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OZET

Bu calisma, kiiresel optimizasyon problemlerini ele almak i¢in Kepler Optimizasyon
Algoritmasinin (KOA) gelistirilmis bir versiyonunu sunmaktadir. KOA algoritmasinin
arama yetenegini artirmak ve mutasyon operatoriinii degistirmek icin Fitness Mesafe
Dengesi (FDB) yeni se¢cim yontemi kullanilmistir. Ekonomik Cevresel Giig¢ Dagitimi
(EED) problemi cagdas gii¢ sistemlerinde, hem tek hem de ¢ok amagcli, ayrica dogrusal
olmayan ve digbiikey olmayan, temel bir optimizasyon problemidir. Bu ¢alismada, riizgar
santralleri, geleneksel termal gii¢ generatorlerinden olusan klasik gili¢ sistemleriyle
birlestirilmis ve stokastik rlizgar gilicii de dahil olmak iizere ekonomik cevresel giic
dagitimi problemi ¢oziilmistir. Gelistirilen dFDB-KOA'nin basarisi, ¢esitli amag
fonksiyonlar1 iceren EED problemi kullanilarak farkli gii¢ sistemi modellerinde test
edilerek dogrulanmistir. Ayrica, gelistirilen dFDB-KOA varyantlarinin performansini
incelemek ve dogrulamak i¢in kapsamli bir deneysel arastirma yiriitilmiistiir. Bu amagla,
basitten karmasiga kadar cesitli zorlu problemleri iceren Congress on Evolutionary
Computation (CEC 2020) Kkarsilastirma deney setleri kullanilmistir. Bu calismada,
gelistirilen algoritmanin performansini degerlendirmek i¢in son zamanlarda giincellenen ve
siklikla tercih edilen dokuz metasezgisel arama algoritmasi (MHS) incelenmistir. Deneysel
aragtirmalardan elde edilen verilerin analizinde parametrik olmayan iki istatistiksel test
yontemi olan Wilcoxon ve Friedman test analizleri kullanilmistir. Friedman ve Wilcoxon
istatistiksel analiz sonuglar1 g6z online alindiginda, gelistirilen dFDB-KOA algoritmasi
tiim yarisan algoritmalar arasinda ilk sirayr almistir. Analiz sonuglari, bu c¢alismada
gelistirilen dFDB-KOA algoritmasinin hem istatistiksel karsilastirma deney setlerinde hem
de ekonomik g¢evresel gii¢ dagitimi optimizasyon problemlerinde rakiplerine kars1 basarili
bir MHS algoritmasi oldugunu gostermistir.
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ABSTRACT

This study presents an improved version of Kepler Optimization Algorithm (KOA) for
addressing global optimization problems. To enhance the search capability of the KOA
algorithm, the Fitness Distance Balance (FDB) new choice method was employed to
modify the mutation operator. The Economic Environmental Power Dispatch (EED)
problem is a fundamental optimization problem in contemporary power systems. It is both
single and multi-objective, as well as nonlinear and non-convex. In this study, wind power
plants have been combined with ordinary power systems, which consist of conventional
thermal power generators and the problem of economic environmental power dispatch,
including stochastic wind power, has solved. The success of the developed dFDB-KOA
has been verified using the EED problem containing various objective function conditions.
Additionally, comprehensive experimental investigation was conducted to examine and
substantiate the performance of the developed dFDB-KOA variants. For this intent, the
Congress on Evolutionary Computation-CEC2020 benchmark experiment sets, which
incorporate several variety of problems from simple to complicated, were used. In this
study, nine recently updated and frequently preferred metaheuristic search algorithms
(MHS) were examined in order to demonstrate the performance of the proposed algorithm.
Wilcoxon and Friedman test analyses, two non-parametric statistical test methods, were
employed in the analysis of data obtained from experimental investigations. Considering
Friedman and Wilcoxon statistical analysis conclusions, the developed dFDB-KOA
algorithm counted first within the all contending algorithms. Analysis results represented
that the dFDB-KOA algorithm improved in this study is a successful MHS algorithm
against its competitors both in the statistical comparison package and in the economic
environmental power dispatch optimization problem and benchmark problems.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Kisaltmalar Aciklamalar

KOA Kepler optimizasyon algoritmasi

LSHADE Dogrusal popiilasyon boyutu azaltma basar1 ge¢gmisine
dayali uyarlanabilir diferansiyel evrim algoritmasi

MAE Ortalama mutlak hata
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YEK Yenilenebilir enerji kaynaklari



1. GIRIS

Enerjinin kullanimi insanlik tarihinin her doneminde etkisini koruyan bir uygulama olmus
ve lilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinma konularinda degismez bir etken olmaya
gecmisten gliniimiize siirdiirmiistiir. Tiim diinya tilkelerinde en kritik gereksinimlerden biri
olarak kabul edilen enerji, bir tilkenin gelismislik seviyesinin bir gdstergesi olarak kabul
gormektedir. Zaman igerisinde ekonomik, sosyal, teknolojik ve endiistriyel alanlarda

kaydedilen gelismeler {ilkelerin enerji ihtiyaglarinin artmasina yol agmustir.

Enerjinin insan yasamini siirdirmedeki artan Onemi tartisilmazdir. Son ddonemlerde
yagsanan mali krizlere ragmen enerji talebi artmaktadir. Dolayisiyla, enerji sektoriiniin
verimli ve saglikli bir sekilde gelismesi amaciyla enerji talebi, arzi, iletimi, dagitimi ve
fiyatlandirilmasi igin enerji planlamalar1 yapilmasi olduk¢a zorunludur. Oncelikli olarak,
en Oonemli planlama g¢aligmalari, mevcut artan enerji talebinin karsilagtirilmasi yoluyla

yapilan gelecekteki talebin belirlenmesidir.

Enerjinin depolama teknolojisinin yeniligi, zorlugu ve enerji iretimiyle ilgili asir1
maliyetlerden dolay1, enerji liretimi ve tiiketimi arasinda igler bir denge olmasi kritik bir
oneme sahiptir. Bu dengeyi koruma ihtiyaci, enerji talebi tahmininin dogru bir sekilde
belirlenmesini daha da Onemli hale getirir. Planlama c¢alismalarinin basarisi, aslinda
tahminlerin dogruluguna dayanir. Enerji talebi tahmini ¢alismalari, {ilkemizde ve diger

iilkelerde uzun siiredir 6ne ¢ikan stratejik konular arasindadir.

Diinyanin hizla biiyiimesi, gelismesi ve ilerlemesi nedeniyle elektrik talebi her gecen giin
artmaktadir. Ana hedef artik performansi iyilestirmek, ¢6ziim maliyetini diisiirmek ve gii¢
sistemini giivenilir hale getirmek olmustur. Artan elektrik yiikii talebini karsilamak icin
yeni geleneksel ve geleneksel olmayan iiretim sistemlerinin kurulmasi gerekmektedir.
Modern diinyadaki hizli degisimler nedeniyle enerji kithg: biiyiik bir sorundur. Zamanla
mevcut geleneksel kaynaklarin tiilkenmesi nedeniyle enerji uzmanlar1 bugiin yenilenebilir

enerji kaynaklarina daha fazla ilgi duymaktadir.

Petrol, komiir ve dogal gaz gibi yenilenemeyen konvansiyonel enerji tiikketiminin giderek

artmastyla birlikte yenilenebilir enerjinin kullanimi, giinimiizde ve gelecekteki enerji



krizini ¢6zmek igin tiim diinyada ¢ok 6nemli bir strateji konusu haline gelmistir. Riizgar
enerjisi, gelecek vaat eden bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak biiytik ilgi gérmektedir.
Emisyon miktarlarinin azaltilmasinda ve termal yakit rezervlerinin tiiketiminin azaltilmasi
konusunda potansiyel faydalar1 vardir. Riizgar enerjisi, olduk¢a popiiler bir yenilenebilir
enerji kaynagidir ve temiz, yenilenebilir ve biiyiik rezervlere sahip olmasi avantajlarindan
dolay1 diinya ¢apinda enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Kiiresel iklim degisikligine
iliskin endiselerin artmasiyla birlikte, emisyon azaltma hedeflerini karsilamanin bir yolu
olarak, agirlikli olarak riizgar enerjisi iiretimi olmak tizere yenilenebilir enerji kaynaklar

tesvik edilmektedir.

Diinyadaki enerji santrallerinin ¢ogu, elektrik iiretim generatdrlerini calistirmak igin
birincil kaynak olarak dogal gaz, komiir veya petrol kullanarak elektrik iiretir. Insan
kaynakli sera gazi emisyonlari, 6zellikle karbondioksit, kiiresel 1sinmanin ana nedenidir.
Karbon vergisi, sera gazlarinin salinimini azaltmaya yardime olabilecek etkili teknolojiyi
tesvik etmek igin politika yapicilarin kullanabilecegi 6nlemlerden biridir. Bazi iilkeler,
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergceve Sozlesmesi (UNFCCC) kapsamindaki

taahhiide yanit olarak yesil gaz emisyonunu azaltmak i¢in karbon vergisi uygulamaktadir.

Artan cevresel farkindalik, enerji sistem operatdrlerinin tiiketicilere miimkiin olan en diisiik
maliyetle ve minimum emisyonla elektrik saglamasini gerektirir. Enerji santrallerindeki
emisyonlart azaltmak i¢in diisiik emisyon potansiyeline sahip alternatif yakitlarin
kullanimi, aktif glic dagitim stratejilerinde degisiklik, mevcut teknolojiler yerine enerji
acisindan verimli teknolojilerin benimsenmesi gibi ¢esitli yaklagimlar vardir. Bir diger
yaklagim ise riizgar veya diger yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanilmasidir.
Ekonomik tesviklerin ve diger politika mekanizmalarinin mevcudiyetiyle birlikte, tiim
diinyada rilizgar enerjisi tesislerine yonelik biiyliyen bir egilim vardir. Ancak riizgar

enerjisinin belirsiz dogasi elektrik sektorii i¢in bir zorluk olabilir.

Tiirkiye'nin 6ncelikli enerji tiikketim kaynaklari ise tas komiirii, linyit komiiri, hidroelektrik
enerjisi, petrol, dogal gaz, giines enerjisi, jeotermal enerji, riizgar enerjisi ve hayvanlarin ve
bitkilerin atiklarindan olusmaktadir. Ancak Tirkiye, enerji talebinin biiyiik bir kismini
petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan sagladig: i¢in dis kaynaklara giivenmek ve bagl

kalmak zorunlulugu olugsmustur. Tiirkiye ekonomisinde yasanan 6nemli biiylime enerji



tiiketiminde oldukga biiyiik bir artisa sebep olmustur. Artan bu tiiketim oraniyla, enerji
kaynak ihtiyacinin yaklasik %70'ini ithalat yoluyla temin eden Tiirkiye'nin, bliyliime ve
sanayilesmede, biitce planlamasinda, enerji kaynaklarina erisimde ve yatirimlarda ortaya
cikabilecek olasi sorunlara engel olmak i¢in uzun dénem enerji talebinin biiytikliigiini

dogru ve etkin bir sekilde tahmin edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Tahmini enerji talebi olmasi1 gereken enerji talebinden azsa, bu olay bir enerji krizine yol
acabilir ve tersine, tahmini enerji talebi olmasi gereken enerji talebinden fazlaysa, bu
durum kaynaklarda azalmaya sebep olur ve ekonomiye zarar verebilir. Dogal olarak, talep
tahminlerinde makul sapma dereceleri beklenebilir. Ancak ge¢cmiste yapilan birincil enerji
talebi tahminleri ile gergek talepler arasinda %30'u asan oranda 6nemli sapmalar oldugu
bilinmektedir. Bu durum, Tiirkiye'nin ihtiya¢ duydugundan daha fazla sayida dogal gaz
ithalat anlagmastyla sonuglanmistir. Bu anlagsmalar nedeniyle Tiirkiye'nin enerjiye olan diga
bagimliligi artmis ve komiir madenciligi faaliyetlerine ve komiir rezervlerine dayali olarak
calisan enerji iiretim birimlerine yiiksek kapasite kisitlamalar1 getirilmistir. Birincil enerji
talebine iliskin tahmin calismalarinin gergek sonuglara gére sapma orani incelendiginde,
enerji talebinin daha dogru tahmin edilmesine izin veren yontemlere ihtiyag duyuldugu

agiktir.
Gli¢ sistemlerinde, istikrar1 saglamak i¢in talep ve lretim dengelenmelidir. Bu nedenle,
ekonomik yiik dagitim teknigi, bu iinitelerin minimum isletme yakit maliyetlerinde iiretim

tinitelerinin ¢ikig giicii i¢in optimum ¢oziimii bulmak i¢in kullanilir.

Problem tanimi

Ekonomik ¢evresel gilic dagitimi problemi enerji gii¢ sistemlerinde oldukc¢a onemli ¢ok
amagli, dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinden biridir. Klasik ekonomik gii¢
dagitimi problemi sadece termal generatorleri icerirken, genellikle gii¢ sistemi
sebekelerinin gilivenlik kisitlamalar1 géz ardi edilir. Ancak emisyon miktarinin azaltilmasi
cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan ¢ok Onemlidir ve dolayisiyla elektrik sebekesine

giderek daha fazla yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil edilmesi tesvik edilmektedir.

Son zamanlarda yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar

enerjisi de ekonomik gii¢ dagitim problemi i¢in dikkate alinmaya baglanmistir. Bununla



birlikte yenilenebilir enerji kaynaklar1 genel olarak kesintili ve belirsiz bir yapiya sahiptir.
Bu kesikli enerji giic kaynaklarinin eksik tahmin edilmesi durumunda ceza maliyeti ve
fazla tahmin edilmesi durumunda ise rezerv maliyeti, uygun bir sekilde iiretim maliyetine

eklenir.

Gilintimiizde enerji tesislerinde elektrik enerjisi iiretmek amaciyla kullanilan fosil yakitlar
tiikkenme durumuna gelmistir. Ayn1 zamanda kiiresel 1sinma sorunlarina yol agan COX,
NOx ve SOx gibi gaz emisyonlarinin neden oldugu sera etkisinden de fosil yakitlar
sorumludur. Son zamanlarda artan g¢evresel farkindalik ve ekonomik faktdrler nedeniyle,
emisyonlarin azaltilmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) kullanilmasi
konusunda O6nemli adimlar atilmaktadir. Riizgar enerjisi siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve
ekonomik oldugu i¢in nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Yakit maliyetlerinin ve

emisyon miktarlarinin minimuma indirilmesi agisindan biiyiik avantajlara sahiptir.

Gilinilimiizde arastirmacilar ekonomik gii¢ dagitimi probleminin ¢ézlimiine riizgar enerjisini
dahil etmektedirler. Riizgar enerjisi giiciniin tahmini, genellikle olasilik dagilim
fonksiyonlar1 (Probability Distribution Function: PDF) kullanilarak elde edilir. Boylece
riizgar enerjisinin belirsiz 6zelliginden kaynaklanan riskler de ekonomik giic dagitiminda

dikkate alinir.

Geleneksel giic sistemi problemlerinde, rlizgar enerjisinin entegrasyonunda riizgar
enerjisinin belirsiz durumlarin1 yansitamayan deterministik modeller kullanilir. Giig
sistemlerine bagl riizgar santralleri dinamik ve stokastik performans 6zelliklerine sahip
oldugundan stokastik modeller daha uygundur. Geleneksel gli¢ sistemlerine riizgar enerjisi
entegrasyonu icin stokastik ve dagitilamayan 6zellikleri nedeniyle riizgar enerjisinin iiretim
kaynak yonetimi iizerindeki etkisini arastirmayi amacglayan cesitli calismalar vardir.
Riizgar enerjisi rlizgar tiirbinleri araciligiyla iiretilir. Bu nedenle, riizgar giicliniin dogru
hesaplanmas1 ve riizgar tiirbinlerinin efektif tasarimi1 ve modellenmesi i¢in riizgar hiz1 ve

riizgar yonii 6zellikleri ¢ok 6nemlidir.

Riizgar giicli yogunlugunu tahmin etmek ve en baskin riizgar yoniinii belirlemek i¢in
rliizgar hiz1 olasilik yogunluk dagilimi kullanilabilir [1, 2, 3, 4 ve 5]. Riizgar yonii ve riizgar

hizinin ortak olasilik dagilimi riizgar ¢iftliginin yerlesimini optimize etmek i¢in, yani farkl



riizgar yonleri altinda riizgar hiz1 karakteristiklerini elde etmek icin kullanilabileceginden

biiytik ilgi gérmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin diizenlenmesinde farkli riizgar yonleri altindaki riizgar hizi
karakteristikleri 6nemli rol oynamaktadir. En yiiksek frekansa sahip riizgar hizi ile
maksimum riizgar enerjisini yakalayabilen riizgar hizinin farkli oldugunu belirtmek
gerekir. Maksimum rilizgar enerjisi elde etmek i¢in iki riizgar hizinin miimkiin oldugu
kadar yakin olmasi gerekir. Ayrica, tahmin yonteminin olusturulmasinda ve yapisal riizgar
yiikiiniin hesaplanmasinda olasilik dagilimi 6nemlidir [6 ve 7]. Bu stokastik yaklagim
geleneksel giic sistemi modellerine olasiliksal 6zellikleri katarak optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde yerel ¢6ziim tuzaklarina engel olur. Bu strateji, geleneksel
modellerde ortaya ¢ikan olasiliksal fizibiliteyi ortadan kaldirir ve ¢dziimlerin mevcut
riizgar giliciiniin oldugundan fazla tahmin edilmesinden kaynakli rezerv maliyetine ve
mevcut riizgar giicliniin oldugundan az tahmin edilmesinden kaynakli ceza maliyetine
bagimliligini ortadan kaldirir. Riizgar enerjisi iiretimi dagitilamaz oldugundan yani talebe
gore iretim kisip arttirllamadigindan riizgar enerji kaynaklarinin planlamasi tahminlere

baglidir ve dolayisiyla stokastik 6zelliklere sahiptir.

Ekonomik cevresel giic dagitimi problemi literatiirdeki ¢alismalarda siklikla stokastik
programlama problemi olarak modellenmistir. Ayni zamanda, rastlantisal kisitlama
programi, Monte Carlo 6rnekleme teknikleri ve hiperkiip 6rnekleme yontemleri de riizgar
enerjisinin belirsiz yapisindan kurtulmak i¢in kullanilmustir [8, 9, 10 ve 11]. Riizgar
enerjisi giictiniin yapisal kisitlar1 [12]'de ekonomik dagitim probleminde dikkate alinmis ve
Gauss dagilimi ile deterministtik kisitlara doniistiiriilmiistiir. Bununla birlikte, riizgar
giicliniin sifir ile nominal gii¢ arasinda sinirli olmasi ve tahmin dogrulugunun biiyiik ol¢iide
tahmin zaman olgegine bagli olmasi nedeniyle, istatistiksel ¢arpiklik ve basiklik endeksi,
rastgele riizgar giiciiniin dogru sekilde modellenmesinde ¢ok onemlidir. [13]’te ¢arpiklik
ve basiklik endeksini yansitan sekil parametrelerine sahip dagilimlar arasinda Beta
dagilim1 ve Cauchy dagilimi kullanilmistir. [14]’te ekonomik dagitim probleminde riizgar
giiciiniin modellenmesi i¢in histogram yontemi, [15]’te Normal dagilim [16]’da Gama
dagilimi ve [17], [18]’de ise senaryo bazli yontemler kullanilmistir. [19], [20]'de, ¢ok
yonli olasilik dagilimi (Versatile Probability Distribution: VPD) olarak adlandirilan,
istatiksel carpiklik ve basiklik endeksini daha iyi yakalayabilen ii¢ parametreli bir dagilim



Onerilmistir. [21, 22, 23, 24 ve 25]'te, olasiliksal rastgele riizgar giiciinii modellemek igin

Weibull olasilik dagilim fonksiyonu kullanilmigtir.

Tiim bu ¢aligmalar boyunca agik¢a goriilen, ekonomik c¢evresel gii¢ dagitimi probleminin,
dogrudan matematiksel yoOntemlerle ¢Oziilmesi zor olan karmasik bir optimizasyon
problemi haline geldigidir. Stokastik programlama yaklagimlari, bazi olast durumlar1 veya
rastgele olusturulmus senaryolar1 dikkate alarak optimum yoOnetimin gergeklestirilmesine
dayanir. Ekonomik ¢evresel giic dagitimi probleminde bu senaryolar yiik talebinin, riizgar

enerjisi iretiminin ve ariza olaylarmin stokastik davranisini temsil etmektedir.

Karmagsik yiliksek boyutlu stokastik ekonomik cevresel glic dagitimi problemi, genellikle
biiyiik dl¢ekli ¢ok sayida jeneratdr, bara, planlama periyodu ve dogrusal olmayan stokastik
degiskenleri iceren gii¢ sistemleri oldugu igin Sirali Ardistk Dogrusal Programlama, I¢
Nokta, Newton Raphson, Lagrangian, Gaussian, Karhunen-Lo eve Expansion, Polynomial
Chaos Expansion yontemleri gibi gesitli matematiksel yaklagimlar ile ¢oziimlenebilse de
optimal noktay1 aramada oldukga yavastir ve ¢cogu zaman ¢oziimler gergekten uzaktir [26,
27, 28, 29, 30, 31 ve 32]. Ayrica dogrusal olmayan ozelliklerinden dolay1 bu yontemler
emisyon miktar1 ve valf noktasi etkili ekonomik gii¢ dagitim problemlerinde etkili sonuglar
saglayamamaktadir. Bu nedenle gii¢c sistemi sorunlarinin arastirmasinda tercih edilen

standart klasik matematiksel metotlar artik yerini bulussal yontemlere birakmustir.

Gic sistemleri problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan sezgisel yontemler, klasik yontemlere
gore daha hizli ve optimum degerlere daha yakin etkili ¢ozlimler iiretebilmektedir. Sezgisel
yontemler genellikle doganin belirli yasalarindan, biyolojik 6zelliklerden veya canlilarin

sergiledigi kolektif davraniglardan ilham alir.

Son zamanlarda ekonomik c¢evresel giic dagitimi probleminin ¢oziimiinde Coyote
Optimization Algorithm (COA) [33], Linear Population Size Reduction Success History
Based Adaptive Differential Evolution Algorithm (LSHADE) [34], Gravitational Search
Algorithm (GSA) [35], Diffusion Particle Optimization (DPO) [36], Bi-Population
Chaotic Differential Evolution Algorithm (BPCDE) [37], Guided Artificial Bee Colony
Algorithm (GABC) [38], Flower Pollination Algorithm (FPA) [39], Ant Colony
Optimization for Continuous Domains Algorithm (ACOR) [40], Brain Storm Optimization
Algorithm (BSO) [41], Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO) [42], Genetik



Algoritma (GA) [43], Multi-Objective Evolutionary Algorithms (MOEASs) [44], Honey
Bee Mating Optimization (HBMO) [45] gibi gesitli sezgisel yontemler kullanilmaktadir.

Ekonomik ¢evresel giic dagitimi ile ilgili ulusal ve uluslararasi literatiirde yer alan

caligmalardan bazilarina asagida yer verilmistir.

[33]’te Giiveng ve Kaymaz ekonomik gii¢ dagitimi problemini etkin bir sekilde ¢6zmek
icin Coyote Optimizasyon Algoritmasini probleme uygulamis ve termal jenerator ve riizgar
enerjisi generatoriinden olusan ¢esitli gli¢ sistemlerinde test etmis ve COA tarafindan
olusturulan simiilasyon sonuglarni GA ve PSO gibi diger sezgisel algoritmalarla

karsilagtirmistir.

[34]’te Ozkaya ve digerleri onerdikleri LSHADE algoritmasi ile dogrusal olmayan ve
yuksek boyutlu problemler olan tek ve ¢ok amagli ekonomik dagitim problemlerini
¢ozmek i¢in kullanmigtir ve Onerilen algoritmanin deneysel calismalardan elde edilen
sonuglarini analiz etmek i¢in iki istatistiksel yontem Wilcoxon ve Friedman testlerini

kullanmustir.

[35]’te Duman ve arkadaslar1 valf noktasi etkisini goz Oniinde bulundurarak ekonomik
dagitim problemi ¢6ziimiinii, Yer¢ekimi Arama Algoritmasi (GSA) olarak adlandirilan bir
optimizasyon algoritmas1 ile sunmaktadir. Onerilen yaklasimi, valf noktasi etkilerini
dikkate alarak artan yakit maliyeti fonksiyonuna sahip ¢esitli test sistemlerine

uygulamislardir.

[36]’da Han ve digerleri, karmasik ekonomik gii¢ dagitimi problemini ¢dzmek igin
Difiizyon Pargacik Optimizasyonu (DPO) olarak adlandirilan bir optimizasyon algoritmasi
Oonermistir. DPO'nun performansini test etmek icin cesitli karsilastirma fonksiyonlarini ve
ornek giic sistemi verileri kullanarak Parcacik Siiriisii Optimizasyonu ve Yapay Ari
Kolonisi algoritmasi gibi ekonomik dagitim optimizasyonu i¢in kullanilan sezgisel

algoritmalarla karsilagtirmistir.

[37]’de Peng ve digerleri, ekonomik gii¢ dagitimda olasi maliyetleri dikkate alarak
beklenen maliyeti en aza indirmek igin riizgar-termal gii¢ sisteminin dinamik ekonomik

dagitimi i¢in stokastik bir optimizasyon modeli kurmustur ve bu karmasik modeli ¢6zmek
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icin Iki Popiilasyonlu Kaotik Diferansiyel Evrim (BPCDE) algoritmasini énermislerdir.
Gegerliligini ve tstiinliigiini ise biiyiik 6l¢ekli riizgar santralleriyle entegre edilmis bir gii¢

sistemi {lizerindeki simiilasyon sonuglariyla gostermislerdir.

[38]’de Jadhav ve Roy, riizgar-termal gii¢ sisteminin emisyonunu ve genel isletme
maliyetini optimize etmek i¢in yapay art kolonisi algoritmasi (GABC) uygulamistir.
Riizgar giicliniin rastgele yapisini, Weibull olasilik dagilim fonksiyonunu Kkullanarak
modellemislerdir ve dnerilen yontemin etkinligini dogrulamak i¢in valf nokta etkisi, yasak
bolgeler gibi farkli teknik kisitlamalari dikkate alarak iic standart test sistemine

uygulamiglardir.

[39]’da Velamuri ve digerleri, riizgar enerji kaynaklari entegreli dogrusal olmayan
ckonomik dagitim problemini ¢igek tozlasma algoritmasini (FPA) kullanarak optimize
etmistir. Riizgar enerjisinin stokastik yapisini ¢ézmek icin Weibull dagilim fonksiyonu
kullanmislar ve Onerilen yoOntemi standart bir gilic sisteminde test etmis ve

dogrulanmislardir.

[40]’ta Karakonstantis ve Vlachos, emisyon kontrollii ekonomik dagitim problemini
siirekli etki alanlart icin karinca kolonisi optimizasyon (ACOR) algoritmasini
kullanmiglardir.  Onerilen  algoritmanin  kisitlamalara tabi  siirekli optimizasyon
problemlerine uygulanabildigini ve yerel optimum noktalarindan kagarak c¢oziimler

gergeklestirdigi test edilmistir.

[41]°de Jadhav ve digerleri, hem termal hem de riizgar generatorlerinden olusan gii¢
sistemi i¢in ekonomik yiik dagitim problemini, beyin firtinas1 optimizasyon algoritmasi
(BSO) ile ¢ozmiislerdir. Riizgar enerji giiciiniin rastgele davranigint Weibull fonksiyonunu
kullanarak modellemisler ve 6nerilen algoritmanin etkinligini kanitlamak igin alt1 standart

test fonksiyonuyla test etmislerdir.

[42]’de Cheng ve Zhang, belirsiz kisith programlamaya dayali bir dinamik ekonomik gii¢
dagitim modeli sunarak ve sorunu c¢ozmek icin gelistirilmis bir parcacik siiriisii
optimizasyon (PSO) yaklasimin1 onermislerdir. Gelistirilmis PSO algoritmasi ile farkli

generatorlerle ait ii¢ ayr test sistemi altinda simiilasyonlar gergeklestirilmistir.



[43]’de Khosa ve digerleri, termik ve riizgar santralleri i¢in ekonomik yiik dagitim modeli
tasarlayarak gelistirilen ekonomik yiik dagitimi probleminin ¢éziimiinde genetik algoritma
tabanli optimizasyon yaklasimini kullanilmiglardir. Genetik algoritma ile miimkiin olan en
uygun ¢oziim araligi bulunabildigi ve termal birimlerin ¢ikis giicli kisitlanabildigi alti

termal jeneratOr ve bir riizgar santralinden olusan test sistemi tizerinde simiile edilmistir.

[44]’te Qu, Zhu ve digerleri, ¢evresel ekonomik gii¢ dagitimi problemini ¢ozmek igin gok
amacli evrimsel algoritmalarin (MOEA) kullanilabilecegini onermistir. MOEA'lar ile
klasik dinamik riizgar enerjisi igeren, elektrikli araglari igeren ve mikro sebekeler i¢indeki

ekonomik cevresel gii¢ dagitim problemlerinin ¢dziimlenmesini incelemislerdir.

