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The planning of energy generation and consumption is the basis for the daily operation of power systems in
order to maintain a stable operation by keeping the generation and consumption in balance. An effective
day-ahead planning strategy enables economic and reliable operation of the electricity grid. In addition, day-
ahead scheduling provides a reference for intra-day scheduling. This study presents pareto optimal solutions
to day-ahead optimal energy scheduling in 5 bus test system in the presence of renewable energy sources,
storage unit and grid connection. The one line diagram for test system is shown in Figure A.
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Figure A. Five Bus Distibution Test System

Purpose: The aim of this study is to investigate optimal Pareto solutions that provide solutions to the day-
ahead optimum energy planning or scheduling problems in a utility connected five bus distribution test
system consisting of renewable energy sources and storage units.

Theory and Methods: The weighted sum method based multi objective symbiotic organisms search
(MOSOS) algorithm has been proposed to solve this multi constrained multi objective problem. The
performance of the proposed algorithm is compared with that performance of the weighted sum method
based multi objective particle swarm optimization (MOPSO) algorithm and the weighted sum method based
multi objective cuckoo search optimization (MOCSO) algorithm. The results have shown that the proposed
MOSOS algorithm results in better solution than those of MOPSO and MOCSO algorithms.

Results: According to the optimal solutions obtained by the MOCSO, MOPSO and MOSOS algorithms, as
the value of the weighting coefficient increases, the active power loss decreases and the operating cost
increases, which means that these objectives are contradictory. It shows that the pareto front obtained by the
MOSOS algorithm suppresses the pareto fronts obtained by the MOCSO and the MOPSO algorithms. In
other words, the MOSOS algorithm produces optimal results for each weighting coefficient.

Conclusion: As a result, three multi-objective metaheuristic algorithms have been successfully applied for
day-ahead optimal scheduling in 5 bus distribution network. The MOSOS algorithm has an excellent
performance than the MOCSO and the MOPSO algorithms
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ONECIKANLAR

e  (Cok amacl giin 6ncesi optimum enerji planlamasi
CASOS, CAPSO ve CAGKO algoritmalarinin performans karsilagtirmasi
e  CASOS algoritmasinin dikkate deger performansi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Giig sistemlerinin tretim-tilketim dengesini saglayarak kararli bir sekilde isletilmesi enerji iiretim ve

Gelis: 02.02.2024 tilketiminin giin Oncesinden planlamasina dayanir. Etkili bir giin Oncesi planlama stratejisi elektrik

Kabul: 23.11.2024 sebekesinin ekonomik, verimli ve giivenilir bir sekilde yonetilmesine olanak saglar. Ayrica, giin 6ncesinden
yapilan planlama ile elde edilen operasyon plani giin iginde yapilacak planlama igin de referans

DOLI: saglamaktadir. Bu ¢aligmanin amaci yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji depolama iinitesine sahip

10.17341/gazimmfd.1430132  sebeke baglantili 5 barali bir dagitik {iretim test sisteminde giin 6ncesi optimum enerji planlamas: veya
kullanim programlamasi problemine ¢dziim sunan optimal pareto ¢oziimlerin arastirilmasidir. Caligmada

Anahtar Kelimeler: sebeke igletme maliyeti ve aktif gii¢ kaybindan olugan ¢ok amagli bir fonksiyon tanimlanmistir. Bu tanimda,
Cok amagli meta sezgisel iiretim birimleri ile sebeke kisitlar1 da dikkate alinmistir. Cok amagli ve ¢ok kisitli bu problemin ¢dziimii igin
optimizasyon, giin dncesi sabit agirlik katsayili ok amagli simbiyotik organizmalar arama (CASOS) algoritmasi nerilmistir. Onerilen

planlama, yenilenebilir enerji ~ algoritmanin performansi, agirlikli toplam ydntemi tabanli ¢ok amagli pargacik siirlisii optimizasyonu

kaynaklari, enerji depolama, (CAPSO) algoritmasi ve agirlikli toplam yontemi tabanli cok amagh guguk kusu optimizasyon (CAGKO)

dagitik iiretim algoritmasinin performansiyla karsilagtirilmistir. Sonuglar, 6nerilen CASOS algoritmasinin CAPSO ve
CAGKO algoritmalarindan daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Multi-objective day-ahead optimal energy scheduling of a grid connected distribution
network consisting of renewable energy sources and storage units
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Research Article The planning of energy generation and consumption is the basis for the daily operation of power systems in

