T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

ISTATISTIKSEL YUK AKISI

BIRSEN BOYLU AYVAZ

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

SAMSUN
2019

Her hakki sakhdir.



TEZ ONAYI

Birsen Boylu Ayvaz tarafindan hazirlanan “Istatistiksel Yiik Akis” adl tez galigmast
18/07/2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Ondokuz Mayis Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali'nda Yiksek
Lisans Tezi olarak kabul edilmigtir.

DamsmanProf. Dr. Okan OZGONENEL
Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabilim Dal1

Jiiri Uyeleri
Baskan Prof. Dr. Okan OZGONENEL
Ondokuz Mayis Universitesi
Elektrik-Elektronik Mihendisligi Anabilim Dali
Uye Dog. Dr. Unal KURT
Amasya Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabili
Uye Dog. Dr. Mustafa AKTAS

Ondokuz May1s Universitesi
Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim. 18/07/2019

Prof. Dr. Bahtiyar OZTURK
Enstitii Miidiirii



ETIK BEYAN

Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun
olarak hazirladigim bu tez igindeki biitiin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, bilgilerin
iretilmesi asamasinda bilimsel etie uygun davrandigimi, yararlandigim biitiin
kaynaklari atif yaparak belirttigimi beyan ederim.

22/07/2019

" Birsen Boylu Ayvaz



OZET

Yiiksek Lisans Tezi
ISTATISTIKSEL YUK AKISI
Birsen Boylu Ayvaz

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Okan Ozgdnenel

Bir enerji sisteminin isletme ve planlama asamalarinda, sistemin ¢alismasini ya da
sistemin amaglanan giivenligini degerlendirmede ylik akisi hesaplamalar1 elzemdir.
Yiik akis1 yontemleri diisiiniildiiglinde akillara oncelikli olarak belirsizlik igermeyen
yontemler olan Gauss Seidel, Newton Raphson, hizli ayrisik yontemleri gelmektedir.
Bu yontemler uygulanirken elektrik yiikiiniin ve {retiminin tamamen bilindigi
varsayllmakta, hesaplamalar ise bu varsayimlar {izerinden yapilmaktadir. Ancak bu
durum gercegi yansitmamaktadir. Dogru bir yiik akist hesaplamasi igin; sebeke
yapisindaki degisim, yiik talebindeki degisim, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sisteme eklenmesiyle olusan gii¢ dalgalanmalar1 gibi belirsizliklerin g6z Oniinde
bulundurularak hesaplamaya dahil edilmesi gerekmektedir.

Giliniimiiz gii¢ sistemlerinde, riizgar enerji sistemleri ve giines enerji sistemleri gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari da bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
sistemde fazladan gii¢ dalgalanmasina yani belirsizliklere sebep olmaktadir.
Belirsizlik icermeyen yani belirlenimci yontemler, olasiliksal degerler yerine belirli
sabit degerleri kullandig1 i¢in, bu yontemler belirsizlikler altinda gilivenilir sonuglar
verememektedir. Bu sebeple istatistiksel yiik akis1 bir diger adiyla olasiliksal yiik akist,
belirsizlik igermeyen yontemlerin eksiklerini gidermek igin literatiirde yeni bir baglik
olarak yerini almistir. Bu ¢alismada, geleneksel Monte Carlo benzetim yonteminden
elde edilen sonuglar baz alinarak Latin hiperkiip 6rnekleme yontemi kullanilan Monte
Carlo 6grencesi ve Unscented doniisiim yontemlerinin karsilastirmali ¢éziimlemesi
sunulmaya calisilmistir. IEEE 14 ve 30 barali test sistemleri ile Ondokuz Mayis
Universitesi yerleskesi dagitim sistemi &nerilen yontemlerin uygulanmasi ve
sonuclarin goriilmesi i¢in bir test sistemi olarak secilmistir. Sonuglar, Unscented
dontisiim yaklasim yonteminin diger iki yonteme kiyasla daha hizli ve gilivenilir
oldugunu gostermektedir.

Haziran 2019, 96 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel yiik akig1, Olasiliksal yiik akis1, Belirlenimci yiik
akigsi, Monte Carlo benzetimi, Latin hiperkiip 6rnekleme,
Unscented doniisiim.



ABSTRACT

Master’s Thesis
STATISTICAL LOAD FLOW
Birsen Boylu Ayvaz

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Okan Ozgonenel

During the operation and planning stages of an energy system, load flow calculations
are essential to assess the operation of the system or the intended safety of the system.
When the load flow methods are considered, Gauss Seidel, Newton Raphson and fast
decoupled methods are the primary methods that do not include uncertainty. While
applying these methods, it is assumed that the electric consumption and generation are
completely known and the load flow calculations are made with using these
assumptions. However, this situation does not reflect the reality. For an accurate load
flow calculation; changes in the network structure, changes in load demand, and power
fluctuations arising from the addition of renewable energy sources to the system should
be included in the calculation.

In today's power systems, there are renewable energy sources such as wind energy
systems and solar energy systems. Renewable energy sources cause extra power
fluctuation in the system. Rising of the fluctuation incresas the uncertainties of the
power system. Since deterministic methods that do not contain uncertainty because of
using certain fixed values instead of probabilistic values, these methods can not give
reliable results under uncertainties. Therefore, statistical load flow, also known as
probabilistic load flow, has taken its place as a new title in the literature in order to
overcome the deficiencies of conventional load flow methods which do not contain
uncertainty. In this study, a comparative analysis of Monte Carlo simulation with Latin
Hypercube sampling method and Unscented transformation methods are presented.
These methods are compared with the results obtained from the classical Monte Carlo
simulation method. IEEE 14 and 30 bus test systems and Ondokuz Mayis University
campus distribution system were chosed as a test system for the application of the
proposed methods. The results show that Unscented transformation method is faster
and more reliable than the other two methods.

June 2019, 96 pages

Key Words: Statistical load flow, Probabilistic load flow, Deterministic load
flow, Monte Carlo simulation, Latin hypercube sampling,
Unscented transformation



ONSOZ VE TESEKKUR

Yiiksek lisans tez calismalarim boyunca yardim ve destegini benden esirgemeyen,
bana bu tez calismasini yapma olanagi saglayan ve bu siire zarfinda biiyiik bir sabir ve
Ozenle ¢alismalarimi takip ederek karsilastigim zorluklar1 asmada bana yol gosteren
degerli hocam Sayin Prof. Dr. Okan Ozgénenel’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca benden yardim ve destegini esirgemeyen
sevgili esim Alisan Ayvaz’a da sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Her zaman benimle
birlikte oldugunu bilmekten biiylik mutluluk duydugum anneme, babama, kardesime
ve arkadaslarima minnettarligimi belirtirim.

Haziran 2019, Samsun

Birsen Boylu Ayvaz
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1. GIRIS

Diger birgok sistem gibi gii¢ sistemleri de son birkag yiiz yilda biiylime gostermis ve
onemli gelisim siireglerinden gegmistir. Geleneksel gii¢ sistemlerinde yiik akist,
generatorden iletim sistemleri araciligiyla dagitim kismina tek yonlii gergeklesirken,
yiik akigi simdi karmasik bir ¢ok yonlii akis sistemine donlismiistiir. Bu durum
serbestlestirilmis agik erisim gii¢ sisteminin ortaya c¢ikmasi ve merkezi olmayan
tiretimin artmasiyla iligskilendirilmistir. Fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikeneceginin
bilincine varilmasi ile yenilenebilir enerji sistemleri odakli, merkezi olmayan iiretim

tesvik edilmistir.

Yenilenebilir enerji sistemlerine karsi ¢ikanlar sebep olarak yiiksek baslangig
maliyetini, tretim c¢iktilarindaki belirsizligi ve bazi sebeke baglanti konularini
gostermiglerdir. Kiiresel ¢agri ve karbon emisyonunu azaltma taahhiidii géz 6niinde
bulunduruldugunda, c¢esitli hiikiimetler tarafindan uygulamaya konan politikalar ve
tesvikler, yenilenebilir enerjiyi ve merkezi olmayan iiretimi tesvik etmistir. Tlirkiye
Cumbhuriyeti’nde genel yatirnm tesvik rejimi kapsaminda; yatirim ekipmanlarinin
yurti¢i veya yurtdisindan satin alinmasinda katma deger vergisi muafiyeti, yatirim
ekipmaninin ithal edilmesinde giimriik vergisi muafiyeti, faaliyetin basladig: tarihten
itibaren bes yil boyunca gegerli olmak iizere iletim sistemi kullanma bedeline %50
indirim saglanmistir. Ek olarak, diger fon ve ek ilicretlerde muafiyet saglanmis ve
kuruluglar elektrik santralleriyle ilgili olan ve yatirnm donemi i¢inde sonuglandirilan

belgeler ve islemlerin damga vergisinden ve harclardan muaf tutulmustur.

Elektrik sektoriinde serbestlestirme ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
tesvik sonucunda enerji sebekesinde yenilenebilir enerji sistemlerinin sayist siirekli
olarak artmaktadir. Ulkemizde, 2019 yili mayis ayinda iiretilen elektrik enerjisinin
kurulu giicii Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) verilerine gore 89.7 MW
degerindedir. Uretim verilerine gore, elektrik iiretiminin yaklasik olarak %47’sini
yenilenebilir enerji sistemleri olusturmaktadir. Bu sistemlerin iklim kosullarina
bagimlilig1 nedeniyle enerji iiretimi belirsizdir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin say1s1
artmaya devam ettikce gii¢ sistemindeki belirsizlik seviyesi artmakta ve sisteme olan

etkileri goz ardi1 edilememektedir.
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Sekil 1.1 Elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilimi, Tiirkiye

Yenilenebilir enerji tretimi (riizgar, giines vb.), sabit olmayan hakim hava
kosullarina baglidir. Bu nedenle bu generatorlerin ¢iktilar1 tahmin edilemez. Bu
durum, tiiketici yiik talebinin de degisken oldugu diisliniildiiginde sistemdeki
belirsizlik ve risk seviyesini arttirir. Bu belirsizliklerin birikimli etkileri, gii¢ sistemi
planlamasinda, kontroliinde, tasariminda ve Operasyonlarinda kritik 6neme sahiptir.
Yiik akisi calismalart genellikle gilic sisteminin basarimini degerlendirmek i¢in

yapilmaktadir.

Gegmiste yiik akigi calismalari imkanlar dahilinde yalnizca belirlenimci
yontemler kullanilarak yapilmaktaydi. Belirsiz degiskenlerin etkisini dahil etme
ihtiyaci, elli yildan daha az bir zaman 6nce ortaya ¢ikmis ve bu yonde yapilan
caligmalar istatistiksel yiik akisi ¢oziimlemesi olarak isimlendirilmistir (Borkowska,
1974). Istatististiksel yiik akis1 (I'Y A) yani bir diger adiyla olasiliksal yiik akisi (OYA),
giic sebekesindeki belirsizligin etkisini hesaba katmak igin kullanilmaktadir. IYA
caligmalarinin igerisinde yaygin olarak Monte Carlo benzetimi (MCB) kullanilmakta,
ancak bu yontem ile elde edilen sonucglar dogru olmasina ragmen ¢oziimleme siiresi
uzun oldugu i¢in alternatif yontemler aranmaktadir. MCB’nin yerini alacak olan
yontemin; minimum hesaplama siiresine ve islem yiikiine sahip olmasi, ¢esitli ag

belirsizliklerini dogru bir sekilde modelleyebilmesi, kiigiik ve biiyiik sistemlere



uygulanabilmesi, ag degiskenleri arasindaki bagimliligin etkisini agiklayabilmesi ve

genel olarak iyi bir dogruluga sahip olmas1 gerekmektedir.

Bu calisma, IYA' nin gerekliliklerini yerine getirmek icin gelistirilmis unscented
donilisiim yontemi olarak adlandirilan bir yaklasik yaklagimi onermektedir. Yontem,
Gaussian kareleme yoOntemini ve Stieltjes prosediiriinii, tahmin noktalarinda karar
vermede kullanmaktadir. Onerilen teknigin basarimi, IEEE 14, 30 barali test sistemleri
ile OMU yerleskesi dagitim sistemi kullanilarak test edilmistir. Monte Carlo
benzetimi, Latin hiperkiip ornekleme igeren Monte Carlo benzetimi yontemi ve
unscented donlisim yontemi kullanilarak farkli senaryolar altinda ii¢ ayr1 gii¢
sistemine uygulanarak elde edilen sonuglar birbirleri ile kiyaslanmigtir. Céziimleme
stiresindeki azalma ile sonuglarin dogrulugu unscented doniisiim yonteminin, yiik akisi

caligmalar1 i¢in oldukg¢a verimli ve kullanish bir uygulama oldugunu gostermektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

Yiik akis1 ¢oziimlemeleri, gii¢ sisteminin isletme ve planlama problemlerini arastirmak
i¢in kullanilan temel bir yaklasimdir. Yiik akis1 ¢6ziimlemesi, belirtilen tiretim durumu
ve iletim ag1 yapisina dayanarak, gii¢ sistemindeki siirekli ¢alisma durumunu diigiim
gerilimlerini ve dal yiik akisin1 kullanarak ¢ozmektedir. Yiik akisi ¢éziimlemesi,
sistemin gecici siireclerini géz oniinde bulundurmadan, gii¢ sisteminin dengeli bir
kararli hal ¢alisma durumunu saglayabilir. Bunun sonucu olarak yiik akisi probleminin
matematiksel modeli, diferansiyel denklemleri igermeyen ve dogrusal olmayan,
cebirsel bir denklem sistemi olarak ifade edilebilir. Giig sistemlerinin dinamik
¢ozlimlemesi bu sistemlerinin hata ve bozulmalar altindaki sistem kararliligini
arastirmaktadir. Matematik modelinde ise diferansiyel denklemler bulunur. Dinamik
¢oziimleme, yiikk akisi ¢Oziimlemesine dayanmakta ve yiik akisi ¢dziimleme
algoritmas1 da dinamik ¢o6ziimleme yontemlerinin temelini olusturmaktadir. Bu
nedenle, yiik akisi ¢oziimleme teorisi ve algoritmalarina asina olmak, modern gii¢
sistemleri ¢oziimlemelerinin yontem bilimini anlamak i¢in esastir (Grainger ve
Stevenson, 1994).

Yik akist hesaplamalart i¢in 1950'lerin ortasinda bilgisayar kullanimi
baslamistir. O zamandan beri, yilik akist hesaplamalarinda c¢esitli yontemler
kullanilmigtir. Bu yontemlerin gelisimine yiik akisi hesabinin temel gereksinimleri yon
vermistir. Bu gereksinimler; yakinsama 6zelligi, ¢6ziimleme siiresi, hesaplama verimi,
veri depo alani ihtiyaci, yontemin uygunlugu ve her sisteme uygulanabilirligi olarak

siralanmaktadir.

Yiik akigi problemi matematiksel olarak dogrusal olmayan bir cebirsel denklem
sistemini ¢6zmeyi gerektirmektedir. Sayisal yontemlerle c¢alisirken, yiik akisi
probleminin ¢6ziimii genellikle bazi yineleme islemlerinden olusmaktadir. Boylece
giivenilir yakinsama, bir yiik akis hesaplama yontemi i¢in ana kriter haline
gelmektedir. Giig sistemlerinin daha karmasik yapilara doniismesi sonucunda yiik akis
denklemlerindeki bilinmeyenlerin sayisi arttigindan dolay1 bu kadar yiiksek boyutlu
denklemler ig¢in, herhangi bir matematiksel yontemin dogru bir ¢oziime
ulasabileceginden emin olunamamistir. Bu durum, yiik akisi ¢6ziimlemesi adina daha

giivenilir yontemler aramak i¢in temel olusturmustur (Wang vd, 2008).



Yik akigi ¢oziimleme calismalart igin ilk olarak geleneksel belirlenimci
yontemler kullanilmistir. Bu yontemler; Gauss Seidel, Newton Raphson, hizli ayrisik
Newton Raphson ve ileri geri siipiirme seklinde orneklenip siralanmaktadir. Gauss
Seidel yineleme yontemi diigiim admitans matrisini kullanarak yineleme islemini
yapmaktadir. Yontemin bellek gereksinimi diisiik olmasina ragmen 6zellikle biiyiik
giic sistemleri i¢in yakinsama orani tatmin edici bulunmamistir (Stott, 1974).
Kuadratik yakinsamadan dolayi, Newton Raphson yonteminin matematiksel olarak
Gauss-Seidel yonteminden istiin oldugu goriilmektedir (Saadat, 2002). Biiyiik gii¢
sistemlerinde, Newton-Raphson yonteminin daha verimli ve kullanisli oldugu
saptanmistir. Hizli ayristk yontem, giic sistemleri ozelliklerinden yararlanilarak
Newton Raphson yonteminin sadelestirilmesiyle elde edilmektedir. Amag yakinsama
hizin1 artirarak, ¢oziimleme siiresini kisaltmak ve diisiik bellek gereksinimi ile dogru
sonuglar elde etmektir (Dasgupta and Swarup, 2008). Newton Raphson tabanli
yontemin yarar yitimi olarak, her bir yineleme islemi sirasinda Jacobian matrisini
degerlendirme ihtiyac1 gosterilmektedir (Kumar vd, 2010). Ayni1 zamanda gii¢
dengesizliginin ve yiiklenmenin yiiksek oldugu sistemlerde yakinsama problemi
meydana gelmektedir. ileri geri siipiirme yontemi gogunlukla, ydéntemin uygulama
kolaylig1 ve Jacobian matrisine ihtiyag duyulmamasindan dolayi tercih edilmektedir
(Balamarugan ve Srinivasan, 2011). Ileri Geri Siipiirme yénteminde geri islemi
yapilirken, hat {izerinde aktarilan akim ve gii¢ degerleri u¢ gerilim degerine gore
hesaplanmaktadir. Ileri islemi gerceklestirilirken ise her bir diigiimdeki gerilim
degerini bulmak i¢in, gerilim diisiimii, hesaplanan akim ve gii¢ degerleri kullanilarak

degerlendirilmektedir (Nassar and Salama, 2015).

Yukarida, iletim ve dagitim sistemlerine en ¢ok uygulanan sayisal ve
belirlenimci yiik akisi ¢6ziimleme yontemleri 6zetlenmistir. Yontemler, yiik akisi
problemini etkin olarak ¢6zmekte ancak matematiksel formiilasyonlar giic
sistemlerindeki belirsizlikleri ihmal etmektedir. Bu eksikligi gidermek adina
istatistiksel yiik akis1 (IYA), B. Borkowska tarafindan 1974 yilinda dnerilmistir ve
gelistirilerek gii¢ sistemleri ¢oziimlemesinde kullanilmistir (Borkowska, 1974; Allan
vd, 1974). Devaminda yiik akisinda olasiliksal yaklasim ilk defa alternatif akim
sistemlerine uygulanmistir (Allan and Al-Shakarchi, 1976; Chen vd, 2008).
Caligmanin devaminda istatistiksel yiik akis1 yonteminden, olasiliksal yiik akis1 olarak

sOz edilecektir.



Olasiliksal yiik akis1 kapsaminda, 6nerildigi giinden bu yana ¢esitli ¢calismalar
yirlitilmistlr. Bu caligmalar, her birinin temelini olusturan matematiksel teknikler
g6z onilinde bulundurularak; sayisal ya da benzetim yontemleri, analitik yontemler,
yaklasik yoOntemleri, hibrit yontemler, bulanik mantik temelli yontem ve aralik
aritmetik yontemi seklinde siniflandirilmaktadir. Yaygin olarak ise, ilk ii¢ sinifa dahil

olan yontemler kullanilmaktadir.

Sayisal yontemler yiikk akis1 problemini degisken girdiler i¢in, dogru bir
yaklasim elde edene kadar yineleyerek ¢ozmektedir. Cogu zaman sayisal yontem
olarak Monte Carlo benzetimi (MCB) kullanilmaktadir (Jogensen vd, 1998; Caramia
vd, 2007). Dogrusal olmayan belirlenimci yiik akis1 denklemleri, fonksiyon lizerinden
rastgele tretilmis degerler kullanilarak, sirasiyla c¢oziimlenmektedir. Bu yontem
dogrusal olmayan denklemleri kullanabildigi i¢cin dogrusallastirmadan dogan hatalar
ortadan kaldirmaktadir. MCB ile elde edilen sonuglarin dogrulugunun artirilmasi igin
ornekleme sayisi yiiksek tutulmaktadir. Bu durum, MCB basit rastgele drnekleme
temelli galistig1 igin, ¢6ziimleme siiresini uzatmakta ve yarar yitimi olusturmaktadir.
Latin hiperkiip Orneklemeli MCB yontemi ise, Ornekleme sayisini azaltarak,

¢oztimleme stiresini kisaltmaktadir (Yu vd, 2009; Shu ve Jirutitijaroen, 2011).