[45]'te Ghasemi ve digerleri, riizgar enerjisi etkili ekonomik gii¢ dagitim problemini
¢ozmek i¢in online 6grenme mekanizmasini kullanan yeni bir meta-sezgisel optimizasyon
algoritmasi 6nermislerdir. Onerilen Cevrimi¢i Ogrenme Bal Aris1 Ciftlesme Optimizasyon
(OLHBMO) algoritmasinin yerel arama yetenegini gelistirmek i¢in Kaotik Yerel Arama
(CLS) operatérii kullanarak optimal ¢dziim kiimesini belirlemislerdir. Onerilen yontemi

farkl gii¢ sistemlerinde test ederek problem iizerinde valf nokta etkisini incelemiglerdir.

Arastirmanin amaci, Onemi ve katkisi

Mevcut sezgisel algoritmalar optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde oldukga etkili
olmasina ragmen giliniimiizde arastirmacilar tarafindan yeni sezgisel algoritmalar
gelistirilmeye devam edilmektedir. Sezgisel bir algoritma herhangi bir problemi ¢ézmede
basarili olabilmesi i¢in iki temel gereksinim vardir. Bunlar ¢esitlilik ve komsuluk aramasi
gorevleridir. Cesitlilik, algoritmanin ¢ok c¢esitli optimal ¢oziimler sunabilmesi ve elde
edilen aday ¢oOziimler i¢in arama uzayindaki en iyi ¢oziimii degistirebilme Kkabiliyetidir.
Ayn1 zamanda arama siirecinin yerel ¢6ziim tuzaklarindan kurtulmasi i¢in yerine
getirilmesi  gereken islemlerdir. Komsuluk aramasi gorevi, referans konumlarin

yakinlarinda yani komsulugunda yapilan hassas bir aramadir.

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimlenmesinde karsilasilan en biiyiikk problem yerel
¢oziim tuzaklaridir. Sezgisel algoritmalar komsuluk arama gorevini yerine getirirken yerel
¢oziim tuzaklarina yakalanmaktadirlar. Bu durumda algoritmalar1 bu tuzaklardan

kurtaracak olan ¢esitlilik operatdrleridir. Ustelik optimizasyon problemlerinin karmasiklik
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diizeyi arttikca sezgisel algoritmalar ¢esitlilik gorevini  yerine  getirmekte
zorlanmaktadirlar. Tiim bu nedenlerden dolay1 sezgisel algoritmalarin arama siirecinin
basarili olarak tamamlanabilmesi gii¢lii bir ¢esitlilik yetenegine sahip olmay1 gerektirir. Bu
ylizden hibrit sezgisel algoritmalarin gelistirilmesinde siklikla baz algoritmanin ¢esitlilik

yetenegini gliclendirmek tizere ¢aligmalar yapilir.

Kepler Optimizasyon Algoritmasi (KOA) herhangi bir zamanda gezegenlerin konumunu
ve hizim1 tahmin etmek i¢in Kepler'in hareket yasalarindan esinlenen bir metasezgisel
optimizasyon algoritmasidir. KOA, gezegenlerin birbirleri iizerindeki ¢ekim
kuvvetlerinden ve yoriinge hareketlerinden ilham alarak ¢6ziim alanini arastiran bir
popiilasyon ve fizik tabanli optimizasyon algoritmasidir. KOA, Basset, Mohamed ve
Azeem tarafindan 2023 yilinda tamtilmigtir. Gezegenlerin konumlar1 ve hareketleri,
cozlimlerin arama alanim temsil eder. KOA'min performansimi degerlendirmek icin
fotovoltaik gili¢ sistemlerinin parametre tahmin problemine ek olarak Competition
on Evolutionary Computation (CEC) 2014, CEC 2017, CEC 2020 ve CEC 2022 olmak
tizere dort zorlu Kkarsilastirma ve sekiz kisith miihendislik tasarim probleminde

kullanilmustir [46].

Uygunluk mesafe dengesi (FDB) metasezgisel algoritmalarinin arama performansini
iyilestirmek i¢in 2020 yilinda Kahraman ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen bir se¢im
yontemidir. Gelistirilen yontem sayesinde, arama siirecini iyilestirme potansiyeli en yiiksek
olan ¢oziim adaylar1, popiilasyondan etkin ve siirekli bir sekilde belirlenebilmektedir.
Gelistirilen FDB sec¢im yontemini test etmek ve dogrulamak i¢in farkli tip ve karmagiklik

seviyelerinde deneysel calismalar yapilmistir [47].

Bu sunulan tez c¢alismasinda riizgar tniteleri, klasik termal generatorlerden olusan
konvansiyonel gii¢ sistemlerine entegre edilmis ve stokastik riizgar giiciinii de iceren
ekonomik c¢evresel giic dagitimi problemi ¢o6ziilmiistir. Tez c¢alismasinda, KOA’nin
cesitlilik arama yetenegini FDB yontemi kullanilarak gelistirilmistir. Sonug olarak, KOA
algoritmasinin gelistirilmis versiyonu olarak yeniden tasarlanan bu hibrit algoritmaya
dFDB-KOA adi verilmistir. Onerilen dFDB-KOA’'nin etkisi, cesitli amac fonksiyon
kosullarini igeren ekonomik cevresel giic dagitimi problemi kullanilarak dogrulanmuistir.
Ayrica Onerilen dFDB-KOA varyantlarinin performansini degerlendirmek ve etkinligini

dogrulamak igin detayli bir deneysel ¢alisma yiirtitiilmiistiir. Bu amagla, karsilastirma test
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paketlerinin basitten karmasiga kadar farkli tiirde optimizasyon problemlerini igeren CEC

2020 karsilastirma deney setleri kullanildi [48].

Bu tez calismasinda, Onerilen algoritmanin performansini gostermek amaciyla son
zamanlarda giincellenen ve siklikla tercih edilen 9 MHS algoritmasi incelenmistir.
Deneysel ¢alismalardan elde edilen verilerin analizinde parametrik olmayan iki istatiksel
test yontemi olan Wilcoxon ve Friedman test analizleri kullanilmistir. Analiz sonuglari, bu
calismada gelistirilen dFDB-KOA algoritmasinin, hem istatiksel karsilastirma paketinde
hem de ekonomik ¢evresel giic dagitimi optimizasyon probleminde rakiplerine gore etkili

bir MHS algoritmasi oldugunu goéstermistir.

Tez ¢alismasinda ¢oziilen problemin spesifik 6zellikleri:

Ekonomik ¢evresel glic dagitimi1 probleminin tek ve ¢ok amacli optimizasyonu, termal ve

rlizgar enerjisini icermektedir.

Stokastik riizgar enerji kaynaklarinin modellenmesinde Weibull Olasilik Yogunluk

Fonksiyonlar1 uygulandi. Weibull Olasilik Y

Ekonomik cevresel gili¢ dagitimi1 probleminin stokastik rlizgar enerjisi ile ¢ozlimiinde

esitlik ve esitsizlik kisitlar1 dikkate alinmustir.

Tez caligmasinin yenilik¢i katkilari:

Optimum degeri artirmak ve yerel optimumlardan kaginmak i¢in dFDB-KOA adi verilen
giiclii bir meta sezgisel algoritmasi gelistirildi. Cesitlilik yetenegini ve denge arama
yeteneklerini  gili¢lendirmek amaciyla KOA algoritmasinda kullanilan mutasyon

operatoriiniin yeniden tasarlanmasi i¢in FDB se¢im yontemi kullanildi.

Onerilen dFDB-KOA algoritmasi potansiyel olarak giiclii Metaheuristic (MHS)
algoritmalarindan biri olarak literatiire sunulmustur. Bu tez c¢alismasi, CEC 2020
karsilastirma test paketlerini kullanarak 6nerilen dFDB-KOA algoritmasinin performansini
test etmek ve dogrulamak igin yiiriitiilen en kapsamli ¢alismalardan biri olarak literatiire

katkida bulunmaktadir. dFDB-KOA algoritmasinin sonuglari, giincel ve en ¢ok tercih
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edilen MHS algoritmalar1 olan 9 rakip algoritma ile karsilagtirildi. Deneysel ¢alismalardan
elde edilen sonucglarin degerlendirilmesi amaciyla istatistiksel analiz ydntemlerinden
yararlanilmistir. Bunlarin sonuglari, Onerilen algoritmanin rakiplerine gore istiin bir

performans gosterdigini ortaya koymustur.

Dogrusal ve digbiikey olmayan ve yliksek boyutlu kisitli bir optimizasyon problemi olan
stokastik ekonomik ¢evresel gii¢ dagitimi problemine ait farkli amag¢ fonksiyonlarinin
coziimleri KOA ve gelistirilen dFDB-KOA varyantlar1 ve diger sezgisel yontemler

kullanilarak ¢oziildii.

dFDB-KOA algoritmasiin performansit hem karsilastirma problemlerinde hem de kisith
miihendislik problemlerinde dogrulanmigtir. Dolayisiyla Onerilen yontem giiglii bir
algoritma oldugundan ve arastirmacilar tarafindan farkli miihendislik problemlerinde

kullanilabilecektir.

Tez bolim icerikleri

Calismanin  birinci  boliimiinde, ¢alismanin asil konusu olan gii¢ sistemlerinin
planlanmasinda ekonomik g¢evresel giic dagitimi probleminin 6nemi ve problemin
¢coziimiindeki yenilikler ve katkilar anlatilarak ve yerli ve yabanci literatiirde benzer konu

hakkinda daha 6nceden galisilan farkli akademik c¢alismalar sunulmustur.

Tez galismasinin ikinci bolimiinde ekonomik ¢evresel gii¢ dagitimi probleminin stokastik
riizgar enerjisi ile matematiksel modeli, ekonomik g¢evresel giic dagitimi matematiksel
modeli, riizgar enerjisinin maliyet fonksiyonu, riizgar enerjisinin stokastik modellemesi, 18

farkli durum i¢in amag fonksiyonlar1 ve kisitlamalar yer almaktadir.

Tez ¢alismasimin Ggilincii boliimiinde, gelistirilen dFDB-KOA ydntemini ve bu yontemin
stokastik riizgar enerjisiyle ekonomik g¢evresel giic dagitimi problemindeki uygulamasi

ayrintili olarak aciklanmustir.

Dérdiincii boliimde, gelistirilen dFDB-KOA ve diger yontemler kullanilarak CEC 2020
karsilagtirma test fonksiyonlart i¢in elde edilen sonuglar ve stokastik riizgar enerjisi

entegreli ekonomik gevresel gii¢ dagitimi problemine ait 18 farkli amag¢ fonksiyonuna
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iliskin ¢6ziimler sunulmaktadir. Elde edilen deneysel sonuglar diger akademik ¢aligmalar

ve ¢alismada kullanilan diger yontemlerle karsilastirilmalara yer verilmistir.

Tez g¢alismasinin besinci ve son bolimiinde ise ¢alismanin dordiincii boliimiinde elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve gelecek donem yapilacak aragtirmalar i¢in Oneriler

sunulmustur.
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2. GUC SISTEMLERINDE YENILENEBILIR ENERJININ
MAKSIMUM ENTEGRASYONU ILE EKONOMIK DAGITIM

Tez calismasinin bu boliimiinde ekonomik cevresel giic dagitimi probleminin stokastik
riizgar enerjisi ile matematiksel modeli, ekonomik gevresel gii¢ dagitimi modeli, riizgar
enerjisinin maliyet fonksiyonu, riizgar enerjisinin stokastik modellemesi, 18 farkli durum

icin amag fonksiyonlar1 ve kisitlamalar yer almaktadir.

2.1. Ekonomik Cevresel Dagitim Probleminin Teorik Altyapisi ve Matematik Modeli

Son zamanlarda, teknolojik gelismeler nedeniyle artan enerji talebiyle birlikte, Ekonomik
Dagitim problemi gii¢ sistemlerindeki en gilincel optimizasyon sorunlarindan biridir.
Ekonomik dagitim (ED), gesitli sistem kisitlamalarin1 karsilayarak gii¢ talebinin iiretim
tniteleri arasinda minimum toplam {retim maliyetiyle tahsis edilmesi olarak

tanimlanabilir.

Giiniimiizde, artan c¢evre bilinciyle, ekolojik ¢evreyi korumak diinyada fikir birligi haline
gelmistir. Enerji tiretim tesislerinde tercih edilen fosil yakitlar, COx, NOx ve SOx gibi sera

gazlar1 yayarak hava kirliligine ve kiiresel 1sinmaya neden olur.

Ekonomik ¢evresel gii¢ dagitimi1 (EED) problemi enerji gii¢ sistemlerinde oldukg¢a 6nemli
¢ok amacli, dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinden biridir. Klasik ekonomik gii¢
dagitimi problemi sadece termal generatorleri igerirken, genellikle giic sistemi
sebekelerinin giivenlik kisitlamalar1 goz ardi edilir. Ancak emisyon miktarinin azaltilmasi
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan ¢ok oOnemlidir ve dolayisiyla elektrik sebekesine

giderek daha fazla yenilenebilir enerji kaynaklariin dahil edilmesi tesvik edilmektedir.

Son zamanlarda yaygm olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar
enerjisi de ekonomik giic dagitim problemi i¢in dikkate alinmaya baglanmistir. Bununla
birlikte yenilenebilir enerji kaynaklar1 genel olarak kesintili ve belirsiz bir yapiya sahiptir.
Bu kesikli enerji gii¢ kaynaklarin eksik tahmin edilmesi durumunda ceza maliyeti ve fazla
tahmin edilmesi durumunda ise rezerv maliyeti, uygun bir sekilde iiretim maliyetine

eklenir.
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Giiniimiizde enerji tiretim tesislerinde elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullanilan fosil yakatlar
tilkkenme durumundadir. Bununla birlikte kiiresel 1sinma sorunlarina yol agan COx, NOx ve
SOx gibi gaz emisyonlarinin neden oldugu sera etkisinden de fosil yakitlar sorumludur.
Son zamanlarda artan c¢evresel farkindalik ve ekonomik faktorler nedeniyle, emisyonlarin
azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) kullanilmas1 konusunda 6nemli
adimlar atilmaktadir. Riizgar enerjisi siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve ekonomik oldugu i¢in
Oonemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Yakit maliyetlerinin ve emisyon miktarlariin

minimuma indirilmesi agisindan biiyiik avantajlara sahiptir.

Glintimiizde arastirmacilar ekonomik dagitim probleminin ¢6ziimiine riizgar enerjisini
dahil etmektedirler. Riizgar enerjisi giicliniin tahmini, genellikle olasilik dagilim
fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilir. Boylece riizgar enerjisinin belirsiz 6zelliginden

kaynaklanan riskler de ekonomik dagitimda dikkate alinir.

Son zamanlarda, elektrik enerjisine olan talebin artmasi, yakit maliyetinin artmasi,
kaynaklarin tiikenmesi ve cevre kirliligiyle ilgili kiiresel endise nedeniyle yenilenebilir
enerjinin kullanimi arastirmacilar ve gii¢ sistemi isletmecileri igin daha ¢ekici hale

gelmistir.

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en popiiler olanlardan birisidir.
Riizgar enerjisi, atmosfere hava kirliligine veya emisyona yol agabilecek zararli yan iiriin
igermedigi icin siirdiirtilebilir ve doga dostudur. Riizgar enerjisi iiretimi uygun maliyetlidir
ve termik konvensiyonel gii¢ {lretimine kiyasla yakit maliyetlerinden tasarruf
saglamaktadir. Ayni1 zamanda, riizgar enerjisi sisteminin sermaye ve ilk maliyet diginda
hicbir maliyeti yoktur. Riizgar giicli, tim bu avantajlart nedeniyle ekonomik cevresel
dagitim problemine dahil edilebilir. Ancak, gelecekte herhangi bir zamanda dogadaki

rliizgarin belirsizligi, riizgar giliciiniin 6nemli dezavantajlarindan biridir.

Hava kosullart ve dogadaki belirsizlik gz oniine alindiginda, stokastik riizgar giicli igin
olasilik yogunluk fonksiyonlari, riizgar hizin1 tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Tez
calismasinda riizgar hiz1 karakterizasyonu hakkinda daha fazla bilgi Boliim 2.3.'te ayrintili
olarak verilmistir. Ayrica, olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanan
stokastik riizgar giicii entegreli ekonomik ¢evresel dagititm modellemesi Bolim 2.4'te

incelenerek ayrintili olarak yer verilmistir. Boylece riizgar giicliniin asir1 tahmin ve
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oldugundan az tahmin maliyetlerini igeren stokastik riizgar giicii entegreli EED modeli
sunulmustur. Ayn1 zamanda, rezerv fazlasi maliyet ve ceza maliyeti de optimizasyon amag
fonksiyonlaria eklenmistir.

2.1.1. Ekonomik ¢evresel dagitimin (EED) matematiksel modeli

Bu tez ¢alismasindaki optimizasyon probleminin temel amaci, riizgar enerjisi ve termik

jeneratdr iinitelerinden olusan sistemdeki isletme maliyetlerini en aza indirmektir.

Termik konvansiyonel generator tinitelerinin yakit malivet fonksiyonu

Konvansiyonel termik birimlerin maliyet fonksiyonu Es. 2.1'de verildigi gibi hesaplanir:

fr =2 Fio(P) (2.1)
Fi(P) = Z?:l a; + biP; + c;P;? (2.2)
Burada f; yakit maliyeti, n liretim {initesi adedi, a;, b;, ¢;; i. generatoriin yakit fonksiyonu
katsayilari, P; i. jeneratoriin aktif gii¢ dretimi, F; (P;) jeneratoriin yakit maliyeti

fonksiyonudur.

Riizgar enerjisinin maliyet fonksiyonu

Hem riizgar generatoriiniin hem de termik generatoriin birlestirildigi gii¢ sistemlerinde,
riizgar enerjisi maliyeti hesaplanirken dogadaki rlizgar hizinin belirsizliginden
kaynaklanan, riizgar enerjisi maliyetinin yiiksek veya diisiik hesaplanmas1 durumlar1 g6z

ontnde bulundurulmalidir.

f2 = XiL1 WP costyiy,j + WPcost,e j + WPcOSty, | (2.3)

Burada, WPcostg;,; riizgar enerjisi ¢ikisinin dogrudan maliyetidir. WPcost,, ; Ve
WPcost,, ;j sirasiyla riizgar enerjisinin fazla ve eksik tahmin edilen durumlardaki

maliyetlerini ifade eder. WPcost,;;,- Es. 2.4°teki gibi ifade edilir.
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WPcostq;r = X1y [q; X wj] 24)

Burada q; dogrudan riizgar giici maliyet katsayisidir ve wj J. riizgar iinitesi tarafindan

iretilen giictiir.
WPcost,e j = ;‘nzl(crwj X E(Yoe,j)) (2.5)

j. riizgar initesinde riizgar enerjisi giiciiniin fazla tahmininin olast degeri E (Y, ;)

asagidaki gibi hesaplanir.

k; kj
i iy
E(Yoe,;) = wj |1 —exp _% texpf - Z};cj]
J j
k; k
Wy i Vin j _Vin],j _ _V1_]]
o) o 23) oo
Wil 1 Ve _ 1 Vinjigj
+ (Vr,j_Vinj) [F (1 + kj' (Cj) ) F<1 + kj’ ( cj ) )] (26)
WPCOStueJ = Z;Il:l(cpwj X E(Yue,j)) (2.7)

j. rizgar initesinde riizgar enerjisi giiciiniin eksik tahmininin olasi degeri E(Yye ;)

asagidaki gibi hesaplanir:

ij kj

_ r,j out,j

E(Yue ) = (Wyj — w; [exp Tk | e\ Y
j J

) o5 0) (v )
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Burada, C,,; Ve Cp,,; sirasiyla j. riizgar generatoriiniin fazla tahmini ve eksik tahmini igin
maliyet katsayilaridir. E (Yoe‘ j) ve E (Yue‘ j) J. riizgar generatorii igin riizgar giiciinlin
sirastyla agirt tahmini ve diisiik tahmininin beklenen degeridir. ¢; ve k; sirasiyla j. riizgar
generatorii iinitesinin Olgcek ve sekil faktoriidiir ve Weibull PDF’sinde riizgar hizinin
tahmininde kullanilirlar. V,.,V;,, , V., sirasiyla nominal riizgar hizini, devreye girme
riizgar hizim1 ve devreden ¢ikma riizgar hizin1 ifade eder. Bu referans hizlar kullanilarak,

Es. 2.9'da verildigi gibi bir ara parametre hesaplanur.
Vi = Vip + (G = Vi )Wy /W, (2.9)

Tez caligmasinda, stokastik riizgar enerjisi entegreli ekonomik ¢evresel dagitim problemini

¢6zmek i¢in Onerilen amag fonksiyonu:
MinC: fi+ f, (2.10)
seklinde ifade edilmektedir.

Sistem kisitlamalari

Tez calismasindaki stokastik riizgar enerjisi entegreli EED minimizasyon problemi

asagidaki kisitlamalart igerir:
1) Yiik-iiretim dengesi:
NP, =Py+P, (2.11)
Pp ve P, sirasiyla toplam yiik ve toplam kayiptir.
P, = Z?]:Gl Z;v=61 PgiBijPgj + PgiBigByg (2.12)
2) Gergek giig tiretim sinirt:

Pi,min < Pi = Pi,max (2.13)
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Es. 2.13’te P; 1inV€ P; gy bir liretim {initesinin minimum ve maksimum gergek gii¢ sinir

degerleridir.
3) Yasak Calisma Bolgesi:

l
Pimin < Py < Py
— l
1iL,POZ,i < Pi < Pi,max

Es. 2.14’te P{%,,,; Ve P/; j. yasak bolgenin alt ve Gist sirlaridir.

Tez ¢alismasindaki stokastik riizgar enerjisi entegreli EED minimizasyon probleminde

diger kayiplar goz ard1 edilerek ¢6ziim gergeklestirilmistir.
2.2. Optimal Gii¢ Akisinin Teorik Altyapisi ve Matematiksel Modeli

Son yillarda, teknolojik ve endiistriyel gelismeler nedeniyle, diinya ¢apinda elektrik giicii
ve yik ¢esitliligine olan talep artmaktadir. Gii¢ sistemlerinden elde edilen giiclin yiiksek
kalitede olmasi ve kullaniciya yiiksek verimlilikle, ayn1 zamanda minimum maliyetle ve

azaltilmis emisyon ve gii¢ kayiplariyla iletilmesi son derece dnemlidir.

Modern elektrik gili¢ sistemlerinin planlanmasinda, optimum gii¢ akisi (OPF), uzun
yillardir var olan ve gilinlimiize kadar 6nemli bir konu olmaya devam eden temel
optimizasyon problemlerinden biridir. OPF, bir gii¢ sistemindeki c¢esitli esitlik ve esitsizlik
kisitlamalarini dikkate alarak yakit maliyetini ve gii¢ kayiplarini en aza indirmek i¢in
kontrol degiskenlerini optimum degerlere ayarlamayr amaclayan onemli bir disbiikey

olmayan ve dogrusal olmayan problemdir.

OPF probleminin temel amaci, yakit maliyeti, parcali ikinci dereceden maliyet fonksiyonu,
valf noktasi etkili yakit maliyeti, voltaj profili iyilestirme, emisyon azaltma ve voltaj
kararlilig1 iyilestirme gibi tek veya ¢ok amacli bir fonksiyonu esitlik ve esitsizlik

kisitlamalarini dikkate alarak optimize etmektir.
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OPF probleminde transformatdrlerin kademe orani, bara gerilimleri ve jeneratorlerin aktif
veya reaktif giicleri kontrol degiskenlerini ifade ederken, durum degiskenleri jenerator

reaktif gii¢ ¢ikislari, yiik bara gerilimi ve iletim hatt1 akislarindan olusur.

Tez galigmasinda OPF probleminin ¢6ziimiinde, ii¢ fazli gii¢ sisteminin sabit bir durumda
oldugu varsayilmistir. Baralarin gerilim degerleri ve agilari bu varsayima gore
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar daha sonra iletim hatlarindaki ve transformatorlerdeki

aktif ve reaktif gii¢ akislarini ve kayiplarini hesaplamak i¢in kullanilmigtir.

2.2.1. Optimal gii¢ akisitmn matematiksel modeli

Stokastik ekonomik ¢evresel dagitim probleminin ¢dziimiine dahil edilen optimal gii¢ akis1
(OPF), esitlik ve esitsizlik kisitlamalarina bagli olarak termal ve riizgar {initelerinden elde
edilen giiciin toplam maliyetini i¢ceren amac¢ fonksiyonunu en aza indirecek en uygun

¢Oziimlerin bulunmasi olarak tanimlanir.

OPF probleminin matematiksel modeli su sekilde ifade edilir:

Minimize : f(x,u) (2.15)
Subjectto : g(x,u) =0 (2.16)
h(x,u) <0 (2.17)

Burada, x vektorii durum degiskenlerinden, u vektori ise kontrol degiskenlerinden olusur.
Minimize edilecek amag¢ fonksiyonu : f(x,u), esitlik kisitlar1 sirasiyla g(x,u) olarak

gosterilir ve h(x,u) esitsizlik kisitlarin1 ifade eder. vektorii asagidaki durum

degiskenlerinden olusur:

X = PTHGlf VL1' ) VLNLJ QTHGll ) QTHGNTHG' QWSlf e QWSNW'Sllf "'lSlNTL (218)
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Burada Pryg,, salinim barasindaki generatoriin aktif giliciine kargilik gelir ve Vi, yik
barasindaki voltaj biiyiikliiklerini temsil eder; Qry; Ve Qs sirasiyla konvansiyonel termal
generatdrlerin ve riizgar tinitelerinin reaktif giigleridir; S; iletim hatt1 yiikiinii ifade eder;
NL, NTHG ve NTL sirasiyla yiik barasinin, termal generatorlerin ve iletim hatlarinin

sayilaridir.

Benzer sekilde, u vektorii asagidaki kontrol degiskenlerinden olusur:
u = PTHGz’ ey PTHGNTHG'PWrsl PW'SNW' VGl' ey VGNG’ ch, ey QCNC' Tl' ey TNT (219)

u kontrol degiskenleri, generatoriin aktif giicli Py 'den, riizgar tinitesi aktif giicii Pyy,s'den,

riizgar ve termal tiretim sistemleri dahil generator bara gerilimi Vg, 'den, sont kapasitorlerin

Q. reaktif giiclinden ve trafo kademe ayarlar1 7°den olusur.

NC ve NG sirastyla gerilim kontrollii jenerator baralarinin, sont kapasitorlerinin ve kademe

ayarl transformatorlerin sayilaridir.
2.2.2. Optimal gii¢ akis1 probleminin kisitlamalari

OPF probleminin kisitlamalari esitlik ve esitsizlik kisitlamalar1 olarak ikiye ayrilir. Esitlik

kisitlar1 olarak ifade edilen g(x, u), Es. 2.20 ve Es. 2.21°deki gibi ifade edilir.

NB
Pgi— Ppi = V; + z V; [Gij cos(8; — &) + By sin(8; — §;)] = 0 (2.20)
j=1

NB
QGi - QDi - Vi + Z . Vj [Gl] Sin(6i - 6]) + Bl] COS(6i - 5])] =0 (221)
]:

Burada P;; ve Qg;, i. generatoriin aktif ve reaktif giicleridir; Pp; ve Qp;, i. baranin aktif ve

Bij ve 61’ —9;

reaktif talep gli¢leridir; V; ve V; sirastyla i. ve j. baranin gerilimleridir; G; ip»

jo
I. ve j. bara arasindaki kondiiktans, siiseptans ve faz farkidir; NB sistemdeki toplam bara

sayisidir.
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Esitsizlik kisitlari, termal ve riizgar gii¢ linitelerinden olusan sistemdeki gii¢ ¢ikislarinin

minimum ve maksimum kisitlar1 ve gerilim biiyiikliikleri Es. 2.22°de gibi ifade edilir.

Pricymin < Pric; < Prucimay; Vi € NTHG Y
Pusimin < Pwsi < Pwsimax §  VIENW
QTHG; min = QrHe; = QTHG gy VI ENTHG 3§ (2.22)
Qws;imin < Qws; = Qws; mar + Vi€ NW
Voimin <Vei <Voimae VIENG

Burada Pryg; Ve Qrug, sirastyla i. termal generatoriin aktif ve reaktif glic ¢ikisidir. Py,
ve Qus; sirasiyla i. riizgar Unitesinin aktif ve reaktif glic cikisidir; Vg, generator
baralarinin gerilim biiytikliigiinii ifade eder ve NW sirasiyla riizgar santrallerinin sayisini

gosterir.

Yiik barasi gerilimi ve transformator kademe ayarlari belirtilen sinirlar icerisinde olmalidir.

[letim hatt1 yiikleri ve sont kapasitorleri kisitlar1 Es. 2.23'te verilmistir.

