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Bu ¢alismada gii¢ sistemleri optimizasyonu i¢in metasezgisel algoritmalar temelli Yercekimi
Arama Algoritmas1 (YCAA) ile Ogretme-Ogrenme Temelli Optimizasyon (OOTO) algoritmasinimn
birlestirilmesi ile yeni bir Hibrit Yer¢ekimi arama-Ogretme-6grenme temelli HYO yontemi tasarlanmistir.
Tasarlanan HYO ydnteminde global arama ve lokal arama olmak iizere arama uzayi iki kisma ayirmaktadir.
Birinci kisimda ilk arama uzayimnda etkili global arama yapan YCAA ile arama yapilmakta ve ikinci arama
uzay1 olusturulmaktadir. ikinci kisimda ise, ikinci arama uzaymda daha az parametre iceren ve etkili
hesaplama yapan OOTO ile lokal arama bdlgesinde optimum sonu¢ aranmaktadir. Kisitli optimizasyon
problemlerinin ¢dziimii amaciyla tasarlanan HYO yontemi modifiye edilerek MHYO yontemi
gelistirilmistir. Tez kapsaminda standart test fonksiyonlari, enerji talep tahmini (ETT) ve bara test giic
sistemleri ekonomik dagitim problemleri ¢dziimii olmak iizere 3 konu tizerine odaklanilmistir. Tasarlanan
yontem deneysel ¢alisma amach ilk olarak standart test fonksiyonlar1 ile test edilmistir. Ikinci olarak
iilkelerin gii¢ sistemi planlamasinda 6nemli rolii olan ETT i¢in modeller gelistirilmis ve Tiirkiye’nin 2030
yilma kadarki ETT yapilmistir. ETT icin literatiirdeki calismalar ile karsilastirmalar yapilmustir. Ugiincii
olarak gergek diinya problemi olan elektrik gii¢ sistemleri optimizasyonu i¢in ¢esitli test giic sistemleri olan
IEEE-30, IEEE-57, Tiirkiye 22 barali test gii¢ sistemi ve Tiirkiye Riizgar-Termik 19 bara test gii¢ sistemi
ile minimum maliyet analizi yapilmistir ve sonuglar literatiirdeki g¢aligmalarla kiyaslanmistir. Deneysel
caligmalarda tasarlanan HYO ydnteminin standart test fonksiyon sonuclarinim basarili oldugu ve tasarlanan
yontemin gegerli oldugu anlamlilik ve performans analizi ile karsilastirmali olarak gdsterilmistir. ETT i¢in
tasarlanan hibrit yontemin standart YCAA ve OOTO yontemlerinden daha tutarli ve giivenilir tahminler
yaptig1 istatiksel ve literatiirle kiyaslamali olarak verilmistir. Aymi sekilde gii¢ sistemleri ile yapilan
calismalarda tasarlanan HYO ve gelistirilen MHYO yénteminin tutarh, hizli ve etkili ¢oziimler iirettigi
gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Enerji talep tahmini, gii¢ sistemleri optimizasyonu, hibrit optimizasyon
yontemleri, 6gretme-6grenme temelli optimizasyon algoritmasi, yergekimi arama algoritmasi.
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In this study, a new Hybrid Gravity Search-Teaching-Learning-Based (HGT) method was
designed by combining metaheuristic algorithms based Gravitational Search Algorithm (GSA) and
Teaching-Learning-based Optimization (TLBO) algorithms for power system optimization. In the
proposed (HGT) method, the search space is divided into two parts: global search and local search. In the
first part, a search is performed with the GSA, which performs an effective global search in the first search
space, and the second search space is formed. In the second part, TLBO provides an optimum result in the
local search area, which contains less parameters in the second search space and makes an effective
calculation. The HGT method, which was designed to solve the constrained optimization problems, was
modified and the MHGT method was developed. Within the scope of the thesis, three main topics focused
on are: benchmark test functions, energy demand estimation (EDE), and power test systems economic
dispatch problems solution. The designed method was first tested using benchmark test functions for
experimental purposes. Secondly, models were developed for EDE which has an important role in the
planning of power systems of countries. Then Turkey's EDE until 2030 was revealed. Comparisons were
made with literature studies for EDE. Thirdly, minimum cost analysis was performed with IEEE-30, IEEE-
57, Turkey 22 bus power test system, and Turkey Wind-Thermal 19 busbar testing power system, which
are various testing power systems for the optimization of electrical power systems which are the real world
problem and the results were compared with the studies in the literature. It was shown that the benchmark
test function results of the HGT method designed in experimental studies were successful and the fact that
this method is valid was proved through significance and performance analysis comparatively. The fact that
Hybrid method designed for EDE performs more consistent and reliable estimations than the standard GSA
and TLBO methods was shown statistically and comparatively with the literature. In addition, it was
revealed that the designed HGT and developed MHGT method in the studies with power systems produce
consistent, fast and effective solutions.

Keywords: Energy demand estimation, gravitational search algorithm, hybrid optimization
methods, power systems optimization, teaching-learning based optimization algorithm.
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1. GIRIS

Enerji, iilkelerin kalkinmasinda en 6nemli ara¢ ve insan hayatinda 6nemli rolii
olan bir gereksinimdir. Enerji kaynaklari igerisinde elektrik enerjisi insanoglunun
vazgecilmez enerji tlirlidiir. Niifus arttik¢a, ekonomiler gelistik¢ce ve mekanik cihazlardan
elektronik cihazlara gegisle birlikte elektrik enerjisine olan bagimlilik ve buna bagh
olarak elektrik enerjisi tiiketimi giinden giine artmaktadir. Elektrik enerjisi tiiketimini
karsilayabilmek icin liretim birimleri olan elektrik gii¢ sistemleri belirli bir diizen ve plan
dahilinde iiretim yapmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda dogru, etkili ve giivenli enerji
talep tahmini yapmak da iilkelerin enerji ve ekonomik kaynaklarinin yonetimi igin
gereklidir.

Elektrik enerjisi, elektrik tiretim birimlerinden iletim sistemleri ve dagitim
sistemleri vasitasiyla kullanictya ulastirilmaktadir. Elektrik gii¢ sistemleri, enerji
iletiminde stirekliligi, kararliligi ve giivenirligi saglayabilmek amaciyla tasarlanmaktadir
(Willis ve Scott, 2000). Bu nedenle elektrik gii¢ sistemlerinde optimal gii¢ akisi ve
ekonomik dagitimin hizli, etkili, kararli ve giivenilir olmasi 6nem kazanmaktadir.

Elektrik gii¢ sistemleri gii¢ akis analizi ve ekonomik dagitim problemi ¢éziimiinde
klasik optimizasyon yontemleri olan Newton-Rapshon, Gauss-Sheild, Quadratik
programlama teknikleri kullanilmaktadir (Treece, 1969; Alsac ve Stott, 1974; Chowdhury
ve Rahman, 1990). Fakat gii¢ sistemleri optimizasyonunda, biiyiik 6lgekli gii¢ sistemleri
i¢in klasik Newton-Rapshon, Gauss-Sheild, Quadratik programlama teknikleri hem uzun
calisma zamaninda hem de optimum sonugtan daha uzak bir degerde hesaplamalar
yapmaktadir (Abido, 2002b; Mahor ve ark., 2009). Gii¢ sistemleri karmasiklastikca yerel
minimum degerler artmakta ve Klasik optimizasyon yontemleri ¢6ziim bulmada
zorlanmaktadir (Gonsalves, 2015). Elektrik giic sistemleri optimizasyonu, gercek bir
diinya problemi olup yiiksek oranda dogrusal olmama, yiiksek boyutsali ve 6zellikle
ayristirilamayan Ve ¢ok fazla yerel ekstremum ¢ozliim nedeniyle ¢ozlimii zor olan biiytik
Olgekli global optimizasyon problemleri olarak tanimlanmaktadir (Abido, 2002b;
Victoire ve Jeyakumar, 2004). Bundan dolayr gii¢ sistemleri optimizasyonu amaciyla
optimal gii¢ akis1 ve ekonomik dagitim probleminin ¢6ziimii i¢in modern optimizasyon
teknikleri ise kosulmaktadir. Modern optimizasyon tekniklerinden olan metasezgisel
algoritmalar elektrik gii¢ sistemleri problemlerinin etkili, verimli, dogru ve giivenilir
coziimleri i¢in kullanilmaktadir. Bu baglamda optimizasyon ve metasezgisel algoritmalar

tanimlar1 agagidaki gibi verilmistir.



1.1. Optimizasyon

Kelime manasi “miimkiin olan en iyi duruma getirme” (TDK, 2019) olarak
tanimlanan optimizasyonun amaci, belirli bir maliyet fonksiyonu i¢in en uygun degeri
bulmaktir. Maliyet fonksiyonu ve smirlamalar Denklem 1.1°deki gibi matematiksel

formda verilmistir (Karaboga, 2011).

f(x) = f(xg, X1, e Xy ooy X)) (1.1)

Denklem 1.1°de n degiskenli bir maliyet fonksiyonu olan f(x) tanimlanmis ve
burada x;, i. parametrenin degerini gostermektedir. p tane esitlik kisitlamalar1 Denklem

1.2’de, m tane esitsizlik kisitlamalar1 ise Denklem 1.3’te verilmistir.
hi (x) = hj(xg, %1, .., X)) =0, 1<j<p (1.2)
gj () =g;(xp,x1, 0, x)) <0, 1<i<m (1.3)

Denklem 1.1°deki maliyet fonksiyonu, Denklem 1.2 ve Denklem 1.3’teki
sinirlamalar altinda miimkiin tiim ¢ézlimlerin olusturdugu bolge, arastirma yapilacak en
uygun (feasible) ¢oziim bolgesi olarak tanimlanmaktadir (Karaboga, 2011). Eger
optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu Denklem 1.2 ve Denklem 1.3’teki kisitlar
altinda en kii¢iik yapilacak ise minimizasyon veya en biiyiik yapilacak maksimizasyon
problemi olarak tanimlanmaktadir. Ornegin amag¢ fonksiyonu bir birim zarar igin
minimizasyon, bir birim kar iginse maksimizasyon problemi olarak belirlenir. Maliyet
fonksiyonlari, kullanildig1 uygulamaya bagl olarak oldukca karmasik olabilir, siirekli
olarak yeni bir optimum deger elde etmek gerekebilir ve bunlar farkli sayida parametre
(veya karar degiskenleri) sunabilir. Eger maliyet fonksiyonlarnin yerel minimumlari
varsa, optimum deger arayis1 daha karmasik hale gelir.

f (x) maliyet fonksiyonu, Denklem 1.4’teki gibi ¢ok kiiciik bir pozitif ve negatif
h degerleri i¢in saglaniyorsa bu fonksiyon x;’da yerel (lokal) minimuma sahiptir. Ayni

durum Denklem 1.5 i¢in saglaniyorsa f (x;), x; noktasinda yerel maksimuma sahiptir.
fx) = f(xi+h) (1.4)

fG) = fx +h) (1.5)



f (x) maliyet fonksiyonu, tanimli oldugu bdlgede biitlin x degerleri i¢in Denklem
1.6 saglaniyorsa f(x) fonksiyonu x;’de kiiresel (global) minimum degere sahiptir. Ayn1

sekilde Denklem 1.7 saglaniyorsa bu noktada kiiresel maksimum degere sahiptir.
f(x) < f(x) (1.6)

fx) = f(x) (1.7)

Sekil 1.1°de f(x) maliyet fonksiyonu i¢in yerel (lokal) minimum ve kiiresel
(global) minimum noktalar ile yerel maksimum ve global maksimum noktalar

gosterilmistir.

f(x)
A Yerel Maksimum Kiiresel Maksimum
Nokta Nokta

Yerel Minimum

|

|

| :

! |

! |

! |

! |

! 1

! |

: |

| : .
A B C DE F G H
Sekil 1.1. f(x) fonksiyonu yerel (lokal) ve kiiresel (global) optimum noktalar1

Sekil 1.1’de A noktasinda yerel maksimum deger, F noktasinda yerel minimum
deger, G noktasinda kiiresel minimum deger, H noktasinda ise kiiresel maksimum
degerler gosterilmistir. E ve G noktalar (E, G) arasindaki kirmizi ¢izgi ise ¢dziime ait
komsu degerler olarak gosterilmistir.

Optimizasyon problemleri ¢6ziimii klasik ve modern yontemler olmak iizere iki
ana baglikta incelenmektedir. Klasik yontemler, belli bir matematik hesaplama yontemine
dayali, kesin sonuca ulasan (tahmini veya olasiliga dayali olmayan, belirsizlik igermeyen)
deterministik yontemlerdir. Bir fonksiyonun en uygun degerini elde etmek icin
deterministik yontemler uygulandiginda, ele alinan problemin analitik 6zellikleri gz

onlinde bulundurularak, global optimum degere egilimli bir nokta dizisi olusturulur.



Bagka bir deyisle, optimum arayisi, genellikle fonksiyonun derecesine bagli olarak
dogrusal cebir problemi olarak ele alinir. Deterministik yontemler uygulandiginda, elde
edilen sonuglar kesin ve tekrarlanabilir niteliktedir. Problem boyutunun artmasi,
problemlerin karmagiklasmasi ve yerel ekstremum noktalarin artmasi nedeniyle klasik
yontemler optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde yeterli basariyr saglayamamaktadir.
Bu olumsuzluklardan dolayr modern optimizasyon yontemleri ise kosulmaktadir. Modern
optimizasyon yontemleri rastgelelige sahip olan, optimum ¢6ziimii garanti etmese bile
optimum ¢oziime yakin degerler ile kaliteli ¢oziimler bulan sezgisel optimizasyon

algoritmalaridir.

1.2. Metasezgisel Algoritmalar

Insanoglu var oldugundan beri problemleri ¢dzebilmek amaciyla deneme-
yanilma, 6grenme-0gretme faaliyetleri, deneyimleri ve sezgilerini de kullanmaktadir.
Dogada var olan sistemleri ve olaylar1 esas alarak olusturulan optimizasyon yontemlerine
sezgisel yontem veya yapay zeka yontemi gibi ¢esitli isimler verilmektedir (Karaboga,
2011). Sezgisel optimizasyon algoritmalarini gelistirmek igin bir dizi kural veya st
strateji saglayan, problem seviyesinden bagimsiz, ¢éziim uzayinda daha etkili arama
yapabilen ve bu amagla sezgisel yontemleri sentezleyebilen metasezgisel algoritmalar
kavramini ilk olarak Glover (1986) ¢alismasinda tanimlamistir (Glover ve Laguna, 1997).

Metasezgisel algoritmalar zorlu optimizasyon problemlerine yonelik kaliteli
¢coztimleri makul bir siirede bulabilir, ancak optimum ¢dziimlere ulagilacaginin garantisi
yoktur. Metasezgisel algoritmalarda optimum ya da optimum sonuca yakin ¢oziimleri
bulmak i¢in arama uzaymi etkili, verimli ve hizli arama temel amagtir. Bunun igin var
olan en iyi ¢6ziim bilgisini kullanarak yerel (lokal) arama bolgesinde yogunlastirmaya
(intersification) veya somiirmeye (exploitation), kiiresel (global) arama bolgesinde ise
coziimler iireterek cesitlendirmeye (diversification) veya bu cesitli ¢oziimler iginde
kesfetmeye (exploration) ¢alismak metasezgisel algoritmalar i¢in iki temel bilesendir
(Blum ve Roli, 2003). Metasezgisel algoritmalarda yakinsama oranini iyilestirmek i¢in
en iyi c¢oOziimlerin seciminde yogunlasma ve cesitlendirme arasinda iyi bir denge
bulunmalidir. En iyinin se¢imi, ¢ozlimlerin optimum degerlere yakinlagmasini saglarken,
rastgelelestirme yoluyla ¢esitlendirmenin arama bolgesinde Yyerel optimumdan
uzaklagmasina izin verir ve ayn1 zamanda ¢ozliim ¢esitliligini artirir. Bu durumun faydasi

kiiresel optimum sonuca yaklagmay1 veya ulasmayi saglamasidir (Yang, 2010).



Metasezgisel algoritmalar optimum ¢dziimii saglamak i¢in yerel komsuluk tabanl
ve popiilasyon tabanli olmak {izere iki temel baslik altinda siiflandirilirlar (Thierens,
2004). Yerel komsuluk tabanli metasezgisel algoritmalar rastgele olusturulan baslangig
cozlimlerinin komsuluk degerlerini degerlendirerek var olan ¢oziimleri gelistirmeyi amag
edinirler. Bu sekilde tek bir ¢ozlimiin komsuluk degerlerini kesfederek daha iyi ¢oziimler
bulmaya calisirlar. Tabu Arama Algoritmasi1 (TAA) ve Benzetilmis Tavlama (BT)
algoritmas1 yerel komsuluk tabanli metasezgisel algoritmalara 6rnek olarak verilebilir.
Popiilasyon tabanli metasezgisel algoritmalar ise tek bir ¢dzlimiin yerine ayn1 anda birden
fazla ¢oziim kiimesi i¢inden problemin ama¢ fonksiyonuna (minimizasyon-
maksimizasyon) uygun olarak en iyi olan1 segerek ¢coziimleri gelistirmeye caligirlar. Bu
sekilde, her bir iterasyonda ¢6ziim uzayinda en iyi olan ¢0zlimiin secilmesi saglanir.
Popiilasyon tabanli metasezgisel algoritmalara, Genetik Algoritma (GA), Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO), Ar1 Koloni Algoritmasi (YAK), Diferansiyel Gelisim Algoritmast
(DGA), Yercekimi Arama Algoritmast (YCAA), Ogretme-Ogrenme Temelli

Optimizasyon (OOTO) vb. algoritmalar1 6rnek olarak verilebilir.

1.3. Tezin Amag¢ ve Onemi

Elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi ve dagitimi olduk¢a kapsamlidir. Bununla
birlikte her asamasi verimlilik ve maliyet acisindan kontrol edilmektedir. Elektrik
enerjisinin liretim, iletim ve dagitim agamalar tiiketilen enerji miktarina gore iiretilmesi
gereken elektrik enerjisi miktar1 ve liretim kapasitelerine gore anlik iiretilmesi gereken
degerleri bunun yani sira tiim sistem icerisinde her bir santralin en uygun (optimum)
degerlerinin tespit edilmesi gibi ¢ok sayida islem elektrik gii¢ sistemleri yazilimlari
tarafindan yapilmaktadir. Elektrik giic sistemleri yazilimlarinda ise literatiirde klasik
optimizasyon teknikleri (Happ ve Wirgau, 1981; Momoh ve ark., 1999) ile ¢6ziim yerini
metasezgisel optimizasyon algoritmalari ile ¢oziime birakmistir (Abido, 2002b).

Bu caligmada, metasezgisel optimizasyon algoritmalarindan olan Yercekimi
Arama Algoritmasi (YCAA) ile Ogretme-Ogrenme Temelli Optimizasyon (OOTO)
algoritmasi1 birlestirilerek gili¢lii arama ile lokal minimumdan kagman ve global
minimumu bulmaya galisan yeni bir hibrit Yercekimi Arama- Ogretme-Ogrenme Temelli
(HYO) yoéntem tasarlanmas1 amaglanmistir. YCAA ile global arama bdlgesinde ¢oziim
cesitliligi icerisinde en uygun ¢dziimlerin kesfedilmesi, OOTO ile yerel (lokal) arama

bolgesinde yogunlagsmak i¢in bu algoritmalar se¢ilmistir. YCAA global arama basarisina



ragmen ¢dziim hassasiyetinde gelistirmeler yapilmasi gerekliligi, OOTO nun ise erken
yakinsayabilmesi, nispeten diisiik yerel arama yetenegi gibi gli¢siiz yanlar1 olmasinin yani
sira bilyiik 6l¢ekli problemlerin ¢oziimiinde basar1 saglamasi gibi giiclii yanlarinin olmast
(Cui ve ark., 2017) bu tez ¢alismasinda YCAA ve OOTO’nun tercih edilmesinin diger bir
nedenidir.

Gergek diinya problemlerinden olan Tiirkiye enerji talep tahmini ve elektrik gii¢
sistemleri optimizasyonu igin tasarlanan yontem ile probleme odakli ¢oziimler
gelistirilmesi diger bir amagtir. Literatiirde YCAA ve OOTO ile ayr1 ayr1 yapilan hibrit
yontemler mevcuttur, fakat Ozglin bir hibrit yontemin olusturulmasi ve bu iki
algoritmanin hibritlestirilmesi ilk defa bu ¢alismada yapilmistir. Ayn1 zamanda hibrit
yontemin mantifi sézde kodlar ve akis diyagramlariyla teorik olarak anlatilmustir.
Standart test fonksiyonlari, ger¢ek diinya problemleri olan Tiirkiye enerji talep tahmini

ve cesitli elektrik gii¢ sistemleri optimizasyonu i¢in uygulamalar yapilmistir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Bu tez ¢alismasinin ana hatlart asagidaki gibidir:

Birinci bdliimde, elektrik giic sistemleri optimizasyonu i¢in metasezgisel
algoritmalarin gerekliligi, optimizasyon ve metasezgisel algoritma kavramlan ile tezin
amag ve 6zgiin yonii kisaca verilerek teze giris yapilmistir.

Ikinci boliimde, elektrik giic sistemleri optimizasyonu tarihsel gelisim siireci,
metasezgisel algoritmalarla yapilan ¢alismalar ve gergek diinya problemlerinden biri olan
Tiirkiye enerji talep tahminin yapilmasi kronolojik bir sirada verilerek kaynak taramasi
yapilmistir.

Uciincii boéliimde, bu tez c¢alismasi temelinde metasezgisel YCAA ve OOTO
algoritmalar1 ele alinmistir. Gii¢ sistemleri planlamasinda dnemli bir yere sahip olan
enerji talep tahmini i¢in gelistirilen modeller verilmistir. Elektrik giic sistemleri
optimizasyonu i¢in optimum gii¢ akist ve ekonomik dagitim problemlerinin matematiksel
denklemleri ele alinmistir. Son zamanlarda gii¢ sistemlerine eklenen riizgar enerjisi i¢in
rlizgar-termik hibrit gii¢ sistemlerinin optimizasyon denklemleri verilmistir.

Dérdiincii boliimde, tasarlanan yeni bir hibrit Yercekimi Arama-Ogretme-
Ogrenme Temelli Optimizasyon (HYO) yontemin tasarlanmasi ve modifiye (MHYO)
edilerek gelistirilmesi ele alinmistir. Bu baglamda, tasarlanan yeni hibrit yontemin sézde

kodlar1 ve akig diyagrami verilmistir.



Besinci boliimde, tasarlanan HYO ve gelistirilen MHYO ydnteminin ve diger
standart YCAA, OOTO yontemlerinin performans testleri ve anlamlilik analizi
yapilmustir. Tlirkiye enerji talep tahmini ve ¢esitli elektrik gii¢ sistemleri (IEEE-30, IEEE-
57, Tirkiye 22 barali, riizgar-termik hibrit gii¢ sistemleri) problemlerinin deneysel
calisma sonuglari literatiirle karsilastirmali olarak verilmistir.

Altinc1 boéliimde, standart test fonksiyonlari, Tiirkiye ETT ve elektrik giig

sistemleri ile elde edilen deneysel sonuglar degerlendirilmis ve yorumlanmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde klasik optimizasyon yontemleri, metasezgisel algoritmalar ve hibrit
optimizasyon algoritmalar: ile elektrik gili¢ sistemlerinin ekonomik dagitim problemi
(EDP) ¢oziimiine odaklanilarak literatiirdeki ¢alismalar irdelenmistir. Bu amagla
oncelikle elektrik gii¢ sistemleri optimizasyonunun tarihsel siireci gz Oniine alinmis,
daha sonra klasik optimizasyon yontemleri, metasezgisel algoritmalar ve hibrit
optimizasyon yontemleri ile yapilan ¢alismalar incelenmistir. Son olarak da optimizasyon
icin gercek diinya problemlerinden biri olan Tiirkiye enerji talep tahmini (ETT)
calismalan irdelenmistir.

Elektrik iretiminin tahsisi, {Uretici birimler arasinda ekonomik olarak
paylastirilmasi olarak bilinen ekonomik dagitim 1920’lerin baglarinda miihendisler
tarafindan ¢oziilmeye calisilmistir. 1920 ile 1930’lu yillarda bu problemi gii¢ sistemi
miithendisleri “ekonomik dagitim problemi” olarak tanimlamigslardir. 1930'lardan once,
en verimli iinitenin maksimum kapasitesine yiiklendigi 1) "temel yiik yontemi", daha
sonra en verimli ikinci Unitenin yiiklendigi, 2) "en iyi nokta yiikleme” gibi cesitli
yontemler kullanmislardir. 1930'larin baslarindan sonra “esit artigh yontem” olarak
bilinen artimli yontemin en ekonomik sonuglar1 sagladigi kabul edilmistir. 1943 yilinda
bu yontem “Enerji Santralleri ve Elektrik Sisteminin Ekonomik Yiiklenmesi” olarak
adlandinlmigtir. Gili¢ santrallerinin karmasiklagmasi sonucunda 1955°li yillarda
“Ekonomik Planlama” olarak adlandirilan gii¢ santrallerinde ¢evrimdisi ve ¢evrimigi
stirece gidilmistir. Coklu alan dagitimi (gii¢ sistemleri arast u¢ noktalar) sonras1 1960’11
yillarda kayip gli¢lerinde sisteme eklenmesi ve hesaplanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir
(Happ, 1977). Ekonomik dagitim i¢in gii¢ kisitlamalarinda oldugu ilk matematiksel
formiiller Carpentier (1962) tarafindan gelistirilmistir.

Elektrik giic sistemleri matematiksel olarak formiile edilmesi ile optimizasyon
problemi olarak tanimlanmuistir. Elektrik giic sistemleri optimizasyonu ile ilgili ¢aligmalar
elektrik kullaniminin yayginlasti§i, buna bagli iiretim ve tliketimin arttigi, dagitim
probleminin karmasiklastigit 1960 yillarda yogunlasmistir. Bu yillarda giic sistem
miithendisleri daha ¢ok klasik optimizasyon teknikleri olan Newton’nun metodu, Gauss-
Seidel metot, dogrusal (linear) programlama ve karesel (kuadratik) programlama

tekniklerine yogunlasarak gii¢ sistemleri optimizasyonu yapmislardir.



2.1. Klasik Optimizasyon Yontemleri ile Yapilan Elektrik Gii¢ Sistemleri

Optimizasyonu

Gii¢ sistemleri problemleri olan optimum yiik akisi, ekonomik dagitim problemi
icin optimizasyon teknikleri ¢aligmalari 1960 yillarin son bdliimlerine denk gelmektedir.
Sasson ve Merrill (1974) calismalarinda, gii¢ sistemi planlama ve isletme problemleri
matematiksel optimizasyon problemleri olarak formiile etmislerdir. Bunun i¢in 1958 yili
ile 1974 yillart arasinda gelistirilen yiik akisi, optimum yiik akisi, ekonomik dagitim,
kirlilik (emisyon) dagitimi, giic sistemi planlamasi gibi alanlarda matematiksel
fonksiyonlarin tanimlarin1 vermislerdir (Sasson ve Merrill, 1974).

1967 yilinda Tinney ve Hart (1967) gii¢ akis1 problemini Newton un metodu ile
¢ozmiislerdir. Bu yontemin, herhangi bir boyut ya da sorun tiirii i¢in bilinen herhangi bir
yontemden daha hizli, daha dogru ve daha giivenilir oldugunu tespit etmislerdir.
Yontemin ¢oziimiiniin oldukga iyi olmasina ragmen, daha fazla iyilestirmenin miimkiin
oldugu belirtmislerdir. Bu calismanin 6nemli katkisi, Newton’un metodunun biiyiik
problemler i¢in verimli olduguna dair bir kanit oldugunun ortaya konulmasidir (Tinney
ve Hart, 1967).

Dommel ve Tinney (1968), anlik maliyetleri veya kayiplari en aza indirmek igin
otomatik olarak ayarlanan gercek ve reaktif gii¢ ve transformat6r oranlar: gibi kontrol
degiskenleriyle gii¢ akis1 problemini ¢6zmek igin pratik bir yontem vermislerdir. Gii¢ akis
problemini “optimum gii¢ akisi” olarak ilk defa tanimlamislardir (Dommel ve Tinney,
1968). Optimum giic akis probleminin ¢ozimi i¢in Newton’un metodunu
kullanmiglardir. Optimum gili¢ akis1 ¢oziimiinde, kontrol degiskenleri iizerindeki
kisitlamalara ve yiik gerilimleri, reaktif kaynaklar ve baglanti hatti gii¢ agilar1 gibi bagimh
degiskenlere gore uygulanabilirligini gdstermislerdir.

Treece (1969), yiik akisi analizi i¢in Gauss-Seidel yinelemeli (iteratif) metodunu
kullanmigtir. Gauss-Seidel yontemininde degisiklik yaparak arttirilmis Gauss-Seidel
yinelemeli teknigi olarak adlandirmustir. Gelistirdigi arttirilmis Gauss-Seidel tekniginin
standart Gauss-Seidel yonteminden ¢oziime daha hizli yakinsadigini belirtmistir.
Gelistirdigi teknigi standart IEEE bara test gii¢ sistemelerine uygulamistir. Test
sonuglarinda arttirilmis Gauss-Seidel tekniginin ¢6ziim basarisinin standart yontemden
daha iyi oldugunu belirtmistir (Treece, 1969).