MCB yontemi uygulamalarinda ¢éziimleme siiresinin uzun olmasi sebebiyle
analitik yontemler yiik akis1 hesaplamalari i¢in 6nerilmistir. Analitik yontemler, ¢ikis
degiskenlerinin olasilik yogunluk fonksiyonunu (OYF) bulmak igin, giris
degiskenlerinin  OYF’larin1  kullanan ~ matematiksel =~ yontemler  olarak
adlandirilmaktadir (Dopazo vd, 1975). Bu yontemlerin igerisinde; Laplace doniisiimii
(Allan vd, 1976), hizli Fourier doniisiimii (Allan vd, 1981; Silva ve Allan, 1981; Silva
ve Allan, 1985), kiimiilant yontemi kullanilmaktadir (Zhang and Lee, 2004;
Schellenberg, 2005). Bu yontemler karmasik matematiksel islemler i¢cermektedir.
Denklemlerin dogrusallastirilmasi ve giris degiskenlerinin sayisinin artmasi ile elde

edilen sonuglarda hata oraninin arttig1 goriilmektedir (Wang vd, 2008).

Herhangi bir yaklagik yontemin genel amaci, asgari hesaplama siiresini ve islem
yiikiinii azaltarak, aritmetik bliyiikliiklerle aritmetik olmayan biiytikliikleri iyi bir
dogruluk diizeyinde sunmaktir. OYA problemlerini ¢ozmek amaciyla kullanilan
yaklasik yontemleri; birinci derece ikinci moment yontemi (Madrigal vd, 1998; Wan
vd, 2012), nokta tahmini yontemi (Su ve Lu, 2005; Su, 2005; Morales ve Pérez-Ruiz,
2007; Morales vd, 2010; Aien, 2012) ve unscented doniisiim yoOntemi olarak



siralanmaktadir (Angrisani vd, 2006; Oke vd, 2013). Birinci derece ikinci moment
yontemi (BDIM), ilk olarak optimum yiik akis1 calismalari igin kullanilmistir
(Madrigal vd, 1998). Yontem, dogrusal olmayan yiik akisi1 denklemleri Taylor serisi
acilimi  kullanilarak ¢6ziimlenirken, ¢ikis fonksiyonunun birinci ve ikinci
momentlerini elde etmek igin giris fonksiyonunun birinci momentini kullanmay1
icermektedir. BDIM analitik yontemde kullanilan formiilasyonlarla yakindan iliskili
oldugu i¢in hata oran1 yiiksektir. Nokta Tahmini yontemleri (NTY)) ile bir fonksiyonun
istatistiki momentini elde edebilmek i¢in fonksiyonun yogunlugu ile ilgili bilgi sahibi
olunmas1 gerekmektedir. Tahmin noktalar1 degiskenin ilk birkag momentinin bilgisine
dayanarak segilmekte ve bu durum analitik yontemlerde uygulanmakta olan tiirev
bulma islemini ortadan kaldirmaktadir (Su ve Lu, 2005). Unscented doniisiim (UD)
yontemi, dogrusal olmayan sistemlerin ortalama degerlerini ve kovaryanslarini tahmin
etmek icin gelistirilen bir alternatif yaklasim yontemidir (Morales ve Pérez-Ruiz,
2007). Geleneksel unscented doniisim yontemi, siirekli haldeki bir fonksiyonu
rastgele olmayacak bicimde Ozenle se¢ilmis olan sigma noktalar1 ile ayrik hale
getirerek yaklasim yapmaktadir. Yontem uygulanirken ayrik fonksiyonun sigma
noktalarin1 ve agirliklarint belirlemek i¢in, nokta tahmini yonteminde oldugu gibi,
rastgele degiskenin ilk birkag momenti hakkinda bilgi sahibi olmak gerekmektedir
(Angrisani vd, 2006). OYA ¢oziimlemesinin birkag¢ derecelik yaklagimla sinirh
olmamasi ve ¢ikis degiskenlerinin dogrulugunu artirmak adina gelismis unscented

doniistim yontemi literatiire eklenmistir (Oke ve Thomas, 2012; Oke vd, 2013).

Hibrit yontemlere; MCB yontemi ile birlestirilmis Konvoliisyon yontemi (Silva
vd, 1984; Silva ve Arienti, 1990) ve gelistirilmis dogrusal yontem (Usaola, 2012)
ornek olarak gosterilmektedir. Hibrit yontemlerin amaci, ¢esitli yontemlerin giiglii
yanlarini tek bir teknikte bir araya getirirken, olumsuz yanlarimni ise azaltmak ya da

ortadan kaldirmaktir.

Bulanik mantik yontemi de yiikk akisi hesaplamalarina (Miranda ve Saraiva,
1992; Kim vd, 2007; Matos, 2008; Cortés-Carmona vd, 2010) uygulanmaktadir. Bu
yontem araciligiyla ¢iktinin olasilik dagilimindan ziyade olabilirlik dagilimi elde
edilmektedir. Bu alandaki uygulamalar daha ¢ok sinirli sayida belirsizlige sahip olan

sistemler tizerinde yapilmaktadir.

Aralikli aritmetik yiikk akis1 yontemi (Wang ve Alvarado, 1992; Das, 2002)

literatiirde radyal bir dagitim sistemine uygulanmis ve sonuglarin MCB yontemi ile



elde edilen sonuglara yakin oldugu gozlemlenmistir. Her ne kadar yontem
degerlendirmenin yapildig1 aralik kiiclikken iyi sonuglar verse de, yoOntemin

basariminin biiyiik araliklar i¢in diisiik oldugu goriilmektedir.

Bu ¢aligsma kapsaminda {i¢ ayr1 test sistemine uygulanmak iizere; MCB yontemi,
Latin Hiperkiip 6rnekleme iceren MCB yontemi ve gelistirilmis Unscented doniisiim
yontemi segilmistir. Test sistemlerinde farkli senaryolar olusturularak, yontemlerin
dogruluk ve ¢oziimleme siiresi yoniinden verimi incelenmistir. Test sistemlerine
eklenen riizgar tlirbinleri yapay olmakla birlikte, riizgar hiz1 verileri Ondokuz Mayis
Universitesi igerisinde dlgiimii alinmus gergek verilerdir. Giig sistemlerinde riizgar
tiirbini de bulundugu i¢in riizgar giicii olasiliksal yiik akis1 modeli de ¢oziimlemeye
eklenmistir (Feij6o ve Cidras, 2000). Segilen yontemler icin algoritmalar MATLAB
programi kullanilarak olusturulmustur (Matlab, 2013). Olusturulan algoritmalar
MATLAB programimin Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (Takanashi ve Adachi, 2006)
araciligiyla gorsellestirilmistir. Devaminda ise bu arayliz; yiikk akisi, kararlilik ve
optimizasyon ¢oziimlemelerinin yapilabilecegi bir dagitim sistemleri ¢oziimleme
paketi olan DSAP’a entegre edilmistir. Programin igerisinde yiik akist problemi
yalnizca Newton Raphson ve Gauss Seidel yontemlerini kullanarak belirlenimci olarak
¢oziimlenmektedir (Hocaoglu vd, 2009). Bu ¢alisma araciligiyla program igerisinde
OYA kullanilarak ¢iktilar birer olasilik dagilimi olarak elde edilmis ve degiskenlerin
farkl1 anlarda alabilecegi degerlerin degisimi gdzlemlenmistir. Islemlerin sonucunda
ise yiik akisi ¢oziimleme sonuglarmin dogrulugu artirllmis ve giic sistemi daha

giivenilir kilinmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calisma igerisinde gli¢ sistemlerinde OYA hesaplamalari i¢in s6z konusu olan
yontemler, MATLAB yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. MATLAB yardimiyla
yiik akis1 ¢oziimleme algoritmalar1 olusturulmus ve MATLAB yaziliminin Grafiksel
Kullanic1 Arayiizii (GKA) araciligiyla da ¢aligma gorsel olarak sunulmustur. Bu
arayiiz ise bir yiik akis1 ve kararlilik ¢oziimleme programi olan DSAP’a entegre edilip,
kullanima sunulmustur. DSAP kullanicilarina, program igerisinde herhangi bir gii¢
sisteminin yiik akisi ¢Oziimlemesini gergeklestirmek igin OYA segenegi de

sunulmustur.

Bu calismada materyal olarak ii¢ ayr1 gili¢ sistemi kullanilmistir. Bu sistemler
IEEE nin 30 barali sistemi, IEEE nin 14 baral1 sistemi ve Ondokuz May1s Universitesi
yerleskesi dagitim sisteminin ikinci fideridir. Ilk iki gii¢ sistemi calismalarda
kullanilan dl¢iinlii gii¢ sistemleridir. Ugiincii gii¢ sistemi ise, her bir barasi i¢in 6l¢iim
alinmis, gercek giic ve hat parametre verilerine sahip bir sistemdir. Gii¢ sistemlerinden
birine 400 kW’lik bir riizgar tiirbini eklenirken, digerine ise 10 MW degerinde riizgar
enerji sistemi eklenmis ve degisen senaryolar altinda biitiin yontemler siire ve dogruluk
bakimindan mukayese edilmistir. Degisen senaryolar yalnizca {iretim baralar i¢in
degil yiik baralar i¢in de olusturulmustur. Calisma igerisinde kullanilan riizgar hizi
dlgiimleri OMU yerleskesi igerisinde alinmistir ve riizgar giicii iiretimi olasiliksal

modeli i¢erisinde kullanilmistir.

3.1.1. Elektrik gii¢ sistemleri bilesenleri

Elektrik gii¢ sistemleri; iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinden olusmaktadir. Iletim
sistemlerinin bir ucu generatdre, diger ucu ise dagitim sistemleri ile kullaniciya

elektrigi saglayan trafo merkezlerine baghdir.

Elektrik gii¢ sistemleri; generator, iletim hatti, transformatdr, bara, yiik ve daha bir¢ok
bileseni igeren karmasik bir agdir. Bilesenlerden ilki senkron generatorlerdir. Bu
makineler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirmektedir. Uretim istasyonlarinda

senkron generatorler genelde su ya da buhar tiirbinleri araciligiyla tahrik edilerek



elektrik tiretimi saglanmaktadir (Saadat, 2002). Transformatorler, elektrik sisteminde
gerilim seviyelerini doniistiiren ve farkli gerilim seviyeleri arasinda ¢ok diisiik bir
kayipla gili¢c aktarimini saglayan elemanlardir. Bu islem manyetik endiiksiyon yoluyla
gerceklesmektedir (Chapman, 2007). Transformatorler; iletim, dagitim, gii¢, ara

istasyon ve akim transformatorleri seklinde 6rneklendirilmektedir.

Elektrik Ureti Enerji Iletimi Yiiksek Gerilim
380 K\ veya 154 KV

Teias Salt Sahasi
154KV==34;5KV_

34,5KV=>380V
OG/AG Trafo

345KV

o Konutlar ve
Yerlesim Alanlan

Sekil 3.1. Elektrik gii¢ sistemleri bilesenleri

[letim hatlar1, elektrik santralinde kontrollii ve planli olarak elde edilmis elektrik
enerjisinin, santrallerden dagitim hatlarima iletilmesini saglamaktadir. Iletim hatlarr;
direkler, kablolar ve trafo merkezlerinden olusmaktadir. Tesislerde tiretilen elektrik
enerjisinin iletim ve dagitim1 baralar yardimi ile yapilmaktadir. Yiikiin durumuna gore
kullanilacak olan bara sistemlerinin gesidi belirlenmektedir. Sirasiyla; tek bara sistemi,
¢ift bara sistemi, yardimci barali sistemler, santral ig¢i ihtiya¢ baralar1 olarak
isimlendirilmektedir. Bu sistemlerin belirlenmesinde yiikiin cinsi, miktari, baranin
kullanildig yerin 6zelligi, besleme kaynaklarinin sayisi ve enerjinin siirekliligi dikkate
alinmaktadir. Yiik ve generator baglanti durumlarina gore ise baralar; salinim, gerilim
kontrollii ve yiikk barasi olarak tice ayrilmaktadir. Gii¢ sistemlerindeki yiikler;
endiistriyel, ticari ve konut olarak ii¢ baslikta incelenmektedir. Biiyiik endiistriyel
yiikler iletim hatlarindan direkt beslenirken, kiiciik Olcekli yiikler ise dagitim
sebekesinden beslenmektedir (Saadat, 2002).

10



3.1.2. 1EEE 14 baral giic sistemi

IEEE 14 baral1 gii¢ sistemi, Amerikan Elektrik Enerjisi sistemine basit bir yaklagimi
temsil etmektedir. Sistemde toplamda bes generatér barasi ve dokuz yiik barasi

mecuttur. Sistemin hat parametreleri ile bara bilgileri EK.1’de sunulmustur.

13

Sekil 3.2. IEEE 14 barali gii¢ sistemi

3.1.3. IEEE 30 barah gii¢ sistemi

IEEE 30 baral1 gii¢ sistemi, Amerikan Elektrik Enerjisi sistemine basit bir yaklasimi
temsil etmektedir. Sistemde toplamda alti generator barasi ve ondokuz yiik barasi

mevcuttur. Sistemin hat parametreleri ile bara bilgileri EK.2’de sunulmustur.

11
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3.1.4. Ondokuz Mayis Universitesi yerleskesi dagitim sistemi

Ondokuz Mayis Universitesi yerleskesi dagitim sisteminin ikinci fideri bu ¢alisma
igerisinde kullanilmigtir. Her bir barasi i¢in 6l¢iim alinmis, gergek gilic ve hat parametre

verilerine sahip bir sistemdir.



Fider 1

Sekil 3.4. OMU yerleskesi dagitim sistemi

400 kW nominal giiciinde bir riizgar tiirbini, yapay olarak olusturulan kirk dort
numarali baraya baglanarak OYA ¢alismasi1 gerceklestirilmistir. Gii¢ sistemi i¢in baz
giicii 100 MVA, baz gerilimi ise 1kV olarak alinmigtir. Bir numarali bara, sistemdeki
toplam yiikii riizgar tiirbini ile birlikte karsilayan referans barasidir. (Boylu Ayvaz ve

Ozgonenel, 2019). Giig sistemi ile ilgili veriler EK.3’de sunulmustur.
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Sekil 3.5. OMU yerleskesi dagitim sistemi 2. fideri

3.1.5. Riizgar hz verisi

Riizgar hiz1 verileri yine OMU yerleskesinde on dakika araliklarla lgiim yapilarak
olusturulmustur. Riizgar hizinin alt kesim hizinin altinda kaldigi veya st kesim
hizinin tistline ¢iktig1 durumlarda riizgar tiirbini ¢ikiginda giic iiretimi olmayacagi igin
bu hiz degerleri riizgadr hizi verilerinden ¢ikarilarak filtreleme yapilmistir. Bu
filtrelemeye bagli bir aylik riizgar hizi degisimi 2010 yili nisan ay1 i¢in Sekil 3.6°da
verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda vakx degeri 3.5 m/s, vk degeri 25 m/s ve vy degeri
15 m/s olarak ele alinmistir. Filtreleme sonrasi elde edilen riizgar hiz1 verileri Weibull

dagilimina uyarlanmaktadir (Boylu Ayvaz ve Ozgénenel, 2019).

Rizgir Hun (m/y)

[ “w 150 bdl] Il S0 0 63 720
Zaman (saat)

Sekil 3.6. OMU yerleskesindeki bir aylik riizgar hiz1 degisimi

14



3.1.6. Grafik kullanici arayiizii

Grafik kullanict arayiizii (GKA), igeriginde yer alan nesnelerin kullanilmasi ile
kullaniciya etkilesim saglayan ve bir isi veya bir programi kosturan grafiksel bir
program arayiiziidir (Lavergne, 2002). A¢ilimi, Graphical User Interface’dir. GKA
nesnelerine; meniiler, ara¢ ¢ubuklari, radio butonlari, liste kutulart veya kaydiricilar

ornek verilmektedir. Sekil 3.7°de tasarim penceresindeki bilesenler gosterilmistir.
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Sekil 3.7. GKA Tasarim Penceresi

GKA ile MATLAB’in sundugu hesaplama imkanlar1 kullanilarak data alimi ve
grafik ¢izimi gibi pek ¢ok islem gerceklestirilmektedir. GKA tasarimlar1t MATLAB
GUIDE araci kullanilarak ya da M-File programlama yontemi kullanilarak
yapilmaktadir. Calismanin igerisinde GKA bilesenlerinden faydalanilarak OYA

araylizii olusturulmus ve DSAP programina eklenmistir.

Sekil 3.8’de DSAP programinda olasiliksal yiik akist ¢6ziimii igin veri giriginin
yapildig1 GKA arayiizii goriilmektedir.

15
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Sekil 3.8. Tasarlanan GKA Penceresi

3.1.7. Gii¢ akisi, kararhilik ve optimizasyon ¢oziimlemelerinin yapilabilecegi bir

dagitim sistemleri ¢oziimleme paketi

DSAP, dagitim sistemlerinin igerisinde kararlilik indeksi ve yenilenebilir enerji
sistemleri ve kompanzatorlerin en uygun yerini belirleyen algoritma ile birlikte
gelistirilmis; yiik akigi, kararlilik ve en iyi duruma getirme algoritmalarinin
calistirilabildigi, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu destegiyle
gelistirilmis yazilimlar biitlintidiir (Hocaoglu vd, 2009). Program igerisine herhangi bir
gli¢ sisteminin verileri aktarilarak, sistemin yiik akisi ve kararlilik ¢6ziimlemeleri
gergeklestirilebilmektedir. Program igerisinde yiik akisi calismalari i¢in yalnizca
Newton Raphson, Gauss Seidel ve Sweep temelli algoritmalar kullanilmistir. Bu
algoritmalar yalnmizca belirlenimci yiik akisi ¢alismalari i¢in kullanilmaktadir. Bara
verilerinin ve hat akisinin farkli senaryolar altinda alabilecegi degerlerin olasiliksal
dagiliminin tespiti ise OYA yontemlerini kullanarak miimkiindiir. Coziimleme
sonucunda elde edilen sonuclar, gii¢ sisteminin kontrolli, tasarimi ve isletme
asamalarinda kullanildigi zaman yapilan islemler daha gergek¢i ve giivenilir

olmaktadir. Sekil 3.9°da DSAP programinin grafik kullanici arayiizii verilmistir.
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Sekil 3.9. DSAP kullanici arayiizii

Sekil 3.10°da ise tez ¢aligmasi1 kapsaminda OY A yontemlerinin eklendigi DSAP

araylizli goriilmektedir. Burada herhangi bir OY A yontemi yiik akis1 ¢oziimlemesi i¢in

secildiginde, Sekil (3.8)’de verilen pencere kullanicinin karsisina ¢ikmaktadir.

Sekil 3.10. Tez ¢alismasi ile gelistirilen kullanici arayiizii
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3.2. Yontem

Uc-fazli, dengeli ve kararli durum kosullar1 altinda enerji sistemlerinde hesaplanan
yiik akisi; generatorlerin sebekeye bagli tiim yiik taleplerini ve iletim hatlarindaki
toplam gii¢ kaybin1 karsiladiklarinda, biitiin baralara ait gerilim genliklerinin nominal
gerilim sinirlar igerisinde oldugunda, generatorlerin kendilerine ait giic sinirlarini
asmadiklarinda, transformator ve iletim hatlarinin asirt yiiklenmedigi durumlarda
gegerliligini korumaktadir. Yiik akisini hesaplamak i¢in kullanilan algoritma ya da
program sona erdiginde; sebekedeki baralara ait gerilim genlikleri, gerilim agilari,
baralardan ve iletim hatlarindan akan etkin ve tepkin giicler ve toplam giic kayb1
hesaplanmis olur. Hesaplama i¢in kullanilan verilerdeki sebekeye ait ylik degerleri
empedans yerine etkin veya tepkin gii¢ olarak verildiginden; ayrica, gii¢ iireten
generatorler, gerilim ya da akim kaynagi olarak degil de gii¢ kaynagi olarak
gosterildiginden dolay1, bilinen devre denklemleri ile yiikk akisi hesaplamasi
yapilamamaktadir (Agalar, 2014). Bu durumda yiik akisi ¢6ziimlemesinde kullanilan

yontemleri uygulamak gerekmektedir.

Iletim hattinin basarimi hattin parametrelerine baghidir. iletim hatti; direnc,
endiiktans, kapasitans ve kagak gecirgenlik olmak {izere temel olarak dort parametreye
sahiptir. Bu parametreler hat boyunca diizgiin dagilmaktadir. Hat parametreleri, hat ve
direk tasarimi temel alinarak belirlenmekte ayn1 zamanda hattin uzunlugu, iletken tipi
ve faz iletkenlerinin birbirlerine gore konumlart géz Onilinde bulundurularak

hesaplanmaktadir.