Received: 02.02.2024 order to maintain a stable operation by keeping the generation and consumption in balance. An effective day-
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DOL: Pareto solutions that provide solutions to the day-ahead optimum energy planning or scheduling problems

10.17341/gazimmfd.1430132  in a utility connected five bus distribution grid test system consisting of renewable energy sources and
storage units. The multi objective function, which contain the operating cost and active power losses of the

Keywords: network, has been defined by considering the power generation units and network constraints. The weighted
Multi objective meta- sum method based multi objective symbiotic organisms search (MOSOS) algorithm has been proposed to
heuristic optimization, Day- solve this multi constrained multi objective problem. The performance of the proposed algorithm is
ahead scheduling, enewable compared with that of the weighted sum method based multi objective particle swarm optimization
energy sources, energy (MOPSO) algorithm and the weighted sum method based multi objective cuckoo search optimization
storage, distributed (MOCSO) algorithm. The results have shown that the proposed MOSOS algorithm results in better solution
generation than those of MOPSO and MOCSO algorithms.
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1. Giris (Introduction)

Artan elektrik enerjisi talebinin karsilanmasinda riizgér ve fotovoltaik
(FV) giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 giderek
konvansiyonel kaynaklara alternatif olmaya hatta onlarin yerini
almaya baslamiglardir. Kurulug maliyetlerindeki diisiigiin yan1 sira,
kaynagin temiz, yerli ve yenilenebilir olmas1 FV ve riizgar enerji
sistemlerinin kullanimimi giderek yayginlagtirmaktadir. Yenilenebilir
kaynaklar genellikle tiiketime yakin hatta tiiketimle i¢ ige
kuruldugundan, gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri iizerinden dogrudan
dagitim sebekelerine baglanmaktadirlar. Yenilenebilir kaynaklara
depolamali ara¢ dolum istasyonlarinin da eklenmesi ile dagitim
sebekesinin hizli bir sekilde ¢ok kaynakli bir mikro sebekeye
doniistligii rahatga gorilebilir [1, 2]. Dagitim sebekesinin farkli
tirlerde ve ¢ok sayida elektrik gii¢c kaynagina sahip olmasi nedeniyle
olusan dagitik tiretim yapisi bu sistemlerde 6nemli yeni sorunlarin da
olusmasina neden olmustur [3, 4].

Enerji depolama sistemleri (EDS), YEK ile donatilmis sebekelerde
gerilim dalgalanmalarint iyilestirmek, elektrik arzi ile talebini
dengelemek, gii¢ kayiplarin1 azaltmak, yenilenebilir tiretimin fazla
oldugu zamanlarda enerjiyi depolamak az oldugu zamanlarda ise
yiiksek talebe destek olmak gibi pek ¢ok amag igin kullanilmaktadir
[5-8]. Ayrica gii¢ sistemi giivenirligini ve verimliligini iyilestirmekle
beraber elektrik enerjisi yOnetiminin daha esnek sekilde
yapilabilmesine de olanak saglamaktadir [9, 10].

Enerji yonetim sistemi (EYS), dagitim sistemlerin isleyisinde 6nemli
bir rol oynar. Enerjiyi izleyerek, kontrol ederek ve koruyarak giic
sisteminin ¢alismasini daha verimli hale getirir. Artan enerji talebini
karsilamak, ¢evre kirliligini azaltmak ve siirdiiriilebilir kalkinma igin
sosyoekonomik faydaya ulagmak i¢in dagitim sistemlerinde kapsamli
arastirmalara ve yeniliklere ihtiya¢ duyulmaktadir [11]. Elektrik
dagiim sistemlerinde enerji yonetimi bir veya birka¢ amag
fonksiyonu tamimlanarak bu fonksiyonun optimize edilmesi ile
gerceklestirilir. Mikro sebekelerde dagitik lireteglerin de dikkate farkls
acilardan alinmasi gerekir [12, 13].