Momoh ve ark. (1999), dogrusal olmayan (non-linear) ve kuadratik programlama

ile ilgili yapilan c¢alismalar1 derleyerek sunmustur. Bu programlama yontemleri ile
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Newton’un metodu, Gauss-Seidel metodu vb. klasik yontemler ile yapilan caligmalari
kronolojik olarak 1993 yilina kadar siniflandirmistir (Momoh ve ark., 1999).

1993 yilina kadar olan ¢aligmalar klasik optimizasyon teknikleri ile yapilan ve
daha ¢ok optimum gii¢ akisi, ekonomik dagitim gibi problemlerin ¢6ziimiine odaklanan
caligmalardir. Bilgisayar bilimlerindeki gelismelere bagli olarak modern optimizasyon
tekniklerinin ortaya ¢ikisiyla beraber klasik optimizasyon yontemlerinden metasezgisel
yontemlere gec¢is donemi 1993 yilinin baslarina denk gelmektedir. Buradan sonra
metasezgisel algoritmalar ile yapilan gili¢ sistemleri optimizasyonu calismalarindan

bahsedilecektir.

2.2. Metasezgisel Algoritmalar ile Yapilan Elektrik Gii¢ Sistemleri Optimizasyonu

Walters ve Sheble (1993), Genetik Algoritma (GA) kullanarak valf nokta etkili
ekonomik dagitim problemini ¢6zmeye calismuslardir. GA ve klasik LaGrangian
optimizasyon yontemlerini degerlendirmek i¢in aday ¢oziimlerin bilgileri kullanilmstir.
Boylece klasik optimizasyon yontemi olan LaGrangian tekniklerinin birim egriler
tizerindeki kisitlamalari asilmistir. Ekonomik dagitim icin genetik algoritmalar
kullanilarak bilgisayarda programlanarak formiilasyonlari sunulmus ve programin
performansi iki farkli kodlama teknigi kullanilarak karsilastirilmistir. Coziimler, dinamik
bir programlama teknigi kullanilarak bir 6rnek problem i¢in dogrulanmistir. Sonugta,
genetik algoritmanin, ekonomik dagitim problemini ¢ozmek i¢in kullanilabilecek giiclii
bir optimizasyon aract oldugunu gostermislerdir (Walters ve Sheble, 1993). GA
kullanilarak, evrimsel yontemlerle gii¢ sistemleri optimizasyonu amaciyla Walters ve
Sheble (1993) ¢alismasi diger arastirmacilara 6rnek teskil etmistir.

Wong ve Wong (1994), GA’nin performansini iyilestirmek igin, arttimli genetik
algoritma yaklagimi ve benzetilmis tavlama tekniginin kombinasyonuna dayanan bir
algoritma gelistirmislerdir. Wong ve Wong (1994), jenerator yiiklerini kodlamada
ayriklastirma sorununun Ustesinden gelmek i¢in yontem Onermislerdir. Bu amacla,
¢Oziimiin uygulanabilir ve gecerli olmasim1 saglamak i¢in algoritmalar gii¢ dagitim
problemi ¢oziimiine dahil edilmistir. Gelistirilen algoritma, 13 jenerator barali giig
sisteminin ekonomik dagitim probleminin ¢6ziimii i¢in uygulanmigtir. Uygulama
asamasinda, jeneratorlerin vana noktasi ylikleme ve ramp 6zelliklerinin etkileri dikkate
alinmistir.  Gelistirilen algoritmanin 6nceki benzetilmis tavlama-bazli yontemden

hesaplamali olarak daha hizli oldugunu gostermislerdir.
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Abido (2002a) Tabu Arastirma Algoritmasi (TAA) temelli optimum gii¢ akis
analizi calismasit yapmistir. Bu IEEE-30 barali test sisteminin ekonomik analiz
sonuglarin1  klasik optimizasyon teknikleri ve evrimsel algoritma teknikleri ile
kiyaslayarak vermistir (Abido, 2002a). TAA yonteminin klasik optimizasyon
tekniklerinden daha iyi sonuglar verdigini agik¢a belirtmistir. Evrimsel tekniklerin lokal
aramada eksik yanlarinin oldugu ve lokal minimumdan kurtulamadigi, TAA’nin
optimum gii¢ akisinda etkili ¢oziimler iirettigini belirtmistir.

Abido (2002b), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) kullanarak optimum gii¢ akis
analizini yapmigtir. PSO’nun ilk kez kullanildig1 bu ¢alismada IEEE-30 barali test gii¢
sisteminde 4 farkli durum i¢in amag¢ fonksiyonu minimize edilmeye caligilmistir. Bu 4
farkli durum c¢aligmasi; 1) minimum yakit maliyeti, 2) gerilim profili iyilestirme, 3) voltaj
kararlilig1 arttirma, 4) pargali kuadratik maliyet egrisidir. Abido (2002b), PSO ile
optimum gii¢ akist ¢oziim yaklasimi literatiirde onceki klasik ve evrimsel yontemlerle
karsilagtirmistir. Sonuglar, PSO y6nteminin potansiyelini onayladigin1 ve bunun klasik
gradient temelli optimizasyon teknigi ve genetik algoritmalar tizerindeki etkinligini ve
stlinliigiinii gosterdigini belirtmistir (Abido, 2002Db).

Abido (2002b)’nun yaptig1 ¢calisma da verilen teorik bilgiler ve PSO’nun kaliteli
¢Oziimlerinin verilmesi iizerine siirli optimizasyon teknikleri aragtirmacilar tarafindan
gii¢ sistemleri optimizasyonuna uygulanabilirliginin kanitlanmasi agisindan 6nemlidir.
Bu sayede, yeni veya gelistirilen bir¢ok optimizasyon teknigi, ger¢ek diinya problemi
olan giic sistemleri optimizasyonuna daha iyi sonuglar elde etmek i¢in uygulanmaktadir.
Bu kisimdan sonra bu tez ¢alismasinda tizerinde durulan hibrit optimizasyon algoritmalari
yontemleriyle yapilan giic sistemleri optimizasyonundan bahsedilmesi uygun
gorilmistiir.

Victoire ve Jeyakumar (2004), PSO ile Sirali Ikinci Dereceden Programlama
(Sequential Quadratic Programing-SQP) teknigini birlestirerek hibrit PSO-SQP
yontemini gelistirmisler ve bu yontemle valf nokta etkili ekonomik dagitim probleminin
¢Oziimiinii yapmislardir. Tasarladiklar1 hibrit PSO-SQP yontemi ile deneysel amagh ii¢
farkli durum calismast yapmislardir. Durum 1°de 3 jeneratér barali, Durum 2’de 13
jeneratdr barali ve Durum 3’te 40 jenerator barali test sisteminde deneysel caligmiglardir.
Tasarladiklar1 hibrit yontemi GA ve Evrimsel Programlama (EP) yontemleriyle
kiyaslamiglardir. Ayn1 zamanda PSO ile hibrit PSO-SQP yonteminin etkinligini ve

calisma zamani agisindan avantajlarini da belirtmislerdir (Victoire ve Jeyakumar, 2004).
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AlRashidi ve El-Hawary (2007), tasarladiklart hibrit PSO yonteminde, istiin
global arama yetenegi olan PSO ile klasik optimizasyon teknigi olan Newton’un
metodunun gii¢ akis denklemlerinin uyumsuzlugunu asgari seviyeye indirirken optimum
kontrol ayarlarini saglamaya calismislardir. Deneysel calismalarinda 6 barali test sistemi
ve |IEEE-30 baral1 test gii¢ sistemini kullanmislardir. Klasik optimizasyon teknikleri ile
yapilan gii¢ akis analizinde parametre kontrolii ile ¢oziimlerin tutarliliginin saglanacagini
belirtmislerdir (AlRashidi ve El-Hawary, 2007).

Sayah ve Zehar (2008), ¢alismalarinda, dogrusal ve konveks olmayan jenerator
yakit maliyeti egrileri ile optimum gii¢ akisin1 ¢6zmek icin etkili bir modifiye diferansiyel
gelisim algoritmasint (MDGA) sunmuslardir. Standart DE algoritmasindaki mutasyon
kuralindaki degisiklikler, yakinsama hizin1 daha iyi bir ¢6ziim kalitesi ile artiran MDE
algoritmasina modifiye edilmistir. 6 barali ve IEEE-30 barali test gii¢ sistemleri, test ve
dogrulama amach kullanmiglardir.  Simiilasyon sonuglari, MDE algoritmasinin
literatiirde daha kisa zamanda etkili sonuglar verdigini gostermektedir (Sayah ve Zehar,
2008).

Niknam ve ark. (2011), optimum gii¢ akisinda emisyon sorununu da ele
almisglardir. Geleneksel optimum gii¢ akisi, yalnizca iiretim maliyetini en aza indirgemeyi
diistindiigii i¢in ¢evre koruma gereksinimlerini karsilayamaz. Bu nedenle hem ekonomik
hem de gevresel kazang amaciyla, emisyon amag¢ fonksiyonunu optimal gii¢ akisi
problemine eklendiginde, bu problem 6ncekinden daha karmasik hale gelir ve dogru bir
algoritmayla ¢dziilmesi gerektigini bildirmislerdir. Bunun i¢in Hibrit Kurbaga Sicrama
Algoritmasin1 (HSFLA) temel alan bir algoritma &nermislerdir. IEEE-30 barali test
sisteminde deneysel c¢alismalar yapmislardir. Hibrit yontemin deneysel sonuglarinin
kiiresel optimuma hizli yakinlasma konusunda orijinalinden {stiin oldugunu
gostermislerdir (Niknam ve ark., 2011).

Niknam ve ark. (2012), Kurbaga Sigrayan Algoritmasi (SFLA) ile Benzetilmis
Tavlama (SA) yontemini birlestirerek yasak bolge sinirlamali konveks olmayan valf
nokta etkili gii¢ sistemlerinin yakit maliyetini hesaplamiglardir. Hibrit SFLA-SA
algoritmasi tasarlanirken standart SFLA genellikle yerel optimuma yakinsar. Bu
eksiklikten kaginmak i¢in, kiiresel optimum yakininda yerel aramayi gelistirmek i¢in SA
algoritmasindan faydalanan yeni bir ydntem &nermislerdir. Onerilen yontem kullanilarak
kiiresel optimuma yakinlasma olasiligr artirilmistir. Algoritma caligmasini daha iyi

aciklayabilmek i¢in IEEE-30 baral1 test gii¢ sisteminde deneysel calismalar yapmislaridir.
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Hibrit SFLA-SA yonteminin standart SFLA ve SA’dan daha optimum ¢6ztiimler verdigini
simiilasyonlar sonucu bildirmislerdir (Niknam ve ark., 2012).

Duman ve ark. (2012), Yercekimi Arama Algoritmasi (YCAA) ile optimum gii¢
akis analizini yapmislardir. Optimum gii¢ akis probleminin kontrol degiskenlerinin en
optimum sekilde ayarlayabilmek amaciyla YCAA’y1 IEEE-30 ve IEEE-57 test bara gii¢
sistemlerine uygulamiglardir. Her bir bara test sistemini farkli amag fonksiyonlar1 olan 1)
minimum yakit maliyeti, 2) gerilim profili iyilestirme, 3) voltaj kararlilig1 arttirma, 4)
parcali kuadratik maliyetini minimize etmek i¢in deneysel olarak literatiirle
kiyaslamiglardir. Coziim kalitesi olarak YCAA’nin basarisim1 ve giic sistemlerine
uygulanabilecegini gostermislerdir (Duman ve ark., 2012).

Le Dinh ve ark. (2013), Yapay Ar1 Koloni (YAK) algoritmasi ile optimum gii¢
akigin1 ¢ozmiislerdir. YAK yontemi, IEEE-30 bara, IEEE-57 bara ve 118 bara test gii¢
sistemlerinde test edilmistir. Deneysel sonuglar, YAK yOnteminin, literatiirdeki diger
yontemlerle yapilan sonu¢ karsilagtirmalar1 yiiksek kalitede bir ¢oziim bulabildigini
gostermislerdir. Bu nedenle, onerilen YCAA algoritmasi optimum gii¢ akisi problemini
¢ozmek i¢in uygun bir yontem oldugunu bildirmislerdir (Le Dinh ve ark., 2013).

Younes (2013), Ates Bocegi Algoritmasi (ABA) ile Karinca Koloni Algoritmasini
(KKA) birlestirerek Hibrit ABA-KKA yontemini tasarlamiglardir. Hibrit yontemde
global arama uzayinda KKA, lokal arama uzayinda ABA yontemleri ise kosulmustur. Bu
sekilde hibrit yontemin sonuca daha erken yakinsamasi saglanmistir. IEEE-30 barali test
giic sisteminin yakit maliyetini minimum yapmak amaciyla deneysel calismalar
yapmustir. Hibrit ABA-KKA yontemi standart ABA ve KKA yodntemlerinden hem
minimum yakit maliyeti hem de gii¢ kaybi ile daha iyi ¢oziimler sundugunu bildirmistir
(Younes, 2013).

Bouchekara ve ark. (2014), Ogretme-Ogrenme Temelli Optimizasyon (OOTO)
algoritmasini IEEE-30 ve IEEE-118 barali test gii¢ sistemlerinin optimum gii¢ akisina
uygulamislardir. Her bir gii¢ sistemi i¢in; 1) minimum yakit maliyeti, 2) gerilim profili
tyilestirme, 3) voltaj kararlilig1 arttirma, 4) parcali kuadratik maliyetini, olmak {lizere 4
farkli amag fonksiyonuna OOTO’yu uygulamislardir. OOTO’ nun ¢oziim kalitesi ve
maliyetinin deneysel olarak literatiirdeki PSO, DE, SA gibi algoritmalar ile yapilan
caligmalardan daha iyi oldugunu gostermislerdir.

Bansal ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada optimum gii¢ akist ¢oziimii i¢in,
kontrol degiskenlerinin optimum ayarlarini belirlemek i¢in global ve yerel komsuluklarda

(ABCGLN) olarak adlandirilan degistirilmis bir yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasinin
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kullanilmasini agiklar. ABCGLN yaklasimi, standart IEEE 30-bus test sisteminde, ikinci
dereceden yakit maliyeti fonksiyonunu, pargali ikinci dereceden maliyet fonksiyonunu ve
vana noktasi efektleri ile ikinci dereceden maliyet fonksiyonunu en aza indirmek i¢in ii¢
farkli amag fonksiyonuna sahiptir. Simiilasyon sonuglari, ABCGLN"in OPF problemini,
literatiirde mevcut olanlarla karsilastirildiginda, dikkate alinan sistem igin ¢esitli objektif
fonksiyonlarla ¢6zmek i¢in etkili ve saglam kaliteli ¢6ziimler bulma potansiyelini ortaya
koymaktadir (Bansal ve ark., 2014).

Ghasemi ve ark. (2014b), Emperyalist Yarigmaci Algoritma (ICA) ile Ogretme-
Ogrenme Temelli algoritmay1 optimum gii¢ akis problemi ¢dziimii igin birlestirmislerdir.
Ghasemi ve ark. (2014b) standart ICA yontemi genellikle yerel optimuma takilmasinin
kolay oldugunu belirtmisler ve bu durumdan kaginmak igin global en iyiye yakin yerel
aramayi gelistirmek amaciyla 6grenme algoritmasini (TLA) yararlanan yeni bir yontem
onermisler ve ICA'nin asimilasyon politikas1 kuralina bir dizi degisiklik (modifiye)
yapmislardir. Tasarlanan MICA-TLA hibrit yontemini IEEE-30 ve IEEE-57 baral test
gii¢ sistemlerinin, optimum ¢dziimiine uygulamislaridir. Simiilasyon sonuglarina gore
hibrit MICA-TLA, standart ICA, TLA, MICA ve literatiirde bildirilen diger yontemler ile
karsilastirildiginda daha iyi sonuglar sagladigini belirtmislerdir (Ghasemi ve ark., 2014b).

Jiang ve ark. (2014), PSO ile YCAA yontemlerini birlestirerek HPSO-GSA hibrit
yontemini tasarlamislardir. Cesitli operator kisitlamalar1 altinda ekonomik emisyon
hesaplamalarina hibrit yontemi uygulamiglardir. PSO ile YCAA algoritmasinin
parametrelerinden olan hiz ve ivme, YCAA ile PSO’nun konum parametresi belirlenerek
hibrit yontem olusturulmustur. Bunu parametreler ile birbirini dengeleme islemi olarak
ifade etmislerdir. Yontemi ilk olarak 5 adet standart test fonksiyonuna uygulamislar ve
basarili sonuglardan sonra 5 farkli gii¢ sisteminin yakit maliyeti ve emisyon degerlerini
hesaplamiglardir.

Giicyetmez ve Cam (2016), riizgar giic sistemlerinin termik gii¢ sistemlerine
baglanarak olusturulan hibrit riizgar-termik gii¢ sisteminin ekonomik dagitim problemini
hibrit GA-OOTO algoritmasi ile ¢dzmiislerdir. Hetzer ve Yu (2008), yapmis olduklari
calismada klasik veya geleneksel bir gii¢ sistemine riizgar giiciliniin eklenmesi sonucu tiim
sistemin matematiksel ifadelerini tanimlamislardir. Hetzer ve Yu (2008)’in ¢alismasinda
rlizgar sisteminin bagli oldugu etkenler géz oniinde bulundurulmustur. Ayn1 zamanda
isletme maliyetinin de sisteme eklenebilecegini belirtmislerdir. Giigyetmez ve Cam

(2016) Tiirkiye 19 barali hibrit test sistemini Hetzer ve Yu (2008)’in prensiplerine bagl
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olarak gelistirmislerdir. Hibrit GA-OOTO nun Tiirkiye 19 barali gii¢ sistemi yakit
maliyeti ¢dziimiiniin stndart GA ve OOTO’dan daha iyi oldugunu hesaplamislardir.
Kumar ve Dhillon (2018) calismasinda, ekonomik yiik dagitim problemini
¢ozmek icin yapay alg algoritmasmi (YAA) ve simpleks arama yontemini (SSM)
birlestiren hibrit yapay alg algoritmasini (HYAA) 6nermislerdir. Onerilen algoritmada,
Y AA kiiresel optimize edici gorevi goriirken, SSM yerel arama saglar. SSM, yerel bir
arama yaparak somiirii yetenegini arttirir. Parametrelerin dinamik olarak ayarlanmasi,
onerilen yontemin kesif yetenegini arttirir. HY AA'nin performansi, CEC'05 standart test
fonksiyonlar1 ve kii¢iik, orta ve biiyiik 6lgekli ekonomik yiik gonderim problemleriyle
degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglari, onerilen algoritmanin, yerlesik ve popiiler
algoritmalardan daha iyi veya karsilastirilabilir sonuglar iirettigini savunmaktadir. Son
olarak, Wilcoxon isaret sira testi sonuglart dogrulamak i¢in uygulanmigtir (Kumar ve

Dhillon, 2018).

2.3. Tiirkiye Enerji Talep Tahmini icin Yapilan Calismalar

Ulkelerin enerji ve ekonomik kaynaklarmin yénetimi ve planlanmast igin dogru,
etkili ve gilivenli enerji talep tahmini (ETT) yapmak gerekmektedir. Tiirkiye enerji
kaynaklar1 bakimindan disa bagimli bir iilke oldugundan ETT 6nem arz etmektedir.
Tiirkiye’de ETT calismalar1 1960’11 yillarda Devlet Planlama Tegkilat1 tarafindan basit
regresyon teknikleri ile yapilmaya baslanmistir (Unler, 2008). ETT, 1984 ve sonraki
yillarda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yapilmaktadir. 6446
sayil1 Enerji Piyasas1 Kanunun 20.maddesine gére ETKB’ye iki yilda bir enerji talep
projeksiyonu yapmasi gorevi verilmistir. ETKB enerji talep tahmini i¢in ekonometrik,
Arima, karsilastirma, regresyon ve esneklik modelleri ile olugturulan LEAP (Long-range
Energy Alternatives Planning) yazilimini kullanmaktadir (ETKB, 2019). Tiirkiye ETT
icin metasezgisel ve hibrit optimizasyon yontemleri ile yapilan ¢aligmalar asagidaki gibi
verilmistir.

Ceylan ve Ozturk (2004), Tiirkiye'nin ekonomik gostergelere dayali enerji
talebini GA ile tahmin etmislerdir. Tahmin i¢in 1970 ile 2001 yillar1 arast Gayri Safi
Yurti¢i Hasila (GSYH), niifus, ithalat ve ihracat gostergeleri ve verileri kullanilmistir.
ETT amagh dogrusal (linear GAEDM) ve iistel (exponential GAEDM) modelleri
olusturmuslardir. ETT de kullandiklart GSYH ve niifus gostergelerinin tahmin i¢in giiclii
korelasyon iligkisi oldugunu vurgulamislardir. 1994, 2000 ve 2001 yillarindaki enerji
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taleplerindeki asir1 diisiisiin ilgili yillarda yasanan ekonomik krizlere bagli oldugunu ve
bu durumun GSYH ile dogrudan iliskili oldugunu belirtmislerdir. ETT ¢alismalarini ii¢
farkl1 senaryo olusturarak 2002 ile 2025 yillar1 arasinda uygulamislardir. ETT i¢in
olusturduklar1 {i¢ farkli senaryolar: grafiksel olarak vermislerdir. Gelistirdikleri GAEDM
modelinin ETBK tahminlerine alternatif bir ¢6ziim olacagini belirtmislerdir.

Ozturk ve ark. (2005), Tiirkiye ETT i¢in GA temelli modeller gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri modeller, dogrusal olmayan (non-linear) karesel (quadratic) ve iistel
(exponential)’dir. Bu modellere bagli endiistriyel (sanayi) ETT’de yapmislardir. ETT igin
1970 ile 2000 yillar1 arasindaki GSYH, niifus, ithalat ve ihracat gostergelerini
kullanmislar ve bu gostergeleri sosyo-ekonomik gostergeler olarak adlandirmiglardir.
Gelistirdikleri modelleri 1996 ile 2001 yillar1 arasindaki gergeklesen enerji talep degerleri
ile ortalama hata analizi yapmislardir. ETT c¢aligsmalarini1 2020 yillina kadar yapmislardir.
ETT ve endiistriyel ETT i¢in gelecek tahmin projeksiyonlarini iki ayr1 grafikle ve ETBK
tahmin degerleri ile kiyaslamislardir. Karesel modelin sonuglarinin iistel modele gore
daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ETT nin bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve
diger yontemlerle yapilabilecegini ve GA ile yapilan bu c¢alismanin sonuclan ile
karsilastirilabilecegini belirtmislerdir.

Toksar1 (2007), Karinca Koloni Algoritmasit (KKA) ile 1979-2005 yillar
arasindaki GSYH, niifus, ithalat ve ihracat gostergelerini kullanarak dogrusal ve karesel
modeller olusturmustur. Ug farkli senaryo ile 2006-2025 yillar1 aras1 Tiirkiye’nin ETT
yapmistir.  Gelistirdigi KKA temelli modellerin ETT’deki basarisimi ETKB ile
karsilagtirarak gostermistir. ETT, sinir aglar1 veya tabu arama, genetik algoritma,
benzetilmis tavlama vb. diger metasezgisel algoritmalarla incelenebilecegini 6ne
stirmiistiir. Farkli yontemlerin sonuglart ile KKA yontemiyle karsilastirilabilecegini
belirtmistir.

Unler (2008), Tiirkiye ETT igin PSO ilk defa bu calismada kullanilmustir.
Tiirkiye'nin enerji talebini daha verimli bir sekilde tahmin etmek i¢in PSO tabanli
dogrusal (PSOLR) ve karesel (PSOQR) modeller onermistir. Gergekgi gostergelere
dayanan enerji talebinin orta ve uzun vadeli tahmin edilmesi, sanayilesmis bir iilke olmak
ve yiiksek yasam standartlarina sahip olmak icin bir 6énkosul oldugunu vurgulamaistir.
1979 ile 2005 yillar1 arasinda GSYH, niifus, ithalat ve ihracat gdstergelerini kullanarak
2025 yilina kadar Tiirkiye ETT yapmistir. ETKB’nin tahminlerinin asir1 sapmasi Tiirkiye
gibi enerji kaynaklarinda disa bagiml iilkeler i¢in dogru, giivenilir ve kararli tahminler

yapilmasi gerekliligini vurgulamis ve bu amacla metasezgisel PSO algoritmasi tabanli
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cozlimlerin dnemini belirtmistir. 1996 ile 2005 yillar1 arasindaki gergeklesen degerlerle
PSOLR, PSOQR modellerin toplam hata ve goreceli hata miktarlarina gore test islemini
gerceklestirmistir. Toksart (2007)’nin ¢alismasindaki KKA ile tahmin sonuglarini
senaryolara gére hem tablolar hem de grafiksel olarak gostermistir. PSOLR ve PSOQR
modellerinin ve olusturulan senaryolarin Tiirkiye ETT i¢in kullamilabilir oldugunu
belirtmistir.

Kankal ve ark. (2011), YSA ve regresyon analizleri kullanarak 1980-2007 yillari
arast sosyoekonomik ve demografik degiskenlere (GSYH, niifus, ithalat ve ihracat,
istihdam) bagli ETT i¢in Tiirkiye'deki enerji tiikketiminin modellenmesini ele almislardir.
Bu amagla analizlerde farkl gostergeler igeren dort farkli model kullanilmistir. Analizler
sonucunda bu arastirma, Model 2'yi Tiirkiye i¢in enerji tiiketimini etkin bir sekilde tahmin
etmek i¢in uygun bir YSA modeli (GSYH, niifus, ithalat ve ihracat olarak dort bagimsiz
degiskene sahip) olarak énermektedir. Onerilen Model 2’nin, enerji tiiketimini regresyon
modellerinden ve diger ii¢ YSA modelinden daha iyi tahmin ettigini
belirtmiglerdir. Boylece, Tiirkiye'nin gelecekteki enerji tiiketimi, bu model vasitasiyla
farklr senaryolar altinda hesaplamislardir. Son olarak, analiz edilen tiim senaryolarin
enerji tilketimine iliskin tahminlerin ETKB projeksiyonlarina gére daha diisiik oldugu ve
bu senaryolarda Tiirkiye'nin gelecekteki enerji tiiketiminin 2014 yilinda 117.0 ile 175.4
MTEP arasinda degisecegi sonucuna varmiglardir.

Kiran ve ark. (2012), Tiirkiye ETT i¢in PSO ve KKA tabanli yeni bir hibrit
algoritma gelistirmislerdir. Siirekli optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilen
PSO ve genellikle ayrik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilen KKA’ ’nun
hibritlestirildigi ilk calisma oldugunu belirtmislerdir. ETT icin 1979 ile 2005 yillari
arasindaki GSYH, popiilasyon, ithalat ve ihracat gostergeleri tahmin i¢in kullanilmigtir.
Dogrusal (HAPEL) ve karesel (HAPEQ) tahmin modellerini gelistirmiglerdir. 1996 ile
2005 yillar aras1 10 yillik verilerle tahmin testleri yapilmistir. Test sonuglarinda HAPEQ
modelinin daha etkin, tutarli ve dogru tahmin yaptigin1 belirlemislerdir. 2006 ile 2025
yillart aras1 ETT yapabilmek amaciyla {i¢ farkli senaryo uygulamiglardir.

Es ve ark. (2014), Tirkiye ETT i¢in YSA kullanmiglardir. 1970 ile 2010 yillar
arasindaki GSYH, niifus, ithalat, ihracat, bina yiizol¢iimii ve tasit sayis1 gostergeleri YSA
modelinin girdileri olarak belirlemislerdir. YSA modelinin dogrulugunu ¢oklu regresyon
teknigi ile sinamuglardir. 2011 ile 2025 yillar1 aras1 diisiik, beklenen ve yiiksek senaryolara
gore Tirkiye ETT yapmislardir. Tiirkiye ETT i¢in olusturduklart YSA modelinin

kullanilabilirligini gostermislerdir.
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Uzlu ve ark. (2014), Tiirkye enerji tiikketiminin tahmini igin OOTO algoritmasi ile
YSA temelli tahmin modeli (ANN-TLBO) onestirmiislerdir. ETT igin 1980 ile 2012
yillar1 arast GSYH, niifus, ithalat ve ihracat gostergelerini kullanarak tahmin ¢aligmasi
yapmuslardir. YSA temelli OOTO nun performanst igin klasik geri yayilmali YSA modeli
(ANN-BP) ile kiyaslamalar yapmislardir. Tahmin g¢aligmalarinda 1980-2005 yillarini
denenme (egitme) seti , 2006-2012 yillarini ise test seti amacl kullanmiglardir. Deneme
ve test setlerini goreceli, RMSE ve MAPE hate degerleri ile karsilastirmali vermislerdir.
Ug farkli senaryo ile ETT 2013 ile 2020 yillar1 arasi tahmin calismlar1 yapmuslardir.
ANN-TLBO’nun tahmin sonuglarinin tatmin edici oldugunu ve enerji planlayicilarin
calismalarinda kullanabsleceklerini belirtmislerdir.