Enerji iletim hatlarinda akim, gerilim gli¢ gibi temel biiyiikliikler genellikle kA,
KV, kW veya MW gibi birimlerle incelenmektedir. Pratikte bu degerlerin baz alinan
biiyiikliiklere bagl olarak ifadesi farkli gerilim seviyelerine sahip bolgelerden olusan
sistemleri incelerken biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Biiyiikliikler birim degerlere
Denklem (3.1) kullanilarak g¢evrilmektedir. Baz alinan biyiikliikler i¢in ¢ok cesitli
ihtimaller varsa da, genelde faz gerilimi ve bir fazin volt-amper degerleri baz alinarak
geriye kalan tiim degerler bu iki baza bagl olarak siniflandirilmaktadir (Hocaoglu,
2007).

Gergek Deger

Birim Deger = (3.1

Baz Olarak Alinan Deger
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Tek fazli ve li¢ fazli sebekeler igin Igaz hesabi (3.2) ve (3.3) numarali

denklemlerde verilmistir.

51@
Ji =
BAZ VBAZ (3'2)
(SB(D)BAZ
— -30/BAZ 3.3
P2 V3Upys 33)

Gli¢ sistemindeki baralar; yiik, generator ve salimim barasi seklinde
siiflandirilmaktadir. Yiik baralarina generator bagh degildir, yalnizca yiikler
mevcuttur. Bu baralarda, sistemden c¢ekilen etkin ve tepkin giigler belli olup,
gerilimlerin genlikleri ve agilar1 hesaplanmaktadir. Uretim baralarinda ise iiretilen
etkin gii¢ ve bara geriliminin genligi bellidir. Tepkin gii¢ tiretiminde ise kisitlamalar
vardir. Uretim, minimum ve maksimum sinirlar arasinda iken bara geriliminin genligi
sabit bir degerde tutulmaktadir. Tepkin gii¢ tiretimi ¢esitli zorunluluklar nedeniyle bu
limitlerin disina ¢iktig1 zaman bu giic, sabit bir {iretim olarak ele alinmakta ve bu bara
bir yiikk barasina donistliriilmektedir. Sistemde gerceklesen yilik akisi esnasinda
kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplarin sistemdeki generatorler tarafindan
karsilanmasi gerekmektedir. Bu amacgla generatorlerden biri salinim barasi olarak
segilmektedir. Salinim barasinda etkin ve tepkin gii¢ degerleri belli degilken, gerilim
ve ac1 degerleri belli ve sabittir. Genelde sifira sabitlenerek diger baralara referans

olusturmaktadir.

Pi1, Q1, V1, 61=0 P2, Q2, V2, 82

@ |

Salmim
Barasi

Generator
Barasi

Yik
Baras1

P3, Q3, V3, 83

Sekil 3.11. Ug baral1 6rnek bir gii¢ sistemi
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Bara admitans matrisi ve diiglim denklemleri, Sekil 3.11°de verilmis olan gii¢

sistemi kullanilarak ¢6ziimlendiginde asagidaki denklemler elde edilmektedir.

23]

Sekil 3.12. Ug barali gii¢ sistemi ve hat parametreleri

Kirchoff’un akimlar kanunu ii¢ baraya da uygulandiginda;

L =Viyio+ (Vi = V2)yip + (Vi — V3)ya3 (3.4)
I, = Voyp0 + (V2 = Vyar + (Vo — V3)yas (3.5)
I3 = V3y30 + (V3 = VDys1 + (Vs — V3)ys, (3.6)

elde edilmektedir. Matris olarak ise (3.7) numarali denklemde ifade edilmistir.

I Yio T Y12 T V13 —V12 —Y13
L = —Y12 Y20 + Y12 T Y23 —Y23
I3 —Y13 —Y23 Y30 T Y13 T Y23
4 Yii. Y2 Yi1[Wa
Vol = Y21 Yoz Yos||Va (3.7)
V3 Y31 Yi Ya3llls
Yi1 = Y10 + Y12 + Y13
Yoo = Y20 + Y12 + Va3 (3.8)
Y33 = Y30 + Y13 + Y23

Denklem (3.8)’de verilen matematiksel ifadeler ile giic sisteminin self

admitanslar1 hesaplanmaktadir.
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Yis =Y3 = —y13 (3.9)

Denklem (3.9) ortak admitanslari ifade etmektedir.
Komsu iki bara olan i ve k numarali baralar i¢in degisken ve parametreler;

Bara admitansi;
Yie = |Yyele/fk = |Yy|(cos Oy + j sin Oy) (3.10)
GOortiintir giig;
Si=P+joi=VixI; (3.11)
seklinde ifade edilmektedir. Uretim igin i, yiik i¢in y indislerini kullanarak;

P, = Py — Py; = Re[V; []] (3.12)

Qi = Qu — Qyi =Im[V; I;] (3.13)

elde edilmektedir. ‘N’ baral1 bir sistem i¢in akim ve gerilim denklemleri ise (3.14) ve

(3.15) numarali1 denklemlerde verilmistir.

n
= Vii (3.14)

k=1

V; = Vi(cos §; + j sin §;) (3.15)

. 3.16
Yie = Gir + jBix (316)

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler, (3.14) numarali denklemde yerine

konuldugunda;

n
S; =V Z Vi (Gix cos 8y, + By Sin 6y ) + «+-
k=1

n (3.17)
Vl] Z Vk(Gik sin 6ik — Bik CosS 6ik)
k=1
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elde edilmektedir. Parametre i burada 1 ve n arasinda degerler almaktadir. Denklemin

gercek ve sanal kisimlari ise (3.18) ve (3.19) numarali denklemlerle ifade edilmistir.

n
Pi = Vi z Vk(Gik cos 6ik + Biksin Sik) (318)
k=1

n (3.19)
Qi=1V Z Vi (G sin 8 — By cos 6)
k=1

Bu iki denklem ayni zamanda denklem (3.20) ve (3.21)’deki gibi de ifade
edilmektedir.

n
Py = Vi ) V¥l cos(8:=6 — O (3.20)
k=1

n (3.21)
Q; =V z |VicYik| sin(6; — 6 — Oix)
=1

Bir noktadaki giiciin toplamimnin sifir olmasi gerektigi disiinildiiglinde

denklemler (3.22) ve (3.23)’deki gibi yazilabilir.

n
Pi=Pyi = P =P =V, ) [ViYigl cos(8;=8; — O (3:22)
k=1

n (3.23)
Qi=Qu — Qyi=0; = Viz |VieYir| sin(6; — 6 — i)
k=1

Bu iki denklem gii¢ sistemindeki salinim barasi disinda biitiin baralara
uygulandiginda, bara ¢esidine goére bilinmeyenleri degisen 2(n — 1) tane denklem

elde edilmektedir.
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3.2.1. Belirlenimci yontemler

3.2.1.1. Newton Raphson yontemi

Yineleme islemlerinin temeli tahmini ¢6ziim sonuglarnin, denklemlerde yerine
konularak denklemleri saglayip saglamadiklarinin kontrol edilmesi; eger saglamiyorsa
degiskenler uygun olarak degistirilerek gergek ¢oziime yaklasincaya kadar ayni

islemlerin tekrar edilmesine dayanmaktadir.

Newton Raphson yontemi, eszamanli bir dizi denklemde bilinmeyeni ¢6zmek
i¢in kullanilan kokli bir yineleme yontemidir. Bu yontemi uygularken ilk olarak,
dogrusal olmayan denklemler kiimesi (3.20) ve (3.21) i¢in baslangi¢ degerleri tahmin
edilmektedir. Baslangig degerleri isleme tabii tutuldugunda, elde edilen giincel
sonuglar kullanilarak bir sonraki asamada islem tekrarlanmaktadir. Bu durum
hesaplanan ve gergek deger arasindaki fark sifira inene kadar devam etmektedir.
Hatanin sifira indirilmesi amaciyla denklemler Taylor serisine agilmaktadir. Bu

uyusmazlik denklemlerle asagidaki gibi ifade edilmektedir.
Py — Py — Pihesaplanan = AP; (3.24)

Qui — Qvi — Qinesaplanan = 40; (3.25)

Etkin ve tepkin giigteki degisim ile gerilimin ag¢is1 arasindaki baginti, (3.26)

numarali denklemde verilmistir.

[jg _ [ ]12] [33 (3.26)

21 ]22

Bara sayist n olan bir sistemde n; tane iiretim ve n,, tane yiik barasi oldugu
diistintilerek Jacobian matrisin alt matrislerini olusturuldugunda; J,, alt matrisi gerilim
agisindaki degisimle baglantili olarak, etkin giicteki degisimi yansitmaktadir. Salinim

barasinin gerilimi sabitlenmekte ve etkisi thmal edilmektedir.

ap, ap,
B

Ji1 = [ P (3.27)
oP, oP,
% 6
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J11 matrisinin elemanlari, gerilimin agisina gore tiirevlenmistir, matrisin boyutu

ise (n — 1)x(n — 1) dir. Késegen ve kdsegen olmayan elementleri sirasiyla Denklem
(3.28) ve (3.29)’da verilmistir.

n
oP,
S= Ve D Vi sin(8: = 8 - ) (3.28)
' k=T ki
aP,
== = [ViViYir| sin(6; =6, — Qi) (3.29)

a5,

J1, alt matrisi, etkin giiciin gerilim biyiikliigiine gore tiirevlenmesiyle
olugmaktadir. Generatdr baralarinin gerilimleri sabit oldugu i¢in bu baralarin tiirevleri
ihmal edilmektedir. Bu matris (n—l)x(ny) kadar eleman icermektedir. Bu

elemanlar Denklem (3.31) ve (3.32) kullanilarak tiirevlenmektedir.

[P 9P ]
|91V, oIV, |
J=| &+ ~ i (3.30)
| 0B, 0P, |
151v1, v
P &
! ZVL-Y“- cos Hii + z |VkYik| COS(6i_6k - gik) (331)
alVll k=1,k+i
P -
6|Vl-| = 2V;Y;; cos 6;; + Z [VicYik| cos(6; =6k — Oix) (3.32)
' k=1 ki

J»1 alt matrisi, tepkin giiciin gerilimin agisina gore tiirevlenmesiyle olusmaktadir
ve (ny) x (n — 1) boyutundadir. Matrisin kdsegen ve kosegen olmayan elemanlari

Denklem (3.34) ve (3.35)’de verilmistir.

121=l: o
00 | 20

} (3.33)
a5, 5,
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n
9Q;
L=V, D Vil cos(8,=8, = 0) (3.34)
' k=1k=i
00; .
30, = WiVl cos(6:=8,—Que) , i # k (3.35)

J», alt matrisi, tepkin giiciin gerilime gore tiirevlenmesiyle olusmaktadir ve bu
matris (ny) x (ny) boyutundadir. Matrisin kdsegen ve kosegen olmayan elemanlari

Denklem (3.37) ve (3.38)de verilmistir. Jacobian matris (n + n, — 1)x(n +n, — 1)

boyutundadir.
[0Q2 = 0Q:]
[0IV], VI, |
Joa =1 : (3.36)
[aon aQnJ
Vi, VI,
20; . - .
ST = YiXusinOu+ ) Vil sin(8, — 5~ 6,0 (337)
L k=1k#i
00; .
= |V;Yix| sin(6;— 8 — Q) (3.38)
V1

Newton Raphson yontemi uygulanirken Jacobian matrisi her yinelemede tekrar
olusturulur. Yinelemenin sonunda APmax ve AQmax degerleri belirlenen toleranstan
kiiciikse hat akisi, gii¢ kayiplar1 ve salinim barasindaki gii¢ hesaplanip islem bitirilir.
Tolerans degerinden biiyiikse, Jacobian matris tekrar olusturulup gerilim ve agidaki
degisim hesaplanir. Bu sonuglara gore gerilim ve ag¢1 degerleri giincellenerek bir

sonraki yinelemeye gecilir, giic degerleri tekrardan hesaplanir.

Ozetle Newton Raphson yontemi; kuadratik yakinsama oranina sahiptir,
yineleme sayist bara sayisindan bagimsizdir, yontem biiylik giic sistemleri igin
uygundur, her yinelemede Jacobian matris hesabindan dolay1 ¢ok sayida hesaplama

yapmakta ve salinim barasi se¢imi yakinsamay1 etkilememektedir.
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3.2.1.2. Gauss Seidel yontemi

Gauss Seidel yontemi, Gauss yontemini temel alarak dogrusal olmayan cebirsel
denklemleri ¢6zmek icin kullanilmaktadir. Bu yontem, hesaplama esnasinda bulunan
gerilim degeriyle bir 6nceki yinelemede bulunan gerilim degerinin farkini alarak, bu
farkin kullanici tarafindan belirlenen tolerans degerinden kiiciik oldugu duruma kadar

yinelemeyi gerektirmektedir. Denklem (3.36)’daki bilinmeyenin Vg,-, oldugu

varsayilirsa;
Igara = Yeara*Vpara (3.39)
AR % (LR A TAC . A AR (3.40)
AR é R AR AN ALY (3.41)
U = 0 = KB = oK) (3.42)

elde edilmektedir. Bu denklemlerde I,, yerine,

P
=210 (3.43)
Ve

yazilabilir. Salinim barasimin gerilimi bilinmektedir, dolayisiyla bu bara i¢in gerilim
hesab1 yapilmamaktadir. Denklem (3.42) ve (3.43) gii¢ sistemindeki tiim yiik baralari
i¢cin uygulanmaktadir. Sistemde toplamda n bara oldugu, yinelemenin k numarali bara

icin yapilacagi varsayildiginda Denklem (3.44) elde edilmektedir.
. 1 P, —j . . (3.44)

pen - L B *]Qk R IR

Yier Vi

Bu denklemde i parametresi sifirdan baglamakta ve ilk olarak Vk(l)

hesaplanmaktadir. Yineleme islemi;

. . 3.45
|Vk(l+1) _ V;((l)l < CV ( )
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burada, Cy tolerans degerinden kiigiik olana kadar devam etmektedir. Bu deger 0.001

ve 0.0001 arasinda degismektedir.

Bu yontemi uygulayarak yiik akisi hesabi yapilirken generator baralarinda
gerilim degeri bilindiginden dolayr bu baralar i¢in ayr1 bir ¢oziim yapilmaktadir.
Generator baralarinda tepkin giiciin hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplama igin m.

generatOr barasi secildiginde;

* | 3.46
Sm = Vil = P +jQm ( )
Pm _ij (3.47)
L, = T =Yo1Vi + Yoo Vo + Vs Vot . 4+ Y0 V)
m
(3.48)

n
Bn—jQm = VW(LL)* Z ij%'(l)
=1

elde edilmektedir. Denklem (3.48)’in sanal kismi ise Denklem (3.49)’da verilmistir.

. (3.49)
O = —ln [ WO V¥ )
j=1

Bulunan gerilim degerlerinin tamami yerlerine konuldugunda @Q,, degerleri
hesaplanmaktadir. Bu degerler Q4 degerinden biyikse Q. = Qmak, Qmin
degerinden kiiglikse Q,,, = Qmin Kabul edilmektedir. Hesaplanan Q,,,, yerine konularak

gerilim degeri hesaplanmaktadir (Pamuk, 2009).

Generator baralariin gerilim fazdorleri, yiik baralarinin gerilim fazorleri ile ayni
sekilde hesaplanmaktadir. Hesaplanan gerilim degeri generatoriin maksimum gerilim
degerinden biiyiikse generatdriin maksimum degeri, minimum degerinden kiigiikse
minimum degeri alinmaktadir. iki durum icin de ac1 degeri sabit tutulmakta ve bir
sonra ki yinelemede kullanilmaktadir. Baralarin gerilim genlik ve a¢1 degerleri
hesaplandiktan sonra ise Denklem (3.22) ve (3.23)’de parametre i = 1 alinarak

salinim barasinin etkin ve tepkin gii¢c degerleri hesaplanmaktadir.

Ozetle Gauss Seidel yontemi; dogrusal yakinsama oranina sahiptir, bara sayist
arttikca yineleme sayist dogrusal olarak artmaktadir, yontem kiiciik gii¢ sistemleri igin
uygundur, her yinelemede az sayida hesaplama yapmakta ve salinim barasi se¢imi

yakinsamayi etkilemektedir.
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3.2.2. Olasiliksal yontemler

Taniml alan1 6rneklem uzay1 olan fonksiyonlara rastgele (stokastik) fonksiyon denir.
X rastgele fonksiyonu, 6rneklem uzayinin gergek degerli sayilara izdiigiimiinii saglar.
Orneklem uzayindaki elementer olaylar kullanilarak tiiretilecek degerlerin tanimi i¢in
belli bir kural yoktur. Ayn1 6rneklem kiimesinden farkli rastgele fonksiyon tanimlari

yapilabilir (Ustiin, 2014).

Ornek verilecek olursa, para atma deneyinde X fonksiyonu yazi gozlendiginde
0, tura gézlendiginde 1 degerini aliyorsa X’in deger kiimesi reel sayilarin bir alt kiimesi

olup, X’in deger kiimesinde matematiksel islemler yapilabilir.

Olasilik uzay1 (), U, P olmak iizere;

X:0 - R (3:50)
w - X(w) (3.51)

seklinde tanimlanan X foksiyonu,
(3.52)

fw:X(w) <a}eU

ozelligini sagliyorsa, X fonksiyonuna bir rastgele degisken denir.

Rastgele degiskenlerin deger kiimesi, reel sayilarin bazen sayilabilir, bazen de

sayilamayan bir alt kiimesidir. Bir X rastgele degiskeninin deger kiimesi;
*Reel sayilarin sayilabilir bir altkiimesi ise X e kesikli rastgele degisken,

*Reel sayilarin sayilamayan bir altkiimesi ise X’e siirekli rastgele degisken

denmektedir.

Rastgele degiskeni en iyi tanimlayan fonksiyon dagilim fonksiyonudur. Bu
fonksiyon bilindiginde degiskenin ozellikleri incelenebilmektedir. Olasilik uzayi
olarak (Q.U, P) belirlenmistir. Bir rastgele degisken olan X, iizerinde tanimli bir

degiskendir.
x - F(x) = P({w: X(w) < x}) (3.53)

seklinde tanmimlanan F fonksiyonuna X rastgele degiskeninin dagilim fonksiyonu

(birikimli dagilim fonksiyonu) denilmektedir.
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Dagilim fonksiyonu i¢in olasilik uzaymnin belli olmasi1 gerekmektedir. Dagilim

fonksiyonu Denklem (3.54)’de ifade edilmistir.

F(x) =P(X <x) (3.:54)

Denklemin dogru olabilmesi i¢in; fonksiyonun azalmayan bir fonksiyon ve
sagdan siirekli olmasi gerckmektedir. Ayni zamanda Denklem (3.55)’i de

saglamalidir.

lim F(x) =0ve limF(x) =1 (3.55)
X——00 X—00

Dagilim fonksiyonu; siirekli, ayrik ve birlesik dagilim fonksiyonu olarak {i¢

gupta incelenmektedir. Dagilim fonksiyonu sonlu atlama siireksizlikleri harig sabit bir

degere sahipse ayriktir. X rastgele degiskeninin bir x degerinden alabilecegi daha

kiigiik degerler;

(3.56)
FO) = BX <x]= ) p)

Xisx

olarak tanimlanmistir. Ayrik dagilima 6rnek olarak binom ve Bernoulli dagilimlar
gosterilmektedir. Ayrik rastgele degisken igin asagidaki denklem saglaniyorsa f(x)

bir yogunluk fonksiyonudur.
(3.57)
D fn=1
i

Siirekli bir dagilim, F(x) fonksiyonunun kesinlikle siirekli olmasi ile
tanimlanmaktadir. Bu fonksiyon monoton olmayan, azalmayan bir dogaya sahiptir.
Siirekli bir dagilim i¢in Denklem (3.58), X'in x'e esit veya daha az bir deger alma

olasiligin1 vermektedir.
X
P =R <0 = [ fadu (3.58)

f(x), X rastgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonunu (OYF) ifade

etmektedir. X rastgele degiskeni ve olasiligindan sz edildiginde;

f(x) = P({seS}X = x) (3.59)
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olaylarmin olasilig1 anlasilmaktadir (Ustiin, 2014).

Stirekli rastgele degisken i¢in;

f +Oof(x)dx =1 (3.60)

kosullar1 saglaniyorsa f(x) bir olasilik yogunluk fonksiyonudur. Yogunluk
fonksiyonunun integrali her zaman bire esittir. Olasilik yogunluk fonksiyonu, X
rastgele degiskeninin birikimli dagilim fonksiyonunun birinci tiirevine esittir. Stirekli
dagilim; normal (gauss), Weibull ve iistel dagilim olarak 6rneklendirilebilir.

f(x) = dzgcx) (3.61)

Normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu;

1 -(x-w)?
e
(V2n)o

f(x) = 202 —0<x< (3.62)
bicimindeyse, bir X rastgele degiskenine p ve g2 parametreleri ile normal dagilmistir
denilir ve X~ N(u,02) biciminde yazilir (Ross, 2012). u ve o2 dagilmin

parametreleridir.