Timin < T; < Timax ;. ViENT

Viimin = Vi = Viimax ; Vi€eNL

Qcimin < Q; < Qcipmax 3 VIENC (2.23)
SLi = SLimax ; Vi€NTL

Burada T; in V€ T max. transformatdriin minimum ve maksimum kademe ayarlarini ifade
eder ve V;, .. veV;, ., minimum ve maksimum gerilim biiytikligii degerleridir. $ont
kapasitorleri alt ve {ist limitleri sirasiyla QCi,min ve QCi,m 2 Olarak gosterilmektedir ve S,

Ve S1; max Strastyla goriinir gii¢ ve maksimum degeridir.

Riizgar giicii entegreli stokastik EED ve OPF probleminin ¢6ziimiindeki uygunluk

fonksiyonu genel olarak su sekilde ifade edilir:

NL
Ffitness = f(x: u) + Ay Z(VLi - VLlL?m)Z

=1
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+ Ap (Prug, — P#H"El) 2

NTHG

+ 4o Z (QrHe, — PQlTiZIncl) 2
i=1

NW .
Fhw ) (Qus, — 04
i=

NTL

+ As Z ) (SL; — Slliim) 2
L=

(2.24)

Burada Ay , 4p, Ag, Ay Ve A ceza faktorleridir. x durum degiskenlerinin kisit ihlalleri Es.

2.25, Es. 2.26, Es. 2.27, Es. 2.28, Es. 2.29°da verilmektedir.

plim { Viimins Vi < Viimin
Li — .
VLi,max: VLi > VLi,max

plim  _ {P THGymin+  TTHG: < PTHG, min
THG, —

PriGymaxs  PTHG, > PrHG, pax

i QTHG mins  QTHG, < QTHG, pin
QTHG1 =

QTHGy maxs  QTHG, > QTHG, max

lim Qwsimins Qws; < Qws;min
QWS,: -

QwWSimar  Qws; > Qws;max

lim _ .
Sli - Sli,max' SLi > SLi,max

2.3. Riizgar Enerjisi ve Karakteristik Ozellikleri

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Riizgar; hiz, yon ve frekans gibi 6zellikleri olan ve bu karakteristik durumundan kaynakli

elektrik enerjisi tiretiminde tercih edilen bir iklim kaynagidir. Riizgarin hizimi belirleyen

faktorler, bolgeye ait cografi konum basta olmak iizere yiiksekligi ve yerel yiizey yapisi

olarak belirtilir. Bu nedenle riizgar hizi bolgenin cografi yapisina baglidir. Herhangibir
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bolgede kurulumu yapilacak rlizgar enerjisi santralinin Ozellikleri bolgenin riizgar

durumuna bagli olarak degisir.

Riizgar giiciiniin spesifik durumunun bilinmesinde riizgarin giinliik ortalama hizi, saatlik
ortalama hizi, aylik ortalama hizi ve mevsimsel ortalama hiz1 gibi bilgilere ihtiya¢ vardir.
Ayrica kurulacak riizgar tiirbininin yeri i¢in bolgedeki baskin riizgar yoni verileri gerekir.
Bu bilgiler sayesinde tiirbiilans, riizgar hizi, en olasi hiz, standart sapma, hizlarin kiimiilatif

dagilim1 gibi degiskenler hesaplanabilir.

Riizgar verilerini degerlendirmek i¢in bir¢ok istatistiksel yontem tercih edilebilir. Bir
bolgeye ait riizgar hizina ait frekans dagiliminin ifade edilmesinde olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Riizgar hizi analizlerinde bir¢ok olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 elde etme yontemleri kullanilir. Belirli bir bolgeye ait riizgar rejimlerinin
modellenerek frekans dagilimlarimin ifade edilmesinde uygun istatiksel modellerin

olusturulmas: 6nemlidir.

RES’lere ait riizgar giiclerinin hesaplanmasi rlizgar hizinin yaninda hava yogunlugu,
rakim, ylizeyin piriizligii gibi parametreler de etki etmektedir [49]. Olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin elde edilmesinde yaygin olarak Gama Dagilimi, 1ki Parametreli Gama
Dagilimi, Lognormal Dagilimi, Gaussian Dagilimi, Rayleigh Dagilimi, Weibull Dagilimi
ve Hibrit Dagilim1 gibi verilere dayali istatiksel dagilim metotlar1 kullanilmaktadir [50, 51,
52, 53 ve 54]. Bu dagilim metotlar1 riizgar rejimlerinin modellenmesinde riizgar hizi datasi
ile iliskilendirilmis olasiik yogunluk fonksiyonlari temeline dayanmaktadir. Iki
parametreli Weibull dagilimi en sik kullanilan ve kabul goren istatiksel model olarak

ortaya ¢ikmaktadir [55, 56].

Literatiirde iki parametreli Weibull ve Rayleigh dagilimimin belirli bir bolgeye ait riizgar
hizi ve riizgar giicii potansiyelinin tahmin edilmesinden iyi sonuglar elde edilmesi
nedeniyle uygun bir dagilim metodu oldugu yer almaktadir. Bu dagilimlar sadece iki
parametrenin hesaplanmasina ihtiyag duydugundan dolay1 kolay olmasi, dogrulugunun
kanitlanabilir olmasi, riizgar hiz1 dagilimlarinin gézlemlenmesi i¢in uygunluk saglamasi ve

esneklik 6zelliklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Literatiirde farkli dagilim metotlar1 kullanilarak ge¢cmis yillara ait riizgar hiz1 bilgileri ile
bolgesel olarak riizgar enerjisi kapasitesinin teknik ve ekonomik degerlendirilmesi, enerji
karakteristikleri, riizgar tlirbini lokasyonu ve boyutlandirilmasi, seviyelendirilmis birim
enerji maliyetleri, ¢cevresel etkiler gibi konularda ¢alisma yapilmaktadir. Bu konuda yerli

ve yabanct literatiirdeki ¢calismalardan bazilarina asagida kisaca yer verilmistir.

[57]’de M. K. Mridul ve arkadaslar1 tarafindan Banglades, Faridpur i¢in riizgar enerjisi
potansiyeli ve karakteristigi incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda bdlgeye ait 50 m dikey
yiikseklikteki 2019 yili i¢in aylik riizgar hiz1 verileri kullanilmigtir. Bolge i¢in Weibull
dagilimi metodu kullanilarak Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) ve Weibull
kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF) hesaplanmistir. Weibull PDF ve Weibull CDF
kullanilarak en olas1 riizgar hizi, maksimum enerji tasiyan riizgar hizi, enerji ve giic

yogunluklar1 hesaplanmustir.

[58]’de J. C. Lam ve digerleri tarafindan Hong Kong’ta ti¢ farkli bélgeye ait uzun dénem
geemis ortalama riizgar hiz1 verileri kullanilarak ii¢ bolge i¢cin Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonu hesaplanmistir. Hesaplanan fonksiyonlar kullanilarak her bolge i¢in niimerik

rlizgar hiz1 tahminleri elde edilmistir.

[59]’da A. S. S. Dorvlo tarafindan Umman’da dort bolgenin riizgar hizi modellemesinde

Weibull dagilimi kullanilmustir.

[60]’ta A. Keyhani ve arkadaslar1 tarafindan Iran’in Firouzkooh bdlgesinin riizgar hizi
verilerinin analiz edilmesi amaglanmistir. Bu amagla gecmis 10 yila ait 3 saatlik riizgar hizi
bilgileri kullanilarak bolgeye ait riizgar hiz1 ve riizgar giicii liretim potansiyelleri analiz

edilmistir.

[61]’de A.H. Shahirinia ve digerleri tarafindan OPF probleminde ¢oziimlerin PDF'lerini

bulmak i¢in Monte Carlo simiilasyon algoritmasi 6nerilmistir.

[62]’de G.J. Osorio digerleri tarafindan ED probleminde ¢dziimlerin PDF'lerini bulmak

icin Monte Carlo simiilasyon yaklagim1 kullanilmistir.
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[63]’te M. Eladany ve digerleri riizgar hizi ve giines 1smmimi rastgele degiskenler
oldugundan, bunlarin stokastik dogasini temsil etmek i¢in bir Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonu kullanmistir. Bu amagla Weibull olasilik yogunluk fonksiyonuna dayali
stokastik riizgar giicii olasilig1, 6nerdikleri modele bir kisit olarak dahil edilmis ve Weibull

PDF faktorlerinin toplam maliyet degerlerine etkisi incelenmistir.

[64]’te S. Nasser Keshmiri ve digerleri tarafindan ¢ok amagli ED optimizasyon
probleminin ¢dzlimiinde riizgar hizinin kisa dénem ve uzun doénem karakterizasyon
fonksiyonlarim1 hesaplamak icin Weibull dagilim fonksiyonunu ve Normal dagilim

fonksiyonu uygulanmastir.

[65]'te J. Hetzer ve arkadaslar1 tarafindan riizgar giicii entegreli ED probleminin
¢Oziimiinde stokastik riizgar giiclinliin parametrelerinin hesaplanmasinda Weibull olasilik

yogunluk fonksiyonu kullanilmustir.

[66]’da A. Albani ve digerleri Malezya’da farkli lokasyonlara ait riizgar enerjisi

potansiyelini ve karakteristigini Weibull ve Rayleigh modellerine gore incelemislerdir.
2.3.1 Riizgar giicii maliyet fonksiyonu

Dogada herhangi bir zaman araliginda riizgar hizinin belirsiz olmasina ragmen, cesitli
yontemler kullanilarak riizgar hizinin tahmin edilmesi miimkiindiir. Riizgar hizinin
belirsizligi nedeniyle, termal ve riizgar enerji iretim initelerinden olusan bir gii¢
sisteminde riizgar enerjisinin maliyeti hesaplanirken maliyetlerin fazla veya az tahmin
edilmesi dikkate alinmalidir. Buna gore, riizgar enerjisi maliyet hesaplamasi Es. 2.30'da

verilmektedir.
Cw = [Pycostyir,; + Pycostye  + Bycosty, | (2.30)
Burada P, costg;,. ; riizgar enerjisi ¢ikisinin dogrudan maliyetidir. P, cost, ; V€ B, coSty,

sirastyla riizgar enerjisinin fazla ve eksik tahmin edilen durumlardaki maliyetlerini ifade

eder. P, costg;, j Es. 2.31°deki gibi ifade edilir [67].
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Pycostgiyj = Z;\I:”i [qj X Wj] (2.31)

Burada q; dogrudan riizgar enerjisi maliyet katsayisidir ve w; j. riizgar liniteleri tarafindan
iiretilen giictiir. Riizgar giiclinlin fazla veya eksik tahmin durumunun etkilerini formiile

eden bir yontem gelistirilmistir [67, 68 ve 69]. B, cost,, j Es. 2.32’de verilmistir. Burada
Crwj Ve E (YO, j)51ra51yla j. riizgar tinitesinin yiiksek tahmin edilen maliyet katsayisini ve
olas1 degerini ifade eder. E (YO, j); degerini hesaplamak icin Weibull Olasilik Yogunluk
Fonksiyonu kullanilmistir. Bu denklemler Boliim 2.4.’te detayli a¢iklanmistir. E (Yo’ j); Es.
2.33deki gibi ifade edilebilir.

P CoStoej = X2y (Cruj X E(Yo))) (2.32)
k]' ij
_ in,j out,j
E(Yo,]-) =w;|1—exp _F +exp| — 7
j j
k.
Wy i Vin Vin],' v, 7
* (Vrjj Ving T ) [exp <_ c_k]]> — o <_ c_"]>]
j
WG 1 Ve _ i_@kjﬂ
+ (vr,,-—vin,-) [r (1 (2 ) r(1 + o~ (2.33)

Eksik tahmin maliyeti ise Es. 2.34'te verilmistir. Burada Cp,,; ve E (Yo, j) sirasiyla j. riizgar

jeneratoriiniin eksik tahmin maliyet katsayisin1 ve beklenen degerini ifade eder. E (YO, j)
degeri hesaplanirken de Weibull Olasilik Yogunluk Fonksiyonu kullanilir. Buna gore
E(Yye,;) Es. 2.35’te verilmektedir.

Py, Costye ; = Zy:1(cpwj X E(Yue,j)) (2.34)
kj kj
_ T,j out,j
E(Yue,j) = (wyj —wj |exp _F —exp| — K
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k; k;
v v v,
+ (M+ wj) exp| ——% | —exp| -
Ve i~Vinj ¢y ¢

) [+ )1+ 2

Vr,j=Vin,j

Burada ¢; ve k; sirasiyla j. riizgar enerjisi iiretim {initesi igin dlgek ve sekil katsayilarmi
ifade eder. V.; Viy,; Voue sirasiyla nominal riizgar hizini, devreye girme riizgar hizini ve
devreden ¢ikma riizgar hizim1 gosterir. w; Ve w, j, |. riizgar gli¢ {initesinin {iretilen ve

nominal giiciinii temsil eder.
2.4. Stokastik Riizgar Giiciiniin Modellemesi

Tez calismasinda, toplam riizgar giiciiniin tek bir rastgele degiskenle karakterize edildigi
varsayimini analitik olarak ortadan kaldirmak ve riizgar giicli olasilik yogunluk dagiliminm
hesaplamak i¢cin Weibull ve Rayleigh olasilik yogunluk dagilimlar: kullanilmistir. Boylece
karmasik ve belirsiz riizgar 6zelliklerinin daha dogru ve etkin bir sekilde agiklanabilmesine

olanak saglanmustir.

Ayni zamanda tez calismasinda RES’lere ait gii¢ ciktisinin elde edilmesinde Weibull,
Rayleigh ve Normal dagilimlari ile hesaplamalar yapilmistir. Dagilimlara ait sekil ve 6lgek
parametreleri farkli yontemler ile hesaplanabilmektedir. Her iinite i¢in belirlenen saatlik
ortalama riizgar hiz1 bilgileri ile Weibull ve Rayleigh sekil ve dlgek parametrelerine bagli
olarak ortalama hiz, en olasi hiz, standart sapma, enerji akisina en fazla katki yapan hiz ve

ortalama gii¢c yogunlugu hesaplamalar1 yapilmistir.

Weibull fonksiyonlarinin elde edilmesinde o6lgek ve sekil parametrelerinin tahmin
edilmesine ihtiya¢ vardir. Weibull parametrelerinin elde edilmesi amaciyla da Grafiksel
Metot, Maksimum Olasilik Metodu, Modifiye Edilmis Maksimum Olasilik Metodu,
Moment Metodu, Deneysel Metot, Enerji Egilimi Faktorii Metodu, Esdeger Enerji Metodu
gibi istatistiksel metotlar kullanilmaktadr.

Tez c¢alismasinda Enerji Egilim Faktorii yontemi ve Maksimum Olasilik yontemi ile

hesaplanan Weibull ve Rayleigh parametrelerinin hangisinin ger¢ek riizgar hizi verisine
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uygun olacaginin bulunmasi i¢in hata analizlerinde kok ortalama kare hatasi (RMSE)
metodu kullanilmistir. Tim bu ¢alismalar boyunca, stokastik riizgar giiclinliin elde
edilmesinin, dogrudan matematiksel yontemlerle ¢oziilmesi zor olan karmasik bir

optimizasyon problemi haline geldigi goriilmiistiir.

Karmasik yiiksek boyutlu stokastik riizgar giiciiniin modellenmesinde, genellikle biiyiik
Olcekli ¢ok sayida jenerator, bara, planlama periyodu ve dogrusal olmayan stokastik
degiskenleri iceren gii¢ sistemleri oldugu i¢in cesitli matematiksel yaklagimlar ile
¢Oziimlenebilse de optimal noktay1 aramada olduk¢a yavastir ve ¢ogu zaman ¢oziimler
gergekten uzaktir. Ayrica dogrusal olmayan Ozelliklerinden dolayr bu yontemler etkili
sonuglar saglayamamaktadir. Bu nedenle riizgar giicii parametrelerinin elde edilmesinde
kullanilan standart klasik matematiksel yontemler artik yerini sezgisel yOntemlere

birakmastir.

Sezgisel yontemler, klasik yontemlere gore daha hizli ve optimum degerlere daha yakin
etkili ¢o6ziimler {retebilmektedir. Sezgisel yontemler genellikle doganin belirli
yasalarindan, biyolojik 6zelliklerden veya canlilarin sergiledigi kolektif davraniglardan
ilham alir. Dolayisiyla tez c¢aligmasinda riizgar giicli parametre hesaplamalarinin
dogrulugunun arastirilmasi amaciyla baslica metasezgisel algoritmalardan Symbiosis

Organisms Search (SOS) ve Artificial Bee Colony (ABC) algoritmalart kullanilmistir.

Elde edilen sonuglara gore hata analizleri hesaplanarak yontemlerin dogruluklari
karsilastirilmistir. Boylece farkli Weibull parametre tahmin metotlar1 kullanilarak elde

edilen sonugclar ¢ercevesinde metotlarin dogruluklar: karsilastirilmistir.

Bu kisimda, stokastik riizgar enerjisinin  matematik modeli, riizgar giicliniin
hesaplanmasina ait parametrelerin belirlenmesi, Weibull ve Rayleigh olasilik yogunluk
fonsiyonlari, riizgar enerjisinin stokastik modellemesi {izerinde durulmustur. Bélim 2.4.1.
ve 2.4.2°de, Weibull ve Rayleigh parametrelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan analiz
calismalar1 ve kullanilan yontemler ayrintili olarak agiklanmistir. Bolim 2.4.4.'te, farkh
yontemler kullanilarak elde edilen sonuglar ve stokastik riizgar giicliniine ait ¢éziimler

sunulmustur. Boliim 2.4.5.'teki sonug agiklamalariyla sona ermektedir.
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2.4.1. Weibull dagilimi

Riizgar enerjisiyle entegre gii¢ sistemlerinde en 6nemli sorun, herhangi bir andaki riizgar
hizinin belirsizligidir. Riizgar hizi verilerinin dagilimimni belirlemek igin, istatistiksel

yontemler igerisinde siklikla kullanilan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonudur.

Weibull dagilimi digerlerine kiyasla hassasiyeti yiiksektir ve esnekligi fazla ve kullanigh
bir dagilim yontemidir. Weibull dagiliminda iki parametre hesaplanan bir dagilim
yontemidir. Bu nedenle c¢alismada riizgar hizim1 tahmin etmek i¢in Weibull PDF
kullanilmistir. Buna gore iki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu Es. 2.36’da

verilmistir.

L@ =5 ®)" @, 0<v<o (2.36)

Cc

Burada v riizgar hiz1 olasiligi, k ve c sirasiyla sekil ve dlgek katsayilari, f,,(v) ise dlgiilen

rlizgar hiz1 olasiligidir.

Es. 2.36’daki riizgarin esme sikhigin1 temsil eden k parametresi boyutsuz sekil
parametresidir. Herhangibir bolgenin riizgar hizinda zaman igerisinde fazla dalgalanma
gozlenmiyorsa sekil parametresi k daha biiyiikk degere sahip olur. Riizgar hizinda zaman

igerisinde dalgalanmalar ¢oksa sekil parametresi daha kiigiik degere sahip olur.

Es. 2.36’daki 6lgek parametresi ¢ riizgar hiziyla ayni birime sahip olup ortalama hiza gore

degisiklik gosterir. Bu degisim dogru orantilidir.
Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu
Flv) =1- e_(%)k, 0<v<o (2.37)

Seklinde ifade edilir. Bu fonksiyon v hizindan kiigiik riizgar hizlarinin olusma olasiligini

ifade etmektedir.
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Bir riizgar tiirbini yalnizca riizgar hizi, devreye girme hizi olarak adlandirilan vy, belirli bir
seviyeye ulastiginda gii¢ iiretmeye baslayabilir. Riizgar tiirbini, riizgar hiz1 devreye girme
hiz1 seviyesinin altinda oldugunda gii¢ iiretemez. Bir riizgar tiirbininin belirli bir riizgar
hizinda ulasabilecegi maksimum giice nominal gii¢ adi verilir ve maksimum hiza da
nominal hiz (V,.) denir. Riizgar hizinin belirli degerleri asmasi durumunda tiirbin sisteminin
zarar gormesini onlemek i¢in riizgar tinitelerinin ¢alistirilmamasi durumundaki maksimum

hiza ise devreden ¢ikma hiz1 (V,,,;) ad1 verilir.

Riizgar hizina v bagl olarak, bir riizgar tlirbininin gii¢ ¢ikisi Es. 2.38'de ifade edildigi
gibidir. Riizgar hiz1 v degeri, v;, degerinden az veya V,,,; yiikksek oldugunda santral ¢ikis
giicli sifirdir. Riizgar tiirbini, nominal riizgar hiz1 V. ile devreden ¢ikma hiz1 V,,,, arasinda

nominal gii¢ ¢ikis1 B, yi verir. Es. 2.39 ve Es. 2.40°da bu kesikli bolgeler i¢in olasiliklar

verilmistir.

0 ; V<V vev > vy,

V—Vin
P, (v) = { Rwr (Vr_Vin) ) Vin SV =y (2.38)

Pyr ) VU <V S Ugye
k k
fup@){p = 0) = 1= exp [ (42)"| + exp |- (Y2)'] (2:39)
Vi Vout k

fwpW){pw = pur} = exp [_ (?) ] — exp [ ] (2.40)

Riizgar tiirbini gii¢ ¢ikisinin, devreye girme hizi v, ile nominal riizgar hiz1 1. arasinda

oldugu stirekli bolge i¢in olasilik hesaplamasi

Vin"';_w(Vr_Vin)

k(Vr=Vin w k-1 wr
T [V + 22, = V)| ex [—(—)" (241)

ck*p

fw(Pw) =

c

ile verilir.
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2.4.2. Rayleigh dagilim

Riizgar hizi karakteristik dagiliminin belirlenmesi igin kullanilan farkli bir istatistiksel
yontem ise Rayleigh olasilik dagilimidir. Rayleigh olasilik dagilimi, Weibull dagiliminin
sekil degiskeninin belirli olarak “2” oldugu durumu temsil eder. Rayleigh dagiliminin en
biytik avantaji sadece ortalama riizgar hizi ile dagilimin belirlenmesidir. Bu durumda

Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu

frRw) = (i—‘;) e @ 0<v<oo (2.42)
seklinde ifade edilir.

Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise Es. 2.43 ile ifade edilir.

V.

Fr(v) =1-— e_(E)z, 0<v<ow (2.43)

2.4.3. Riizgar giicii ve riizgar giicii yogunlugu

Riizgar giicli matematiksel olarak Es. 2.44’teki gibi ifade edilelir:
Pw(w) = %pAV3 (2.44)

Burada Pw fiiretilen riizgar giiciinii (W), p belirli bir yiikseklikteki hava yogunlugunu
(kg/m?), A rotor kanadinin siipiirme alanmmi (m?) ve v riizgar hizim (m/s) ifade
etmektedir. 15.55 C ve 1 atm atmosfer basingta deniz seviyesindeki hava yogunlugu
po =1.225 kg/m3 dir. Yiikseklige bagli olarak basing ve sicaklik degismekte olup belirli
bir ylikseklikte ol¢iilen hava yogunlugu (p;,) deniz seviyesindeki hava yogunluguna esit
degildir. Deniz seviyesindeki hava yogunluguna bagli olarak h yiiksekligindeki diizeltilmis
hava yogunlugu (p)

pn = po — (1,194 107*h) (2.45)



34

seklinde hesaplanir.

Riizgar giicii yogunlugu ise her bir m? alana diisen gii¢ olarak ifade edilir ve Es. 2.46’daki

gibi hesaplanabilir.

1 i3ev?

Burada P,,,q her bir m? alandaki riizgar giic yogunlugunu ifade ederken, vi i. saatte

Ol¢iilen riizgar hizini, N ise seride 6l¢iilen toplam riizgar hizini ifade etmektedir.

Ekstrapolasyon

Riizgar hiz1 ile ylikseklik arasinda dogru orantili bir iliski olup gercekte riizgar hizlar
rliizgar tiirbinin yiiksekligine gore daha algaktan dl¢iilmektedir. Bu nedenle oOlgiilen riizgar
hizlar tiirbin gévde yliksekligine gore yeniden elde edilmelidir. Ekstrapolasyon i¢in Es.
2.47 kullanilmaktadir.

vy = . (Z_r)“ (2.47)

Burada vy, belirlenmek istenen Z, yiiksekligindeki riizgar hizin1 ifade ederken v, Z,
yiiksekliginde oOlgiilen riizgar hizini, o« ise ylizey piriizlilik katsayist olan Helman

katyasini belirtir. Belirli kosullarda bu deger 0.143 olarak kabul edilmektedir.

2.4.4. Metodoloji

Bu kisimda istatiksel yontemlerden Enerji Egilim Faktorii yontemi ve Maksimum Olasilik
yontemleri ile belirlenen Weibull ve Rayleigh parametrelerinin hangisinin gergek riizgar
hiz1 verisine uygun olacaginin belirlenmesi i¢in hata analizlerinde kok ortalama kare hatasi
(Root Mean Square Error-RMSE) metodu kullanilmistir. Diger taraftan, tiim bu ¢alismalar
boyunca, stokastik riizgar giicliniin elde edilmesinin, dogrudan matematiksel yontemlerle

¢Oziilmesi zor olan karmasik bir optimizasyon problemi haline geldigi agik¢a goriilmiistiir.
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Karmagik yiiksek boyutlu stokastik riizgar giicliniin modelleri, genellikle biiyiik 6lgekli cok
sayida jenerator, bara, planlama periyodu ve dogrusal olmayan stokastik degiskenleri
igeren glic sistemleri oldugu icin ¢esitli matematiksel yaklagimlar ile ¢oziimlenebilse de
optimal noktayr aramada oldukca yavastir ve ¢ogu zaman ¢oéziimler gercekten uzaktir.
Ayrica dogrusal olmayan Ozelliklerinden dolayr bu yontemler etkili sonuglar
saglayamamaktadir. Bu nedenle riizgar giicii parametrelerinin elde edilmesinde kullanilan

standart klasik matematiksel yontemler artik yerini sezgisel yontemlere birakmustir.

Sezgisel yontemler, klasik yontemlere gore daha hizli ve optimum degerlere daha yakin
etkili ¢Oziimler iretebilmektedir. Sezgisel yontemler genellikle doganmn belirli
yasalarindan, biyolojik ozelliklerden veya canlilarin sergiledigi kolektif davranislardan
ilham alir. Dolayisiyla bu c¢alismada rilizgar giicii parametre hesaplamalarinin
dogrulugunun arastirilmasi amaciyla baslica metasezgisel algoritmalardan Symbiosis
Organisms Search (SOS) ve Artificial Bee Colony (ABC) algoritmalari kullanilmigtir. Elde
edilen sonuclara gore hata analizleri hesaplanarak yontemlerin  dogruluklari
karsilastirilmistir. Boylece farkli Weibull parametre tahmin metotlar1 kullanilarak elde

edilen sonuglar gergevesinde metotlarin dogruluklari karsilagtirilmistir.

Meta sezgisel optimizasyon algoritmalari

Meta-heuristic search (MHS) algoritmalarinin basarili olabilmeleri igin yerine getirmeleri
gereken iki temel gereksinim vardir. Bunlar komsuluk aramasi (exploitation) ve c¢esitlilik
(exploration) gorevleridir. Exploitation goérevi, referans konumlarin yakinlarinda yani
komsulugunda yapilan hassas bir aramadir. Ince ayar olarak nitelendirilen bu gérev
literatiirde intensification olarak da adlandirilmaktadir. Referans bir konumun
komsulugunda arama yapmak i¢in basit ve etkili matematiksel yontemler vardir. Bu
ylizden intensification, MHS algoritmalarmin basarili bir sekilde yerine getirdikleri bir

gereksinimdir.

MHS algoritmalarinin performanslari tlizerinde asil belirleyici olan ise exploration
yetenekleridir. Exploration, arama siirecinin yerel ¢6ziim tuzaklarindan kurtulmasi igin
yerine getirilmesi gereken islemlerdir. Optimizasyon problemlerinin ¢dziimlenmesinde
karsilasilan en biiyiik problem yerel ¢dziim tuzaklaridir. Ozellikle nonconvex tipli ve ¢ok

boyutlu arama uzaylarinda ¢ok sayida yerel ¢oziimler bulunmaktadir. MHS algoritmalari
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exploitation gorevini yerine getirirken bu yerel ¢6ziim tuzaklarina yakalanmaktadirlar. Bu
durumda algoritmalar1 bu tuzaklardan kurtaracak olan exploration operatorleridir.
Diversification yani ¢esitlilik arama gorevinin yerine getirilmesinde komsuluk aramasinda
oldugu gibi iyi bilenen ve giiclii matematiksel yontemler bulunmamaktadir. Ustelik
optimizasyon problemlerinin karmagiklik diizeyi artttkca MHS algoritmalar1 exploration

gorevini yerine getirmekte zorlanmaktadirlar.