Literatiir taramasinda YCAA ve OOTO ile yapilan hibrit calismalar
bulunmaktadir. Fakat YCAA ile OOTO’nun birlikte hibritlestirildigi calisma
bulunmamaktadir. Literatiirdeki yapilan hibrit ¢alismalardan farkli olarak YCAA ile
global arama yapmak ve yeni arama bdlgesini olusturmak, OOTO ile olusturulan arama
bolgesinde tekrar arama yapilarak optimum sonuca gitmek hedeflenmistir. Bu baglamda
tasarlanan hibrit Yercekimi Arama-Ogreme-Ogrenme (HYO) yontemi bu tez

caligmasinin odak noktasi olarak sunulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolim de ilk olarak metasezgisel algoritmalardan olan Yercekimi Arama
Algoritmas1 (YCAA) ve Ogretme-Ogrenme Temelli Optimizasyon Algoritmas: (OOTO)
yontemleri irdelenmistir. Daha sonra literatlirde siklikla kullanilan standart test
fonksiyonlar1 ile Tiirkiye enerji talep tahmini (ETT) ve elektrik gii¢ sistemleri

optimizasyon problemleri tanimlamalar1 verilmistir.

3.1. Yercekimi Arama Algoritmas1 (YCAA)

Newton’un yasalarina bagli olarak Rashedi ve ark. (2009) tarafindan tasarlanmis
fizik temelli metasezgisel optimizasyon algoritmasi Yercekimi Arama Algoritmasi
(YCAA) olarak adlandirilmistir (Rashedi ve ark., 2009). Bu algoritmada arama uzayinda
her bir parcacik kiitle olarak kabul edilmistir. Newton’un yer ¢cekimi yasasina gore biiyiik
kiitleler etrafindaki kiigtik kiitlelere bir kuvvet uygulamakta ve bu kuvvetin etkisiyle
kiictik kiitleleri kendilerine ¢ekmektedir. Kiitleler arama uzayinda biiyiik olan kiitlenin
neden oldugu kuvvete dogru cekilmektedirler. Bu kiitleler arasindaki ¢ekim kuvveti
arama uzayindaki en iyi sonucu belirlemektedir. Bu sekilde kiitleler kiiresel minimuma
veya maksimuma dogru ¢ekilmektedir ve en uygun ¢6ziime ulasiimaktadir. Newton’un

yer ¢ekimi kuvvet kanunu Sekil 3.1’ de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Kiitleler aras1 yer¢ekimi kuvveti

Sekil 3.1° de G yercekimi sabitini M; ve M, cisimlerin kiitlesini, R aralarindaki
mesafeyi ifade etmektedir. Kiitleler arasi yergekimi kuvveti etkisinde kalan kiitleler
arama uzay1 igerisinde hareket ederek en uygun ¢oziime ulagmaya g¢aligirlar. Bu durum

Sekil 3.2° de gosterilmistir.



20

Arama Uzay1

Sekil 1.2. Kiitlelerin birbirleri ile etkilesimi

Sekil 3.2°deki gibi arama uzayindaki kiitlelerin hareketi Newton un ikinci hareket
kanunu olan “bir cisim tizerindeki net kuvvet (F), cismin kiitlesi (m) ile ivmesinin (a)
carpimina esittir. (F = m.a)” yasasina uygun olarak gerceklesir. Arama uzayindaki her
bir kiitlenin; konumu, eylemsizlik kiitlesi, aktif yercekimsel kiitlesi ve pasif yer¢ekimsel
kiitlesi olmak tizere dort 6zelligi vardir (Yalgin ve ark., 2012). Her kiitle arama uzayinda
belli bir konumda bulunur ve bu konum, ¢6ziilmesi beklenen problem i¢in birer ¢6ziim
alternatifidir (Rashedi, 2009).

YCAA asagidaki adimlardan olusmaktadir (Rashedi ve ark., 2009):

N adet kiitleli bir sistem oldugu farz edilirse, ilk olarak kiitlelerin konumu rastgele

belirlenir. i., kiitlenin konumu Denklem 3.1°deki gibi tanimlanur.
Xiz(xil""!x{il"'lx{l) i=1;2;---1N) (31)

Burada, n problemin boyutunu, x&, d. boyut iginde i. kiitlenin konumunu

tanimlar. Eger problem minimize edilecekse Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’teki esitlikler

kullanilir.
best(t) = minjeqq, wmyfit;(t) (3.2)
worst(t) = maksjeqy, nyfit(t) (3.3)

Eger problem minimize edilecekse Denklem 3.4 ve Denklem 3.5’teki esitlikler

kullanilir.
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best(t) = maksjcqy,. nyfitj(t) (3.4)
worst(t) = minjer, vy fitj(t) (3.5)

Burada fit;(t), j. kiitlenin t anindaki uygunluk degeri, best(t), t anindaki en iyi

¢ozimi, worst(t), t anindaki en kotii ¢oziimiidiir.

Kiitle hesabr i¢in aktif yer¢ekimsel kiitlesi, pasif yergekimsel kiitlesi ve eylemsizlik
kiitlesi birbirlerine esit alinarak, tiim kiitleler Denklem 3.6, Denklem 3.7 ve Denklem

3.8’deki gibi hesaplanir.

Mg = My; = My = M; i=12,..,N (3.6)
__ fiti(t)—worst (t)

mi(t) - best(t)—worst(t) (3'7)
. mi®)

Ml(t) - Zj’vﬂmf(t) (3-8)

Burada, My;, i kiitlesinin aktif yergekimi kiitlesini; M,;, i kiitlesinin pasif yergekimi
kiitlesini; M;;, i kiitlesinin eylemsizlik kiitlesi belirtmektedir. m;(t), t aninda i. kiitlenin

degerini, M;(t) ise tiim kiitlelerin hesaplanmasini vermektedir.

Belirli bir t zamaninda j kiitlesinden i kiitlesi tizerindeki ¢ekim kuwvveti (Fg(t))

Denklem 3.9°daki gibi tanimlanur.

FE(D) = G(6) 2200 (3 (1) — 22 (1)) (3.9)

Rij(t)+£

Burada, &, kullanic1 tarafindan tanimlanan sabit bir sayry1, x&(¢t) ve x&(t) belirli
bir t zamanindaki i ve j kiitlelerinin d. boyuttaki konumlarmi; R;;(t), t zamandaki i ve j

kiitleleri arasindaki mesafeyi vermektedir. G (t), ise t zamanindaki yer¢ekimi sabitidir ve

Denklem 3.10’da formiilii verilmistir.
G(t) = Goexp(—a:) (3.10)

Burada, G, rastgele secilen yergekimi sabitinin baslangi¢ degerini; a, kullanicinin
belirledigi sabit bir degeri; t, o zamandaki iterasyon degerini ve T maksimum iterasyon
sayisin1  gostermektedir. i kiitlesine d. boyutta etki eden toplam kuvvet Denklem

3.11°deki gibi hesaplanmaktadir.

Fid(t) = y:l,jii T‘and]Fg(t) (311)



22

Burada, rand; [0,1] araliginda degisen rastgele bir sayidir. Newton’un ivme

yasasina gore Denklem 3.11°deki toplam kuvvete bagl olarak kiitleyi harekete gecirecek

olan d. boyuttaki i kiitlesinin ivmesi Denklem 3.12’de verilmistir.

Fi(t
ad(t) = M—((t)) (3.12)

Burada, M; degeri i ajaninin eylemsizlik kiitlesini gdstermektedir. [vme degerine
bagli olarak d. boyuttaki kiitlenin, 6nce Denklem 3.13’teki gibi hiz1 giincellenir ve hiza

bagl olarak da Denklem 3.14’teki gibi konumu giincellenir.
d _ d d

vi(t + 1) = rand;v{(t) + af (t), (3.13)
d _ . d d

xf(t+1) =x () +vi(t+ 1), (3.14)

Denklem 3.13’teki rand;, [0,1] arasinda degisen rastgele bir degerdir. Algoritma
durdurma kistas1 saglandiginda amag¢ fonksiyonuna en uygun olan kiitle ¢6ziim ig¢in

secilir.
3.1.1. YCAA adimlan ve akis diyagram

YCAA algoritmasinin adimlar1 agagidaki gibidir (Rashedi ve ark., 2009):
Adim 1: Arama alaninin tanimlanmasi ve baslangig kiitlelerinin rastgele belirlenmesi
Adim 2: Her bir kiitlenin amag fonksiyonunu hesaplama
Adim 3: Yergekimi Sabiti G (t)’nin hesaplanmasi ve sunulmasi
Adim 4: Yer¢ekimi ve atalet kiitlelerini giincelle
Adim 5: Toplam Kuvveti Hesapla (F2(t))
Adim 6: Ivme hesaplanmasi.
Adim 7: Her bir kiitlenin hiz1 ve konumunu giincelleme.
Adim 8: 2. adim ile 7. Adimlar arasin1 durdurma kriteri saglanincaya kadar tekrarla.
Adim 9: Dur.
YCAA’n akis semasi Sekil 3.3°te verilmistir (Rashedi ve ark., 2009).
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Baslangi¢ popiilasyonunun rastgele olusturulmasi

\ 4

Her bir kiitlenin uygunluk degerlerinin hesaplanmasi

\ 4

Yer ¢ekimi sabiti (G), en iyi ve en kotii uygunluk degerinin
giincellenmesi

v

[ Her bir kiitlenin ivmesinin hesaplanmasi }

\ 4

[ Her bir kiitlenin hiz ve konumlarinin giincellenmesi J

Durdurma kriteri
sagland1 m1?

Havir

Evet

[ En iyi ¢0zlimii al. J

Sekil 3.3. YCAA akis semasi

3.2. Ogretme-Ogrenme Temelli Optimizasyon Algoritmasi (OOTO)

Ogretme-Ogrenme Temelli Optimizasyon Algoritmas1 (OOTO), Rao ve ark.
(2011) tarafindan tasarlanmig, bir siniftaki 6grenci ve Ogretmen davranislarindan

esinlenmis popiilasyon temelli metasezgisel optimizasyon algoritmasidir (Rao ve ark.,
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2011). OOTO Kkiiresel ¢dziime ulagsmak icin bir ¢dziimler popiilasyonu kullanmaktadir.
Popiilasyon bir grup 6grenen veya bir sinif 6grenen olarak kabul edilir. Algoritma
baslangigta, rastgele olusturulan siniflar ve bu smiflarin igine 6grencilerin rastgele
dagitilmasiyla ¢alistirilmaktadir. Bu algoritmadaki temel prensip; 6gretmen ile 6grenci
etkilesimi ve 6grenci ile d6grenci etkilesimidir. Bir sinifta en iyi bilen kisi 6gretmendir.
Ogretmen ile dgrenciler arasindaki bilgi paylasimi ile dgrencilerin en iyi bilgiye ulasmasi
ve 0grencilerin kendi aralarindaki bilgi transferi ile yine bilgilerini arttirmasi popiilasyon
temelli bu algoritmanin dayanagidir. OOTO’nun 6gretmen ve 6grenen olmak iizere iki

safthas1 vardir.
3.2.1. Ogretme safhasi

Ogretme safhasi, dgretmenle dgrenme anlamina gelmektedir ve ogrencileri
etkilesime gecirecek olan 6gretmen asamasidir. Tim Ogrenenler igin en iyi ¢oziim
dgretmen olarak kabul edilir. Iyi 6gretmene sahip 6grencilerin notlarinda ve durumlarinda
gelismeler oldugu gozlenmektedir. Bu yiizden iyi bir Ogretmene sahip smifin
Ogrencilerinin basaris1 da artacaktir. Sekil 3.4’te 6gretmen ve 68rencinin siif i¢cindeki

etkilesimi gosterilmistir.

Ogretmen

Ogrenci

&

Ogrenci

/6 g‘renci
-~

>

Ogrenci

Sekil 3.4. Sinif 6gretme-6grenme ortami
Iyi bir dgretmen, dgrenenleri bilgi bakimindan kendi seviyesine getiren kisidir.
Ancak pratikte bu miimkiin degildir ve 6gretmen sinifin kapasitesine bagli olarak bir
siifin ortalamasini yalnizca bir dereceye kadar hareket ettirebilir. Bu bir¢ok faktore bagl

olarak rastgele bir islem izler. C6ziim, mevcut ve yeni ortalamalar arasindaki farka gore
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glincellenir. Bu duruma bagli olarak 6gretmen ve 6grenci etkilesimi Denklem 3.15°te

oldugu gibi Dif ference_Mean ile hesaplanmaktadir:
Difference_Mean; = 1;(Myey,; — TeM;), (3.15)

Burada, M., ;, her bir i iterasyonundaki en iyi 6grenen degeri olarak yeni
Ogretmenin ortalama degerini; M; , her hangi bir 1 iterasyonundaki 6grencilerin ortalama
sonu¢ degerini; 1;, [0, 1] arasinda rasgele bir degeri gostermektedir. Ty , Ogretme

faktoridiir. Ty , degerine Denklem 3.16°daki gibi esit olasilik ile rastgele karar verilir.
Tr = round[1 + rand(0,1)], (T degeri 1 veya 2 olabilir.) (3.16)

Ogretme  sathasinda ~ mevcut  ¢oziim  Denklem  3.17°deki  gibi

Dif ference_Mean;’ye bagli olarak giincellenir.
Xnewi = Xoia; + Dif ference_Mean;, (3.17)

Burada, X, ; degeri, X4 ; degerinin giincellenmesidir ve 6gretme safhasi igin
kabul edilebilir en iyi sonuctur. Ogretme safhasinin en iyi sonu¢ degerleri 6grenme
asamasinda girdi olarak bunlar1 kullanmak i¢in bir bellekte tutulur. Bundan sonraki agsama

olan 6grenme sathasina gegilir.
3.2.2. Ogrenme safhasi

Ogrenme sathasi, 6grenciler arasindaki etkilesimle 6grenme anlamina gelir.
Ogrenme safhasinda 6grencilerin birbirleri ile etkilesimi ve 6gretmen safhasindan gelen
girig verileri ile 6grenciler bilgilerini arttirmaktadir. Bir X; 6grencisi X; 6grencisinden
daha bilgili ise X; 6grencisi Denklem 3.18 ve Denklem 3.19°daki gibi etkileserek kendini

giinceller.

Xnewi = Xorai + ri(Xl- — Xj), eger f(X;) < f(X]) ise (3.18)
Xoew,i = Xora,i + ri(Xj — Xl-), eger f(Xj) < f(X;) ise (3.19)
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Ogrenme agamasinin sonunda, durdurma sart: saglandiginda, Xy, ; daha iyi bir

fonksiyon degeri olarak kabul edilir ve en iyi ¢6ziim i¢in segilir.
3.2.3. OOTO algoritmasinin adimlari ve akis diyagrami

OOTO Algoritmasinin adimlar1 asagidaki gibidir:
Adim 1: Popiilasyon sayisi, tasarim degiskenleri, durdurma kriterleri belirle
Adim 2: Rastgele ilk 6grenci popiilasyonu olustur
Adim 3: (Ogretme Safhasi) Her bir tasarim degiskeninin ortalamasini hesapla
Adim 4: Amag fonksiyonunu uygula, se¢ilmis sonuglari al
Adim 5: En iyi ¢6zliimii se¢ ve Dif ference_Mean hesapla
Adim 6: Eger yeni ¢6ziim mevcuttan iyi ise yeni ¢oziimii al, degilse eski ¢oziimii koru
Adim 7: (Ogrenen Sathas1) Rastgele iki dgrenen X; ve X i ¢Oziimlerini seg
Adim 8: Eger X; ¢6ziimii X; ¢oziimiinden iyiise  Xyen; = X; +7(X; — X))
Degilse Xyeni = Xi +7(X; — X;) al.
Burada r degeri [0,1] arasinda rastgele bir degerdir. (r € [0,1] )
Adim 9: Eger yeni ¢6ziim mevcut ¢oziimden iyi ise yeni ¢6zlimii aksi halde eksi ¢oziimii
al.

Adim 10: Durdurma kriteri saglanincaya kadar 3. adim ile 9. adimlar arasini tekrarla.

Adim 11: Dur.

OOTO algoritmasi akis diyagrami Sekil 3.5 teki gibidir.



Popiilasyon sayisi, tasarim degiskenlerini, durdurma kriterini belirle

v

Rastgele ilk dgrencileri olugtur

v

Her bir tasarim degiskeninin

<
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ortalamasini hesapla

v

Amag fonksiyonuna uygula,
Segilmis sonuglar hafizada tut

v

En iyi ¢oziimii seg

|

Difference Mean Hesapla ve
En iyi ¢6zlime bagh sonuglar diizenle

Yeni ¢oziim var
olandan daha iyi mi?

Eski sonucu koru

Bulunan yeni sonucu al

Rastgele iki 6grenen X; ve X; ¢oziimiinii seg

A4

Hayir
X;, X;’den daha iyi mi?

Xyeni =X;+ r(Xj - X)

r € [0,1]

Xy

eni = X; +17(X; — X;)
r € [0,1]

v

Yeni birey eski bireyden
iyi mi?

Eski bireyle devam et

Yeni bireyle devam et

Hayir

Durdurma kriteri saglandi m1?

Coziimiin son degerlerini al.

!

Sekil 3.5. OOTO akis diyagrami
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3.3. Standart Test Fonksiyonlar:

Bu ¢alismada, literatiirde siklikla kullanilan standart test fonksiyonlar1 (Karaboga
ve Akay, 2009; Rashedi ve ark., 2009; Rao ve ark., 2011) deneysel amagli uygulanmustir.
Cizelge 3.1°de (F; — Fy) fonksiyonlar1 tek optimum nokta igeren tek-modlu (unimodal
(U)) tipinde, Cizelge 3.2°de (F;, — F;5) fonksiyonlari birgok yerel (¢oklu) optimum nokta
iceren fakat bir tane global minimum nokta bulunan ¢ok-modlu (multimodal (M)) tipinde,
Cizelge 3.3’te (F1¢ — F,p) ise karma ve sabit boyutlu ¢oklu optimum nokta igeren Fix-
multimodal (Fix-M) tiptedir. Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te deney amagh
kullanilan standart test fonksiyonlarinin, 6zellikleri, arama uzayi sinirlar1 ve optimum
degerleri verilmistir.

Fonksiyonlar, n degiskenli bir fonksiyon tek degiskene sahip n adet fonksiyonun
toplami seklinde ifade edilebiliyorsa ayristirilabilir olarak tanimlanmaktadir. Bu sekilde
fonksiyonlar alt pargalara bolerek c¢oziim yapmak kolaylagabilir. Ayristirilamaz
fonksiyonlar, m adet degisken arasinda bagint1 vardir ve fonksiyonlar arasindaki m adet
bagimli degisken bulunmaktadir. Ayristiritlamaz fonksiyonlarin ¢éziimleri ayristirilabilir
fonksiyonlara gore daha zordur. Deneysel ¢alismalarda fonksiyonun boyutu arttikca
algoritmalarin ¢6ziim kalitesi de boyuta bagli olarak degismektedir. Bu yiizden (F; — F;5)
fonksiyonlar sirasi ile 10 boyutlu (10-D) ve 30 boyutlu (30-D) olarak test edilmistir.

Cizelge 3.1. Tek optimum nokta i¢eren (Unimodal) standart test fonksiyonlar1 (D: Dimension- Boyut)

Fonksiyon

Adi No Ozelligi Arama Uzayl  foin
Sphere F; Ayristirilabilir, stirekli, konveks [-100, 1001°P 0
Schwefel 2.22 F, Ayristirilamaz, siirekli, konveks [-10, 101° 0
Schwefel 1.2 Fy Ayristirilamaz, siirekli, konveks [-100, 100]° 0
Schwefel 2.21 F, Ayristirilamaz, siirekli, konveks [-100, 100]° 0
Rosenbrock Fs Ayristirilamaz, siirekli, konveks [-30, 30]° 0
Step Fg Ayristirilabilir, siirekli, konveks [-100, 100]° 0
Quartic F, Ayristirilabilir, siirekli, konveks degil [-1.28, 1.28]°P 0
SumSquares Fg Ayristirilabilir, siirekli, konveks [-10, 101° 0
Dixon-Price Fy Ayristirilamaz, siirekli, konveks [-10, 101° 0
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Cizelge 3.2. Coklu optimum nokta igeren (Multimodal) standart test fonksiyonlar1 (D: Boyut)

Fonksiyon

Adi No Ozelligi Arama Uzay1 finin
Schwefel F,  Ayrnstirilabilir, stirekli, konveks degil [-500, 500]°P 0
Rastrigin F;;  Aynstilabilir, siirekli, konveks [-5.12,5.12]° 0
Ackley F,,  Ayrstirilamaz, siirekli, konveks degil [-32, 32]P 0
Griewank F;3  Ayrstirilamaz, stirekli, konveks degil [-600, 600]° 0
Penalized Fi,  Ayrnstirilamaz, siirekli, konveks [-50, 50]° 0
Penalized 2 Fis  Ayrstirillamaz, siirekli, konveks [-50, 50]° 0

Cizelge 3.3. Coklu optimum nokta iceren karma (Fix-multimodal) standart test fonksiyonlar1 (D: Boyut)

Fonksiyon

Adi No Ozelligi Arama Uzay1 frmin
Foxholes F¢ Aynstirilabilir, siirekli, konveks [-65.53, 65.53] 0.998
Kowalik Fi;  Aynstirilamaz, siirekli, konveks [-5, 5]* 0.00031
6 Hump CamelBack F;g Ayrstirilamaz, siirekli, konveks degil ~ [-5, 5] -1.03163
Branin Fio  Aynstirilabilir, siirekli, konveks [-5, 10] x [0, 15] 0.398
GoldStein-Price F,, Aynstirilamaz, siirekli, konveks degil  [-2, 2]° 3

3.4. Tiirkiye Enerji Talep Tahmini (ETT)

Enerji talep tahmini (ETT), kesintisiz ve giivenilir enerji liretiminin siirdiiriilmesi
icin giic santralleri kapasite planlamasina ve iilkeler arasindaki enerji anlagsmalar1 gibi
tutarli enerji politikalarina uygun maliyetli yatirimlar yapmak i¢in hayati 6nem
tasimaktadir (Lee ve Tong, 2011).

Gelismis iilkelerdeki ETT, gelismekte olan iilkeler acisindan ekonomik artis,
sanayilesme orant ve ekonomik kargasada daha az Ongoriilemeyen degisiklikler
nedeniyle daha tutarli ve daha ongoriilebilir niteliktedir (Dunkerley, 1982). Bu yiizden
Tiirkiye gibi gelismekte olan {ilkelerde ETT nin dogru, giivenilir ve tutarli olmasi icin
metasezgisel optimizasyon yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Tefek ve ark., 2017).
Tiirkiye’de ETT, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yapilmaktadir.
Sekil 3.6’da 2010-2017 yillar1 arasinda ger¢eklesmis enerji talebi (MTEP: Milyon Ton
Esdeger Petrol) degerleri ve ETKB’nin tahminleri grafigine bakildiginda asir1 sapmalar
goriilmektedir (ETKB, 2011). Tahminlerdeki asir1 sapmalar nedeniyle gereginden daha
fazla enerji ithalati yapilabileceginden bu durum tilkeler i¢in ekonomik kayiplara neden
olabilmektedir ve disa bagimlilig1 arttirabilmektedir.

Tiirkiye, ekonomisi ile gelisen, sanayilesen ve gelismekte olan bir {ilke

oldugundan enerji talebi yildan yila artarak devam etmektedir. Bu durumda giivenilir ve
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tutarli ETT yapabilmek amaciyla farkli talep tahmini modelleri gelistirilmesi

gerekmektedir.

=8-Gergeklesen =—e=ETKB Tahmini

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Yillar

Sekil 3.6. 2010-2017 yillar1 arasinda gergeklesen degerler ile ETKB nin talep tahminleri (ETKB, 2011)

Bu ¢alismada, dogrusal, ikinci dereceden (karesel) ve iistel ETT modelleri
gelistirilmis ve tasarlanan hibrit optimizasyon yontemi ile ETT ye uygulanmustir. ilk
olarak, gelistirilen modeller 1980 ve 2010 arasindaki verilerle egitilmis ve modellerin
dogrulugu 2011 ile 2014 arasindaki verilerle test edilmistir. Daha sonra olusturulan

diistik, beklenen ve yliksek senaryolar ile 2015-2030 yillar1 arasinda ETT yapilmistir.
3.4.1. Enerji talep tahmini (ETT) i¢in secilen degiskenler ve kullamlan veriler

Tirkiye ETT igin sosyo-ekonomik gostergeler olan Gayri Safi Yurti¢i Hasila
(GSYH) ve niifus ile elektrik gostergeleri olan kurulu giic, briit elektrik {iretimi ve net
elektrik tiiketimi gostergeleri giris verileri olarak alinmistir. Bu bes farkli gosterge 1980
ve 2014 yillan1 arasindaki verileri icermektedir. Niifus ve GSYH verileri, Tirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) raporundan (TUIK, 2015), 1980-2014 yillar1 arasinda
gerceklesen enerji talebi ve elektrik gostergeleri Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi
(TEiAS)'den alinmustir (TEIAS, 2014). ETT igin 1980 ve 2014 yillar1 arasinda
gerceklesen veriler EK-1de verilmistir (Tefek ve ark., 2017).

3.4.2. ETT modelleri

ETT i¢in 1980-2014 yillar1 aras1 gostergelere bagli olarak dogrusal (ETTp), iKinci
dereceden (karesel, kuadratik) (ETTg) ve tstel (ETTy) modeller gelistirilmistir.
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Asagidaki Denklem 3.20°de dogrusal model, Denklem 3.21°de kuadratik model ve

Denklem 3.22’de iiste]l modellerin matematiksel ifadeleri verilmistir.

ETT, Dogrusal Modeli (ETT — D):

i=1

ETT, Kuadratik Modeli (ETT — K):

ETT — K = ZWLX +z z W(3H_]+1)XX +Z z W(3L+J)XX

i=1 j=i+1 i=3 j=i+1
T-1 T
Z 2 Wi+ j-2)XiXj +ZW(1+15)X + wy (3.21)
=4 j=i+1 i=1

ETT, Ustel Modeli (ETT — 0U):

ETT —U = Z(W(Zi_l)xiwzi + wy (3.22)

i=1

Burada; wy,w; ve w;j ETT igin hesaplanmasi gereken agirlik katsayilarini; T
talep tahmininde kullanilan gosterge sayisim (T =5), X; ve X; sosyo-ekonomik ve
elektriksel gostergeleri belirtmektedir. X5, X,, X3, X4 Ve X5 sirasiyla niifus, GSYH, kurulu
giig, briit tiretim ve net tiiketim verileridir. Denklem 3.20-3.22°deki agirlik katsayilar
siir degerleri -1000 ile +1000 olarak alinmistir (—1000 < w; < +1000).

ETT icin amag fonksiyonu Denklem 3.23’teki RMSE (Kok Ortalama Kare Hata
Toplami) degeridir. RMSE, tahmin degeri ile gergek deger arasindaki uzaklig belirlemek
amactyla kullanilan kuadratik istatiksel bir 6l¢iim birimidir. RMSE degeri [0,+o]
olabilmektedir. RMSE degerinin sifir (0)’a yakin olmas1 tahmin degerinin gercek degere

yakin oldugu anlamina gelmektedir.

L& 1/2
E;(yo - y,f] (3.23)

Burada; n degeri toplam veri sayisini, y, degeri ger¢eklesen enerji talep degerini,

min RMSE =

yp tahmin edilen enerji talep degerini gdstermektedir. Gergeklesen enerji talebi ile tahmin
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edilen enerji talebinin dogrulugunu yorumlayabilmek amaciyla Denklem 3.24’te MAPE
(Ortalama Mutlak Yiizde Hata) degeri kullaniimistir.

n
1

MAPE = — Z
n

i=1

Yo~ Yp

Yp

) 100 (3.24)

3.5. Elektrik Giic¢ Sistemleri Optimizasyonu

Elektrik giic sistemleri giinliik hayattaki elektrik tiiketime bagli olarak belirli
sartlar altinda liretim yapan sistemlerdir. Giin igerisinde tiiketilen ve iiretilen giigler
stirekli degisim halindedir. Tiiketilen giice bagli olarak iiretim de giinden giine
artmaktadir. Elektrik enerjisi iiretildigi kaynaklara gore termik (dogal gaz, komdir, linyit)
ve yenilenebilir (riizgar, hidrolik, gilines, jeotermal) enerji olarak tanimlanmaktadir.
Giintimiizde her ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklar elektrik gii¢ sistemlerine eklense
de termik gii¢ sistemleri elektrik {iretiminde bas roldedir. Bu durum Cizelge 3.4’te son
on bir yilda Tiirkiye’deki elektrik iiretim kaynaklarina bagli kurulu giic (MW) degerleri
ile gosterilebilir (TEIAS, 2017). Cizelge 3.4’te termik gii¢ sistemlerinin 2006 yilinda
toplam kurulu gilice gore oran1 %67,6’dir. 2017 yilinda ise bu oran riizgar ve giines
kaynakli yenilenebilir enerji sistemlerinin son yillarda giic sistemlerine entegre
edilmesiyle %55,1 oranina diigsmiistiir. Fakat Tirkiye elektrik gili¢ sistemlerinde termik
kaynakli {iretim sistemlerinin gii¢ iiretimi artmakta ve kurulu gii¢ olarak termik gii¢

sistemleri tiretimde halen birinci siradadir. Sekil 3.7°de bu durum daha net goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Tiirkiye kurulu giiciin 2006-2017 yillar1 itibariyle gelisimi (TEIAS, 2017)

Termik  Hidrolik  Jeotermal  Riizgar Giines Toplam Kurulu

Yillar MW)  (MW)  (MW)  (MW)  (MW) Giig (MW)
2006  27420,2 13062,7 81,9 0 0 405648
2007 272716 133949 1692 0 0 40835,7
2008 27595  13828,7 29,801 363,65 0 41817,2
2009 293391 145533 77,2 791,6 0 44761,2
2010 322785 15831,2 94,2 1320,2 0 49524,1
2011 339311 171371 1142 1728,7 0 52911,1
2012 350272 196094 1622 2260,6 0 57059,4
2013 38648 22289 310,8 2759,7 0 64007,5
2014 418018 236432 4049 3629,7 40,2 69519,8
2015 41903  25867,8 623,878  4503,19 248,839 73146,7
2016 444116 26681,1 820,858  5751,3 832,526 784974

2017  46926,3 272731 106373  6516,18 34207 85200,0
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2006
2007
2008

09
2010

13
2014
2015
2016
2017

® Termik = Hidrolik = Jeotermal = Riizgar ® Giines

Sekil 3.7. 2006-2017 yillar1 arast iiretim kaynaklarina gore Tiirkiye kurulu giic degisimi (TEIAS, 2017)

Cizelge 3.4 ve Sekil 3.7°de da goriildiigl gibi elektrik iiretiminde, termik kaynakli
giic sistemlerine olan bagimlilik, iiretim maliyeti ve termik tiretim kaynakli ¢evre kirliligi
gibi dezavantajlart yaninda getirmektedir. Termik gii¢c santralleri fosil yakitlar olan
linyitin, komiiriin ve dogal gazin yanmasi ile elektrik enerjisi elde etmektedirler. Fosil
kaynaklarin zamanla tiilkenmesi ile olusan maliyet ve yanma sirasinda c¢evreye zararli
gazlar (NOx, SO2, CO ve CO2) salinimu gibi durumlarin optimize edilmesi gerekmektedir
(Gent ve Lamont, 1971; Chaturvedi ve ark., 2006).