U 4 | |

03F //\ |

/ \
P \

0.1

I
1

LS
w
[1¢)
LR
o
N
o
.

Sekil 3.13. Normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu
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Normal dagilimin, birikimli dagilim fonksiyonu;

_x2
F(x) = ; \e/(Tn/z) (3.63)
ile ifade edilebilir. Sekil 3.14°de ise fonksiyonun ¢izimi verilmistir.
1 -
08} |
06
= 04k i
02
0 3 ) 4

Sekil 3.14. Normal dagilimin birikimli dagilim fonksiyonu

Beklenen deger olasilik teorisinde ¢ok Onemli bir kavramdir. X; x4, x5, ...
mimkiin degerlerini alan kesikli bir rastgele degiskense, X’in E[X] ile gosterilen

beklenen degeri;

EIX] = ) %P = x) (3.64)

l

ile tantmlanmaktadir. X rastgele degiskenininin beklenen degeri, X’ in her bir degeri
varsayilan olasiligiyla agirliklanmis iizere, alabildigi miimkiin degerlerinin agirlikli bir

ortalamasidir (Ross, 2012). Siirekli rastgele X degiskeni igin ise beklenen deger;

E[X] = j +Ooxf(x)dx (3.65)

ile tanimlanmaktadir. 1ki ayri rastgele degisken icin ise sirasiyla kesikli ve ayrik

durumlar i¢in;

ElgQ0] = ) ) gCoyptey) (3.66)
Y X

31



E[g(X, V)] = f f 900 y)f (x,y)dx dy (3.67)

ile tammlanir. g(X,Y) = X + Y esit oldugu siirekli durumda ise;

E[X+Y] = j:: fooxf(x,y)dx dy + j:) fyf(x,y)dx dy (3.68)

elde edilmektedir.

X rastgele degiskeninin beklenen degeri, X in alabilecegi degerlerin degisimi ya
da yayilimi ile ilgili bilgi vermemektedir. Bu degisimi ve yayilimi dlgmek i¢in X’in
beklenen degerinden ortalama olarak ne kadar uzak olacagina bakilmaktadir. Bu
durum varyans olarak tanimlanmaktadir. X, u ortalamali bir rastgele degiskense, X’in

varyanst;
Var(X) = E[(X — n)?] = E[X?] — p? (3.69)
Var(X) = E[X?] — (E[X])? (3.70)

olarak ifade edilmektedir.

08; T

06 — standart sapma=0_5
s standart sapma=1

fix)

04

Sekil 3.15. Farkli standart sapma degerleri i¢in bir OYF

Varyansin karekokii ise standart sapma (o) olarak isimlendirilmektedir. Standart
sapma degerinin biiylik olmasi, X rastgele degiskeninin ortalamaya goére sagilmanin

biiyiik oldugu, tersi durumda ise sagilmanin kii¢iik oldugu anlamina gelmektedir.
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o =+Var(X) (3.71)

Kovaryans iki degiskenin birlikte ne kadar degistiklerinin Olgiisiidiir. X ve Y
rastgele degiskenlerinin ortalamalar1 sirasiyla; px ve py olarak verilmisse, bu iki

degiskenin kovaryans1 Cov(X,Y) ile ifade edilmektedir.

Cov(X,Y) = E[(X — ) (Y — 1y)] (3.72)

Cov(X,Y) = E[XY] — E[X]E[Y] (3.73)

Korelasyon ise X ve Y rastgele degiskenlerinin arasindaki iliskinin gii¢liiliigiinii
ifade etmektedir (Ross, 2012). Corr (X,Y) ile ifade edilen korelasyon denklem
Denklem (3.74)’de verilmistir.

Cov(X,Y)

C X,Y) = .
orr(X.1) JVar(X)Var(Y) (3.74)

Moment kavrami olasilik hesaplamalarinda, X rastgele degiskeni ve X’in
mimkiin degerleri ile ilgili ayrintili ¢6ziimleme yapilmak istendiginde O6nem
kazanmaktadir. Moment belli bir veri yigminin sekilsel goriiniimii igin O6lgiit
tanimlamaktadir (Aydin, 2014). Fonksiyonun beklenen deger etrafindaki merkezsel

momenti;

i = B =" = [ Gr= " f @) dx (375)
olarak tanimlanmaktadir. Ayrik rastgele degisken i¢in moment;

i = EIX =" = ) (x = 10" () (376

ile ifade edilmektedir.

Beklenen deger ve varyans sirasiyla 1. ve 2. merkezsel momenti vermektedir.
Ucgiincii ve dordiincii momentler ise carpiklik ve basikliktir. Carpiklik, olasilik
dagiliminin simetrik olmaktan ne kadar uzak oldugunu gostermektedir. Bu deger sifir
oldugunda, fonksiyon simetrik anlamina gelmektedir. Carpikligin matematiksel

ifadesi Denklem (3.77)’de verilmistir.
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_ E[(X — p)°] _Hs (3.77)

V1 —
o3 o3

Basiklik, olasilik yogunluk fonksiyonunun yanlardan ne kadar basik oldugunu
aciklamaktadir. Basiklik arttikga fonksiyon sivrilmektedir. Sekil 3.16’da normal
dagilima sahip bir X rastgele degiskeni i¢in, farkli ortalama ve varyans degerlerindeki
yogunluk fonksiyonlar verilmistir. Iki dagilim i¢in de ¢arpiklik ve basiklik katsayilart
hesaplanmistir. Carpiklik katsayisi ilk fonksiyon i¢in 2.1911 iken ikinci fonksiyon i¢in
1.1131 olarak bulunmaktadir. Basiklik katsayisi ise ilk fonksiyon i¢in 6.4342, ikinci
fonksiyon i¢in 2.6985 bulunmaktadir.

04, T ¥ T T T
024 -
1 4 L 4
10 8 £ 4 2 6 8 10
02 T T T T
2otk :
- . I ] !
-10 8 6 - 2 6 8 1

Sekil 3.16. Iki ayr1 dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonlar

Baz siirekli dagilimlarin; beklenen degerleri, varyans1 ve momentleri asagida

incelenmistir. Normal dagilimin beklenen degeri;

FIX — ] = —= foo —we et 4 3.78
u = e _m(x we X (3.78)
E[X] = u (3.79)
ile ifade edilmektedir. Varyansi ise;
Var(X) = E[(X — n)?] (3.80)
_ 1 @ 2 —(x—#)z/zo_2
Var(X) = an)e f_oo(x we dx (3.81)
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Var(X) = o2 (3.82)

olarak tanimlanmistir. Normal dagilim i¢in moment tireten fonksiyon ise Denklem
(3.83) ve (3.84)’de verilmistir.

M(t) = E(et*) = fooe“‘f(x)dx (3.83)
s (3.84)
M(t) = 3]

X rastgele degiskeninin Weibull dagilimi iki ya da ii¢ parametreli olarak

incelenmektedir. 1ki parametreli Weibull dagilimi igin olasilik yogunluk fonksiyonu;

fam =5(F) e (3.85)

ile ifade edilmektedir. Dagilimin beklenen degeri ve varyansi ise;
EX)=pTA+"y) (3.86)
Var(X) = B[F(1 + 2/a) —T?2(1 + 1/a)] (3.87)

olarak verilmistir. Burada I' bir gamma fonksiyonudur. ‘m’. ham moment ise Denklem

(3.88)’de verilmistir.

my, = Br(1+1/4) (3.88)

Carpiklik ve basiklik katsayilari ise sirasiyla;

_ F(l + 3/a),83 —3uc? —ud (3.89)

1
0-3

2= [T, — 312

(3.90)

ile verilmistir. U¢ parametreli Weibull dagilimi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu ve

birikimli dagilim fonksiyonlari ise sirasiyla;
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— -1
X on)a e~ (x—x0/B)" (3.91)

ﬂ@=%(

F(x)=1- e~ (x=x0/B)* (3.92)

ifade edilmistir. Burada x, dagilimin {i¢lincli parametresi yani konum parametresidir.

Yiikiin olasiliksal modeli

Bir yiikiin olasiliksal modeli, yiikten alinan 6l¢iimler ¢oziimlenerek olusturulabilir.
Yiikiin kullanimina ve dogasina bagli olarak dagilimi; siirekli, ayrik ya da birlesik
olabilir. Siirekli dagilim i¢in genelde normal dagilim kullanilirken, ayrik dagilim igin

ise binom ve Bernoulli dagilimlar1 kullanilmaktadir.

Bernoulli dagilimi en basit kesikli olasilik dagilimidir. Tek denemede
gerceklesen iki ¢iktili olaylarin olasiliginin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Olayin
olma olasilig1 k, olmama olasili1 ise 1 — k’dir. Bu durumda olasilik fonksiyonu

(3.93)’de verilen denklem ile ifade edilmektedir.
P(x)=k**(1—k)™*x=0,1.. (3.93)

Dagilimin ortalama, standart sapma, carpiklik ve basiklik degerlerinin

hesaplanabilecegi denklemler ise asagida sirasiyla verilmistir.

p==k (3.94)
o =k(1—k) (3.95)
. 1-2k
V1= N (3.96)
1
Y2 = KA—k) 3 (3.97)

Binom dagilimi, Bernoulli dagiliminin m defa tekrarlanmasiyla olusmaktadir.
Olaym olma olasilig1 k, olmama olasilig1 ise 1 — k’dir. Dagilimda basarili durum
sayis1 x rastgele degiskeni kadar ise, dagilimin olasilik fonksiyonu (3.98) numarali

denklem ile ifade edilmektedir.
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P(x) = (’;‘) kX (1 — k)mx (3.98)

(M= #'_x)' (3.99)

Dagilimin ortalama, standart sapma, c¢arpiklik ve basiklik degerlerinin

hesaplanabilecegi denklemler ise asagida sirasiyla verilmistir.

u=mk (3.100)
o =+mk(1—k) (3.101)
o 1-2k
V1= —m (3.102)
= 0 ! 3.103
V=3 k-0 (3103

burada, m = 1 oldugunda dagilim Bernoulli dagilimina dontismektedir.

Generatoriin olasiliksal modeli

Kontrol edilebilir generatorler, yerlestirilen kontrol mekanizmasina bagli olarak ¢ift
veya ¢ok kademeli olarak incelenmektedirler (Wang ve McDonald, 1994). Iki durumlu
geleneksel bir generator icin, tam veya bos ¢ikis iiretilmektedir. Iki durumlu generator
icin Bernoulli dagilimi, ¢ok asamali generatér i¢in ise binom dagilimi

kullanilmaktadir.

Yenilenebilir enerji generatorlerinin ¢iktilar1 degiskendir, kontrol edilemez.
Bunun sebebi girdi olarak kullanilan enerjinin kontrol edilememesidir. Bir giines
enerjisi sisteminden elde edilen ¢iktilar giineslenme seviyesine bagliyken, riizgar
enerjisi sistemi i¢in tiretim ise riizgar hizi ile iligkilidir.

Riizgar giiciiniin olasiliksal modeli

Riizgar tiirbini ¢ikis gliciiniin olasiliksal modeli, riizgar hizinin olasiliksal modeline ve
rliizgar tiirbini karakteristik egrisine baglidir. Bu durumda riizgar hiz1 olasiliksal
modelinin, hiz verilerine en uygun dagilimin segilerek dogru bir sekilde olusturulmasi

gerekmektedir. Literatiirdeki ¢cogu ¢alisma riizgar hizi i¢in en uygun dagilimm Weibull
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dagilimi oldugunu gostermektedir (Feijoo ve Cidras, 2000). Riizgar hiz1 verisi olarak

OMU yerleskesinde Nisan 2010°da 6l¢iimii alinmis riizgar hiz1 verileri kullanilmustir.

Degisken riizgar hizi generatorleri, riizgardaki giiciin her zaman diizgiin bir
sekilde kullanilmasini saglamak i¢in giderek yayginlasmaktadir. Bu nedenle, Denklem
(3.104)’de riizgar hiz1 ve ¢ikis riizgar giicii arasindaki tek bigim matematiksel iliskiyi
veren denklem her zaman gegerli olmamaktadir. Bu nedenle degisken hizli riizgar
tirbininden elde edilen ¢ikis verileri, riizgar giicti olasiliksal modelini belirlemek i¢in

kullanilmaktadir.
1 3

burada Py ¢ikis giiciinii, p havanin yogunlugunu, A tiirbin bigaklarinin tarama alanini,

V riizgar hizini ve C, gii¢ katsayisini ifade etmektedir.

Sekil 3.17°de 400 kW’lik bir riizgar tiirbininin karakteristik egrisi verilmistir.
Egrinin X ile ifade edilen kismi, hizin lineer ya da kiibik bir fonksiyonu olarak kabul
edilerek riizgdr hiz1 ile gilicii arasinda matematiksel bir iliski kurulmaya
calisilmaktadir. Tirbinin ¢ikis giicii kiibik modeli kullanarak Denklem (3.105) ve
(3.106) ile hesaplanabilmektedir (Bayem vd, 2007).

0 , vev < Vg
_Jcvd—D, vevy, < v < vy,

Pr = P, ’ b, < v < vy (3.105)

0 , Vev > Uy

P
C = , D=v3 3.106
(US _ vaSk ak ( )
a rig(kw)

50
300

" 250
glig(kw) ,
150
100
50

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

R
e X B&lgesi

Uzgar Hizi (ms)
_—

Sekil 3.17. Bonus 400 kW riizgar tiirbini karakteristik egrisi
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Birikimli dagilim fonksiyonu ve olasilik yogunluk fonksiyonu da sirastyla;

(e G p—o

F(P,) = vy |_(ereD)e\ 3 3.107
e {1+e[_(%k)]—e (F57) ] ,0< Py <P, (3407
1 !PR = Pn

( 1+ e[_(VuTk)a] — e[_(vaTk)a] ,PR =0
(%/3)-1 _((PR+D)/C)“/3
(PR)={_@ (PrtD\7 7 3.108
f P 3cﬁ“( C ) ¢ ] O<Fe<h -
R AEEC SN Pe =P,

elde edilmektedir (Bayem vd, 2007).

3.2.2.1. Monte Carlo benzetimi yontemi

Monte Carlo benzetimi (MCB), olasilik teorisi tizerine kurulu bir yontemdir. MCB’nin
temeli bir deneyin ya da ¢ozlilmesi gereken bir fiziksel olayin rastgele iiretilmis
sayilari, tekrarlayan bir dongiide kullanarak, benzetimini yapip ¢ozmeye
dayanmaktadir. Burada deney birimleri rastgele sayilar iken ifadeler ise kesin

integraller, denklem sistemleri veya daha karmagik matematiksel modellerdir.

Matematiksel ifadeler degerlendirildiginde gogu zaman sayisal ¢oziimleme gibi
olgiinlii yaklagimlar tercih edilmektedir; ancak bazi durumlarda bu yontemler yetersiz
kaldigindan Monte Carlo yonteminin kullanilmasi gerekmektedir. MCB rastgele
degiskenlerden tirettigi ornekleri kullanarak ¢oziimlenecek matematiksel ifadeyi
hazirlanan algoritma araciligiyla kosturmaktadir ve bu degiskenlerin sisteme olan
etkilerini incelemektedir. Kullanilan giris degiskeni ait oldugu dagilima gore
orneklenmektedir. MCB’de girdiler kesinlikle tekrarlanabilir olmalidir. Girdilerin
tekrar tretilebilirligi, ayn1 baslangi¢ kosullar1 gz oniine alindiginda, herhangi bir
rastgele say1 dizisinin tekrarlanabilecegi anlamimna gelmektedir. Daha sonra rastgele
tretilen degerler kullanilarak matemetiksel ifade i¢inde farkli sonuglar

hesaplanmaktadir.

MCB, ifade icin belirlenen aralik sayisina bagli olarak binlerce veriyi

kapsamaktadir. Bu veriler kullanilarak her bir ¢ikti i¢in dagilim degerleri
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tiretilmektedir. Olasilik dagilimlari kullanilarak yapilan modellemelerde, modele dahil
edilen degiskenlerin aldigi farkli degerler karsisinda ortaya farkli olasiliklar
cikmaktadir. Belirsizlik iceren durumlarin modelde kullanilan degiskenler yardimiyla
olasilik dagilimlarinin model i¢in hesaplanmasi farkli durumlar igerisinde ¢ok daha

gercekei bir risk ¢oziimlemesi yapilmasini miimkiin kilmaktadir (Polat, 2015).

Giris degiskenlerinin
dagihmlan

1. Adim: Ornekleme
Rastgele degiskenlerin érneklenmesi

Giris degiskenlerinin
ornekleri

2. Adim: Sayisal Denemeler

Perfermans fonksiyenun degerlendirilmesi ¢ Analiz Modeli
Y=g(x)

Cikig degiskeninin
drnekleri

3. Adim: Cikis modelinin istatistiksel analizi
Olasiliksal bilgileri gikis verilerinden elde etme

Cikig degiskenlerinin
olasiliksal karakteristikleri

Sekil 3.18. MCB islem adimlari

3

Y

Literatiirde MCB kullanilarak gergeklestirilmis bircok calisma mevcuttur. Bu
caligmalar 15181Inda MCB’nin; algoritmasi dogru olusturuldugunda, 6rnekleme sayisi
yeterli oldugunda, sistem i¢in en uygun ornekleme yontemi secildiginde ve iiretilen
rastgele sayr dizilerinin tekrarlama periyotlart uzun bir donemi kapsadiginda

rastlantisal benzetim siiregleri i¢in giivenilir bir yontem oldugu goriilmektedir.

Giris degiskeninin birikimli dagilim fonksiyonundan, degiskenin dagilimini
temsil eden Ornekler iiretmek icin Ornekleme islemi yapilmaktadir. Rastgele
degiskenlerin &rnekleri, benzetim igerisinde girdi olarak kullanilmaktadir. ilk
asamada, 0 ile 1 arasinda diizgiin dagilmis rastgele degiskenler elde edilmektedir.

Devaminda ise ilk asamada elde edilen degerler, belirtilen dagilimin rastgele
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degiskenlerine doniistiiriilmektedir. Doniisiim islemlerine; ters doniisiim ile kabul ve

reddetme doniisiimii 6rnek olarak gosterilebilir.

E Baslangic J
»

Rastgele Sayilarin Uretilmesi |(n adet)
r
izl

L Evet

Dagilima gére girig icin
drnekleme yapilmasi

¥

Yiik akisi esitliklerinin analizi ve
dzdegerlerin hesaplanmasi

T
i=i+l
|
+

Sonuclarin analizi ve sonuglar
icin dagilim belirlenmesi

7
|: Bitis J

Sekil 3.19. MCB akis semasi

F (x) birikimli dagilim fonksiyonu, tersi alinabilen bir fonksiyon olup yogunluk
fonksiyonu ise f(x) olarak verilmistir. Bu durumda diizgiin dagilan rastgele say1 iireteci

ters doniisiim yontemi uygulandiginda;
P(X<x)=P(F'(U)<x)=P(U<F(x))=F) (3.109)

ile ifade edilmektedir. Uygulamada ana kisit birikimli dagilim fonksiyonunun tersinin

alinabiliyor olmasidir. Fonksiyonun, {istel olmasi durumunda bu problem kolaylikla

¢Oziilebilmektedir.

Fx)=1—e*™ F1(x)=-In(1-U)/u (3.110)
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F(x) fonksiyonunun tersi zor alindiginda doniisiim i¢in kabul ve reddetme
yontemi kullanilmaktadir. Uygulama i¢in t(x) fonksiyonu tanimlanmistir. f(x)’in A
destegindeki biitiin x degerleri igin t(x) > f(x) tammlanmstir. t(x) bir yogunluk

fonksiyonu degildir. Yogunluk fonksiyonu olarak;

ot
r(x) = —fA Y (3.111)
tanimlanmistir. MCB uygulanirken r(x)’i kullanmak islemleri kolaylastirmaktadir.
f(x)’e gore rastgele degiskenler iiretilirken; dncelikli olarak r(x) olasilik yogunluk
fonksiyonu kullanilarak Y degiskenleri iiretilmektedir. Bu islemin devaminda ise

diizgiin dagilima sahip U degiskenleri [0,1] araliginda iiretilmektedir.

y SO

<D (3.112)

Y rastgele degiskeni Denklem (3.112)’de belirtilen kosulu sagliyorsa bu deger

iiretim degeri olarak kabul edilmekte, saglamiyorsa da siire¢ tekrar edilmektedir.

