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) ile enerji talebinin
karsilanmasi bliyiik oranlara ulagsmis bulunmaktadir. YEK ile elektrik iiretimi, rutin
olarak kullanilabilir yerli kaynaklarin kullanimina dayali siirdiiriilebilir enerji hizmetleri
saglar. Son yarim ylizyilda gilines ve riizgar enerjisi sistemleri hizla gelismis, kullanimi1
artarak sermaye maliyetlerinin ve lretilen elektrigin maliyetlerinin diigmesine neden
olmustur. Ayrica, bu alanlardaki {iriinlerin performanslari hizla gelistirilmektedir.
Gliniimiizde, biyo-kiitle, solar fotovoltaik (PV), solar termal, riizgar enerjisi, dalga
enerjisi, jeotermal enerji, hidro enerji ve gelgit enerjisi sistemleri enerji tiretiminde

kullanilmaktadirlar (Herzog ve ark., 2001; Liserre ve ark., 2010).

Bu calismada, PV sistemler ve riizgar enerjisi sistemleri agirlikli olarak ele

alinacaktir. Dahas1 YEK sistemlerinin sebeke entegrasyonu ve zorluklari ele alinacaktir.

4.1. Riizgar Enerjisi Sistemleri

Son yillarda riizgar enerjisi ile elektrik liretim sektorii olduke¢a artmistir. Diinya
genelinde riizgar enerjisi sistemlerinin ve bu sistemler ile elektrik tiretiminin pazar1 biiyiik
boyutlara ulasmistir. Ozellikle Danimarka, Almanya, Ispanya ve Cin bu alanda bas1 ¢eken

ulkelerdir.

Riizgar enejisi sistemleri, geleneksel senkron jeneratorlerden oldukga faklidir.
Ayrica, piyasada bulunan farkli riizgar tiirbini tasarimlar1 arasinda farkliliklar vardir. Bu
farkliliklar, riizgar tiirbinlerinin elektriksel gii¢ sistemi ile etkilesimine yansir. Ustelik
rliizgardan elde edilen enerjiyi optimize etmek i¢in riizgar hizina bagli olarak degisken
hizli ¢aligma sartlarina sahip riizgar sistemleri piyasasinda yeni teknolojiler de
gelistirilmistir. Boylece yillik enerji tiretiminde % 5 daha fazla verim saglanmakta ve
iiretilen aktif ve reaktif giicler kolayca kontrol edilebilmektedir. Degisken hizli tiirbinler,
reaktif giic liretimi degistirebildiginden, sebeke voltajinin kontrol edilmesine olanak
saglarlar. Ancak dezavantaj olarak, degisken hizli riizgar tiirbinlerinin, bilesen sayisini
arttiran ve kontrolii daha karmasik hale getiren bir glic doniistiiriiciisiine ihtiyaci vardir.

Bu sistem gii¢ elektronigi elemanlart kullanilarak saglanabilir. Giig¢ elektronigi
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sistemlerinin toplam maliyeti, tiim riizgar enerjisi sistemlerinin yaklasik % 7'si kadardir
(Carrasco ve ark., 2006).

Gunimiizde gegerli birka¢ riizgar enerjisi teknolojisi mevcuttur. Burada bu

teknolojilere kisaca deginilmistir.

4.1.1. Cift beslemeli indiiksiyon jeneratorii kullanan degisken hizh riizgar

tiirbinleri

Bu sistemde doniistiiriicii, rotor sargisini beslerken, stator sargist dogrudan
sebekeye baglanir. Doniistiiriicli, mekanik ve elektrik frekanslarini ayirarak ve degisken
hizli ¢aligmayr miimkiin kilarak, elektriksel rotor frekansini degistirebilir. Boyle bir
tiirbin, sifirdan nominal hiza kadar tam aralikta ¢alisamaz, ancak hiz araligi oldukca
yeterli gelir. Bu smurli hiz araligi, makinenin nominal giiciinden oldukga kiigiik bir
donistiirticiiniin kullanilmast ger¢ceginden kaynaklanir. Prensip olarak, doniistiirliciiniin
boyutu ile riizgar tiirbini arasindaki oranin rotor-hiz acikliginin yarist oldugu sdylenebilir.
Déniistiiriictinlin daha kiiciik olmasinin yani sira, kayiplar da daha distiktiir. Reaktif
giiciin kontrol olanaklari, tam gii¢ doniistiiriicli sistemine benzer (Carrasco ve ark., 2006).
Sekil 4.1°de bu tenlojiyi kullanan bir tiirbin yapisi verilmistir. Sistem igerisinde iki adet
ti¢ fazli AA-DA doniistiiriiciisii bir kapasitor ile baglanmistir. Boylece hem aktif ve
reaktif gii¢ kontrol edilirken hem de donistiiriicii tarafindan tiretilen harmoniklerin biiyiik

oranda sebekeyi etkilemesi engellenmis olur.
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Sekil 4.1 Cift beslemeli indiiksiyon jeneratorii kullanan degisken hizli tiirbin yapisi.
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4.1.2. Tam gii¢ doniistiiriicii kullanan degisken hizh teknolojiler

Bu teknolojide, jeneratér tamamen sebekeden ayrilmistir. Burada jenerator alinan
enerji DA’ya doniistiiriiliir ve daha sonra sebeke igin uygun bir AA enerjiye doniistiiriiliir.
Bu riizgar tiirbinlerinin ¢ogunda, bir asenkron jenerator ve bir digli kutusu kullanmak da
miimkiin olmasina ragmen sebekeden bagimsiz olarak isletilecek sistemler i¢in ¢ok
kutuplu senkron jeneratorler de tercih edilebilir. Disli kutusu olmamasinin birkag yarari
vardir: azaltilmis kayiplar, bu pahali bilesenin ortadan kaldirilmasi nedeniyle daha diisiik
maliyetler ve donen mekanik bilesenlerin ortadan kaldirilmast nedeniyle artan
giivenilirlik (Carrasco ve ark., 2006). Sekil 4.2, bu teknolojiyi igeren bir tiirbin yapisini
gostermektedir. Sekilde, tiirbin tarafindaki bir vektor kontrol stratejisi kullanan ti¢ fazli
doéntistiiriici, bir tork jeneratoriinii kontrol eden siiriicti gibi galigir. Sebeke tarafinda yer
alan ii¢ fazli doniistiiriicli sebekeye enerji aktarimina izin verir ve sebekeye verilen aktif
ve reaktif giiclerinin miktarin1 kontrol etmeyi saglar, ayrica, TDH katsayisint miimkiin
oldugu kadar diisiik tutar ve sebekeye saglanan enerjinin kalitesini arttirir. DA baglantinin
amaci, enerjiyi depolamaktir, bdylece riizgardan elde edilen enerji, kapasitorlerde bir yiik
olarak depolanir ve sebekeye aninda enjekte edilebilir. Kontrol sinyali, DA baglantinin

voltajina sabit bir referans saglayacak sekilde ayarlanir.
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Sekil 4.2 Tam gii¢ doniistiiriictili degisken hizl riizgar tiirbini yapisi.
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4.1.3. Diger yarniiletken teknolojili riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbini uygulamalar i¢in degisken frekansh gii¢ elektronigi siiriiciilerinin
performansindaki ve giivenilirligindeki iyilestirmeler, daha iyi elektriksel 6zelliklere ve

daha diisiik fiyatlara sahip gili¢ yariiletken cihazlarinin kullanilabilirligiyle dogrudan
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iligkilidir. Tirbinlerin maliyeti, boyutlar1 ve performansi biitiin bu yapilara dogrudan

baglidir.

IGBT ler tiirbinlerde kullanilan bir komponent haline gelmistir. IGBT ler yiiksek
gerilim uygulamalarinda sik¢a tercih edilmektedirler. Bu durum, yiiksek anahtarlama
frekanslarindan, modiiler yapilarindan ve yiiksek gerilimli c¢alisma noktalarindan
kaynaklidir. Dahast Omiirleri uzundur ve silikon yapi izole edilmistir ve yiiksek
frekanslarda bile diisiik elektromanyetik emisyon i¢in topraklanmistir. Ancak,
IGBT’lerin gerilim diisiimii fazladir. Bu durum bir dezavantaj olmaktadir (Carrasco ve
ark., 2006).

4.2. PV Sistemler

Alternatif bir enerji kaynag1 veya hibrit sistemlerde tamamlayici bir enerji kaynagi
olarak PV sistemler, bu alandaki arastirma ve gelistirme ¢alismalarinin artmasi nedeniyle

uygulanabilir hale gelmistir.

PV sistemlerinin basarisint en iist diizeye ¢ikarmak icin, Onerilen PV
topolojilerinde yiiksek giivenilirlik, makul maliyet ve kullanici dostu bir tasarim
saglanmalidir. PV-modiil baglantisinda, yardimci firmalar tarafindan verilen bazi
standartlara uyulmalidir. Gliniimiizde EN61000-3-2, IEEE1547 ve ABD Ulusal Elektrik
Yasas1 (NEC) 690 ve Gelecekteki Uluslararasi Standart (Karar Verme Komitesi Taslagi-
CDV) IEC61727) dikkate alinan standartlardir. Bu standartlar, giic kalitesi, tekil igletme,
topraklama, vb. konular ile ilgilenmektedirler. Ayrica, mevcut ve gelecekteki PV

modiillerinin yapisini ve 6zelliklerini tanimlarlar (Carrasco ve ark., 2006).

4.2.1. PV-doniistiiriicii tasarimlari

Transistor teknolojisindeki ilerlemeler nedeniyle, invertdr topolojileri, tristor
donaniml1 sebekeye bagli invertorlerden kiigiikk IGBT donanimli cihazlara doniismiistiir.
Bu transistorler daha fazla enerji elde etmek ve baglanti standartlarini karsilamak igin gii¢
anahtarlama frekansini artirmaya izin verir. Invertdrlerin bir tekillik (kendi yiikii veya
tiretimi ile esdeger yiikleri besleme durumu) durumunu tespit edebilmeleri ve kisileri ve

ekipman1 korumak i¢in uygun onlemleri almalar1 gerekmektedir. Boyle bir durumda,
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sebeke, sadece yerel yiikleri besleyen invertérden ayrilir (Carrasco ve ark., 2006). Bu,
notr hatli bir sebeke baglantisina sahip tek fazli invertor, sebeke tarafinda topraklanmis
bir sistem oldugundan, birgok yiiksek gii¢lii transformatérsiiz sistem i¢in zahmetli
olabilir. Genel olarak, PV hiicreleri sebekeye baglanabilir (sebekeye bagli uygulamalar)
veya izole edilmis gii¢c kaynaklari1 olarak kullanilabilirler. PV sistemlerinin bu iki farkl

uygulamasi Sekil 4.3'te gosterilmistir.

o
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Sekil 4.3 PV uygulamalari: (a) Sebeke Baglantili, (b) Kaynak olarak bir yiikii besleme.

PV Hiicresti

Doniistiiriicli topolojilerinin bazi siniflandirmalar, gii¢ isleme asamalarinin sayisi,
giic-dekuplaj kapasitorlerinin konumu, transformatorlerin kullanimi ve sebeke arayiiz

tipleri ile baglantili olarak tanimlanabilir.

PV donistiiriicii topolojileri anlatilmadan once, invertor ailelerinin {i¢ tasarimi
tamimlanmistir (Blaabjerg ve ark., 2004; Carrasco ve ark., 2006): merkezi invertorler,
modiil yonelimli veya modiile entegre invertorler ve dizge invertorleri. Merkezi
dontistiiriiciiler, DA tarafinda paralel ve/veya seri olarak baglanirlar. PV santralinin
tamamui i¢in bir doniistiiriicii kullanilir. Bu topolojinin nominal giicli birka¢ megavwatt
(MW) civarindadir. Birkag bilesenli modiil yonelimli doniistliriictiler genellikle seri

olarak DA tarafinda ve AA tarafinda paralel olarak baglanir. Bu tiir PV gii¢ santrallerinin
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nominal giic degerleri birkag MW civarindadir. Diger taraftan, modiil entegre
doniistiiriicii topolojisinde, PV modiilii basina bir doniistiirticii bulunur ve sistem AA
tarafinda paralel baglantilidir. Bu topolojide, gozetim igin bir ana merkez bulunmalidir.
Bu topoloji enerji verimini optimize etmesine ragmen, dizgeli invertorden daha diisiik bir
verime sahiptir. Son topoloji, dizi PV sistemleri daha yiiksek giliglere miisaade
edebilmektedir. Sekil 4.4’te ¢oklu dizi bir 3-faz topoloji gosterilmistir. Gorildiigi gibi

sistem bir metkezi kontrollii evirici (MKE) birimi i¢germektedir.

&

i1
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Konvertarler

Sekil 4.4 3-faz ¢oklu dizi konvertdr topolojisi

4.2.2. PV topolojileri

Geleneksel olarak PV sistemlerinin topolojileri iki ana kategoriye ayrilmaktadir:
bir DA/DA konvertor iceren DA/DA invertorli sistemler (izolayonlu veya izolasyonsuz)

ve DA/DA konvertor icermeyen sistemler (Blaabjerg ve ark., 2004).

En yaygin dizi ¢evirici topolojisi, tam veya H koprii invertoriidiir. Cesitli modifiye
edilmis ve gelistirilmis versiyonlar1 da mevcuttur. Sebeke tarafi diigiik frekansl bir

transformatore sahip H-kOpriisii, daha genis bir giris gerilimi araligi saglayan,
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transformator tarafindan saglanan, sistemin basit devresini, galvanik izolasyonunu ve
voltaj yiikselmesini karakterize eder. Bu doniistiiriicii, ortak mod voltajlar1 izolasyondan
dolay1 bir kacak akim iiretemedigi igin iic seviyeli tasiyici tabanli darbe genisligi
modiilasyonu (PWM) teknikleriyle kontrol edilebilir. Baypas anahtarlama durumu (sifir
voltaj seviyesi), filtre indiiktorii ile DA-baglanti1 kondansatdrii arasindaki reaktif bir akim
akisin1 Onler. H4 invertdrii olarak da bilinen transformatorsiiz H-kopriisii, sebeke
indiiktoriinii faza ve notr tellere bolerek diisiik voltajlhi trafodan kurtulur ve anahtarlamali
ortak mod voltaj ve kagak akim sorunlarini ¢6zmek igin iki kutuplu bir PWM kullanir.
Yiksek frekansli DA/DA kademeli bir H-koprii, bir tam-koprit MOSFET invertorden, bir
yiiksek-frekans trafodan ve bir diyot tam koprii dogrultucudan olusur. Bu yaklasim,
dondiistiiriciiniin  boyutunu  biiyiik o6l¢iide azaltir ve diisiik frekansli trafo tabanh
topolojilere kiyasla giic yogunlugunu iyilestirir. Bununla birlikte, ek doniistiiriicii
asamalar1 daha yiliksek kayiplar getirmektedir. Bazi sorunlari Onlemek icin cesitli
gelistirmeler yapilmistir. SMA tarafindan iretilen HS dizgeli invertér, hem pasif
bilesenler arasindaki akim yolunu agmak hem de verimi artirmak ve kagak akimi
azaltmak i¢cin DA-baglant1 ve H-koprii invertorii arasina ilave bir anahtar eklemistir

(Kouro ve ark., 2015).