Elektrik gii¢ sistemleri liretim, iletim ve dagitim mekanizmasinin karali, giivenli ve
diizenli bir seklide olmas1 6nemlidir. Bu mekanizmada frekansin, akimin, {iretilen giiciin ve
giic kaybinin optimum olmas1 igin optimal giic akis1 ve ekonomik dagitimin ideal olmasi
gerekmektedir. Bu durumda optimal gii¢ akis problemi ve ekonomik dagitim probleminin

etkin bir sekilde ¢oziilmesi ile saglanmaktadir (Happ ve Wirgau, 1981).

3.5.1. Optimum gii¢ akis problemi

Optimum gili¢ akis problemi 1962 yilinda Carpentier tarafindan matematiksel
olarak formiile edilmistir (Carpentier, 1962). Optimum gii¢ akist belirli esitlik ve
esitsizlik smirlar altinda yakit maliyetini minimum yapmak esasina dayanmaktadir. Bu
problemin matematiksel ifadeleri Denklem 3.25-3.27°de verilmistir (Dommel ve Tinney,
1968).
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Minimum F (x,u) (3.25)
glxu)=0 (3.26)
h(x,u) = 0 (3.27)

Denklem 3.25’te minimum F(x,u) amag¢ fonksiyonu, x durum degiskeni ve
Xmin < X < Xmax, U 1s€ kontrol degiskenidir ve Uy, < U < Upygy tir. Denklem 3.26°da
g giic akisi esitliklerini, Denklem 3.27°de h gii¢ akis1 esitsizliklerini gostermektedir. Bu
sartlarda amag fonksiyonu olan F(x,u) minimize edilmektedir. Elektik gii¢ sistemleri
optimizasyonunda amag fonksiyonu yakit maliyetinin minimize edilmesidir. Asagida
elektrik giic sistemleri optimum gii¢ akis problemi ¢oziimii i¢cin amag¢ fonksiyonu

Denklem 3.28’de verilmistir.

Ng
Minimum Feo5 (Py;) = Z(ai+binl— + Py ($/sa) (3.28)
i=1

Denklem 3.28’de minimum F,,; termik gii¢ sisteminin minimum yakit maliyeti

amag fonksiyonu; N,, jenerator (aktif giic) bara sayisi; P;, i. aktif jenerator barasinin

tirettigi glicli ve a;, b;, c; ise i. aktif jenerator barasinin yakit maliyet katsayilaridir.
Denklem 3.29 ve Denklem 3.30°da optimum gii¢ akis problemi i¢in esitlik

kisitlamalar1 verilmistir.

Pgi =Py —Pg; =0 (3.29)
Qgi — Qi —Qai =0 (3.30)

Denklem 3.29°de gli¢ sisteminin iirettigi aktif gii¢ (Py;), sistemden talep edilen
(Pg;) ve aktif kayip giiclerin (Py;) toplamina esittir. Denklem 3.30’da sistemin iirettigi
reaktif gii¢ (Qg;), sistemden talep edilen reaktif gii¢ (Qg;) ve reaktif giic kayiplarin (Q;;)
toplamina esittir. Denklem 3.31 ve Denklem 3.32°de sirasiyla aktif ve reaktif gii¢ kayip

hesaplamalar1 verilmistir.

Np
Py =V, Z Vi(Gijcos Oy + By sinfy;) i € [1,N,] (3.31)
=1
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Np
Qli = VLZV}(GU Sineij _BU CoS 91]) i € [1,Nb] (332)
j=1

Burada, Nj, toplam bara sayisi, G;; Ve B;j sirasiyla i. Ve j. baralarindaki iletim
kondiiktansi ve suspedansi, V; ve V;, i.ve j. baralarin gerilim biiyiikliikleri, 6;; ise i. ve .

baralarin faz agisidir. Denklem 3.33-3.37’da esitsizlik kisitlamalar1 verilmistir.

P < Py < PRI i=1,..,N, (3.33)
Q"< Qe < Qp** i=1,..,N, (3.34)
ymin <y, <ymax i =1,..,N, (3.35)
TN < T, < TM™*  i=1,..,Np (3.36)

A< Q< QEY i=1,..,N (3.37)

Bu esitsizlik kisitlamalarinda, 7; i. baradaki transformator degerini, Q.; I.
baradaki sont kapasite degerini, Ny ve N, sirasiyla sistemdeki transformator ve sont
kapasite sayilarini gostermektedir. P;?i", g"l-’ax , le?i", Qg;ax , Vimi", ymax, Timi", T,
Qmin Qmax degerleri ilgili tasarim degiskenin minimum ve maksimum smir degerlerini

gostermektedir.
3.5.2. Ekonomik dagitim problemi (EDP)

Ekonomik dagitim, tiretim seviyelerini sistemdeki tretici birimlere tahsis etme
islemi olarak tanimlanir, boylece sistemden talep edilen giic tamamen ve en ekonomik
sekilde tedarik edilebilir (Chowdhury ve Rahman, 1990). Ekonomik dagitimin amaci,
sistemden talep edilen giiciin, jeneratdrlerin ¢alisma sinirlar1 gibi kisitlar altinda,
minimum maliyetle karsilanmasinin planlanmasidir (Chowdhury ve Rahman, 1990;
Mahor ve ark., 2009; Al-Betar ve ark., 2016). Ekonomik dagitim problemi (EDP) ise
dogrusal olmayan (non-lineer), esitlik ve esitsizlik kisitlamalari altinda, yakit maliyetini
minimum yapan bir optimizasyon problemidir (Chowdhury ve Rahman, 1990; Mahor ve
ark., 2009; Duman ve ark., 2010). Ekonomik dagitimin 6énemi Tiirkiye’de kurulu giicii
1432 (MW) olan Bursa Dogalgaz Termik Santralinin Sekil 3.8’deki maliyet egrisi ile
gosterilebilir (Bagaran, 2004). Denklem 3.38’de Bursa Dogalgaz Termik Santrali igin
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esitlik ve Denklem 3.39°de esitsizlik kisitlar1 altinda Sekil 3.8 elde edilmistir (Basaran,
2004).

Fursape = @+ bPpursapg + CPhursaps  ($/50) (3.38)
Pmin < Ppursape < Pnax (MW) (3-39)

Burada yakit maliyet katsayilar1 olan a, b, ¢ sirasiyla 6780.5 ($/sa), 5.682
($/MWsa), 0.0106 ($/MW?2sa)’dir. Py, ile Py, Bursa Dogalgaz (Burs DG) Termik
santralinin gli¢ sinir degerleridir ve sirastyla 318 (MW), 1432 (MW ) dur.
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Sekil 3.8. Bursa Dogal Gaz Termik Santrali Maliyet Egrisi (Basaran, 2004)

Sekil 3.8’da jeneratoriin Urettigi gii¢ arttikca yakit maliyeti parabolik olarak
artmaktadir. Bu durum daha fazla gii¢ sistemi dahil edildiginde daha da karmasiklagmakta
ve EDP optimum ¢6ziimiiniin 6nemini géstermektedir.

EDP’nin ama¢ fonksiyonu Denklem 3.40’taki minimum yakit maliyetinin

hesaplanmasidir.
Ng

Minimum F, ¢ = Z(aﬁbiPi + c;P?) ($/sa) (3.40)
i=1

Ng
i=1
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Ng Ng Ng

PL :ZEPLBUP] +ZPL'BOL' +BOO (342)
i=1 j=1 i=1

Pimin < Pi < Pimax 1<i< Ng (343)

Denklem 3.40°da F_,g, termik giic sisteminin yakit maliyeti fonksiyonu; N,
termik jenerator bara sayisi; P;, i. aktif jenerator barasimin tirettigi giicii ve a;, b;, c; ise
i. aktif jenerator barasinin yakit maliyet katsayilaridir. Denklem 3.41°de sistemin toplam
giic ile talep edilen (Pp) ve kayip (P;) giicleri arasindaki esitlik kisitlamalar1 verilmistir.

Denklem 3.42°de B;j, By; Ve By, kayip katsayilari ile kayip ( Py, ) gli¢ hesaplanmaktadir.

Denklem 3.43’te her bir aktif giiciin minimum (P/™™) ve maksimum (P™%¥) esitsizlik

kisitlamalar1 verilmistir.

3.5.3. IEEE bara test giic sistemleri

Elektrik gii¢ sistemleri optimizasyonu amactyla gelistirilen yontemler test amaglh
optimum yiik akis1 ve ekonomik dagitim problemlerinin ¢dziimii i¢in uygulanmaktadir.
Bunun i¢in Amerikan Elektrik Enerjisi Sistemi (AEES) tarafindan bara test sistemleri
gelistirilmistir (Christie, 1999). Bu ¢alismada IEEE-30 barali ve IEEE-57 barali sistemler

algoritma deneysel ¢alisma amacl kullanilmistir.
3.5.3.1. IEEE-30 baral test gii¢ sistemi

IEEE-30 Barali Test Gili¢ Sistemi Aralik 1961°deki AEES’in Orta-Bati
Amerika’daki bir bolgesini temsil etmektedir. IEEE-30 barali test sistemi 6 jenerator
barasi olan 1, 2, 5, 8, 11 ve 13 numarali baralar ile 41 tane iletim hatti, 4 transformator, 2
sont reaktor icermektedir (Christie, 1999). Bu test sisteminde giiclin baz degeri 100 MVA
ve aktif gii¢ talebi ise 283.4 MW olarak alinmistir. Cizelge 3.5’te IEEE-30 barali test
sistemin jeneratorlerin giic sinirlart ve maliyet katsayilart verilmistir (Alsac ve Stott,
1974). IEEE-30 baral1 test sisteminin tek hat semasi1 Sekil 3.9°de verilmistir.
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Cizelge 3.5. IEEE-30 barali test sistemi jenerator verileri (Alsac ve Stott, 1974)

Bara pmin pmax Maliyet Katsayilar1
Nu. (MwW)  (MW) a; b; Ci
($/sa) ($/MWsa)  ($/MW?3sa)

P, 50 200 0 2.00 0.00375
P, 20 80 0 1.75 0.01750
Py 15 50 0 1.00 0.06250
Pg 10 35 0 3.25 0.00834
P, 10 30 0 3.00 0.02500
P53 12 40 0 3.00 0.02500

THREE WINDING TRANSFORMER EQUIVALENTS
HANCOCK ROANOKE
—_—— 30 29

12 —— 10 'L & @

©;3 i s i CLOVERDALE
4 W 27 . 28

jL 6 3KV. ISZKV.\

i4
@) &

©®
& GLEN LYN

REUSENS

(© GENERATORS

7 © SYNCHRONOUS
CONDENSORS

272 FIELDALE

Sekil 3.9. IEEE-30 barali test sistemi tek hat semas1 (Christie, 1999)

3.5.3.2. IEEE-57 baral test giic sistemi

IEEE-57 Barali Test Gii¢ Sistemi Aralik 1960’larin baslarinda AEES’in Orta-Bati
Amerika’daki bir bolgesini temsil etmektedir. IEEE-57 veri yolu test sistemi yedi
jenerator barasi olan 1, 2, 3, 6, 8, 9, ve 12 numarali baralar ile 80 tane iletim hatt1, 15
transformator ve 3 sont reaktorii bulunan biiyiikk bir gii¢ sistemidir (Christie, 1999;
Zimmerman ve ark., 2011). Bu test sisteminde, gii¢ baz degeri 100 MV A olarak alinmis
ve aktif gii¢ talebi ise 1250,8 MW'dir (Christie, 1999). Cizelge 3.6’da IEEE-57 barali
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test sistemin jeneratorlerin gii¢ sinirlar1 ve maliyet katsayilar1 Sekil 3.10°de tek hat semas1

verilmistir (Christie, 1999; Zimmerman ve ark., 2011).

Cizelge 3.6. IEEE-57 barali test sistemi jenerator verileri (Zimmerman ve ark., 2011)

Maliyet Katsayilari

Bara pmin pmnax a; b; Ci

Nu. (MW) (MW) ($/sa) ($/MWsa)  ($/MW?sa)
P, 0 575.88 0 20 0.077579519
P, 0 100 0 40 0.01
Py 0 140 0 20 0.25
Pq 0 100 0 40 0.01
Py 0 550 0 20 0.0222222222
Py 0 100 0 40 0.01

P, 0 410 0 20 0.0322580645

2 .l
L3 15 - .

4 45

L
1T

44
19 20 <
26 21 -
27

49

Sekil 3.10. IEEE-57 barali test sistemi tek hat semasi (Christie, 1999)
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3.5.4. Tiirkiye 22 baral test sistemi

Tiirkiye 22 Barali Test Sistemi Bagaran (2004) tarafindan gelistirilmistir. Tiirkiye
22 Barali test sistemi Tiirkiye’nin Ege ve Marmara Bolgelerindeki termik santrallerin
iletim hatlar birlestirilerek olusturulmustur. Tiirkiye 22 barali gii¢ sistemi 8 jenerator, 14
yiik barasi ve 26 iletim hatt1 iceren biiylik bir gili¢ sistemidir (Basaran, 2004). Bu gii¢
sisteminde giiciin baz degeri I00MVA ve talep edilen yiik degeri 4000 MW olarak
alimmustir (Basaran, 2004; Kurban ve Basaran Filik, 2007). Cizelge 3.7’te Tiirkiye 22
baral1 gii¢ sisteminin jenerator gii¢ sinirlar1 ve maliyet katsayilart Sekil 3.11°de tek hat

semasi verilmistir (Basaran, 2004).

Cizelge 3.7. Tiirkiye 22 barali test sistemi jenerator verileri (Basaran, 2004)

Maliyet Katsayilari

Bara  Santral Adi Yakit Tipi pmin pmax a; b; c;

Nu. (MW)  (MW) ($/sa)  ($/MWsa  ($/MW?sa)

)

P, Hamitabat Dogal Gaz 190 1120 6595.5 7.0663 0.0168
Pig Ambarli Fuel Qil 245 1350 7290.6 7.2592 0.0127
P, BursaDG Dogal Gaz 318 1432 6780.5 5.682 0.0106
P;s  Seyitomer KOmiir 150 600 1564.4 3.1288 0.0139
Piq Soma B Ko6miir 210 990 5134.1 6.2232 0.0168
Py Yenikoy Komiir 110 420 1159.5 3.3128 0.021
P,;  Kemerkdy Komiir 140 630 1697 3.2324 0.0137

P,,  Yatagan Komiir 140 630 1822.8 3.472 0.0147
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Sekil 3.11. Tiirkiye 22 barali test sistemi tek hat semasi (Basaran, 2004)

3.6. Riizgar-Termik Hibrit Gii¢ Sistemleri Optimizasyonu

Termik gii¢ santralleri fosil kaynakli komiir, dogal gaz ve petrol iriinlerinden
elektrik enerjisi iiretmektedir. Fosil kaynaklarin zamanla tiikkenecek olmasi yeni enerji
kaynaklarina yonelmek gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle Diinya’da oldugu gibi
Tirkiye’de de son zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimlar yapilmaktadir
(Hayli, 2001). Cizelge 3.4’te Tiirkiye kurulu riizgar giicti 2008 yilinda 363,65 (MW) iken
2017 yilinda %1691,88 artisla 6516,18 (MW) olmustur (TEIAS, 2017). Bu da riizgar
enerjisinin elektrik gii¢ sistemlerine her an dinamik bir sekilde eklendigini
gostermektedir.

Termik kaynakli elektrik gii¢ sistemlerine riizgar gii¢ sistemleri eklenmesi ile
hibrit gii¢ sistemleri olugmakta ve bu hibrit sistemlerin optimum gii¢ analizi ve ekonomik
dagitim analizleri yapilmasi gerekmektedir. Termik bir elektrik gii¢ sistemine riizgar giic
sistemi eklendiginde yakit maliyet fonksiyonu Denklem 3.44’teki gibi olmaktadir (Hetzer
ve ark., 2008).
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x Fcost(rﬁzgar — termik) = Fcost(termik) + (Z?=W1 Cwi(Wi) + Z:lzwl Cp,wi(Wi,av -
Wl) + Z:‘L;Nl Cr,w,i(Wi - Wi,av)) $/Sa (344)

Burada, F,, (termik) Denklem 3.40’ta verilen termik sistemin yakit maliyeti,
n,, riizgar jeneratorlerinin sayisi; W 4, i. riizgar jeneratoriinden elde edilen riizgar giicti;
Cy;, i. riizgdr jeneratoriiniin maliyet fonksiyonu; G, i. rizgar jeneratoriinden elde
edilen giiciin tamaminin kullanilmamasi durumundaki ceza maliyet fonksiyonu, Cy, ;,
riizgar glictindeki belirsizliklerle baglantili gerekli yedek maliyet fonksiyonudur. G, ,,,, Ve
Cy w, maliyet degerleri riizgar tiirbinleri sistem igletmecileri tarafindan saglanmaktadir.
Eger riizgar tirbinleri sistem igletmecisi tarafindan satin alinmamigsa Gy, Ve Gy ;

ihmal edilebilir ve F, 4 (riizgar — termik), Denklem 3.45teki gibi hesaplanir. (Hetzer
ve ark., 2008; Giigyetmez ve Cam, 2016) .

F ose(rizgar — termik) = (Z?/:gl(ai+biPi + ;PP + Z;Lw(djwj)) ($/sa) (3.45)

Burada, N;, termik jenerator bara sayisi; wj, j. riizgar jeneratoriinden elde
edilmesi planlanan riizgar giicii ve d; ise j. riizgdr jenerator igin dogrudan maliyet

katsayisidir.
3.6.1. IEEE-30 baral test gii¢ sistemi ve riizgar bara sistemi

Termik gii¢ sistemlerinin ¢evreye verdigi zararli emisyon gazlar (NOx, SO2, CO
ve CO2) yenilenebilir enerji iiretiminin sistemlere eklenmesi ile daha da azaltilabilir.
Riizgar ciftlikler yenilenebilir enerji kaynagi olmasi sayesinde ¢evre dostudur. Bu
kisimda IEEE-30 barali test gii¢ sistemine bir rlizgar gii¢ sistemini eklenmesi senaryosu
yapilmistir. Burada yakit maliyeti hesabinin yaninda emisyon hesab1 da yapilmistir.
IEEE-30 baral1 sisteme eklenen bir riizgar ¢iftliginin yakit maliyeti hesab1 Denklem 3.46
de emisyon hesabi ise Denklem 3.47’de oldugu gibidir (Phonrattanasak, 2011):

f(Pei, By) = I8 (ci + biPgi + ;P2) + XM (d;R,)  ($/50) (3.46)

e(Pgi, Py) = 205 (vi + BiPsi + aiPZ;) + pP, (kg/sa) (3.47)
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Burada a;, b;ve c;; i. jenerator biriminin yakit maliyet katsayilari, d;; j. riizgar
jeneratOriiniin yakit maliyet katsayisini, Pg;;i. jeneratoriin aktif giicii, P,; j. riizgar
jeneratoriiniin aktif giicii, N,; toplam aktif gii¢ jenerator sayisi ve nw ise toplam aktif
riizgar gii¢ jeneratori sayisidir. y;, B, a;; i. Jeneratoriin emisyon katsayisi ve p ise riizgar
ciftliginin emisyon katsayisidir. Bu caligmada riizgar jeneratorii sistem iireticisinden
bagimsiz oldugundan “ p ve d” katsayilar1 “1” olarak alinmigtir (Hetzer ve ark., 2008).
Cizelge 3.8’de IEEE-30 baral1 test gli¢ sistemi emisyon katsayilar1 ve Sekil 3.12°te IEEE-

30 barali test sistemine eklenen riizgar ciftliginin senaryo semasi1 verilmistir

(Phonrattanasak, 2011).

Cizelge 3.8. IEEE-30 barali test gii¢ sistemi emisyon katsayilar1

Bara Giig a B y
Nu. Birimi (kg/MW?sa) (kg/MWsa) (kg/sa)
1 Pc1 0.0126 -1.1000 22.9830
2 Ps2 0.0200 -0.1000 25.3130
5 Pgs 0.0270 -0.0100 25.5050
8 Pca 0.0291 -0.0050 24.9000
11 Pcs 0.0290 -0.0040 24.7000
13 Pcs 0.0271 -0.0055 25.3000

Sekil 3.12. IEEE-30 barali test sistemine eklenen riizgar ¢iftligi (Phonrattanasak, 2011)
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3.6.2. Tiirkiye 19 baral riizgir-termik giic sistemi

Tiirkiye 19 barali riizgar-termik giig sistemi, Giigyetmez ve Cam (2016) tarafindan
olusturulmustur. Bu gii¢ sisteminde 8 tane termik gii¢ jeneratoriine, 11 tane yeni riizgar
glic jeneratorii eklenmistir. Sistem 1503 MW ile 7698.55 MW arasinda giig
iretebilmektedir (Giligyetmez ve Cam, 2016). Tiirkiye 19 barali riizgar-termik giic
sisteminin tamami Ege ve Marmara bolgesinde bulunmaktadir. Bu ¢alismada riizgar
jeneratorlerinin sistem operatoriine ait olmadigi varsayilmistir. Dolayisiyla, ceza maliyeti
ve gerekli yedek maliyet degerleri ihmal edilmis ve Denklem 3.45 toplam yakit maliyeti
amag fonksiyonu olarak alinmistir (Hetzer ve ark., 2008; Giigyetmez ve Cam, 2016).

EK-2’de Tiirkiye 19 barali riizgar-termik gii¢ sisteminin; bara siralari, gii¢ santral
adi, gii¢ santralinin yakit tiirii, yakit maliyet katsayilar (a;, b;, ¢;, d;), ortalama riizgar
hizi (V;), jeneratorlerin minimum (P/™") ve maksimum gii¢ limitleri (P/"%¥ ) ve her bir
giic santrali i¢in planlanan gilic degerleri (Pi:::) verilmistir. Pl’;f:: degeri ortalama
riizgar hizina gore riizgar jeneratorlerinin liretebilecegi maksimum giicli géstermektedir

(Gligyetmez ve Cam, 2016).
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4. TASARLANAN HIiBRIT YERCEKiMi ARAMA-OGRETME-OGRENME
TEMELLI YONTEM

Hibrit optimizasyon yontemleri, belirli bir sorunu ¢6zmek icin daha az yineleme
ile optimum ¢oziimii bulmak amaciyla en az iki metasezgisel algoritmanin gii¢lii global
veya yerel arama Ozelliklerini birlestirerek elde edilir (Malek ve ark., 1989). Hibrit
yaklasimlarda, ana amag¢ global arama, yerel arama, yakinsama orani, baslangig
kosullarina duyarsizlik gibi yontemlerin bir araya getirilmesiyle daha hizli ve daha iyi
optimizasyon sonuglar1 elde etmektir (Kiran, 2014). Hibrit optimizasyon yontemlerinde
temel fikir iki ya da daha fazla metasezgisel optimizasyon tekniginin problemin ideal
¢Oziimi i¢in birlestirilmesidir. Hibrit optimizasyon yontemlerinde su ii¢ temel unsurdan
birinin olmas1 gerekmektedir: Daha iyi sonuglar elde etme, ¢6ziimii daha kisa siirede
bulma, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli karmasik problemleri etkin bir sekilde ele alabilmesi. Bu
lic ana maddenin herhangi birinin bulunmas1 hibrit yontemler i¢in yeter kosul olsa da
hepsinin bir arada bulunmasi metasezgisel yontemler i¢in de istenen bir durumdur.

Bu calismada global arama ve lokal arama uzayinda iki farkli algoritmanin
birlestirilmesi ile yeni bir hibrit yontem tasarlanmigtir. Tasarlanan hibrit yontemde ilk
asama global arama asamasidir. Global arama asamasinda, arama alanini hizli ve kabaca
tarayabilen ve diger algoritmanin baslangic1 igin iyi noktalar1 bulabilen bir metasezgisel
algoritma ise kosulmaktadir. Bu sekilde algoritma arama alanini1 daha kiigiik bir alana
ayirmakta ve ¢Oziim vaat eden alanlara odaklanabilmek icin yeni bir alt ve iist sinir
degerleri olusturmaktadir. Bu baglamda global arama bolgesinde ¢oziimleri
cesitlendirilerek bu ¢oziimler i¢inde kesif yapmak diger bir amactir. Lokal arama
asamasinda ise farkli bir metasezgisel yontem uygulanmakta ve muhtemel ¢oziimler
icinde global en iyiyi bulmaya odaklanmaktadir. Bu baglamda lokal arama bdlgesinde
yogunlagma ve somiirme amaglanmaktadir. Burada ¢esitlendirme ve yogunlama arasinda
bir denge kurmak ve arama uzayimi ¢oziimler igindeki en iyi arama uzayi haline getirmek
ve bu sekilde optimum sonuca ulasmak temel amagctir. Bu baglamda global-lokal arama
teknigine (Goldberg ve VVoessner, 1999; Gonsalves, 2015) uygun olarak hibrit yer¢ekimi
arama algoritmasi-6gretme 6grenme temelli optimizasyon algoritmasi birlestirilerek yeni
bir ydntem olan hibrit Yergekimi Arama-Ogretme-Ogrenme Temelli optimizasyon
algoritmasi tasarlanmistir. Bu kisimdan sonra tasarlanan yontem HYO (Hibrit Yergekimi

Ogretme) olarak kisaltilacaktir.
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Tasarlanan HYO algoritmasi, standart optimizasyon algoritmalari olan YCAA ve
OOTO algoritmalarimin global arama ve lokal arama 6zelliklerinin giiclii yanlar1 aliarak
dezavantajli yanlar1 giderilerek olusturulmustur. YCAA’nin global arama basarisina
ragmen arama verimliligi ve ¢ozlim hassasiyetinde iyilestirilme yapilmasi gerekmektedir
(Cui ve ark., 2017). OOTO’nun ise nispeten diisiik yerel arama yetenegi, yeterli bilgi
paylasiminin olmamasindan dolay1 erken yakinsamasi, diisiik boyutlu problemlerde ve
karmagik arama uzayinda yerel optimuma takilmasi kolaydir. Buna ragmen, OOTO
herhangi bir algoritma parametresi gerektirmeyen sekilde ¢alismakta ve biiyiik 6l¢ekli
optimizasyon problemlerinin ¢Oziimiinde daha az hesaplama ile iyi performans
saglamaktadir (Cui ve ark., 2017). Bu avantaj ve dezavantajlarina bakarak en iyi
(optimum) ¢oziime ulagsabilmek amaciyla YCAA ile global arama yaparak ¢oziim uzayini
daraltmak ve olusturulan bu ikinci arama uzayinda igerisinde de etkili arama yapan
OOTO ile sonuca gitmektir. Bu gercek hayatta basarili 6gretmen ve iyi secilmis
ogrencilerin olusturdugu bir sinifta egitim basarinin artmasi seklinde diisiinebilir.
Tasarlanan hibrit yontem ile global optimum sonuca en az iterasyon sayisi ile ulasmak ve
lokal arama bolgesine takilmaktan kurtulmak amaglanmustir.