Rastgele degiskenleri iiretmek igin birgok yontem mevcuttur. Degiskenler
tiretildikten sonra ¢6ziimlemesi yapilacak olan denklemlerde sirasiyla yerine yazilarak
her biri igin ¢ikis degerleri elde edilmektedir. Devaminda ise her bir ¢ikis degiskeni
icin elde edilen veriler 1181inda uygun olan dagilim yontemi belirlenmektedir. Dagilim,
uyum iyiligi testleriyle, verilerin degisimi histogram tizerinde gozlemlenerek ya da
teorik daglim ¢izimleri araciligiyla belirlenmektedir. Dagilim tespit edildikten sonra
ise ¢ikis degiskenlerinin beklenen degerleri, varyansi, olasilik yogunluk fonksiyonu,
birikimli dagilim fonksiyonu tespit edilmektedir. Bu sonuglarin dogrulugu ise hata
degerlendirmesi yapilarak belirlenmektedir. MCB’de incelenen hatalar, hesaplanan
beklenen deger ve varyanstir. X rastgele degiskeni i¢in f(x) olasilik yogunluk

fonksiyonu ile x beklenen degeri olarak tanimlanmustir.

X = mef(x) dx (3.113)

42



X rastgele degiskeni i¢in x; tane bagimsiz ve rastgele 6rnek iiretilmisse beklenen

deger;
N
1
%= —Z %, (3.114)

ile ifade edilmektedir. X beklenen degeri X degerine esit degildir. Rastgele degisken ve
gercek beklenen deger arasindaki fark hata sacilimini vermektedir. Hata sagilimini

bulmak i¢in ilk olarak x’in varyansini hesaplamak gerekmektedir.

Var(x) =02 = (x — %)% = foo (x — %)% f(x) dx (3.115)
(x — %)% = x? — 2xx — X (3.116)

oldugu i¢in bu denklem;
o’ = jm(x)zf(x) dx — ZJEfooxf(x) dx + x? joof(x) dx (3.117)

olarak tanimlanmistir. Varyans ve standart sapma ise sirastyla Denklem (3.118) ve
(3.119)’da verilmistir.

o2(x) = (xz —x72) (3.118)

o(x) = [(x%—x72) (3.119)

Standart sapma degerinin yiiksek olmasi, hatanin biiytikliiglinlin gostergesidir.
MCB igerisinde kullanilan Orneklerin ¥ beklenen degeri ile X arasindaki iliski
Denklem (3.120)’de verilmistir.

o(x)

N, x; 6rneklerinin sayisini ifade etmektedir. N sayisi arttik¢a X degeri, X gercek
beklenen degerine yaklagsmaktadir yani hata oram \/iﬁ ile ters orantili olarak

degismektedir.
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Monte Carlo ¢alismasinda benzetim denemeleri sayisini tayin ederken beklenen

deger lizerinden 6rnek verilecek olursa p’niin bir tahmin edicisi olarak;
T
7. = Z Y /r (3.121)
i=1

denklemini kullanmak i¢in, ortalamast p olan r tane bagimsiz ve ayni dagiliml
Y1, .., Y, rastgele degiskenlerinin iiretilmektedir. Y;* nin varyans1 o2’ dir. Merkezi limit

teoremi uygulandiginda Y,.’nin normal dagilima sahip oldugu, ortalamasinin p ve

varyansinin 02/ r oldugu goriilmektedir. Buradan p’niin,
Y, —1960/\r, Y.+1960/Vr (3.122)

araliginda olacagindan %95 emin olunmaktadir. Genel bir ifadeyle p’niin,

Y_;" - (Za/z) 0-/\/F ) Y_;* o (Za/z) 0-/\/F (3-123)

araliginda oldugundan yiizde 100(1 — a) oraminda giiven duyulmaktadir. o2

bilindiginde dogruluk diizeyini belirlemek i¢cin r secilebilir. Bu degerler
bilinmediginde ise iki asamali benzetim deneyi uygulanmaktadir. Deneyin ilk
kisminda ¢alismada kullanilmasi planlanan deneme sayisindan ¢ok daha az k sayida
deneme yapilmaktadir (Ross, 2012). Denemeler gergeklestirilirken Yj,..,Y; tane

rastgele degisken tiretilmektedir. Bu degiskenlerin 6rnek varyansi,

k
Sp= = Y (- R (3124)

=1

o%’yi tahmin etmek igin kullanilmaktadir. Devaminda SZ, 62’nin gergek degeri gibi
davranilip, 7 igin uygun bir deger atanmaktadir. Ikinci kisminda ise 7 — k tane ek

deneme tiretilmektedir (Ross, 2012).

3.2.2.2. Latin hiperkiip 6rnekleme yontemi

Latin hiperkiip 6rnekleme (LHO), bir degisken kiiciiltme ydntemidir. LHO ile
degiskenler i¢in rastgele ornekler iiretilmektedir. Monte Carlo benzetimi igerisinde

kullanildiginda, geleneksel MCB ydntemine kiyasla hedeflenen sonuca daha az islem
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ile ulasgilmaktadir. Islem vyiikii azaldiginda da ¢dziimleme siiresi biiyiik olgiide

azalmaktadir.

LHO, her satir ve siitununda tek bir drnege sahip olan Latin kare tasarimina
dayanmaktadir. Latin Kkaresi, Latin harflerinin bir matris igerisinde nasil
diizenlenebilecegini anlamak amaciyla olusturulmus eski bir bilmecedir. Her sembol,
her satir ve siitunda yalnizca bir kez goriilmektedir. Leonard Euler'in Latin
sembollerini kullanan eserlerine dayanarak gelistirildigi i¢in Latin kare olarak
adlandirilmaktadir. Hiperkiip ise ii¢ boyuttan daha biiyiik bir kiiptiir. Latin karesi,

¢oklu boyutlardan ve ¢oklu hiper diizlemlerden 6rneklemeye genisletilmektedir.

LHO, girdi alammin kapsamini iyilestirmek icin katmanli 6rnekleme
kullanmaktadir. Katmanlasma, rastgele degisken olan x’in, F(x) dagilim
fonksiyonunun grafigindeki dikey ekseni, esit uzunlukta ve birbiri ile ortiismeyen ‘n’
araliklara bolerek gerceklestirilmektedir. ‘n’ burada ¢oéziimleme sayisidir. Dagilim
fonksiyonunun tersini géz dniinde bulundurdugumuzda ise bu n aralik, yatay ekseni,
uzunluklarinin 6nemli olmadig fakat ayn1 derecede muhtemel olan n adet araliga
bolmektedir. LHO’nin bir sonraki asamasinda, dikey eksendeki n adet aralik
icerisinden rastgele degerler se¢ilmesi gerekmektedir. Bu degerler F~1(x) fonksiyonu
ile eslendiginde, daha onceden tanimlanmis olan yatay eksendeki araliklarin her
birinden bir adet deger se¢ildigi goriilmektedir. X matrisinin boyutlarinin n x k oldugu
ve matrisin j. situnun X; rastgele degiskeni i¢cin LHO igerdigi gdz oniinde
bulundurulsun. Bu matrisin her bir siitunundaki degerlerin rastgele siralanmasini
saglamak i¢in rastgele bir siire¢ uygulanmalidir. Bu karistirma siireci, basit bir Monte
Carlo isleminde gozlemlerin eslestirilmesine yardimci olmaktadir (Iman, 2008;
McKay vd, 1979).

Basit rastgele Ornekleme, benzetim uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmakta oldugundan, bu érnekleme ydntemini LHO ile karsilastirmak dnemlidir.
Bunu yapmanin ilk yolu, iki prosediirden elde edilen tahminlerin degiskenligini
karsilastirmaktir. X; ve X, iki ayr1 bagimsiz giris degiskeni olarak verilmistir. Bu
degiskenlere sira istatistigi uygulandiginda, n érneklem sayisi ile rastgele 6rnekleme

yapilirsa iki degisken icin birlesik giris kiimesinin beklenen olasilik kapsami;

&)
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ile ifade edilmektedir. LHO uygulanirken her (0,1/n) ve [(n — 1)/n, 1] araligindan
bir adet deger secilmesi gerekmektedir. Bu araliklardan beklenen degerleri kullanarak

iki degisken i¢in birlesik giris kiimesinin beklenen olasilik kapsami Denklem
(3.126)’da ifade edilmistir.

(= 1)2 (3.126)
n

burada, n = 2 oldugu zaman (3.126) numarali denklem, (3.125) numarali denklemden
her daim biiyiik olacaktir. Bunun sonucunda ise LHO deki giris kiimesinin olasilik
kapsami orani, basit rastgele drneklemeye kiyasla daha dogru olacaktir. Ornek olarak
n = 10 verildiginde; Denklem (3.125)’e gore %66.9 elde edilirken, Denklem (3.126)
kullanildiginda ise bu oran %81 olarak bulunmaktadir (Iman, 2008).

Giris kiimesinin olasiliksal kapsama orani, LHO ve basit rastgele drneklemeyi
mukayese etmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu oran segilecek 6rneklemeye dair
dogrudan bir ifade sunmamaktadir. Se¢im i¢in iki ornekleme yonteminden de elde
edilen tahminlerin degiskenligi karsilastirilmaktir, bu bir verimlilik dl¢iitiidiir.
Degiskenlik, ¢ogaltilmis LHO kullanilarak dlgiilmektedir. Ornekleme sayis1 yiiz olan
bir LHO yerine, &rnekleme sayist yirmi olan bes ayr1 kopyammn her biri
kullanilmaktadir. Bu yaklasim, model karmasik oldugu zaman daha dogru sonug
vermektedir. Diger yandan model basit oldugunda ise degisim analitik olarak
hesaplanabilmektedir. Basit dogrusal bir model Denklem (3.127)’de verilmistir. Bu

model iizerinde LHO ve rastgele rnekleme karsilastirilmaktadir.

Y= BX (3.127)

||'Mw
=

X; bagimsiz ve (0,1) arasinda diizgiin dagilan bir degiskendir. Modele basit

rastgele dagilim uygulandiginda ortalamanin tahmin edicisinin varyansi;
" k
Veo(7) === > 7 3.128
w0(P) = > b (3.128)

i=1

ile ifade edilmektedir. LHO uygulandiginda ise;
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k

_ 1
Vigo(Y) = 123 Z B? (3.129)

i=1

varyans hesaplanmaktadir. Denklem (3.128)’de ornekleme sayisi n = 1000 ve
denklem (3.129)’da ornekleme sayist n = 10 segildiginde, her iki denklemde de
varyans degerinin ayn1 oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonu¢ LHO yontemi

uygulandiginda islem yiikiiniin azaldigin1 gostermektedir.

X rastgele degiskeninin birikimli dagilim fonksiyonunun y ekseni bes esit
parcaya Sekil 3.20°de ayrilmustir. Yani ornekleme sayist bestir. LHO uygulanirken
oncelikli olarak y ekseninden rastgele bir parca se¢ilmektedir. Ayn1 parca dérnekleme
esnasinda tekrar segilememektedir. Islemin devaminda segilen parca igerisinden bir

adet nokta secilmesi gerekmektedir.

0.8
0.6
F(x)
0.4

0.2+

Sekil 3.20. X degiskeninin birikimli dagilim fonksiyonu

Nokta se¢imi i¢in birikimli dagilim fonksiyonunun tersine ihtiyag
duyulmaktadir. Bir 6nceki asamada segilen parganin sinirlarinda iiretilmis olan sayu,
birikimli dagilim fonksiyonunun tersinde yerine konularak parganin igerisinden

rastgele bir deger bulunmaktadir.
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f(x)

Sekil 3.21. LHO esnasinda egrinin esit parcalara ayrilmasi

Olasiliksal yiik akis1 ¢alismalarinda LHO kullanilan Monte Carlo benzetimi,
geleneksel MCB’ne kiyasla daha hizli ¢6ziimleme yapmaktadir. Islem yiikii azaldig

icin ¢ozlimleme siiresi de kisalmistir.

3.2.2.3. Unscented doniisiim yontemi

UD yontemi, dogrusal olmayan sistemlerin ortalama degerlerini ve kovaryanslarini
tahmin etmek i¢in gelistirilen bir alternatif yaklagim yontemidir. Bu yontemin

temelinde momentler yontemi denilen yontem vardir.

Geleneksel unscented doniisiim yonteminde, olasilik yogunluk fonksiyonu w(x)
olan siirekli bir fonksiyon, belirlenimci olarak secilen ve sigma noktalar1 S; olarak
adlandirilan noktalar araciligiyla ayrik bir dagilima yaklastirtlir. Her iki dagilimin da
ayni momentlere sahip oldugundan emin olunmasi gerekmektedir. YOntemin
matematiksel ifadesi Denklem (3.130)’da verilmistir (Oke vd, 2013).

E(x*) = jka(x) dx = Z w;SF (3.130)

Nokta tahmini yonteminde oldugu gibi, rastgele degiskenin sigma noktalarinin
ve agirliklarinin hesaplanabilmesi i¢in degiskenin ilk birka¢ momentinin bilinmesi
gerekmektedir. Tek degiskenli ve ¢cok degiskenli sistemler i¢in geleneksel unscented

doniisiim (GUD) yonteminin matematiksel ifadeleri asagida incelenmistir.
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Tek degiskenli problemlerde geleneksel unscented doniisim

X rastgele degiskeninin , dogrusal olmayan bir doniisiim araciliiyla y degiskeni ile

iliskili oldugu verilmistir.
y=f(x) (3.131)

burada, ‘x’ degiskeninin ortalama degeri X olarak tanimlanmstir. Olgiinliilestirilen £
degiskeninin ise ortalama degeri sifir ve standart sapmast da, x degiskeninin standart

sapmasi ile esit verilmistir. Bu durumda x degiskeni asagidaki gibi ifade edilebilir.
=X+Xx (3.132)
Denklem (3.131) ve (3.132)’i birlestirip Taylor serisi uyguladigimizda;

y=f@=f@+2L+ILL Taly (3.133)

2! dx? 3! dx3

Momentlerle iliskilendirdigimizde ise y’nin beklenen degeri;

=E[f@+ D] =f@®+E[fL+ T TOry ] (3.134)

2! dx? 3! dx3

ile ifade edilmektedir. Ifade sadelestirildiginde ise;

a2 32 3 43
Elg®)] =g (3.136)
y=f@®+g (3.137)

elde edilmektedir. “y’ degiskeninin varyansi ise;

= E[(y - 7)°] (3.138)
y-5=f®+9@® - f® - g (3.139)
o2 = E[¢*(®)] - & (3.140)

ile ifade edilmektedir. Yukarida ki islemler bir ayrik dagilim fonksiyonu olan y;

fonksiyonuna uygulanacak olursa;
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yi = f(x) (3.141)
xXi=xXx+S5; (3.142)
¥ =Ziowif (x) = Lo wif (X + ) (3.143)
elde edilmektedir. i = 0 degeri ortalamay verdigi i¢in denklem 3.143’deki ifade;
y=wof X+ Sp) + X wif R+ S) (3.144)

seklinde genisletilebilir. Unscented doniisiim igerisinde ayrik ve siirekli dagilim
fonksiyonlarin momentlerinin esit olmas1 gerekmektedir. Bu esitlik durumundan yola

cikildiginda ise asagidaki islemler yapilmaktadir.
fE+S0) = f(®), Sp=0 (3.145)
fGE+S8) =) +9(S) (3.146)
Denklem (3.144) ile (3.146) birlestirildiginde ise;

y = [wo + X, wi] f(®) + TP, wig (S) (3.147)

elde edilir. Momentler arast esitligin saglanmast igin;
[wo + 20 wi] =1 (3.148)
Xawig(S) =g (3.149)

denklemlerini saglamasi gerekmektedir. Ayrik dagilimin varyansi ise agagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
y =7 =f@+g(S) —[wo + X_, wil f (D) + TP, wig (S) (3.150)

Denklem (3.147) ve (3.150)’i birlestirdigimizde denklem (3.151) elde
edilmektedir.

y—¥=f@ - f® —g(S) — T wig(s) = -

g () =X wig(S) (3.151)
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oy =X, wi [9%(S) — 299(SD] — g° (3.152)
Denklem (3.152)’i sadelestirdigimizde;
oy =X, wi [g%(S)] — 7 (3.153)

elde edilmektedir. Denklem (3.130)’un dogrulugunun ispat edilebilmesi i¢in denklem
(3.140) ile (3.153)’lin birbirine esit olmasi gerekmektedir. Bu bilgi gbz Oniinde
bulundurularak asagidaki kisaltmalar yapildiginda;

E[g*(®)] - g* = E_, wi[9*(SD] — g (3.154)
E[g?(®)] = Xi=1 wilg? ()] (3.155)
elde edilmektedir.
Denklem (3.155)’in n. momentinin genel ifadesi ise;
E[g"(®)] =X, wilg"(S)] (3.156)
olarak tanimlanmaktadir. Sigma noktalari ve agirliklar: arasindaki iliski;
E[®)"] = T2, w; [(S)™] (3.157)

ile ifade edilmektedir. GUD yonteminde sigma noktalarinin ve agirliklarinin
belirlenmesinde denklem (3.157)’deki moment iliskisi kullanilmaktadir. Bu denklem
g6z oniinde bulunduruldugunda ¢ikis dagiliminin momentlerinden elde edilen sigma
noktalarinin ve agirliklarinin dogrulugu, bunlarin segilmesinde kullanilan moment
derecesinin yiiksekligine bagli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, sigma noktalar1 ve
agirliklarim1  tahmin ederken giris dagiliminin  yiikksek dereceli momentleri
kullanilmalidir. Kullanilan sigma noktalarinin sayisi arttik¢a, ayrik dagilimin siirekli
dagilima yakinlagsmasi daha kolay olmaktadir. Denklem (3.157) kullanildiginda ilk
dort moment agagidaki gibi hesaplanmaktadir (Menezes vd, 2008).

E[(®)] =X, wi[(SD] =0 (3.158)

E[(®)*] = XI_, w; [(S)?] = of (3.159)
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E[(®)*] = ZF_, w; [(5)*] = 103 (3.160)
E[(®)*] =X, wi [(S)*] = (y2 + 3ot (3.161)

burada, y; ve y, sirasiyla ¢arpiklik ve basiklik katsayilaridir.

Cok degiskenli problemlerde geleneksel unscented doniisiim

Iki ya da daha fazla rastgele degiskene sahip olan problemlerde Taylor serisi agilimu;

y = f(x1'x2' '"ixn) = f(flifb "'lfn) + -

~ A ~ N Af (X1,%2,...%7)
o (X, Xy, e, Xp) — + .-

o + .t —] F(&y, gy e, By) + o (3.162)

dxq

ile ifade edilmistir. Tek degiskenli de oldugu gibi moment ve sigma noktalari
arasindaki iliski ayn1 yontemle bulunmaktadir. Rastgele degiskenlerin sayisinin
artmastyla ihtiya¢ duyulan sigma nokta sayist da artmaktadir. Sigma noktalar1 ve

momentler arasindaki iligki;

ELRD® . 9(ras)] = Bioy wi [(50)1 (55, . (3.163)

ile ifade edilmektedir. Burada rds rastgele degisken sayisini ifade ederken, (a, ..., k)
Taylor serisi agiliminda rastgele degiskenlerin momentlerinin olasi kombinasyonlarini
tanimlamaktadir, (a + -+ + k) ise kesinti/yaklasim derecesini ifade etmektedir.

Islem icerisinde r degeri kullanilan toplam sigma nokta sayisindan bir eksik olmalidur.

Serinin kesinti derecesinin, ¢ikis dagilimimnin dogrulugunu etkiledigi géz 6niinde
bulunduruldugunda, ¢ikisin dogrulugunu saglamak adma sigma noktalarini ve
agirliklarin1 belirlerken dordiincii momente kadar daha yiiksek terimlerin dahil
edilmesi gerekmektedir. Yontemi uygularken iki rastgele degisken i¢eren bir problem
i¢in olast moment kombinasyonu, Taylor serisinin dérdiincii dereceden yaklasimi igin
on dort adet denklem gerektirmektedir. Tim degiskenlerin Gauss dagilimini takip
ettigi bir durum i¢in ¢oziim yapildiginda sigma noktalar1 ve agirliklarr asagidaki gibi
elde edilmektedir (Menezes vd, 2008).
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N
el

o, (3.164)

Rastgele degisken sayist daha fazla olan problemlerde, es zamanli olarak
¢oziilmesi gereken denklem sayisi Kesinti derecesine baglidir. Farkli kesinti dereceleri

icin denklem sayisi hesabi, Denklem (3.165)’de verilmistir.

Denklem Sayist =

( 2745 C,+745C,, ve(2.derece)

| 374sC, + 3795C,+795C,, ve(3.derece) (3.165)
{ 47I5C + 6795 C,+4795C5+795C,, ve (4. derece)

l\ 579SCy + 10" C,+10" B C3+5"C,+"%Cs, ve(5. derece)

67%5C, + 15735 C,+207%5C3+1574C,+6"C+795Cy, ve(6.derece)

a _ a!
Cp = (a—b)'b!