Ingeteam tarafindan sunulan H6 topolojisi, H5 topolojisindeki negatif DA
barasina ek bir anahtar ekliyor. Burada, H6, DA tarafta paralel bagl tek diyotlu H6D1 ve
iki diyot bagli H6D2 versiyonlarma ayrilmaktdir. Ug seviyeli NPC invertériin (3L-NPC)
ayrica PV dizisi invertdrleri i¢in ¢esitli modifiye edilmis ve gelistirilmis stirlimleri vardir.
ABL tarafindan SLHNPC invertor olarak bilinen iki adet 3L-NPC tam-kopriilii invertor
gelistirilmistir. H-koprii tasarimda oldugu gibi, bu doniistiiriicti ayn1 zamanda sebeke fazi
ve sebeke notr iletkenleri arasinda dagitilan simetrik bir filtre gerektirir. T-tipi veya li¢
seviyeli transistorlii klemensli invertdr, Conergy tarafindan gelistirilmistir. Doniistiiriicii,
iki yonli bir gii¢ anahtar1 kullanarak sifir voltaj seviyesini olusturmak i¢in sebekenin
fazim dogrudan nétrlestirebilir. Iki yonlii anahtarlar, faz-siralama anahtarlari tarafindan
engellenen voltajin her bir yarisin1 bloke eder. Asimetrik basamakli H-kopriilii topolojisi
Mitsubishi tarafindan gelistirilmistir. Bu topolojide, esit olmayan DA voltaj oranlartyla
calisan ti¢ seri baglantili H-k6prii hiicresi bulunmaktadir. PV sistem, sebekeye aktif giic
saglayan H-koprii hiicrelerinin sadece birine DA/DA yiiksektici kademeleri tizerinden

baglanir (Kouro ve ark., 2015).
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Coklu-dizi konfigiirasyonlar, birden falza DA/DA kademesi igeren iki asamali
sistemlerdir. Bu konfigiirasyonlar, izloleli ve trafosuz olarak simetrik sebeke filtreli veya
filtresiz uygulanirlar. Coklu-dizi topolojileri i¢in kullanilan en yaygin sistemler, yiiksek
frekans trafolari, dogrultucu diyot ve H-koprii tabanli yiiksek frekans izoleli DA/DA
anahtarlamali konvertorler ve yiikseltici konvertorlerdir. Diger taraftan, merkezi invertor
topolojisi esas olarak sebekeye biiylik PV sistemlerini entegre igin kullanilir. Pratikte
bulunan en yaygin invertor topolojisi, tek bir DA hatta bagli {i¢ yarim kopriiden (2L-VSI)
olusur. Invertdr, PV modiiliiniin yalitimiyla sinirli olan ve daha biiyiik dizeleri 6nleyen
DA tarafinda (tipik olarak 500 ile 800 V arasinda) 1000 V altinda g¢alisir. Sebeke
baglantisi, kayiplar1 azaltmak icin enerji santralinin toplayicisindaki voltaji yiikseltmek
icin diisiik frekansli bir transformator ile yapilir. Bir diger topoloji AA modiildiir. Bu
modiil bir geri doniis eviricidir. Bu invertdr, gerilim yiikseltme islemi gergeklestirir ve H-
koprii eviriciyi kontrol ederken galvanik izolasyonu, DA-hat gerilimini, sebeke
senkronizasyonunu ve aktif/reaktif giic kontroliinii saglar. Farkli bir AA-modiil entegre
invertor ise geri doniis evirici yerine yiiksek frekansl bir trafo ve koprii diyot dogrulmag

iceren H-koprii seviyesi icerir (Kouro ve ark., 2015).

4.3. YEK Birimlerinin Sebeke Entegrasyonu ve Zorluklari

Giiniimiizde YEK birimleri geleneksel jeneratorlere oranla oldukca kiigiiktiir.
Ortalama ticari bir riizgar tiirbini 2 MW civarindadir. Bu durum bazi zorluklart ve
firsatlar1 beraberinde getirmektedir. Etkili bir enerji tiretimi i¢in yenilenebilir tiretim
alaninin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Bir alanda birden fazla birim birlikte
kurulabilir. Ayrica yenilenebilir kaynaklarin kurulu olduklari ciftlikler kendine has
karakteristikleri ile ayr1 bir sebeke olusturabilir ve ana elektrik sebekelerine uzak kirsal

alanlarda kiiciik boyutlu tiretimler gerceklestirilebilir.

Sebekeye baglanan YEK birimleri farkli dinamikler olusturabilir. Ozellikle uygun
sekilde kontrol saglanmazsa sebeke kararsiz hale gelebilir ve hatta ¢okebilir. Ote yandan,
yenilenebilir bir kaynagi hizmet sebekesine baglama zorlugu giic elektronigi,
optimizasyon calismalar1 vb yontemlerle giderilebilir. Bu durumu iki ana baglikta
ayirmak miimkiindiir: maksimum gii¢ transferi ve gii¢ sinirlamas ile girig tarafinda

kontrol ve yiik karakteristigi doniisiimii saglama ki boylece kaynaktan maksimum gii¢
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aktarimi gerceklestirme ve aktif/reaktif giic ve gii¢ kalitesi kontrolii ile sebeke tarafi aktif

gii¢ tiretimi kontrolii saglama (Liserre ve ark., 2010).

YEK’lerin sebekeye entegrasyonunda bazi teknik zorluklar vardir. Bunlar soyle
siralanabilir: harmonikler, frekans ve gerilim dalgalanmalari, kisa ve uzun siireli gii¢
salinimlari, diizensiz, kesintili kaynaklar ve talep zamanlarinin farkli olmas1 nedeniyle
iiretilen enerjinin depolanmasi ihtiyaci, koruma, optimal yerlestirme, zayif sebekelere
baglanti, tek yonli iletimin olmasi, kaynak cesitliligi ile beraber gelen senkronizasyon
problemleri, dagitim sebekelerinde giic akisinin tek yonlii olmasi ve yerel gerilim
kararlilig1 sorunlar1 (Anees, 2012). Bununla birlikte bazi olasi ¢oziimler onerilebilir: aktif
sebeke kontrolii, yiikk ve talep yonetimi, biiyiik 6lgekli enerji depolama tinitelerinin

entegrasyonu ve aktif/reaktif gli¢ ve gerilim kararlilig1 icin optimizasyon analizleri.



28

5. YEK’LERIN SEBEKEYE ENTEGRASYONU

Calismanin bu boliimiinde, Riizgar, PV ve Riizgar-PV hibrit YEK {iretim
birimlerinin AEGS baglaminda sebekeye yerlestirilmesi gerceklestirilecektir. Modifiye
edilmis IEEE 30, IEEE 57 ve IEEE 118 barali sistemler ele alinacaktir. Standart test
verileri Ameda tarafindan online verilmistir (Veri). Standart bir modifiye test sistemi
olmadigindan burada kullanilan sistemler bu calismaya 6zel olarak tasarlanmstir.
Modifiye edilmis test sistemlerinin verileri EKler boliimiinde verilecektir. Test sistemleri,
Bolge 1, Bolge 2 ve Bolge 3 seklinde alanlara ayrilmigtir. Bu sistemler Sekil 5.1-5.3°de

gosterilmiglerdir.

Bolge 1
8 | Bolge 2
[
' |
—I 28 27 23
o TT
-
—~ I 24
N 22
I ] .
- _ _ - - — ] L
7 l 10 21
-—] I — —>
T 1]
6 9
I B 20
I 1] e— F— UJ
| S
G (U]
e | e fi,
{G)
I s 19
’ I
b - |
e :
12
4 I 18
1 3 I —
@ .
- — 15
23
o 14 l

© l

Sekil 5.1 Modifiye edilmis IEEE 30 barali test sistemi.
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Bu calismada kullanilan teknolojiler ve topolojiler, riizgar enerjisi i¢in tam giic
dontistiiriiciili degisken hizli tiirbin ve PV birimler igin dizi topolojisidir. Modifiye
edilmis 30 barali sistem iki adet Riizgar tabanl1 YEK iiretim ¢iftligi icermektedir.

Bolge 2

Bélge 3 | 0

@8

Sekil 5.2 Modifiye edilmis IEEE 57 barali test sistemi.

Benzer sekilde modifiye edilmis 57 barali sistem ve 118 barali sistemde sirasiyla
iki ve bir adet Riizgar enerjisi tabanli YEK iiretim ciftligi bulunmaktadir. Sistemler, li¢
bolgeye ayrilmistir ve bu baglamda yeni yerlestirilecek YEK tabanli iiretim ¢iftlikleri her
bolgeye yerlesmeyecek sekilde kisitlanacaktir. Boylece oOzellikle talebin yogun ve
degisken oldugu bolgelerde iiretim saglanacaktir. Asagida problem tanimi yapilmistir.
Ayrica problem kisitlar1 tanitilmistir. Bu tezde problem ¢oziiliirken, kayip azaltilmasi,
gerilim dalgalanmasinin azaltilamsi, kurulum maliyeti optimizasyonu ve emisyonun
azaltilmasi amag fonksiyonu olarak se¢ilmistir. Bu baglamda, problem ¢oklu-amag bir

problem olarak ele alinmistir. Diger taraftan, YEK sistemleri dinamik olarak talebe cevap
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verebilecek sekilde tiretim gerceklestirmelidir. Diger bir ifade ile, yiiklerin daha biiyiik
oldugu bolgeler tercih edilecektir. Boylece mecvut termal birimlerin tiretimi azaltilacak

iken toplam elektrik liretimi arttirilacaktir.

=)
|
vl id

ol © zJJ.Jvl.

Sekil 5.3 Modifiye edilmis IEEE 118 baral1 test sistemi.

Burada, YEK birimlerinin sebeke baglantisinin kullanilan teknolojileri sayesinde

sorunsuz bir sekilde baglanabildigi varsayilacaktir.

5.1. Problemin Tanitilmasi

Bu calismada sunulan problem birden fazla optimizasyon ediliecek amag
fonksiyonu igermektedir. Bu baglamda, kullanilan yontemler modifiye edilmistir ve
coziilecek problem c¢oklu-amag¢ fonksiyonu olarak ele alinacaktir. Burada, oncelikle
coklu-amac¢ problemi kisaca tanitilacaktir. Daha sonra, kullanilan yontemler ve bu

yontemlerin modifiye edilmis durumlari tanitilacaktir.



31

5.1.1. Coklu-amag problemi

Coklu-amag problemleri birden fazla amag¢ fonksiyonu igerirler. Ayrica amag
fonksiyonlar1 ¢ok boyutlu uzayda yer alirlar. Diger bir deyisle, fonksiyonlarin
degiskenleri ¢ok boyutlu uzayin elemanidir. Dahasi optimize edilecek fonksiyonlar eg
zamanli ¢6ziimlenir. En basit ¢oklu-amag konsepti asagida tanimlanmistir (Coello ve ark.,

2004; Reyes-Sierra ve Coello, 2006).

Minimize et,

F(%) = {i(%), (2, f3(8), ..., [ ()}

Bagli olarak, 61
gi(¥)=0,i=123,..,n .
ve

h(®)=0,i=123,..,m

> T, .. w . e
Burada, x = [xl, Xp, X3, wen ) xj] degisken vektorii, k amag fonksiyonu sayisi, n esitsizlik

kisit1 sayisi, m esitlik kisit1 sayisi ve j vektor boyutudur.

Bu problemler iliskili operatorlere izin vermez. Agikca belirtmek gerekirse, bir
fonksiyon bir diger fonksiyon ile baglantili degildir. Herbir fonskyion ayr bir sekilde ele
alinir. Diger taraftan, coklu-amac problemlerinin dogasi geregi bazi operatorler gereklidir

ve bu nedenle bazi tanimlamalar yapilir.

Tammm 1. Pareto Dominanthik: Bir 4 = (uy, Uy, us, ..., U) vektori v =
(v, V5, V3, ..., V) vektoriinii domine eder. Gerek ve yeter sart, i vektorii kismen ¥
3 k y

vektoriinden kiigiiktiir (U < U, w; < v, Vi € {1,2,3, ... k}).

Eger Pareto dominantlik iki ¢6ziim i¢in saglanmazsa, Pareto optimal veya domine
olmayan ¢oziimler kullanilir. Eger en az bir kriterde eszamanli artan sebep olmaksizin

bazi kriterleri azaltan uygun bir ¢6ziim yoksa, X* pareto optimaldir.

Tamm 2. Pareto Optimallik: , Vi € {1,2,3, ...k}, f;(X) = f;(¥*) veya en az bir i
icin f;(%) > f;(X¥*) olmas1 durumunda, VX € S, S arama uzayinda bir ¢éziimdiir ve X* €

S vektorii bir Pareto optimal ¢oziimdiir.
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Tamm 3. Pareto Optimal Coziimler: Tekli optimizasyondan ziyade, ¢oklu-amag
problemleri bir dizi farkli ¢6ziimler icerir ve bu ¢ozlimlere Pareto optimal ¢oziimler denir,

ayrica, objectif uzaya Parcto on-yiizey denir.

Bir F(X) igin, Pareto optimal ¢ozim kiimesi P*, P*:={x€

S| x Pareto optimaldir} olarak belirtilir.

Tanmmm 3. Pareto On-Yiizey: Bir F(X) icin, Pareto on-yiizey PF*, PF* =
{i=F=(fix), fo(x), f5(x), ..., f(x)),x € P*} olarak tammlanur.

5.1.2. Matematiksel model

Bu ¢alismada ii¢ adet yenilenebilir enerji iiretimine dayali santral daha 6nce bahsi
gecen sebekelere en uygun boyutta (en iyi tiretim kapasiteli) ve en uygun lokasyona (en
iyl bara) yerlestirme problemi i¢in ele alinmistir. Bu iiretim ¢iftlikleri (iiretim yapan
birimlerin kurulu oldugu ve iiretim yaptigi yerleske) Riizgar, PV ve Riizgar-PV hibrit
tiretim santrallerinden olugmaktadir. Burada iiretim yapan hibrit santralde elektrik
enerjisinin yaris1 PV {initelerinden, diger yarisi riizgar tiirbinlerinden elde edilmektedir.
Diger taraftan liretim yapilan saatlerde kaynaklarin siirekli oldugu varsayilmistir. Diger
bir deyisle, PV sistemleri igin saat 06:00 ile 18:00 aras1 12 saatlik zaman dilimde
giineslenmenin oldugu ve riizgar tiirbinleri i¢in 24 saat igerisinde siirekli riizgarin var

oldugu varsayimi kabul edilmistir.

Onerilen yontemler icin ele alinacak vektor Esitlik 5.2°de verilmistir. Burada, x
degisken vektorii, n YEK iiretim santrali sayisi, L bara numarasi ve P YEK ciftliginin

maksimum iiretim kapasitedir.

Bu ¢alismada, yeni bir siirii tabanli algoritma gelistirilmistir (Yapici ve Cetinkaya,
2017). Dahasi, giiniimiizde sik¢a kullanilan ve son yillarda gelistirilmis siirii tabanli
algoritmalar, gelistirilen algoritmanin performansini gostermek amaciyla, sonuglarin

karsilastirilmasi i¢in kullanilmistir.

x; = [LY,...L" P, ... P"], i € populasyon sayist, (5.2)
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Onerilen yontemlerin tamami birden fazla amag problemi olmasindan dolay1
coklu-amacg algoritmalar1 olarak ele alinmistir. Karsilastirmanin esit bir sekilde
yapilabilmesi i¢in populasyon sayis1 ve iterasyon sayis1 100 olarak segilmistir. Onerilen
yontemler MATLAB yazilimi ile 17, 3.0 GHZ islemcili, 8GB bellege ve ayrik 2GB ekran
kartina sahip bir bilgisayarda kodlanmis ve galistirilmistir. Optimal gii¢ akis analizi igin
Zimmerman ve ark. tarafindan gelistirilen MATPOWER programi kullanilmistir

(Zimmerman ve ark., 2011).