Sekil 4.1°de hibrit yontemin olusturulmasi gosterilmistir. Sekil 4.1 (a)’da X, Ve
Xmaks stirlart altindaki en iyi ¢dzlimiin tiim arama uzayinda (X) oldugu kabul edilmistir.
Bu kisim birinci arama uzayi olarak tanimlanmustir. Birinci arama uzayinda YCAA ile
global arama yapilmakta ve Sekil 4.1 (b) “de gibi (X) degerine yakin Xy, degeri

hesaplanmaktadir. Ikinci arama uzaymda Xﬁgjzi’degerlerine bagli Denklem 4.1 ve

Denklem 4.2°de Xf;ﬁzi ve Xzz;{is sinirlarint olusturulmaktadir. Bu sekilde ikinci arama

uzay1 baslangic¢ sinir degerleri elde edilmektedir. Sekil 4.1 (c)’da ikinci arama uzayinda

OOTO ile lokal arama yapilmakta Ve en iyi ¢oziim olan (X) degerine veya en iyi ¢dziime

yakin X gg%i degeri elde edilmektedir.
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Birinci Arama Uzay1

A

|

(a)xmin X|/' En Iyi Sonu¢ Xmaks Global
: ' T oba
Ikinci Arama Uzay1 Arama
p A YCAA En lyi Coziimi
1 en iyi yeni
(b) Xﬁzl ).< ).(Y Xmaks
1 1 1 1
. ' Lokal
OOTO En lyi Coziimii Arama
en iyt
(©) >,( {( G0TO

Sekil 4.1. Hibrit yontem olusturma semasL. (a) Kabul edilen en iyi sonug (b) YCAA algoritmasi
ile olusturulan arama uzay1 (global arama) (c) OOTO algoritmasi ile en iyi sonucun bulunmasi (lokal
arama)

X2 (D) = Xyean (D) + rand; K () — Xger () (4.1)
X2eis(D) = Xyear () + rand; Xnais () — Xyean (D) (4.2)

Burada i degeri d. boyuttaki tasarim degiskenidir ve i € (1,2, ...,d). Tasarim
degiskenlerinin sayis1 probleme bagli olarak degismekte ve tam say1 bir degerdir.

Denklem 4.1 ve Denklem 4.2 enerji tahmini gibi kisitlamasiz optimizasyon
problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilmistir (Tefek ve ark., 2017). Bazi problemler dogasi
geregi kisitlamalidir ve bu problemler ¢oziimii kisitlar altinda gerceklesmektedir. Burada
tasarim degiskenlerinin sinir degerlerini asmamasi i¢in asagida Denklem 4.3 ve Denklem
4.4°te oldugu gibi modifiye edilerek kisitlamali optimizasyon problemlerinin ¢6zliimii icin
gelistirilmistir. Kisitlamali optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde hibrit Modifiye
HYO (MHYO) olarak uygulamalar yapilmistir (Tefek ve Uguz, 2018). Denklem 4.5 ve
Denklem 4.6, hibrit MHYO ile elde edilen sinir degerlerinin baslangic degerlerini

asmamasi i¢in gelistirilmistir.

X2 (W) = Xyean (1) = rand;| X (D) — Xgepn ()] (4.3)
XJm (D) = Xpear' (D) + rand; (Xmais (D) — Xygay (1) (4.4)
Eger X2 (D)<Xpin 5 X2 (i) = Xpnin (i) al. (4.5)
Eger X)ine (D>Xmaks 158 Xingis (D) = Xmags () al. (4.6)
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Tasarlanan HYO yonteminin Cizelge 3.1°de verilen standart F;(Sphere) test
fonksiyonu iizerinde deneysel olarak ¢alismasi Cizelge 4.1°de verilmistir. F;(Sphere)

fonksiyonu ¢oziimiiniin optimum degeri sifirdir (fy,;,, =0).

Cizelge 4.1. Tasarlanan yontemin standart F;(Sphere) test fonksiyonuna uygulanmasi

Tasarim [Ik Arama Uzay Ikinci Arama Uzay1 Tasarlanan
Degiskeni (YCAA) (O0TO) Yontem
&s) (HYO)
Xmin  Xmaks — Xyear X X X
X -100 100 -8.88E-10 -5.2268 13.14456 9.75E-92
X, -100 100 -1.10E-09 -3.8621 3.10491 2.97E-93
X3 -100 100 -1.62E-09 -6.3897 5.95216 -1.00E-91
X, -100 100 -1.15E-09 -8.3666 8.71964 -1.76E-91
X5 -100 100 4.00E-10 -4.99174 6.60052 1.11E-91
X, -100 100 -1.70E-09 -2.2708 14.48557 7.71E-92
X, -100 100 2.13E-10 -1.5374 11.74973 -3.21E-92
Xg -100 100 2.48E-09 -14.9268 17.99836 -1.37E-91
X -100 100 1.59E-09 -9.7974 31.45631 1.34E-92
X10 -100 100 1.70E-10 -28.8084 12.10341 1.95E-91
frcaa(X)  2.82E-18 fooro(X)  1.27E-181

Cizelge 4.1°de ilk arama uzayr [-100,100] olan 10 boyutlu (10-D), F;(Sphere)
fonksiyonu tasarlanan yontemde ilk olarak YCAA ile taranmaktadir. YCAA’nin buldugu

en iyi (X;g;ﬁi) degerine gore ikinci arama uzay1 her bir tasarim degiskenine gore yeni

minimum (X,{leizi ) ve yeni maksimum (Xf:g,l{is) olarak belirlenmektedir. C6ziim odakli
daraltilan bu yeni arama uzayinda, OOTO algoritmasi ile tekrar arama yapilmaktadir. Bu
sekilde ilk arama uzayinda lokal minimuma takilan ¢oziimlerin tekrar aranmasi i¢in ikinci
arama uzaymin olusturulmasi ile global minimuma yaklagsma saglanmaktadir. Sekil
4.2°de ilk arama uzay1 iizerindeki tasarim degiskenleri gosterilmistir. Sekil 4.3te her bir
tasarim degiskeninin (X1, X5, ..., X1() yeni olusturulan arama alanlar1 i¢indeki konumlari
gosterilmigtir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te yeni arama uzaymda daraltilmis bolge
goriilmektedir. Tasarlanan yontem ilk arama uzayinda yerel minimuma takilsa bile yeni

olusturulan arama uzayinda tekrar arama ile bu durumdan kurtulabilecegi Sekil 4.3’te

gosterilmistir.
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F1 (Sphere) Fonksiyonu
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Sekil 4.2. Tasarlanan yontemin F1 (Sphere) fonksiyonuna ilk arama uzayinda uygulamasi

F1 (Sphere) Fonksiyonu
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Sekil 4.3. Tasarlanan yontemin F1 (Sphere) fonksiyonuna uygulamast ile yeni belirlenen arama uzayi

4.1. Tasarlanan Hibrit Yercekimi Arama-Ogretme-Ogrenme Temelli Yontemin

Sozde Kodu

Tasarlanan HYO yo6nteminin algoritma adimlar1 Cizelge 4.2’de birinci arama
uzayinda YCAA ile global arama yapan Algoritma 1, Cizelge 4.3’de yeni sinir degerlerini
belirlemek ve ikinci arama uzayini olusturmak i¢in Algoritma 2 ve Cizelge 4.4’te ikinci
arama uzaymda OOTO ile lokal arama yapan Algoritma 3 olarak algoritma tablolarinda

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Algoritma 1: YCAA s6zde kodu

Algoritma 1 YCAA (Birinci Arama Uzay1)

Adim
1: Giris: YCAA ve OOTO parametreleri ile X, V€ Xpmaks sinir degerleri ve

maksimum iterasyon sayist (max_iter)

Cikis: YCAA sonuglart.
2: X; = (o, xf, o, xh) Ili=1,2,..,N igin

//Her bir tasarim degiskeni sayisi olan N adet kiitleyi belirle.
//Burada n problemin boyutunu, x& i. kiitlenin d. boyutundaki konumu

3 iter = 1Al
4. Her bir kiitle igin amag fonksiyonunu uygula
5: fori=1to N
6: Update G;(t) = G;(Gy, t); I Gy(t) yercekimi katsayist
7 fiti(t)—worst(t) .
best(t)-worst(t)’
8 Update M;(t) = =D 1 M(t) i. kiitlenin agirlig

N mj(t)
9: end for

10: FA(t) = ?]:1’ i T'andeg (t) ; // Toplam kuvvetin farkli yonlerde hesaplanmast

d ,
al(t) = ET??) ; // Ivme hesabi

12: va(t+ 1) = randwf(t) + al(t); /I Her bir kiitlenin hiz giincelleme
13: x{(t + 1) = x3(t) + v&(t + 1); // Her bir kiitlenin konum giincellemesi
14: iter = iter +1

Update m;(t) =

Il fit;(t) i kiitlesinin t zamanmndaki amag fonksiyonu

15: if iter <= max_iter

16: 4. Adima Git.

17: else

18:  XPest YCAA’nin en iyi sonucu olarak al.
19: end if

20: YCAA’y1 durdur ve 21.Adima git.

Cizelge 4.3. Algoritma 2: Yeni arama uzayini belirleme

Algoritma 2 Yeni Arama Uzaymin Belirlenmesi

Adim  Giris: YCAA’nn en iyi sonuglarin al.
Cikis: OOTO igin yeni sinir degerlerini belirle.
21: for i=1to N /[ N: boyut sayist veya tasarum degiskeni sayisi

22: Xnaks(D) = XE8 D + (randy) (Xmars (1) — Xg&3 (D);
Il Yeni maksimum simirlar: belirle

23: im0 = X283 (D) + (rand;) (Xomin (1) — X285 (D);

I Yeni minimum swrlar belirle
24: if Xk (D) > Xmars (D) I eger maksimum sinir asilirsa
25: 71}1%\%5(1-) = Xmaks(@);
26: end if
27: if (X5 (0) < Xmin(D) 1 eger minimum simir asilirsa
28: rrrllelr‘f(l) = Xmin(D);
29: end if
30: end for

Adim 31’e git.
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Cizelge 4.4. Algoritma 3: OOTO sozde kodu

Algoritma 3 OOTO (ikinci Arama Uzay1)

Adim  Giris: X% (i) ve X327 o (0) sinir degerleri

31:

32:
33:
34
35:

36:

37:

38:

39:
40:
41:

42:

43:
44.

45:
46:
47.
48:
49:
50:
51:
52:
53:

min
Cikis: En iyi sonug ve degerleri.

OOTO arama uzay1 olarak XJ'&% (i) ve X:eW (i) Al

Her bir tasarim degiskenini Vrgl;lastgele baslangi¢ 6grencileri (B,) belirle.

gen=1

Her bir 6grenen i¢in amag fonksiyonunu uygula

Ogretme Safhasr:

Dif ference_Mean; = 1; (Mnew,i - TFML-); Il Ogretmen ve égrenen arasindaki 6grenme
ortalamasi

Tr = round[1 + rand(0,1)];

Il Tp 6gretme katsayist bu deger 1 veya 2 olarak belirlenir.
Il Tp 6gretme katsayist calisma sirasinda rastgele belirlenir.
Xnewi = Xo1a; + Dif ference_Mean;; Il Yeniolan Xy, ; ile eski ¢oziimler X}, ;
arasindaki en iyi ¢oziimleri giincelle

Ogretme safhasindaki elde edilen en iyi ¢dziimleri al ve dgrenme safhasi icin hafizada
tut.

Ogrenme Safhast:

fori=1to B, // X' ve X', rastgele secilen iki 6grenci, burada i # j,

if FX) < f(X]")
Xnew,i = Xoai t1i(X{" — Xj")
else
Xnew,i = Xoa,i +1i(Xj" = X{")
end if
end for
En iyi ¢6ziim olarak Xy, kabul et.
gen = gen +1
if gen <= max_iter
Adim 33’e git.
else
Durdurma kriteri saglandiginda ¢alismay1 bitir.
end if
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4.2. Tasarlanan Hibrit Yercekimi Arama-Ogretme-Ogrenme Temelli Yéntemin

Akis Diyagram

Tasarlanan HYO ydnteminin akis diyagram Sekil 4.4’te gsterilmistir.

YCAA, OOTO parametreleri, arama uzay1 s1
nir degerleri, tasaim degiskenleri, durdurma
kriteri tammla

YCAA (Birinci Arama Uzay1)

-
Y

YCAA'da Denklem 3.1'deki gibi rastgele ilk
kiitleleri olustur

v

Her bir kiitleyi amag fonksiyonu igin uygula,
Denklem 3.2-3.5'teki uygunluk degerini hesapla

v

Denklem 3.10-3.12'deki sirayla G (yergekimi
sabiti) ve F (toplam kuvvet), a (ivme) hesapla

y

Her bir kiitlenin, Denklem 3.13'te hizini,
Denklem 3.14'te konumunu giincelle

Hayir
YCAA durdurma kriteri sagland: m1

0OOTO'nun baslangict icin yeni Xmin (i) ve
Xmaks (i} arasmdaki yeni dFrencileri belirle

| .

|l

Y

Ogretmen Safhast
Denklem 3.15-3.17 uygula

Y

Ogrenme Safhas
Denklem 3.18-3.19 uygula

Hayir

OOTO durdurma kriteri sagland: rm?

Son degerleri ¢dziim icin al

(1kez() ewery ouny)) OLOQ

bBvet

A4

YCAA'da her bir boyuttaki (hyf) en iyi Xvcas degerlerini al

i=1
ﬂ Hayir

Evet

Denklem 4.1 ve Denklem 4.2'deki sdzde kodlar ile ik

inci arama uzay1 i¢in yeni Xmin ve Xmaks belirle

1sewesy QWII[og 1ABZ) BWEIY TUd X

4

( Durdur. )

Sekil 4.4. Tasarlanan HYO ydntemi akis diyagrami
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde tasarlanan yontem ile diger standart optimizasyon (YCAA, OOTO,
YAK, PSO) ve agirlikli OOTO (A-OOTO) ydntemleri deneysel ¢alisma amaglr ilk olarak
standart test fonksiyonlarma uygulanmistir. Daha sonra, tasarlanan HYO ydntemi gercek
diinya problemi olan Tiirkiye ETT uygulanmistir. Son olarak tasarlanan yontem elektrik

gii¢ sistemleri optimizasyon problemleri ¢6zliimii i¢in uygulanmistir.

5.1 Standart Test Fonksiyonlar:1 Deneysel Calismalari

Tasarlanan HYO algoritmasi ile standart YCAA (Rashedi ve ark., 2009), OOTO
(Rao ve ark., 2011), PSO (Kennedy ve Eberhart, 1995), YAK (Karaboga, 2005) ve
A-OOTO (Satapathy ve ark. 2013) algoritmalari deneysel amacli standart test
fonksiyonlarina 10 boyutlu (10-D) ve 30 boyutlu (30-D) olmak iizere fakli boyutlarda
uygulanmistir. Her bir algoritma istatiksel analiz amaglh bir birimden bagimsiz 30 kez
calistirilmistir. Asagidaki Cizelge 5.1°de bu ¢alismada karsilastirma amagli kullanilan
algoritmalar ve parametreleri verilmistir. Kiyaslama amagli kullanilan algoritmalarin
parametreleri literatiirde siklikla kullanildigi haliyle belirlenmistir. YCAA ve tasarlanan
yontemde kullanilan Gyve a parametreleri Rashedi ve ark. (2009) calismasindaki gibi
belirlenmistir. OOTO ise ayr1 bir parametre gerektirmeyen bir metasezgisel algoritmadir.

Kiyaslanan algoritmalarin deneysel sonuclar1 Cizelge 5.2-5.6’da verilmistir. 10
boyutlu (10-D) standart test fonksiyonlari i¢in yapilan ¢alismanin sonuglari i¢in Cizelge
5.2’de tek-modlu (Unimodal) ve igin Cizelge 5.3’te ¢ok-modlu (Multimodal)
gosterilmistir. 30 boyutlu (30-D) standart test fonksiyonlari i¢in yapilan ¢alismanin
sonuglart Cizelge 5.4’te tek-modlu (Unimodal), Cizelge 5.5’te ise ¢ok-modlu olarak
verilmistir. Cizelge 5.6’da karma ve sabit boyutlu fonksiyonlarin sonuglar1 gosterilmistir.
Standart test fonksiyonlarinin deneysel tiim sonuglari en iyi, ortalama (Ort.), en kotii ve
standart sapma (Std.S.) olarak ¢izelgelerde verilmistir. Ayrica her bir algoritmanin her bir

fonksiyon i¢in buldugu en iyi ortalama deger kalin yazi tipi ile belirtilmistir.
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Algoritma Parametre Deger
PSO (Kennedy ve Eberhart, 1995) Popiilasyon Sayisi 50
w 1
wdamp 0,99
C1 1,5
C2 2
Iterasyon sayisi 1000
YAK (Karaboga, 2005) Koloni Boyutu (D) 50
Yiyecek Sayist D/2
Gozcii Ari Sayist D/2
Isci Ari Sayist D/2
Limit 100
Iterasyon sayisi 1000
YCAA (Rashedi ve ark., 2009) Popiilasyon (Kiitle) 50
Go 20
a 100
Iterasyon sayist 1000
OOTO (Rao ve ark., 2011) Popiilasyon sayis1 50
Sinif Sayisi D (Boyut kadar)
Iterasyon sayis1 1000
A-O0TO Popiilasyon sayisi 50
(Satapathy ve ark., 2013) Sinif Sayisi D (Boyut kadar)
Wmaks 0.9
Wmin 0.1
Iterasyon sayisi 1000
Tasarlanan Yéntem (HYO) Popiilasyon Sayist GSA: 25, TLBO:25
Go 20
a 100
Smif Sayisi D (Boyut kadar)
Iterasyon sayisi 1000

Standart test fonksiyonlar1 ile yapilan ¢alismada, kiyaslanan algoritmalar ayni

makinada ve ayn1 yazilimlar kullanilarak test edilmistir (i7-6700HQ 2.6 Ghz islemcili, 8
GB hafizali (RAM), Windows 10 isletim sistemli ve MATLAB R-2015b programu).
Kiyaslanan algoritmalar esit durdurma kriteri ile c¢alistinnlmistir. Kiyaslanan

algoritmalarin kendilerine has parametreleri tiim ¢alismalarda ayni alinmistir.
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Cizelge 5.2. 10 Boyutlu (10-D) tek-modlu (Unimodal) standart test fonksiyonlar: tasarlanan yontem (HYO)
ile PSO, YAK, YCAA, OOTO ve A-OOTO algoritmalar1 deneysel ¢calisma sonuglari

o o Tasarlanan
Fonksiyon PSO YAK YCAA O0TO A-OO0TO Yontem
(HYO)
En iyi 6.032E-246  3.116E-17 7.950E-19  2.950E-92 4.761E-165 4.464E-185
Ort. 2.836E-210 1.036E-16 1.675E-18 8.544E-91 4.258E-150 6.654E-182
f Enkoti  8.500E-209  2.147E-16 4.064E-18 4.015E-90 5.012E-98 6.329E-181
Std.S.  0.000E+00  4.303E-17 6.663E-19  1.085E-90 2.381E-105 0.000E+00
En iyi 9.6643E-89 2.6982E-16  2.434E-09 2.5935E-93  4.15051-93  9.4987E-94
Ort. 3.4094E-09 4.0756E-16  3.727E-09 1.5031E-91 9.6123E-92  6.2677E-92
2 Enkoti  6.4584E-08  5.5383E-16  5.180E-09 6.6853E-91  4.9674E-91  8.0940E-91
Std.S. 1.3228E-08 1.0028E-16 8.303E-10 1.6337E-91  2.4545E-91  1.4706E-91
En iyi 1.0431E-49 8.9016E-08 1.012E-18 9.5124E-92  9.1143E-93  5.0296E-93
Ort. 6.0876E-42  1.0289E-04 1.093E-04 6.1758E-88  7.4873E-89  2.6597E-89
fs Enkoti 1.6007E-40  8.7977E-04  3.279E-03  7.5419E-87 9.3781E-87  2.4633E-88
Std.S. 2.9189E-41 1.8673E-04 5.987E-04 1.8149E-87 5.6361E-87 5.2418E-89
En iyi 1.7535E-45 2.2879E-02 5.898E-10 1.043E-309 6.581E-310  4.435E-310
Ort. 2.7676E-39  2.5699E-01  9.119E-10 1.797E-300 1.216E-300 9.364E-301
Fa Enkotii 4.7815E-38  7.5495E-01  1.290E-09 4.486E-299  1.757E-299  1.841E-299
Std.S. 9.3696E-39  1.8857E-01  1.818E-10 0.0000E+00 0.0000E+00  0.000E+00
En iyi 1.2433E-03  2.1487E-01 5.232E+00 7.9214E-05 7.1537E-05  7.3895E-05
Ort. 4.3902E+00 2.5457E+00 5.429E+00 1.2077E-02  1.9566E-02  5.2658E-03
Fs Enkéti 6.6015E+01 6.2609E+00 5.733E+00 2.7195E-01  7.8315E-01  4.1401E+00
Std.S. 1.1778E+01 1.6598E+00 1.308E-01 4.9936E-02 5.8192E-02  1.2195E+00
En iyi 2.1425E-24  4.1245E-27  3.655E-29 3.264E-102 3.721E-265 9.654E-285
Ort. 2.8336E-21  2.4358E-26  2.845E-28 8.467E-101  3.546E-250  5.284E-282
Fs Enkotii 8.5009E-20  3.5474E-26  9.968E-28 9.817E-100 9.022E-198  5.156E-281
Std.S.  3.0453E-40 5.1051E-27 8.861E-29 1.286E-105 1.541E-205 1.052E-280
En iyi 1.5513E-03  4.3672E-02 1.528E-01 5.5935E-03  6.23021-03  7.5067E-03
Ort. 1.1594E-03 3.0156E-02  2.656E-01 4.3531E-03 3.8153E-03  5.3687E-03
F Enkoti 1.4613E-02  5.4684E-02  4.376E-01 7.1863E-03  8.6976E-03  7.9845E-03
Std.S. 1.4117E-02 2.0388E-02  4.293E-01 5.1387E-03  1.4959E-03  2.5256E-03
En iyi 5.142E-111 5.239E-190 2.354E-19 3.641E-102 3.241E-165 2.244E-153
Ort. 4.134E-110 2.435E-185 3.925E-18 9.658E-101  3.148E-150 4.451E-152
Fs Enkoti 7.568E-110 9.537E-180 6.563E-18 9.251E-100 4.122E-128  4.368E-151
Std.S.  0.0000E+00 6.154E-184  1.238E-19 1.002E-100 1.352E-100  0.0000E+00
En iyi 2.5541E-01 1.3819E-01 5.685E-01 2.0213E-01 1.0237E-01  1.0256E-01
F, Ort. 2.6166E-01 1.9648E-01 6.812E-01 2.8949E-01 1.5625E-01 1.2457E-01
Enkoti  3.5825E-01  6.4291E-01  9.582E-01 6.6835E-01  1.7571E-01  1.9215E-01
Std.S. 1.2661E-29 2.9866E-18 1.184E-10 0.0000E+00 0.0000E+00  0.0000E+00
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Cizelge 5.3. 10 Boyutlu (10-D) ¢ok-modlu (Multimodal) standart test fonksiyonlar: tasarlanan yontem
(HYO) ile PSO, YAK, YCAA, OOTO ve A-OOTO algoritmalar1 deneysel ¢aligma sonuglari

. o Tasarlanan

Fonksiyon PSO YAK YCAA 00TO A-O0TO Yéntem
(HYO)

Eniyi  -2.906E+03 -3.589E+03 -2.106E+03 -3.571E+03 -3.02E+03 -3.617E+03
Ort. -2.271E+03 -3.589E+03 -1.611E+03 -3.258E+03 -2.98E+03 -3.099E+03
Fio pnkoti -1.919E+03 -3.580E+03 -1.268E+03 -2.921E+03 -2.18E+03  -2.438E+403
Std.S.  2.320E+02 2.454E-08  2.0062E+02 2.1197E+02 3.524E+02 3.016E+02
Eniyi  2.984E+00 0.000E+00  9.9496E-01 0.0000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Ort. 9.850E+00  9.0002E-15 3.5819E+00 1.7412E+00 1.622E+00 1.587E+00
Fix Enkoti  2.984E+01 5.6843E-14 7.9597E+00 6.9647E+00 7.153E+00 4.974E+00
Std.S.  5.690E+00 1.4685E-14 1.7644E+00 1.8127E+00 1.885E+00 1.555E+00
Eniyi  4.4409E-15 7.9936E-15 1.0720E-09 8.8818E-16 8.888E-16 8.881E-16

Ort. 6.2113E-01 1.3678E-14 1.8376E-09 3.7303E-15 4.522E-15  2.322E-15

Fio pooti 2.316E400  2.2204E-14  2.8122E-09 4.4409E-15 5254E-15  4.440E-15
Std.S.  7.5850E-01 4.6275E-15 3.8808E-10 1.4454E-15 1.536E-15 6.486E-16
Eniyi  1.9678E-02 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Ort. 9.8491E-02 4.8941E-03 3.8643E-02 3.8331E-03 3.945E-03  3.8245E-03

Fis pnkoti 2.0045E-01 2.2256E-02 3.2012E-01 3.4413E-02 3.825E-02  3.6914E-02
Std.S.  5.6033E-02 6.1478E-03  6.6510E-02 8.8792E-03 8.954E-03  3.5823E-03
Eniyi  4.7116E-32 5.2048E-17 1.0774E-20 4.7116E-32 4.711E-32  4.7116E-32

Ort. 1.1410E-01 1.6066E-16 3.1882E-20 4.7165E-32 4.724E-32  4.7124E-32
Fia pnkoti 2490E400 3.1172E-16  7.3998E-20 4.7358E-32 4.850E-32  4.7358E-32
Std.S.  4.6584E-01 7.5507E-17 1.4147E-20 9.9845E-35 9.958E-35 4.4187E-35
Eniyi  7.4615E-03 5.0525E-02 2.2556E-01 1.2598E-03 1.222E-03  1.2506E-03

Ort. 7.5192E-03 5.3984E-02 3.5845E-01 6.2554E-03 6.458E-03  2.3687E-03

Fis Enkoti 7.8625E-02 6.0530E-02 52389E-01 9.3355E-03 8.254E-03  5.9845E-03
Std.S.  9.9337E-02 8.2335E-02 9.2935E-01 8.1981E-03 1.552E-03  1.1278E-03

Cizelge 5.2’de tasarlanan HYO yéntemi ile diger algoritmalarin 10 boyutlu (10-

D) calismalarinin en iyi ortalama sonuglarina gore tasarlanan yontem F, — Fg ve Fq

fonksiyonlarinda digerlerinden basarili sonuclar verdigi goriilmektedir. Cizelge 5.3°te

tasarlanan yontem ve diger algoritmalarin 10 boyutlu ¢ok-modlu testin en iyi ortalama

sonuclarina gore F;, — F; 5 fonksiyonlarinda digerlerinden basarili oldugu goriilmektedir.