Tiim bu nedenlerden dolay1 MHS siirecinin basarili olarak tamamlanabilmesi gii¢lii bir
exploration yetenegine sahip olmay1 gerektirir. Bu nedenle ¢alismada, parametre tahmin
yontemleri icin literartiirde basarali olan MHS algoritmalarindan SOS ve ABC

algoritmalar1 kullanilarak deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

SOS (Symbiosis Organisms Search) algoritma:

SOS algoritmas1 diger popiilasyon tabanli algoritmalara benzer olarak arama uzayindaki
genel en iyi ¢oziimli bulmak i¢in popiilasyon-tabanli bir iteratif yontemdir. SOS
algoritmasinda popiilasyona verilen isim ekosistemdir. Popiilasyonun ilk olusturulmasi
asamasinda arama uzayinda bir grup organizma rastgele olarak baslatilir. Her bir
organizma problem i¢in bir aday ¢oziimii temsil etmektedir. Ekosistem igerisindeki her bir
organizma arzu edilen hedefle uyum derecesini gosteren belirli bir uygunluk degerine

sahiptir.

Genel olarak tiim meta-sezgisel algoritmalar her bir iterasyon sonunda elde ettikleri
coziimleri bir sonraki adim da tretecekleri yeni nesilleri belirlemek icin yer degistirme

islemine tabi tutarlar.

SOS algoritmasinda yeni jenerasyon, ekosistemde iki organizma arasindaki biyolojik
etkilesim 6rnek alinarak olusturulur. Gergek yasamdaki biyolojik etkilesime benzeyen ve
ic evreden olusan asama: faydalanan-faydalanan evresi, faydalanan-nétr kalan (tek tarafli
faydalanma) evresi ve faydalanan-zarar goren (biri faydalanirken digeri zarar goren) evresi

olarak modellenmektedir.

Etkilesimin karakteri her evrenin ana prensibini tanimlamaktadir. Mutualism (karsilikli

faydalanma) evresinde etkilesimler her iki tarafa da kazan¢ saglar. Kommensalizm (tek
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tarafli birliktelik) evresinde bir taraf kazang saglarken digerine bir etkisi olmaz. Parazitlik
evresinde ise bir taraf kazang saglarken diger taraf bundan zarar goriir. Tiim evrelerde her
bir organizma digerleriyle rastgele bir sekilde etkilesimde bulunur. Siireg, sonlandirma

kriteri karsilanincaya kadar devam ettirilir.

ABC (Artificial Bee Colony) algoritma:

Surii zekas1 temelline dayanan algoritmalardan birisi olan yapay ar1 kolonisi
algoritmasinda, ar1 kolonisinin is bolimii yapabilme ve kendi kendine organize olabilme
yetenegi vardir. ABC algoritmasi arama uzayimi komsuluk aramasina gore inceler. Arilar

kolonide iig tiire gore ifade edilir:

1. Isci arlar: Is¢i arlar komsuluk prensibine dayanarak daha fazla nektarm oldugu besin

kaynaklarini incelerler.
2. Gozcii arilar: Gozci arilar kovanda bekleyerek ve diger arilarin besin kaynaklar ile
bilgileri dansla kendileriyle paylastiktan sonra nektarin fazla oldugu besin kaynagina

dagilirlar.

3. Kasif arilar: Kasif arilar yiyecek arama siirecinin baslangicinda rastgele dagilir ve

yiyecek arama siirecine baglarlar.

Algortima adimlart:

1. Algoritmanin baslatilmasi: Bu siire¢ g¢evrede rastgele besin kaynaklari iiretilmesi

stirecidir.

2. Yeni kaynaklarin belirlenmesi: Yeni kaynaklarin belirlenmesi asamasi komsuluk

prensibine gore gergeklesmektedir.

3. Kaynagin kalitesinin belirlenmesi: Yeni bir kaynagi temsil eden v; parametre vektorleri

i¢in bir uygunluk degeri atanir ve a¢ggozlii bir segme islemi uygulanir.



38

4. Kaynagm secilmesi: Isci arilar kovana déndiiklerinde gozcii arilara kaynagin kalitesi ile
ilgili dans yoluyla bilgi aktarirlar. Nektar kalitesi yiiksek olan kaynaklarin sec¢ilme olasiligi
daha ytiksektir.

Istatiksel yontemler

Bu calismada, Weibull ve Rayleigh dagilimlarinin parametrelerinin bulunmasinda
istatiksel yontemlerden enerji egilim faktorii metodu ve maksimum olasilik metodu
kullanilmustir.

Enerji egilim faktorii yontemi

Enerji Egilim Faktoriiniin ortalama riizgar hiz1 verilerine bagli olarak matematiksel ifadesi

Epf == ﬁ (248)

seklinde tanimlanir.

Burada E,; enerji egilim faktorii olup hizin kiipiiniin ortalamasi ile hizin ortalamasinin
kiipii kullanilarak hesaplanir. E,r hesaplandiktan sonra agagidaki esitlikler kullanilarak

sekil (k) ve 6lgek (c¢) parametreleri Es. 2.49 ve Es. 2.50 ile kolayca hesaplanabilir.

_ 3,69

k=14 (2.49)
v

¢ =D (2.50)

Maksimum olasilik yontemi

Maksimum Olasilik Yontemi ile sekil (k) ve 6lgek (c) parametreleri Es. 2.51 ve Es. 2.52

kullanilarak hesaplanabilir.
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sLavfinwy  Ihinwy

k= -1 (2.51)
( Z?’:]_ij N )
N pk 1
= (ZFTWJ) ; (2.52)

Burada N, toplam riizgar hiz1 verisini ifade ederken, V; j. saat igin dlgiilen riizgar hizim

ifade etmektedir.
Hata analizi

Enerji egilim faktorii yontemi ve maksimum olasilik yontemi ile hesaplanan Weibull
parametrelerinin hangisinin gergek riizgar hiz1 verisi i¢in uygun olacagmin bulunmasi igin
hata analizlerinin yapilmas1 gerekmektedir. Hata analizlerinde kok ortalama kare hatasi
(RMSE), ortalama kare hatas1 (MSE), ortalama mutlak hatasi (MAE), ki kare, belirleme
katsayis1 gibi bilinen analiz yontemleri bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda Es. 2.53’te

verilen RMSE metodu kullanilmistir.

1
RMSE = [ X121 Oim — %iw)? 177 (2.53)

2.4.5. Analiz calismalar1 ve sonuclar

Bu boliimde, RES’lere ait gii¢ ciktis1 elde etmek amaciyla Weibull ve Rayleigh dagilimi
yontemi kullanilarak O6rnek rlizgar hizi  verileri i¢in rlizgar hizi  dagiliminin

degerlendirilmesi yapilmistir.

Bu amagcla 6rnekleme amaciyla gegmis yillara ait (2018-2023) 10 m yiikseklik i¢in saatlik
periyotta Olciilen riizgar hizi verileri kullanilmistir. Ornekleme sayisinin artiriimasi
amaciyla her bir yila ait aylik ¢oziiniirliikteki veriler ¢calisma yapilacak ayin analizi i¢in
kullanilmistir. Boylelikle her bir ay igin yaklasik (30 X 7) toplamda 210 ornek elde
edilmistir. Ayrica calismada, yillik riizgar hizi yogunlugu analizi yapmak i¢in her bir yil

igin yaklasik (12 x 30 x 7) toplamda 2520 ornek eclde edilmistir. Tez calismasinda
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belirlenen RES’lere ait govde yiiksekligi 60 m’dir. Ilk olarak 10 m’de olciilen riizgar
hizlar1 Es. 2.47 kullanilarak ekstrapolasyon ile 60 m ytikseklik i¢in elde edilmistir.

Weibull ve Rayleigh dagilimi parametrelerinin hesaplanmasinda istatiksel yontemlerden
enerji egilim faktori yontemi (EPFM) ve maksimum olasilik yontemi (MLM)
kullanilmistir. Ayrica parametre hesaplamalarinin dogrulugunun arastirilmasi amaciyla
baslica metasezgisel hibrit algoritmalardan SOS ve ABC algoritmalar1 kullanilmustir.
Boylece farkli Weibull parametre tahmin metotlar1 kullanilarak elde edilen sonuglara gore

hata analizleri hesaplanarak yontemlerin dogruluklari karsilagtirilmastr.

Cizelge 2.1°de O6rnek hiz verileri i¢in 12 aya ait Weibull parametreleri ve hata degerleri yer
almaktadir. Cizelge 2.2°de 6rnek hiz verileri igin 12 aya ait Rayleigh parametreleri ve hata

degerleri yer almaktadir. Ayrica Cizelge 2.3 ve 2.4’te 6rnek hiz verileri i¢in tiim yillara ait

Weibull ve Rayleigh dagilim parametreleri ve hata degerleri yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Aylik Weibull parametreleri ve hata degerleri

Month Method k ¢ (m/s) Total Absolute Error
(PDF)

1 EPFM 1,717411459 8,67863556 1,057163145
MLM 1,893688801 8,780044354 1,072190066
SOS 1,93790154 8,426067466 1,029933202
ABC 1,93790154 8,426067466 1,029933202

2 EPFM 1,664487508 8,485753366 1,217339419
MLM 1,839293457 8,601385704 1,221227883
SOS 1,772402485 7,731485147 1,187690659
ABC 1,772402485 7,731485147 1,187690229

3 EPFM 1,660331232 8,526912911 1,200393361
MLM 1,848815707 8,633043177 1,209073163
SOS 2,535576968 7,24714609 1,020983218
ABC 2,535576968 7,24714609 1,020980205

4 EPFM 2,28637684 7,504895939 1,161691776
MLM 2,400027209 7,501433401 1,186059408
SOS 2,991909833 6,798685873 0,904142669
ABC 2,991909833 6,798685873 0,904141737

5 EPFM 2,154721077 8,065113452 1,079968581
MLM 2,26397308 8,073843755 1,074433314
SOS 3,057083425 7,161685369 0,877583603
ABC 3,057083425 7,161685369 0,877581742




Cizelge 2.1. (Devami) Aylik Weibull parametreleri ve hata degerleri

Month Method k c (m/s) Total Absolute Error
(PDF)
6 EPFM 2,636954789 8,941351355 1,02255627
MLM 2,72188761 8,939281583 1,036578088
SOS 2,938431072 8,249564957 1,022011556
ABC 2,93843212 8,249566059 0,982279277
7 EPFM 2,824861796 10,47225927 0,869551938
MLM 2,969093713 10,47311463 0,889549484
SOS 2,803249784 10,16567707 0,860841843
ABC 2,803249659 10,16567742 0,860841848
8 EPFM 2,757587495 11,72821533 0,982064225
MLM 2,885180007 11,73811724 1,007545094
SOS 2,500539326 11,37318236 0,942404509
ABC 2,494763278 11,40699189 0,942525427
9 EPFM 2,061162654 9,019482043 1,11356985
MLM 2,171788742 9,049960909 1,113006916
SOS 2,523388861 8,571365917 1,021959869
ABC 2,523525868 8,571404076 1,021959871
10 EPFM 1,716321095 7,848924512 0,959466217
MLM 1,763831225 7,887966999 0,960614025
SOS 1,686378108 8,131140252 0,946971951
ABC 1,615935565 8,413819769 0,947260968
11 EPFM 1,390579972 6,858483495 1,404128669
MLM 1,523624512 6,976649336 1,371037576
SOS 1,644921194 6,192311987 1,342020413
ABC 1,645575281 6,194206006 1,342043041
12 EPFM 1,547648146 7,588513891 1,023703576
MLM 1,601892705 7,640100392 1,023121314
SOS 1,527209518 8,037642206 1,023142593
ABC 1,527749909 8,038734949 1,023142626
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Cizelge 2.2. Aylik Rayleigh parametreleri ve hata degerleri

Month ~ Method k c (m/s) Total Absolute
Error (PDF)
1 EPFM 2 8,731662084 1,047152591
MLM 2 6,300343352 1,366081151
SOS 2 5,84163526 1,212501768
ABC 2 8,275893334 1,032868932
2 EPFM 2 8,556390518 1,238829739
MLM 2 6,226544481 1,497560071
SOS 2 7,610389021 1,206364316
ABC 2 7,610389021 1,206326739
3 EPFM 2 8,599539774 1,128228634
MLM 2 6,240416653 1,399599897
SOS 2 7,708630802 1,102799364
ABC 2 7,708630802 1,102799364
4 EPFM 2 7,50176564 1,24470644
MLM 2 5,118123337 1,43945807
SOS 2 6,48436174 1,150452937
ABC 2 6,48436174 1,150452937
5 EPFM 2 8,059460861 1,147406513
MLM 2 5,564677206 1,456989053
SOS 2 7,784568174 1,14330202
ABC 2 7,784568079 1,14330202
6 EPFM 2 8,965232692 1,125957118
MLM 2 6,027069385 1,472964291
SOS 2 9,271317852 1,119462978
ABC 2 9,271317852 1,119462978
7 EPFM 2 10,52574397 0,984574222
MLM 2 7,020762202 1,124358562
SOS 2 10,15707544 0,971734021
ABC 2 10,15707544 0,971734021
8 EPFM 2 11,777429 1,035611668
MLM 2 7,883916162 1,198967896
SOS 2 11,92195684 1,034259069
ABC 2 11,92195684 1,034259069
9 EPFM 2 9,015531887 1,133806407
MLM 2 6,286225309 1,439087393
SOS 2 8,227730338 1,103912681
ABC 2 8,227730338 1,103912681




Cizelge 2.2. (Devami) Aylik Rayleigh parametreleri ve hata degerleri

Month ~ Method k c (m/s) Total Absolute
Error (PDF)
10 EPFM 2 7,897205394 1,066779905
MLM 2 5,763936027 1,535197342
SOS 2 8,034220489 1,06405699
ABC 2 8,034220489 1,06405699
11 EPFM 2 7,061048885 1,40451224
MLM 2 5,410238036 1,585324399
SOS 2 6,322905066 1,352756353
ABC 2 6,322905066 1,352756353
12 EPFM 2 7,702498833 1,099015125
MLM 2 5,768359904 1,473046301
SOS 2 7,724976848 1,098921919
ABC 2 7,724976848 1,098921919

Cizelge 2.3. Yillik Weibull parametreleri ve hata degerleri

Year Method k ¢ (m/s) Total Error (PDF)
2018 EPFM 2,250149 8,534181 0,897163043
MLM 2,358513 8,543171 0,9145299
SOS 2,821013 7,843502 0,808812755
ABC 2,821013 7,843502 0,808812755
2019 EPFM 1,857433 9,614972 0,980346637
MLM 1,994699 9,694583 1,04043706
SOS 1,809924 8,065538 0,810631753
ABC 1,809924 8,065538 0,810631753
2020 EPFM 2,142101 9,59528 1,054014657
MLM 2,237293 9,639677 1,071148791
SOS 1,938589 9,258395 1,028914645
ABC 1,938628 9,258457 1,02891552
2021 EPFM 2,140984 9,285866 1,072734491
MLM 2,250454 9,326096 1,124340203
SOS 1,887262 8,528088 1,002346029
ABC 1,888214 8,529815 1,002355878
2022 EPFM 1,991107 8,7342 0,808026101
MLM 2,089238 8,767511 0,833448118
SOS 2,413021 7,580767 0,680924857
ABC 2,413021 7,580767 0,680924857
2023 EPFM 1,324577 6,438738 0,794619966
MLM 1,413673 6,544893 0,818395018
SOS 1,391989 5,695548 0,769080567

ABC 1,388009 5,732565 0,769250984
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Cizelge 2.4. Yillik Rayleigh parametreleri ve hata degerleri

Year Method k ¢ (m/s) Total Absolute
Error (PDF)
2018 EPFM 2 8,529405 0,953625763
MLM 2 5,848135 1,085541793
SOS 2 8,008161 0,93396745
ABC 2 8,008161 0,93396745
2019 EPFM 2 9,635003 1,003059886
MLM 2 6,859567 1,220425539
SOS 2 7,911173 0,8375703
ABC 2 7,911173 0,8375703
2020 EPFM 2 9,588652 1,042193133
MLM 2 6,660969 1,333532937
SOS 2 9,307622 1,031107434
ABC 2 9,307622 1,031107434
2021 EPFM 2 9,279463 1,049004291
MLM 2 6,434743 1,300527507
SOS 2 8,47798 1,009771258
ABC 2 8,47798 1,009771258
2022 EPFM 2 8,734933 0,80703664
MLM 2 6,139414 1,138353325
SOS 2 7,968295 0,750608413
ABC 2 7,968295 0,750608413
2023 EPFM 2 6,68556 1,153322329
MLM 2 5,247191 1,401980124
SOS 2 5,841635 1,056066522
ABC 2 5,841635 1,056066522

Cizelge 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4 incelendiginde istatiksel yontemlere gore metasezgisel
algoritmalarin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Bu kapsamda olasilik yontemi ile elde
edilen parametreler kullanilarak saatlik ortalama hiz (Vort), enolast hiz (Venolasi),
maksimum hiz (Vmaks) ve riizgar gii¢ yogunlugu (WPD) hesaplanmistir. Cizelge 2.5 ve
2.6’da ortalama hiz, en olast hiz (en fazla esen riizgar hiz1), Vmaks ve riizgar gii¢

yogunlugu degerleri verilmistir.



Cizelge 2.5. Aylik riizgar hiz1 ve gii¢ degerleri

45

Month Vavg Vmls Vmax Standard Power Turbine Power
(m/s) (m/s) (m/s) Deviation Density Output
(o) (PIA) (W)
1 7,738234 4,585011516 30,9488277 4,428751217 58,66914426 294 871,12
2 7,582904 4,96709581 24,0713105 4,489829158 74,59265622 374 902,69
3 7,621144 5,731264396 29,0384063 4,462153762 114,5881724 575 920,15
4 6,648267 4,96709581 20,6325518 2,869962061 74,59265622 374 902,69
5 7,142511 6,495432982 21,7788047 3,31282396 166,8064269 838 369,10
6 7,945231 5,731264396 16,8117089 3,094777948 114,5881724 575 920,15
7 9,328198 5,731264396 18,7221304 3,410198699 114,5881724 575 920,15
8 10,43747 6,495432982 20,2504675 3,931218476 166,8064269 838 369,10
9 7,989807 5,731264396 22,9250576 3,909109217 114,5881724 575 920,15
10 6,998716 4,585011516 20,2504675 4,190261331 58,66914426 294 871,12
11 6,257692 3,82084293 25,9817319 4,414853274 33,95205108 170 643,01
12 6,826162 3,438758637 26,7459005 4,478762328 24,75104523 124 398,75
Cizelge 2.6. Yillik riizgar hiz1 ve gii¢ degerleri
Month Vavg Vmls Vmax Standard Power Turbine
(m/s) (m/s) (m/s) Deviation  Density Power

(o) (P/A) Output (W)
2018  7,55898816 5,731264396 26,74590051 3,360655982 114,5881724 575 920,15
2019  8,53879884 5,731264396 30,94882774 4,610257326 114,5881724 575 920,15
2020  8,49772171 6,113348689 25,98173193 4,070751859 139,0676012 698 953,76
2021  8,22371015 7,259601568 22,54297329 3,901810491 232,8771183 1170 440,40
2022  7,74113246 6,495432982 24,07131046 3,937277433 166,8064269 838 369,10
2023  5,92492356 3,82084293 29,03840627 4,473940855 33,95205108 170 643,01
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Bu c¢alismada 6rnek veriler kullanilarak elde edilen 12 aya ait ortalama hiz igin riizgar
giicliniin elde edilmesinde 6rnek olmasi amaciyla Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan tiirbin
tiplerinden biri olan Nordex N60 modeli kullanilmistir. Nordex N60 tiirbinin anma giicli
1300 kW, govde uzunlugu 60 m, kanat ¢apt 60 m olup bu teknik 6zellikler dikkate alinarak
1.3 MW kurulu giice sahip bir RES’e ait gii¢ ¢iktis1 Es. 2.43 kullanilarak hesaplanmaistir.
Elde edilen sonug Cizelge 2.5 ve 2.6’da verilmistir.

Herhangi bir anda V hizinin goézlenme olasiligini, olasilik yogunluk fonksiyonu f(V),
herhangi bir anda gozlenen hizin V hizina esit veya daha kiigiik olma olasiligini ise
kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(V) ifade etmektedir. Sekil 2.1-2.2-23-2.4-25-2.6’da
1., 2. ve 3. aya ait riizgar hizina karsilik gelen Weibull ve Rayleigh dagilimina ait olasilik
yogunluk ve drnek yillik olasilik dagilim fonksiyonlar1 yer almaktadir. Bu ¢alismada 12 ay
icin tiim yillara ait analizler yapilarak Weibull ve Rayleigh olasilik yogunluk fonsiyonlart
hesaplanip grafikleri ¢ikarilmasina ragmen burada sadece 6rnek olarak 1., 2. ve 3. aya ait

grafikler verilmistir.
Weibull ve Rayleigh dagilim degiskenleri, ortalama riizgar hizi, maksimum riizgar hizi,

olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ve kiimiilatif yogunluk fonksiyonlarinin hesaplanmasi

MATLAB R2019a ile ger¢eklestirilmistir.

Weibull Dagilimi Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari

0,12
0,1
0,08
= 0,06
=

0,04
0,02
0

VST MO MO A NN DN O ®MmO OO S

NS O 4 O 0 K~NO©SIS®MHmANOA T I o 0 N

N O NN 9 0N ®Y O WL WO NN MmO N

N & ¥ 4 O O NIMSIT®M® S N 0o O O M

ORNR ® 9 ® F 9 XM ODNKNOOACNODNN o ©

M © O O 4 MmIh © ¥ O o N ® N o & m N ©

N O N hmhaMmMNSNDOYT ©ONOST O N I

QN KL ANTORMNTETOEMOAEA g AN D

NOQ MO A4 ddonmt = NGO

~N o N6 OUN®®O A A Ao - < ™

V(m/s)

e 02511 1K-EPFM emmmmm Olasi11k-MILIM e Olasilik SOS e Olasilik ABC

Sekil 2.1. 1.Aya ait Weibull dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonlar1
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Sekil 2.2. 2. Aya ait Weibull dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonlari

Weibull Dagilimi Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari
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Sekil 2.3. 3.Aya ait Weibull dagilimi1 olasilik yogunluk fonksiyonlari
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Rayleigh Dagilimi Olasilik Yogunluk

Fonksiyonlari
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Sekil 2.4. 1.Aya ait Rayleigh dagilim1 olasilik yogunluk fonksiyonlari

Rayleigh Dagilimi Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari
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Sekil 2.5. 2. Aya ait Rayleigh dagilim1 olasilik yogunluk fonksiyonlar1
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Rayleigh Dagilimi Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari
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Sekil 2.6. 3.Aya ait Rayleigh dagilim1 olasilik yogunluk fonksiyonlari

Weibull Dagilimi Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari
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Sekil 2.7. Yillik Weibull dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonlari
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Rayleigh Dagilimi1 Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari
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Sekil 2.8. Yillik Rayleigh dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonlari

2.4.6. Sonuglar

Modern gii¢ sistemlerinin planlanmasinda ve modellemesinde yiike ait gili¢ serisinin
yaninda iiretime ait giic serileri de girdi olarak kullamlmaktadir. Uretim serileri igin
geleneksel olarak dispatch edilebilir santrallerin (birincil enerji kaynaginin kontrol
edilebiliyor olmasi) iiretimlerine ait gii¢ serilerinin iiretilmesi kapasite faktorii temelli
olusturulabilirken riizgar ve gilinese ait gii¢ serilerinin olusturulmasinda probabilistik
yaklagimlarin uygulanmasi gii¢ sistemlerini dogru modelleme agisindan 6nem arz

etmektedir.

Bu kapsamda tez g¢alismasinin bu boélimiinde, RES’lere ait gii¢ serisinin elde edilmesi
amactyla probabilistik yaklasgimlardan Weibull ve Rayleigh dagilimi yontemi
kullanilmistir. Bu dagilim yontemlerinin parametrelerinin hesaplanmasi icin istatiksel
yontemler ve metasezgisel algoritmalar kullanilarak yontemlerin dogrulugu arastirilmistir.
Bu amacla 6rnekleme olarak Tiirkiye i¢in ge¢mis yillara ait (2018-2023) giinliik periyotta
Olciilen rlizgar hiz1 verileri kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak Weibull ve Rayleigh
dagilim ile 12 aya ait ortalama riizgar hizi, maksimum riizgar hizi, gii¢ yogunlugu ve
Nordex N60 modeli i¢in riizgar giicii elde edilmistir. Bu verilerin yaninda kullanilan
verilere ait iki farkli yontemle elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ve kiimiilatif

dagilim fonksiyonlar1 olusturulmustur.
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Yapilan analiz ¢alismalarina gore metasezgisel algoritma yontemlerinin stokastik riizgar
enerjisinin parametrelerinin tahmin edilmesinde daha etkili sonuglar sagladigi agikca
goriilmiistiir. Bu etkili deneysel sonuglara dayanarak, metasezgisel algoritmalar, gercekteki
farkli birlesik yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildig1 daha biiyiik gii¢ sistemlerinde
cesitli giic sistemi problemlerini ¢dzmek icin kullanilabilir. Ozetle, kapsamli deneysel
calisma sonucunda anlasilacag1 tizere etkili MHS yontemlerinin gii¢ sistemleri

problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilecegi literatiire sunulmustur.

2.5. Stokastik Riizgar Enerjisi Entegreli Ekonomik Cevresel Dagitim Probleminin

Amac Fonksiyonlari

2.5.1. Termal iinitelerin yakit maliyetlerinin ve riizgar maliyetlerinin minimize

edilmesi

Termal {initelerin ve riizgar Unitelerinin toplam maliyetinin amag¢ fonksiyonuna ait
matematiksel ifadeleri Es. 2.54, Es. 2.55, Es. 2.56’da verilmistir. f; termik generatorlerin
yakit maliyeti, f,, riizgar enerjisi maliyeti ve a;, b;, ¢; I. generatdriin maliyet katsayilaridir.
Pg;, 1. termal generatdriin aktif giiciidiir. B, costg;r, j, P,y COSt,e j V€ PyCcOSty, j, sirastyla j.
riizgar enerjisi initesinin dogrudan maliyeti, fazla tahmin maliyeti ve eksik tahmin

maliyetidir. F; ise toplam maliyettir.

fr = X% (aiPs;® + biPg; + ;) (2.54)
fw = iyr{(Pw costgir j + ByCcostye ; + PWCOStue,j) (2.55)
F=f0ouw=fr+fy (2.56)

2.5.2. Parc¢al kuadratik fonksiyon riizgar maliyetlerinin minimize edilmesi

Giinlimiizde gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisi iiretimi yalnizca tek bir kaynaktan degil
ayni zamanda petrol, dogalgaz, komiir gibi diger kaynaklardan da elde edilebilmektedir.
Bu nedenle, farkl yakit tiirleri Es. 2.57de oldugu gibi parcali ikinci dereceden fonksiyonlar
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olarak gosterilebilir. Burada a;,, b;, ve c;, K tipi yakit igin i. generatériin maliyet

katsayilaridir. Amag fonksiyonu Es. 2.58’de verilmistir.

5 .
( ai1Pgi” + biyPg; + ¢iv; Pgi™ < Pgi < Pgin

aizPi® + biaPgi + iz 3 PER™ < Pgi < Pgy
Fingcost = 9 N (2.57)

\aPei” + by Pg: + Cik';. Py < P < PO
Fp = f(x,u)

= Yio1(anPei” + bucP; + cu) + X5 (aiPgi” + biPg; + ¢)

+ ?’K(PW coStgir ; + ByCOSt,e j + BycoStye ;) (2.58)
2.5.3. Gii¢ sistemlerinde gerilim kararhih@nin arttirilmasi

Gli¢ sistemlerinde herhangi bir ariza olmast durumunda veya talep edilen giic miktarinin
artmasi1 ya da azalmasi, ani ylik degisimleri gerilimde kararsizlifa neden olabilir. Gerilim
kararlilik indeksi (L-indeksi) kullanilarak gii¢ sisteminde kararli durumdan bir sapma veya
¢okme tespit edilebilir ve gerekli 6nlemler alinabilir [49]. j. baranin gerilim ¢okmesinin

seviyesi, L; Es. 2.59 kullanilarak tanimlanabilir.

_ NG Vil .
Lj— 1- i=1F}‘i7 ’
j

Vji=1,2,..,NL (2.59)

A
Fii = =4 (2.60)

Burada NG ve NL sirasiyla generator ve yiik baralarinin sayilaridir ve formiildeki Y; ve Y,
matrisleri YBara sistem admintas matrisinin alt matrisleridir. Bu durumda tiim sistemin

kararliligt
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F3=f(x,w) = f, = Lypgx = max(L;) ; Vj=12,..,NL (2.61)
seklinde ifade edilir.
2.5.4. Gii¢c kaybinin minimize edilmesi
Aktif gii¢ kaybinin en aza indirilmesi Es. 2.62'deki gibi ifade edilir.
Fy = f(x,u) = Fposs

= XM SN Gy (VE + V2 = 2V,V; cos(8; — 6))) (2.62)
Burada Gy, ;) . ve j. baralar arasindaki m. hattin kondiiktans degeridir.