Diger taraftan, onerilen yazilimin 4 boyutlu gosterime uygun olmamasi nedeniyle
optimal Pareto Onylizey sekilleri {i¢ amag¢ fonksiyonu kullanilarak dort durumda
verilmistir. Birinci durumda gii¢ kaybi, maliyet optimizasyonlari ve gerilim dalgalanmasi,
ikinci durumda gii¢ kaybi, maliyet ve emisyon optimizasyonlari, {iglincii durumda gii¢
kaybi, gerilim dalgalanmasi ve emisyonu optimizasyonlari ve son durumda maliyet,
gerilim dalgalanmasi ve emsiyon optimizasyonlar1 gosterilmistir. Problemin

matematiksel modeli asagida verilmistir (Niknam ve ark., 2011).

Fi (%) = min(ZZ (111%R)),

o\ . NB |Vn—Vi|
F,(x) = min (2i=1—vn ),

F; (55) = min(EpU + ET 4 Ehibrit D Etermal)’

E= Z aP? + BiP; +¥; + & exp(4;P))
J (5.3)
F, (%) = min(XRE, € (Py) + Cs),
C(P)=a+bxnp,
ana maliyet(tl/kW) X kapasite(kW) X Ri
- kullanim 6mri X 365 X 24 X L,

b = yakit maliyeti($/kWh) + OM ($/kWh)

a

Burada, i bara indeksi, NB bara sayisi, [ hat akimi, R hat direnci, ,, nominal
gerilim, V; bara efektif gerilimi, j termal birimlerin indeksi, P tiretim santrali gii¢ ¢ikisi,
a, B, v, ¢ ve A emisyon sabitleri, E toplam emisyon, Ri yillik fazi orani, L,, yiik faktorii,
OM isletim ve bakim maliyeti ve Cs santral gii¢lerinin toplami ve C(P) herbir santralin
kurulum maliyeti ve p herbir birimin aktif gii¢ kapasitesidir. Bu ¢alismada YEK
birimlerinin ekonomik verileri Tablo 5.1’de verilmistir (2016). Tabloda kW (kilowatt)
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birimin giiclinii, OM onarim1 ve bakimi ve y ise y1li ifade etmektedir. Dahast, herbir test

sistemi i¢in emisyon sabitleri sirasiyla Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.1. Ekonomik degerler ($ olarak verilmistir).

Ortalama Kurulum Sabit OM . Kullamim
T " kurulum maliyeti Sabit OM Omiir siiresi icin
eknoloji L sapmasi
maliyeti sapmasl. ($/kW-y) (+- SIKW-y) () sapma
($/kW) (+/- $/KW) (y)
PV <10 kW $3,897 $889 $21 $20 33 11
PV 10-100 kw $3,463 $947 $19 $18 33 11
PV 100-1,000 kw $2,493 $774 $19 $15 33 11
PV 1-10 MW $2,025 $694 $16 $9 33 9
Riizgar <10 kW $7,645 $2,431 $40 $34 14 9
Riizgar 10-100 kW $6,118 $2,101 $35 $12 19 5
Riizgar 0.1-1 MW $3,751 $1,376 $31 $10 16 0
Riizgar 1-10 MW $2,346 $770 $33 $16 20 7

Tablo 5.2. 30 barali systemdeki termal birimlerin emisyon sabitleri.

Jenerator No a B y 4 A
1 0.06490 -0.05554 0.04091 2e-4 2.8570
2 0.05638 -0.06047 0.02543 5e-4 3.3330
3 0.04586 -0.05094 0.04258 1le-6 8.0000
4 0.03380 -0.03550 0.05326 2e-3 2.0000
5 0.04586 -0.05094 0.04258 1le-6 8.0000
6 0.05151 -0.05555 0.06131 1le-5 6.6670

Uygulanan problem ig¢in kisitlar Esitlik 5.3’te verilmistir. Burada, nYEK

yenilenebilir tabanli santral sayisi, kW, YEK santralinin iiretim kapasitesi, u tilkelerin

miisade ettigi yenilenebilir tiretim miktar1 ylizdesi, Py yliklerin toplam giig talebi, V; i.

bara gerilimi ve s hatlardaki gii¢ akis1 miktaridir. Burada sunu belirtmek gerekir ki min

ve mak degerlerin sirasiyla minimum ve maksimum degerleridir.

Tablo 5.3. 57 baral1 sistemdeki termal birimlerin emisyon sabitleri.

Jenerator No a B )4 ¢ A
1 0.06 -0.05 0.04 2e-4 0.5
2 0.06 -0.06 0.03 5e-4 15
3 0.04 -0.05 0.04 le-4 1.0
4 0.035 -0.03 0.035  2e-4 0.5
5 0.045 -0.05 0.05 4e-4 2.0
6 0.05 -0.04 0.045  1le-4 2.0
7 0.05 -0.05 0.06 le-4 15

nYEK

z ka < ,Llpyﬁk
k=1

Vimin < Vi < Vimax

S < Smax

(5.4)
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Tablo 5.4. 118 baral1 sistemdeki termal birimlerin emisyon sabitleri.

Jeneratér No a g ) 4 4 Y|
1 0.0480 -2.22 60 13.100  0.05690
2 0.0480 -2.22 60 13.100  0.05690
3 0.0762 -2.36 100 13.100  0.05690
4 0.0540 -3.14 120 0.9142  0.04540
5 0.0850 -1.89 50 0.9936  0.04060
6 0.0854 -3.08 80 13.100  0.05690
7 0.0242 -3.06 100 0.6550  0.02846
8 0.0310 -2.32 130 0.6550  0.02846
9 0.0335 -2.11 150 0.6550  0.02846
10 0.4250 -4.34 280 0.6550  0.02846
11 0.0322 -4.34 220 0.6550  0.02846
12 0.0338 -4.28 225 0.6550  0.02846
13 0.0296 -4.18 300 0.5035  0.02075
14 0.0512 -3.34 520 0.5035  0.02075
15 0.0496 -3.55 510 0.5035  0.02075
16 0.0496 -3.55 510 0.5035  0.02075
17 0.0151 -2.68 220 0.5035  0.02075
18 0.0151 -2.66 222 0.5035  0.02075
19 0.0151 -2.68 220 0.5035  0.02075
20 0.0151 -2.68 220 0.5035  0.02075
21 0.0145 -2.22 290 0.5035  0.02075
22 0.0145 -2.22 285 0.5035  0.02075
23 0.0138 -2.26 295 0.5035  0.02075
24 0.0138 -2.26 295 0.5035  0.02075
25 0.0132 -2.42 310 0.5035  0.02075
26 0.0132 -2.42 310 0.5035  0.02075
27 18.420 -1.11 360 0.9936  0.04060
28 18.420 -1.11 360 0.9936  0.04060
29 18.420 -1.11 360 0.9936  0.04060
30 0.0850 -1.89 50 0.9936  0.04060
31 0.0121 -2.08 80 0.9142  0.04540
32 0.0121 -2.08 80 0.9142  0.04540
33 0.0121 -2.08 80 0.9142  0.04540
34 0.0012 -3.48 65 0.6550  0.02846
35 0.0012 -3.24 70 0.6550  0.02846
36 0.0012 -3.24 70 0.6550  0.02846
37 0.0950 -1.98 100 14.200 0.06770
38 0.0950 -1.98 100 14200  0.06770
39 0.0950 -1.98 100 14.200  0.06770
40 0.0151 -2.68 220 0.5035  0.02075

5.2. Kullanilan Yontemler

Bu calismada, yeni gelistirilen Kartal Stratejisi ile gelistirilmis PSO ve
literatiirden farkli olarak modifiye edilmis kaotik Ates Bocegi (KAB) Onerilmistir.
Karsilastirma i¢in, ¢oklu-amag problemlerine gore modifiye edilmis PSO, Salp siiriisii
algoritmast (SSA), AB ve GA kullanilmistir. Bu alt bolimde yontemler kisaca

tanitilacaktir.
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5.2.1. Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmas: ilk defa Kennedy ve Ebehart
tarafindan Onerilmistir (1995). Bu algoritma kuslarin ve baliklarin go¢ hareketinden
esinlenilerek gelistirilmistir. PSO algoritmasimin isleyisi oldukg¢a basittir ve birkag
parametrenin ayarlanmasi yeterlidir. Global optimizasyon problemi ¢oziimlerinde PSO
ve tilirevleri sik¢a kullanilmaktadir (Esmin ve ark., 2005; Hazra ve Sinha, 2007; Yapici
ve Cetinkaya, 2016).

Oncelikle, PSO’da problemin parametreleri belirlenir ve populasyon sayis1 atanr.
Populasyondaki her degisken parcacik olarak adlandirilir. Degisken vektorii sinirlart
belirlenerek populasyon igerisindeki her bir parcacik icin rasgele bir hiz vektorii atanir.
Diger adimda, parcgaciklara sinir degerler arasinda olacak sekilde bir konum rasgele
olusturulur. Bu asamada her bir parcgacik olas1 ¢6ziim kiimesini tagir. Pozisyon vektorii

ve hiz vekrotri n-boyutlu uzayda, sirasiyla, x{‘ = {xk x%, .. xk} ve v

k=
{vk,v¥, ..., v¥} seklinde ifade edilir. Eger bir pargacik en iyi konuma sahipse, bu konum
uygun deger ile tespit edilir, bu pargacik bir sonraki pozisyon i¢in kullanilir ve en iyi liye
pbest olarak ifade edilir. En iyi konumlar arasindan en fazla uygunlugu olan pargacik
kiiresel en iyi gbest olarak secilir. Burada, k iterasyon numarasi, i pargacik indeksi ve n

populasyon sayisidir.

Herbir pargacik i¢in hiz ve pozisyon vektorii k. iterasyonda, sirasiyla, Esitlik 5.5

ve 5.6’daki gibi giincellenir.

v = wi vl + ¢y (pbest; — xf) + ¢, 15 (gbest — xf) (5.5)
X = vl >0

Burada, w agirlik fonksiyonu, r; ve r, [0,1] araliginda rasgele atanan vektorler ve ¢; ve
¢, hizlanma sabitleridir. Genel olarak ¢; = ¢, = 2 olarak segilirler (Shi, 2001; Yapici ve
Cetinkaya, 2016). Ayrica, her bir iterasyonda, agirlik fonksiyonu asagidaki sekilde

giincellenir.

09-04
maksimum iterasyon sayist’
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5.2.2. Salp siiriisii algoritmasi (SSA)

Salp siiriisti algoritmas1 Mirjalili ve ark. tarafindan ilk defa Onerilmistir (2017).
Burada, bir deniz canlis1 olan salplarin diizenli hareketinden esinlenilmistir. Bu yontemde
salp siir@isii bir zincir olusturur ve bir lider tarafindan hareket ettirilir ve kalan bireyler bu
liderin takipgileridir. Lider salp siirliniin onlinde yer alir ve lider ile takipgilerin
matematiksel olarak hareket esitlikleri biribinden farklidir. Lider salp problemin
uygunlugunu igerir ve bu degere dogrudan baglidir. Esitlik 5.8’de matematiksel modeli
verilmigtir. Takipgilerin matematiksel ifadesi Esitlik 5.9°da gosterilmistir. Burada isleyis
oldukca basittir. Dahasi algoritma birka¢ parametre icermektedir. Meta-sezgisel
algoritmalarda iki faz bulunur: arama fazi ve somiirii fazi. Lider salp modelinde yer alan
C; parametresi ¢cok onemlidir ve isleyis sirasinda arama ve somiirii fazlarindaki gecisleri

kontrol eder.

x;l _ F} T Cl(Cz(uSt] = altj) + altj), C3 >0
7 F - G(Cy(ust; — alty) + altj),  €3<0
(5.8)
4k 2
Cl = 23_(maksimum iterasyon saylst)
ve takipci salplarin esitligi:
i _ 1 i i—-1 590

burada, x populasyondaki salplarin konum vektori, j boyut indeksi, iist degiskenlerin iist
siur1, alt degiskenlerin alt sinir1, C, ve C3 [0,1] araliginda rasgele olusturulan katsayilar,

k gecerli iterasyon numarasidir.

Ozellikle belirtmek gerekirse, bu algoritmada salp hareketleri bir diizen

icerisindedir ve takipgiler belirli bir diizende lider salp takip ederler.

5.2.3. Ates bocegi algoritmasi (AB)

Diger bir siirii tabanli algoritma olan FA, Xin-She Yang tarafindan 2008 yilinda

gelistirilmistir. Bu algoritma aset boceklerinin davranislarindan esinlenilmistir (Yang,
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2008). Bu algoritma ii¢ kural igerir. Birinci kural, biitiin bocekler tek cinsiyetlidirler ve
¢ok fazla 151k sacabilirler. Ikinci kural, ates boceklerinin ¢ekiciligi ve hareketi 1s1klarina
baghdir ve 1s1klari iki komsu aras1 mesafe ile orantilidir. Eger bir tane birey varsa bu birey
rasgele ucar. Ugiincii kural, 151k yogunlugu amag fonksiyonu ile tanimlanir (Yang, 2008).
Burada 151k yogunlugundaki degisim algoritma i¢in 6nemlidir. I(s) ile ifade edilen 1s1k
siddeti amag fonksiyonu ile orantilir (I(s) « f(s)). Bir bireyin 15181 asagidaki sekilde
degisir.

I(r) = I,e """ (5.10)

Burada, I, kaynagin yogunlugu, y 15181 yakalama sabiti ve r iki birey arasi mesafedir.
Ilave olarak belirtmek gerekirse bir bécegin gekiciligi By, I, ile benzerdir. Ayrica 7; =
||xl- — X; || ile hesaplanir.

Bir ates boceginin bir digerine dogru olan hareketi:

1
xF = x4+ Boe ™ (xF — xF) + ¥ (R — E) (5.11)

burada, a rasgelelik parametresi, ve R ise 6l¢ekleme degeridir ve [0,1] araliginda rasgele

secilir.
5.2.4. Koatik ates bocegi (KAB)

Bu ¢alismada kullanilan CFA yontemi Yapici ve Cetinkaya tarafindan onerilmistir
(2016). Bu yontemde basit FA metodu kaotik yapi ile gelistirilmistir. Kaos yapisi
belirlenimci bir sistemdir. Bu yapi, baslangi¢ sartlarina ve parametrelerine karsi oldukca

hassastir. Ayrica dogas1 geregi rastgelelik ve tahmin edilemezlik bir diizen igerisindedir.

Bu yontemde, populasyon igerisindeki herbir ates bocegine Esitlik 5.12°deki
verilen kaos modeli uygulanmistir. Bu islem, her iterasyonda yapilmaktadir. Bu durum

kaotik ates bocegi sayisina ulasilincaya kadar devam eder.

Xn+1 = 4xn(1 - xn) (512)
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Burada, x,, n. kaotik degiskendir. Kaos yonteminde algoritmalarin belirli bir diizen iginde
olan parametreleri kaos sistemine uygulanir. Yani diizenli olan parametre rasgele bir
sisteme uygulanir. Bu tezde ise, [ degiskeni Esitlik 5.12°deki kaos sistemine

uygulanmigtir.