Tasarlanan yontemin 10 boyutlu tek ve cok modlu 15 adet standart test fonksiyonlarinin

10 tanesinde basarili oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.4. 30 Boyutlu (30-D) tek-modlu (Unimodal) standart test fonksiyonlar: tasarlanan yontem (HYO)
ile PSO, YAK, YCAA, OOTO ve A-OOTO algoritmalar1 deneysel ¢calisma sonuglari

N o Tasarlanan

Fonksiyon PSO YAK YCAA OOTO A-OOTO Yéntem
(HYO)
Eniyi  2.0131E-56 2.157E-12 1.284E-17 1108E-91 2.304E-151  1.3909E-185
O 9.3383E-45 1.667E-11 2.026E-17 1.100E-90 5.152E-145  8.5598E-182
' Enkoti 2.1383E-43 1.131E-10 4.090E-17 5519E-90 6.724E-138  1.5332E-180
Std.S.  3.9431E-44 2.073E-11 5.817E-18 1226E-90 2.5246E-85  0.0000E+00
Eniyi  1.7263E-05 3530E-07 1.396E-08 4.629E-71 6.2545E-73  1.0985E-93
.o 4.8407E-01 1.120E-06 2.277E-08 3.075E-70  6.4155E-72  5.1601E-92
2 Enkoti 1.9584E+00 2.557E-06 3.576E-08 1.295E-69 5.4952E-71  4.7425E-91
Std.S.  5.0558E-01 4.527E-07 4.540E-09 3.238E-70 1.2515E-71  8.7902E-92
Eniyi  7.5247E-03 1608E-06 1.282E+02 4502E-37 9.5524E-38  9.2449E-38
.o 25877E-01 2.534E-04 2.465E+02 1.262E-33 1.3572E-33  3.3269E-34
® Enkoti 1.4802E+00 3.925E-03 3.967E+02 1.380E-32 5.1565E-30  9.9807E-33
Std.S.  3.4049E-01 7.142E-04 7.707E+01 2.891E-32 4.2525E-32  1.8222E-33
Eniyi  15338E-02 2.850E+01 2.161E-09 228E-309 5.382E-310  1.1795E-309
.o 1.3760E-01 4.256E+01 3.292E-09 7.91E-302 1.356E-300  4.4258E-302
* Enkoti 3.4848E-01 5350E+01 4.654E-09 1.93E-300 2.955E-300  2.7086E-299
Std.S.  7.3660E-02 6.804E+00 6.723E-10 0.000E+00 0.000E+00  0.0000E+00
Eniyi  1.3210E+00 4.754E+00 2.578E+01 1.454E+01 1.2335E+01  1.3454E+00
Lo 3.7674E+01 2.919E+01 2.893E+01 1.740E+01 1.7345E+01  1.7993E+01
° Enkoti 7.9907E+01 7.907E+01 8.855E+01 2.165E+01 2.1325E+01  2.5389E+01
Std.S.  2.7193E+01 1.951E+01 1.198E+01 1544E+00 1.9185E+00 2.6265E+00
Eniyi  6,4883E-15 3,245E-13 3,610E-14 2277E-25 1679E-26  9,088E-28

. o 15021E-13 1518E-12 9,826E-14 6,198E-25 2,656E-26  1,142E-27
° Enkoti 4,8615E-12 2,987E-12 2,304E-13 1232E-24 2,367E-25  4,815E-27
Std.S.  16318E-20 4,225E-24 1114E-15 486E-102 1,114E-201  8,656E-27
Eniyi  15176-03  7,494E-02 1,697E-01 1179E-02 1481E-02  2,800E-03

F, Ort. 4261E-03  1,282E-01 1,121E+00 1,676E-02 4,757E-02  5,843E-03
Enkoti 1 9r51F 02 1,057E-01 4,198E+00 9,978E-01 8,994E-02  8,533E-03
SWS. 5 438E-02  2,050E-02 1,164E+00 6,706E-03 5,691E-03  5,037E-03
Eniyi  1g6E-11  6,17E-19  6,30E-19  2,90E-10  1,91E-16 1,22E-15

F, Ort. 210E-10  568E-14  113E-17  4,14E-10  4,71E-15 4,14E-15
Enkdti  359p10  1,36E-13  3,34E-17  3,44E-09  7,35E-08 5,36E-15
SdS. 000E+00  1,30E-10  7,45E-19  149E-100 3,03E-100  0,00E+00
Eniyi 357001  1,408E-01 7,885E-01 2,145E-01 5084E-01  1,751E-01

F, Ort. 7.975E-01  2,291E-01 1094E+00 3,084E-01 1,295E-01  2,779E-01
Enkdti  go73e.01  1,317E+00 1,305E+00 7,234E-01 9,540E-01  8,093E-01
StdS. 19529  7,828E-18 8,3302E-10 0,000E+00 0,000E+00  0,000E+00
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Cizelge 5.5. 30 Boyutlu (30-D) ¢ok-modlu (Multimodal) standart test fonksiyonlar1 tasarlanan yontem
(HYO) ile PSO, YAK, YCAA, OOTO ve A-OOTO algoritmalar1 deneysel ¢aligma sonuglar

N N Tasarlanan

Fonksiyon PSO YAK YCAA 0O0TO A-OOTO Yéntem
(HYO)

Eniyi  -868E+03  -124E+03 -3,96E+03  -8,56E+03  gauri03  -9,14E+03
.ot -6.08E+03  -L21E+03 -2,84E+03  -806E+03  gigr,g3  -8.80E+03
' Enkoti  -4.69E+03  -1.20E+03 -2,03E+03  -7,37E+03 257E+02  -8/10E+03
Std.S.  9.615E+02  1823E+02 4739E+02  624E+02  ,ger.gp  LALE+02
Eniyi  10945E+01 1084E-02 6,9647E+00 000E+00  (ogop+o;  9,949E-01

o o 3.0910E+01 2484E-01 15621E+01 115E+01  grgy7p.gy  1544E+01
" Enkoti 6.2682E+01 1002E+00 3,2834E+01 228E+01  gy4qpig;  2:856E+01
Std.S.  11925E+01 4.152E-01 55683E+00 523E+00  ,a70z40p  6,766E+00
Eniyi  1.1551E+00 6.699E-06 2,8061E-09  4,93E-15 3765E.15  4HA40E-15

o Ot 2.6862E+00 1594E-05 3,6185E-09 10743E-01 gguapqp  4440E-15
" Enkoti 4.5054E+00 3.464E-05 4,7822E-09 32228E+00 ,geariop  4440E-15
StdS.  7.0774E-01 6520E-06 4,5006E-10 58839E-01 35y7p gy  0,000E+00
Eniyi  6.2172E-15 1704E-10 15151E+00 14432E-01 435gggp  0.000E+00

o O 6.0939E-02 1378E-03 4,3749E+00 3,1628E-01 gogar.gp  0.000E+00
¥ Enkoti 41369E-01 1492E-02 7,3591E+00 8,6079E-01 ;,65p.)  0,000E+00
StdS.  8.0431E-02 3709E-03 183620E+00 2,3904E-01 533z o;  0,000E+00
Eniyi  55470E-32 5950E-14 10517E-19 9,3942E-29 g ogsp g 3,756E-32

o o 27009E-01 ~2.589E-12 2,6680E-02  10869E-25 4gggr og  3,042E-26
" Enkoti  20779E+00 4.009E-11 1,0368E-01 23255E-24 g,1oe o5 9,126E-25
Std.S.  5.08L1E-01 7.197E-12 45281E-02 42675E-25 5 75pp o5 1,666E-28
Eniyi  3187E-04  1,879E-02 1,878E-01  1,286E-04  5383E-04  1,102E-03

Fis Ort. | 2370E-03  2,396E-02 3046E-0L  3,866E-03  1074E-03  1330E-03
Enkoti 7 59F.0p  5735E-02 9,997E-01  8,250E-03  9,614E-03  3,654E-03
SdS.  627E-02  3,989E-02 1,680E-01  2,125E-03  2,544E-04 8 695E-04

Cizelge 5.4’te tasarlanan yontem ile diger algoritmalarin 30 boyutlu (30-D)

caligmalarinin en iyi ortalama sonuclarina gore tasarlanan yontem F; — F,, Fg ve Fg

fonksiyonlarinda digerlerinden basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Cizelge 5.5te

tasarlanan yontem ve diger algoritmalarin 30 boyutlu ¢ok-modlu testin en iyi ortalama

sonuglarina gore Fi,

F,, — F;, fonksiyonlarinda digerlerinden basarili oldugu

goriilmektedir. Tasarlanan yontemin 30 boyutlu tek ve ¢ok modlu 15 adet standart test

fonksiyonlarinin 10 tanesinde basarili oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.6. Karma ve sabit boyutlu (Fix-D) ¢ok-modlu (Multimodal) standart test fonksiyonlar1 tasarlanan
yontem (HYO) ile PSO, YAK, YCAA, OOTO ve A-OOTO algoritmalar1 deneysel ¢aligma sonuglar1

. Tasarlanan
Fonksiyon PSO YAK YCAA 00TO A-O0TO Yontem
(HYO)

Eniyi ~ 9.98E-01  9.9800E-01 9.9800E-01  9.9800E-O1 99800E-01  9-9800E-01

v Ort. 3.0698 9.9821E-01 4.0759 1.8228 7.985E-01 9.9800E-01

16 Enkoti  7.8740 9.9922E-01 1.0830 5.9288 4103 9.9800E-01
Std.S. 2.3856 3.3324E-04 2.6216 1.3985 4,108E-01 0.00E+00

En iyi 3.0749E-04 7.3276E-04 8.7863E-04 3.0749E-04 3.0749E-04 3.0749E-04

- Ort. 4.6138E-04 1.4945E-03 2.4705E-03 3.7776E-04 4,541E-04 3.2448E-04

17

Enkotic  1.5940E-03  2.4905E-03 5.0171E-03  1.5940E-03 1.232E-03 3.1543E-04
Std.S. 4.0207E-04 4.5043E-04 9.7877E-04 3.4541E-04 4.203E-05 1.4502E-06

Eniyi  -1.0316 -1.0316 -1.0316 -1.0316 -1.0316 -1.0316
Ort. -1.0316 -1.0315 -1.0316 -1.0316 -1.0316 -1.0316
Fig Enkoti  -1.0316 -1.0310 -1.0316 -1.0316 -1.0316 -1.0316

Std.S. 6.5843E-16 1.5762E-04 5.9036E-16 6.7752E-16 6.7752E-16 6.7752E-16
En iyi 3.9789E-01 3.9789E-01 3.9789E-01 3.9789E-01 3.9789E-01 3.9789E-01

Ort. 3.9789E-01 3.9826E-01 3.9789E-01 3.9789E-01 3.9789E-01 3.9789E-01
Fis Enkoéti  3.9789E-01  3.9967E-01 3.9789E-01 3.9789E-01 3.9789E-01 3.9789E-01
Std.S. 0.00E+00 4.2730E-04  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
En iyi 3.0000 3.0015 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000
Ort. 3.0000 3.0588 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000
Fao Enkoti  3.0000 3.1945 3.00000 3.0000 3.0000 3.00000

Std.S. 2.2987E-15 5.0847E-02 2.4602E-15 2.0351E-15 2.255E-15 1.0048E-15

Cizelge 5.6’da karma fonksiyonlar olarak bilinen ve sabit boyutlu (Fix-D) ¢ok-
modlu (Multimodal) standart test fonksiyonlari g¢alisma sonuclar1 verilmistir. Bu
sonuclara gore tasarlanan yontem en iyi ortalama sonuglara gore F;q— Fyp
fonksiyonlarinda optimum degeri bulmustur. Cizelge 5.6’da F;g — F,, Standart test
fonksiyonlarinda calistirilan tiim algoritmalar optimum sonucu bulmustur. F;¢ Ve F;,
fonksiyonlarinda tasarlanan yontemin sonug¢larimin diger yontemlerin sonuglarindan
goreceli olarak iyi oldugu goriilmektedir. Karma ve sabit boyutlu ¢ok-modlu standart test
fonksiyonlarinin en iyi ortalama sonuglarina gore tasarlanan yontem ile diger yontemlerin

benzer sonuglar verdigi sdylenebilir.
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Cizelge 5.2-5.5te verilen 10 boyutlu, 30 boyutlu ve tek-¢ok modlu standart test
fonksiyonu hesaplama sonuglarinin anlamlilik analizi ve algoritmalarin ikili
performanslarinin kiyaslanabilmesi i¢in Wilcoxon isaretli-siralama testi (Wilcoxon,
1945) kullanilmistir. Karsilastirmalarda algoritmalarin 30 bagimsiz ¢alisma sonucunda
elde ettikleri en iyi ortalama sonug degerleri kullanilmistir. Tasarlanan HYO yéntemi tiim
karsilastirmalarda birinci algoritma olarak alinmistir. Her bir karsilastirmada p-degerleri
hesaplanmistir. Cizelge 5.7°de ‘4’ isareti gelistirilen yontemin %95 anlamlilik
diizeyinde (a = 0.05) probleme dayali istatiksel kiyaslama testlerinde diger

)

algoritmalardan daha istiin performans gosterdigini belirtir. ‘—’ isareti gelistirilen
yontemin diger algoritmalardan daha diistik bir performans sapladigini belirtir. * =" ise
problemin ¢oziimiinde kiyaslanan iki algoritmanin basarisi arasinda istatiksel olarak
anlamli bir farkin olmadigin1 gosterir. Standart test fonksiyonlar1 deneysel ¢aligmalari
performans ve anlamlilik analizi igin Wilcoxon isaretli-siralama testi (Wilcoxon, 1945)

null hipotezi H, su sekilde kurulmustur: “HYO yontemi ile diger standart algoritma

sonuglart arasinda anlamlilik yoktur.” (Tefek ve Uguz, 2018).

Cizelge 5.7. Tasarlanan HYO yonteminin PSO, YAK, YCAA, OOTO ve A-OOTO algoritmalarinm en iyi
ortalama hesaplamalarma gére Wilcoxon isaretli-siralama testi (o = 0.05) karsilagtirmasi

HYO/PSO HYO/YAK  HYO/YCAA  HYO/O0OTO  HYO/A-OOTO
Fonk. 10D 30-D 10-D 30-D 10D 30-D 10-D 30-D 10-D 30-D
F - + + + + + + + + +
F, + + + + + + + + + +
F; + + + + + + + + + +
F, + + + + + + + + + +
Fs + + + + + + + + + -
Fe + + + + + + + + + +
F, — — + + + + + + + +
Fq + + - + + + + + + +
Fy + + + + + + + + + -
Fio + + - + + + + + + +
Fiy + + - - + + + + + +
Fi, + + + + + + + + + +
Fis + + + + + + + + + +
Fiy + + + + + + + + + +
Fis + + + + + + + + + -

+/=/— 13/0/2 14/0/1 12/0/3 14/0/1 15/0/0 15/0/0 15/0/0 15/0/0 15/0/0 12/0/3

'
o

degeri

0.02888
0.00664
0.03254
0.00375
0.00012
0.00634
0.00173
0.00178
0.00125
0.03485
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Cizelge 5.7°de p-degerlerine bakildiginda kabul edilen 0=0.05 degerinden kiigiik
oldugundan H, hipotezi reddedilir. Bu yiizden gelistirilen yontem sonuglarinin anlamlilik
agisindan diger standart PSO, YAK, YCAA, OOTO ve A-OOTO algoritmalarindan daha
Iyi performans sergiledigini gosterir.

Cizelge 5.8’de karma ve sabit boyutlu (Fix-D) ¢ok-modlu standart test
fonksiyonlar1 sonuglar1 agisindan p — degeri bakildiginda o=0.05 degerinden biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bu durumda H,, hipotezi kabul edilir. Yani Fix-D fonksiyonlarin
¢Oziimiinde tasarlanan yontemin sonuclarinin diger algortimalarin bulmus oldugu
sonuglar arasinda anlamli bir fark yoktur. Tasarlanan yontem Fix-D standart

fonksiyonlarinda literatiirdeki standart algoritmalarla benzer sonuclar bulmaktadir.

Cizelge 5.8. Tasarlanan HYO ydnteminin karma ve sabit boyutlu (Fix-D) standart test fonksiyonlari ile
Wilcoxon isaretli-siralama testi (o = 0.05) karsilagtirmasi

Fonksiyon HYO/PSO  HYO/YAK  HYO/YCAA HYO/O0TO HYO/A-O0TO

Fix-D Fix-D Fix-D Fix-D Fix-D
Fig + + + + +
Fiy + + + + +
Fig = = = = =
Fio = + = = =
Fao = + = = =
+/=/— 2/3/0 4/1/0 2/3/0 2/3/0 2/3/0
p-degeri 05 0.0625 0.5 0.5 0.5

10-D, 30-D ve Fix-D fonksiyonlarm PSO, YAK, YCAA, OOTO, A-OOTO ve
tasarlanan HYO yéntemlerinin en iyi ortalama sonuglaria gore ¢oziim basari sayis1 Sekil
5.1’deki gibidir. Herhangi bir fonksiyonda birden fazla algoritma ayni basariy1
gosterebilir. Bu yiizden Sekil 5.1°de algoritma basari sayilar1 eklenerek olusturulmustur.
10-D fonksiyonlarinda tasarlanan yontem tek ve cok modlu 15 adet standart test
fonksiyonlarindan 10 tanesinde en iyi ortalama sonu¢ verdigi goriilmektedir. 30-D
fonksiyonlarda tasarlanan yontem tek ve ¢ok modlu 15 adet standart test
fonksiyonlarindan 10 tanesinde en 1yi ortalama degeri bulmustur. Karma ve sabit boyutlu
cok modlu Fix-D fonksiyonlarda tasarlanan yontem ile PSO, YCAA, OOTO, A-OOTO
yontemleri F;g — F,, fonksiyonlarinda en iyi ortalama sonucu bulmuslardir. F;¢ — Fy5
fonksiyonlarinda tasarlanan yontem en iyi ortalama sonucu bulmustur. Toplam 5 adet
Fix-D fonksiyonlarinda tasarlanan yontem en iyi ortalama sonucu bulmustur. Tasarlanan

yontemin diger algoritmalara gore basarili sonuglar verdigi Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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EPSO YAK mYCAA = OO0TO = A-OOTO #HYO
30
25
20
15

10

10-D 30-D Fix-D Toplam

Sekil 5.1. Standart test fonksiyonu algoritma basari sayilari

Tasarlanan HYO yonteminin basarisi standart deneyleri ile smandiktan sonra
gercek diinya problemi olan Tiirkiye ETT ve elektrik giic sistemleri optimizasyonuna
uygulanmistir. Bu kisimdan sonra gergek diinya problemleri olan Tiirkiye ETT ve gii¢

sistemleri optimizasyon problemleri ¢6ziim analizi yapilacaktir.

5.2. Tiirkiye Enerji Talep Tahmini (ETT) Sonuglari

Tirkiye ETT i¢in 1980-2014 yillar1 arasinda toplam 35 wyillik veriler
kullanilmistir. Bu 35 yillik verilerin %90°1 deneme (6grenme, egitim) verileri, %10’u ise
test verileri olarak secilmistir. Tasarlanan HYO ydntemi 1980-2010 yillarindaki deneme
verilerine uygulanmis ve dogrulugu 2011-2014 yillar1 arasindaki verilerle test edilmistir.
Her bir algoritma 30 kez ¢alistirilmistir. Bu ¢alistirmalar sonucunda deneme verileri ile
uygulanan amag¢ fonksiyonu RMSE’nin en minimum olarak hesaplanmasina gore
algoritma tarafindan hesaplanan R? ve MAPE (%) degerleri Cizelge 5.9°da gosterilmistir
(Tefek ve ark., 2017). Cizelge 5.9°da en iyi sonuglar kalin yazi tipinde verilmistir.
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Cizelge 5.9. Enerji talep modelleri ve yontemler ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Deneme (%90) Test (%10)

R2 (1980-2010) (2011-2014)
Model Yéntem RMSE  MAPE  RMSE  MAPE

(%) (%)

YCAA-D 0.9952 19502 26162 17018  1.1910
Dogrusal - 6oTO-D 0.9956  1.8690  2.3813  1.8043  1.3729
HYO-D 0.9959  1.8338 21141 15350  1.1501
YCAA-K 0.9962 17631  2.0774 12325  0.9494
Kuadratik  OOTO-K 0.9963 17508  1.9964 12766  1.0510
HYO-K 0.9964 17193 20026  1.2680  0.9839
] YCAA-U 0.9962 17535 19572 14976  1.1225
Ustel OOTO-U 0.9964 17223 19549 13162  1.0073
HYO-U 0.9971 15497 16792 11710  0.9204

Cizelge 5.9°da tasarlanan hibrit algoritma ile diger algoritmalarin sonuglari
kiyaslandiginda hibrit HYO-U’niin daha iyi sonuglar elde ettigi goriilmektedir. Deneme
verileri ile test verileri sonuglar1 incelendiginde HYO-U’niin RMSE hata degeri ve
MAPE hata oranit degerlerinin diger algoritma sonuglarindan daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bundan dolay kiyaslamalarda HYO-U modeli kullanilmistir. Tasarlanan
HYO yontemi ile olusturulan dogrusal (HYO-D), kuadratik (HY O-K) ve iistel (HYO-U)

modellerin hesaplanan agirlik degerleri asagida verilmistir (Tefek ve ark., 2017).

Whyo-p =[W1, Wa, ..., Ws , W]
=[0.9964, 0.0149, -0.0861, 0.6237, -0.4824, -17.4501]
Whyo-k = [W1, Wa, ..., Waq , Wo]
=[0.0382, -0.0513, -0.0199, 0.4578, 0.0155, 0.0016, -0.0044,
-0.0048,0.0006, 0, -0.0004, 0.001, 0.0009, 0.0009, 0.0007,
0.0117,-0.0001,-0.0051, -0.0016, 0.0011, -0.0006]
Whyo-u = [W1, Wy, .., Wig, W]
=[-5.4109, -6.2275, 26.7415, 0.0854, -25.8193, -1.2078,
-25.5476,-0.329, 1.8185, 0.7341, -11.6416 ]
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1980-2014 yillar1 arasinda gergeklesen birincil enerji talep degerleri ile tasarlanan
HYO yoéntemi ile olusturulan ii¢ modelin tahmin deger sonuclart Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde 1994, 2001 ve 2009 yillarinda Tiirkiye’nin enerji
talebinde gozle goriilir bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bu yillarda Tiirkiye’de ve
Diinya’da yasanan ekonomik krizlerin etkisinin dogrudan enerji talebini etkiledigi de
sOylenebilir. 2007 yilinda ise Tirkiye enerji talebinde fark edilebilir bir artig
goriilmektedir. Sekil 5.2°de, ekonomik krizlerden kaynaklanan sapmalar veya enerji
talebindeki rutin olmayan artiglar talep tahmininde sapmalara neden oldugu

goriilmektedir.

—a— Gergeklesen HYO-D -A--HYO-K —o—HYO-U
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Sekil 5.2. Gergeklesen enerji talep degerleri ile tasarlanan HYO ydntemiyle olusturulan modellerin
tahminlerinin kargilastiriimasi (1980-2014)

Olusturulan ii¢c model de (HYO-D, HYO-K, HYO-U) her bir yil i¢in hesaplanan
MAPE (%) hata degerleri igin Sekil 5.3’te gosterilmistir. Sekil 5.3’te 6grenme verilerinde
en yiiksek sapma 1980 yilinda % 4.89’luk deger ile HYO-D modelde olmustur. Ayni
sekilde test verilerinde en yiiksek sapma 2011 yilinda %2.01 ile HYO-D modelde
olmustur. Aym1 grafikte 2011-2014 yillar1 arasinda test verilerinin MAPE 9%’de
degerlerinin bir¢ok yi1ldan daha diistik oldugu goriilmektedir. MAPE degerinin %10’dan
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kiigiik olmas1 durumunda basarili (“¢ok iyi”) bir tahmin gerceklestirilmis oldugu Lewis

(1982) tarafindan belirtilmektedir (Lewis, 1982).
mEHYO-D ®mHYO-K =HYO-U
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Sekil 5.3. Olusturulan HYO modelleri ve MAPE (%) hata degerleri
5.2.1. ETT ic¢in senaryolarin olusturulmasi

ETT yapabilmek icin bu c¢alismada {i¢ senaryo olusturulmustur. Bagimsiz
degiskenler olan GSYH, niifus, kurulu giic, elektrik enerjisi briit tiretimi ve elektrik
enerjisi net tiketimi degerlerinde meydana gelebilecek artis oranlarina goére, bu
senaryolar, beklenen senaryo, diisiik senaryo ve yliksek senaryolar olarak belirlenmistir.

Senaryolarin daha gercekci olmasi amaciyla 2005-2014 yillar1 arast 10 yillik
kurulu gii¢, briit iretim ve net tiikketim ile ilgili istatistiksel ¢aligmalar yapilmistir. Cizelge
5.10°da 2005 ile 2014 yillar1 aras1 kurulu giig, briit liretim ve net tiiketim degerlerinin artig
oranlar1 gosterilmistir (TEIAS, 2014). GSYH igin hiikiimetin 2016-2018 orta vadeli
programinda 2016 yil1 igin %4.5, 2017 ve 2018 yil1 i¢in %5 artis 6ngoriilmiistiir. GSYH
i¢in senaryolar hiikiimet politikasina gore belirlenmistir (TCKB, 2016). Niifus tahmin
senaryolar1 i¢in TUIK’in niifus projeksiyonunda verilen yillara gore niifus degerleri

almmistir (TUIK, 2013).
5.2.1.1. Beklenen senaryo

Beklenen senaryo GSYH igin hiikiimet orta vadeli planlarina gore belirlenen %4.5
artig, elektriksel gostergeler i¢in son 10 yillik verilerin ortalama artigina gore sirasiyla

kurulu gii¢c %6.6, briit tiretim %35.3 ve net tiikketim %5.6 artis olarak belirlenmistir.
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5.2.1.2. Diisiik senaryo

Diisiik senaryo, beklenen senaryonun daha az artis oraniyla gerceklesmesi ile
belirlenmistir. Diisiik senaryoda iilkenin enerji politikalarinin sekteye ugramasi ve tilke
ekonomisinin beklenenden daha az gelismesi sonucunda enerji talep tahminini bu sartlar
altinda yapmak amaciyla olusturulmustur. GSYH i¢in 2014-2016 yilinda orta vadeli
programa gore %4 artis, elektriksel veriler i¢in son 10 yillik degerler iizerinde yapilan
istatistigin kurulu giic, briit liretim ve net tiikketimin -%1.5 puan azalmasi ile sirasiyla

%S5.1, %3.8 ve %4.1 olarak belirlenmistir.

5.2.1.3. Yiiksek senaryo

Yiiksek senaryo, beklenen senaryodaki artis oranlarinin daha fazla olmasiyla
belirlenmistir. Yiiksek senaryo iilkenin gelisen ekonomisinin dogru orantili olarak
elektrik enerjisi yatirimlarinin artmasini saglamasi sonucunda gerekli talep tahmini
amaciyla olusturulmustur. GSYH i¢in 2017-2018 yillarinda beklenen %S5 artis, son 10
yillik ortalama degerler {izerinde yapilan istatistigin kurulu giig, briit liretim ve net
tiketimin +%1.5 puan artmas ile sirayla %8.1, %6.8 ve %7.1 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.11°de olusturulan diisiik, beklenen ve yiiksek senaryolar gosterilmistir.

Cizelge 5.10. 2005-2014 yillar1 aras1 elektriksel gostergelerin % artig oranlari

Kurulu Giig Briit Uretim Net Tiiketim

Yillar Artis (%) Artis (%) Artis (%)
2005 5.48 7.47 7.53
2006 4.43 8.86 9.83
2007 0.67 8.65 8.43
2008 2.40 3.58 4.39
2009 7.04 -1.82 -3.12
2010 10.64 8.42 9.66
2011 6.84 8.61 8.17
2012 7.84 4.40 4.74
2013 12.18 0.27 1.6
2014 8.61 4.92 4.71

Ortalama 6.6 5.3 5.6
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Cizelge 5.11. Olusturulan Senaryolar

GSYH  Niifus Kurulu Giig Briit Uretim Net Tiiketim
Senaryolar
Yillik Artis Orani (%)
Beklenen %4.5 Niifus %6.6 %5.3 %5.6
verileri
Diisiik %4 TUIK %5.1 %3.8 %4.1
. . (2013)’ten . . .

Yiiksek %5 almmstir. %8.1 %6.8 %7.1

5.2.2. 2015 ile 2030 yillar1 aras1 ETT sonugclar: ve karsilastirmasi

Beklenen senaryo, diisiik senaryo ve yiiksek senaryolara gore 2015-2030 yillari
arasinda gerceklesen ETT sonuglari, gelistirilen dogrusal, kuadratik ve {istel modellerin
hesaplanmasina gore Cizelge 5.12°de verilmistir. Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda
Tirkiye i¢in ETT, 2020 (ETKB, 2011; Uzlu ve ark., 2014) ve 2025 yilina kadar
yapilmistir (Kiran ve ark., 2012). Bu ¢alismada 2030 yilina kadar ETT yapilmustir (Tefek
ve ark., 2017).

Cizelge 5.12. Beklenen senaryoya, diisiik searyo ve yiiksek senaryoya gore gelecek enerji talep
projeksiyonun MTOE birimi tahmin degerleri

Diisiik Senaryo Beklenen Senaryo Yiiksek Senaryo
(Mtoe) (Mtoe) (Mtoe)
HYO (Modeller D-K-U) HYO (Modeller D-K-U)) HYO (Modeller D-K-0)
Yillar D K U D K U D K U

2015 1255 1261 1256 1263 1269 1267 1272 1277  127.7
2016 1284 1292 1287 1301 1309 130.8 1319 1326 133

2017 131.4 1323 1318 1341 1351 1351 1368 1379 1385
2018 1344 1355 135 138.1 1394  139.6 142 1435 1442
2019 1375 1387 1383 1423 1439 1442 1473 1495  150.3
2020 140.6 142 1417  146.6 1487 149 153 156.1  156.7
2021 143.8 1453 1451 151 153.7 154 158.9  163.1  163.3
2022 147 1487 1487 1556 159 159.2 1651 1708  170.3
2023 150.3 1521 1524 1603 1647 1645 1715 1793  177.6
2024 153.7 1555  156.2 1652  170.6  170.1 1783 1885  185.3
2025 157 1589 160 1702 1769 1759 1854  198.6  193.4
2026 160.5  162.4 164 1754 1836 182 192.8 2099  201.9
2027 164 1659 1681  180.8  190.9 1882 2006 2223  210.8
2028 1675 1694 1724 1863 1987 1947 2087 2362  220.2

2029 171.2 173 176.7 192 207.1 2015 2173 2517 230
2030 1749 1766  181.2 198 216.2 2085  226.3 269 240.3
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Tasarlanan ve olusturulan HYO-U modeli ile Kiran ve ark. (2012), Uzlu ve ark.
(2014), ETKB (2012)’nin tahminlerinin ve 2015 ile 2017 yillar1 aras1 gerceklesen (EIGM,
2019) enerji talebinin Sekil 5.4’te diisiik, Sekil 5.5’te beklenen, Sekil 5.6’da yiiksek
senaryoya gore grafikleri verilmistir. Bu calismada olusturulan senaryolar ve gostergeler,

literatiirde  karsilastirilan  diger  calismalardan  farkli  olarak  belirlenmistir.