(3.166)

ile ifade edilmektedir. a > b’den biiyiik oldugunda, a = b sart1 saglandiginda iglem
sona ermektedir. Ortalama deger harig her rastgele degiskeni temsil etmek i¢in gereken
minimum sigma noktasi sayis1 (m), Denklem (3.167) kullanilarak hesaplanmaktadir.

[denklem saylst]
m=|———-—
rds+1

(3.167)

Sigma noktalar1 ve agirliklar elde etmek i¢in Denklem (3.130)’un ¢6ziimiinde
genel olarak Taylor serisi acilimi ve momentler yontemi kullanilmasina ragmen, bu
yontemler birka¢ derecelik yaklagimlarla sinirhidir. Bu nedenle Denklem (3.130)’un
¢oziimiinde daha iyi bir yontem olan Gauss kareleme (GK) yontemi bu ¢aligmanin

icerisinde kullanilmistir. GK yontemi sayisal integral i¢in kullanilmakta ve kendi
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icerisinde birkag alt yontemlere ayrilmaktadir. Burada ise alt yontemlerden biri olan

Fejer Kareleme (FK) yontemi kullanilmaktadir.

Gauss kareleme, fonksiyonun integralini belirli bir aralik boyunca kesin olarak
tahmin eden bir yaklagim yontemidir. Gauss kareleme yonteminde, N noktali Gauss
kareleme formiiliiniin optimal apsisleri tam olarak ayn1 aralik ve yogunluk fonksiyonu
i¢in ortogonal polinomun koéklerinden olusmaktadir. Gauss kareleme 2N — 1 dereceli
polinomlara kadar tam olarak uymaktadir. Bu teoremi Denklem (3.168)’e uygulayacak

olursak;
E(x¥) = [x*w(x) dx = 3, w;SF (3.168)

elde edilmektedir. P(x) fonksiyonu . dereceden karmasik ve yogunluk fonksiyonu
olan, w(x)’e dik bir fonksiyondur. Ortogonallik ilkesini takriben, Denklem (3.168)’in

a ve b araligi iizerindeki integrali;
J, ¥ w(x) P () dx = 0 (3.169)

ile ifade edilmektedir. Teoreme gore, polinom P;(x)’in sifirlart [ apsisindeki x;’leri

tiretmektedir. Bu x;’ler sigma noktalarina karsilik gelmektedir. ‘" agirliklarini ise;

W = 1 b Pi(x)
Lo/ Ya x—x;

(3.170)

ile tamimlanmaktadir. Denklemde P;, P;’nin birinci tiirevidir. Ortogonal polinomlari
bilinen yogunluk fonksiyonlart i¢in Denklem (3.170) kolayca uygulanabilmektedir.
Ormnek olarak ise Gauss ve iistel dagilim verilebilir. Bir Gauss dagilimma sahip
yogunluk fonksiyonu Hermite polinomuna dikken, iistel dagilim ise Laguerre
polinomuna diktir. Bilinen geleneksel ortogonal polinomlardan olmayan keyfi
dagilimlar icin, bu prensibi uygulamak adma dagilima karsilik gelen ortogonal

polinomun olusturulmasi gerekmektedir.

Iki f (x) ve g(x) fonksiyonlari, i¢ garpimu sifir oldugunda [a, b] araliginda w(x)
yogunluk fonksiyonu iizerinden ortogonal, i¢ ¢arpimi bir oldugunda ise ortonormal
olarak tanimlanmaktadir (Gautschi, 1990). i¢ ¢arpim iliskisi Denklem (3.171)de

verilmistir.
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0 eger f(x) # g(x)

1eger f(x) = g(x) (3171)

(f,9) = ffW(x)f(x)g(x) dx = {

Tim ortogonal polinomlar, i¢ ¢arpimdaki kaydirma o6zelligine dayanan ti¢

terimli bir tekrarlama iligkisini saglamaktadir.

f. Paw = (f,xg)aw f,g €P ,dW = w(x)dx (3.172)

Bu tekrarlama iliskisi, ortogonal polinomun kolay olusturulmasina ve
polinomun kokiiniin simetrik bir tridiagonal Jacobian matrisinin 6zdegerleri olarak

kolayca hesaplanmasina olanak tanimaktadir.

Matematiksel ifadesi ise;
Pii(x) = (x—a)P(x) — bP_1(x) ,1=0,12,..
P,(x)=0 (3.173)
Py(x) =1

ile tanimlanmaktadir. Burada a; ve b; tekrarlama katsayisidir.

_ (xP,P)aw _
a =SS 1=012.. (3.174)

_ (P,P)dw _
= =12, (3.175)
bO = <P0, Po)dW ,l =0 (3176)

Yogunluk fonksiyonunun geleneksel olmadigi ve tekrarlama katsayisinin
bilinmedigi bir durumda tekrarlama iliskisi, yogunluk fonksiyonunun ilk 21

momentinin 6nceki bilgileri kullanilarak kurulmaktadir.
wo= [, x'W(x) dx L=01,..2N~1 (3.177)

Ancak bu prosediir kullanilarak elde edilen sonuglar, geleneksel yogunluk
fonksiyonlari i¢in bile uygun degildir ve yontem rastgele yogunluk fonksiyonlart ile
ilgili problemlere uygulanamamaktadir. Bu durumda ayriklastirma islemi

uygulanmasi gerekmektedir. Ayriklastirma islemi uygulanirken yogunluk fonksiyonu,
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daha sonra tekrarlama katsayilarinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak olan ayrik
noktalar ile yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Ayrik 6l¢iim ve ayrik noktalar kullanan
ayriklastirma yontemleri, ayrik olan siirekli olana yaklastiginda dogru sonug
vermektedir. Ayriklastirma yoOntemlerine; Stieltjes prosediirii ve Lanczos tipi
algoritma ornek verilmektedir. Stieltjes prosediiri, Lanczos tipi algoritmasi ile

karsilagtirildiginda daha az ¢6ziimleme siiresi gerektirmektedir.

Stieltjes prosediirii ile kesikli bir 6l¢imiin yineleme iliskisi hesaplanmaktadir.
Bu yontem ile dy, yogunluk fonksiyonu, uygun bir aradegerleme kareleme kurali
kullanilarak bir M noktali kesikli 6l¢ii dyyy, ile temsil edilmektedir. Aradegerleme
kareleme kurali ile belirli bir f fonksiyonunun integrali agirlikli toplam ile ifade
edilmektedir (Gautschi, 1990).

[1FG) dx = Yo wif () (3.178)

Bu agamada yapilmak istenen Denklem (3.174) ile Denklem (176)’y1 kullanarak
Denklem (3.173)’iin tekrarlama iliskisini ¢6zmektir. Coziim i¢ c¢arpim igin
yapilmaktadir. Tekillikten kaginmak i¢in degerlendirme noktalar bitis noktalarindan
uzakta secilmektedir.

S w@)f (g () dx = TP wew () f () g (i) (3.179)

Newton Cotes ve degiskenleri gibi esit uzaklik aradegerleme kurallarinin
(Simpson kurali, Trapez kurali ve orta nokta kurali) tamaminda hata orani1 bilyiiktiir ve
diizgiin fonksiyonlar i¢in bile 2™ kadar hizli iraksamaktadir. Bu nedenle, Fejér’in

Clenshaw-Curtis kurallarina benzeyen ilk kareleme kuralt uygulanmaktadir.

Fejér'in ilk kuraliyla aradegerleme noktalari, Chebyshev polinomunun sifirlart

olarak se¢ilmekte devaminda diigiimler ile agirliklar elde edilmektedir.

X = COS Bk: Hk = (2k2—nl)1't ,k =1:n (3180)
2 [n/2] cos(2j6y) _ 1.
Wy = ;(1 - 22;;1 4]2—_1]() ,k =1:n (3181)

burada, [n/2], n/2’ye esit ya da daha kiigiik olan en biiylik tam say1y1 ifade etmektedir.
Denklem (3.179)’un [—1,1] Kanonik araliginda tanimlandigi durumda, denklemi

herhangi bir araliga [a, b] eslemek i¢in doniisiim denklemi kullanilmaktadir.
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[ w@f)g@) dx = [ w(p®) f(6(M)g(6(@®)¢'(Mdr  (3.182)

(%(b—a)‘r+%(b+a) eger —o<a<b< o
b—% eger —o=a<b<o
$(7) =1 iy ] (3.183)
a+-— eger —o<a<b=o0
Ll_TTz eger —co=a<b=o0

Fejer aradegerleme kurali kullanilarak elde edilen noktalar daha sonra ayrik i¢
carpimin ve dolayisiyla ayrik tekrarlama katsayilari olan a; y, b; py hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Bu tekrarlama katsayilari, asagidaki dizi ile kolayca

hesaplanmaktadir (Dalquist ve Bjorck, 2008).
Pom = agmboy = Py — ayy, by = - (3.184)

Tiim katsayilar elde edilene kadar bu islem devam etmektedir. Bu yontemin
dogrulugu, kesikli tekrarlama Kkatsayilar1 siirekli olanlara m — oo olarak
yaklastiginda tespit edilmektedir. Stieltjes yontemi yalnizca siirekli dagilimlara degil,
ayni zamanda birlesik dagilimlarda da kullanilmaktadir. Tek degisiklik ayrik bilesenin,
ayriklastirilmis siirekli pargaya eklenmesidir (Gautschi, 2004).

Tek degiskenli problemler igin sigma noktalarina Denklem (3.185)'de verilmis
olan tridiagonal Jacobi matrisinin 6z degerlerleri hesaplanarak ulagilmaktadir. Stieltjes
yontemi kullanilarak elde edilen tekrarlama iliskisi katsayilari, sigma noktalarini

belirlemek i¢in Denklem (3.185)’de yerine konulmaktadir.

[(ag by 0 0 0 0

Jbi a; b, O 0 0

0 Vb, a b 0 0
Jn={0 0 by 0 0 (3.185)

. . . b 0

bn—Z An-2 bn—l

0 bn—l An-1

Agirliklar ise;

W, = bovi, JI=1,..,n (3.186)
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ile hesaplanmaktadir. Burada v, , ifadesi Jn matrisinin [. 6zdegeriyle iliskili normalize

edilmis 6zvektoriin ilk bilesenidir.

‘n’ belirsizlige sahip ¢ok degiskenli problemlerde integrasyon n defa

gerceklestirilmektedir.

E(x*) = [ .. [ x*w(x)dx (3.187)

X = {Xq1, X2, e, Xn}

Bu islem ¢ok sayida integral isleminin yapilmasini gerektirmektedir. Bununla
birlikte x' deki degiskenlerin birbirlerinden bagimsiz olarak ¢arpanlarina ayrildigi
durumlarda, integral islemi basitlesmekte ve degiskenlerin bir boyutlu integrallerinin

carpimi olarak yakinlastiriimaktadir.
E(x®) = [xfw(x)dx; ... [ xkw(x,)dx, = -

"'Zil ---Zin(Wil ® ® Win)(Sill ...,Sin) (3188)

Denklem (3.188) uygulanirken her bir degisken i¢in sigma noktalari, tek
degiskenli yontemden destek alinarak tespit edilmektedir. Sigma noktalarmin ve
agirliklarin son hali ise daha sonra bireysel agirliklarin ve sigma noktalarinin ¢arpimi
olarak elde edilmektedir. iki rastgele degiskene sahip bir problemin her bir degiskeni
bes noktaya ayrildiginda, fonksiyonun sigma noktalari ve agirliklarinin son hali

asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 3.1. Iki degiskenli bir problem igin sigma noktalar1 ve agirliklart

A (S0)2 (51)2 (52)2 (83)2 (54)2

(So)r Wo)1(Wo)2 (Wo)1(W1)o (Wo)1(W2)z (Wo)1(W3), (Wo)1 (W),
(S W) (Wp), W)1(Wy), (W)1(Wp), (Wh)1 (W), (Wh)i(Wa),
(52)1 (W2)1(Wp)z, (Wo)1(Wh)z (Wo)1(W2)z (Wp)i(Ws), (W2) (W),
(831 (W3)1(Wp)z (W3)1(Wh)z (W3)1(W2), (W3)1(Ws), (W3)1 (W),
(Sa)r W) (Wo)z (Wa)1(Wh)z (Wp)1(W2)z (Wp)1(W3)z  (Wa)1(Wa):
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Hesaplama sayis1 Nj, Denklem (3.189) ile bulunmaktadir. Burada boyut arttik¢a

gerceklestirilecek hesaplama sayisinda tissel bir artis oldugunu gozlemlenmektedir.
N, = N¢ (3.189)

burada, N, her degiskenin ayriklastirilmasinda kullanilan sigma noktalarinin sayisini
ifade etmektedir. d ise problemin boyutunu (bu degisken problemdeki belirsiz

parametre sayisina baglidir) temsil etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Onerilen yéntemlerin hesaplama hiz1 ve hesaplamanin dogrulugu yoniinden veriminin
incelenebilmesi i¢in farkli gli¢ sistemlerinde, farkli sayida rastgele degisken kullanarak
bir ¢ok ¢6ziimleme yapilmasi gerekmektedir. Bir 6nceki baslik altinda incelenmis olan
OYA yontemleri; IEEE 14 ve 30 barali test sistemleri ile OMU yerleskesi dagitim
sistemine (16 barali sistem) uygulanarak farkli degisken sayilar1 ve tipleri igin yiik
akis1 hesaplamalari yapilmistir. Yapilan ¢éziimlemeler, asagida verilen siraya gore ele

alinmis ve yorumlanmustir:

e (Coziimleme 1: 14 barali gii¢ sistemi {izerinde normal dagilima sahip tek
rastgele degisken kullanimu.

e (oziimleme 2: 16 baral gii¢ sistemi iizerinde weibull dagilima sahip tek
rastgele degisken kullanimi.

e (Coziimleme 3: 30 barali gii¢ sistemi iizerinde normal ve weibull dagilima

sahip c¢oklu rastgele degisken kullanima.

Yukarida belirtilen ¢6ziimlemeler geleneksel Monte Carlo (MCB), Latin
hiperkiip 6rnekleme (LHO) ve Unscented déniisiim (UD) olasiliksal yiik akist
yontemleri i¢in ayr1 ayri olarak ele alinmis ve ¢oziimleme sonuclar1 karsilagtirmali
olarak tablolar araciligiyla asagida coziimlemelere ait acilan bagliklar altinda
verilmistir. Islem siirecinde riizgar tiirbini tahmini gii¢ {iretiminin 16 baral gii¢ sistemi
icin 400 kW ve 30 barali gii¢ sistemi i¢in 10 MW oldugu varsayilmistir. Riizgar giicii
tiretimi i¢in kullanilan tlirbin parametreleri ve gercek verilere dayali riizgar hizi
parametreleri Cizelge 4.1 ile verilmistir.

Cizelge 4.1. Tez calismast kapsaminda baz alinan riizgar tiirbini ve riizgar hizi
parametre degerleri

Riizgar Tiirbini Parametreleri Riizgar Hiz1 Parametreleri
Altkesim  Ustkesim  Nominalhiz _'vewull ' - Weibull
dagilimi sekil dagilimi 6l¢iim
hiz1 (m/s) hiz1 (m/s) (m/s) . .
parametresi parametresi
3.5 25 15 2.5937 7.3693
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Coziimleme 1 ve 2 kapsaminda diger yontemlere referans olusturmasi igin
geleneksel Monte Carlo yontemi uygulanirken 6rnek sayist 5000, ¢oziimleme 3
kapsaminda ise ¢oklu rastgele degisken kullanimi dolayisiyla 10000 seg¢ilmistir.
Islemlerin devaminda LHO ydntemi i¢in 20 drnek sayis1, UD ydntemi igin ise 20 sigma
noktasi ¢dziimlemelerde kullanilmistir. Diger yandan LHO ve UD yontemleri MCB

yontemi referans alinarak kiyaslanirken hata hesabi igin Denklem (4.1) kullanilmustir.

KMC LHO ur
x Y veya

K x100% (4.1)

“xKMC

U

Ex =

Coziimlemelerde kullanilan gli¢ sistemlerine ait tek hat semalar1 ve gii¢ sistemi
verileri “EKLER” kisminda detayli olarak verilmisti. OMU yerleskesi dagitim
sistemininin 2. fideri lizerinde 44 no’lu baraya yapay olarak riizgar tiirbini eklenerek

sistem diizenlenmistir. 14 ve 30 barali gii¢ sistemleri ise 6zgiin hali ile verilmistir.

4.1. Coziimleme 1: 14 Barah Gii¢ Sistemi Uzerinde Normal Dagilima Sahip Tek
Rastgele Degisken Kullanim

14 barali gii¢ sistemi i¢in 6 numarali barada bulunan yiike ait etkin gii¢ degerinin %5
degisim katsayili normal dagilima sahip oldugu varsayilmis ve c¢oziimlemeler
gerceklestirilmistir. Bu durumda 4 numarali baradaki gerilim, gerilim agis1 degerleri
ile 4 ve 7 numarali bara arasindaki etkin yiik akis1 degisimi {i¢ olasiliksal yiik akisi
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢oziimleme sonucunda elde edilen veriler

Cizelge 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.2 incelendiginde ortalama degerlerinin her {i¢ olasiliksal yiik akis1
yontemi i¢in de yakin oldugu goriilmektedir. Diger yandan varyans degerlerinin MCB
ve UD ydnteminde benzerlik gosterdigi, LHO ydnteminde ise diger iki yontemden bir

miktar farkli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3°de LHO ve UD yontemlerinin MCB y&ntemi baz alimarak bulunan
hata yiizdesi degerleri verilmistir. Cizelge incelendiginde gerilim parametresi harig
tim momentler i¢in UD yonteminin daha az hata yiizdesine sahip oldugu
goriilmektedir. Fakat burada gerilim parametresi icin LHO ve UD ydntemi arasinda
cok da biiytik bir farkliligin oldugu sdylenemez. Bu bakimdan UD yontemi, 14 barali
giic sistemi iizerinde normal dagilimli tek degisken kullaniminda en diisiik hatay hizl

¢Oziim yetenegiyle verdigi sdylenebilir.
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Cizelge.4.2. 14 baral1 gii¢ sistemine ait baz1 yiik akist ¢oziimlemesi sonuglari

Momentler MCB LHO uD

Vs 0.9792 0.9792 0.9792

a;ta'ama 04 -11.7023 -11.7041 -11.7030

Psr 27.665 27.6710 27.6670

Vs 1.1727e-08 7.12166-09 1.3465¢-08

Zf)rya”s 0 0.0015 9.2564¢-04 0.0016

Psr 0.0217 0.0131 0.0222

Vs -0.0372 -0.4534 -0.0514

?ar)p‘kl‘k 04 -0.0263 -0.4451 .0.0195

n P47 0.0260 0.4449 0.0199

Vs 2.9795 3.2021 2.9906

?a‘“‘)‘k"k 04 29780 3.1897 28541

78 Pas 2.9780 3.1894 2.9879
Cizelge 4.3. Coziimleme 1’e ait elde edilen yiizdelik hata indisi degerleri

Momentler LHO uD

Vi 1.6658e-05 4.2660e-05

Ortalama (u) 0i 0.0065 0.0013

Pij 3.4386e-04 3.35676-05

Vi 1.0202 0.0063

zga)ryans 0i 39.0204 0.2305

Pij 39.9190 0.2347

Vi 89.1506 28.413

Carpiklik (v,) 0i 158.141 21.558

Pij 105.121 20.871

Vi 12.0029 3.1182

Basiklik (y,) 0i 11.9498 3.3429

Pi-j 11.2683 2.9052

4.2. Céziimleme 2: 16 Barah Giic¢ Sistemi Uzerinde Weibull Dagihma Sahip Tek
Rastgele Degisken Kullanim

16 barali gii¢ sistemi modeli Ondokuz Mayis Universitesi kampiisiiniin fider 2 kism1
baz alinarak olusturulmustur. Bu ¢alismada kullanilmak iizere olusturulan 16 barali
gii¢ sistemi iizerinde yapay olarak 44 numarali bara ve bu baraya bagl riizgar tiirbini

eklemesi yapilmstir.
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Coziimleme 2 kapsaminda 16 baral1 gii¢ sistemi iizerinde bulunan riizgar tiirbini
icin Cizelge 4.4°¢ki tiirbin ve riizgar hizi parametreleri kullanilmigtir. 16 numarali
baraya bagli riizgar tiirbininin nominal durumda {tirettigi etkin gii¢ degerinin 400 KW
oldugu varsayilmistir. Bu durumda 2 numarali baradaki gerilim, gerilim agis1 degerleri
ile 2 ve 16 numaral1 bara arasindaki etkin yiik akist degisimi ti¢ farkli olasiliksal yiik
akigi yontemi kullanilarak ele alinmistir. Bu ¢oziimlemeye ait elde edilen veriler

Cizelge 4.4 ve 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.4 incelendiginde gerilim parametresi ortalama degerleri hari¢ diger
parametre ve momentler i¢in her ili¢ yontemde de Coziimleme 1’e kiyasla daha fazla

farkliliklarin s6z konusu oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.5 incelendiginde ise gerilim parametresinin ilk 3 momenti i¢in UD
yontemi hata yiizdesinin fazla oldugu goériilmektedir. Fakat diger parametreler ve bu
parametrelere bagli momentler i¢in yiizdelik hata UD yénteminde LHO ydntemine
gore ciddi oranda disiiktiir. Diger yandan UD yontemi i¢in yiizdelik hata indisi
ortalama, varyans ve basiklik momentleri Coziimleme 2’de Coziimleme 1’e kiyasla
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da normal dagilim ve weibull dagilim rastgele

degisken se¢iminin bir sonucu olarak goriilebilir.