5.2.5. Genetik algoritma (GA)

GA, biyolojik gelisim ve populasyon tabanli bir genel arama ve optimizasyon
tekingidir. GA’lar bazi temel operatorlere sahiptir: se¢ilim, ¢aprazlama ve mutasyon.
Turnuva, siralama ve uygunluk oranli se¢im literatiirde yer alan segilim yontemleridir.
Caprazlama operatorii ise, iki birey arasi baz1 gen olarak bilinen bit veya degiskenlerin
yer degistirmesi islemidir ve tek nokta ¢aprazlama ve iki nokta ¢caprazlama genel olarak
ele alinir. Boylece yeni nesil olusturulur. Bu siireg, olasilik ve ¢aprazlama oranina gore

ilerler. Son operatér mutasyondur ve burada bir gen degistirilir. Bu sekilde yeni bir gen

dizisi olusur (Goldberg ve Holland, 1988; Saruhan, 2004).

5.2.6. Kartal stratejili PSO (KSPSO)

Kartal stratejisi ilk defa Yang ve ark. tarafindan onerilmistir. Bu yontem bir
algoritma degildir. Aksine, bu bir prosediirdiir (Yang ve Deb, 2010; Gandomi ve ark.,
2012; Yang ve ark., 2013).

KSPSO, bu c¢alisma kapsaminda gelistirilmistir. Bu yontemde iki farkli metod
kullanilmistir. ik ydntem, PSO algoritmasidir ve yerel aramalarda kullanilmaktadir.
Burada 6nemle belirtmek gerekirse, PSO algoritmasinin yerel arama yetenegi vardir. Bu
nedenle yerel aramada PSO tercih edilmistir. Ikinci yontem ise L evy uguslu veya rasgele
uguslu bir igleyistir ve kiiresel aramada kullanilmaktadir. Burada ikinci yontem global
arama uzayinda etkili bir arama yapabilir. Genel olarak belirtmek gerekirse, farkli
algoritmalar farkli boliimlerde kullanilabilir. Boylece, bu farkli algoritmalarin avantajlar

birlestirilebilir (Yapici ve Cetinkaya, 2017).
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L’evy ucusu asagidaki sekilde formiile edilebilir:

Al'(A) sin(mA/2) 1

L(s)~ - Sl+A’

(§>»5,>0),(1<1<3) (5.13)

Burada, L(s) ugus fonksiyonu, A bir sabit, I'(1) standart gama fonksiyonu, s adim
sayisidir. A = 3 segilirse, pargaciklarin arama uzayindaki hareketi standart Brownian
hareketine doniisiir. Bu ¢alismada, 4 = 2 secilmistir ve bdylece L’evy ugusu Cauchy
dagilimina doniigmiistiir. L"evy ucusu ile bir parcacigin hareketi ise Esitlik 5.14’teki gibi

olur.
x*t = xk + a L(s, 1) (x* — x,) (5.14)

Burada, a [-1,1] araliginda rasgele iiretilmis bir sayidir ki burada ¢ok yonlii hareketi

arttirmaktadir, x4 ise kiiresel en iyi bireyi temsil etmektedir.

5.2.7. Yontemlerin ¢oklu-amag¢ problemlerine uyarlanmasi

Onerilen yontemler populasyon tabanli olup kiiresel en iyiyi elde etmek i¢in belirli
parametreler ile ¢aligirlar. Ancak ¢oklu-amag problemleri igin bu yontemler yetersizdir.
Bunun nedeni, mevcut durumda problemde sadece bir tane kiiresel en iyi olmasidir. Diger
taraftan ¢oklu-amag problemlerinde birden fazla amag fonksiyonu bulunmaktadir. Dahasi
bu yontemler birden fazla ¢6ziimii saklayamazlar ve ayrica herbir iterasyonda sadece bir
¢oziim saklayabilirler. Coklu-amag problemlerinde ise kullanilan yontemler biraz
degisiklik yapilmaktadir (Mostaghim ve Teich, 2003; Reyes-Sierra ve Coello, 2006;
Mirjalili ve ark., 2017).

Bu calismada kullanilan PSO, SSA, AB, KAB ve KSPSO yontemleri sonuglari
saklayacak bir arsiv ile donatilmiglardir. Burada ne kadar ¢oziimiin saklanacag: ve
saklanmayan ¢dziimlerin nasil elenecegi belirtilmelidir. Onerilen yontemler igin arsiv
boyutu simirlidir. Ayrica arsiv igerisinden elenecek dominant olmayan ¢6ziim en az
komsuluga sahip olmalidir. Bu komsuluk durumu, d = (f™maks — fminy /pox size ifadesi ile
hesaplanir, fmaks ve fmin herbir amag fonsiyonunun maksimum ve minimum degerleridir.

Daha sonra komsuluklar1 hesaplanan degerler bir rasgele 7. operatdrii ile karsilagtirilir ve
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en az siralama degerine sahip olan bireyler arsivden ¢ikarilir. Diger bir anlatim ile, iki
bireyin dominantlig1 kiyaslanir. Eger yeni bir birey arsivdeki bir iiyeyi domine ederse bu
yeni birey arsive eklenir. Eger birden fazla domine edilmis ¢6ziim varsa biitiin bu domine
edilmis bireyler arsivden atilir ve bdylece en iyi dominant olmayan c¢oziimlerin
saklanmas1 garanti edilir. Arsivdeki bireylerin sayisi arsiv boyutundan kiigiik oldugunda
bireyler arasindan rasgele se¢im yapilir ve bu durumda dominant olmayan ¢oziimler

arsivde saklanabilir. Unutulmamalidir ki, arsiv isleyisin ¢iktisidir.

Buna karsin, GA’da isleyis biraz farklidir (Deb ve ark., 2002). Coklu-amag
problemleri i¢in kullanilan GA’larda bireyler baskinlik durumlarima gore
siiflandirilirlar. Biitiin bireyler her amag i¢in kiyaslanir ve baskin olanlar ayrik bir
kiimede tutulur. Ayrica dominant olmayan kiime kendi i¢inde y1g1lma uzaklik atamasi ile
siralanir. En iyi dominant olmayan f* ¢oziimleri bir p* kiimesi olusturur. Kalan elemanlar
diger dominant olmayan kiimeden se¢ilir. Daha 6ncesinde baslangi¢ popiilasyonu ve GA
operatorleri kullanilarak g* kiimesi tretilir. Burada uygunluk, mevcut yigmin onceki
dominant olmayan c¢oziimlerle kiyaslanmasi ile gerceklestirilir. Ebeveyn ve cocuk
bireylerden olusan 2N biiyiikliigiindeki r* toplulugu dominant olmayan derecelere gore
siiflandirilir. Burada, diger bir deyisle bu topluluk N biiyiikligiindeki p, kiimesi ile
operatorler kullanilarak olusturulan es biiyiikliikteki g* kiimesi birlestirlerek olusturulur
ve biitlin populasyon dominantlik durumuna goére siralanir. Burada iterasyon sonunda

olusan p* kiimesi sonuglar1 verir.
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6. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde gelistirilen ve karsilastirma i¢in kullanilan sezgisel algoritmalar ile
coklu-amag problemi olarak ele alinan elektrik sebekelerine, akilli elektrik sebekeleri
(AEGS) baglaminda yenilenebilir enerji kaynaklart (YEK) ile iiretim gerceklestiren
birimlerin optimal boyutlandirilmasi ve yerlestirilmesi problemi ¢oziilmustiir. Ayrica
Onerilen yeni yoOntemler klasik optimizasyon fonksiyonlar1 ve c¢oklu-amag test
fonksiyonlar1 lizerinde test edilmis ve Olgeklenebilirlik testi gergeklestirilmistir.

Simiilasyon sonugclar1 karsilastirmali olarak ele alinmistir.

Gergek diinya ¢oklu-amag problemlerinde probleme has bir Pareto On-yiizey
bulunmamaktadir. Bu nedenle yontemlerin karsilastirilmasi baglaminda elde edilen
Pareto On-yiizey egrilerini géz oniinde bulundurmak yeterli degildir. Dahast 6zel bir
cozlim veri seti de mevcut degildir. Bu durumda herbir yontem birden fazla kez
calistirilacaktir ve bulunan ¢6ziim setleri i¢erisinden, her iterasyonda, rasgele bir veri seti
alinarak sonuca aktarilacaktir. Ancak, lider veya global birey bulunanlarda ¢6ziim seti bu
bireyler olacaktir. En nihayetinde, ilk ¢alistimada elde edilen ¢oziimler, ortalama degerler
ve standart sapma degerleri verilecektir. Ayrica ilk galistirmada elde edilen bara
numaralar1 ve kapasiteler de listelenecektir. Diger taraftan not etmek gerekirse, gelisirilen
ve kullanilan yontemler birden fazla ¢alistirilarak gelistirilen yontemlerin digerleri ile
benzer sekilde tutarlihigi gosterilecektir. Boylecce bir algoritmanin rastgele bir sonug

tiretmeyip tutarh bir diizeyde oldugu gosterilebilecektir.

Sistemin gii¢ akis1 hesaplanirken kullanilan paket programina ilave olarak bagka

bir kisit goz 6niinde bulundurulmamustir.

6.1. Onerilen Yeni Yontemlerin Testleri

Calismanin bu kisminda, gelistirilmis yontemlerin klasik kiyaslama fonksiyonlari

tizerinde testleri, Olgeklenebilirlik testleri, ve c¢oklu-amag¢ kiyaslama fonksiyonlari

tizerinde testleri gergeklestirilmistir.



6.1.1. Kiyaslama fonksiyon testleri
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Bu boliimde, kullanilan yontemlerin testleri i¢in Tablo 6.1°deki fonksyionlar

kullanilmistir (Data). Burada D fonksiyon boyutudur. Ilk bes fonsiyon tek modlu, kalan

test fonksiyonlar1 ise cok mudlu test fonksiyonlaridir. Dahast literatiirde, boyle bir test

yapilirken yontemlerin siire testleride verilmektedir. Bu baglamda ele alinan yontemlerin

zaman testleride burada belirtilmistir.

Bir algoritmanin performansini gostermek igin bazi metrikler kullanilabilir.

Bunlardan bazilari, yakinsama egrisi, ¢0ziim slirecini gosteren tarihsel grafik, farkl

boyutlarda test ederek tutarlilik Olciimleri ve ortalama ¢oziimlerdir. Bu Olgiitler

arttirilabilir.

Tablo 6.1. Kiyaslama fonksiyonlari.

Fonksiyon Adi Fonksiyonun Matematiksel Modeli Minimum D Uygulanabilir
Sinirlar
D-1
Rosenbrock fi= 2{100("”1 — %)%+ (x, — 1%} 0 20 [-30,30]°
i=1
D
Sum Squares j = Z ix; 0 30 [-10,10]°
i=1
D D
Schwefel 2.22 (o Z|xi| r 1_[|xl| 0 30 [-10,10]°
=1 i=1
D i 2
Schwefel 1.2 =YD 0 30 [-100,100]
i=1 \ j=1
D 2
Chung Reynolds fo= (Z xﬂ) 0 30 [-100,100]°
i=1
S fo={1+ (x; +x, + 1)2(19 — 14x; + 3x,% — 14x, + 6x,x, + 3%,2)}
Goldstein P 3 2 _291P
OICSIEIN FTICE (30 + (2%, — 3%,)2(18 — 32x, + 12x,2 + 48x, — 36x,%, + 27%,2)} (=22
1
— 2 _ 4 _ 6
Six-hump Camel fr=4%" = 2107 + 3% T, -1.0316 2 [-5,5]P
—4x,% + 4x,*
4 3
Hartman 3 fo=— Z ciexp|— Z ay(x, - pyy)’ 38628 3 [0,1]°
i=1 j
5
Shekel 5 fo= —Z[(x —a)(x—a)" +¢] 101582 4 0,101
i=1
7
Shekel 7 fio=— Z[(x —a)(x—a) +¢ ] 104028 4 [0,10]°
i=1
i D D
X,
e -yt 0w
riewan fi1 2000 4 X | cos N +1 [-600,600]
i=1 =1
1 D
fiz = —20exp{—0.2 BZV x;?
Ackley =t 0 30 [-32,32]°
1 D
—exp {—Z cos(27rxl-)} +20+e
AT
D
Schwefel fis = D % 418.9829 + Z —x;sin (y/Txi]) 0 30 [-500,500]°

i=1




44

Bir algoritmanin yeteneklerini gostermek i¢in farkli 6zelliklere sahip birkag test
Oornegi gerekebilir ve bu nedenle, bir algoritma, test fonksiyonlarinin tasarimina gore
farkli davranis sergileyebilir. Dahasi, bu baglamda, algoritmalar performanslari agisindan
gozlenebilir ve digerleriyle acikca karsilastirilabilir. Tek modlu test fonksiyonlarinda tek
bir optimum nokta vardir ve bu fonksiyonlar yakinsama testi i¢in uygundur. Diger
taraftan ¢ok modlu test fonksiyonlar1 ise birden fazla yerel optimum i¢cermektedir. Bu
durumda, bir algoritma yerel optimum noktalarda sikisabilir. Yerel optimumlardan

kaginma bir yontem i¢in iistlinliik gostergesi olabilir.