—o—Gergeklesen (EIGM,2019) HYO-U
Kiran ve ark. (2012) Uzlu ve ark. (2014)
ETKB (2012)
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Sekil 5.4. Diisiik senaryoya gore ETT kiyaslama grafigi

Sekil 5.4’te diisiik senaryoya gore tasarlanan HYO-U model ile Uzlu ve ark.
(2014) “Senaryo 1” ’inin ETT sonuglarina gore 2015 ile 2020 yillar1 arasinda grafik
¢iziminin benzer oldugu goriilmektedir. Kiran ve ark. (2012) g¢alismasindan alinan
HAPEL modeli “Senaryo 17 ’e gore hem gerceklesen hem de diger g¢alismalarin
tahminlerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. ETKB (2012) tahminin yiiksek
oldugu goriilmektedir.
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—&—Gergeklesen (EIGM,2019)  —m—HYO-U
Kiran ve ark. (2012) Uzlu ve ark. (2014)
—#—ETKB (2012)
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Sekil 5.5. Beklenen senaryoya gore ETT kiyaslama grafigi
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Sekil 5.6. Yiiksek senaryoya gore ETT kiyaslama grafigi
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Sekil 5.5°te beklenen senaryolara gére HYO-U model ile Uzlu ve ark. (2014)
“Senaryo 3” ’teki ETT sonuglarina gore grafikleri 2015-2020 arasinda benzer oldugu,
HYO-U model ile Kiran ve ark. (2012) HAPEQ modeli “Senaryo 2” ’deki ETT
sonuclarinin 2015-2025 arasinda benzer grafikler olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 5.6’da vyiiksek senaryoya gore HYO-U modelle yapilan tahmin ile
gerceklesen (EIGM, 2019) degerlerin diger senaryolara gore iyi oldugu goriilmektedir.
Uzlu ve ark. (2014) “Senaryo 2” ’sindeki yiiksek senaryo degerleri ile 2015-2017 yillan
arast gerceklesen degerlerin daha uygun oldugu goriilmektedir. Kiran ve ark. (2012)
HAPEQ modeli “Senaryo 2” *deki tahminleri yiiksek oldugu Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Sekil 5.4-5.6’daki grafiklere bakildiginda ETKB (2012)’nin tahminlerinin asir1
sapmast goriilmektedir. Cizelge 5.13’te Tiirkiye’nin 2015 ile 2017 yillar1 arasinda
gerceklesen enerji talebine (EIGM, 2019) gore HYO-U tahminleri (diisiik, beklenen,
yiiksek senaryolara) ile ETKB (2012)’nin tahmin ve kazang karsilastirmasi yapilmastir.
Cizelge 5.13’te tasarlanan HYO-U modelin yiiksek senaryo sonuglarinin gergeklesen
degerlere daha yakin oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.13’te ETKB’nin 2015 ile 2017
yillart aras1 gergeklesen 3 yillik tahminlerinin mutlak farki 125.85 Mtoe olmustur. Bu
durum 2015 yilinda Tiirkiye’nin 129.139 Mtoe olan enerji talebine yaklasik bir degerdir.
Tahminlerdeki asir1 sapmalar {ilkelerin ekonomisinde, gii¢ sistemleri planlamasinda ve
elektrik tiretiminin ¢ogunu fosil kaynaklardan elde eden Tiirkiye i¢in ¢evre kirliligini de

beraberinde getirmektedir.

Cizelge 5.13. Senaryolara gére HYO-U model ile ETKB (2012) kazang karsilastirmasi

HYO-U Mutlak Fark (Mtep)
Gergeklesen ETKB

Yillar (EIGM, 2019)  (Mtep) Senaryolar (Mtep) (Gergeklesen ile ETKB-Senaryolar aras1)

D* B** Y*** ETKB D* B** Y***
2015 129139 170.15 1256 126.7 1277 41.011  3.539 2439  1.439
2016 136.229 178.46 1287 130.8 133 42.231 7.529 5.429 3.229

2017 145.305 187.92 131.8 1351 1385 42.615 13.505 10.205  6.805

Toplam 125,85 24,573 18,073 11,47

D*: Diigiik, B**: Beklenen, Y***: Yiiksek
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Tirkiye ETT i¢in bu calisma, literatiirde diger hibrit algoritmalar ile yapilan
tahmin ¢aligsmalar1 olan Uzlu ve ark. (2014) ve Kiran ve ark. (2012) ile kiyaslanmustir.
Kiyaslama igin veri kiimeleri, RMSE, MAPE ve R? korelasyon degerleri agisindan
karsilastirilmistir.

Uzlu ve ark. (2014) ile Kiran ve ark. (2012) GSYH, niifus, ithalat ve ihracat
gostergeleri ile sirasiyla 33 ve 27 yil veri seti kullanmiglardir. Bu ¢alismada, sosyo-
ekonomik gostergeler olan niifus, GSYH ile elektriksel gostergeler olan toplam kurulu
giic, briit liretim ve net tiikketim olmak tizere bes gosterge ve 35 yillik veri setiyle daha
kapsamli ETT yapilmas1 amaglanmuistir.

1996 ile 2009 yillar1 arast deneme (egitim) veri setinde Kiran ve ark. (2012)
“Senaryo 17 ’de dogrusal (HAPEL) ve kuadratik (HAPEQ) modellerinde RMSE
degerlerini sirasiyla 4.19 ve 3.77 olarak hesaplanmistir. Uzlu ve ark. (2014), ANN-TLBO
modelinde deneme verilerine gore RMSE degerini 2.192 olarak vermislerdir. Bu
calismada RMSE degerleri Cizelge 5.9°daki gibi HYO-D, HYO-K ve HYO-U igin
sirasiyla 1.8338, 1.7193 ve 1.5497 olarak hesaplanmustir.

Kiran ve ark. (2012) ¢aligmasinda senaryo 1°de 1996 ile 2009 yillar1 aras1 deneme
veri setinde dogrusal (HAPEL) ve kuadratik (HAPEQ) modellerinde MAPE degerleri
sirastyla %2.31 ve %2.82 olarak hesaplanmistir. Uzlu ve ark. (2014), ANN-TLBO
modelinde deneme verilerine gére MAPE degerini %2.1566 olarak vermislerdir. Bu
calismada MAPE degerleri Cizelge 5.9°da oldugu gibi HYO-D, HYO-K ve HYO-U igin
sirastyla %2.1141, %2.0026 ve % 1,6792 olarak hesaplanmistir.

Hem RMSE hem de MAPE’ye bakildiginda tasarlanan yontem ile olusturulan
modeller diger ¢alismalardan daha diisiik degerlerde hesaplamistir. RMSE ve MAPE
degerlerinin diisiik olmasi istatiksel olarak ¢éziimlerin hatadan daha arimmmis oldugunu
gostermektedir. Ayn1 zamanda Cizelge 5.9°da korelasyon katsayis1 (R?) bakimindan
deneme verilerinde en yiiksek pozitif iliski 0.9971 degeri ile HYO-U modelinde
hesaplanmistir. Cizelge 5.9°da 2011-2014 yillar1 arasinda test verilerine bakildiginda
tasarlanan yontem HYO-U ile daha iyi RMSE ve MAPE degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.14°te 2011 ile 2017 yillar1 aras1 gergeklesen degerler baz alinarak bu
caligma ve literatiirde yapilan diger c¢alismalarin test sonuglari ile kiyaslamalar
yapilmistir. Uzlu ve ark. (2012) ¢alismalarindaki “Senaryo 1” ETT sonuglari, Kiran ve
ark. (2012) ¢alismasinda HAPEQ model “Senaryo 1”7 ETT sonuglar1i alinmistir. Bu
calismada Cizelge 5.9°da test sonuclarinda en az RMSE degeri bulan HYO-U model test

sonuclar1 karsilastirma amacli alinmistir.
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Cizelge 5.14. 2011 ile 2017 aras1 test sonuglarma gore tasarlanan HYO-U model ile diger yontemlerin
kiyaslanmasi

Gergeklesen Tasarlanan Uzlu ve ark.  Kiran ve ark. ETKB

Yillar (Mtep) Ydntem (2014) (2012) (2011)

HYO-U ANN-TLBO HAPEQ LEAP

2011 114,48 115,38 N/A 109,25 133,98

2012 120,09 118,44 N/A 112,96 142,86

2013 120,29 119,68 121,37 116,91 150,89

2014 123,94 122,68 125,15 121,1 160,21
2015 129,139 126,7 128,79 125,53 170,154
2016 136,229 130,8 132,22 130,19 178,455
2017 145,305 135,1 135,38 135,04 187,923
RMSE 4,552189 4,84417 6,006477 34,70726

MAPE (%) 2,368697 2,383531 4,271299 26,11196

Cizelge 5.14’te test sonuglarina bakildiginda tasarlanan HYO-U model ANN-
TLBO, HAPEQ, ETKB tahminlerinden daha diisiik RMSE hata degeri ve MAPE hata
orant ile hesaplamis oldugu goriilmektedir. Bu durumda tasarlanan yontem ve olusturulan

HYO-U modelin etkili, tutarli ve giivenilir tahminler yaptig1 sonucu ortaya ¢ikarilabilir.
5.3. Elektrik Gii¢ Sistemleri Deneysel Calismalari

Elektrik gii¢ sistemleri optimizasyonu dogrusal (lineer) olmayan, sinirlamali bir
problemdir. Bu yiizden, tasarlanan HYO yontemi Denklem 4.3-4.6’daki gibi sinirlamali
optimizasyon problemi igin modifiye edilerek MHYO yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilen MHYO yontemi, elektrik gii¢ sistemleri deneysel ¢alismalar i¢in ekonomik
dagitim problemi (EDP) ¢6ziimii amacl uluslararasi IEEE-30 ve IEEE-57 barali test gii¢
sistemleri ile ulusal Tiirkiye 22 barali test gii¢ sistemine uygulanmistir. Cizelge 5.1°deki
parametrelerden farkli olarak sadece iterasyon sayist 100 alinmistir. Bu sayede elektrik
gii¢ sistemleri EDP ¢6zlimii i¢in daha az iterasyon sayisinda gelistirilen algoritmanin
etkisi incelenmistir. Gelistirilen MHYO y6nteminin sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile
kiyaslanmistir. EDP ¢6ziimiinde birinci ve temel amag¢ yakit maliyetini minimum
yapmaktir (Alsac ve Stott, 1974; Happ, 1977). Bunun i¢in EDP ¢6ziimlerinde kayip gii¢
degeri ihmal edilmistir. Cizelgelerde karsilastirmalar yapilirken N/A (Not Applicable:
Uygulanabilir Degil) olarak belirtilen ifadeler bu degerlerin hesaplanamadigi veya

kiyaslanan ilgili ¢aligmalardan elde edilemedigini gostermektedir.
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5.3.1. IEEE-30 baral test gii¢ sistemi EDP ¢oziimii

Gelistirilen MHYO yéntemi, IEEE-30 baral1 test gii¢ sistemine uygulanmistir.
Toplam yakit maliyetinin minimum olmas1 amaciyla algoritma 30 kez calistirilarak test
edilmistir. Bu sekilde sisteminin minimum yakit maliyetini hesaplamak icin her bir
jenerator biriminin aktif giic degerleri ve sistemin kayip giic degeri Cizelge 5.15’te
karsilastirmali olarak verilmistir. Gelistirilen MHYO yontemi ile gii¢ sisteminin yakit
maliyeti minimum 798.609127 ($/sa), ortalama 799.1081576 ($/sa), ve maksimum
799.502821 ($/sa), olarak bulunmustur ve bu istatiksel sonuglar diger yontemlerle
Cizelge 5.16°da kiyaslanmustir. Cizelge 5.16’te gelistirilen MHYO ydnteminin yakit
maliyetini daha diistiik buldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.15. IEEE-30 barali test gii¢ sisteminin minimum maliyet fonksiyonu ve giic degerleri (Talep
edilen 283.4 MW’a gore)

Gelistirilen GSA 00TO PSO GSA
Bara Numarasi Yontem (Duman ve (Boucheka  (Abido, (Abaci ve
(MHYO) ark., 2012) raveark., 2002b) ark., 2016)
2014)

P, (MW) 177.289 175.749826 177.0578 176.96  176.476
P,(MW) 52.62845 48.165537 48.6973 48.98 48.907
Ps(MW) 20.72996 21.381724 21.3044 21.30 22.222
Pg(MW) 17.82592 21.561405 21.0811 21.19 21.125
P11 (MW) 11.32224 12.417360 11.8843 11.97 12.307
P3(MW) 12.18001 12.510199 12.0000 12 12.000
Yakit Maliyeti ($/sa)  798.609127  798.675143 799.0715 800.41  799.264
Kayip Giic (MW) 8.57558 8.386049 8.6260 (N/A) (N/A)

Cizelge 5.16. IEEE-30 barali test giic sistemi EDP ¢oziimii igin gelistirilen yontem (MHYO) ile
literatiirdeki ¢aligmalarin kiyaslanmasi

Yakit Maliyeti ($/sa)
Yontemler Minimum Ortalama Maksimum Std.S.
Gelistirilen Yontem (MHYO) 798.609127 799.1081576  799.502821  9.1368e-01
GSA (Duman ve ark., 2012) 798.675143 798.913128 799.028419  N/A
TLBO (Bouchekara ve ark., 2014) 799.0715 N/A N/A N/A
PSO(Abido, 2002b) 800.41 N/A N/A N/A
ABC (Abaci ve ark., 2016) 799.264 N/A N/A N/A
ABC (Le Dinh ve ark., 2013) 800.1874 807.177 826.6428 3.7156
IABC (Bai ve ark., 2017) 799.321 799.321 799.321 0.0000
MABC (Bouchekara ve ark., 2014) 800.3981 800.4043 800.4446 0.0105
ABCGLN (Bansal ve ark., 2014) 800.4464 800.5607 N/A N/A
FFA-ACO (Younes, 2013) 800.788 N/A N/A N/A
EGA (Bakirtzis ve ark., 2002) 802.06 N/A N/A N/A
MDE (Sayah ve Zehar, 2008) 802.376 N/A N/A N/A

SFLA-SA (Niknam ve ark., 2012) 801.79
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Sekil 5.7. 1EEE-30 bara test gii¢ sisteminde gelistirilen MHYO ydnteminin ve diger standart YCAA ve
OOTO yodntemlerinin yakit maliyeti yakinsama egrisi

Cizelge 5.16°da gelistirilen yontem ile Duman ve ark. (2012) GSA yontemiyle
bulduklar1 ortalama yakit maliyeti kiyaslandiginda GSA yonteminin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bu durum, Duman ve ark. (2012) ¢alismalarindaki parametrelerin bu
calismadan farkli olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Ayn1 zamanda, literatiirde EDP
cozlimlerinde minimum yakit maliyetinin bulunmasinin énemli oldugu belirtilmektedir
(Happ, 1977; Chowdhury ve Rahman, 1990; Wong ve Wong, 1994).

Sekil 5.7°de ilk iterasyonda gelistirilen yontem diger standart algoritmalardan
daha diisiik yakit maliyeti ile ¢alismaya baglamistir. Sekil 5.7°de gelistirilen yonteminin
yakit maliyet egrisinin standart YCAA ve OOTO algoritmalarindan daha cabuk
yakinsadig1 ve daha diisiik yakit maliyetini buldugu goriilmektedir.

5.3.2. IEEE-57 baral test gii¢ sistemi EDP ¢oziimii

IEEE-57 barali test sisteminin minimum yakit maliyetini bulabilmek amacuyla,
gelistirilen MHYO metodu bu sisteme uygulanmistir. Deneysel calismalar amaciyla 30
kez calistirilan algoritma ile aktif gii¢ degerleri, minimum yakit maliyeti ve kayip gii¢
degeri Cizelge 5.17°de kiyaslamali olarak verilmistir. Tasarlanan yontem ile gii¢
sisteminin yakit maliyeti minimum 41651.6237 ($/sa), ortalama 41662.0328 ($/sa), ve

maksimum 41700.3861 ($/sa), olarak bulunmustur ve bu istatiksel sonuglar diger
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yontemlerle Cizelge 5.18’de kiyaslanmistir. Gelistirilen yonteminin ve diger standart

YCAA, OOTO ydntemlerinin yakit maliyet egrisi Sekil 5.8’de gdsterilmistir.

Cizelge 5.17. IEEE-57 bara test gii¢ sisteminin minimum maliyet fonksiyonu ve gii¢ degerleri (Talep edilen

1250.8 MW’a gore)

Gelistirilen GSA TLBO MICA-TLA ABC
Yontem (Duman ve (Ghasemi  (Ghasemi ve (Rezaei
Bara Numarasi (MHYO) ark., 2012) ve ark., ark., 2014b) KAda'Ya”' ve
2014b) arami, 2013)
P, (MW) 134.2965 142.369 143.53 142.77 142.8106
P,(MW) 84.71307 92.63 88.0583 89.2172 90.0328
P;(MW) 45.16725 45.318 44.8178 44,9587 44.5147
Ps(MW) 98.08796 72.355 76.4726 71.4792 74.2003
Pg(MW) 488.2852 464.743 458.5102 459.4853 454.8475
Py(MW) 84.96414 84.999 91.9476 96.9894 96.8847
P;,(MW) 330.617 363.951 362.6991 360.9182 362.7722
Yakit Maliyeti ($/sa) 41651.6237 41695.8717 41686.7915 41675.0545 41693.9589
Kayip Giig (MW) 15.33112 N/A 15.2403 15.0149 N/A

Cizelge 5.18. IEEE-57 barali test giic sistemi EDP ¢oziimii icin gelistirilen yontem (MHYO) ile
literatiirdeki ¢aligmalarin kiyaslanmasi

Y ontemler Yakit Maliyeti ($/sa)

Minimum Ortalama Maksimum Std.S.
Gelistirilen Yéntem (MHYO) 41651.6237  41662.0328  41700.3861 1.012
GSA (Duman ve ark., 2012) 41695.8717  N/A N/A N/A
TLBO (Ghasemi ve ark., 2014b) 41686.7915  N/A N/A N/A
TLBO (Ghasemi ve ark., 2014a) 41688.8512  41693.1552  41698.0085 12.72
PSO (Ghasemi ve ark., 2014a) 41695.1483  41714.1392  41717.5173 12.99
CMICA4 (Ghasemi ve ark., 2014a) 41674.3363  41676.4205  41678.2119 1.96
EADDE (Vaisakh ve Srinivas, 2011) 41713.62 N/A N/A N/A
FHSA (Pandiarajan ve Babulal, 2016) 42018.88 N/A N/A N/A
ABC (Rezaei Adaryani ve Karami, 2013) 41693.9589  N/A N/A N/A
MICA-TLA (Ghasemi ve ark., 2014b) 41675.0545 N/A N/A N/A

Cizelge 5.18°de gelistirilen MHYO yéntemi IEEE-57 barali test gii¢ sisteminin

hem minimum yakit maliyetini, hem ortalama yakit maliyetini hem de standart sapma

degerini daha diisiik hesaplamistir. Ayn1 zamanda; Sekil 5.8’de tasarlanan yonteminin

yakit maliyet egrisinin standart YCAA ve OOTO algoritmalarindan daha hizli

yakinsadigi ve daha diisiik yakit maliyeti ile hesapladig goriilmektedir.
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Sekil 5.8. IEEE-57 bara test gii¢ sisteminde gelistirilen MHYO yénteminin ve diger standart YCAA ve
OOTO yontemlerinin yakit maliyeti yakinsama egrisi

5.3.3. Tiirkiye 22 baral test gii¢ sistemi EDP ¢oziimii

Tiirkiye 22 barali test sisteminin minimum yakit maliyetini bulabilmek amacuyla,
gelistirilen MHYO yo6ntemi, standart YCAA, OOTO, YAK ve PSO yéntemleri bu giig
sisteme uygulanmistir. Deneysel amaciyla galistirilan algoritmalar ile aktif gli¢ degerleri,
minimum yakit maliyeti ve kayip giic degeri Cizelge 5.19°da kiyaslamali olarak
verilmistir. Gelistirilen MHYO metodu ile gii¢ sisteminin yakit maliyeti minimum
81170.235 ($/sa), ortalama 81247.498 ($/sa), ve maksimum 82042.936 ($/sa), olarak
bulunmustur. Tirkiye 22 barali test gii¢ sistemi EDP ¢6ziimii i¢in gelistirilen yontem
(MHYO) ile standart YCAA, OOTO, YAK, PSO yontemleri ve literatiirdeki ¢aligmalarin
kiyaslanmasi Cizelge 5.20°deki gibi verilmistir.
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Cizelge 5.19. Tirkiye 22 barali gii¢ sistemini bara gii¢ degerleri, minimum maliyet fonksiyonu
optimizasyon sonug¢larmin kiyaslanmasi (Talep edilen 4000 MW’a gore)

Gelistirilen  YCAA OOTO YAK ABC PSO Newton
Bara Yo6ntem (Abaci Tabanl
Numarasti (MHYO ve ark., (};urban ve
asaran
2016) Filik, 2007)
P, (MW) 395.7683 572.7422 377.7344 402.0126 354.091  408.1201 456.609
P ¢(MW) 506.0358 428.6422 501.8855 401.5248 549.567 509.5906 569.120
P,,(MW) 660.0945 601.1859 635.6059 695.5031 659.277 676.27 584.335
P,5(MW) 555.8217 506.2401 600 514.6585 578.028 553.4769 573.390
Pio(MW) 391.4171 426.8746 408.7455 479.9571 401.343  382.9693 378.541
P, (MW) 390.2175 339.7697 369.6662 325.4219 377.125  368.3454 417.253
P, (MW) 566.4899 605.9818 589.5085 599.7819 575.712  581.5225 564.935
P,,(MW) 564.3831 561.8255 552.9533 614.3142 534.259  559.2717 574.162
Yakat 81170.235 82288.843 81253.99 81640.26 81421 81373.03 83258
Maliyeti
($/sa)
Kayip Giig  30.2279 43.262 36.0993  33.1741 30.076 39.5665 118.318
(MW)

Cizelge 5.20. Tiirkiye 22 barali test gii¢ sistemi EDP ¢oziimii i¢in gelistirilen yontem (MHYO) ile standart
YCAA, OOTO, YAK, PSO yontemleri ve literatiirdeki ¢aligmalarm kiyaslanmasi

Y éntemler Yakit Maliyeti ($/sa)

Minimum Ortalama Maksimum Std.S.
Gelistirilen Yontem (MHYO) 81170.235 81247.498 82042.936 5.62
YCAA 82288.843 83385.713 83818.414 32.14
00TO 81253.99 81382.255 81986.811 15.91
YAK 81640.268 83783.647 85087.743 85.62
ABC (Abaci ve ark., 2016) 81421 N/A N/A N/A
PSO 81373.03 81660.900 82046.694 17.08
Newton Tabanli (Kurban ve Basaran
Filik, 2007) 83258 N/A N/A N/A

Cizelge 5.20°de gelistirilen yontem diger yontemlerden daha diisiik standart

sapma, daha az ortalama yakit maliyeti ve daha az minimum yakit maliyeti ile hesaplama

yapmustir. Gelistirilen yontemin standart sapmasinin diger yontemlerden diisiik olmasi

hesaplamis oldugu minimum yakit maliyeti degerlerinin dagiliminin daha 1yi oldugunu

gostermektedir. Bu da gelistirilen yontemin Tiirkiye 22 baral test giic sistemi EDP

¢Oziimiinde uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Sekil 5.9°da tasarlanan yonteminin

yakit maliyet egrisinin diger algoritmalarindan daha hizli yakinsadig1 ve daha diisiik yakit

maliyeti oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Tiirkiye 22 bara sisteminde gelistirilen MHYO ydnteminin ve diger standart YCAA ve OOTO
yontemlerinin yakit maliyeti yakinsama egrisi

5.4. Riizgar-Termik Hibrit Gii¢ Sistemleri Deneysel Calismalari

Gelistirilen MHYO yontemi riizgar-termik gii¢ sistemleri optimizasyonu icin EDP
¢dziimiine uygulanmistir. Ilk olarak IEEE-30 barali test sistemine eklenen bir riizgar giic
sisteminin maliyet ve emisyon hesab1 yapilmistir. Daha sonra Tiirkiye 19 barali riizgar-

termik gii¢ sisteminin EDP ¢6ziimii yapilmistir.

5.4.1. IEEE-30 baral test giic sistemi ve riizgir bara sistemi EDP ¢6ziimii

IEEE-30 barali test gii¢ sistemine dahil edilen bir riizgar gii¢ sistemi i¢in ilk olarak
IEEE-30 barali test sisteminin minimum yakit maliyeti ve emisyon degerleri hesaplanmig
daha sonra da kapasitesi 6 adet aktif gii¢ barasinin maksimum sinir degerleri toplaminin
%20’s1 (0-87MW) kadar olan bir riizgar ¢iftligi eklendiginde olusan yakit maliyeti ve
emisyon degeri hesaplanmistir. Riizgar ¢iftliginin sisteme 7. aktif gii¢ barasi olarak
eklendigi senaryosu varsayilmistir. Gii¢ sistemine talep edilen giic 250 MW olarak
alinmis ve algoritmalar 30 kez ¢alistirilmis ve her bir algoritma i¢in 30 ¢aligtirmanin yakit
maliyeti en diigiik olan degeri alinmistir. Bu ¢alismada IEEE-30 barali sisteme eklenen

rlizgar giic ¢iftligi icin olusturulan senaryo bu calismaya 6zgiin oldugu i¢in literatiir ile
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karsilastirmalar yapilamanustir. Gelistirilen yontem ve diger standart YCAA, OOTO
algoritmalari ile karsilastirmalar yapilmistir.

Riizgar gii¢ sistemi termik sistemlere eklenmedigi durumda saatlik yakit maliyeti
ve CO, emisyon miktar1 Cizelge 5.21°de verilmistir. Riizgar gili¢ sistemi termik
sistemlere eklendigi durumda saatlik yakit maliyeti ve emisyon miktar1 Cizelge 5.22°de
verilmistir. Algoritmalar ile yapilan ¢alismani yakit maliyeti yakinsama egrisi Sekil
5.10°daki gibi gosterilmistir. Cizelge 5.23’te yakit maliyeti ($/sa) ve CO, emisyon miktari
(kg/sa) degerlerinin her bir yontem i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.21. Riizgar giic sistemi eklenmedigi durumda algoritmalarin hesapladigi yakit maliyeti ve
emisyon degerleri

Gelistirilen
Giic Birimi Yontem 00TO YCAA
(MHYO)

Pe1 (MW) 145.9406 1441178 148.6247
Ps2 (MW) 38.36707 44.73223 31.33592
Pss (MW) 22.92272 24.12841 16.01416
Pca (MW) 16.68419 10.05871 18.0203
Pas (MW) 14.5906 10 26.10574
Pes (MW) 143283 21.21197 14.71595
Yakit Maliyeti ($/sa) 667.219 680.855 690.340

Emisyon (kg/sa) 733.497 737.373 745.58

Cizelge 5.22. Riizgar gii¢ sistemi eklendigi durumda algoritmalarin hesapladigi yakit maliyeti ve emisyon
degerleri

Gelistirilen
Gii¢ Birimi Yontem O00TO YCAA
(MHYO)

Pe1 (MW) 78,00443 90,80063 62,93437
Pe2 (MW) 39,71521 23,64889 38,02524
Pes (MW) 18,36547 17,57025 25,64117
Pcs (MW) 10 10,42643 14,03161
Pes (MW) 10,00217 11,45675 17,27503
Pas (MW) 12,04214 14,58105 26,65381
Pe7 (MW 86,99573 86,68979 65,44081

Yakit Maliyeti ($/sa) 507.97 508.75 568.99

Emisyon (kg/sa) 493.94 515.369 578.84

Cizelge 5.22°de gelistirilen MHYO algoritmasinin hesapladig1 yakit maliyeti ve
emisyon miktarmin diger standart YCAA ve OOTO’ya gore daha iyi oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 5.23. IEEE-30 barali test gii¢ sistemin EDP ¢6ziimiine riizgar gii¢ ¢iftliginin eklenmesi ile yakit
maliyeti ve emisyon degisiminin karsilagtirmali analizi

Riizgar Gii¢ Sistemi Yok Riizgar Gii¢ Sistemi Var
Y éntemler Yakit Maliyeti ($/sa) Yakit Maliyeti ($/sa)
Min. Ort. Maks.  Std.S.  Min. Ort. Maks. Std.S.
Gelistirilen
Yontem 667.219 670.86 685.75 5.64 507.97 510.62 525.12 6.86
(MHYO)
YCAA 690.340 701.25 725.68 1254 568.99 575.02 582.56 8.98
0O0TO 680.855  685.48 694.25 11.78 508.75 515.21 528.42 7.45
Riizgér Gii¢ Sistemi Yok Riizgar Gii¢ Sistemi Var
CO, Emisyon miktar1 (kg/sa) CO, Emisyon miktar1 (kg/sa)
Min. Ort. Maks.  Std.S.  Min. Ort. Maks.  Std.S.
Gelistirilen
Yontem 733.497  740.15 74833 418 49394 501.25 510.42 6.12
(MHYO)
YCAA 745.58 755.21 76241 7.49  578.84 591.46 605.25 10.23
00TO 737.373 74418 750.24 525 51537 524.65 530.80 8.45
800 | |

== MHY O Riizgar Gii¢ Sistemi Var
=de=— ()OTO Riizgar Gii¢ Sistemi Var
=== Y (CAA Riizgar Gii¢ Sistemi Var
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= = (OOTO Riizgar Gii¢ Sistemi Yok
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Sekil 5.10. Yakit maliyeti zaman grafigi

Cizelge 5.23 ve Sekil 5.10°da riizgar gili¢ santrali sisteme eklendiginde yakit
maliyetinin diistiigii ve buna bagli olarak da emisyonun azaldigi gézlemlenmistir. Bu
baglamda yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar giic santrallerinin enterkonnekte

sisteme baglanarak yakit maliyetini diisiirdiigii ve emisyonu azalttig1 goriilmektedir.
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5.4.2. Tiirkiye 19 baral riizgar-termik giic sistemi EDP ¢6ziimii

Gelistirilen MHYO y&ntemi, EDP ¢oziimii amaciyla EK-2’de verilen Tiirkiye 19
barali riizgar-termik gii¢ sistemi iiretim verilerinin toplam giicin %25, %27,5 ve %30
talep edilen gii¢ oranlarina gore li¢ farkli durumda uygulanmaistir. Her bir durum ¢alismasi
icin sonugclar istatiksel ve grafiksel olarak gosterilmistir (Tefek ve Uguz, 2018). Cizelge

5.1°deki algoritma parametrelerinden farkl olarak iterasyon sayis1 1000 alinmistir.
5.4.2.1. Durum ¢alismasi 1: Talep edilen %25 gii¢ oranina gore EDP ¢oziimii

EK-2’de planlanan toplam giiciin %25 oraninda talep edilen 1834MW giice gore
EDP ¢oziimii i¢in PSO, YAK, YCAA, OOTO ve gelistirilen MHYO yéntemleri Denklem
3.45’teki amag fonksiyonuna uygulanmistir. Algoritmalarin EDP ¢6zlimii icin yakit
maliyeti istatistikleri Cizelge 5.24’te verilmistir. Cizelge 5.24 e gore gelistirilen MHYO
yonteminin hesapladigi en iyi ve ortalama yakit maliyeti degerleri diger standart
algoritmalardan ve geleneksel yontemlerden daha iyi oldugu goriilmektedir. Cizelge
5.24’te standart sapma degerlerine bakildiginda gelistirilen yontemin diger standart
metasezgisel yontemlere gore her bir ¢alismasindaki ¢6ziim degerinin birbirine daha
yakin oldugunu gostermektedir. Gelistirilen MHYO yéntemi ile diger standart

algoritmalarin yakinsama egrisi Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.21. Tirkiye 19-baral riizgar-termik gii¢ sistemi i¢in planlanan toplam giiciin %25’ (1834 MW)
icin EDP analizi

Yakit Maliyeti

. i Minimum Ortalama Maksimum  Std.S.
Yontemler ($/sa) ($/sa) ($/sa)
GA~* 55593.51 N/A N/A N/A
O0TO * 52732.66 N/A N/A N/A
GA-OOTO * 52728.25 N/A N/A N/A
PSO 52732.84 52744.24 52786.44 18.98
YAK 53768.89 54179.01 54720.95 113.36
YCAA 53991.897 57295.064 61912.463 155.315
OO0TO 52731.86 52770.466 53060.338 71.2752
Gelistirilen Y6ntem (MHYO) 52724.401 52735.016  52780.701  9.03966

*(Giligyetmez ve Cam, 2016)
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Tiirkiye 19 barali riizgar-termik gii¢ sistemi i¢in planlanan toplam giiciin %25
talep oranma gore standart PSO, YAK, YCAA, OOTO ve gelistirilen MHYO
algoritmalar1 tarafindan hesaplanan minimum yakit maliyeti i¢in termik ve riizgar

jeneratorlerinin Uirettikleri aktif glic degerleri Cizelge 5.25’te verilmistir.