Kestirilmis yiik, riizgar giicii ve fotovoltaik (FV) gii¢ bilgilerine gore,
elektrik sebekesinin optimal yonetimi, uzun vadeli, giin dncesi, giin
i¢i ve gergek zamanli planlamalar olarak kategorize edilir. Glin 6ncesi
yapilan planlama ile sebekedeki aktif giiclin koordinasyonu optimize
edilir ve bu planlama giin i¢i yonetim igin de bir referans saglar. Etkili
bir glin dncesi planlama stratejisi, sebeke operasyonunun ekonomik
verimliligini ve glivenilirligini artirmak i¢in bilyiik 6nem tagimaktadir
[14]. Bununla birlikte dagitim sebekesinin optimum yoOnetim
problemi ¢ok degiskenli, ¢ok kisith ve dogrusal olmayan karma
tamsayili bir problemdir [12]. Dagitik enerji kaynaklar1 (DEK)’nin
¢esitli olmasi problemin daha da karmasiklasmasina sebep olmaktadir
[14].

Raghav vd. [15] FV, riizgar, mikro tiirbin, yakit hiicresi ve enerji
depolama elemani yer alan bir sebekede minimum igletme maliyeti
ama¢ fonksiyonuna gére giin 6ncesi optimum gii¢ planlamasi i¢in
kuantum Ogretimi Ogrenim optimizasyon (QTLBO, Quantum
Teaching Learning-based optimization) algoritmasi Onermislerdir.
Onerilen algoritma genetik algoritma, diferansiyel evrim ve TLBO
algoritmalarina gore daha hizli yakinsamig ve daha optimum sonug
iretmistir. Yu vd. [16] enerji depolama sistemlerinin (EDS) boyutunu
ve ayrintili saatlik operasyon planini arastirdiklari ¢alismalarinda
isletme maliyetinin minimum olmasi hedeflemis, probleminin
¢oziimil igin iki agsamali stokastik optimizasyon teknigi Onermistir.
Dey vd. [17] bir mikro sebekede yakit maliyetlerinin ve atmosfere
zararl1 ve toksik kirleticilerin emisyonunun minimum olacag saatlik
operasyon planinin belirlenmesi i¢in karga arama algoritmasini (CSA)