Bu analizde esit bir kiyaslama i¢in, iterasyon sayist 1000 ve popiilasyon sayist 60

olarak ayarlanmistir. Herbir yontem 30 defa g¢alistirilmistir. Sonuglar Tablo 6.2°de

verilmistir.
Tablo 6.2. Kiyaslama fonksiyonlarinin sonuglari
Fonksiyon GA PSO AB KAB SSA KSPSO
En iyi 25.5689 20.4301 17.5698 15.5698 14.6169 9.9212
fi, Ortalama | 1.2365e+04  3.3365e+04  100.5654 20.8920 80.2215 16.5500
Stdsapma | 4.0102e+04  4.4522e+04  202.5681 4.0050 110.9921 5.7892
En iyi 0.5449 0.0020 3.0054e-07  2.0250e-08  2.5524e-06  3.3221e-12
f,» Ortalama | 0.7755 0.1255 0.0225 0.0455 0.6556 5.2195e-09
Std sapma | 0.1235 0.0035 0.0300 0.0254 0.9548 7.9898e-10
En iyi 20.0025 19.1250 0.0075 0.0883 0.0054 2.2128e-05
fs Ortalama | 65.5497 58.0504 0.0154 0.9548 11128 3.3123e-04
Std sapma | 10.9458 14.0025 0.0354 05665 1.5054 5.3433¢-04
En iyi 9.9556e-06  3.0754e-06  3.2128e-13  1.2548e-12  3.2266e-16  1.0258¢-06
fo Ortalama | 55661e-05  0.0018 1.8944e-09  2.8962e-08  55565e-13  0.0145
Std sapma | 4.4549¢-06  0.0028 2.0955e-09  1.2007e-09  6.0502¢-13  0.0033
En iyi 7.7854 55662e-05  9.0021e-09  3.2158¢-08  3.2188e-17  1.3020e-15
fs Ortalama | 21.0212 1.0002¢+07  8.9893e-07  7.6754e-07  6.453%-16  4.7821e-14
Std sapma | 15.2012 3.1255e+07 8.0223e-07 9.6612e-07 4.1250e-17 5.5530e-14
En iyi 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000
fe Ortalama | 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000
Std sapma | 5.6780e-16 9.8715e-16 6.1239%-10 1.0483e-11 1.1562e-12 5.1922¢-16
En iyi -1.0316 -1.0316 -1.0316 -1.0316 -1.0316 -1.0316
f, Ortalama | -1.0316 -1.0316 -1.0316 -1.0316 -1.0316 -1.0316
Stdsapma | 2.2688e-16  7.5468e-16  1.3429e-10  9.0236e-11  1.565e-14  3.1255e-16
En iyi -3.8628 -3.8628 -3.8628 -3.8628 -3.8628 -3.8628
fes Ortalama | -3.8452 -3.8555 -3.8611 -3.8615 -3.8628 -3.8627
Std sapma | 0.0098 0.0020 40238e-8  4.3332e-11  3.1459e-15  8.3428e-12
En iyi -10.1532 -10.1532 -10.1532 -10.1532 -10.1532 -10.1532
fo Ortalama | -10.1532 -8.2650 -6.1514 -7.3698 -10.0026 -10.0956
Stdsapma | 3.2422e-05  3.0256 3.8564 3.2154 0.2548 0.0652
En iyi -10.4029 -10.4029 -10.4029 -10.4029 -10.4029 -10.4029
fio Ortalama | -10.4029 -0.8325 -7.0026 -8.6554 -8.5618 -10.0295
Stdsapma | 1.2978e-10  1.9024 3.8521 2.0204 3.3279 0.0885
En iyi 0.0164 4.1226e-08  0.0001 0.0001 0.0000 0.0000
fi, Ortalama | 0.2546 0.0559 0.1030 0.0656 0.0899 0.0689
Std sapma | 0.0962 0.0192 0.0821 0.0045 0.0189 0.0111
En iyi 1.0895 0.0566 0.0036 0.0021 1.3434 0.0002
fi, Ortalama | 3.9282 20.1613 0.3978 0.1125 2.8954 0.9852
Std sapma | 0.5564 8.8854 0.2658 0.2033 0.5666 0.0055
En iyi 5.6548e+3  3.9821e+3  3.0023e+3  4.2564e+3  4.9321e+3  2.6785e+3
fis Ortalama | 8.9898e+3  56984e+3  6.0001e+3  509527e+3  50509e+3  2.9553e+3
Stdsapma | 7.5821e+2  2.9021e+2  8.6590e+2  3.654le+2  6.9015e+2  3.0108e+2
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Tablo 6.2°de 30 kez galistima sonrasi elde edilen minimum, ortalama ve standart
sapma sonuclar1 verilmistir. Sonuglarda, gelistirilen KSPSO bir¢ok fonksiyon iizerinde
daha 1iyi sonuglar elde ettigi goriilmektedir. KAB ise rekabetci sonuglar elde etmis ve

f13°de daha iyi sonuglar bulmustur.

Kullanilan yontemlerin ¢alisma siireleri f,, fi1, Ve fi, fonksiyonlar igin test
edilmistir. Caligsma stiresi bir ¢alistirma sonunda toplam prosediir i¢in gegen siire saniye
olarak elde edilmistir. GA 1.665968 saniyede, 2.209429 saniyede ve 3.566201 saniyede
sonuglart bulmustur. PSO f,, fi1, Ve fi, i¢in sirasiyla, 1.534158 saniyede, 2.104325
saniyede ve 3.258724 saniyede sonuga ulasmistir. AB yontemi, f5, fi1, Ve fi, i¢in
sirastyla, 13.005096 saniyede, 13.100110 saniyede ve 13.257461 saniyede sonuglari elde
etmistir. KAB yontemi, f,, fi1, V€ fi, i¢in sirasiyla, 13.336713 saniye, 14.052771 saniye
ve 14.563619 saniye siirelerde sonuclart bulmustur. SSA yontemi, f,, f11, Ve fi, i¢in
sirastyla, 2.660254 saniyede, 3.955475 saniyede ve 5.042139 saniyede sonuglari
bulmustur. KSPSO, f,, fi1, Ve fi, icin sirasiyla, 4.753477 saniye, 5.835116 saniye ve

7.042555 saniye siirelerde sonuglari elde etmistir.

Burada ¢ift agamali bir yontem oldugu icin KSPSO, GA, PSO ve SSA metodlarina
gore daha yavastir. Ancak yapilart bakimindan isleyisleri uzun siiren AB ve KAB

yontemlerine gore daha iyi siirelerde sonuca ulagmistir.

6.1.2. Olceklenebilirlik testleri

Bu alt bolimde, oOnerilen yontemlerin farkli boyutlarda buldugu sonuglar
baglaminda Glgeklenebilirligi test edilmektedir. Bu amagla, f5, f5, ve fi3 fonksiyonlari
secilmistir. Burada onerilen yontemler PSO ve AB ile karsilastirilmistir. Ayrica
fonksyion boyutlar: sirasiyla, 10, 50 ve 100 olarak ayarlanmistir. Sonuglar Tablo 6.3’te

verilmistir.

Farkli boyutlarda, gelistirilen algoritmalar istikrarli ve istatistiksel olarak tutarl
sonuglar elde etmislerdir. Boylece daha onceki teste elde edilen sonuglarin rastgele
olmadig1 varsayimi kabul edilebilir. Benzer sekilde, gelistirilen KSPSO, fonksiyonlarin
ve bu fonksiyonlarin degisik boyutlarindaki 6l¢timlerin bir¢ogunda iyi sonuglar elde
ederek Ustlinligiinii kanitlamaktadir. Dahasi, KAB da rekabet¢i sonuglar elde ederek iyi

bir performans sergilemektedir. Boylece, her iki Onerilen yontem, klasik test
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fonksiyonlar1 iizerinde basarili olduklarini kanitlamiglardir. Ancak fonksiyon boyutu
arttikca KSPSO algoritmast kiiresel en iyi degere yakinsamakta zorlanmaktadir.
Ozellikle, f;3 fonksiyonunda bu durum gézlemlenmektedir. Yine bu fonksiyon testinde,
yiiksek boyutta, KAB daha etkili olmustur. Ozellikle zamansal agidan énem gerektiren
ve yiiksek boyutlu bir test sahasinda bu algoritmalar kullanigsiz olabilir. Ancak, sunu
belirtmekte fayda var ki, disiik boyutlu problemlerde KAB yontemi AB ve PSO

yontemlerine gore daha kullanisli olabilir.

6.1.3. Coklu-amag kiyaslama fonksiyonlari iizerindeki testleri

Coklu-amag¢ kiyaslama fonksiyonlar1 olarak zorlu dort adet test fonksiyonu
kullanilmistir (Zitzler ve ark., 2000; Mostaghim ve Teich, 2003). Bu fonksiyonlarin
matematiksel modelleri Tablo 6.4’te gosterilmistir. Bu fonksiyonlar ZDT olarak
adlandirilmaktadir ve burada ZDT1, ZDT2, ZDT3 ve ZDT4 olarak ifade edilmistir.

Tablo 6.3. Olgeklenebilirlik testi sonuglari.

Yontem Fonksiyon D minimum ortalama Std sapma
F2 5.3547e-27 11.5260 20.0285
F5 10 1.1125e-51 2.5698e-43 7.7733e-43
F13 0.0001 1001.0058 403.6954
F2 800.5605 5447.2228 3517.0021
PSO F5 50 67.5555 304578632.2587 381278962.2244
F13 7478.4000 9000.0111 1385.2525
F2 18005.2587 35178.5210 9854.6605
F5 100 677021321.0001  4112014744.8541  3208075556.2136
F13 20124.8854 23332.2015 1540.6999
F2 4.2221e-15 7.7258e-15 2.8843e-15
F5 10 6.3784e-30 4.4555e-29 3.5044e-29
F13 689.1278 11254.9980 302.0550
F2 0.8853 6.0006 5.4125
AB F5 50 3.3354e-04 8.5555e-03 3.1487e-03
F13 785.9193 8440.2521 952.8820
F2 41.2244 138.0540 50.5598
F5 100 2.2311 17.7239 20.0594
F13 1520.4590 18012.6003 1601.8125
F2 3.9546e-15 7.8854e-15 2.9852e-15
F5 10 4.4587e-30 3.8541e-29 2.2547e-29
F13 690.9962 13254.3587 582.9852
F2 1.0023 5.8912 4.0214
KAB F5 50 2.4578e-04 1..7421e-03 8..4571e-03
F13 945.5214 10458.7541 102.2578
F2 88.5429 140.5800 30.8710
F5 100 4.2587 20.1098 25.0594
F13 1478.7118 17952.6003 1450.1932
F2 4.8541e-22 60.5521 42.5422
F5 10 2.5421e-30 2.5214e-29 6.0214e-29
F13 0.0001 0.0002 0.0001
F2 1.2598e-05 1.2984e-04 3.2859¢-04
KSPSO F5 50 2.0257e-07 6.6654e-06 8.0583e-06
F13 655.6894 1002.5941 88.2565
F2 0.0588 0.1458 0.2158
F5 100 0.0096 0.0547 0.0752

F13 18852.2036 21652.8200 1021.8204
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Burada karsilastirma igin literatiirde kabul goren iki adet giiglii algoritma olan
PSO ve SSA algoritmalarinin ¢oklu-amag¢ versiyonlart kullanilacaktir. Fonksiyon
boyutlari literatiirde genel olarak verildigi gibi 30 olarak ayarlanmstir. iterasyon sayisi
ve arsiv boyutlar1 100 olarak belirlenmistir. Ayrica, nicel bir 6lgiim i¢in Nesilli Mesafe
ve Araliksal 6l¢iimler sunulmustur (detaylar icin Mirjalili ve ark. referansina bakiniz).
Analiz sonuclart Tablo 6.5’te verilmistir. Pareto 6n-yiizey sekilleri ZDT fonksiyonlari

igin sirastyla Sekil 6.1-6.4’de verilmistir.

Sekillerde goriilmektedir ki, KAB Pareto 6n-yiizeye fazla yakinsayamamuistir. Bu
degerler kapsaminda MOPSO ve MOSSA yontemlerinin gerisinde kalmistir. Ancak,
MOKSPSO dogasi geregi iki yontemden daha iyi performans sergilemis ve yeteneklerini
kanitlamigtir. Ayrica, Pareto On-yiizey sekilleri degerlendirildiginde, MOPSO

algoritmasina gore, ¢ok az da olsa iyi sonuglar gosterilmistir.

Tablo 6.4. Coklu-amag kiyaslama fonksiyonlarinin matematiksel modelleri.
Fonksiyon Matematiksel Model
Minimize f;(x) = x,
Minimize f(x) = g()h(f;(x), 8(x))
where G(x) =1 +ﬁ2§"=2 X;

fi(x)
g(x)
0<x; <1, i=12..,30
Minimize f;(x) = x;
Minimize f,(x) = g(x)h(f1(x),g(x))
where G(x) = 1 +ﬁ2§"=2 X;

(@Y
R(f,(0,G(x) =1— (g(x)>

0<x, <1, i=12..30
Minimize f;(x) = x,
Minimize £, (x) = g(x)h(f(x),g(x)) + 1
where G(x) =1 +%Z§"=2 X;

h(fl(x),G(x)) =1- ];1((5:)) — (1;1((;))>sin(10nf1(x))

0<x; <1, i=12.,30
Minimize f;(x) = x,
Minimize f,(x) = x,
Minimize f5(x) = g()h(f; (x), g(x))h(f>(x), g(x))
ZDT4 where G(x) =1 +%Z?’=3 X;

f1(x)
g’
0<x <1,  i=12,..30

ZDT1
h(fi(x),G(x)) =1—

ZDT2

ZDT3

f2 (%)
g(x)

h(fi(),6(x)) =1— h(f2(0,6(0)) =1~




Tablo 6.5. Nesilli Mesafe ve Araliksal 6l¢iim sonuglari.

Test MOPSO MOSSO MOCFA MOESPSO
min 0.0085 0.0102 0.0320 0.0081
Araliksal mak 0.0112 0.0130 0.2151 0.0116
ort 0.0105 0.0123 0.0411 0.0103
ZDT1 st(_i 0.0012 0.0013 0.0532 0.0012
min 0.0110 0.0295 0.1567 0.0082
Nesilli mak 0.0511 0.0522 0.2208 0.0126
Mesafe ort 0.0395 0.0398 0.1988 0.0108
std 0.0052 0.0060 0.0207 0.0020
min 0.0090 0.0114 0.0123 0.0159
Araliksal mak 0.0164 0.0178 0.0349 0.0219
ort 0.0107 0.0122 0.0225 0.0186
ZDT2 st(_i 0.0018 0.0011 0.0095 0.0030
min 0.0100 0.0258 0.2600 0.0051
Nesilli mak 0.0395 0.0405 0.2907 0.0078
Mesafe ort 0.0259 0.0301 0.2758 0.0064
std 0.0040 0.0058 0.0142 0.0014
min 0.0075 0.0060 0.0127 0.0044
Araliksal mak 0.0090 0.0082 0.0660 0.0065
ort 0.0088 0.0071 0.0389 0.0055
7DT3 stq 2.5875e-04 6.8857e-04 0.0221 3.3546e-04
min 0.0316 0.0388 0.2332 0.0288
Nesilli mak 0.0333 0.0433 0.2769 0.0301
Mesafe ort 0.0324 0.0424 0.2593 0.0295
std 5.0025e-04 5.9855e-04 0.0183 6.4568e-04
min 0.0658 0.0702 0.0688 0.0645
Araliksal mak 0.0788 0.0855 0.0785 0.0701
ort 0.0701 0.0751 0.0712 0.0688
ZDT4 stc_j 0.0065 0.0071 0.0068 0.0063
min 0.0130 0.0158 0.2766 0.0128
Nesilli mak 0.0230 0.0258 0.2890 0.0190
Mesafe ort 0.0162 0.0198 0.2799 0.0161
std 0.0033 0.0042 0.0125 0.0032
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Sekil 6.1. ZDT1 fonksiyonu i¢in elde edilen Pareto 6n-yiizey sekilleri: (a) MOKSPSO ile, (b) MOKAB

ile, (c) MOPSO ile, (d) MOSSA ile.



1.2 T T T T
Gergek Pareto on-yiizey
IIL\ “\ @ Elde edilen Pareto én-yiizey | |
—
0.8
« 0.6
04
02
0
0
1€ T T T T
q o) Gergek Pareto 6n-yiizey
@ Elde edilen Pareto én-yiizey
0.8 F q
(&)
(o)
0.6 F o) 4
[OXO]
o (o)
©
04r o) q
(¢)
>
(@]
02r 1
C
0 L I L I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

fy

(©)

49

5 T T T T
Gergek Pareto 6n-yiizey
O Elde edilen Pareto én-yiizey
4t ©Q® a —
(©0]0))Te)
(0’6} o
3t 4
oo
2k 4
1 _— 4
I—
\\
—

0 I L . L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
fl
3 T T T T
=) Gergek Pareto 6n-yiizey
250 &} P @ Elde edilen Pareto 6n-yiizey | |
L C)

| \\ ]
st e
1 —_— 1
0.5F q

0 I L . L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

f

@

Sekil 6.2. ZDT?2 fonksiyonu i¢in elde edilen Pareto 6n-yiizey sekilleri: (a) MOKSPSO ile, (b) MOKAB
ile, (c) MOPSO ile, (d) MOSSA ile.
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Sekil 6.3. ZDT3 fonksiyonu i¢in elde edilen Pareto 6n-yiizey sekilleri: (a) MOKSPSO ile, (b) MOKAB
ile, (c) MOPSO ile, (d) MOSSA ile.
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(d)
Sekil 6.4. ZDT4 fonksiyonu i¢in elde edilen Pareto 6n-yiizey sekilleri: (a) MOKSPSO ile, (b) MOKAB
ile, (c) MOPSO ile, (d) MOSSA ile.