Cizelge 4.4. 16 barali sisteme ait bazi1 yiik akis1 ¢ozlimlemesi sonuglari

Momentler MCB LHO uD
V2 0.9986 0.9986 0.9985
a;ta'ama 02 -0.1213 -0.1210 -0.1216
P26 -0.1093 -0.1127 -0.1060
Vo 3.5399-10 4.3238e-10 2.8245¢-09
X’a)ryans 02 7.1881e-05 8.7807¢-05 7.4840e-05
P26 0.0085 0.0104 0.0089
Vo 1.5556 1.4527 1.3189
?a’;p‘kl‘k 0 15614 1.4562 1.4821
Y1 P2-16 -1.5616 -1.4563 -1.4963
V2 6.6593 4.9245 6.1429
?as)‘khk 0 6.6977 4.9367 6.1482
Y2 P2-16 6.6989 4.9371 6.1488
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Cizelge 4.5. Coziimleme 2’ye ait elde edilen yiizdelik hata indisi degerleri

Momentler LHO uD
Vi 6.7109e-05 0.0050
Ortalama (u) 0 0.1740 0.1641
Pi.j 0.1914 0.1906
Vi 0.0783 2.4481
X’a)ryans 0 20.7417 3.8533
Pi.j 2.9540 1.2125
Vi 6.6169 14.1154
Carpiklik (y4) 0 6.7381 4.8841
Pij 5.9680 4.6187
Vi 26.0553 8.4124
Basiklik (y5) 0i 26.2929 8.4278
Pi.j 24.7693 8.4256

4.3. Coziimleme 3: 30 Barah Gii¢ Sistemi Uzerinde Normal ve Weibull Dagihma
Sahip Coklu Rastgele Degisken Kullanim

Tez ¢alismasi kapsaminda tekli rastgele degisken kullaniminin yaninda ¢oklu rastgele
degisken kullanilarak da c¢oziimlemeler genisletilmeye calisilmistir. Nispeten daha
biiyiik bir gii¢ sistemi olarak 30 barali gii¢ sistemi ¢oklu rastgele degisken kullanimina
bagli hesaplamalar igin secilmistir. Bu baglamda 7 numarali barada bulunan yiike ait
etkin giic degerinin %10 degisim katsayili normal dagilima sahip oldugu ve 25
numarali barada nominal riizgdr hizinda 10 MW gii¢ {iretimine sahip bir riizgar
tarlasinin oldugu varsayilmistir. Riizgar tiirbini ve riizgar hizi parametreleri i¢in
Cizelge 4.1°deki veriler Coziimleme 2’de oldugu gibi yine bu ¢odziimlemede de

kullanilmistir.

Cozlimleme 3 kapsaminda 10 numaral1 baradaki gerilim, gerilim acis1 degerleri
ile 10 ve 21 numaral1 bara arasindaki etkin yiik akis1 degisimi ti¢ farkl olasiliksal yiik
akis1 yontemi kullanilarak ele alinmistir. Diger ¢oziimlemelerden farkli olarak MCB
yonteminin kullaniminda yontem dogrulugunu arttirmak adina 6rnek sayist 10000
secilmistir. Hesaplamalara ait elde edilen veriler Cizelge 4.6 ve 4.7°de sunulmustur.
Cizelge 4.6’da ortalama degerler bakimindan her ii¢ yontemde yakin sonuglar
gorilmektedir. Cizelge 4.7 incelendiginde ise UD yonteminin coklu degisken
kullanilan durum ig¢in LHO y&ntemine gére tiim moment ve parametreler bakimimdan

ciddi sekilde tistlin oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.6. 30 baral1 gii¢ sistemine ait baz1 yiik akis1 ¢oziimlemesi sonuglari

Momentler MCB LHO uD
V1o 0.9850 0.9850 0.9850

8;ta'ama 010 -3.1605 -3.1639 -3.1617
Pi021 -2.8058 -2.7974 -2.8039

Vio 7.22066-09 4.8368e-09 7.2656€-09

Z’a)ryans 010 0.0506 0.0727 0.0524
P10-21 0.1961 0.1673 0.2055

Vio -1.0321 -0.3748 -0.7981

far)p‘khk 010 1.3145 0.5158 1.2486
11 P11 -1.6030 -0.9133 -1.2973
Vio 5.2849 2.9742 4.2109

?as)‘k"k 010 5.7926 25986 5.4392
X P12t 6.6926 2.9105 6.5237

Cizelge 4.7. Coziimleme 3’e ait elde edilen yiizdelik hata indisi degerleri

Momentler LHO uD
Vi 3.6755e-05 2.8591e-04
Ortalama (u) 0i 0.2469 0.0790
Pi.j 0.0438 0.0041
Vi 13.0092 0.2678
zga)ryans 0; 47.0027 3.0234
Pi-j 16.8580 2.8069
Vi 32.1079 21.7423
Carpiklik (y4) 0i 59.5063 6.8598
Pi-j 56.6869 12.5474
Vi 30.6594 19.2157
Basiklik (y,) 0i 52.2601 7.1245
Pi.j 37.1099 9.1427

Sekil 4.1 ile Sekil 4.4 arasinda verilen grafiklerde Coziimleme 3 kapsaminda 30
baral1 gii¢ sisteminde bulunan tiim baralar i¢in gerilim ve gerilim agis1 parametrelerine

ait ortalama ve varyans degerlerinin yiizdelik hatalar1 goriilmektedir.
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e Bara Gerilimi Ortalama Deger Yiizdelik Hatalan
>
7 T T T T T

Yiizdelik Hata %
]

Bara No
Sekil 4.1. Coziimleme 3 bara gerilimi ortalama deger yiizdelik hatalar1

)5 Gerilim Acis1 Ortalama Deger Yiizdelik Hatalan

151

Yiizdelik Hata %

0.5

Bara No

Sekil 4.2. Coziimleme 3 gerilim agis1 ortalama deger yilizdelik hatalari
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120 Bara Gerilimi Varyans Degeri Yiizdelik Hatalar

100 - 7

xz
=
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Yiizdelik Hata %
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IN——
0 1
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Sekil 4.3. Coziimleme 3 bara gerilimi varyans degeri yiizdelik hatalari

Gerilim Agis1 Varyans Degeri Yiizdelik Hatalan

140

—UD
— LHO
120 - b

100 -

80

60

Yiizdelik Hata %

40

20

Bara No

Sekil 4.4. Coziimleme 3 gerilim agis1 varyans degeri yiizdelik hatalar

Sekiller incelendiginde gerilim parametresi icin LHO ydntemi genel olarak daha
az bir yiizdelik hata indisine sahipken, gerilim agis1 bakimindan ise UD yonteminin

daha az bir ylizdelik hata indisine sahip oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Dagitik enerji kaynaklari elektriksel sebekede geleneksel belirlenimci yontemlerle ele
alinamayan belirsizliklere neden olmaktadir. Belirsizliklerin isleme tabii tutulabilmesi
icin yiik akis1 ¢oziimlemeleri gdzden gegirilmis ve iyilestirilmistir. Olasiliksal yiik
akisi, belirsizlikleri rastgele degiskenler olarak ele alarak bu soruna bir ¢6ziim
sunmaktadir. OYA; dagitik enerji sistemlerinden dogan belirsizlikleri, yiikleri,
generatorleri ve diger sebeke parametrelerini rastgele degisken kavrami altinda
modelleyerek islem yapilmasina olanak saglamaktadir. Calisma igerisinde kullanilan
mevcut yontemler arasinda, unscented doniisiim yontemi giivenilir ve hizli tahminler

saglamistir.

Unscented doniisiim, dogrusal olmayan elektromanyetik istatistik problemlerine
basartyla uygulandiktan sonra olasiliksal yiik akisi ¢alismalari igin de uygun bir
yontem oldugu anlasilmistir. Metot, bir degiskenin siirekli olasilik yogunluk
fonksiyonunu sigma noktalar1 araciligiyla ayriklastirmaya dayanmaktadir. Burada her
iki dagilim igerisinde de segilen noktalarin momentleri birbirine esittir. Normal
dagilima sahip tek degiskenli sistemlerde unscented doniisiim yontemi kullanilarak
elde edilen sonuglar, sigma noktalarmin sayis1 arttikca dogrulugunun arttiginm
gostermektedir. Bu yontem, geleneksel unscented doniisim yontemi olarak
adlandirilmaktadir. Birden fazla degiskene sahip sistemlerde ise Taylor serisi ¢ok
degiskenli agilimi ya da problemi Euclid uzayinda goriintiileyen ve bdylece bir
boyutsal kiipiin kenarlarin1 kullanan genel bir kiime kullanarak ¢oziimlemektedir.
Geleneksel unscented doniisiim yontemi ¢ok sayida belirsizlige sahip biyiik giic
sistemleri i¢in kullanish degildir, belirsiz degiskenlerin sayisi arttik¢a sigma nokta
sayis1 artmaktadir. Bir noktadan sonra belirsiz degisken sayisindaki artig, geleneksel
unscented doniisiim yonteminde ki islem yiikiiniin, MCB yontemine kiyasla daha fazla

olmasina sebebiyet vermektedir.
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Dikkate alinan bir baska husus ise, dagilimi normal dagilimi takip etmeyen
degiskenler i¢in unscented doniisiim yonteminin basarimidir. Riizgar hizi ve giic
dagilimlari, Weibull dagilima ya da birlesik dagilima sahip olabilecegi igin bu durum
onemlidir. Makul bir dogruluk diizeyine sahip sonugclar elde edilebilmesi adina, riizgar
giicii dagilimindaki her rastgele degiskeni ayriklastirmak i¢in en az bes sigma
noktasina ihtiyag duyuldugu gozlemlenmektedir. Bunun nedeni, riizgdr giicii
dagiliminin siirekli kisminda yalnizca ii¢ sigma noktasinin segilmesidir. Birden fazla
degiskene sahip sistemler i¢cin GUD yontemi Taylor serisi ¢ok degiskenli agilimi ve
genel kiime yontemlerini uygulanamaz hale getiren negatif, ger¢ek¢i olmayan sigma
noktalar ile sonuglanmaktadir. Bu durum, pratik gii¢ sistemlerinin ¢ogu zaman birden
fazla belirsiz dagilimdan olustugu g6z Oniinde bulunduruldugu zaman GUD

yonteminin olasiliksal yiik akisi problemine uygulanamayacagini gostermektedir.

Geleneksel unscented doniisim yonteminin eksiklerini gidermek amaciyla,
unscented doniisiim yontemi Gauss kareleme problemi olarak goriilerek uygulamaya
dokiilmistiir. Sigma noktalar1 bulunmak istenen degiskenin olasilik yogunluk
fonksiyonu ile kokleri sigma noktalar1 olarak belirlenen polinom birbirine diktir.
Gauss gibi ¢esitli dagilimlar ortogonal birer polinomdur. Bu durum, yontemin
uygulanmasini kolaylagtirmaktadir. Bu teknigi riizgdr hizi ve giic dagilimina
uygulayabilmek i¢in ortogonal polinomlarin olusturulmas: gerekmektedir.
Ayriklagtrma islemini kullanarak ortogonal polinomun katsayilarini bulmak amaciyla
Stieltjes yontemi uygulanmistir. Islemlerin devaminda sigma noktalar: iicgen bir
Jacobian matrisden tahmin edilirken, agirhiklar ise O6zvektor araciligiyla
hesaplanmaktadir. Gauss kareleme kullanilan unscented doniisiim yonteminin, dagilim
fonksiyonu bilinen herhangi bir degiskene uygulanabilirliginin yiiksek oldugu ve
hesaplama sonucunda elde edilen verilerin dogrulugunun yiikksek oldugu

gorilmektedir.

Tez calismast ile ilgili yapilan Oneriler ise unscented doniisiim alanindadir.
Sistemdeki belirsiz parametrelerin sayis1 arttik¢a sigma noktalarinin sayisi ¢ok hizli
bir sekilde arttig1 i¢in, boyutluluk sorunu olugmaktadir. Boyut kiigiiltme teknigi, bu
problemi ¢6zmek adma caligmalarda sunulmustur. Bu sayede c¢ok degiskenli
problemler igin gerekli olan sigma noktalarinin sayisi biiyiik oranda azaltilmaktadir.

Islem yiikii hafifletilmekte ve ¢dziimleme siiresi kisaltilmaktadir.
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EK 1 IEEE 14 BARALI GUC SISTEMINE AIT HAT VE BARA BIiLGILERI
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Sekil Ek.1.1 IEEE 14 bara - 5 makine gii¢ sistemi tek hat semas1

Cizelge.Ek.1.1 IEEE 14 bara- 5 makine gii¢ sistemi generator bilgileri

Etkin giic iiretimi Tepkin giic tiretimi

Bara no Bara tipi (MW) (MVAr)
1 Slack 232.4 -16.9
2 PV 40 42.4
3 PV 0 23.4
6 PV 0 12.2
8 PV 0 17.4

Cizelge.Ek.1.2 IEEE 14 bara — 5 makine gii¢ sistemi yiik bilgileri

Bara no Etkin yiik (MW) Tepkin yiik (MVAr)
1 0.0 0.0
2 21.7 12.7
3 94.2 19.0
4 47.8 -3.9
5 7.6 1.6
6 11.2 7.5
7 0.0 0.0
8 0.0 0.0
9 29.5 16.6
10 9.0 5.8
11 3.5 1.8
12 6.1 1.6
13 13.5 5.8
14 14.9 5.0
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Cizelge.Ek.1.3 IEEE 14 bara- 5 makine gii¢ sistemi iletim hatt1 bilgileri

lletim hatt Yiiklenme limiti
(baradan- R (pu) X (pu) B (pu)
(MW)
baraya)
1-2 0.01938 0.05917 0.0528 250
1-5 0.05403 0.22304 0.0492 250
2-3 0.04699 0.19797 0.0438 250
2-4 0.05811 0.17632 0.0340 250
2-5 0.05695 0.17388 0.0346 250
3-4 0.06701 0.17103 0.0128 250
4-5 0.01335 0.04211 0.0000 250
4-7 0.00000 0.20912 0.0000 250
4-9 0.00000 0.55618 0.0000 250
5-6 0.00000 0.25202 0.0000 250
6-11 0.09498 0.19890 0.0000 250
6-12 0.12291 0.25581 0.0000 250
6-13 0.06615 0.13027 0.0000 250
7-8 0.00000 0.17615 0.0000 250
7-9 0.00000 0.11001 0.0000 250
9-10 0.03181 0.08450 0.0000 250
9-14 0.12711 0.27038 0.0000 250
10-11 0.08205 0.19207 0.0000 250
12-13 0.22092 0.19988 0.0000 250
13-14 0.17093 0.34802 0.0000 250
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EK 2 IEEE 30 BARALI GUC SISTEMINE AIT HAT VE BARA BILGILERI
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Sekil Ek.2.1 IEEE 30 bara - 6 makine gii¢ sistemi tek hat semas1

Cizelge.Ek.2.1 IEEE 30 bara- 6 makine gii¢ sistemi generator bilgileri

Bara no Bara tipi Etkin gii¢ iiretimi  Tepkin gii¢ iiretimi

(MW) (MVAr)
1 Slack 23.54 0
2 PV 60.97 0
13 PV 37 0
22 PV 21.59 0
23 PV 19.2 0
27 PV 26.91 0
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Cizelge.Ek.2.2 IEEE 30 bara- 6 makine gii¢ sistemi yiik bilgileri

Bara no Etkin yiikk (MW) Tepkin yiik (MVAr)
1 0.0 0.0
2 21.7 12.7
3 2.4 1.2
4 7.6 1.6
5 0.0 0.0
6 0.0 0.0
7 22.8 10.9
8 30.0 30.0
9 0.0 0.0
10 5.8 2.0
11 0.0 0.0
12 11.2 7.5
13 0.0 0.0
14 6.2 1.6
15 8.2 2.5
16 35 1.8
17 9.0 5.8
18 3.2 0.9
19 9.5 3.4
20 2.2 0.7
21 17.5 11.2
22 0.0 0.0
23 3.2 1.6
24 8.7 6.7
25 0.0 0.0
26 35 2.3
27 0.0 0.0
28 0.0 0.0
29 2.4 0.9
30 10.6 1.9
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Cizelge.Ek.2.3 IEEE 30 bara 6 makine gii¢ sistemi iletim hatt1 bilgileri

lletim hatt Yiiklenme limiti
(baradan- R (pu) X (pu) B (pu)
(MW)
baraya)

1-2 0.02 0.06 0.03 130

1-3 0.05 0.19 0.02 130

2-4 0.06 0.17 0.02 65

3-4 0.01 0.04 0.00 130

2-5 0.05 0.20 0.02 130

2-6 0.06 0.18 0.02 65

4-6 0.01 0.04 0.00 90

5-7 0.05 0.12 0.01 70

6-7 0.03 0.08 0.00 130

6-8 0.01 0.04 0.00 32

6-9 0.00 0.21 0.00 65
6-10 0.00 0.56 0.00 32
9-11 0.00 0.21 0.00 65
9-10 0.00 0.11 0.00 65
4-12 0.00 0.26 0.00 65
12-13 0.00 0.14 0.00 65
12-14 0.12 0.26 0.00 32
12-15 0.07 0.13 0.00 32
12-16 0.09 0.20 0.00 32
14-15 0.22 0.20 0.00 16
16-17 0.08 0.19 0.00 16
15-18 0.11 0.22 0.00 16
18-19 0.06 0.13 0.00 16
19-20 0.03 0.07 0.00 32
10-20 0.09 0.21 0.00 32
10-17 0.03 0.08 0.00 32
10-21 0.03 0.07 0.00 32
10-22 0.07 0.15 0.00 32
21-22 0.01 0.02 0.00 32
15-23 0.10 0.20 0.00 16
22-24 0.12 0.18 0.00 16
23-24 0.13 0.27 0.00 16
24-25 0.19 0.33 0.00 16
25-26 0.25 0.38 0.00 16
25-27 0.11 0.21 0.00 16
28-27 0.00 0.40 0.00 65
27-29 0.22 0.42 0.00 16
27-30 0.32 0.60 0.00 16
29-30 0.24 0.45 0.00 16
8-28 0.06 0.20 0.02 32
6-28 0.02 0.06 0.01 32
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EK 3 ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI YERLESKESI DAGITIM
SISTEMINE AIT HAT VE BARA BiLGILERIi

Cizelge.Ek.3.1 OMU kampiis 16 bara gii¢ sistemi generator bilgileri

Etkin giic iiretimi Tepkin gii¢ iiretimi
(MW) (MVAr)
1 Slack 15 0.7

Bara no Bara tipi

Cizelge.Ek.3.2 OMU kampiis 16 bara gii¢ sistemi yiik bilgileri

Bara no Etkin yiikk (MW) Tepkin yiik (MVAr)
1 0.000 0.0000
2 0.000 0.0000
31 0.000 0.0000
32 0.000 0.0000
33 0.199 0.0697
34 0.000 0.0000
35 0.288 0.1395
36 0.000 0.0000
37 0.216 0.1046
38 0.000 0.0000
39 0.288 0.1395
40 0.000 0.0000
41 0.432 0.2092
42 0.000 0.0000
43 0.090 0.0436
44 -0.300 0.0000

Cizelge.Ek.3.3 OMU yerleskesi 16 bara giig sistemi iletim hatt: bilgileri

lletim hatt Yiiklenme limiti
(baradan- R (pu) X (pu) B (pu)
baraya) (MW)
y
1-2 0.020000 0.160000 0.00 250
2-44 0.008093 0.001600 0.00 250
2-31 0.024523 0.015298 0.00 250
31-32 0.016068 0.003564 0.00 250
31-38 0.009960 0.001970 0.00 250
31-34 0.016062 0.003176 0.00 250
32-33 1.375000 2.500000 0.00 250
38-40 0.021000 0.004153 0.00 250
38-39 1.375000 2.500000 0.00 250
40-42 0.086287 0.020250 0.00 250
40-41 0.687500 1.250000 0.00 250
42-43 4.400000 8.000000 0.00 250
34-35 1.375000 2.500000 0.00 250
34-36 0.008093 0.001600 0.00 250
36-37 1.375000 2.500000 0.00 250
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EK 4 TEZ CALISMASINA AiT ULUSAL BILDiRi TAM METNI

Farkli Olasiliksal Yiik Akis1 Yontemlerinin
Kargilagtirmali Analizi: Ondokuz Mayis Universitesi
Yerleskesi, Tiirkiye Uzerinde Bir Ornek Calisma

Comparative Analysis of Different Probabilistic Load
Flow Methods: A Case Study on Ondokuz Mayis
University Campus, Turkey

Birzen Boylu Ayvaz
Elektrik-Elektrontk Mihendislizi
Amasya Universitesi, Amasya, Tirkiye
birsen boylu@amasya edu tr

Ozetge—Ginimizde, deterministik  vik alap  (DYA)
yontemleri gic sistemlerindeki yenilenebilir enerji kaynaklan
dikkate almdiginds belirsizlikler ve degizimler pedeniyle gic
sistemi operatorlerinin btldeltil!l’ill karyilamads  vetersiz
kalmaktadw. DYA vé i olasiiksal degerler yerine belirli
sabit dcioderl Imllndx&mlu _dolayr behmxﬁkhr altinda
givenilir sonuglar ver . Bu lasiiksal vik
alayi (OYA), DYA )Gnumkrinu eluikurini gidermek igin
literatiirde yeni bir baghk olarak yer almuztir. Bu caliymada, klasik
Monte Carlo (KMC) benzetim yonteminden elde edilen sonuglar
bn alnarak Latin Hiperkip ornekleme yontemi (LHO)

Ilanl MC b ve U d Tramsform (UT)
yontemlerinin karplagtumali analizi s cahylmakead
Tirkiye’de bulunan Ondokuz Mayis Universitesi (OMC’)
yerleskesi Gnerilen yontemlerin uwygulanmasi ve somuglann
gorilmesi igin bir test sistemi olarak secilmigtir, Sonuglar, UT
yaklajim yonteminin LHO temelli MC benzetimi ybntemine
kiyasla daha hizh ve giivenilir oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler — olasthksal yuk akigy Unscented
Trangform; Latin Hiperkiip drmekleme; Monte Carlo benyetimi;
yenilenebdilir enerji kaynaklar.