6nermislerdir. Luo vd. [18] sebekeye baglantili FV, riizgar enerji
iretim sistemi, yakit hiicresi, mikro tiirbin ve enerji depolama sistemi
bulunan bir mikro sebekede isletme maliyetini optimum yapacak
enerji planlamasi problemi igin bir yarasa algoritmasi (MBA)
onermislerdir. Imtiaz vd. [19] talep katilimindan da faydalanarak
sebeke igletme maliyetinin minimum olacak sekilde enerji planlamasi
problemi i¢in yusuf¢uk algoritmasini 6nermislerdir. Xiaoluan vd. [20]
bir mikro sebekede toplam isletme maliyetini optimize etmek
amaciyla yenilenebilir kaynaklar ile sebeke ve bataryanin 24 saatlik
optimum enerji yonetimi i¢in hibrit karga arama ve Oriintii arama
(HCS-PS) yontemini 6nermislerdir. Zhang vd. [21] riizgar ve giines
enerjisi iiretim sistemleri ve enerji depolama iiniteleri igeren IEEE 33
barali test sisteminde enerji planlama ¢aligmalarinda sistem isletim
maliyetinin, aktif gii¢ cikislarinin, toplam aktif gilic kaybinin ve
toplam gerilim dalgalanmalarinin en aza indirilecegi ¢ok amach
fonksiyon tanimlamiglardir. Problemi ¢ozmek icin tavlama
diistincesiyle ayrigtirmaya dayali ¢ok amagl evrimsel algoritmay1
kullanmiglardir. Zhao vd. [22], parcacik siirli optimizasyonu-
bakteriyel yiyecek arama algoritmas: kullanarak dagitim sisteminin
optimum planlanmasi igin iki asamali ¢ok amagl bir optimizasyon
Onermistir. Bu c¢aligmadaki amag¢ fonksiyonlari tepe ve vadi yiiki
farki, gerilim dalgalanmasi ve aktif glic kaybinin minimize
edilmesidir. Tan vd. [23] enerji depolama elemani ve dagitik enerji
kaynaklarinin  giin Oncesinden saatlik planlanmasin1  sebekede
olusacak toplam gili¢ kayiplarmi minimize edecek sekilde
gerceklestirmigtir.  Problemin ¢bziimii i¢in  PSO  algoritmasi
kullanmiglardir. Ilyas vd. [24] yenilenebilir ve geleneksel dagitik
iretim kaynaklari bulunun IEEE 30 barali test sisteminde isletme
maliyetinin toplam aktif gii¢c kaybinin ve kirletici emisyon etkisinin
minimum olacag1 ¢ok amaclh optimizasyon probleminin ¢dziimil i¢in
MOPSO algoritmasini kullanmislardir. Hosseinnia vd. [25] talep
katilimi dahil ederek IEEE 33-bus test sistemi ve 101-bus Khoy-iran
aktif dagitim sisteminde optimum emisyon ve ekonomik igletme
performansini1  verecek operasyon plani igin karigtk tamsayili
programlamadan (MIP, mixed-integer programming) faydalanmistir.

Bu caligmada, literatiirde verilmis mikro sebeke ve aktif dagitim
sebeke modellerinde yapilan galigmalar degerlendirilerek fotovoltaik
(FV), riizgar enerji sistemi (RES), EDS ve sebeke baglantis1 bulunan
5 barali test sisteminde ¢ok amaglh bir giin 6ncesi optimal planlama
caligmast yapilmigtir. Toplam igletme maliyetinin ve aktif giig
kaybinin en aza indirilmesi hedeflenen ¢ok amagli fonksiyon, tiretim
birimleri ile sebeke kisitlamalar1 g6z Oniinde bulundurularak
tanimlanmis ve yenilenebilir enerji birimleri ile EDS nin ayarlanabilir
gii¢ ciktilarinin saatlik operasyon planlar aragtirilmigtir. En optimum
yonetim planinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in bu caligmada simbiyotik
organizmalar arama (SOS) algoritmas: kullamlmistir. Bu algoritma
herhangi bir ayar parametresine ihtiya¢ duymamasi ve literatiirde
farkli problemlerde gosterdigi yiiksek performansi [26-29] nedeniyle
tercih edilmistir. SOS algoritmasinin ve bu g¢alismaya konu olan
probleme yonelik bir uygulamasina rastlanmamuistir, ancak burada ¢ok
amagli optimizasyon problemini ¢ézmek i¢in sabit agirlik katsayilt
¢ok amaghi SOS (CASOS) algoritmasi Onerilmistir ve buna dayali
caligmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar daha once benzer
problemlere uygulamasi yapilmis olan sabit agirlik katsayili ¢ok
amacli PSO (CAPSO) algoritmasi ve agirlikli toplam yontemi tabanlt
¢ok amagl guguk kusu optimizasyon (CAGKO) algoritmasinin
performansiyla karsilagtirilmastir.