2.5.5. Valf nokta etkili termal iinitelerin yakit maliyetinin ve riizgar maliyetinin

minimize edilmesi

Genellikle klasik gii¢ sistemlerinde, her bir konvansiyonel iinite biriminin tiretim maliyeti
fonksiyonu ikinci dereceden bir fonksiyondur ve ekonomik g¢evresel dagitim probleminde
valf nokta etkisi dikkate alinmaz. Ancak canli sistemlerde maliyet fonksiyonunun digbiikey
olmamasi ve biiyiik buhar tlirbinlerinden olusan termal iiretim iinitelerinde dalgalanmalara

sebep oldugu icin en 1yi ¢oziimiin bulunmasinda hatalara neden olur.
Bu nedenle bu galismada ekonomik ¢evresel dagitim probleminin ¢oziimiinde daha
gergekei bir yaklasim elde etmek i¢in valf nokta etkisi dikkate alinmistir. Fakat valf nokta

etkisi ayn1 zamanda yakit maliyetlerinde de 6nemli bir artisa yol agmaktadir. Valf noktasi

etkisi ile toplam yakit maliyeti fonksiyonu Es. 2.63’te verilmistir.
Fs = f(x,u)
= 215 auPé; + by + P + ¢ + |d;sin (e (PF™ — Pg;)))|

+ XMW (B, costgirj + ByCOStoe j + PyycoStye ;) (2.63)
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Burada a;, b;, c;, d; Ve e;, i. generatoriin maliyet katsayilaridir.

2.5.6. Termal iinitelerin yakit maliyetinin, riizgar maliyetinin ve emisyon miktarinin

minimize edilmesi

Giliniimiizde enerji tiretim tesislerinde kullanilan fosil yakitlar, atmosfere COx, NOx ve
SOx gibi zararl1 emisyon gazlarin salinimindan sorumludur. Maliyetlerin azaltilmasi ile
birlikte ¢evredeki zararli gazlarin neden oldugu emisyon kirliliginin azaltilmasi1 da gii¢
sistemleri problemlerinin temel amaclarindan biri haline gelmistir. Enerji tesisleri
sorunlarinin  ¢ok amacli fonksiyonlarinin optimal ¢6ziimii i¢in farkli ydntemler

gelistirilmistir.

Bu boliimdeki ¢ok amagli minimizasyon fonksiyonu Es. 2.64’°te verilmistir.

Fo = f(x,w) = frow + CraxfE (2.64)
fr-w = Xy (aiPg; + biPs; + ¢ + LYV (P, costyy j + Pycost,e j + Bycostye )  (2.65)
fe = 215 Pl + BiPgi + a; + @;eifad) (2.66)
Es. 2.65 ve Es. 2.66 swrasiyla yakit maliyeti ve emisyon miktart fonksiyonlarim
icermektedir. Burada F6 amag¢ fonksiyonu, fr_y, termal ve riizgar {initelerinden olusan
toplam maliyet, f; emisyon maliyeti ve C;,, ise amag fonksiyonlar1 arasinda denge olarak

kabul edilen bir agirlik faktoridiir, c;, b, a;, @;, k;, I'. tinitenin emisyon katsayilaridir.

2.5.7. Termal iinitelerin yakit maliyetinin, riizgar maliyetinin ve gii¢ kaybinin

minimize edilmesi
Buradaki temel amacg toplam yakit maliyetini, riizgar gilicli maliyetini ve aktif giic

kayiplarini ayni anda minimize etmektir. Yakit maliyeti, riizgar maliyeti ve gii¢

kayiplarindan olusan ¢ok amagcli fonksiyon Es. 2.67°de verilmistir.

F; = f(x: u) = fr-w + Aprloss (2.67)
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fr-w = 215 (aiPg; + biPg;i + ¢; + XYV (Py coStqy,j + Bycostye j + PycoStye ;)  (2.68)
fpioss = Z{V=L1 Z?’:ﬂ Gm(ij) (Vlz + ij - ZVLV} COS(Si - 6])) (2.69)
Burada fp;,ss toplam aktif glic kaybidir ve 4, agirlik faktoriidiir.

2.5.8. Termal iinitelerin yakit maliyetinin, riizgar maliyetinin ve gerilim sapmasinin

minimize edilmesi
Buradaki amag¢ fonksiyonu toplam maliyeti ve yiik baralarinin gerilim degerlerindeki

gerilim sapmalarin1 azaltmaktir. Termal iinitelerinin yakit maliyeti, riizgar maliyeti ve

gerilim sapmasindan olusan ¢ok amagli fonksiyon Es. 2.70’te verilmistir.

Fg = f(x,u) = fr-w + v fvp (2.70)

frow = 2i5(aiPg; + by + Pg; + ¢; + XNV (Py costqyy, j + Bycostye j + P,ycOStye )
(2.71)

fvp = Ly = iLiV1|VL -1 (2.72)

Burada Ay, agirlik faktoriiniin degeridir.

2.5.9. Termal iinitelerin yakit maliyetinin, riizgar maliyetinin ve gerilim kararhiliginin

minimize edilmesi
Buradaki temel amag termik ve riizgar iinitelerinin toplam maliyetini azaltmak ve yiik

baralariin gerilim degerlerindeki kararliligi saglamaktir. Toplam maliyet ve gerilim

kararliligindan olusan ¢ok amacli fonksiyon Es. 2.73’te verilmisir.

Fo=f(,uw) = frow + ALfy, (2.73)
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fT—W = gvzcl(aiPGzi + bi + PGi + Ci) + ﬁ%(Pw COStdir,j + PWCOStoe,j + PWCOStue,j

(2.74)
fi = max (L;) (2.75)

Burada f;, Es. 2.60 kullanilarak hesaplanan gerilim kararlilik gostergesidir. 4, ise agirlik

faktoriiniin degeridir.

2.5.10. Termal iinitelerin yakit maliyetinin, valf nokta etkisinin, riizgar maliyetinin ve

emisyon miktarinin minimize edilmesi

Buradaki amag fonksiyonu, valf noktasi etkisi ile termal yakit maliyetinin, riizgar
maliyetinin ve emisyon degerinin minimizasyonundan olusmustur. Bu c¢ok amach

fonksiyon Es. 2.76°da verilmistir.

F10 = f(x’ u) = fvalve + CtaxfE (2-76)
NG
fratve = z a;1 PG + by + P+ ¢; + |di sin (ei(Pgilin — PGi))|
i=1
+ XY (B, costay j + Bycoste j + PyycOStye ;) (2.77)
fe = XX iPé + BiPei + a; + e iPad) (2.78)
dir.

2.5.11. Termal iinitelerin yakit maliyetinin, riizgar maliyetinin, emisyon degerlerinin,

gerilim sapmasinin ve gii¢ kaybinin minimize edilmesi

Buradaki temel amag toplam maliyet degerini, emisyon degerini, gerilim sapma degerini
ve gli¢ kayb1 degerini ayn1 anda minimize etmektir. Bu ¢ok amagh fonksiyon Es. 2.79°da

verilmistir.
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Fiy = f(ow) = frow + 25Ceaxfe + Avnfvp + ApiossSpioss (2.79)
fr-w = XN5(aiPg; + by + P + ;) + TY(By costayr j + PyCOStoe ; + PyCOSty,
(2.80)
fe = ZXGiPG: + BiPgi + a; + {je*iPav) (2.81)
fop = XV, — 1 (2.82)
frloss = 2ty 7=L1 Gmij) VZ + ij — 2V C05(5i - 5;’)) (2.83)

dir.
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3. METODOLOJI

Bu boliimde calismada kullanilan ve gelistirilen dFDB-KOA algoritmasinin anlasilirligini
artirmak i¢in ii¢ alt boliime ayrilmistir. Birinci alt boliimde KOA algoritmasinin detayh
aciklamasi yer almaktadir. ikinci alt boliimde FDB segim ydntemi, iigiincii alt boliimde ise

gelistirilen dFDB-KOA algoritmasi anlatilmaktadir.

3.1. Kepler Optimizasyon Algoritmasi (KOA)

Kepler Optimizasyon Algortimas1 (KOA) herhangi bir zamanda gezegenlerin konumunu
ve hizim1 tahmin etmek i¢in Kepler'in hareket yasalarindan esinlenen bir metasezgisel
optimizasyon algoritmasidir. KOA, gezegenlerin  Dbirbirleri iizerindeki ¢ekim
kuvvetlerinden ve yoriinge hareketlerinden ilham alarak ¢6ziim alanini arastiran bir

popiilasyon ve fizik tabanli optimizasyon algoritmasidir.

KOA, Basset, Mohamed ve Azeem tarafindan 2023 yilinda tamtilmistir. Giines ve onun
etrafinda eliptik ydriingelerde donen gezegenler, arama uzaymni temsil etmek i¢in
kullanilabilir. KOA'da gezegenler (¢6ziim adaylari) ¢esitli zamanlarda Giines'ten (en iyi
¢Ozlim) farkli durumlardadir. Bu nedenle arama uzay1 daha verimli bir sekilde arastirilir ve

kullanilir.

Diger meta-sezgisel popiilasyon tabanli algoritmalara benzer sekilde KOA, arama siirecini
stokastik yoriingelere sahip ¢6ziim adaylari ile baslatir. Bu asamada her nesne yoriingedeki
rastgele konumuyla baslatilir. Baslangi¢c kiimesinin uygunlugu degerlendirildikten sonra
KOA, sonlandirma kosulu saglanana kadar iterasyonlar halinde c¢aligir. Optimizasyon

sirasinda KOA'ya asagidaki kurallar uygulanir [46].

e Bir gezegenin yoriinge periyodu normal dagilima uygun olarak rastgele segilir.
e Bir gezegenin yoriingesinin eksen egikligi 0 ile 1 araliginda rastgele segilir.
e Bir ¢ozlimiin uygunlugu amag fonksiyonu temel alinarak hesaplanir.

¢ Yinelemede en iyi ¢6ziim merkezi en biiyiik yildizdir (Giines).
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e Giines ile gezegen arasindaki mesafe giiniin saatine gore degisir.

Teorik olarak KOA, c¢esitlilik ve komsuluk aramalarimi igerdiginden kiiresel bir
optimizasyon algoritmasi olarak diistiniilebilir. KOA'nin matematiksel modeli asagida

detayl olarak verilmistir.
Adim 1: Baglatma Siireci

Bu siirecte, poplilasyon biiyiikliigii olarak adlandirilan N'ye esit sayida gezegen, Es.
3.1’deki gibi bir optimizasyon probleminin karar degiskenlerini temsil eden d boyutlarinda
rastgele dagitilacaktir.

i =

i i j J .
Xi = X: + rand[o,1] * (Xi,up - Xi,low)’ { j

i,low j=

(3.1)

Burada X;, arama uzayindaki i. gezegeni (¢6ziim aday1); N, arama alanindaki ¢6ziim

adaylarimin sayisini; d, optimize edilecek problemin boyutunu; X;

iup V€ Xjiow ). Karar

degiskeninin sirastyla iist ve alt siir degerlerini temsil eder. randj 4, 0 ile 1 arasinda

rastgele tiretilen bir sayidir.

Her bir i nesnesi igin (e) eksen egikligi Es. 3.2 kullanilarak baslatilir. Burada rand| 4},
[0,1] aralig1 i¢inde olusturulan rastgele bir degerdir. Her i. nesne i¢in yoriinge periyodu (T),
Es. 3.3 kullanilarak bagslatilir. Burada r, normal dagilima gore rastgele olusturulan sayidir.
e, =randp,, i=1,..,N (3.2)
T,=|r|, i=1,.. N (3.3)
Adim 2: Yergekimi kuvvetinin (F) tanimlanmasi

Yercekimi, gezegenlerin Giines etrafindaki yoriingelerini kontrol eden temel kuvvet olarak

bilinir. Her gezegenin biiyiikliigiiyle orantilh kendi yercekimi vardir. Ozellikle, bir

gezegenin hizi Gilines'in yercekimine baglhidir. Bir gezegen Giines'e ne kadar yakinsa
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yoriinge hizi da o kadar biiyiik olur ve bunun tersi durumu da gegerlidir. Giines'in (X;) ve

herhangi bir gezegenin (X;) ¢ekim kuvveti,

M, =r, — fits(t)—worst(t) (3.4)

k=1 (fite(t)—worst(t))

i fit;y(t)—worst(t)
M = 25N it -worst(©) (3:5)

olmak lizere evrensel ¢ekim yasasi Es. 3.6’da verilmistir.

Mgxmy,
R?+¢

B (6) = e v u() » B + 1y (36)

Burada M, ve m;, sirasiyla X, ve X;'nin kiitlesidir. Es. 3.4 ve Es. 3.5 M, ve m;'nin
normallestirilmis degerlerini belirtir. 7, cesitli gezegenlerin kiitle degerlerini birbirinden
ayirmak ic¢in O ile 1 arasinda rastgele olusturulan bir sayidir. € olabildigince kiiciik bir
deger olup, u evrensel yercekimi sabitidir ve e; gezegenin eksen egikligidir. Bu e; degeri,
KOA'ya stokastik bir 6zellik kazandirmak i¢in onerilen 0 ile 1 arasinda bir degerdir. 7,
optimizasyon siirecinde yergekimi degerlerinde daha fazla degisiklik saglamak icin O ile 1

arasinda rastgele olusturulan bir degerdir.

R;, X, ve X; gezegenleri arasindaki Oklid mesafesini temsil eden normallestirilmis degerdir

ve Es. 3.7°deki gibi tanimlanir.

2
Rir(®) = XG0 ~ Xl = 3, (X0 - X)) (3.7)
Burada ||X(t) — X;(t)ll,, X, ile X;'nin arasindaki Oklid uzakligim temsil eder.
u(t), arama dogrulugunu kontrol etmek i¢in zamanla (t) istel olarak azalan bir

fonksiyondur ve Es. 3.8’deki gibi tanimlanir. Burada y bir sabittir, u, baslangi¢ degeridir.

t ve Tqx Sirastyla gegerli iterasyon sayisi ve maksimum iterasyon sayisidir.

u() = po = exp (), (38)
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Adim 3: Bir nesnenin hizinin hesaplanmasi

Bir cismin hiz1 Giines'e gore konumuna baglidir. Yani bir gezegenin Giines'e yakin olmasi
durumunda hiz1 artar, uzak olmasi durumunda ise hiz1 azalir. Bir cismin Giines etrafindaki

hiz1 matematiksel olarak Es. 3.9'da verilmistir. Bu denklem iki katlidir.

Ik kat, mevcut ¢oziim ile rastgele secilen bir ¢dziim arasindaki mesafeyi veya mevcut
poplilasyondan rastgele secilen iki ¢oziim arasindaki mesafeyi carparak Giines'e yakin
gezegenlerin hizlarini belirler. Bu, KOA'nin arama stratejilerini ¢esitlendirmesine yardimei
olur. Ancak optimizasyon siirecinde popiilasyonun ¢oziimlerinin ¢esitliligi en aza
indirilebilir. Dolayisiyla bir gezegenin Giines'e yakin oldugu durumlarda hiz minimize
edilebilir. Buna gore, optimizasyon siireci boyunca gezegenlerin hizinin korunmasina ve
yerel minimumlara takilip kalmanin 6nlenmesine yardimci olmak amaciyla, optimizasyon
probleminin alt ve st sinirlar1 arasindaki mesafeye dayali bagka bir adim boyutu, birinci

katmana entegre edilmistir.

Ikinci kat, gezegenlerin Giines'ten uzak oldugu énermesine dayanarak; gezegenlerin hizini,
ilk kata gbre gezegenlerin hizin1 azaltmak i¢in rastgele secilen bir ¢dziim ile mevcut ¢éziim
arasindaki mesafeye gore hesaplar. Ikinci kattaki en biiyiik eksiklik, ¢dziimler arasindaki
cesitliligin olmayisidir. Bu durum KOA'nin yerel optimumdan kagma firsatint en aza
indirebilir, ¢linkli mevcut ¢oziimdeki degisiklikler ¢ok kiictliktiir. Bu sorunu gidermek igin,
optimizasyon probleminin alt ve iist sinirlar1 arasindaki mesafeye dayali ikinci bir adim

boyutu, ikinci katmana dahil edilir [46].

£ = (27“4)_()1- - )-()b) + ‘g * ()_()a — )_()b) + (1 + Ri—norm(t))

Vi (t)= T l_jl *Ts * ()?i.up - )_()i,low) i Ricnorm(t) < 0.5
l Ty * L (Xa - Xi) + (1 + Ri—norm(t))
*F * ﬁz *Tg * (r3)_(>i.up - )?i,low) ; Diger
(3.9)
L=Uxa-L (3.10)

1

£ =@ = s+ m) [ - ool (3.11)

Ri(t)+e  a;(t)+e
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M=3x(1—-1)+m1r) (3.12)

U= {g: rSDi,Sée:?, (3.13)
7 =5 " i @14
P=(1-U)xMx*L (3.15)
M= (r3*(A—15) +13) (3.16)
0= {1 iger @17
b= 622

Burada V;(t), i. nesnenin t zamanindaki hizini, X;, i. nesneyi ifade eder, r; ve ry, [0, 1]
aralifinda rastgele olusturulmus sayisal degerlerdir ve 15 ve 1y, [0, 1] araliginda rastgele

degerler olan iki parametredir.

)_()a ve )?b popiilasyondan rastgele segilen ¢oziimleri, M, ve m; sirasiyla X; ve X;'nin
kiitlesini, u(t) evrensel yercekimi sabitini ifade eder. € sifira bolme hatasini 6nlemek igin

secilen kiiciik bir degerdir.

R;(t), t zamaninda en iyi X, ¢6ziimii ile X; nesnesi arasindaki mesafeyi; a;, i. nesnenin t

zamanindaki eliptik yoriingesinin yar1 bilyiik eksenini ifade eder ve

1

a;(t) =73 * [Ti2 * “(t)(&]E (3.19)

472

seklinde Kepler'in {iglincii yasasiyla tanimlanir. Burada T, i. nesnenin yoriinge periyodunu

ifade eder.
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R;_norm (), Xg ve X; arasindaki Oklid uzakliginin normallestirilmesi

Ri(t)—min (R(?))
max (R(t))—min (R(t))

Ri_norm(t) = (3.20)

seklinde tanimlanir.

Eger R;_jorm(t) < 0,5 ise cisim Giines'e yakindir ve Giines'in yiiksek ¢ekim kuvveti
nedeniyle Giines'e dogru stiriiklenmeyi 6nlemek i¢in hizini artiracaktir. Aksi takdirde cisim

yavaglayacaktir.

Adim 4: Yerel optimumdan kagma

Giines sisteminde ¢ogu nesne Giines'in etrafinda saat yoniiniin tersine doner ve hepsi kendi
eksenleri lizerinde doner; ancak bazi nesneler Giines'in etrafinda saat yoniinde doner. KOA
bu davranigi yerel optimum bdlgelerinden kagmak icin kullanir. KOA, arama yoniinii

degistiren bir F bayragi kullanarak bu davranisi simiile eder.

Adim 5: Nesnelerin konumlarini giincelleme

Daha once de belirtildigi gibi cisimler Gilines etrafinda kendi eliptik yoriingelerinde
donmektedir. Donme sirasinda cisimler belirli bir siire Giines'e yaklasir ve sonra uzaklasir.
KOA algoritmast bu davranisi gesitlilik ve komsuluk asamalari olmak iizere iki ana

asamada simiile eder.

KOA, yeni ¢oziimler bulmak i¢in Giines'ten uzak nesneleri arastirirken, en iyi ¢oziimlere
yakin yeni yerleri arar ve Giines'e yakin ¢oziimleri daha dogru kullanir. Cesitlilik
asamasinda cisimlerin Gilines'ten uzakta olmasi, Onerilen algoritmanin tiim arama alanini

daha verimli bir sekilde arastirdigini gosterir.

Onceki adimlara uygun olarak Giines'ten uzaktaki her nesnenin yeni konumu Es. 3.21
kullanilarak giincellenir. Bu esitlik, Giines'in gezegenlere olan ¢ekim kuvvetini simiile

eder.
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Xt +1) = X(0) + F + V(0 + (B, (0) + Irl) + U+ (X,(6) = X, (6)) (321)

Burada X;(t + 1) i. nesnenin t+1 zamanindaki yeni konumunu; V,(t) i. nesnenin yeni

konuma ulasmak icin gereken hizini; X <(t) Giines'in bulunan en iyi konumunu gosterir. F,

arama yoOniinii degistirmek i¢in bayrak olarak kullanilir.

Genel olarak gezegenlerin hizi, bir gezegenin Giines'ten uzak oldugu durumda KOA'nin
cesitlilik operatoriinii temsil eder. Ayrica, bir gezegen Glines'e yaklastiginda hizi 6nemli
Olciide artar ve bu da onun Giines'in ¢ekim kuvvetinden kagmasina olanak tanir. Boyle bir
durumda, eger giines olarak adlandirilan en iyi ¢oziim yerel minimum ise hiz yerel
optimum kag¢inmayi temsil eder ve Glines'in ¢ekim giici, KOA'nin daha iyi ¢oziimler
bulmak i¢in simdiye kadarki en iyi ¢6ziim aramasina yardimci olan komsuluk arama

operatOriinii temsil eder [46].

Adim 6: Glines'e olan mesafenin gilincellenmesi

Gezegenler Giines'e yakin oldugunda KOA, komsuluk operatoriinii optimize etmeye
odaklanir; uzaktayken cesitlilik operatoriinii optimize eder. Bu kurallar, zamana gore

kademeli olarak degisen diizenleyici parametre h'nin degerine baglhdir.

Bu prensibin matematiksel modeli Es. 3.22°de verilmistir.

X(t+1) = X;(t) « Uy + (1= Uy) » (—Xi(mfj)”““) +hx <—Xi(t)+§;+x“(t) — % (t)))

(3.22)

Burada h,

h=— (3.23)

en

seklinde tanimli olup t zamaninda Giines ile mevcut gezegen arasindaki mesafeyi kontrol

etmek icin uyarlanabilir bir faktordiir.
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Burada r, normal dagilima gore rastgele olusturulan bir sayi; n, Es. 3.24’te tanimlandigi

gibi 1'den —2'ye dogrusal olarak azalan bir faktordiir.

n=(@@—-1=x*n+l1 (3.24)

Bu esitlikteki a, ise

Tmax
ay =—1—1*<tTma§ > (3.25)
T

seklinde tanimlanan tiim optimizasyon siireci icerisinde T dongiileri i¢in kademeli olarak

—1'den —2'ye azalan dongiisel bir kontrol parametresidir.
Adim 7: Elitizm

Bu adimda, gezegenler ve Giines igin en iyi konumlari saglamak amaciyla elitist bir strateji

uygulanir. Bu iglem Es. 3.26 ile verilmistir.

Xt+1), fEE+D)<fFE0)

S (3.26)
X;(t), Diger

X)i,new(t + 1) = {

KOA algoritmasinda mevcut popiilasyonun giincellenmesi, se¢im adimlarinin
giincellenmesi ve fitness degerlerinin hesaplanmasi igin gerekli asamalar ve formiillerde

kullanilan ¢6ziim adaylar Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Algoritma 1 KOA'nin s6zde kodu

Algorithm 1 Pseudo code of KOA

Start

Set parameters N, Th0xr Hos Vs T

Initialize objects population with random position, orbital eccentricities, and
orbital periods using Eq. 3.3, 3.4, 3.5 respectively

Evaluate fitness values for initial population
Determine the global best (Xs) solution as the Sun
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Cizelge 3.1. (Devami) Algoritma 1 KOA'nin sézde kodu

Algorithm 1 Pseudo code of KOA

While (t < Tpax )
Fori=1:N
compute the Euclidian distance between the Sun and the object i using Eq. 3.7
compute the gravitational force between the Sun and the object i using Eq. 3.6
compute the velocity of the object X; using Eq. 3.9
generate two random numbers r, r; between 0 and 1
If » > r; [* update position of the planet
update the object position using Eq. 3.21
Else r /* update the distance between the planet and the sun
update the object position using Eq. 3.22
End if
apply an elitist strategy to select the best position of the sun and the objects,
using Eq. 3.26
t=t+1
End for
End while
Stop

3.2. Fitness Distance Balance (FDB)

Fitness Distance Balance (FDB), MHS algoritmalarinin arama performansini iyilestirmek
amaciyla Kahraman ve arkadaglar tarafindan 2020 yilinda gelistirilen bir se¢im yontemidir
[47]. Se¢im yoOntemi, arama siirecini en etkin sekilde yonlendirecek ve arama yoniinii
dogru belirleyecek ¢6ziim adaylarinin segilmesini sagladigindan MHS algoritmalarinin

performansi acisindan énemlidir.

MHS algoritmalarinda kullanilan se¢im yontemleri ii¢ farkli kategoride siniflandirilabilir;

acgozlii segim yontemi, rastgele se¢im yontemi ve olasiliksal se¢im yontemi.

AcgizIli secim yontemi
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Popiilasyondaki ¢6zliim adaylari arasindan en yiiksek uygunluk degerine sahip ¢6ziim
adayimin seg¢ildigi yontemdir. A¢ gozlii se¢im yonteminde, dogadaki elitizm mantig1 esas
almir. Yani evrim siirecinde oldugu gibi topluluk iiyeleri arasindan en gii¢lii olanin
secildigi yontemdir. Meta sezgisel algoritmalarda gii¢lii olmanin 6l¢iisii, bireylerin sahip

olduklart uygunluk degerleri olarak kabul edilmektedir.

Rastgele secim yontemi

Rastgele se¢im yonteminde ¢oziim adaylari popiilasyondan rastgele segilir. Bu yontemde,
dogada siklikla gergeklestigi varsayilan rasgelelik esas alinmaktadir. Buna gore,
topluluktaki bireyler arasindan tamamen rastgele bir se¢im yapilmaktadir. Bu ydntem
cesitlilik aramas1 gorevine hizmet etmektedir. MHS algoritmalarinin biiyiik bir kisminda

kullanilmaktadir.

Olasiliksal secim yontemi

Elitizm ve rastgeleligin birlikte kullandig1 bir yontemdir. Olasiliksal se¢cim ydnteminde
popiilasyondaki bireylerin uygunluk degerlerine bagli olarak se¢ilme olasiliklar1 belirlenir.
Bu nedenle uygunluk degeri en yiiksek olan bireyin secilmesi muhtemeldir. MHS
algoritmalarinda kismen kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan olasiliksal se¢im

yontemleri rulet tekerlegi ve turnuva yontemleridir [34, 47 ve 70].

Secim yontemleri MHS siirecinde onemli bir role sahiptir. Ancak ge¢cmiste gelistirilen
birka¢ basarili yontem disinda son yillarda yeni ve etkili calismalara rastlanmamustir.
Arama siireci sirasinda popiilasyondan secilen ¢oziim adaylarinin aramanin yoniini ve

basarisin1 dogrudan etkiledigi bilinmektedir.

FDB, MHS siirecindeki erken yakinsama problemini ¢ézmek igin uygunluk-mesafe
dengesi temelli yeni bir se¢im yontemi olarak gelistirilmistir. Gelistirilen FDB yontemi
sayesinde arama siirecini iyilestirme potansiyeli en yiiksek ¢Oziim adaylari

poplilasyonundan etkili ve tutarl bir sekilde belirlenebilmektedir.

Gelistirilen FDB sec¢im yontemini test etmek ve dogrulamak igin farkli tip ve karmasiklik

seviyelerine sahip karsilastirma fonksiyonlari iizerinde deneysel ¢alismalar yiriitiilmiistiir.
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Ayrica gelistirilen FDB yontemini test etmek i¢in ¢ok sayida varyant olusturulmustur. Bu

varyantlar birbirleriyle karsilastirilarak en etkili FDB varyanti belirlenmistir.

FDB sec¢im yontemi dogadaki isleyisi daha etkili bir sekilde taklit edebilmek maksadiyla
ylriitiilen arastirmalarin neticesinde gelistirilmistir. Aslinda FDB ac¢gozlii bir se¢im
yontemidir. FDB'nin diger se¢cim yontemlerinden en énemli farki ¢6ziim adaylarinin skor
degerlerinin hesaplanmasi ve skor degerlerine gore se¢im isleminin gergeklestirilmesidir.
Yani ¢oziim adaylarinin uygunluk degerleri yerine FDB skorlar1 dikkate alinmaktadir.
Ayrica bu ydntemle popiilasyondaki en iyi ¢6ziime ¢ok yakin olan ¢dziim adayinin
secilmesinin de Oniine gegilmektedir. Boylece MHS siirecinde siklikla karsilasilan erken

yakinsama sorununun ¢oziimiine de katki saglamaktadir.

FDB se¢im yoOntemi, arama siirecinde popiilasyondaki en iyi ¢oziim adayma en fazla
katkiy1 saglayabilecek olanin etkin bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir. Bunun i¢in
FDB secim yonteminde ¢oziim adaylarinin arama siirecine katkilarina isaret eden skor

degerleri hesaplanmaktadir.

Skor hesabinda ¢6ziim adaylarinin iki 6zelligi dikkate alinmaktadir. Bunlar, FDB skorunun
hesaplamasinda ¢6ziim adaymin popiilasyondaki en iyi uygunluk degerine sahip en iyi
¢coziime (Xpps;) olan uzakligt ve uygunluk degeri dikkate alinir. Buna goére bir

popiilasyondaki ¢6ziim adaylarinin FDB skorlar1 asagida agiklanmistir [34, 47 ve 70].