ZDT1 fonksiyonunda i¢ biikey yapisina ragmen etkili bir sekilde yakinsama
gozlemlenmektedir. Buna karsin, ZDT2 fonsiyonunun dis biikey bir yapist mevcuttur ki
¢oziim kiimesini temsil eden noktalar birbirinden uzakta goriinerek yakinsamanin
zorlastiZin1 gostermektedir. ZDT3 fonsiyonun da ise pargali bolgeler mevcuttur ve buna
ragmen Onerilen ESPSO yoOntemi gayet basarili bir sekilde bu bolgelere yakinsamistir.
Son olarak ZDT4 fonsiyonu 3 amag icermektedir ki dnceki sonuglarda oldugu gibi
KSPSO basarili bir performans sergilemis ve PSO ile SSA yontemlerine gore daha 1yi bir
yakinsama gergeklestirmistir. Bu sonuglar baglaminda KSPSO yonteminin ¢oklu-amag
problemleri i¢in uygun oldugu sdylenebilir. Ote yandan KAB ydnteminin goklu-amag
verisyonu diger yontemlerin gerisinde kalmistir. Sadece ZDT1 yonteminde MOSSA
yontemine gore daha iyi sonug elde etmistir. Tablo 6.5’teki verilere gore de MOKSPSO
yontemi diger yontemlerie gore daha basarilidir. Ayrica, Araliksal 6lgiitte basarili bir
sekilde ¢oziim kiimeleri iirettigi ve Nesilli Mesafe Olgiitiinde ise gercek Pareto On-
ylizeyine yakinsamasi daha etkli oldugu sdylenebilir. Diger yandan MOKAB’nin ise

yeterli verimlilikte ¢oziim iiretemedigi ve etkili yakinsama saglayamadigi belirtilebilir.
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6.2. Modifiye Edilmis IEEE 30-Baral Test Sistemi i¢cin Sonug¢lar

Burada oncelikle standart IEEE 30-barali test sistemi, akilli sebeke baglaminda
modifiye edilmistir. Bu yeni modifiye edilmis test sisteminin parametreleri EK 1’de
verilmistir. Calismanin bu asamasinda, kisitlar belirlenmelidir. Bu kisitlar belirlenirken,
sistem giicii ve sistemin yapist goz Onilinde bulundurulmustur. YEK birimleri
yerlestirilirken Bolge 1, Bolge 2 ve Bolge 3 dikkate alinmis ve bu birimlerin genel olarak
yerlestirilebilecegi baralar kisit olarak degerlendirilmistir. Dahasi sisteme ilave edilecek
toplam yenilenebilir tabanli iiretim kapasitesi %30 olarak belirlenmistir. Problem kisitlari
herbir iinite i¢in asagida belirtilmistir. Burada, YEK birimlerinin Bélge 1 ve Bolge 2
kisimlarina yerlestirilebilecegi varsayilmistir. Herbir santral iiretiminin en fazla 30 MW
liretim yapacagi, sistem yapisi bakimindan, varsayilmistir. Kisitlar ile ilgili probleme ait

parametre degerleri asaigda verilmistir.

u=0.3
09<V; <11 (6.1)
YEK birimlerinin yerlestirilebilecegi baralar: {24, 25, 26,27, 28, 29, 30}

* Burada, maksimum gii¢ akis1 program icerisinden hesaplanmaktadir.

Simiilasyon igin literatiirde sik¢a kullanilan BOSGA-II, MOPSO, MOAB,
MOSSA ve MOKAB yontemleri karsilastirma icin ele alinmistir. Bu calismada
gerceklestirilen simiilasyon ¢alismasinda herbir ¢oklu-amag algoritma, IEEE 30-barali
test sistemi i¢in, zamansal olarak uzun siirdiiglinden sadece 10 kez calistirilmistir. Elde
edilen sonuglar, ilk ¢alistirmada elde edilen sonuglar, ortalama ve standart sapma

degerleri olarak verilmistir. Boylece tutarli sonuglarin elde edildigi goriilebilir.

Gergek diinya problemlerinde, probleme ait bir Pareto On-yiizey bulunmadig:
daha ©6nce belirtilmisti. Bu nedenle, sadece Araliksal Ornekleme olgiitii burada
uygulanmistir. Bu olgiit ile bulunan baskin olmayan vektorlerdeki komsu vektorlerin
aralik (mesafe) varyansi olglilmiistiir. Bu sekilde en son bulunan domine olmayan ¢éziim
kiimesinin uzayda ne kadar esit ve ne kadar iy1 dagildig1 gézlemlenebilmektedir. Dahasi
ilk calistirmada YEK iinitelerinin yerlestirilildigi bara numarasi ve bu birimlerin
kapasitesi de burada verilmistir. Burada yeni gelistirlen MOKSPSO algoritmasinin

yiiksek kapasitede bir dagilim yaptig1 gézlemlenmektedir. Caligmada kullanilan, diger bir
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gelistirilmig algoritma olan MOKAB ise rekabetci degerler elde etmistir. Elde edilen
sonuclar Araliksal 6l¢iit sonuglar1 ve 10 ¢alistirma sonunda buldugu degerler, sirasiyla,
Tablo 6.6’da ve Tablo 6.7°de ve YEK santrallerinin baralara yerlestirme sonuglar1 Tablo
6.8’de verilmistir. Genel olarak Tablo 6.8 ele alindiginda gelistirilen yontemler baralara
daha yiiksek giic kapasiteli YEK birimi yerlestirdileri ve farkli baralara dagilim

yapmiglardir. Boylece, tistiinliiklerini gostermislerdir.

Sekil 6.5, giic kaybi, maliyet ve gerilim dalgalanmasi i¢in Pareto 6n-ylizeylerini
icermektedir. Ote yandan, Sekil 6.6 ise gii¢ kaybi, maliyet ve emisyon i¢in Pareto &n-
yiizeylerini gostermektedir. Sekil 6.7 de gii¢ kaybi, gerilim dalgalanmasi ve emisyon i¢in
Pareto 6n-ylizeyini gostermektedir. Son olarak Sekil 6.8’de maliyet, gerilim dalgalanmasi

ve emisyon i¢in elde edilen Pareto on-ylizeyleri bulunmaktadir.

Burada, gii¢ kaybi, maliyet, gerilim dalgalanmasi ve emisyon birimleri, sirasiyla,
megawatt (MW), dolar ($), per-unit (pu) ve saate salinan gazin ton cinsinden miktari

(ton/s) olarak verilmistir.

Tablo 6.6. Araliksal Ornekleme 6lgiitii sonuglari.

Test BOSGA-1I  MOPSO MOAB MOSSA MOKAB MOKSPSO
IEEE min  1.2954e+06  1.3045e+06  1.3952e+06 1.3580e+06 1.3063e+06  1.2172e+06
30-baralt Araliksal mak  1.5921e+06 1.5005e+06 1.6630e+06  1.6620e+06  1.6545e+06  1.4689e+06
test ort 1.4002e+06  1.3985e+06  1.5012e+06 1.4725e+06 1.4621e+06  1.3379e+06
sistemi std 1.0198e+05  1.1257e+05 1.1054e+05 1.1658e+05 1.0511e+05 8.1766e+04

Tablo 6.8’a gére BOSGA-11, MOPSO, MOAB ve MOSSA yiiksek kapasitede bir
yerlestirme yapamamislardir. Ote yandan, burda kullanilan MOKAB da yiiksek kapasiteli
bir yerlestirme yapamamistir. Diger taraftan, MOKSPSO vyiiksek kapasiteli YEK
birimleri yerlestirerek emisyon ve kayip degerlerini olduk¢a diisirmeyi basarmig ve
gerilim profilini iyilestirmistir. Ancak yiiksek kapasiteli bir YEK biriminin maliyeti fazla
olacagindan bu konuda daha az kapasite yerlestiren diger yontemler iistiin gelmistir.
Ayrica diger yontemler yiik akisi analizi sonucunda gerilim profilini iyilestirmelerine
ragmen termal tinitelerinin ¢aligma kapasitelerini degistirmis ve bdylece kayiplar
azaltmislardir ki bu durumda da emisyon degerleri artmustir. Ozellikle BOSGA-II
emisyon degerini ¢ok yiiksek bir deger olarak buldugu acgiktir. Bu ¢aligma boliimii i¢in

Pareto On yiizey sekilleri Sekil 6.5-6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.5. IEEE 30-barali sistemde, gii¢ kaybi, maliyet ve gerilim dalgalanams: i¢in Pareto 6n-yiizeyleri;

(a) BOSGA-II ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (b) MOPSO ile bulunmus Pareto 6n-yiizey, (¢c) MOAB

ile elde edilmis Pareto 6n-ylizey, (d) MOSSA ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (¢€) MOKAB ile bulunan
Pareto on-yiizey, (f) MOKSPSO elde edilmis Pareto 6n-yiizey.
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Sekil 6.6. IEEE 30-barali sistemde, gii¢ kaybi, maliyet ve emisyon i¢in Pareto dn-yiizeyleri; (a) BOSGA-
I ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (b) MOPSO ile bulunmus Pareto 6n-yiizey, (c) MOAB ile elde
edilmis Pareto on-yiizey, (d) MOSSA ile elde edilmis Pareto 6n-ylizey, (¢€) MOKAB ile bulunan Pareto
on-yiizey, (f) MOKSPSO elde edilmis Pareto 6n-yiizey.

Giig Kayb1 (MW)
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Sekil 6.7. IEEE 30-barali sistemde, gii¢ kaybi, gerilim dalgalanmasi ve emisyon i¢in Pareto dn-yiizeyleri;
(a) BOSGA-II ile elde edilmis Pareto on-yiizey, (b) MOPSO ile bulunmus Pareto 6n-yiizey, (¢c) MOAB
ile elde edilmis Pareto 6n-ylizey, (d) MOSSA ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (¢€) MOKAB ile bulunan
Pareto On-yiizey, (f) MOKSPSO elde edilmis Pareto 6n-ylizey
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Sekil 6.8. IEEE 30-baral: sistemde, maliyet, gerilim dalgalanamsi ve emisyon i¢in Pareto 6n-

yiizeyleri; (a) BOSGA-II ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (b) MOPSO ile bulunmus Pareto 6n-yiizey, (c)

MOAB ile elde edilmis Pareto 6n-ylizey, (d) MOSSA ile elde edilmis Pareto 6n-ylizey, (¢€) MOKAB ile

bulunan Pareto dn-yiizey, (f) MOKSPSO elde edilmis Pareto 6n-yiizey.
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Tablo 6.7. Kullanilan yontemlerin 10 ¢alistirma sonunda buldugu degerler.

Yontem F1 F2 F3 F4

[lk Cahstirma ~ 4.7736 6.8867e+07 0.7938 1.1875e+03
BOSGA-II Ortalama 4.4764 2.1830e+07 0.8115 1.1353e+03

STD 0.4844 2.1670e+07 0.0259 77.6451

flk Cahstirma ~ 5.3171 1.7797e+08 0.8640 835.5848
MOPSO Ortalama 5.4085 1.1633e+08 0.7580 914.0384

STD 1.3662 4.5064e+07 0.1291 73.5123

[k Cahstirma ~ 4.1363 1.2725e+08 0.8566 888.8415
MOAB Ortalama 5.6231 1.2154e+08 0.7287 911.6211

STD 1.2391 2.2257e+07 0.0871 44.3755

ilk Calistirma  5.6197 6.0041e+07 0.6740 1.1236e+03
MOKAB Ortalama 5.0814 1.0104e+08 0.7771 975.4785

STD 1.4367 6.5595e+07 0.1071 125.4758

ilk Cahigtirma ~ 4.5112 1.3307e+08 0.8077 879.7392
MOSSA Ortalama 4.9910 1.0865e+08 0.7385 909.5705

STD 0.8303 1.4882e+07 0.0998 25.8148

Ik Calistirma  4.0091 1.4976e+08 0.9815 825.9225
MOKSPSO Ortalama 5.0386 1.4347e+08 0.7815 873.1659

STD 1.1648 4.7968e+07 0.1696 57.3857

Tablo 6.8. YEK birimlerinin ilk ¢alistirmada elde edilen kapasiteleri ve bara numaralari.

Yontem Riizgar PV Hibrit
BEEP ! ﬁi;is“.'fe (MW) 5?6449 297917 3.46369
MOPSQ 53?21'5“.% (MW) %.59656 i(1).6925 5.77775
MQEE 52;13% (MW) ig.1943 g.3619 523.87496
MOKAB 52;1?.33 (MW) 2?5771 53.3026 52.7968
MOSSA 52:;1;\:; (MW) ii.eooo 53.7032 ﬂ.lgsz
MOKSPSO 52:;1;\:; (MW) 28.6391 52.1181 2.52229

6.3. Modifiye Edilmis IEEE 57-Baral Test Sistemi i¢cin Sonug¢lar

Simiilasyonun bu asamasinda IEEE 57-barali test sistemi modifiye edilmistir. Bu

yeni modifiye edilmis sistemin parametreleri Ek 2’de verilmistir. Calismanin bu

adiminda, kisitlar belirlenerek simiilasyon gergeklestirilmistir. Calismada, Sistemin

yapist ve sistemin toplam yiikiinii ile talep giicii g6z ontinde bulundurulmustur. Bu

baglamda, YEK initeleri/santralleri yerlestirilirken bolgeler dikkate alinmistir. Yine

benzer sekilde sisteme ilave edilecek toplam yenilenebilir kaynak sistemin toplam

giiciiniin %30’unu asmamasi bir kisit olarak belirlenmistir. Ayrica, problem kisitlart

asagida verilmistir. Herbir baraya yerlestirilecek birimlerin toplam giicii maksimum 30
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MW olaracak sekilde belirlenmistir. Burada, birimlerin yerlestirilecegi baralar 11 ve 19

arasi siirlandirilmstir.

u=0.3
09<V; <11 (6.2)
YEK birimlerinin yerlestirilebilecegi bolgeler: Bolge 1 ve Bolge 2.

Bu simiilasyon i¢in literatiirde sik¢a kullanilan BOSGA-II, MOPSO, MOAB,
MOSSA ve MOKAB yontemleri karsilastirma i¢in kullanilmistir. Calismanin bu
boliimiinde, algoritmalarin isleyisi zamansal olarak uzun siirdiiglinden herbir yontem
sadece 6 kez calistirnlmistir. Elde edilen degerler ilk ¢alistirmada elde edilen degerler,
ortalam ve standart sapma olarak ele alinmisir. Daha Once de belirtildigi gibi bu
problemde gercek Pareto on-yiizey bulunmamaktadir. Ayrica, Araliksal Ornekleme
Olciitli  karsilastirma amaciyla ele alinmistir. YEK {initelerinin kapasiteleri ve
yerlestirildigi baralar ilk c¢alistirmada elde edilen sonuglar baglaminda verilmistir.
Calismada, gelistirilen MOKSPSO ve MOKAB ile karsilastirma amagcli ele alinan
yontemlerin sonuglar1 olan Araliksal Ornekleme, amag fonksiyonlar1 icin bulunan
degerler ve YEK birimlerinin kapasitesi ve yerlestigi baralar, sirasiyla, Tablo 6.9, Tablo
6.10 ve Tablo 6.11°de verilmistir. Tablo 6.11°de goriilebilecegi gibi, en iyi kapasite
yerlestirmesini MOKSPSO elde etmistir. Boylece, emisyon degerleri iyi bir sekilde
azaltilmistir. Ancak bu durumda da maliyet degerleri, diger yontemlere gore, yiiksek elde
edilmistir. Diger taraftan, Tablo 6.10’a gore, BOSGA-II algoritmasi maliyeti ve emisyonu
diisiik bulmustur. Gii¢ akis analizinde goriilmiistiir ki, bunun nedeni, yontemin termal
birimlerin iiretim kapasitesini azaltmasidir. Hatta yontem, sisteme diisiik kapasiteli YEK
birimi yerlestirerek maliyeti daha az c¢ikarmistir. Fakat diger taraftan gerilim

dalgalanmasi artmis ve hatta talep edilen enerji miktari sinirlanmigtir.