Cizelge 5.25. Talep edilen %25 gii¢ oran1 (1834 MW) i¢in her bir baranin aktif gii¢ degerleri

Yontemler
l{leun;;artgl e Gelistirilen
)PSO YAK YCAA OOTO Yontem
(MHYO)
1 190 191.8322 190 190.004 190.001
5 245 245 245 245 245
3 318 318 3225882 318 318
4 203.9783 2904778 263.4513 200.807 200.2443
c 210 210 210 210 210
a 1278721 110 157.3566 128.8805 128.5026
; 190.7947  142.6977 214.1361 200.3661 200.0805
g 185.1845  261.2701 216.0564 177.8836 178.2613
9 14.4 0.6073508  4.445813 14.4 14.39838
10 6.2699 4.398123 1.605628 6.27 6.27
1 10.4 0.09013345  6.491789 10.39544 10.39456
5.0399 0.74832020  1.031739 5.04 5.039739
12 1247954 0 0.3113418 1.246689 1.248
13 5090998 1117792 0009321129 6 5.999104
14 6.384 0.607631 5.86-00 6.384 6.3828
9.78 0 0.0108 9.78 0.78
15 0475999  0.0031 0.2783 0.4724 0.4401
9.044 0.1138 2.7054 9.044 9.0429
16 8.14992 3.0175 6.9193 8.15 8.15
21.182 0 0.1891 21.181 21.182
17 65.2 60.67276 1.6973 65.199 65.20
18 0.2714847 0 0.0007784942  0.2716 0.1693632

19 0.225 0 0.0053 0.225 0.2235
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Sekil 5.11. Riizgar-termik gii¢ sistemi EDP ¢6ziimii i¢in standart PSO, YAK, YCAA, OOTO ydntemleri
ve gelistirilen MHYO ydnteminin talep edilen %25 gii¢ oranina gore yakimsama egrisi

Sekil 5.11°deki yakinsama egrilerine bakildiginda gelistirilen MHY O y&nteminin
ilk 50 iterasyonda daha 6nce yakinsadigi ve son 50 iterasyon da ise en iyi yakit maliyetini

verdigi gorilmektedir.
5.4.2.2. Durum ¢ahismasi 2: Talep edilen %27.5 gii¢ oramina gore EDP ¢oziimii

EK-2’de planlanan toplam giiciin %27,5 oraninda talep edilen 2017 MW giice
gdre EDP ¢dziimii igin gelistirilen MHYO yontemi ve diger yontemler yakit maliyetini
minimum yapmak i¢in uygulanmistir. Algoritmalarin EDP ¢6ziimii i¢in yakit maliyeti
istatistikleri Cizelge 5.26’da verilmistir. Cizelge 5.26’ya gore gelistirilen MHYO
yonteminin hesapladigi en iyi, ortalama ve en kotii yakit maliyeti degerleri diger standart
algoritmalardan ve geleneksel yontemlerden daha iyi oldugu goriilmektedir. Standart
sapma degerlerine bakildiginda gelistirilen MHYO yonteminin diger standart
metasezgisel yontemlere gore daha diisiik degere sahiptir. Tiirkiye 19 barali riizgar-termik
gii¢ sistemi i¢in planlanan toplam giiciin %27,5 talep oranina gore PSO, YAK, YCAA,
OOTO ve MHYO algoritmalari tarafindan hesaplanan minimum yakit maliyeti igin

termik ve riizgar jeneratorlerinin Urettikleri aktif glic degerleri Cizelge 5.27’de verilmistir.
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Gelistirilen MHYO yéntemi ile YCAA, OOTO algoritmalarmin yakinsama egrisi Sekil

5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.26. Tiirkiye 19-barali riizgar-termik gii¢ sistemi i¢in planlanan toplam giiciin %27,5’1 (2017 MW)

icin EDP analizi
Yakit Maliyeti
Yontemler Minimum Ortalama Maksimum Std.S.
($/sa) ($/sa) ($/sa)
GA* 57850.98 N/A N/A N/A
O0TO* 54473.89 N/A N/A N/A
GA-OOTO* 54464.87 N/A N/A N/A
PSO 54463.54 54484.3 54492.43 25.145
YAK 55491.34 56315.4 56889.5 353.53
\"((;AA 55214.169 57613.508 61658.787 180.129
OO0TO ) 54471.904 54496.479 54577.241 16.705
Gelistirilen Yéntem (MHYO) 54452.013 54473.597 54486.512 3.752

*(Gligyetmez ve Cam, 2016)

Cizelge 5.27. Talep edilen %27,5 gii¢ oran1 (2017 MW) i¢in her bir baranin aktif gii¢ degerleri

Yontemler
IJ\IGU”;ZZ"; N Gelistirilen
PSO YAK YCAA OOTO Yontem
(Mw) (MHYO)
1 190 190 190 190.005 190.0253
5 245 245 245 245 245
3 318 318 397.065 318.01 318.02
A 244,65 270.303 247.105 253.05 249,66
5 210 210 210 210 210.019
6 148.24 121.806 112.01 162.38 165.89
7 256.29 321.996 247.21 251.38 248.81
g 241.73 273116 254,52 22576 226.17
9 14.4 1.86308 9.197 14.389 14.399
10 6.27 1.09029 3.003 6.269 6.27
1 10.4 1.25258 7.0971 10.389 10.395
5.04 0.61734 5.04 5.039 5.039
12 1.248 0.1 1.248 1.2378 1.246
13 6 0.1 6 5.0974 6
14 6.384 1.189 6.384 6.384 6.384
9.78 2,557 5.213 9.778 9.775
15 0.476 0.289 0.476 0.476 0.476
9.044 0.9425 8.0231 9.044 9.041
16 8.15 5.5197 6.2673 8.144 8.149
21.182 5.04757 11.484 21.179 21.182
17 65.2 65.2 43.687 65.2 65.195
18 0.2716 0.10291 0.2716 0.2716 0.0464
19 0.225 0.1 0.225 0.225 0.225
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Sekil 5.12. Riizgar-termik gii¢ sistemi EDP ¢6ziimii igin standart PSO, YAK, YCAA, OOTO yéntemleri
ve gelistirilen MHYO yOnteminin talep edilen %27.5 gii¢ oranina gore yakinsama egrisi

Sekil 5.12°deki yakinsama egrilerine bakildiginda gelistirilen MHYO y&nteminin
ilk 50 iterasyonda daha 6nce yakinsadigi ve son 50 iterasyon da ise en iyi yakit maliyetini

verdigi goriilmektedir.

5.4.2.3. Durum cahismasi 3: Talep edilen %30 gii¢ oranina gore EDP ¢oziimii

EK-2’de planlanan toplam giiciin %30 oraninda talep edilen 2201 MW giice gore
EDP ¢oziimii icin gelistirilen MHYO yéntemi ve diger yontemler yakit maliyetini
minimum yapmak i¢in uygulanmistir. Bu c¢alismada EDP ¢6zliimii icin deneysel
calismalari yapilan algoritmalarin yakit maliyeti istatistikleri Cizelge 5.28de verilmistir.
Cizelge 5.28’e gore igin gelistirilen MHYO yonteminin hesapladigi en iyi ve ortalama
yakit maliyeti degerleri diger standart metasezgisel algoritmalardan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Standart sapma degerine bakildiginda gelistirilen yontem diger
yontemlerden daha diisiik hesaplamistir. Standart sapmanin diisiik olmasi
hesaplamalardaki dagilim sonuglarinin birbirine yakin oldugunu gdstermektedir.
Gelistirilen MHYO yéntemi ile YCAA, OOTO algoritmalarinin yakinsama egrisi Sekil
5.13’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.28. Tirkiye 19-baral riizgar-termik gii¢ sistemi i¢in planlanan toplam giiciin %30’ (2201 MW)

icin EDP analizi
Yakit Maliyeti
Y 6ntemler Minimum Ortalama Maksimum Std.S.
($/sa) ($/sa) ($/sa)
GA* 61686,24 N/A N/A N/A
O0TO* 56447,31 N/A N/A N/A
GA-OO0TO* 56446,31 N/A N/A N/A
PSO 56464,57 56488,45 56504,7 15,487
YAK 57584,54 57620,12 57700,5 201,48
YQAA 56620,834 56813,259 57061,051 128,118
OOTO . 56450,822 56482,772 56711,541 61,051
Gelistirilen Y6ntem (MHYO) 56434,279 56454,021 56503,949 9,587

*(Giigyetmez ve Cam, 2016)

Tiirkiye 19 barali riizgar-termik gii¢ sistemi igin planlanan toplam giiciin %30
talep oranina gére PSO, YAK, YCAA, OOTO ve MHYO algoritmalar1 tarafindan

hesaplanan minimum yakit maliyeti i¢in termik ve riizgar jeneratorlerinin tirettikleri aktif

giic degerleri Cizelge 5.29’da verilmistir.

Cizelge 5.29. Talep edilen %30 gii¢c oran1 (2201 MW) i¢in her bir baranin aktif gii¢ degerleri

Yontemler
Jencrator Geligtirilen
NWS{I‘;‘“ PSO YAK YCAA O0TO Yéntem (MHYO)
1 190 24778870 190 190 190,005
2 245 245 245 245 245
3 319,8502 318 401,71 318 318,01
4 309,2870 345,67180 273,35 304,046 302,84
5 210,0384 210 210 210 210
6 210,2548 168,3865 190,36 195744 195019
7 269,8285 246,8237 259,65 30348 303,75
8 283,2605 335,2105 266,68 271,99 272,211
9 14,40 8,620136 14,40 14,399 14,4
10 6,270 1,270983 6,27 6,269 6,2661
11 10,40 7,286874 10,40 10,399 10,368
b 49995830  0,1720339 5,04 5,039 5,039
12478010  0,1223531 1,248 1,247 1,241
13 50845040  2,466945 6 5,999 5,998
14 6,383978 4,915661 6,384 6,384 6,381
5 9,780 1,263119 9,78 9,778 9,778
0,07428 0,25126 0,476 0,475 0,476
16 9,044 1,125 9,044 9,0411 9,040
8,1499 3,2465 8,150 8,1478 8,15
. 21,182 3,1569 21,182 21,181 2,118
65,20 51,269 65,20 65,199 65,197
18 0,27160 0,10801710 0,2716 02701 0,259
19 0,0928 0,1 0,225 02248 0,224
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Sekil 5.13. Rﬁzgﬁr-tgrmik gii¢ sistemi EDP ¢oziimii i¢in standart PSO, YAK, YCAA, OOTO yontemleri
ve gelistirilen MHYO yonteminin talep edilen %30 gii¢ oranina gore yakinsama egrisi

Sekil 5.13teki yakinsama egrilerine bakildiginda gelistirilen MHY O y&nteminin
ilk 50 iterasyonda daha 6nce yakinsadigi ve son 50 iterasyon da ise en iyi yakit maliyetini

verdigi goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonugclar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yeni bir hibrit yontem tasarlanmig ve gii¢ sistemleri
optimizasyon problemlerinin ¢dziimiine uygulanmistir. Bu kisimda tasarlanan hibrit
yontemin sonuglari li¢ ana baslik altinda degerlendirilmesi uygun olacaktir.

Ik olarak, tasarlanan HYO yontemi ve diger PSO, YAK, YCAA, OOTO, A-
OOTO yoéntemlerinin literatiirde siklikla kullanilan standart test fonksiyonlari ile
deneysel calisma uygulamalar1 yapilmistir. Bu amagla 20 adet test fonksiyonu 10-D, 30-
D ve Fix-D boyutlu olmak iizere uygulanmistir. Cizelge 5.2’de tek-modlu ve Cizelge
5.3’te ¢ok-modlu olmak {izere 10-D boyutlu ¢aligmalar i¢in tasarlanan yontemin basarisi
gosterilmistir. Tasarlanan yontemin 10 boyutlu tek ve ¢ok modlu 15 adet standart test
fonksiyonlarinin 10 tanesinde diger yontemlerden basarili oldugu gériilmektedir. 30-D
boyutlu testler i¢in tasarlanan yontem ve diger yontemlerin ¢oziim sonuglar1 Cizelge
5.4’te tek-modlu ve Cizelge 5.5’te cok-modlu olarak verilmistir. Cizelge 5.4 ve Cizelge
5.5’e gore tasarlanan yontemin 30 boyutlu tek ve cok modlu 15 adet standart test
fonksiyonlarmin 10 tanesinde basarili oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.6’da karma ve
sabit boyutlu (Fix-D) standart test fonksiyonlarinda tasarlanan yontem ile diger
yontemlerin benzer sonuclar verdigi goriilmektedir. Cizelge 5.7°de 10 boyutlu ve 30
boyutlu tek ve cok modlu fonksiyonlarin anlamlilik analizinde tasarlanan HYO ydntemi
ile diger yontemlerin ¢oziimiinde anlamli bir fark oldugu ortaya konulmustur. Bu
durumda gelistirilen hibrit yontemin 10 boyutlu (10-D) ve 30 boyutlu (30-D) olarak test
edilen tek-modlu (Unimodal) ve ¢ok-modlu (Multimodal) standart problemlerinin
¢Oziimiinde etkili oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.8’de karma ve sabit boyutlu ¢ok-
modlu (Multimodal) Fix-D sonuglarinin anlamlilik analizinde tasarlanan yontem ve diger
yontemlerin ¢oziimlerinde anlaml bir farklilik olmadigi, sonuglarin birbirine benzedigi
goriilmektedir. Bu durumun Fix-D fonksiyonlarindaki boyutlarin diisiik olmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 5.1°de standart test fonksiyonu algoritma
basar1 sayilar1 grafigine bakildiginda tasarlanan yontemin basar1 sayisinin diger standart
yontemlerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Standart test fonksiyon sonuglarina gore
tasarlanan yontemin ¢oziim kalitesinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum da
tasarlanan hibrit yontemde yeni olusturulan arama bdolgesinin algoritma ¢oziim

performansina olumlu etkisini géstermektedir. Ayn1 zamanda, global arama bolgesinde
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cesitlendirme ve kesfetme ile tasarlanan hibrit yontemin yeni olusturdugu arama
bolgesindeki yerel aramada yogunlastirma ve somiirme dengesinin iyi kuruldugunu
gostermektedir.

Ikinci olarak, tasarlanan yontem ve diger standart YCAA ve OOTO nun Tiirkiye
enerji talep tahminine (ETT) uygulanmasi ¢aligmalaridir. ETT c¢aligmalar1 gelecek enerji
yatirimlarinin yonlendirilmesinde, enerji politikalarinin belirlenmesinde, enerji iletim ve
dagitimi agisindan uygulayicilara yol gostermektedir. Tiirkiye gelismekte olan bir iilke
oldugundan gelecekteki enerji talep tahminlerini giivenilir, dogru ve tutarli olarak
yapabilmek biiyiik 6nem arz etmektedir. Cizelge 5.14’e bakildiginda tasarlanan yontemin
HYO-U modelinin literatiirdeki diger ¢alismalardan daha diisiik kok ortalama kare hata
toplam1 (RMSE) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) orani ile ETT yaptig
goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan elektriksel gostergeler olan, kurulu gii¢, briit
tiretim ve net tiikketim gostergeleri ilk defa bu ¢alismada beraber ele alinmistir. Bu yiizden
diger ¢alismalarda da bu gostergelerin beraber kullanilmasi agisindan bu ¢alisma
sonuclar1 6nem arz etmektedir.

Ugiincii olarak, tasarlanan yontem ile gii¢ sistemleri optimizasyonu problemlerine
¢Oziim odakli deneysel ¢alismalar yapilmistir. Gii¢ sistemleri problemleri kisitlamali
optimizasyon problemleri oldugu igin gelistirilen MHYO yontemi bu problemlere
uygulanmigtir. IEEE-30 barali test gii¢ sitemi i¢in Cizelge 5.16°da literatiirle karsilastirma
tablosuna bakildiginda istatiksel olarak daha diisiik standart sapma ile daha diisiik yakat
maliyetini gelistirilen MHYO yéntemi hesaplanustir. IEEE-57 barali test giic sistemi igin
Cizelge 5.18’e bakildiginda istatiksel olarak daha diisiik yakit maliyetini gelistirilen
MHYO yéntemi bulmustur. Ayn1 zamanda standart sapmanin diisiik olmas1 ¢oziim
degerlerinin birbirine yakin dagilimda olmasi anlamina gelmektedir. Tiirkiye 22 barali
test gii¢ sisteminde tasarlanan MHYO yontemi ve diger standart YCAA, OOTO, YAK
ve PSO yakit maliyeti fonksiyonunu minimum yapmak i¢in uygulanmistir. Cizelge
5.20°de istatiksel analizler yapilmistir. Buna gére MHYO yontemi daha az yakit maliyeti
ile Tiirkiye 22 barali test gli¢ sisteminin ekonomik dagitim problemini (EDP) ¢ozmiistiir.
Sekil 5.7-5.8> e gore gelistirilen MHYO yontemi diger standart YCAA ve OOTO
algoritmalarindan ilk 50 iterasyonda daha ¢abuk yakinsadigi, son 50 iterasyonda ise
digerlerinden daha iyi sonuglar buldugu gortilmektedir.

Bu calismada, geleneksel enerji iiretim birimleri olan termik gii¢ sistemlerine
yenilenebilir enerji iiretim birimlerinden biri olan riizgar giic sistemi eklenmesi ile

olusturulan hibrit riizgar-termik giic sistemleri i¢in iki farkli deneysel caligsmalar
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yapilmugtir. Ilk olarak, gelistirilen MHYO yontemi, standart YCAA ve OOTO yéntemleri
IEEE-30 barali test gii¢ sistemine, maksimum 87 MW gii¢ {ireten bir riizgar ¢iftligi
ekleme senaryosuna uygulanmistir. Cizelge 5.23’te gelistirilen MHY O ydnteminin hem
yakit maliyetini hem de emisyon miktarin1 istatiksel olarak daha iyi buldugu
gosterilmigtir. Ayrica geleneksel termik bir gili¢ sistemine yenilenebilir riizgar giic
sisteminin eklenmesi yakit maliyetini ve emisyonu distirdiigii Cizelge 5.21-5.23 ve Sekil
5.10°da goriilmektedir. Ikinci olarak, gelistirilen yontem ulusal bir gii¢ sistemi olan
Tiirkiye 19 barali riizgar-termik gii¢ sisteminin EDP ¢dzlimiine uygulanmistir. Sistemden
talep edilen toplam giiclin %25, %27.5 ve %30 oranlarina gore 3 farkli durum calismasi
yapilmistir. Ug farkli durum igin literatiir ile kiyaslamalar yapilmistir. Cizelge 5.24,
Cizelge 5.26 ve Cizelge 5.28’de gelistirilen yontemin EDP ¢6zliim sonuglarinin diger
standart YCAA, OOTO, GA ile Giigyetmez ve Cam (2016)’m hibrit GA-OOTO
yontemlerinden 1iyi oldugu gosterilmistir. Sekil 5.11-5.13’te gelistirilen yOntemin
yakinsama egrisine bakildiginda daha az iterasyonda daha c¢abuk yakinsadigi
goriilmektedir.Gii¢ sistemleri optimizasyonu igin gelistirilen yontemin, hem geleneksel
IEEE test gii¢ sistemlerinde hem de yenilenebilir gii¢ sistemleri olan riizgar gii¢
sistemlerinden olusan hibrit riizgar-termik gii¢ sistemlerinin EDP ¢6ziimii i¢in etkili ve

uygulanabilir oldugu s6ylenebilir.
6.2. Oneriler

Bu calismada yeni bir hibrit yontemin global ve lokal arama alninda yerel
minimumlardan kurtularak ¢6ziim uzayinda etkili tarama yapmasi saglanmistir. Burada
verilen birlestirme (hibrit) yonteminin literatiirde bulunan diger metasezgisel yontemlerin
¢Oziim kalitesindeki avantaj ve dezavantajlar goz oOniline alinarak hibritlestirilmesi 6n
goriilmektedir. Bu baglamda farkli hibrit metasezgisel yontemlerin olusturulabilecegi
distiniilmektedir.

Gergek diinya problemi olan Tiirkiye enerji talep tahmini (ETT) i¢in bu ¢aligmada
kullanilan GSYH, niifus, kurulu gii¢, briit {iretim ve net tiikketim gostergeleri ile farkl
metasezgisel yontemler kullanilarak tahmin ¢aligmalar1 yapilabilecegi ve farkli gosterge
parametreleri eklenerek daha tutarli tahminler yapilabilecegi dnerilmektedir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde yenilenebilir enerji tiirlerinden olan riizgar, giines ve

jeotermal kaynaklarin mevcut sisteme eklenmesi ile EDP ¢6ziimii yapilabilecegi ve bu
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sekilde hibrit gii¢ sistemleri olusturulabilecegi, gelistirilen metasezgisel algoritmalarin bu
hibrit gii¢ sistemlerine uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.

Elektrik giic sistemlerine her an yeni bir iiretim birimi baglanmaktadir ve bu
yiizden dinamik sistemlerdir. Gii¢ sistemi tasarlayicilart her gecen gilin yeni ¢6ziim
arayislarina girmektedir. Bu baglamda akilli sebekeler (smart grid) ile yapilan teorik
calismalar gelecekte uygulamaya gegirilecegi bildirilmektedir. Bu baglamda
metasezgisel algoritma gelistiricilerine akilli sebekelerin optimizasyonu i¢in uygulama

alani acilacagi 6n goriilmektedir.
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EK-1 Enerji tahmini i¢in 1980-2014 yillar1 arasinda gerceklesen veriler (Tefek ve ark.,

2017)
Swra Yilar  Gergeklesen Niifus GSYH Kurulu Briit Uretim Net
Enerji Talebi (10%) $ (109 Giig (TWsa) Tiiketim
(MTEP) (GW) (TWsa)
1 1980 31,97 44,44 90,68 5,12 23,28 20,40
2 1981 32,05 45,54 94,64 5,54 24,67 22,03
3 1982 34,39 46,69 85,35 6,64 26,55 23,59
4 1983 35,7 47,86 81,13 6,94 27,35 24,47
5 1984 37,43 49,07 78,82 8,46 30,61 27,64
6 1985 39,4 50,31 89,26 9,12 34,22 29,71
7 1986 42,47 51,48 100,87 10,12 39,69 32,21
8 1987 46,88 52,37 115,10 12,50 44,35 36,70
9 1988 47,91 53,27 121,67 14,52 48,05 39,72
10 1989 50,71 54,19 142,64 15,81 52,04 43,12
11 1990 52,98 55,12 200,55 16,32 57,54 46,82
12 1991 54,27 56,06 200,50 17,21 60,25 49,28
13 1992 56,68 56,99 210,58 18,72 67,34 53,98
14 1993 60,26 57,91 238,38 20,34 73,81 59,24
15 1994 59,12 58,84 176,96 20,86 78,32 61,40
16 1995 63,68 59,76 225,94 20,95 86,25 67,39
17 1996 69,86 60,67 243,41 21,25 94,86 74,16
18 1997 73,78 61,58 253,71 21,89 103,30 81,89
19 1998 74,71 62,46 270,95 23,35 111,02 87,70
20 1999 76,77 63,36 247,54 26,12 116,44 91,20
21 2000 80,5 64,27 265,38 27,26 124,92 98,30
22 2001 75,4 65,17 196,74 28,33 122,72 97,07
23 2002 78,33 66,00 230,49 31,85 129,40 102,95
24 2003 83,84 66,80 304,90 35,59 140,58 111,77
25 2004 87,82 67,60 390,39 36,82 150,70 121,14
26 2005 91,58 68,44 481,50 38,84 161,96 130,26
27 2006 99,59 69,30 526,43 40,56 176,30 143,07
28 2007 107,63 70,16 648,75 40,84 191,56 155,14
29 2008 106,27 71,05 742,09 41,82 198,42 161,95
30 2009 102,92 72,04 616,70 44,76 194,81 156,89
31 2010 105,83 73,14 731,61 49,52 211,21 172,05
32 2011 114,48 74,22 773,98 52,91 229,40 186,10
33 2012 120,09 75,18 786,28 57,06 239,50 194,92
34 2013 120,29 76,06 823,04 64,01 240,15 198,05
35 2014 123,937 76,90 800,11 69,52 251,96 207,38
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EK-2 Tiirkiye 19 barali riizgar-termik gii¢ sistemi iiretim verileri (Gligyetmez ve Cam,

2016)
Jen. Giig Yakat a; b; i d; Vi pmin pmak plan
Nu*  Santrali Tipi ($/sa) ($Mwsa)  (BIMW'sa) - (§/sa)  mis  mw)  (MW) (le\‘ll\I/{)
1 Hamitabat D.Gaz  g5955 70663 0,0168 0 0 190 1120 1120
2 Ambarlt — Fuel Oil 75996 72592 0,1270 0 0 245 1350 1350
3 Dgaz D.Gaz 47805 56820 0,0106 0 0 318 1432 1432
4 Seyitomer  Komir 15644 31288 0,0139 0 0 150 600 600
5 SomaB  Komir 51341 62232 0,0168 0 0 210 990 990
6 Yenikdy — Komiir 99595 33128 0,0210 0 0 110 420 420
7 Kemerkdy Komir 15970 32324 0,0137 0 0 140 630 630
8 Yatagan  Komiir 18978 34720 0,0147 0 0 140 630 630
9 Akres Riizgar 0 0 0 1 8 45 14,4
10 Canta Riizgar 0 0 0 1 6 35 6,27
11 Catalca Riizgar 0 0 0 1 7 60 10,4
Riizgar 0 0 102 7 0 22,4 5,04
28x0,8 ' ' '
12 Dares MW
Datga 3‘8\}9 0 0 0 1,011 7 0 7,2 1,248
Toplam 0 29,6 6,288
13 Karakurt Riizgar 1 8 0 10,8 6
14 K.Burgaz ~ Riizgar 1,025 7 0 24 6,384
Riizgdr 0 0 0 1,025 8 0 24 9,78
15 Kuyucak 2MwW
09MW 0 0 0 1012 8 0 1,8 0,476
Toplam 0 25,8 10,256
ORl";Z,%/f‘\jv 0 0 0 1011 8 0 34,2 9,044
16 Saelr o uw o 0 0 105 8 0 20 8,150
Toplam 0 54,2 17,194
o soma OR“';ZI%AQ‘\ZV 0 0 0 1011 8 0 80,1 21,182
2MW 0 0 0 1 8 0 160 65,2
Toplam 0 240,1 86,382
18 Sunjit Riizgdr 0 0 0 1 7 0 1,2 0,2716
19 Tepe Riizgar 0 0 0 1 7 0 0,85 0,225
Termik Toplam Giic (MW) 1503 7172 7172
Riizgar Toplam Gii¢c (MW) 0 526,55 164,1
Toplam Gii¢ (Termik+Riizgar) (MW) 1503 7698,55 7336

*Jen.Nu: Jenerator Numarasi
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