P popiilasyonundaki her ¢6ziim adayimnin uygunluk degeri hesaplanir. n problemin boyutu
olup, m popiilasyondaki ¢6ziim adaylarinin sayisidir. i. aday x; olarak gosterilir. P,

popiilasyon matrisi ve F ¢6ziim adaylariin uygunluk degerleri,

X117t Xan
Xm1 - Xmnlmxn
f
F=|. (3.28)
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seklindedir.

Her bir ¢ziim aday1 X;'nin X,.,;'e olan Oklid mesafesi

m 2 2 2
[ = 1vpi'DPi - (xl[i] B xl[best]) + (xz[i] B xz[best]) o (xn[i] B xn[best])

(3.29)
esitligi ile hesaplanir.
Dp vektori,
[d1]
D =| . (3.30)
A mx1

P popiilasyonu i¢in uzaklik vektorii olarak ifade edilelir.

FDB skoru hesaplanirken kullanilan diger parametre F ise uygunluk degeridir. Skor
hesaplamasinda mesafe ve uygunluk degerlerinin birbirini bastirmayacak sekilde normalize
edilmesi gerekir. normF ve normD; sirastyla bireylerin normalize edilmis uygunluk ve
mesafe degerlerini temsil eder. Skor hesaplamasinda normalize edilmis uygunluk ve

mesafe vektorleri kullanilir.

i. ¢cozlim adayimin FDB skorunun hesaplanmasi

i Tznl‘v’Pl-,Spl. = w * normF; + (1 —w) * normDp,; (3.31)
esitligi ile verilir. Burada w, uygunluk ve mesafe degerlerinin FDB skoruna etkisini ifade
eden agirlik katsayisidir ve degeri [0, 1] araliginda degisir. Eger w degeri 1'e esitse skor
degerinde uygunluk degeri etkisi baskindir. Bu durumda arama siirecinde komsuluk etkisi

goriilebilmektedir. Buna karsilik w degeri 0'a esitse skor degeri yalnizca mesafe degerine
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baglidir. Bdylece popiilasyonda Fj.s'e en uzak ¢oziim adayr secilir. Bu sayede MHS

algoritmalart icin cesitlilik yetenegi saglanmaktadir.

Sonug olarak w dinamik bir parametredir ve cesitlilik ile komsuluk aramasi arasinda
dengeleme gibi dnemli bir isleve sahiptir. Cozliim adaylarinin FDB skor degerlerini temsil

eden puan vektorii SP ise

S1
SP —l ] (3.32)
S

mx1
esitligi ile verilir.
Cizelge 3.2.’de FDB se¢im yonteminin adimlar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. FDB sec¢im yonteminin adimlari

Algorithm 2 Steps of FDB selection method

begin
Select a distance metric

Generate a random number in the range [0.4, 0.6] to the w-weight coefficient
w-weight coefficient

fori=1:ndo
calculate distance between the X; and X,,.,; using Eq. 3.29

create or update the D, distance vector as given in Eq. 3.30

end

fori=1:ndo
Normalize distance and fitness vectors within the range [0, 1]
Calculate the score for each solution candidate as given in Eq. 3.31
Create the FDB-based score vector as given in Eq. 3.32

end

Select the solution candidates to be included in the search process based on their
scores (SP)
end
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3.3. Gelistirilen dFDB-KOA Algoritmasi

Ozellikle biiyiik dlgekli ve karmasik arama alanlarindaki yerel optimum tuzaklari, en
basarili MHS algoritmalart ve g¢esitlilik operatorleri i¢in bile ¢ozlilmesi en zor

optimizasyon problemlerinden biridir.

Yerel ¢oziim tuzaklari, yalnizca birbirini destekleyen etkili se¢im ydntemleri ve giicli
arama operatOrlerinin birlikte kullanilmasiyla asilabilir. Ancak bodyle bir problemle
karsilagildiginda, yalnizca ¢oziim adaylarinin uygunluk degerine dayanan elitist se¢im
yontemleri kullanilarak arama siirecinde basariya ulasmak miimkiin degildir. Erken
yakinsama sorununu Onlemek i¢in, popiilasyondan arama siirecine en fazla katkiyi
saglayabilecek ¢0ziim adaylarinin en kararli ve etkili secim yontemi olarak belirlenmesi
gerekir.

Calismada, optimizasyon problemlerinde ve CEC fonksiyonlarinda basarili olan KOA
algoritmasi incelenmistir. FDB, MHS algoritmalarinin arama performansini iyilestirmek
amaciyla gelistirilmis bir se¢im yontemidir.  Calismada, MHS siirecindeki erken

yakinsama problemini ¢6zmek i¢in FDB temelli yeni bir se¢im yontemi gelistirilmistir.

Popiilasyon tabanli MHS algoritmalarinda, arama siirecine en etkili sekilde rehberlik
edecek ve aramanin yoniini en dogru sekilde belirleyecek olan ¢oziim adaylarinin
secilmesi saglanmaktadir. Bu nedenle, tez ¢alismasinda dFDB-KOA adi verilen hibrit bir

algoritma Onerilmistir.

Calismanin amact KOA algoritmasmin arama kabiliyetini ve yakinsama performansini
gelistirmektir. Bu amagla arama siirecindeki ¢6ziim adaylar1 FDB yontemiyle segilmistir.
FDB yontemini KOA algoritmasinda secili adimlara entegre etmek icin gelistirilen

algoritma varyantlarinin amaclar1 sdyledir:

e Popiilasyon yapisini giincelleme: Her bir birey i¢in bir fitness degeri ve birbirlerine

olan uzakliklar1 takip edecek bir yap1 olusturarak popiilasyon yapisinin giincellenmesi.

e Fitness degerlerini hesaplama: KOA algoritmasinda kullanilan fitness degerlerini

hesaplama adiminda Fitness degerleri hesaplanirken, bireyler arasindaki uzakliklarin da
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hesaba katilarak dengeli bir fitness degeri elde etmek i¢in FDB yoOnteminin

kullanilmasi.

e Secim adimini giincelleme: KOA algoritmasinda yapilan se¢im adimlarinda mevcut
se¢im stratejisinin degistirilmesi ve yeni bir se¢cim adiminin eklenerek FDB yonteminin
uygulanmasi. Her iterasyonda en iyi bireyleri segerken FDB yonteminin kullanilmasi,

elitizm adiminin FDB yontemiyle giincellenmesi.

Gelistirilen dFDB-KOA yo6nteminin sézde kodu Cizelge 3.3’te verilmistir. Algoritma 3'lin
8. ve 13. satirinda verilen se¢imde FDB yontemi uygulanir. Algoritma 3'te verildigi gibi
dFDB-KOA varyantlarinda Es. 3.3, Es. 3.6, Es. 3.7, Es. 3.13, Es. 3.25, Es. 3.26, Es. 3.30
kullanilarak FDB yontemi uygulanur.

Cizelge 3.3. Algoritma 3 dFDB-KOA'nin s6zde kodu

Algorithm 3 Pseude code of dFDB-KOA

Start
Set parameters N, Tmax, u0, y, T.
Initilize objets population with random position, orbital eccentricities, and orbital
periods using Egs. (3.3), (3.4), (3.5) respectively.
Evaluate fitness values for initial population.
Determine the global best (Xs) solution as the Sun.
While (t<Tmax)
Select the vectors according to dFDB-KOA
Update ei i= 1,2,....N, best(t), worst(t), and u (¢), using Egs. (3.10), (3.11),
(3.12), respectively.
For i=1:N
Compute the Euclidian distance between the Sun and the object i using Eq. (3.7).
Compute the gravitational force between the Sun and the object i using Eq. (3.6).
Select the vectors according to dFDB-KOA
Compute the velocity of the object Xi using Eq. (3.9).
Generate two random numbers r, r1 between 0 and 1.
If r>r1/* Update position of the planet*/
Update the object position using Eqg. (3.21).
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Cizelge 3.3. (Devami) Algoritma 3 dFDB-KOA'nin s6zde kodu

Algorithm 3 Pseude code of dFDB-KOA

Else /*update the distance between the planet and the sun*/
Update the object position using Eq. (3.22).
End if
Apply an elitist strategy to select the best position of the Sun and the objects using
Eqg. (3.26).
t=1t+1
End for
End while
Stop

KOA algoritmas: gii¢lii bir MHS algoritmasi olmasina ragmen, yerel ¢6ziim tuzaklarini
yakalama sorunu devam etmektedir. Dolayisiyla, mutasyon siirecinin iyilestirilmesi ve

erken yakinsama sorununun ¢oziilmesine ihtiyag vardir.

FDB yontemi, MHS siirecinde algoritmalar1 yonlendiren referans konumlarinin verimli bir
sekilde secilmesini saglar. Bu nedenle, mutasyon siirecinde kullanilan ¢6ziim adaylarimin
FDB yontemi ile segilmesi, KOA algoritmasini yerel ¢éziim tuzaklarindan kurtarabilir.
KOA'da kullanici tanimli kontrol parametreleri yoktur. Bu nedenle, tez ¢alismasinda
ayarlama stireci sirasinda, FDB se¢im yontemini KOA algoritmasina uygulamak i¢in farkli
stratejiler gelistirilmistir. Tez ¢alisgmasinda, dFDB-KOA'y1 ekonomik g¢evresel dagitim

problemine uyarlamak i¢in sistematik bir aragtirma yiirtitiilmiistiir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR, YONTEMLERIN UYGULANMASI,
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE SAYISAL
SONUCLAR

Bu boliimde oncelikle gelistirilen dFDB-KOA yonteminin etkinligini dogrulamak amaciyla
deneysel galismalar yapilmistir. Daha sonra dnerilen algoritmanin deneysel sonuglarit CEC
2020'de 10 farkli karsilastirma fonksiyonu iizerinde test edilmistir. Son olarak, stokastik
riizgar enerjisiyle ilgili EED problemi KOA, dFDB-KOA ve literatiirdeki diger MHS

algoritmalart kullanilarak ¢oziilmiistiir.
4.1. Deneysel Sonuclar ve Analiz Calismasi

Calismada, optimum degeri artirmak ve yerel optimumlardan kaginmak i¢in FDB
yonteminin eklenmesiyle orijinal KOA yodntemi gelistirilmistir. Onerilen algoritmalarin
gelistirilen kismmin agiklanmasi ve bu kismin katkisini gostermek amaciyla bu ¢alisma

orneginde ablasyon ¢alismasi gerceklestirildi.

Tez calismasinda, FDB operatériiniin etkinligini dogrulamak amaciyla gelistirilen dFDB-
KOA algoritmasi, KOA algoritmasi ve literatiirdeki diger basarili MHS algoritmalar1t CEC
2020 test ortaminda 10 farkli karsilastirma fonksiyonu kullanilarak karsilagtirilmistir.
Onerilen dFDB-KOA, KOA yénteminde ve test ortamindaki diger MHS algoritmalar1 igin
poplilasyon biiyiikliigii 100 olarak belirlendi. Maksimum iterasyon sayisi 5000 olarak
secildi.

Gelistirilen dFDB-KOA algoritmasi ve rakip MHS algoritmalarindan elde edilen verilerin
degerlendirilmesi amaciyla istatiksel Friedman test analizi kullanildi. CEC 2020
karsilastirma test fonksiyonlarinin {i¢ boyutta (D= 30, 50, 100) 51 kez yeniden baslatilarak
gergeklestirilen li¢ deneyden elde edilen sonuglara gore rakip algoritmalarin ve gelistirilen

algoritmanin Friedman siralamalar1 Cizelge 4.1.'de verilmistir.
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Cizelge 4.1. dFDB-KOA'nin Friedman test siralamalar1 ve karsilastirilan algoritmalar
(CEC 2020)

Algoritma D=30 D=50 D=100 Ort.
Rank

dFDB-KOA 3,4921 3,4019 3,0107  3,3015

KOA 3,8941 4,0323 4,1578  4,0280
SOS 4,1480 3,9774 3,8127  3,9796
DE 6,2735 6,3205 6,3107  6,3016
BWO 8,2 8,2764 8,3715  7,0603
RSA 9,1323 9,0715 8,9715  9,0584
NMPA 4,5529 5,1784 5,9754  5,2356
SOGWO 5,4725 5,0686 55813  5,3741
FBI 3,6558 3,6784 3,15 3,8468
AO 6,1784 5,9941 5,6578 59434

Cizelge 4.1.'de her deney icin elde edilen en iyi Friedman puani ilk satirda verilmistir.
Cizelge 4.1.’in son siitununda, on deney i¢in algoritmalarin elde ettigi ortalama siralama
puant degeri verilmektedir. Cizelge 4.1 incelendiginde dFDB-KOA algoritmasinin rakip
algoritmalara gore en iyi skor degerini verdigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak dFDB-KOA
algoritmasi tlim deneylerde rakiplerinden daha iyi performans gostererek en iyi ortalama

siralama degerine sahip olmustur.

Calismada dFDB-KOA ve rakip algoritmalar arasinda ikili bir karsilastirma yapmak i¢in
Wilcoxon istatiksel analiz testi kullamilmistir. dFDB-KOA ile rakipleri arasindaki ikili

karsilagtirma sonuglarina ait bilgiler Cizelge 4.2.'de verilmistir.
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Cizelge 4.2. dFDB-KOA ve karsilastirilan algoritmalar i¢cin Wilcoxon test karsilastirma

sonuclar1 (CEC 2020)

vs. dFDB-KOA D=30 D=50 D=100
+/=I-

KOA 0/6/4 3/4/3 2/3/5
SOS 3/2/5 41214 4/3/3
DE 1/1/8 1/1/8 0/2/8
BWO 1/1/8 1/1/8 1/1/8
RSA 1/1/8 1/1/8 1/1/8
NMPA 4/1/5 2/2/6 2/2/6
SOGWO 2/1/7 3/2/5 3/1/6
FBI 4/1/5 5/1/4 41214
AO 17217 3/1/6 3/1/6

Cizelge 4.2., rakip algoritmalarin dFDB-KOA’ya karsi kazandigi, benzer performansi
gosterdigi  ve kaybettigi CEC 2020 karsilastirma test problemlerinin  sayisini
gostermektedir. dFDB-KOA ve KOA algoritmalar1 arasindaki ikili sonuglar
incelendiginde, ilk satirin ilk hiicresinde dFDB-KOA 6 problemde benzer sonu¢ vermis, 4
problemde ise iistiin ¢ikmigtir. SOS algoritmas1 Friedman testinde ortalama sira degeri
acisindan tglincii sirada yer almistir. dFDB-KOA ve SOS algoritmalari arasindaki ikili
karsilagtirma sonuglari, dFDB-KOA'nin D=30 boyut i¢in 10 problemden 3'inde, D=50
boyut i¢cin 10 problemden 4'iinde ve D=100 boyut i¢in 10 problemden 4'iinde basarisiz

oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, Friedman ve Wilcoxon istatiksel test sonuglar1 dFDB-KOA algoritmasinin
rakip algoritmalara gore istiin oldugunu gdstermistir. Deneysel sonuglara gore MHS
algoritmasinin performansinin problem tiirleri ve problem boyutlarina bagli olarak

PR

degistigi acikga gosterilmis ve literatiire rekabetgi bir algoritma olark onerilmistir.

Calismada kullanilan CEC 2020 Benchmark karsilastirma test sistemlerine ait ozellikler

Cizelge 4.3.’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Benchmark karsilastirma test sistemlerine iliskin bilgiler

Title Number of Test Functions Function Search Dimension
Types Range (D)
CEC 10 Unimodal [-100, 100] 30, 50, 100
2020 Multimodal
Hybrid
Composition

CEC 2020 test problemleri i¢in Formula 1 puanlama sistemine ait bilgiler Cizelge 4.4.’te

verilmistir.

Cizelge 4.4. CEC 2020 test problemleri i¢in Formula 1 puanlama sistemi

Rank 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Skor 25 18 15 12 10 8 6 4 2 1

Cizelge 4.5.'te sunulan tiim sonuglara bakildiginda, KOA ve diger MHS algoritmalari ile
karsilastirildiginda gelistirilen dFDB-KOA algoritmasi, 4 karsilagtirma test fonksiyonu igin
(F1, F3, F9, F10) daha iyi sonuglar saglamistir. Buna gore gelistirilen dFDB-KOA

algoritmasinin, diger yontemlere gore daha iyi sonuglar gosterdigi sOylenebilir.

Cizelge 4.5. dFDB-KOA yonteminin Formula 1 puanlari ve diger algoritmalarla
karsilastirilmasi1 (CEC 2020 test fonksiyonlart D=30)

Rank dFDB- KOA SOS DE BWO RSA NMPA SOGWO FBI AO

KOA
F1 25 18 10 12 2 1 6 4 15 10
F2 15 6 18 4 1 2 12 10 25 8
F3 25 18 10 8 2 1 6 12 15 4
F4 12 10 25 8 25 15 25 18 25 25
F5 18 15 10 4 2 1 25 8 12 6
F6 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
F7 18 15 10 6 2 1 25 8 12 4

F8 15 12 18 6 2 1 8 6 25 10
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Cizelge 4.5. (Devami) dFDB-KOA yonteminin Formula 1 puanlar1 ve diger algoritmalarla
karsilagtirilmas1 (CEC 2020 test fonksiyonlart D=30)

Rank dFDB- KOA SOS DE BWO RSA NMPA SOGWO FBI AO

KOA
F9 25 18 15 8 2 1 6 12 10 4
F10 25 12 18 15 4 2 10 6 18 8

Calismada kullanilan yontemlerin Formula 1 puanlarina ait 6zellikler Cizelge 4.6.’da

verilmistir.

Cizelge 4.6. Karsilastirilan yontemlerin genel toplam puanlar1 ve siralama degerleri

Rank Yontem Genel Toplam
1 dFDB-KOA 203
2 FBI 182
3 SOS 159
4 KOA 149
5 NMPA 148
6 SOGWO 109
7 AO 104
8 DE 96
9 BWO 67
10 RSA 50

4.2. Ornek Durum Cahsmasi A: CEC 2020 Karsilastirma Test Fonksiyonlarinin

Sonuclari

Calismada ilk olarak gelistirilen dFDB-KOA algoritmasi, CEC 2020 karsilastirma test
fonksiyonlarinda 10 farkli durum ig¢in 30, 50, 100 boyutta test edilmistir. Gelistirilen
dFDB-KOA yo6nteminde popiilasyon biyiikliigii 100 olarak belirlenmistir. Maksimum

iterasyon sayis1 5000 olarak secilmistir.
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Deneysel sonuglar, literatiirdeki diger etkili MHS algoritmalarindan KOA, Symbiotic
Organisms Search (SOS), Differential Evolution (DE), Black Widow Optimization
Algorithm (BWO), Rivest-Shamir-Adleman Algorithm (RSA), Nonlinear Marin Predator
Algorithm (NMPA), Selective Opposition Based Grey Wolf Optimization (SOGWO),
Forensic-Based Investigation (FBI) ve A Star Search Algorithm (AO) ile karsilastirilmustir.

Her algoritma i¢in CEC 2020 30, 50, 100 boyutlu test fonksiyonlarinin 51 kez yeniden
baslatilmasiyla elde edilen Friedman siralamalar1 Cizelge 4.1.'de verilmistir. CEC 2020°de
10 farkli karsilastirma test fonksiyonu dort kategoriye ayrilmigtir: Tekmodlu (F1), temel
(F2, F3, F4), hibrit (F5, F6, F7) ve composition (birlesik) fonksiyonlar1 (F8, F9, F10).

Cizelge 4.5.'te goriildigi gibi, F1 tek modlu, F3 temel, F9 birlesik fonksiyonlar i¢in
gelistirilen dFDB-KOA algoritmasi tim algoritmalar arasinda en iyi sonuglari sunmustur.
Ayrica SOS, DE, BWO, RSA, NMPA, SOGWO, FBI ve AQ'ya kiyasla daha iyi sonuglar

vermistir.

Cesitli problemler igin tiim algoritmalar arasinda en iyi performanst dFDB-KOA
gostermis, bunu dFDB-KOA disindaki diger algoritmalara gore daha iyi sonuglar veren
FBI yontemi izlemistir. F5, F6, F7 hibrit fonksiyonlar igin diger algoritmalar birbirine
yakin olmasina ragmen, dFDB-KOA her ii¢ karsilastirma test fonksiyonu i¢in iyi sonuglari

saglayan yontem olmustur.

Cok karmasik birlesik yapidan olusan F9, F10 kompozit test fonksiyonlar1 gercek
diinyadaki optimizasyon problemlerine benzer ¢oklu yerel optimumlara sahiptir. Cizelge
4.5.'te goriildigi gibi bu fonksiyonlar igin en iyi sonuglari dFDB-KOA sunmus, bunu
dFDB-KOA disindaki diger algoritmalara gore daha iyi sonuglar veren FBI takip etmistir.

Cizelge 4.5.'te verilen tiim sonuglar arasinda dFDB-KOA, 4 karsilastirma test fonksiyonu
icin en iyi sonuclart saglamistir (F1, F3, F9 ve F10). Algoritmanin basarisinin 6nemli bir
kriteri 4 test fonksiyonu i¢in en iyi sonuglar1 vermesidir. Bu deneysel ¢alisma tek basina
yeterli degildir. Onerilen dFDB-KOA yontemi, 2 karsilastirma test fonksiyonu (F5, F7)
icin ikinci en iyi degerleri ve 2 karsilastirma test fonksiyonu (F2 ve F8) igin ii¢lincii en iyi

degerleri vermistir.
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Algoritmalarin basarisint daha dogru ifade edebilmek ve algoritmalar arasindan en basarilt
olani secebilmek amaciyla 10 farkli CEC 2020 30, 50, 100 boyutlu karsilasgtirma test
fonksiyonu i¢in Formula 1 Puanlama Sistemi kullanilmis ve siralama buna gore

olusturulmustur.

CEC 2020 test fonksiyonlarna iliskin Formula 1 Puanlama Sistemi Cizelge 4.4.'te
verilmistir. Her iki algoritma da aymi degeri sunmusgsa her ikisi de esit puan verilerek
degerlendirilmistir. Onerilen yontemlere iliskin Formula 1 puanlar1 Cizelge 4.5.°te
verilmistir. Ayrica Onerilen yontemlere gore genel toplam puanlart ve siralama sonuglari

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6., 51 kez yeniden baslatma ¢aligtirmasi i¢in 10 farkli CEC 2020 (30, 50, 100
boyutlu) karsilastirma test fonksiyonu simiilasyon sonuglarina iliskin Formula 1 toplam
puanina gore en etkili algoritmanin dFDB-KOA algoritmasi oldugunu agikca

gostermektedir.

4.3. Ornek Durum Cahismasi B: Riizgar Enerjisi Entegreli EED Probleminine Ait
Elde Edilen Test Sonuclari

4.3.1. IEEE 30 baral test sistemi
Calismada riizgar enerjisi entegreli EED problemini ¢dzmek i¢in IEEE 30 barali test
sistemi kullanilmistir. Cizelge 4.7.'de belirtildigi gibi her test sistemi i¢in ama¢ fonksiyonu

olarak kabul edilen on bir farkli durum analiz edilmistir.

Cizelge 4.7. 30 barali IEEE gii¢ sisteminde kullanilan test fonksiyonlari

Calisma  Temel Parcali  Gerilim  Gig Valf  Emisyon Gerilim
Durumu  Yakit Maliyet Kararliligt Kaybi noktasi sapmasi
Maliyeti etkisi
ile yakit
maliyeti
Duruml Vv
Durum 2 v

Durum 3 v




82

Cizelge 4.7. (Devami) 30 barali IEEE gii¢ sisteminde kullanilan test fonksiyonlari

Calisma  Temel Parcali Gerilim  Giig Valf  Emisyon Gerilim
Durumu  Yakat Maliyet Kararliligt Kaybi noktasi sapmast
Maliyeti etkisi
ile yakit
maliyeti
Durum 4 v
Durum 5 v
Durumé Vv v
Durum7 Vv v
Durum8 Vv v
Durum9 Vv v
Durum 10 v v
Durum11l Vv v v v

Her algoritma icin iterasyon sayist 5000 olarak belirlenmis ve algoritmalarin etkisini
dogrulamak amaciyla her durum igin 51 kez ¢alistirilmistir. Ortaya ¢ikan optimal kontrol
degiskenleri calismanin bu boliimiinde ¢esitli tablolarda verilmektedir. IEEE 30 barali test
sistemlerinin karakteristik Ozellikleri literatiir ¢alismalarindan alinmistir [71 ve 72]. Test

sistemlerine ait parametreler Cizelge 4.8.'de verilmistir.

Cizelge 4.8. Test sistemi parametreleri (IEEE 30 bus)

Number Details
Bus 30 [71,72]
Branch 41 [71,72]
Thermal generators 4 Buses: 1, 2, 8, 13
Slack generator 1 Buses: 1
Wind farm 2 Buses: 5, 11
Transformer 4 Branches: 11, 12,

15, 36
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Cizelge 4.8. (Devami) Test sistemi parametreleri (IEEE 30 bus)

Number Details
Capacitor bank 2 Branches: 10, 24
Control variables 17 -
Load bus voltage limit 24 [0,95-1,05] p.u.

Sekil 4.1. Riizgar giicii katkili, degistirilmis IEEE 30 baral1 test sistemi

Calismada gelistirilen dFDB-KOA ve KOA, Sekil 4.1.'de verilen IEEE-30 barali

sisteminde ¢Oziim yapilarak test edilmistir. Test sisteminde, 5. ve 11. initelerin yerine
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sirastyla 25 ve 20 riizgar initesinden olusan bir riizgar santrali eklenmistir. Stokastik

rliizgar giiciinii belirlemek icin kullanilan Weibull parametreleri ve diger tiim riizgar giicli

parametreleri Cizelge 4.9.'da verilmistir [44].

Cizelge 4.9. Test sistemi i¢in riizgar enerjisi parametreleri (IEEE 30 bus)

Riizgar enerjisi q Vin Vo Vr k c Crwj Cpowj Pr Pr

generator tiniteleri (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (MW) (MW)

W5 (MW) 1,60 3 25 16 2 9 3 15 3 75
1,75 3 25 16 2 10 3 15 3 60

W11 (MW)

Direkt maliyet katsayilar1 g5 ve q11, W5 ve W11 riizgar enerjisi liniteleri i¢in sirasiyla 1,60

ve 1,75 olarak se¢ilmistir. Rezerv maliyeti ve ceza maliyeti katsayilar1 sirasiyla G5 Ve

Cw1 = 3 ve Cyys Ve Cpys = 1,5 olarak belirlenmigtir. Riizgar enerjisi maliyet

hesaplamasinda kullanilan parametreler, bara ve iletim hatlarina ait veriler literatiirden

alinmistir [44]. Riizgar enerjisi entegreli IEEE 30-barali test sisteminin aktif gii¢ ve reaktif
gii¢ talepleri 283,4 MW ve 126,2 MVAR olup, dFDB-KOA ve KOA tarafindan 11 farkli

amag fonksiyonu i¢in elde edilen optimal ¢oziimler Cizelge 4.10., 4.11. ve 4.12.'de daha

detayli olarak verilmistir.