Calismanin bu kisminda, Pareto 6n-ylizey sekilleri sirasiyla, Sekil 6.9-6.12°de
verilmistir. IEEE 30 barali modifiye edilmis sistemdeki analize benzer olarak, Sekil 6.9-
6.12 gii¢ kab1, maliyet, gerilim dalgalanmas1 ve emisyon degerlerinin problemin ¢6ziim
uzayinda dagilimini gostermektedir. Burada da benzer sekilde, giic kaybi, maliyet,
gerilim dalgalanmasi ve emisyon birimleri, sirasiyla, mega watt (MW), dolar ($), per-unit

(pu) ve saate salinan gazin ton cinsinden miktar1 (ton/s) olarak verilmistir.
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Sekil 6.9. IEEE 57-barali sistemde, gii¢ kaybi, maliyet ve gerilim dalgalanams: i¢in Pareto 6n-yiizeyleri;
(a) BOSGA-II ile elde edilmis Pareto on-yiizey, (b) MOPSO ile bulunmus Pareto 6n-yiizey, (¢c) MOAB
ile elde edilmis Pareto 6n-ylizey, (d) MOSSA ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (¢€) MOKAB ile bulunan

Pareto on-yiizey, (f) MOKSPSO elde edilmis Pareto 6n-yiizey.

Tablo 6.9. Araliksal Ornekleme &l¢iitii sonuglari.

Test BOSGA-1I  MOPSO MOAB MOSSA MOKAB MOKSPSO
IEEE min  1.5379e+06  1.1253e+06 7.5745e+05 7.1117e+05 1.3512e+06  1.3458e+06
57-barali Araliksal mak  3.5662e+06  2.3884e+06 6.5539e+06 2.9935e+06  4.3940e+06  2.1476e+06
test ort 2.2682e+06  1.6573e+06  3.5486e+06  2.1032e+06  2.0024e+06  1.7049e+06
sistemi std 7.3393e+05  5.0882e+05  2.2893e+06  8.0761e+05 1.1762e+06  3.6357e+05
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Sekil 6.10. IEEE 57-baral1 sistemde, gii¢ kaybi, maliyet ve emisyon i¢in Pareto 6n-yiizeyleri; (a)
BOSGA-II ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (b) MOPSO ile bulunmus Pareto 6n-ylizey, (c) MOAB ile
elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (d) MOSSA ile elde edilmis Pareto dn-yiizey, (¢) MOKAB ile bulunan
Pareto on-yiizey, (f) MOKSPSO elde edilmis Pareto 6n-yiizey.
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Sekil 6.11. IEEE 57-barali sistemde, gii¢ kaybi, gerilim dalgalanmasi ve emisyon i¢in Pareto 6n-
yiizeyleri; (a) BOSGA-II ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (b) MOPSO ile bulunmus Pareto 6n-yiizey, (c)
MOAB ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (d) MOSSA ile elde edilmis Pareto 6n-ylizey, (¢) MOKAB ile
bulunan Pareto dn-yiizey, (f) MOKSPSO elde edilmis Pareto 6n-yiizey.
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Sekil 6.12. IEEE 57-baral1 sistemde, maliyet, gerilim dalgalanmasi ve emisyon i¢in Pareto 6n-ylizeyleri;

(a) BOSGA-II ile elde edilmis Pareto on-yiizey, (b) MOPSO ile bulunmus Pareto 6n-yiizey, (¢c) MOAB

ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (d) MOSSA ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (¢€) MOKAB ile bulunan
Pareto on-yiizey, (f) MOKSPSO elde edilmis Pareto 6n-yiizey.
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Tablo 6.10. Kullanilan yontemlerin 6 ¢alistirma sonunda buldugu degerler.

Yontem F1 F2 F3 F4
Ik Cahigtirma  18.5725 2.0044e+08 1.6638 1.3964e+04
BOSGA-II Ortalama 19.7067 7.9598e+07 1.6657 1.4984e+04
STD 0.7121 7.1354e+07 0.0021 616.8305
[k Cahigtirma ~ 25.4555 1.3201e+08 1.5350 1.5310e+04
MOPSO Ortalama 24.8047 5.6520e+07 1.5530 1.5407e+04
STD 2.3019 4.3972e+07 0.0279 504.7746
Ik Cahgtirma  20.5325 2.9621e+07 1.6735 1.5627e+04
MOAB Ortalama 21.7549 9.8187e+07 1.6462 1.4784e+04
STD 1.5145 3.4382e+07 0.0558 449.3114
Ik Cahistirma ~ 26.3980 6.9977e+07 1.5333 1.5698e+04
MOKAB Ortalama 24.3173 9.3874e+07 1.5449 1.5106e+04
STD 1.8056 6.3935e+07 0.0222 589.1631
[k Cahgtirma ~ 21.2717 9.4768e+06 1.5312 1.4660e+04
MOSSA Ortalama 23.0503 5.5279e+07 1.6026 1.5211e+04
STD 1.7147 5.7795e+07 0.0609 309.3019
[k Cahistirma ~ 21.7293 2.1218e+08 1.5234 1.3953e+04
MOKSPSO Ortalama 23.3517 1.0558e+08 1.5556 1.4895e+04
STD 2.6892 9.6116e+07 0.0440 874.6276

Tablo 6.11. YEK birimlerinin ilk ¢alistirmada buldugu kapasiteleri ve bara numaralari.

Yontem Riizgar PV Hibrit
Cae 53;12.'& (MW) 18.2781 53.0667 52.6101
pIor S0 52;15.% (MW) 1%.1496 12.4209 ié.8243
MOAE EZLZSEQ (MW) 1.39762 é.85511 c1).77207
MOKAB 53;15.& (MW) %.10752 31?6958 ;(1).1676
MOSSA 52;1?.33 (MW) é.49094 55.4915 18.3266
MOKSPSO Bara No 13 19 14

Kapasite (MW) 27.1581 20.9836  30.000

6.4. Modifiye Edilmis IEEE 118-Barah Test Sistemi icin Sonuclar

Calismanin bu kisminda ise IEEE 118-barali test sistemi modifiye edilmistir. Bu
yeni modifiye edilmis sistemin parametreleri Ek 3’de verilmektedir. Oncelikle, bu test
alaninin kisitlart belirlenmistir. Sistemin yapisi, sistemin toplam yiikii ve talep giicli g6z
oniinde bulundurulmustur. Bu baglamda, YEK {initeleri/santralleri yerlestirilirken
bolgeler dikkate alimmistir. Ancak burada bazi baralar ihmal edilmistir. Bu baralar
asagida belirtilmistir. Daha Onceki analizlerde oldugu gibi burada da sisteme ilave
edilecek toplam yenilenebilir kaynak giicii, test sisteminin toplam giiciiniin %50’sini
asmamalidir ve boylece bu durum bir kisit olarak belirlenmistir. Ayrica, problem kisitlari

asagida verilmistir. Her bir baraya yerlestirilecek YEK gruplarinin toplam giicii
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sebekenin kapasitesi nedeniyle maksimum 50 MW olacak sekilde varsayilmistir. Burada,
birimlerin yerlestirilecegi baralar 33-53 arasi sinirlandirilmigtir. Ancak, 34, 36, 40, 42, 46
ve 49 numarali baralara YEK gruplar yerlestirilmeyecektir. Bu durum analizi biraz daha

zorlamaktadir.

u=20.3
09<V; <11 (6.3)
YEK birimlerinin yerlestirilebilecegi bolgeler: Bolge 1.

Bu alt boliimdeki simiilasyonda da benzer sekilde literatiirde kullanilan BOSGA -
I, MOPSO, MOAB, MOSSA ve MOKAB yontemleri karsilastirma i¢in ele alinmastir.
Onerilen algoritmalar zamansal olarak diger iki analizden biraz daha uzun siirdiigiinden
herbir yontem sadece 5 kez calistirilmistir. Elde edilen degerler ilk ¢alistirmada elde
edilen degerler, ortalam ve standart sapma olarak ele alinmigir. Ayrica bu gercek diinya
miihendislik probleminde de ger¢ek bir Pareto On-ylizey bulunmamaktadir. Dahasi,
Araliksal Ornekleme olgiitii karsilastirma amaciyla ele alinmistir. YEK {initelerinin
kapasiteleri ve yerlestirildigi baralar ilk ¢alistirmada elde edilen sonuglar baglaminda
verilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi birden fazla ¢alistirma, bir yontemin rastgele
bir deger mi iirettigini ya da tutarli sonuglar mi elde ettigini kanitlamaktadir. Calismada,
gelistirilen MOKSPSO ve MOKAB ile karsilagtirma amagli ele alinan yontemlerin
sonuglar1 olan Araliksal Ornekleme, amag fonksiyonlari i¢in bulunan degerler ve YEK
birimlerinin kapasitesi ve yerlestirildigi baralar, sirastyla, Tablo 6.12, Tablo 6.13 ve Tablo
6.14°de verilmistir. Tablo 6.14’de goriilmektedir, en yliksek kapasite yerlestirmesini
MOKSPSO elde etmistir. Boylece, emisyon degeri azalmistir. Ancak, kurulum
maliyetleri ise artmistir. Diger gelistirilmis olan yontem, MOKAB, bu simiilasyonda

diger yontemlere gore daha yiiksek kapasiteli bir gii¢ yerlestirmesi saglamistir.

Pareto On-yiizey sekilleri sirasiyla, Sekil 6.13-6.16’da verilmistir. Onceki
analizlerde oldugu gibi sekiller gii¢ kabi, maliyet, gerilim dalgalanmasi ve emisyon
degerlerinin problemin ¢6ziim uzayinda dagilimini gostermektedir. Burada da gii¢ kayba,
maliyet, gerilim dalgalanmasi ve emisyon birimleri, sirasiyla, mega watt (MW), dolar ($),

per-unit (pu) ve bir saatte salinan gazin ton cinsinden miktar1 (ton/s) olarak verilmistir.



Gerilim Dalgalanmasi (pu) Gerilim Dalgalanmasi (pu)

Gerilim Dalgalanmasi (pu)

5.04
5.02
5
498
4.96
3
x10
Maliyet ($) 0 86
(@)
5.05
@
®
5 - @
°
(<]
™ ® @
495 )
2

1

x10%
Maliyet ($) 0 88
(©)
5.05
5
°
°
495 o8P0 o%.
’ @0 oo [e] 8094. .°
06%%0 o
49
3

89
Maliyet ($) 0 88

(€)

90

Giig Kayb1 (MW)

91

Gii¢ Kayb1 (MW)

91

Gii¢ Kayb1 (MW)

5.05

Gerilim Dalgalanmasi (pu)

x10®

Maliyet ($)

4.98

4.96

4.94
1.4

Gerilim Dalgalanmasi (pu)

%108

Maliyet ($) 2

Gerilim Dalgalanmasi (pu)

1.2

Maliyet ($)

0 86

(b)

8 885

(d)

0 87

()

65

92

Guig Kayb1 (MW)

90.5
90

Giig Kayb1 (MW)

Giig Kayb1 (MW)

Sekil 6.13. IEEE 118-baral1 sistemde, gii¢ kaybi, maliyet ve gerilim dalgalanamsi i¢in Pareto 6n-
yiizeyleri; (a) BOSGA-II ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (b) MOPSO ile bulunmus Pareto 6n-yiizey, (c)
MOAB ile elde edilmis Pareto 6n-ylizey, (d) MOSSA ile elde edilmis Pareto 6n-ylizey, (¢€) MOKAB ile

bulunan Pareto on-yiizey, (f) MOKSPSO elde edilmis Pareto 6n-yiizey.

Tablo 6.12. Araliksal Ornekleme 6lciitii sonuclart.

Test BOSGA-II MOPSO MOFA MOSSA MOCFA MOESPSO
IEEE min  1.2235e+06 1.2099e+06 1.6779e+06 3.6281e+06 1.1099e+06 1.2056e+06
118-barali Araliksal mak 1.5688e+06 4.3654e+06  4.2067e+06 3.8627e+06 2.8365e+06 1.5620e+06
test ort 1.3455e+06 2.2357e+06  2.5350e+06  3.6943e+06 2.0265e¢+06 1.3584e+06
sistemi std 1.5267e+05 1.4552e+06  1.1509e+06 1.1316e+05 7.9627e+05 1.5328e+05
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Sekil 6.14. IEEE 118-baral1 sistemde, gii¢ kaybi, maliyet ve emisyon i¢in Pareto 6n-yiizeyleri; (a)
BOSGA-II ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (b) MOPSO ile bulunmus Pareto 6n-ylizey, (c) MOAB ile
elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (d) MOSSA ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (¢) MOKAB ile bulunan
Pareto on-yiizey, (f) MOKSPSO elde edilmis Pareto 6n-yiizey.
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Sekil 6.15. IEEE 118-barali sistemde, gii¢ kaybi, gerilim dalgalanmasi ve emisyon i¢in Pareto 6n-
yiizeyleri; (a) BOSGA-II ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (b) MOPSO ile bulunmus Pareto 6n-yiizey, (c)
MOAB ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (d) MOSSA ile elde edilmis Pareto 6n-ylizey, (¢) MOKAB ile
bulunan Pareto dn-yiizey, (f) MOKSPSO elde edilmis Pareto 6n-yiizey.
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Sekil 6.16. IEEE 118-barali sistemde, maliyet, gerilim dalgalanmasi ve emisyon i¢in Pareto on-yiizeyleri;
(a) BOSGA-II ile elde edilmis Pareto on-yiizey, (b) MOPSO ile bulunmus Pareto 6n-yiizey, (c) MOAB
ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (d) MOSSA ile elde edilmis Pareto 6n-yiizey, (¢€) MOKAB ile bulunan

Pareto on-yiizey, (f) MOKSPSO elde edilmis Pareto 6n-yiizey.



Tablo 6.13. Kullanilan yontemlerin 5 ¢alistirma sonunda buldugu degerler.
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Yontem F1 F2 F3 F4

[k Calistirma ~ 87.0763 1.9509e+08 5.0206 13396.1300
BOSGA-II Ortalama 87.9790 1.2578e+08 5.0045 13420.0275

STD 1.1276 8.6594e+07 0.0217 31.3594

[k Calistirma ~ 88.1857 1.8206e+08 4.9845 13380.2882
MOPSO Ortalama 88.4186 1.7410e+08 4.9900 13372.8646

STD 0.2219 3.8400e+07 0.0121 15.6639

[k Calistirma ~ 89.2932 7.8928e+07 4.9872 13.440.5317
MOAB Ortalama 88.9352 9.5847e+07 5.7443 13446.7606

STD 0.6386 1.6566e+07 1.2557 38.3205

[k Calistirma  88.9388 2.2590e+08 4.9655 13337.7067
MOKAB Ortalama 88.3780 1.7934e+08 4.9930 13384.7054

STD 0.7524 7.3124e+07 0.0206 41.8390

[k Calistirma  89.6599 1.5289e+08 4.9652 13413.7566
MOSSA Ortalama 89.3539 1.3073e+08 4.9644 13425.0089

STD 0.4175 2.8069e+07 0.0273 8.4584

[k Calistirma  88.3985 2.4375e+08 4.9906 13291.2341
MOKSPSO Ortalama 88.1633 2.3476e+08 5.0050 13319.0507

STD 0.2008 1.1633e+07 0.0182 24.0433

Tablo 6.14. YEK birimlerinin ilk ¢alistirmada elde edilen kapasiteleri ve bara numaralari.