Abstract—Nowadays, the deterministic load flow (DLF)

hods are not adeq to meet the expectations of power
system operators because of the uncertainties and variations with
the consideration of renewable energy sources in power systems,
Since the DLF methods use specific values instend of the stochastic
values, they cannot give reliable results under the uncertainty.
Therefore, n probabilistic load flow (PLF) has been included in
literature as a new title to fulfill the lack of DLF methods. In this
study, n comparative analysis of the Monte Carlo simulation with
Latin Hypercube sampling (LHS) and the Unscented Transform
(UT) methods nre presented based on the results obtained from the
classical Monte Carlo (CMC) simulation method. Ondokuz Mayis
University (OMU) campus in Turkey is selected as a test system to
implement the proposed methods and to see the results. The results
show that the UT approximate method is faster and more reliable
than the LHS based MC simulation method.

Okan Ozgonene!
Elektrik-Elektronik Mithendisliz
Mayis Universitesi, Samsun, Tirkiye
okanoz@omu. edu tr

Ondol

Keywords—probabilistc load flow; Unscented Transform; Latin
Hypercube sampling; Monte Carlo simulatior; remewable energy
sowrces.

L  GRI§

i analizinin &
anahzler scomucunda; gig
sistemlernun tasanm:, kontrolit e birlikte izletme ve guu;lum
planlamalan yapily, Elektnk dela dao
detim mstemlerime olan apk engm,  venilenebilr onu;n
kaynaklanna bagh esnek ¢aligma gibi giig sisteminde veniden
yapilan degigiklikler, &ngorilemeven birgok galigma
belirsizlifme sebep olmaktady. Bu belirsizlikler istemlen
wgin planlama ve igletme ajamalannda nsk oluy ktad
Belunizliklern g sistemi dzermde oluyturdugu bu etiilen
anlamak igin DY A yontemlern yetersiz hlnnhadu' Bu duruma
¢oziim olarak OYA 6 leri 1 stir,.  OVA
véntemlerinin amacy, bara verileninin ve hat akuunn olasiliksal
dagilmum elde ederek gip sistemu ile dgili daha fazla lg
sahibi olmak ve mstemin potansivel zayifiklanm ortaya
grkarmaktyr.

OYA, ilk olarak 1974 yilinda omerilmugtir [1]. Onlarca yil
siren aragtumalardan sonra OYA yéntemlen kabaca ug
kategorive aynlabilir. Bunlar similasyon yéntemlen, analitik
yéntemler ve yaklagim yontemlendiwr, Klasik Monte Carlo
similasyonu (KMC), OYA problemlennin ¢éziumi igmn en basit
véntem olarak kabul edilmektedr [2]. KMC yontem:, rastgele
defigkenlerden alman pgirdiler kullamlarak defal kez
tekrarlanan umilasyon basamaklanndan olugpmaktady [3)
Genellikle KMC yontemi ile elde edilen sonuglar, diger OYA
yéntemleri igin  lJayaslama krteri olarak  galyymalarda
kullamlmaktadr, Ancak KMC yéntemunde basit rastgele
bmekleme temell: calipldifinda, istenilen yakmsamay: elde
edebilmek igin ymeleme sayin yiksek tutulmaktady. Bu durem,
hesaplama slresini uzatmakta ve geqith rastgele defigken
faktériere sahip plnimiz pgic snstemlennde  kilfet

1i bir

Adiatrs
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olugturmaktadir. Bu nedenle, basit rastgele dmekleme temelli
KMC yaklayim, nemlh belirsizliklen olan biytk sistemler igin
kullamgh bulunmamaktadur, Latin Hiperkitp érnekleme (LHO)
yontemi 1se girly rastgele defigkenn binkiml  dagilim
fonksiyonunu géz dniinde bulundurarak draekleme yapmaktadu
[4]. Monte Carlo benzetim yénteminin igerisinde basit rastgels
Sraekleme yerine LHO kullamildiinda daha az mek sayis ile
daha hizlh géziimleme yapilabilmektedir,

Analitik yontemler ise, OYA problemini giiglt matematiksel
yontemler kullanarak hizla gozmektedr. Bunlann arasinda
geleneksel konvolusyon teknikleri [5] ve huzh Fourier
dénigimt  bulunmaktadw [6), Ancak bu iki  yontem
uygulandifinda yojun hesaplama déngilen g biyik ven
depolamasina thtivag duyulmaktadsr, Kémblant yontemi ise
difer anahtik yvéntemler gibi  karmapk matematiksel
hesaplamalar igermemekte ve bu durum  analiz  luziu
artirmaktadur. [7]. Kumilant véntemi genelde Cornish-Fisher
(CF) ve Gram Charlier (GC) serileri tla birlikte kullamlmaktadir.

Yaklajum yontemleriin igerisinde; birmnc: derece ikinci
moment (BDIM) yéntemi [8], nokta tabmin yontemi (NTM) [9]
ve son zamanlarda kullamlan Unscented Transform (UT)
yontemleri bulunmaktadar [10].

Bu galiymada OYA yéntemlerinden KMC yéntemi, Latin
Hiperkilp drnekleme teknifi igeren Monte Carlo simitlasyon
yontemi ve Unscented Tramsform yéntemler: kullamlarak
Ondokuz Mayis Universitesi verlegkesinin elaktrik Nmm
sistemi Gzerinde ¢alitlmiy ve olambiksal yik akip analiz
sonuglar kargilagtirmals olarak sunulmuytur,

II.  RUZGAR GUCU URETIMINE BAGLI OLASILIKSAL YUK
AXi151 MODEL!

A. Yik akigr denklemleri

Yik akigpt denklemleri, literatirde lineer olmayan iki
denklem ile matematiksel olarak ifade edilmektedir. Incelene bir
gUg sistemi ve jyebeke bilegenlerine gére bu denklemler
agafndaks gibi ifade edilmektedir:

Py=v Z vj[6ij cos(8y;) + By sin(6)]
Jet

Q= Vi ; Vi[Gy sin(8y;) = By cos(6y)]

burada Py ve Qy, mrasiyla ('net bara ile f'net bara arasindaki
iletim hatti tizerinde akan aktif ve reaktif Eug degerlerini
gostermektedir. ViveV; degerleri sirasiyla yine i'nei bara ile f'nei
bara iizerindeks gerilimin genligini, §;; ise gerilime bagh baralar
arasi ag1 farkin gostermektedir. Gy;veB;; degerleri 1se siramyla
sebeke admitans matrisinin reel ve sanal bilegenlerini
gostermektedir.

DYA yontemlerinde (1) ve (2)'min goziimi, denklem
parametrelerinin  belirli olan degerlen dikkate alinarak
gergeklestinilir. Fakat belirsiz giig diretimine sahip yenilenebilir
eneni kaynaklannn gig sistemine dahil olmasiyla (1) ve (2)'nin
¢oziimiina  gergeklestirmede DYA yontemlen yetersiz
kalmaktadur.

()

@

B. Rusgér giicii arvetimi olasiikzal medell
Rizgir lzinin belirsizligine bagh olarak gig sisteminde
bulunan rizgir tirbinlermden slde edilen gig iretinu de belimz
olmaktadyr, Bu ¢aligmada ritzgir hizina bagh riizgir gict eyithfi
agajdaka gibadir:
0 VSV VDY,
S(v = vax)vaex <V S vy
Pyvy < v € vy

Burada v belirsiz olan riizgir huzm, vay, vy vevy, ise uraniyla
rizgir tirbim alt kesim, nominal ve (st kemim réizgir hxm
deferlerini gstermektedir. Difer yandan, P, ve P, uramyla
belirsizlife bagh elde edilen rizgir qikyy ghcing ve nominal
durumdaki rizgir gikay gletnd gostermektedir. S ise bur sabit
olmak tzere agajadak: matematiksel ifade ile elde edilmektedir:

P,
L )
Uy = Vax

Rozgir hizmun zamana bagh defipinu incelendifinde
Waibull dajilim fonkniyonu ile en ivi yekilde oOrtigtufe
goralmektedir ve nitekim literatitrdek: gofu galipmada Weibull
olamhksal dagilimi riizgir huz modellemesinde kullanlmagtir
[11]. Wesbull dajalumina ast 3 parametreli olasiliksal vojunluk
fonksivonu (OYF) agapidak: matematiksel egpithik ile ifade
edilmektedir:

ax=9 x =\

fm:i(a) '(ﬁ )]
Burada x rastlantusal degigken olmak fizere; a, § ve § siraniyla
werbull dagilimuna  ait gekil, olgeklendime ve konum
parametresidir.

(3), (4) ve (5) kullamlarak rizgir ghciine bagh OYF
fonksiyonu; riizgir huizinin alt kesim ile nominal defer arasinda
oldufu durum igin (6), nominal deger ile @ist kesim arasinda
oldugu durum igin ise (7) ile agagndak: gibi ifade adilmektedur:

f(Pg) =

Pp = S(8— =
a (Pp=S( Vak)) ey l_ (

s_p( SB
-] o

1. ONERILEN YONTEMLER

Bu galiyma hpummda KMC, LHO ve UT véntemleri OYA
hesaplamalan  igin  Snerilmektedir. MC yontemn OYA
¢aliymalaninda siklikla ele alinan bir yéntem olarak énerilen yen
OYA gabgmalanmin hesaplama him ve dogruluk testinin
kivaslamasal olarak yapilmasinda kullamiimaktadr. Bu
czh;mada, KMC yontemi LHO ve UT yontemlerinm
kiyaslamali analizi igin kullamlacaktir. Burada KMC yéntemi
diger yontemlere bir girvenilir referans olugturabilmes: ig¢in bu
¢aligma  kapsaminda  yiksek oOmekleme sayim  ile
modellenecektir.

Pp= *

S$=

a=1

)

Px — S(8 — va))' )
sg

Px“ﬂ

fPp) = lxp[
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A. Latin Hiperkiip Ornekleme (LHO)

LHO yontemi ashnda Monte Carlo yénteminin geligtirilmis
versiyonudur. KMC yontemune gére LHO yénteminde az ek
sayist ile huzh ve dogru sonuglara ulagmak miimkindir. LHO
yonteminin KMC yvéntemine gore daha avantajli olmasindaks
neden LHO yonteminde hesaplamada kullamlacak drneklerin
OYF igerisinden belirli bir kurala gore secilmesidir. LHO
yonteminde OYF, kullanilacak drnek zayist kadar egit alanlara
boliniir ve hesaplama siirecinde bu esit alanlar igensinden
sadece bir ornek rastgele segilerek kullamlir. Bu zekilde
OYF'nin biitiiniinden omekler alinarak &meklerin OYF 'nin
belirli kesimine yogunlagmas: engellenmis olur. Bu da az émek
savis ile dogru sonuglara ulagimasim givenilir kalar. Sekil 1'de
egit alanlara bolinmily halde bir normal dagilima sahip OYF
gorillmektedir. Bu OYF fonksivonu 5 egit pargava bolimdagi
igin almmaz planlanan 6mek sayismun da 5 oldugu sonucuna

ulagthr,

02 02 02|02 02

- A B C D -

Sekil. 1. OYF fonksivomun § esit parcaya bokinme:i ile LHO yénteminin
uygulamst

B. Unscented Trangform (UT)

UT yontemi, dofrusal olmayan sistemlerin ortalama
dezerlenini ve kovaryanslanm tahmin etmek igm geligtirilen bir
alternatif vaklagim yontemidir. Bu yontemin temslnde

ntler yonterm d ve (3) ile matematiksel ifadesi
verilmig olan yontem vardir.

Efa*} = fﬁ"w(ﬁ)dﬁ = Z .w‘-S"‘ ®)

Burada &i* rassal degigken ve w(fi)ise i* rassal degigkenine ait
surekli olasihk yogunluk fonksiyonudur. UT yontemi. sarekli
haldeki w (i) fonksiyonunu deterministik olarak dzenle seqilnug
olan §F sigma noktalan ile aynk hale getirerek vaklagmm yapar.
Burada w;, sizma noktalan igin agirhik degermi ifade etmektedir.

Sigma noktalarmu ve agwhklan elde etmek igm (8)'m
¢oziimiinde genel olarak Taylor serizi apilmm ve momentler
yontemi kullamilmazina ragmen, bu vontemler birkag derecelik
yaklagimlarla sinirhdir [12). Bu nedenle (8)'m ¢ozaminde dzha
iyi bir yontem olan Gaussian Quadrature (GQ) metodu bu
caliyma igm kullamlmistr. GQ yontsmi sayizal mtegral 1gin
kullamimakta ve kendi igerismde birkag alt yontemlers
aynimaktadir. Bu ¢aligmada ise alt yvéntemlerden bini olan Fajer
Quadrature (FQ) yontemu kullamimaktadir [13].

FQ vontemi ile integrasyona bagh ortogonal polinomlarm
yinelenme katzayilan olan 2 ve b degerlen bulunur. Bu
dezerlerin bulunmas; 1le (9) ile verilen |, ficzensel matrizi elde
edilir. Bu matnisin dzdegerlen zigma noktalanm verrken,
agwrhklar ize (10) ile hezaplanir.

]‘ =
a, J& 0 0 0 0
\h’_x ay »/b—; 0 0 0
0 Js; e B 0 (1]
®
o 0 Vb o 0 0
0 0 0 Wbae: Gaez  yPus
g g 0 0 0 Vhami  Bamy
Wi=bwl, I1=1..n (10)
burada v, ,, J, matrisinin {"inci dzdegeriyle iliskili normalize
edilmiy dzvektorin ilk bilegenidir.

IV. ORNEK CALISMA
A. Giig sistemi modsli

S
N T— et

§ekil 2. Riizgdr tirbini skdenmis halde OMU Yerleskesi: Fider 2 zi sistemi

Bu ¢alisma kapsammda OY A yontemleri OMU verleskes:
Fider 2 giip sistemi model iizermde uygulanarak analizler
vapilmaya gabizilmugtir. Giig sistemine ait tek hat semas Sekil
2'de gorilmektedr. 300 kW nominal gicunde bir rizzar
tarbini, yapay olarak olusturulan 16 nolu baraya baglanarak
OYA caligmas gergeklestirilmigtir. Gag sistemi igin baz giica
100 MVA, baz genlimi 1se 1kV olarak almmstir. 1 nolu bara,
sistemdeki toplam yitkaa riizgzir tirbmi ile birlikte
refaran: barasidir. Gilg siztemume ait yak bilzisa Tablo 1ile
verilmigtir.

TABLOL Goc Sstesa Yo Brones:
B | ramy | oasun
H 0192 0.0697
] 008 00438 |
0 1432 2002
288 1305
288 1305
3 216 1048

B. Ruzgar hust verisi
Razgar iz verileri yine OMU yerleskesinde 10 dakika
arabklarla Slgim yapilarak olugturulmustur. Rizgar hizmm
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Tax nmalundakaldxgxwyavunmﬁstunepkug;dnrmﬂzrdz
(3)’e gore riizgir tirbini gikismda giip lretimi olmayacag igin
bu iz degerler rizgir iz verilerinden c;.lk:nlznk suzgaclame
yapinustir. Bu filtrelemaye bagh 1 ayhk riizgar iz degizio
Sekil 3'de verilmistir. Bu gahisma kapsammda v, degeri4d m's,
vgr degen 23 m/s ve vy degen 15 m/s olarak ele al.unm;m.
Filtreleme sonraz:i elde adilen rizzir iz venleri Wetbull
dazilimma uyar OYF parametre degarlen; a=2.7323,
B =7.7521 ve 8 =0.0161 olarak bulunmaktadir.

S R T T
Zamum (saal)

Sekil 3. OMU yerlegkesi | aylik dlgiim sivesince elde edilan, v, ve v,
degerlerine gare filtrelenmiy saatlik rizgar hun dedigimi

C. Kargilagtuvmal analizler

Tablo IT'de 2 no'lu baradaki ag1 ve gerilim degerlen ile 2 ile
16 no'lu bara arasinda akan aktif gig akiz: degerme bagh bu
¢ahiymada onerilen yontemlenn sonuglan géralmektadir KMC
yonteminin gavenilir sonug vermesi igin ornekleme sayis: 500,
LHO ve UT yontemi igin swaziyla dmekleme savis: ve sizma
nokta sayis: her ikisi igin de 10 olarak segilmistir. Sonuglar
incelendizinde ag1 ve gig akigt degerlen igin UT yénteminin,
gerilim degeri igin ise LHO yonteminin KMC yontemi referans
almdiginda daha dogru sonug verdiZi gozlemlenmektedir. UT
yon!emmm gerilim igin LHO yontemine gére daha kéti sonug
vermesinin sebebi, ruzgir iz defigimine bagh gerilim degen
deZigimunin ag: ve gig akiy degerlen degisimine gére ok daha
kigok miktarda gergekleymesidir. Buwradan gqikanmla UT
yonteminin rizgar iz defigiminin yiksek sapma gosterdiz,
gig akip sonucu tahminlermin zor oldugu, durumlar kargisinda
daha dogru sonuglar verdizi soylenebilir. Aym pikarmmlar Table

III mcelendiginde de gorilmektedir.
TABLOIL  Faxxii Yonvemuen fom Yox Axist Sonuvcian
Yiik alag sonuclan
Daivies KAMC LHO T
8 2000216711 | -0.00217675 | -0.00216427
°"“”‘)"' Vi 0998538 0098557 0.998359
Prse 2007802 0072988 | -0.07549%
) 6 1382305107 | 0.89787x10" | 13999810°
v '("z)‘" Vi | 2.23803x10" | 142713510 | 3.9988x10"
Prie | 0.00338168 | 000342903 | 0.003448%

Ortalama degerlere gére yuzdelik hata indisi hesaplamasn
agagidaki formiil ile yapilabilir:

“&‘:',Muoo% an

Ex =

burada x, yitk akiz1 sonucu zlde edilen bara genlimini veva gig
akisim ifade etmektedir. gy, KMC yontemine gore zlde
edilen ortalama deferi gdsterithen. fyr o0 1ap 152 UT veya

LHO yontemine gore elde =dilen ortalama deger
gostermektadir.
TABLOII  YozoeumHaTa bomEansmastmasas:
Degigken LHO T
9, (%) 053712 013105
£, (%) 10014510~ 19928510+
) 64406283 1893687
V. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsammda LHO ve UT yontemlerinin KMC
v 1 raferans al k karsilagtirmas: OMU yerleskes: zog
istem: kullamlarak vapil .9ahsxlnustn Sonu;hngoreUT
vonteminm viksek sapma zost zig akag par
¢absma igm ap1 ve gag zkm degerlen) igin daha dogru
tahminler yaphz: gorilmektedir.
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