Cizelge 4.10. Degistirilmis IEEE 30 barali test sistemi i¢in dFDB-KOA’ya ait optimum

¢cOziimler

Kontrol Min Max Duruml  Durum2 Durum3  Durum4  Durum5
degiskeni

P2 (MW) 20 80 41,6298 39,9245 42,3012 41,9350 41,6405
P8 (MW) 0 75 10,3288 10,2050 10,0915 10,5048 10,0874
P13 (MW) 10 35 12,1108 12,7411 12,0386 12,0000 12,0078
W5 (MW) 0 60 42,0624 42,6866 42,2635 43,2488 42,5261
W11 (MW) 12 40 35,1115 35,6088 35,3878 34,0445 35,2521
V1 (p.u) 0,95 11 1,0686 1,0681 1,0787 1,0800 1,0780
V2 (p.u) 0,95 11 1,0508 1,0462 1,0599 1,0661 1,0623
V5 (p.u) 0,95 11 1,0284 1,0153 1,0313 1,0279 1,0334
V8 (p.u) 0,95 11 1,0357 1,0266 1,0368 1,0362 1,0376
V11 (p.u) 0,95 11 1,0015 0,9830 1,0082 1,0009 0,9882
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Cizelge 4.10. (Devami) Degistirilmis IEEE 30 barali test sistemi i¢in dFDB-KOA’ya ait

optimum ¢odziimler

Kontrol Min Max Duruml  Durum2 Durum3  Durum4  Durum5
degiskeni

V13 (p.u) 0,95 1,1 10376  1,0624 10191  1,0423  1,0438
T1 (p.u) 0,9 11 1,0648 1,0656 1,0820 1,0931 1,0853
T2 (p.u) 0,9 11 0,9956 0,9484 0,9493 0,9052 0,9104
T3 (p.u) 0,9 11 1,0427 1,0770 1,0201 0,9783 0,9923
T4 (p.u) 0,9 1,1 0,9913 0,9634 0,9956 0,9642 0,9863
Q1 (MVAR) 0 30 23,2904 16,8163 9,6229 27,0336 28,5971
Q2 (MVAR) 0 30 11,4845 19,1120 15,3973 15,7047 14,5075
P1 (MW) 50 200  148,8946 148,9709 148,0018 148,2971 148,4810
Total cost ($/h) 792,1795 776,4760 792,7407 792,6849 812,1367
Emission (t/h) 0,2337 0,2299 0,2365 0,2356 0,2343
Power loss (MW) 6,6781 6,7088 6,7387 6,6015 6,7333
VD (p.u) 05426 03133 03317 02188  0,3082
L-index 0,1406 01476 01472 0,424  0,1417
Fitness value of dFDB-

KOA 792,1795 776,4760 0,1487 6,6015 812,1367

Cizelge 4.11. Degistirilmis IEEE 30 barali test sistemi i¢in dFDB-KOA’ya ait optimum

¢cOziimler

Kontrol Min Max Durum6 Durum?7 Durum8

degiskeni

P2 (MW) 20 80 38,1807 43,1399 42,9572

P8 (MW) 0 75 10,6302 10,0000 10,0000

P13 (MW) 10 35 12,0000 12,0000 12,0000

W5 (MW) 0 60 43,7116 42,3458 41,0141

W11 (MW) 12 40 37,2391 34,6962 36,2971

V1 (p.u) 0,95 11 1,0699 1,0457 1,0686

V2 (p.u) 0,95 11 1,0540 1,0288 1,0526
0,95 11 1,0181 0,9877 1,0321

V5 (p.u)
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Cizelge 4.11. (Devami) Degistirilmis IEEE 30 barali test sistemi i¢in dFDB-KOA’ya ait
optimum ¢oziimler

Kontrol Min Max Durum6 Durum? Durum8
degiskeni

V8 (p.u) 0,95 11 1,0137 0,9947 1,0275
V11 (p.u) 0,95 11 1,0816 0,9949 0,9956
V13 (p.u) 0,95 11 1,0131 0,9864 1,0119
T1 (p.u) 0,9 11 0,9546 0,9511 1,0412
T2 (p.u) 0,9 11 1,0959 0,9269 1,0778
T3 (p.u) 0,9 11 1,0681 1,0139 0,9736
T4 (p.u) 0,9 11 0,9872 0,9738 1,0078
Q1 (MVAR) 0 30 19,0100 20,5043 20,8277
Q2 (MVAR) 0 30 18,7975 18,1960 16,1436
P1 (MW) 50 200 148,5238 148,6808 148,0230
Total cost ($/h) 792,4670 793,4474 792,4330
Emission (t/h) 0,2240 0,2316 0,2258
Power loss (MW) 6,6757 6,7306 6,6302
VD (p.u) 0,2665 0,3305 0,2214
L-index 0,1474 0,1428 0,1434
Fitness value of dFDB-KOA 794,6478 1057,6213 814,5792

Cizelge 4.12. Degistirilmis IEEE 30 barali test sistemi i¢in dFDB-KOA’ya ait optimum
¢Ozlimler

Kontrol Min Max Durum9 Durum10 Durum11
degiskeni

P2 (MW) 20 80 40,2902 43,9083 41,0188
P8 (MW) 0 75 10,4564 13,9530 10,0000
P13 (MW) 10 35 12,0000 13,0065 12,3510
W5 (MW) 0 60 40,1877 40,1613 41,8620
W11 (MW) 12 40 36,7097 33,5902 34,8052
V1 (p.u) 0,95 1,1 1,0555 1,0432 1,0664

V2 (p.U) 0,95 1,1 1,0346 1,0252 1,0460
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Cizelge 4.12. (Devami) Degistirilmis IEEE 30 barali test sistemi i¢in dFDB-KOA’ya ait
optimum ¢odziimler

Kontrol Min Max Durum9 Durum10 Duruml11
degiskeni
V5 (p.u) 0,95 1,1 0,9976 0,9968 1,0053
V8 (p.u) 0,95 1,1 1,0013 1,0025 1,0148
V11 (p.u) 0,95 1,1 1,0158 1,0707 0,9500
V13 (p.u) 0,95 1,1 0,9952 1,0604 1,0409
T1 (p.u)
0,9 1,1 1,0286 1,0113 1,0462
T2 (p.u)
0,9 1,1 0,9902 0,9453 0,9000
T3 (p.u)
0,9 1,1 1,0183 0,9869 0,9884
T4 (p.u)
0,9 1,1 0,9668 0,9536 0,9916
Q1 (MVAR)
0 30 12,2798 18,6569 30,0000
Q2 (MVAR)
0 30 8,3406 13,0094 15,1468
P1 (MW)
50 200 151,0083 145,6279 150,3854
Total cost ($/h)
792,5530 792,7945 792,6505
Emission (t/h)
0,2337 0,2247 0,2289
Power loss (MW)
6,7576 6,5803 6,8336
VD (p.u)
0,4067 0,3579 0,2832
L-index
0,1457 0,1451 0,1453
Fitness value of dFDB-KOA 806,9955 817,1907 1031,8298

Durum 1°de toplam maliyet termal yakit maliyeti ve riizgar maliyetinden olusmaktadir. Bu
tek amagli bir minimizasyon problemi oldugundan uygunluk fonksiyonu degeri toplam
maliyete esittir. Buna gore Cizelge 4.10.'da goriildigi gibi test edilen dFDB-KOA’nin
toplam maliyeti 792,1795 $/saat olmustur. Cizelge 4.13.'te ayrica KOA, SOS, DE, BWO,
RSA, NMPA, SOGWO, FBI, AO dahil diger yontemlerin simiilasyon sonuglar1 da

verilmektedir.
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Cizelge 4.13. Degistirilmis IEEE 30 barali test modeli i¢in 6nerilen dFDB-KOA ile elde
edilen uygunluk degerlerinin diger yontemlerle karsilastirilmasi

Calisma Y ontem Min Maks Standart
Durumu Sapma
Durum 1 dFDB-KOA 792,1795 792,2487 0,000134
KOA 793,8154 794,6088 0,018312
SOS 804,2235 806,4333 2,038312
DE 793,2019 793,4406 0,001458
BWO 819,4755 851,2419 5,724757
RSA 844,4720 875,7142 5,684114
NMPA 795,4337 795,7506 0,001524
SOGWO 794,6230 801,1770 3,028776
FBI 793,7579 794,7678 0,011212
AO 841,2657 895,3553 5,801356
Durum 2 dFDB-KOA 779,4313 779,6313 0,000120
KOA 782,2744 793,2678 2,047422
SOS 909,9332 975,3847 6,702466
DE 780,0448 786,4760 1,058821
BWO 821,4465 898,9062 5,902667
RSA 865,0885 948,1602 8,602347
NMPA 783,0613 790,3041 3,009859
SOGWO 788,1464 869,5922 8,988674
FBI 782,5702 785,1312 0,025866
AO 845,7087 857,2936 2,366532
Durum 3 dFDB-KOA 0,1487 0,1490 0,000106
KOA 0,1502 0,1567 0,001204
SOS 0,1523 0,5259 0,267588
DE 0,1492 0,1583 0,001264
BWO 0,6176 0,9528 0,376455
RSA 0,6725 0,7546 0,180675
NMPA 0,1492 0,4054 0,244642
SOGWO 0,1494 0,1534 0,001042
FBI 0,1491 0,1512 0,001007
AO 0,6165 0,6375 0,166435
Durum 4 dFDB-KOA 6,6015 6,6350 0,000133
KOA 6,6877 6,9779 0,002243
SOS 6,6255 6,8657 0,002132
DE 6,7124 6,7572 0,000145
BWO 6,6237 10,0376 5,411075
RSA 8,9205 21,6814 9,809847
NMPA 7,1428 7,8621 2,475637
SOGWO 6,6730 6,8132 0,002100
FBI 6,7946 6,9361 0,001903

AO 9,8827 14,5057 4,002708




Cizelge 4.13. (Devami) Degistirilmis IEEE 30 barali test modeli i¢in 6nerilen dFDB-

Calisma Yontem Min Maks Standart
Durumu Sapma
Durum 5 dFDB-KOA 812,1367 812,9918 0,001369
KOA 814,8380 817,3344 0,121038
SOS 829,2559 841,4537 3,004684
DE 812,2544 813,0677 0,001401
BWO 882,0981 896,3234 2,012300
RSA 877,5801 879,2106 0,122036
NMPA 812,5396 818,8009 0,142047
SOGWO 814,7159 826,3456 2,008300
FBI 816,2263 816,3034 0,001380
AO 868,9730 871,0164 1,120088
Durum 6 dFDB-KOA 794,6478 794,7130 0,001066
KOA 797,1727 799,4919 0,018800
SOS 811,0323 828,7765 1,001644
DE 797,5851 797,6949 0,001090
BWO 843,5474 869,6190 2,021288
RSA 813,9270 849,4592 2,102204
NMPA 800,5894 816,3440 1,001540
SOGWO 799,2691 812,2164 1,006675
FBI 798,1754 798,4834 0,001109
AO 847,9670 902,1996 4,002280
Durum 7 dFDB-KOA 1057,6213 1061,6077 0,013670
KOA 1061,6077 1084,1892 0,015500
SOS 1159,9260 1488,8815 3,027070
DE 1060,1422 1065,3864 0,016604
BWO 1285,3424 1308,9409 2,022844
RSA 1115,8139 1177,2000 0,106006
NMPA 1081,1000 1099,7000 0,101048
SOGWO 1067,1000 1079,6872 0,014665
FBI 1059,0829 1065,5000 0,014450
AO 1252,3000 1279,6733 0,016205
Durum 8 dFDB-KOA 814,5792 817,8898 0,010128
KOA 831,1525 840,8011 0,014482
SOS 864,6923 882,3071 0,016008
DE 835,0067 842,3930 0,015406
BWO 917,2384 960,3463 0,180520
RSA 876,1687 886,2304 0,014221
NMPA 828,6318 853,7628 0,017300
SOGWO 822,0066 829,9382 0,014210
FBI 837,9355 845,8207 0,014885
AO 885,5766 886,2931 0,012860

89

KOA ile elde dilen uygunluk degerlerinin diger yontemlerle karsilagtirilmasi
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Cizelge 4.13. (Devami) Degistirilmis IEEE 30 barali test modeli i¢in 6nerilen dFDB-

KOA ile elde dilen uygunluk degerlerinin diger yontemlerle karsilastirilmasi

Calisma Yontem Min Maks Standart
Durumu Sapma
Durum 9 dFDB-KOA 806,9955 807,0031 0,001130
KOA 808,8312 809,2706 0,001275
SOS 825,3888 865,5682 0,016058
DE 807,4816 807,5577 0,001155
BWO 921,2191 971,0765 0,018420
RSA 859,7336 862,6526 0,001554
NMPA 809,9410 810,0171 0,001230
SOGWO 808,9485 827,9095 0,001355
FBI 807,7211 809,1360 0,001310
AO 855,7603 945,9566 3,025400
Durum 10 dFDB-KOA 817,1907 819,9217 0,001200
KOA 819,9874 8205149 0,001244
SOS 841,9848 900,5590 2,008200
DE 817,4715 819,9553 0,001225
BWO 908,2492 931,7538 0,018870
RSA 882,5674 925,8350 2,000350
NMPA 820,9498 823,6396 0,001445
SOGWO 819,3620 827,9095 0,006884
FBI 820,5407 821,0288 0,001330
AO 875,6744 886,0600 0,001605
Durum 11 dFDB-KOA 1031,8298 1033,5615 0,001790
KOA 1034,6258 1137,1794 0,022885
SOS 1046,5303 1130,4856 0,021682
DE 1037,6228 1045,6559 0,002681
BWO 1038,9160 1100,5123 0,019905
RSA 1103,1564 1214,4988 0,087700
NMPA 1033,6417 1061,5617 0,008368
SOGWO 1032,2179 1042,2889 0,005406
FBI 1039,0937 1041,0006 0,001884
AO 1118,6362 1187,4521 0,019740

Cizelge 4.13."teki sonuglara gore gelistirilen dFDB-KOA, Durum 1 i¢in minimum maliyeti
vermistir. Karsilagtirilan yontemler arasindaki fark ¢ok kiiciik olarak goriilse de, sistemin
boyutu arttitkga minimum maliyetlerdeki fark da artmaktadir. Ayrica Cizelge 4.13.'ten de
goriilecegi iizere minimum ve maksimum c¢oziimlere gore elde edilen standart sapmanin
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum galismada, gelistirilen dFDB-KOA'nin optimum

bir degere veya buna yakin bir degere ulastigin1 gosterir.
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Durum 2’de pargalt maliyet fonksiyonu minimize edilmis ve optimizasyon problemi tek
amagli oldugundan toplam maliyet uygunluk fonksiyonu degerine esit olmustur. Cizelge
4.10.'da goruldugi gibi, gelistirilen dFDB-KOA yontemi kullanilarak Durum 2'den elde
edilen sonug 776,4760 $/saat olmustur. dFDB-KOA yontemi, KOA, SOS, DE, BWO,
RSA, NMPA, SOGWO, FBI, AO yontemlerinden elde edilen sonuglarla

karsilastirildiginda minimum degere sahiptir.

Durum 3'te asil amag¢ yalnizca indiiktoriin gerilim kararlilifini minimize etmektir.
Dolayisiyla uygunluk fonksiyonu L-indeks degerine esit olmustur. L-index 0'a yakin
oldugunda yiik bara gerilimi kararhidir, ancak 1'e yakin oldugunda gii¢ sistemi ¢okme
asamasinda olabilir. Cizelge 4.10."a gore gelistirilen dFDB-KOA’nin L-index degeri 0,1487
olup bu da yiik baras1 geriliminin kararli aralikta oldugunu ve diger algoritmalara gore en

iyi yontem oldugunu gostermektedir.

Durum 4'te asil amag sadece aktif gli¢ kaybin1 minimize etmektir. Gii¢ sistemleri yiliksek
aktif giic kaybina neden olan ¢ok sayida iletim hattindan olusur. Bu nedenle biiyiik 6l¢ekli
sistemler i¢in aktif giic kaybinin en aza indirilmesi ¢ok Onemlidir. Cizelge 4.10.'daki
simiilasyon sonuglarina gore gelistirilen dFDB-KOA, 6,6015 MW ile minimum aktif gii¢
kayb1 degerlerine sahiptir.

Durum 5'te tek amagli bir fonksiyon optimize edilmistir ve asil amag, valf noktasi etkisinin
ve riizgar enerjisi maliyetini dikkate alinarak toplam maliyeti minimize etmektir. Gergekte
glic sistemi optimizasyon problemlerinde maliyet fonksiyonu konveks olmayandir
(disbiikey degildir) ve biiyiikk buhar tiirbinli termal {iretim iinitelerinde dalgalanmalara
neden olur. Bu nedenle valf noktasi etkisi dikkate alinmistir. Cizelge 4.10.'daki Durum 5'e
iliskin simiilasyon sonuglarma gore gelistirilen dFDB-KOA ile elde edilen maliyet
812,1367 $/saat olmustur. Bu, diger algoritmalarin sonuglariyla karsilastirildiginda en iyi
degerdir. Ayrica Durum 1 ile karsilastirildiginda valf noktasi etkisinin maliyette dnemli bir

artisa sebep oldugu anlasilmaktadir.

Durum 6'daki test calismasi, riizgar ve termal enerji {initelerinden olusan sistemin toplam
maliyetinin ve emisyon miktarinin es zamanli olarak minimize edildigi ¢ok amacglh bir
optimizasyon probleminin ¢éziimiidiir. Bu durumda, ¢ok amagl fonksiyonlar Es.2.64'teki

agirhik faktorleri (Ciq,) kullanilarak tek amagli fonksiyonlara doniistiiriilmiistiir ve Cpq,
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degeri 20 olarak alinmistir. Cizelge 4.11.'den goriilebilecegi gibi gelistirilen dFDB-KOA
kullanilarak elde edilen toplam maliyet ve emisyon degerleri sirasiyla 792,4670 $/saat ve
0,2240 t/saattir. Gelistirilen dFDB-KOA kullanilarak elde edilen uygunluk fonksiyonu
degeri 794,6478 $/saat’tir.

Giliniimiizde gercekte optimizasyon problemlerinde emisyonlarin minimum degerlerde
olmast ve toplam maliyet degerinin yiliksek olmamasi beklenmektedir. Bu bakimdan
Durum 6'da elde edilen uygunluk degeri dikkat ¢ekicidir. Cizelge 4.11.'e gore Durum 6 ile
Durum 1 karsilastirildiginda emisyon miktarindaki bir miktar azalmanin toplam maliyette
bir miktar artisa neden oldugu goriilmektedir. Buna gore maliyet ve emisyonun
dengelenmesi Onemlidir. Cizelge 4.13.'teki sonuglar Durum 6 igin gelistirilen dFDB-

KOA'nm en iyi yontem oldugunu gostermektedir.

Durum 7 igin termal ve riizgar initelerinden olusan sistemde temel amag, toplam maliyeti
ve aktif giic kaybmi ayni anda en aza indirmektir. Bu ¢ok amagh durum calismasinda
gelistirilen dFDB-KOA kullanilarak elde edilen toplam maliyet ve aktif giic kaybi
degerleri sirasiyla 793,4474 $/h ve 6,7306 MW olarak gerceklesmistir. Es. 2.67'ye gore 4,
agirhik faktortidir ve burda 4, = 40 olarak secilmistir. Cizelge 4.11. incelendiginde
gelistirilen dFDB-KOA'nin 1057.6213 uygunluk degeri ile en iyi ¢Oziimi verdigi
goriilmektedir. Durum 7 i¢in Cizelge 4.13.'teki simiilasyon sonuglarina gore gelistirilen

dFDB-KOA, diger algoritmalarin sonuglarina gore en iyi yontemdir.

Durum 8'de temel amag, toplam maliyeti ve gerilim sapmasin1i ayn1 anda minimize
etmektir. Bu ¢ok amagli optimizasyon problemi i¢in Es. 2.70’teki Ay, agirlik faktori
degeri A,p=100 olarak kabul edildi. Toplam maliyet degeri ve gerilim sapma degeri
sirastyla 792,4330 $/h ve 0,2832 p.u olarak gergeklesmistir. Durum 8, Cizelge 4.11'e gore
diger tiim durumlarla karsilastirildiginda amag fonksiyonuna bagli olarak minimum gerilim
kararlilik degeri elde edilmistir. Ornegin Durum 1 ile karsilastirildiginda toplam maliyet
degerinde bir miktar artis olmustur. Es. 2.70 ve Cizelge 4.11.'e gore gelistirilen dFDB-
KOA ile elde edilen 814,5792 uygunluk degeri diger yontemlerden elde edilen sonuglarla

karsilagtirildiginda minimum uygunluk degeri olmustur.
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Durum 9'da temel amag¢ toplam maliyeti ve gerilim kararliligini ayni anda minimize
etmektir. Es. 2.73’teki A, agirlik faktorii ¢ok amagh fonksiyonu tek amagli fonksiyona
dontistiirmek i¢in kullanilmig ve A; =100 olarak secilmistir. Toplam maliyet degeri ve
gerilim kararlilik L-indeksi degeri sirasiyla 792,5530 $/h ve 0,1457°dir. Cizelge 4.13.’te
KOA, SOS, DE, BWO, RSA, NMPA, SOGWO, FBI, AO yontemleriyle
karsilastirildiginda gelistirilen dFDB-KOA'nin bu optimizasyon problemi i¢in 806,9955 ile

en iyi uygunluk fonksiyonu sonucuna sahip oldugu goriilmektedir.

Durum 10, toplam maliyetin, valf noktas: etkisinin ve emisyonlarin es zamanli olarak
minimize edildigi riizgar ve termal yakit maliyetlerinden olugmaktadir. Es. 2.76’da ifade
edilen C;q, degeri 20 olarak secilmistir. Toplam maliyet ve emisyon degerleri sirasiyla
792,7945 $/saat ve 0,2247 t/saat olarak gerg¢eklesmistir. Durum 10, durum 1 ile
karsilastirildiginda emisyon miktarlar1 azaltilmig ve sistemde valf noktasi etkisi dikkate
alimmistir. Bu nedenle toplam maliyette bir artis yasanmistir. Bu ¢ok amacli durum
calisgmasinda Es. 2.76 ve Cizelge 4.13.'e gore gelistirilen dFDB-KOA ile uygunluk

fonksiyonu sonucu 817,1907 olup diger yontemlere gore en iyi degerdir.

Durum 11'de amag¢ fonksiyonu toplam maliyeti, emisyon miktarini, aktif giic kaybin1 ve
gerilim sapmasini ayn1 anda minimize etmeyi icermektedir. Cizelge 4.12.'de gorildiigi
gibi, dFDB-KOA kullanildiginda bu sonuglar sirasiyla 792,6505 $/saat, 0,2289 t/saat,
6,8336 MW ve 0,2832 p.u. ek olarak Es. 2.79’de ifade edildigi gibi Ag , Ciqyx, Ayp VE 4,
degerleri de sirasiyla 19, 20, 21 ve 22 olarak secilmistir. Es. 2.79 ve Cizelge 4.12'de
goriildigi gibi gelistirilen dFDB-KOA kullanilarak en iyi uygunluk fonksiyonu degeri
1031,8298 olarak hesaplanmistir. Buna gore, gelistirilen dFDB-KOA ayni1 zamanda c¢esitli
amac¢ fonksiyonlarinin es zamanli olarak optimize edildigi Durum 11 i¢in, kapsamli ¢ok

amacl bir problemde en iyi sonucu saglamistir.

4.3.2. IEEE 57 baral test sistemi

Bu calismada riizgar enerjisi entegreli EED problemini ¢ozmek i¢in IEEE 57 barali test
sistemi kullanilmstir. Cizelge 4.14."te belirtildigi gibi her test sistemi i¢in amag fonksiyonu

olarak kabul edilen bes farkli durum analiz edilmistir.
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Cizelge 4.14. 57 barali IEEE gii¢ sisteminde kullanilan test fonksiyonlari

Calisma  Temel Gerilim  Gerilim  Emisyon  Valf

Durumu  Yakit Sapmas1 Kararlilig1 noktasi
Maliyeti etkisi

ile yakit
maliyeti

Durum 12 v

Durum 13 v v

Durum 14 v v

Durum 15 v v

Durum 16 v v

Her algoritma i¢in iterasyon sayist 5000 olarak belirlenmis ve algoritmalarin etkisini
dogrulamak amaciyla her durum i¢in 51 kez calistirnlmistir. Ortaya ¢ikan optimal kontrol
degiskenleri tez ¢alismasinin bu boliimiinde ¢esitli tablolarda verilmektedir. IEEE 57 barali
test sistemlerinin karakteristik 6zellikleri literatiir ¢alismalarindan alinmistir [71, 72]. Test

sistemlerine ait parametreler Cizelge 4.15.'te verilmistir.

Cizelge 4.15. Test sistemi parametreleri (IEEE 57 bus)

Number Details
Bus 57 [71,72]
Branch 80 [71, 72]
Thermal generators 5 Buses: 1, 2, 6, 8, 12
Slack generator 1 Buses: 1
Wind farm 2 Buses: 6, 9
Transformer 17 Branches: 19, 20, 31,

35, 36, 37, 41, 46, 54,
58, 59, 65, 66, 71, 73,
76, 80

Capacitor bank 3 Branches: 18, 25, 53

Control variables 33 -

Load bus voltage limit 50 [0,94-1,06] p.u.
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Calismada gelistirilen dFDB-KOA ve KOA, Seckil 4.2.'de verilen IEEE 57 barali
modelinde ¢oziimler yapilmistir. Test modelinde, 6. ve 9. iinitelerinin yerine sirasiyla 50 ve
40 riizgar tnitelerinden olusan bir riizgar santrali entegre edilmistir. Stokastik riizgar
giiclinii belirlemek i¢in kullanilan Weibull parametreleri ve diger tiim riizgar giicli

parametreleri Cizelge 4.16.'da verilmistir [44].

Cizelge 4.16. Test sistemi i¢in riizgar enerjisi parametreleri (IEEE 57 bus)

Riizgar enerjisi q Vin Vow Vr k c Cwj Cpwj Pr Py
generator iiniteleri (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (MW) (MW)

W6 (MW) 160 3 25 16 2 9 3 15 3 150

175 3 25 16 2 10 3 15 3 120
W9 (MW)

Direkt maliyet katsayilar1 g6 ve g9, W6 ve WO riizgar enerjisi iiniteleri igin sirastyla 1.60
ve 1.75 olarak secilmistir. Rezerv maliyeti ve ceza maliyeti katsayilar1 sirasiyla C,.,¢ Ve
Cwo = 3 Ve Couwe V€ Cpyo = 1,5 olarak belirlenmigtir. Riizgar enerjisi maliyet
hesaplamasinda kullanilan parametreler, bara ve iletim hatlarma ait veriler literatiirden
alinmistir [44]. Riizgar enerjisi entegreli IEEE 57-barali test sisteminin aktif ve reaktif gii¢
talepleri 1250.8 MW ve 336.4 MVAR olup, dFDB-KOA ve KOA tarafindan 5 farkli amag

fonksiyonu i¢in elde edilen optimal ¢oziimler Cizelge 4.17.'de detayli olarak verilmektedir.

Cizelge 4.17. Degistirilmis IEEE 57 barali test sistemi i¢in dFDB-KOA’ya ait optimum

¢Ozlimler

Kontrol Min Max  Duruml12 Duruml13 Duruml4 Duruml5 Duruml6
degiskeni

P2 (MW) 30 100 50,1500 50,0005 49,3127 49,9377 42,5675
P3 (MW) 40 140 42,3362 42,3437 42,4698 42,5049 42,7957
P8 (MW) 0 150  149,9995 149,9993 149,9998 149,9999  149,9966
P12 (MW) 100 550 4242142 4242374  425,2243  425,7504  420,0506
W6 (MW) 0 120 119,9997 120,0000 119,9997 120,0000 119,9966
W9 (MW) 100 410 344,1053 344,1072 342,8957 341,9732 350,1820
V1 (p.u) 0,95 11 1,0580 1,0222 1,0456 1,0377 1,0212
V2 (p.u) 0,95 11 1,0540 10196 10424 10344  1,0169

V3 (p.u) 0,95 1,1 10520 10223 10428 10348  1,0168
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Cizelge 4.17. (Devami) Degistirilmis IEEE 57 barali test sistemi i¢in dFDB-KOA’ya ait

optimum ¢oziimler

Kontrol Min Max  Duruml2 Duruml13 Duruml4 Duruml5 Duruml6
degiskeni

V6 (p.u) 0,95 11 1,0670 10494 10639  1,0620  1,0413
V8 (p.u) 0,95 11 10730 10593 10718  1,0719  1,0440
V9 (p.u) 0,95 11 1,0530  1,0301 10473  1,0445  1,0180
V12 (p.u) 0,95 11 1,0450  1,0124 10345 10284  1,0044
T1 (p.u) 0,9 11 1,0397 09999 09289 09695  1,0889
T2 (p.u) 0,9 11 09599 09898 10199 10044  0,9244
T3 (p.u) 0.9 11 10148 09931 10094 10115  1,0203
T4 (p.u) 0,9 11 10123 09672 09597  0,9609  0,9456
T5 (p.u) 0,9 11 1,0257  1,0301 10887  1,0961  1,1000
T6 (p.u) 0,9 11 1,0420  1,0200 10365  1,0327  1,0217
T7 (p.u) 0,9 11 1,0013 10139 09958  0,9973  0,9743
T8 (p.u) 0,9 11 09645 09369 09545 09680  0,9760
T9 (p.u) 0.9 11 09209 09002 09080 09004 09015
T10 (p.u) 0,9 11 09832 09634 09657 09582 09393
T11 (p.u) 0,9 11 09706 09618 09561 09521  0,9309
T12 (p.u) 0,9 11 0983% 09799 09643 09597  0,9363
T13 (p.u) 0,9 11 0943 09311 09288 09297  0,9005
T14 (p.u) 0.9 11 09832 09606 09658 09630  0,9367
T15 (p.u) 0.9 11 09921 10054 09811 09928  0,9894
T16 (p.u) 0,9 11 09654 09470 09712 09618 09758
T17 (p.u) 0,9 11 1,0247 1,001 09992 09934  0,9606
Q1 (MVAR) 0 30 98716 88548  7,8562 12,3422 16,2873
Q2 (MVAR) 0 30 135833 13,6746 139144 150590 14,8087
Q3 (MVAR) 0 30 12,1697 14,6856 122414 136927 12,7678
PL (MW) 0 576  136,8800 136,8762 137,0402 1369089 1415137
Total cost (3/h) 31,594 31614 31,597 31601 31,629

7566 0000 0000 000 000
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Cizelge 4.17. (Devami) Degistirilmis IEEE 57 barali test sistemi i¢in dFDB-KOA’ya ait
optimum ¢oziimler

Kontrol Min Max Duruml12 Duruml13 Duruml14 Duruml5 Duruml6
degiskeni

Emission (t/h) 1,1305 1,1306 1,1319 1,1317 1,1351
Power loss

(MW) 16,0130 16,5515 15,9650 16,2750 16,3026
VD (p.u) 1,5163 0,8903 1,5707 1,4687 1,2526
L-index 0,2804 0,2916 0,2798 0,2821 0,2846
Fitness value of 31,595 31,702 31,620 31,623 31,668
dFDB-KOA 9857 9110 7219 510 402

Calisma kapsamindaki Durum 12'de amag¢ fonksiyonu, temel termal yakit maliyeti ve
riizgar maliyetinden olusan toplam maliyeti en aza indirmektir. Bu tek amach durumda,
gelistirilen dFDB-KOA tarafindan elde edilen toplam maliyet degeri 31.594,7566 $/h‘dir.
Cizelge 4.18'deki sonuglara gore, gelistirilen dFDB-KOA algoritmasi problemi ¢ozmede
KOA'dan biraz daha iyi sonu¢ vermistir ve diger algoritmalarla karsilastirildiginda, IEEE
30-baral1 test modeline gére daha biiyiik bir gii¢ tesisi modeli olan IEEE 57-barali test
sisteminde toplam maliyet farki daha da artmustir. Gelistirilen dFDB-KOA’dan elde edilen

sonuglar diger yontemlerden daha ucuzdur.