Yontem Riizgar PV Hibrit

EOSE | ﬁi;is“.'fe (MW) g§.4366 11431.2739 33.6853
QIePso ﬁi@i?.t% (MW) gi.1586 12.0672 gg.oooo
MORS ﬁi;is“.'fe (MW) ﬁ.sasz 3.40332 3.98684

MOKAB ﬁi@iﬁ.‘@ (MW) gg.oooo gé.9084 32.1211
MOSSA ﬁi;i?.toe (MW) ;1;7155 ig.som 32.2234
MOKSPSO 52;12.'& (MW) gg.oooo gcg).oooo gcg).oooo
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu ¢alismanin birinci boliimiinde, EGS’lere ve AEGS’lere YEK birimlerinin
entegre edilmesinin énemi belirtilmistir. Ancak YEK’lerin kesintili ve rastgele iiretim
yapmalar1 nedeniyle bu entegrasyondaki zorluklar vurgulanmis ve uygulama asamalari
aciklanmustir. Ayrica algoritmalar kullanilarak YEK iinitelerinin sebekelere entegrasyonu
aciklanmis ve boylece bazi zorluklarin asilabilecegi belirtilmistir. Bu baglamda,
giivenilirligin artmasi ve sistem performasinin iyilestirilmesi ile beraber siirekli ve
yenilenebilir enerjinin saglanarak tiiketicilere ulastirilmasi saglanmaktadir. Calismanin
ikinci boliimiinde kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir. Bu alanda kullanilan bazi
niimerik ve algoritmik yontemler ele alinmig ve yapilan calismalara deginilmistir. Bu tez
calismasint tgiincii bolimiinde AEGS’lerin 6zellikleri ve bu alanda goz oOniinde
bulundurulan standartlar a¢iklanmistir. Calismanin dordiincti boliimiinde YEK’lerin
teknolojileri kisaca tanitilmig ve entegrasyon zorluklart anlatilmistir. Diger bolimde
kullanilan sistemler ile matematiksel model tanitilmistir. Dahasi kullanilan yontemler
aciklanmis ve ¢oOziimlenecek problem ig¢in kullanilan yontemlerin modifikasyonlari

hakkinda bilgi verilmistir.

Bu tez calismasinda, AEGS’ler ve YEK’ler genel olarak agiklanmis, YEK
birimlerinin sebekelere yerlestirilmesi problemi incelenerek tanimlanmistir. Ayrica,
problem i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma performasmin ve
tutarliliginin kanitlanabilmesi i¢in literatiirde genel olarak kullanilan bazi yontemler ile

karsilastirilarak ele alinmustir.

Calismanin altinci béliimiinde kullanilan test sebekeleri hakkinda bilgi verilmistir.
Tezde, biiyiik 6lgekli sebekeler olan IEEE 30, 57 ve 118 barali sistemlerin modifiye
edilmis versiyonlar1 kullanilmistir. Dahasi, bu boliimde, literatiirde genel olarak
kullanilan yontemler ile gelistirilen yontem, bazi kiyaslama test fonksiyonlari iizerinde
test edilmistir. Bu testler kiiresel en iyiye yakinsamasini ve yakinsama siirelerini,
Olceklenebilirlik testlerini ve ¢oklu-amag¢ test fonksiyonlar1 {izerindeki testleri
kapsamaktadir. Ayrica, biitiin yontemler ¢oklu-amag gergek diinya problemi olan YEK

birimlerinin AEGS baglaminda sebekelere yerlestirilmesi problemine de uygulanmaistir.



71

Gelistirilen KSPSO, basarili ve rekabetci sonuglar elde ederek oldukga iistiin bir
performansa sahip oldugunu ve giiglii birer sezgisel yontem olabilecegini kanitlamistir.
Ancak her yontem her problem igin ¢ok iyi sonu¢ veremez ilkesi baglaminda, yontem
bazi test fonksiyonlar1 lizerinde iyi sonug bulmasa da, 6zellikle, cogu fonksiyonda daha

iistiin sonuglar bulmustur.

Bu tezde onerilen KSPSO yonteminin, literatiirde yer alan biitiin yontemler gibi,
bazi smirlar1 bulunmaktadir. Bu yontem, yapisindan dolay1r zamansal agidan hizli
olunmasi gereken problemler i¢in verimli olmayacaktir. Bunun nedeni diger yontemlere
gdre siirecin iki asamali siirmesidir. Ozellikle, KSPSO iki asamali bir yontem oldugundan
sonucu bulmada fazla zaman harcamaktadir. Ancak, yontem, yiiksek boyutlu fonksiyon
testlerinde distiin bir performans gostermis ve bodylece bu alanda da uygulanabilir

oldugunu kanitlamustir.

Onerilen ydntem, basarili bir sekilde, AEGS baglaminda, YEK birimlerinin
optimal yerlestirilmesi ve boyutlandirilmasi problemine uygulanmistir. Kiyaslamada
goriilmektedir ki diger yontemler ile benzer sonuglar iiretebilmektedir. KSPSO
algoritmasinin uyarlanmis versiyonu MOKSPSO ise yiiksek kapasiteli bir yerlesim
gerceklestirmis ve farkli baralara dagilim saglamistir. Bu yoniiyle gelistirilen KSPSO

algoritmasi tistiin bir performansa sahip oldugunu gostermistir.

7.2. Oneriler

Calismada Onerilen yontem gerceklestirilen simiilasyonlarda sebeke performasini
tyilestirebilecegini kanitlamistir. Bu durumda gergek sistemler i¢in sonug lreterek bu
sistemlerin verimliligini ve performasini arttirabilir. Yontem, simiilasyonda kullanilan
test sistemlerinde dort ayr1 amag¢ fonksiyonunu basarili bir sekilde minimize etmistir.
Boylece, gercek bir sisteme de uygulanabilir oldugunu gostermistir. Bu yontem zamansal
kisitlamalarin olmadig problemlerde iyi sonuglar elde edebilir. Ancak unutulmamalidir

Ki, her yontem her alanda ve her problemde iyi sonug¢ vermeyebilir.

Sezgisel yontemlerin kullanmim alani oldukga yaygindir. Ozellikle miihendislik
alaninda falza modifikasyona gerek duymadan problemlerin optimizasyonunda
kullanilmaktadirlar. Gelistirilen algoritmalar, bu calismada, en iyl yerlestirme ve

boyutlandirma problemine uygulanmistir. Bu yontemler daha bircok alanda ve
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optimizasyon probleminde test edilmemislerdir. Bu yontemlerin farkli verisyonlar1 da
gelistirilebilir. Ornegin, binary versiyonlari, baska yontemler ile hibrit versiyonlari, diger
yontemlerin giiclii yonleri ile gelistirilmeleri vb. konular ele alinabilir. Ayrica bu
gelistirilecek yontemler de bu alanda kullanilabilir. Ancak tekrar vurgulamak gerekirse

bir yontem her alanda veya her problemde en iyi sonu¢ bulmak zorunda degildir.
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Ek 1. Modifiye Edilmis IEEE 30-Baral Sistemin Parametreleri
Tablo E1-1. Modifiye edilmis IEEE 30-barali sistemi i¢in bara yiik degerleri.

* Sistemin toplam aktif giicti 374.3 MW ve toplam reaktif giicii 201.6 MVAR dur.

Tablo E1-2. Sistemde yer alan Riizgar Tiirbini birimlerinin degerleri.

EKLER

Bara | Aktif | Reaktif |Ilave
No Gii¢ Gii¢ Kondansator
1 0 0 0
2 40.5 26 0
3 12.5 9.1 20
4 30.6 15 0
5 100.2 60 0
6 0 0 0
7 50.1 20 0
8 30 12 0
9 0 0 0
10 5.8 2 0
11 0 0 0
12 11.2 7.5 0
13 0 0 0
14 6.2 1.6 0
15 8.7 2.5 0
16 3.5 1.8 0
17 9 5.8 0
18 3.2 0.9 0
19 9.5 3.4 0
20 2.2 0.7 0
21 17.5 11.20 0
22 0 0 0
23 3.2 1.6 0
24 5 3.7 10
25 0 0 0
26 45 15 5
27 0 0 0
28 0 0 0
29 10.9 5.3 5
30 10 10 5

Bara | YEK Santral | Maksimum | Minimum
No |Glcl Reaktif Gli¢ | Reaktif Glg
7 10 10 -3

26 |10 10 -3
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Ek 2. Modifiye Edilmis IEEE 57-Baral Sistemin Parametreleri
Tablo E2-1. Modifiye edilmis IEEE 57-baral1 sistemi i¢in bara yiik degerleri.

Bara | Aktif Reaktif | Ilave
No Giig Giig Kondansator
1 55 17 0
2 3 88 0
3 41 21 0
4 0 0 0
5 13 4 0
6 75 2 0
7 0 0 0
8 150 22 0
9 121 26 0
10 5 2 0
11 0 0 0
12 377 24 0
13 18 2.3 0
14 10.5 5.3 0
15 22 5 0
16 43 3 0
17 42 8 0
18 27.2 9.8 10
19 3.3 0.6 0
20 2.3 1 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 6.3 2.1 0
24 0 0 0
25 6.3 3.2 5.9
26 0 0 0
27 9.3 0.5 0
28 4.6 2.3 0
29 17 2.6 0
30 3.6 1.8 0
31 5.8 2.9 0
32 1.6 0.8 0
33 3.8 1.9 0
34 0 0 0
35 6 3 0
36 0 0 0
37 0 0 0
38 14 7 0
39 0 0 0
40 0 0 0
41 6.3 3 0
42 7.1 4.4 0
43 2 1 0
44 12 1.8 0
45 0 0 0
46 0 0 0
47 29.7 11.6 0
48 0 0 0
49 18 85 0
50 21 10.5 0
51 18 5.3 0
52 4.9 2.2 0
53 20 10 6.3
54 4.1 1.4 0
55 6.8 3.4 0
56 7.6 2.2 0
57 6.7 2 0

* Sistemin toplam aktif giicii 1250.8 MW ve toplam reaktif giicii 336.4 MVAR’dur.



Tablo E2-2.

Sistemde yer alan Riizgar Tiirbini birimlerinin degerleri.

Bara
No

YEK Santral
Gulci

Maksimum
Reaktif Glg

Minimum
Reaktif Gig

18

10

5

-5

26

10

5

-5
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Ek 3. Modifiye Edilmis IEEE 118-Barah Sistemin Parametreleri
Tablo E3-1. Modifiye edilmis IEEE 118-barali sistemi igin bara yiik degerleri.

Bara | Aktif Reaktif | ilave Bara | Aktif Reaktif flave
No Giig Giig Kondansator | No Giig Glig Kondansator
1 50 25 0 60 85 30 0
2 25 10 0 61 0 0 0
3 40 20 0 62 100 40 0
4 30 15 0 63 0 0 0
5 0 0 -40 64 0 0 0
6 50 20 0 65 0 0 0
7 10 1 0 66 40 20 0
8 30 2 0 67 40 21 0
9 0 0 0 68 0 0 0
10 0 0 0 69 0 0 0
11 72 25 0 70 86 22 0
12 40 5 0 71 0 0 0
13 40 20 0 72 10 0 0
14 20 5 0 73 6 0 0
15 92 20 0 74 68 27 12
16 20 5 0 75 48 10 0
17 18 10 0 76 18 6 0
18 70 40 0 77 30 10 0
19 40 20 0 78 41 14 0
20 20 5 0 79 18 10 20
21 10 2 0 80 100 20 0
22 20 15 0 81 0 0 0
23 10 8 0 82 55 20 20
24 20 1 0 83 10 5 10
25 0 0 0 84 11 7 0
26 0 0 0 85 10 5 0
27 50 10 0 86 23 13 0
28 10 5 0 87 0 0 0
29 20 5 0 88 40 7 0
30 0 0 0 89 0 0 0
31 20 7 0 90 170 45 0
32 20 2 0 91 10 0 0
33 40 15 0 92 59 2 0
34 80 35 14 93 5 2 0
35 40 19 0 94 11 6 0
36 50 20 0 95 7 1 0
37 0 0 -25 96 15 5 0
38 0 0 0 97 5 1 0
39 30 20 0 98 14 8 0
40 78 35 0 99 20 0 0
41 51 28 0 100 |17 2 0
42 100 30 0 101 |22 7 0
43 35 20 0 102 |5 3 0
44 20 5 10 103 |23 16 0
45 63 33 10 104 |38 25 0
46 42 27 10 105 |31 26 20
47 30 0 0 106 |43 16 0
48 10 4 15 107 |50 12 6
49 104 45 0 108 |2 1 0
50 10 1 0 109 |8 3 0
51 28 11 0 110 |39 30 6
52 35 17 0 111 |0 0 0
53 22 10 0 112 |8 1 0
54 157 88 0 113 |6 0 0
55 70 35 0 114 |8 3 0
56 100 42 0 115 |22 7 0
57 10 3 0 116 |80 0 0
58 10 3 0 117 |2 1 0
59 360 140 0 118 |5 1 0

* Sistemin toplam aktif giicti 3986 MW ve toplam reaktif giicii 1500 MVAR’dur.



Tablo E3-2. Sistemde yer alan Riizgar Tiirbini birimlerinin degerleri.

Bara | YEK Santral | Maksimum | Minimum
No |Glci Reaktif Gl¢ | Reaktif Glg
8 22 10 0

84



85

OZGECMIS
KIiSISEL BiLGILER
Ad1 Soyadi : Hamza YAPICI
Uyrugu . TC
Dogum Yeri ve Tarihi : Yeniceoba/03.01.1985
Telefon : 03327127424 /134
Faks :
e-mail . hyapici@erbakan.edu.tr
EGITIM
Derece Ad, flge, Il Bitirme Y1l
Lisans . Dumlupinar Universitesi 2008
Yiikseklisans : Selguk Universitesi 2013
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
2009-2011 Meram Elektrik Dagitim AS Miihendis
2011-2013 Selguk Universitesi Ogretim Gorevlisi
2013- Necmettin Erbakan Universitesi Ogretim Gérevlisi

UZMANLIK ALANI

Gii¢ optimizasyonu, elektrik dagitim tesisleri, sezgisel algoritmalar.
YABANCI DiLLER

Ingilizce

YAYINLARI

Yapici, H. ve Cetinkaya, N., 2016, Reactive Power Optimization with Chaotic Firefly
Algorithm and Particle Swarm Optimization in A Distribution Subsystem Network,
Iragi Journal for Electrical And Electronic Engineering, 12 (1), 71-78.

Yapici, H. ve Cetinkaya, N., 2017, An improved particle swarm optimization algorithm
using eagle strategy for power loss minimization, Mathematical Problems in
Engineering, 2017.