Cizelge 4.18. Degistirilmis IEEE 57 barali test modeli i¢in 6nerilen dFDB-KOA ile elde
edilen uygunluk degerlerinin diger yontemlerle karsilastirilmasi

Calisma Yo6ntem Min Maks Standart

Durumu Sapma

Durum 12 dFDB-KOA 31595,9857 31595,8804 0,000124
KOA 31782,3412 32266,6468 2,058317
SOS 32530,6554 33663,9884 2,038312
DE 33085,3911 33822,1474 0,001957
BWO 34087,6656 34321,7914 5,724757
RSA 34049,2517 34550,8641 1,874126
NMPA 33030,7583 33879,4751 0,002615
SOGWO 32506,1659 33023,1603 3,088754
FBI 31942,1987 32157,1743 2,031417
AO 35216,6686 36483,7434 4,701355




Cizelge 4.18. (Devami) Degistirilmis IEEE 57 barali test modeli i¢in 6nerilen dFDB-

KOA ile elde edilen uygunluk degerlerinin diger yontemlerle

karsilastirilmast
Calisma Yontem Min Maks Standart
Durumu Sapma
Durum 13 dFDB-KOA 31702,9110 31702,9419 0,000116
KOA 31891,5022 32482,5759 2,065628
SOS 32594,1915 34827,5452 8,502864
DE 32496,8272 33503,2917 3,084826
BWO 35381,8171 35846,8129 1,802269
RSA 34054,7213 34534,1426 0,902445
NMPA 33896,1096 34239,1873 2,009736
SOGWO 32456,9091 33169,6361 2,187625
FBI 32072,1446 32551,3846 0,075665
AO 34327,7164 35227,6129 3,356526
Durum 14 dFDB-KOA 31620,7219 31624,5293 0,000102
KOA 31800,5249 32698,8334 1,052208
SOS 32469,1281 36187,8986 8,567573
DE 33056,2123 33396,5793 0,002864
BWO 33921,6386 35874,0798 5,878424
RSA 35670,8584 37020,7956 5,290658
NMPA 33884,5301 34390,8848 3,456424
SOGWO 32528,2033 33088,3632 2,005747
FBI 32231,1259 33031,4129 1,805054
AO 36434,3769 37309,8974 2,124670
Durum 15 dFDB-KOA 31623,5100 31623,9450 0,000112
KOA 31764,3990 32581,4271 1,062584
SOS 32465,9661 38422,4271 8,042128
DE 32758,0140 33635,8029 2,050155
BWO 36920,7265 37146,3578 2,542026
RSA 33718,7652 35680,4524 5,608524
NMPA 32505,6945 33945,0429 2,836637
SOGWO 32608,2429 33418,1893 2,987156
FBI 31930,9343 32470,0967 1,831924
AO 36657,7740 38325,0819 5,024665
Durum 16 dFDB-KOA 31668,4020 31672,9381 0,001258
KOA 31777,3771 32235,9473 1,341047
SOS 33181,0879 33916,7302 0,986489
DE 33245,4946 33685,3621 0,882408
BWO 34706,7038 35628,2149 2,255721
RSA 34441,5104 35655,9008 2,586157
NMPA 33548,6851 34487,6639 1,234079
SOGWO 32296,5243 33162,9365 2,062470
FBI 32083,7705 36006,1790 6,291324
AO 33304,5377 34205,4318 4,572470

99
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Durum 13'te, ¢ok amagli fonksiyon, temel yakit maliyetini, entegre riizgar giicli maliyetini
ve gerilim sapmasini ayni anda en aza indirmekten olusmaktadir. Bu durumda, Es.
2.70°deki Ayp degeri 100 olarak kabul edildi. Cizelge 4.17.'ye gore, tek amagl bir
fonksiyondan olusan Durum 12 ile karsilastirildiginda, Durum 13 daha diisiik bir gerilim
sapmasina sahiptir. Ancak buna bagli olarak toplam maliyet ve uygunluk degeri artmigtir.
Cizelge 4.18.'de goriilebilecegi gibi, gelistirilen dFDB-KOA algoritmasi, diger algoritmalar
ile karsilastirildiginda 31,702 9110'luk bir uygunluk degeri ile en iyi sonuca sahiptir.

Calisma kapsamindaki Durum 14 i¢in, riizgar giicii iiniteleri ve termal iinitelerden olusan
test sisteminde amag fonksiyonu, toplam maliyeti ve gerilim kararliligin1 ayni anda en aza
indirmektir. Es. 2.73'teki A; agirlik faktorii degeri 100 olarak kabul edildi. Elde edilen
toplam maliyet ve L-indeks gerilim kararliligi sonuglar1 sirasiyla 31,597 0000 $/h ve
0,2798°dir. L-indeks degeri yiik barasinin gerilim kararliligi oldugunu ortaya koymustur.
Cizelge 4.18.'e gore, gelistirilen dFDB-KOA algoritmasindan elde edilen ¢oziim, diger
yontemlerden elde edilen ¢ozlimlerle karsilastirildiginda en diisiik uygunluk degeri olan

31,620 7219'dir.

(Calisma kapsaminda Durum 15 i¢in amag¢ fonksiyonu, riizgar giicii ve termal iinitelerden
olusan test sisteminde toplam maliyeti ve emisyonlar1 ayn1 anda en aza indirmektir. Es.
2.64’teki emisyon katsayilar1 Cizelge 4.19.'da verilmistir. Es. 2.64°teki C;,, degeri 20
olarak kabul edilmistir. Bu ¢ok amagli ¢aligma durumunda, toplam maliyet ve emisyon
degerleri sirasiyla 31,601 000 $/h ve 1,1317 (t/h)’dir. Cizelge 4.17.'deki sonuglara gore,
IEEE 57-barali test sistemi i¢in minimum emisyon degeri Durum 15'te elde edilmistir.
Cizelge 4.18.'e gore, en iyi uygunluk degeri dFDB-KOA kullanilarak 31,623 510°dir ve bu
deger diger yontemlerden daha disiiktiir. Dolayisiyla amag¢ fonksiyonu Durum 15 igin,
gelistirilen dFDB-KOA algoritmasi KOA, SOS, DE, BWO, RSA, NMPA, SOGWO, FBI,
AO ile karsilastirildiginda en iyi yontemdir.
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Cizelge 4.19. Generatorlerin maliyet ve emisyon katsayilari

Generaté'r P1 PZ P3 P8 P12
tiniteleri

a 0,0775795 0,01 0,25 0,0222222 0,0322581
b 20 40 20 20 20

C 0 0 0 0 0

14 0,04091 0,02543 0,06131 0,04258 0,05326
B - 0,05554 -0,06047 -0,05555 -0,05094 -0,03555
x 0,0649 0,05638 0,05151 0,04586 0,0338
S 0,0002 0,0005 0,00001 0,000001 0,002

yl 0,286 0,3333 0,667 0,8 0,2

Durum 16'da, temel amag, valf noktas: etkisi ile termal yakit maliyeti ve riizgar
maliyetinden olusan toplam maliyeti en aza indirmektir. Bu tek amacglhi durum
calismasinda, Es. 2.63'te verilen valf noktasi etkisine sahip {inite maliyet katsayilari
Cizelge 4.19'da verilmistir. Valf noktas1 etkisi gercek zamanli optimizasyon problemleri
icin Onemlidir. Cizelge 4.17'deki ikinci dereceden temel toplam maliyetle
karsilastirildiginda, valf noktasi etkisi uygunluk degerinde 6dnemli bir artisa yol agmustir.
Cizelge 4.18. gelistirilen dFDB-KOA algoritmasi sonucunun 31,668 402 oldugunu
gostermektedir. Bu sonug, diger yontemlerle karsilagtirildiginda Durum 16 igin en iyi

sonugtur.
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Cizelge 4.20. Valf noktasi etkisine sahip maliyet katsayilari

Genel’al‘o"l’ Pl PZ P3 P8 P12
tiniteleri

a 0,0775795 0,01 0,25 0,0222222 0,0322581
b 20 40 20 20 20

c 0 0 0 0 0

d 18 16 135 14 12

e 0,037 0,038 0,041 0,04 0,045

Gelistirilen dFDB-KOA algoritmasimin diger yontemlerle karsilastirildiginda uygunluk
degerleri, IEEE 57-baral1 test sisteminin tim durumlari i¢in Cizelge 4.18.'de verilmistir.
Cizelge 4.18, gelistirilen dFDB-KOA algoritmasimin IEEE 57-barali test sistemindeki tiim
durumlar i¢in KOA, SOS, DE, BWO, RSA, NMPA, SOGWO, FBI, AO ile

karsilastirildiginda en iyi sonuglari verdigini gostermektedir.

4.3.3. IEEE 118 baral test sistemi

Calismada riizgar enerjisi entegreli EED problemini ¢dzmek i¢in IEEE-118 barali test
sistemi kullanilmistir. Cizelge 4.21.'de belirtildigi gibi her test sistemi i¢in amag

fonksiyonu olarak kabul edilen iki farkli durum analiz edilmistir.

Cizelge 4.21. 118 barali IEEE gii¢ sisteminde kullanilan test fonksiyonlar1

Calisma Temel Yakit Maliyeti Glig
Durumu Kayb1
Durum 17 v

Durum 18 v

Her algoritma i¢in iterasyon sayist 5000 olarak belirlenmis ve algoritmalarin etkisini
dogrulamak amaciyla her durum i¢in 51 kez calistinlmigtir. Ortaya ¢ikan optimal kontrol

degiskenleri tez ¢alismasinin bu alt boliimiinde ¢esitli tablolarda verilmistir. IEEE 118
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baral1 test sistemlerinin karakteristik Ozellikleri literatiir ¢alismalarindan alinmustir [71,

72]. Test sistemlerine ait parametreler Cizelge 4.22.'de verilmistir.

Cizelge 4.22. Test sistemi parametreleri (IEEE 118 bus)

Number Details
Bus 118 [71, 72]
Branch 186 [71, 72]
Thermal generators 48 Buses: 1, 4, 6, 8, 10, 12,

18, 19, 24, 25, 26, 27,
31,34, 36, 40, 42, 46, 54,
56, 59, 61, 62, 65, 66,
69,70, 72,73, 74,76, 71,

80, 85, 87,89, 90,
91,92,99, 100, 103, 105,
107, 110, 111, 113, 116

Slack generator 1 Buses: 1

Wind farm 6 Buses: 15,32, 49, 55, 104,
112

Transformer 9 Branches: 8, 32, 36, 51,
93, 95, 102, 107, 127

Capacitor bank 14 Branches: 5, 34, 37, 44,
45, 46, 48, 74, 79, 82,
83,
105, 107, 110

Control variables 130 -

Load bus voltage limit 64 [0,94-1,06] p.u.

Caligsmada gelistirilen dFDB-KOA ve KOA, IEEE 118-barali test sistemi kullanilarak test
edilmigtir. Test sisteminde, 15., 32., 49., 55., 104. ve 112. {initelerinin yerine sirasiyla 50,
40, 40, 50, 50 ve 40 adet riizgar tiirbininden olusan bir riizgar santrali entegre edilmistir.
Stokastik riizgar giiciinii belirlemek i¢in hesaplanan Weibull parametreleri ve diger tiim

rlizgar giicii parametreleri Cizelge 4.23.'te verilmistir [44].
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Cizelge 4.23. Test sistemi i¢in riizgar enerjisi parametreleri (IEEE 118 bus)

Riizgar enerjisi q Vin Vour Vi k c Crwj  Cpwj Pg Py
generat(')'r tiniteleri (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (MW) (MW)
W15 (MW) 160 3 25 16 2 9 3 15 3 150
W32 (MW) 1,75 3 25 16 2 10 3 15 3 120
W49 (MW) 1,75 3 25 16 2 10 3 15 3 120
W55 (MW) 160 3 25 16 2 9 3 15 3 150
W104 (MW) 160 3 25 16 2 9 3 15 3 150
W112 (MW) 1,75 3 25 16 2 10 3 15 3 120

Direkt maliyet katsayilar1 q15, 932, q49, 955, q104 ve q112, W15, W32, W49, W55, W104
ve W112 riizgar enerjisi lniteleri i¢in sirasiyla 1.60 ve 1.75 olarak se¢ilmistir. Rezerv
maliyeti ve ceza maliyeti katsayilar1 sirasiyla Cpy15, Crwzz, Crwaor Crwss, Crwioa Ve
Crwi1z = 3 Ve Cowas: Copwsz » Cpwao » Cpwss » Cpwioa V€ Cpyi12 = 1,5 olarak belirlenmistir.
Riizgar enerjisi maliyet hesaplamasinda kullanilan parametreler, bara ve iletim hatlarina ait
veriler literatiirden alinmigtir [44]. Riizgar enerjisi entegreli IEEE 118-barali test sisteminin
aktif gii¢ ve reaktif gii¢ talepleri 4242 MW ve 1439 MVAR olup, dFDB-KOA tarafindan 2

farkli amag fonksiyonu i¢in elde edilen optimal ¢oziimler elde edilmistir.

Calisma kapsaminda Durum 17, termal yakit maliyeti ve rlizgar maliyetinden olusan tek
amacgli EED problemini ele almistir. Bu durumda gelistirilen dFDB-KOA, KOA, SOS, DE,
BWO, RSA, NMPA, SOGWO, FBI, AO yontemleri toplam maliyet degerini en aza
indirmeyi amaglamaktadir. Gelistirilen dFDB-KOA algoritmasindan elde edilen sonug
110,0383 $/h’dir. Bu nedenle, gelistirilen dFDB-KOA algoritmasi Durum 17 igin en iyi
yontem olarak goriilmektedir. Ayrica, IEEE 30-barali ve IEEE 57-barali test sistemlerinden
elde edilen temel toplam maliyet degerleriyle karsilastirildiginda, probleme uygulanan
yontemler arasindaki uygunluk degeri farkliliklari, biiyiik 6lgekli bir gii¢ sistemi olan IEEE
118-barali test sisteminde daha belirgindir.

Bu ¢alismada incelenen amag¢ fonksiyonlarindan Durum 18'de, temel amag¢ aktif giig
kaybmi en aza indirmektir. Gelistirilen dFDB-KOA’dan elde edilen sonu¢ 11,3453
MW’dir. Durum 18 i¢in, gelistirilen dFDB-KOA algoritmasi diger algoritmalar ile
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karsilastirildiginda minimum gii¢ kaybi degerleri i¢in en iyi yontemdir. Ayrica, Cizelge
4.24.’ten goriilecegi tizere IEEE 118-barali test sistemi i¢cin dFDB-KOA algoritmasi diger

yontemlerle karsilastirildiginda en iyi uygunluk degerlerini sunmaktadir.

Cizelge 4.24. Degistirilmis IEEE 118 barali test sistemi i¢in gelistirilen dFDB-KOA ile
elde edilen uygunluk degerlerinin diger yontemlerle karsilastirilmasi

Calisma Y ontem Min Maks Standart
Durumu Sapma
Durum 17 dFDB-KOA 110,0383 110,03855 30,2238
KOA 114,5985 115,5531 51,5894
SOS 124,3224 137,5457 51,9411
DE 146,1361 164,6854 67,3529
BWO 133,7590 135,7945 42,7649
RSA 130,2598 139,5517 60,6338
NMPA 131,7798 138,0766 57,4310
SOGWO 141,0443 151,2287 53,8334
FBI 139,4981 151,1444 54,6390
AO 144,6291 150,8982 45,2757
Durum 18 dFDB-KOA 11,34538 21,39993 39,0866
KOA 186,9135 277,4343 70,3777
SOS 170,0000 198,3651 64,3630
DE 96,6588 500,6154 622,570
BWO 899,3619 1803,7207 421,2190
RSA 1340,8596 1895,7430 532,3285
NMPA 2426,9825 4361,8157 685,4940
SOGWO 3330,7854 11454,6513 5746,0600
FBI 41,23328 121,58346 71,8809
AO 219,0120 998,6507 520,5092

Gelistirilen dFDB-KOA algoritmasinin, KOA, SOS, DE, BWO, RSA, NMPA, SOGWO,
FBI, AO yontemlerine kiyasla, IEEE 118-barali test sisteminde her iki durum igin de en iyi

sonuglar1 sundugu goriilmektedir.

Calisgmada kullanilan test sistemlerine ait iinite maliyet katsayilar1 Cizelge 4.25°te

verilmistir.
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Cizelge 4.25.

Generatorlerin maliyet katsayilari

Generator a b c Generator a b c
tiniteleri tiniteleri

P1 0.01 40 0 P66 0,02551 20 0
P4 0,01 40 0 P69 0,01936 20 0
P6 0,01 40 0 P70 0,01 40 0
P8 0,01 40 0 P72 0,01 40 0
P10 0,02222 20 0 P73 0,01 40 0
P12 0,01 40 0 P74 0,01 40 0
P18 0,01 40 0 P76 0,01 40 0
P19 0,01 40 0 P77 0,01 40 0
P24 0,01 40 0 P80 0,02096 20 0
P25 0,04545 20 0 P85 0,01 40 0
P26 0,03184 20 0 P87 2,5 20 0
P27 0,01 40 0 P89 0,01647 20 0
P31 0,01 40 0 P90 0,01 40 0
P34 0,01 40 0 P91 0,01 40 0
P36 0,01 40 0 P92 0,01 40 0
P40 0,01 40 0 P99 0,01 40 0
P42 0,01 40 0 P100 0,03968 20 0
P46 0,04901 20 0 P103 0,25 20 0
P54 0,01 40 0 P105 0,01 40 0
P56 0,01 40 0 P107 0,01 40 0
P59 0,06451 20 0 P110 0,01 40 0
P61 0,0625 20 0 P111 0,27777 20 0
P62 0,01 40 0 P113 0,01 40 0
P65 0,02557 20 0 P116 0,01 40 0
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRMELER

Dogru ekonomik giic dagittimi konusu elektrik enerji gii¢ tesislerinin planlanmasinda,
operasyonel islemlerinde, kontroliinde ve enerji piayasalarinin isletilmesinde destek oldugu
icin en belirleyici alanlardan biridir. Cevresel ekonomik gii¢ dagitimi1 sadece enerji giig
tesislerinin  isletilebilmesi ig¢in degil, bununla birlikte enerji sektor verimliligi
politikalarmin olusturulmasinda, enerji islemlerinin gerceklestirilmesinde ve enerji sektor
piyasalarinda karar verme siirecinin temelini belirledigi i¢in de ¢ok 6nemli Kritik bir

konudur.

Enerji sektor isletmecilerinin, yetkili karar verici birimleri etkin planlamalara ihtiyag
duymaktadir. Planlamalarin biiylik bir kismi1 mecburi olarak gelecek dénemlerdeki enerji
talep tahminlerine baghdir. Enerji gii¢ tesislerinde optimum planlama yapmak, mevcut
durumdaki talep edilen enerjiyi karsilamak anlamina gelir. Elektrik enerjisi arz ve talep
dengesi i¢in ihtiya¢ duyulan ekonomik gii¢ dagitimi, elektrik enerji arzinin ve sistem
isletme gilivenilirliginin olusturulmasi i¢in gereken enerji rezervinin belirlenmesine ve

operasyonel maliyetlerinin azaltilmasina imkan saglar.

Modern gii¢ sistemlerinde EED sorunu uzun yillardan beri varligin siirdiirmekle birlikte
giiniimiizde de en temel sorunlardan biri olmaya devam etmektedir. Bu tez ¢alismasinda,
rliizgar enerjisi entegreli gii¢ sistemlerinde konveks olmayan, yiiksek boyutlu, dogrusal
olmayan stokastik EED problemi ele alinmis ve dnerilen problem, termal gii¢ {initelerinin
yerine riizgar enerjisi liniteleri ile degistirilmis IEEE 30 barali, IEEE 57 barali ve IEEE 118
barali sistemlerinde farkli test senaryolari kullanilarak ve ¢esitli kisitlamalar dikkate

alinarak test edilmistir.

Problemin matematiksel modellemesinde herhangi bir zaman aralifi i¢in riizgar hizi
belirsiz oldugundan, riizgar hizin1 tahmin etmek i¢cin Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanilmistir. Ayrica riizgar hizinin fazla ve eksik tahmin maliyetleri hesaplanarak, rezerv

ve ceza maliyetleriyle birlikte amag fonksiyonuna dahil edilmistir.

Cevresel ekonomik dagitim modeli, enerji gii¢ sisteminin giivenli, ekonomik ve g¢evreye
duyarl olarak siirdiiriilebilmesinde ¢ok 6nemli bir destektir. Belirlenecek ilk 6nceliklerden

biri, herhangi bir bolgenin optimum gii¢ akisini etkileyebilecek etkenlerin belirlenerek
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optimal bir modelin belirlenmesidir. Ayn1 zamanda, gevresel ekonomik dagitim ig¢in, gii¢
sisteminin ayrintili olarak bilinmesi 6nemlidir. Boylece, belirlenen bdlgenin enerji sistemi

i¢in en 1yi etkili yontem segilebilir.

Calismada riizgar {initeleri, klasik termal generatorlerden olusan konvansiyonel giig
sistemlerine entegre edilmis ve stokastik riizgar giiclinii de igeren ekonomik cevresel gii¢
dagitimi problemi ¢oziilmiistiir. IEEE 30 barali gii¢ sistemi modelinde yer alan 6 Kklasik
termal generatoriin 2 adeti riizgar initeleri ile degistirilerek gelistirilen yeni gii¢ sistemi
modelinde 11 farkli optimizasyon amag¢ fonksiyonu igin ¢oziimler gergeklestirilmistir.
Ayrica gelistirilen yontemin etkinligini 6lgmek amaciyla farkli gii¢ sistemi modellerinden
biri olan IEEE 57 barali 7 klasik termal generatorlii giic sistemi modelinde 2 generator
riizgar Uniteleri ile degistirilerek gelistirilen yeni gii¢ sistemi modeli ilizerinde 5 farkl
optimizayson ama¢ fonksiyonu i¢in ¢oziimler gergeklestirilmistir. Analiz ¢alismalarina ek
olarak ayn1 zamanda IEEE 118 barali 54 klasik termal generatorlii gii¢ sistemi modelinde 6
generator riizgar Uniteleri ile degistirilerek gelistirilen yeni gii¢ sistemi modeli tizerinde 2

farkli optimizasyon amag fonksiyonlari i¢in ¢oziimler gergeklestirilmistir.

Sorunun c¢oziimiinde metasezgisel temelli bir yontem olan KOA algoritmasina FDB
yontemi entegre edilerek hibrit yapida yeni bir algoritma gelistirilmistir. Cesitlilik
yetenegini ve denge arama yeteneklerini gliglendirmek amaciyla KOA algoritmasinda
kullanilan mutasyon operatoriiniin yeniden tasarlanmast i¢in FDB se¢im yoOntemi
kullanildi. FDB yontemi eklenerek algoritmanin kesif ve komsuluk arama yetenegi
gelistirilmistir. Ayrica yerel optimum tuzaklardan uzaklasarak kacinilmis ve optimum
deger artirllmistir. Burada optimum degere ulagsmak igin algoritmanin ¢6ziim siiresi uzamis
olsa da dikkat cekici bir sekilde en iyi sonuca ulagsmak acisindan bu durum goz ardi
edilebilir.

Tez calismasinda, KOA’nin ¢esitlilik arama yetenegi FDB yontemini Kkullanarak
gelistirmeye ¢alisildi. Sonug olarak, optimum degeri artirmak ve yerel optimumlardan
kaginmak i¢in KOA algoritmasmin gelistirilmis versiyonu olarak yeniden tasarlanan bu
giiclii hibrit algoritmaya dFDB-KOA adi verilmistir. Onerilen dFDB-KOA’nimn etkisi,
gesitli amag¢ fonksiyon kosullarini igeren ekonomik gevresel giic dagitimi problemi
kullanilarak dogrulanmustir. Ayrica Onerilen dFDB-KOA varyantlarinin performansini

Olgmek ve etkinligini dogrulamak i¢in detayli deneysel ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu
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amagla, karsilastirma test paketlerinin basitten karmasiga kadar farkli tiirde optimizasyon

problemlerini igeren CEC 2020 karsilastirma deney setleri kullanilmistir.

Bu ¢alismada deneysel ¢alismalar {i¢ boliimde gergeklestirilmistir. Gelistirilen dFDB-KOA
yontemi, tek modlu, ¢ok modlu, hibrit ve kompozit olmak tizere dort farkli tip problem
tizerinde CEC 2020 karsilastirma test fonksiyonlarima uygulandiginda gelistirilen hibrit

algoritmanin bagarili oldugu goriilmiistiir.

Calismanin bir sonraki asamasinda, gelistirilen dFDB-KOA yontemi 18 farkli durum igin
riizgar enerjisi entegreli stokastik EED problemine basariyla uygulanmistir. Gelistirilen
dFDB-KOA yonteminin etkisini dogrulamak i¢in dFDB-KOA sonuglar1 literatiirdeki
basarili SOS, DE, BWO, RSA, NMPA, SOGWO, FBI ve AO MHS algoritmalariyla

karsilastirilmistir.

Bu c¢alismada, Onerilen algoritmanin performansini gostermek amaciyla son zamanlarda
giincellenen ve siklikla tercih edilen 9 MHS algoritmasi incelenmistir. Deneysel
calismalardan elde edilen verilerin analizinde parametrik olmayan iki istatiksel test
yontemi olan Wilcoxon ve Friedman test analizleri kullanilmistir. Analiz sonuglari, bu
caligmada gelistirilen dFDB-KOA algoritmasinin, hem istatiksel karsilagtirma paketinde
hem de ekonomik ¢evresel giic dagitimi optimizasyon probleminde rakiplerine gore etkili

bir MHS algoritmasi oldugunu goéstermistir.

Algoritmalardan elde edilen sonuglar istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Buna gore gelistirilen hibrit dFDB-KOA ydnteminin stokastik riizgar
enerjisi entegreli konveks olmayan, yiliksek boyutlu, dogrusal olmayan stokastik EED
probleminin ¢6ziimiinde daha etkili sonuglar sagladigi agik¢a goriilmiistiir. Deneysel
calismalardan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla istatistiksel analiz
yontemlerinden yararlanilmistir. Bunlarin sonuglari, 6nerilen algoritmanin rakiplerine gore

iistlin bir performans gosterdigini ortaya koymustur.

Gelistirilen yontem, uygulamada daha basit, anlasilabilir ve optimal maliyetli oldugundan
yarar saglayan etkili bir yontemdir. Ger¢ek zamanli gii¢ sistemi modellerinde gelistirilen

yontemin kullanilmasiyla ¢oéziimlerin dogrulugunu iyilestirilebilir. Bununla birlikte daha
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fazla modelde test edilerek ¢oziimlerin etkinligi artirilabilir. ileriki dénemlerde farkli

ogrenme algoritmalari ve diger hibrit 6grenimi yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Dogrusal ve digbiikey olmayan ve yiiksek boyutlu kisith bir optimizasyon problemi olan
stokastik ekonomik g¢evresel gii¢ dagitimi problemine ait farkli amag¢ fonksiyonlarinin
coziimleri KOA ve gelistirilen dFDB-KOA varyantlar1 ve diger sezgisel yontemler
kullanilarak gerceklestirildi.

dFDB-KOA algoritmasinin performanst hem karsilagtirma problemlerinde hem de kisith
miihendislik problemlerinde dogrulanmistir. Dolayisiyla Onerilen yontemin giiglii bir
algoritma oldugu ve arastirmacilar tarafindan farkli miihendislik problemlerinde

kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

Tez calismasi kapsamindaki bu etkili deneysel sonuglara dayanarak, gelistirilen hibrit
dFDB-KOA yontemi, gergekteki farkli birlesik yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanildig1 daha biiylik gii¢ sistemlerinde EED'yi ve ¢esitli giic sistemi problemlerini
¢ozmek igin kullanilabilir. Ozetle, kapsamli deneysel ¢alisma sonucunda gelistirilen
dFDB-KOA algoritmasi, kisith veya kisitsiz optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde

kullanilabilecek etkili MHS yontemlerinden biri olarak literatiire sunulmustur.
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