Calismada kullanilan 5 barali test sistemini olugturan bilesenler
Bolim 2’de agiklanmigtir. Boliim 3’te, optimizasyon problemi,
problemin amag¢ ve kisitlar1 ile problemin ¢dziimii igin Onerilen
algoritma verilmistir. Problemin ¢6ziimi i¢in kullanilan optimizasyon
yontemleri Bolim 4’te agiklanmigtir.  Elde edilen bulgular Bolim
5’te, sonuglar ve tartisma Boliim 6°da verilmistir.
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Sekil 1. 5 barali dagitim sebekesinin tek hat diyagrami (Single line diagram of 5 bus distribution test system)

Tablo 1. Giin 6ncesinden kestirilmis 24 saatlik FV, RES, yiik degerleri ve ana sebeke fiyat degerleri
(Day-ahead forecasted 24-hour data for PV, WES, load and main grid prices)

Saat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
FV (MW) 0 0 0 0 0 0 0,04 034 1,13 224 331 41
RES (MW) L14 122 1,11 1,04 1,12 1,02 1 089 095 09 195 276
Yiikpara2 (MW) LI1 1,03 097 094 092 088 09 1,02 143 1,86 227 232
Yiikparas (MW) 1,82 1,62 1,47 141 135 128 127 14 1,67 19 2,09 217
Yiikbaras (MW) 0,85 0,75 0,68 064 063 061 063 072 085 095 1,01 1,04
Yiikoaras (MW) 1,77 1,58 145 1,38 134 127 143 1,64 2,02 226 24 249
Sebeke fiyati  (binfct/MW) 0,23 0,19 0,14 012 012 02 023 038 15 4 4 4

Saat 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
FV (MW) 45 427 3,79 293 202 125 063 023 003 0 0 0
RES (MW) 362 45 43 367 306 218 146 1,09 098 083 084 083
Yiikpara2 (MW) 226 232 236 235 23 223 211 202 2 191 146 1722
Yiikpara3 (MW) 221 222 2,18 2,14 213 215 229 235 242 232 218 2,03
Yiikpara (MW) 1,03 1,03 1 09 1 105 L1 1,12 1,06 1,12 105 0096
Yiikoaras (MW) 249 243 236 23 222 216 221 222 226 22 212 199
Sebeke fiyati  (bin€ct/MW) 1,5 4 2 195 06 041 035 043 1,17 054 03 026

2. Bes Baral Dagitim Sebekesi (5 bus Distribution Network)

Bu caligmada Sekil 1°de tek hat semas1 gosterilen 5 barali dagitim
sebekesi test sistemi olarak kullanilmigtir. Test sisteminde birinci bara
ulusal dagitim sebekesine baglidir. Ikinci barada FV giines enerji
sistemi (FV, GES) ve yiik, licliincli barada enerji depolama elemani
(EDE) ve yiik, dordiincii barada ise RES ve yiik bulunmaktadir.
Baralardan beslenen yiikler giin boyunca degisen tiiketim
karakteristiklerine sahiptirler. Test sistemi 31.5 kV gerilim seviyesi
ve 10 MVA taban goriiniir giicline sahiptir.

Giin boyunca degiskenlik gosteren elektrik yiikiiniin ¢iktig1
maksimum deger 8 MW, FV ve RES gii¢ iiretim tesislerinden her
birinin kurulu giicleri ise 4.5 MW’tir. Enerji depolama elemaninin
maksimum giici 0.8 MW, minimum giicii -0.8 MW, dolum kapasitesi
ise %90’lik sarj ve desarj verimleri ile 4 MWh’tir. Yiik verisi olarak
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Coruh Elektik Dagitim Sirketinden alinan, Trabzon’un Ortahisar
ilcesi Kalkinma Mahallesini besleyen dort baranin verileri
kullanilmistir. FVGES ve RES iiretim giicleri Karadeniz Teknik
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Mithendisligi
Boliimii Siirdiiriilebilir Enerji Uygulamalar1 Laboratuvari‘nda kurulu
6l¢tim sistemi ile kaydedilen giines 151nimi1 ve riizgar hizi verilerinden
elde edilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan ve giin 6ncesinden kestirimi
yapildig1 varsayillan FVGES ve RES tesislerinin 24 saatlik giic
degerleri, dagitim sebekesi baralarinin 24 saatlik yiik giicleri ile [18]
¢aligmasindan temin edilen ana sebekenin fiyat degerleri Tablo 1’de
verilmistir.

3. Optimizasyon Problemi (Optimization Problem)

Giin dncesi planlamanin temel amaci gii¢ sistemlerinde sonraki giin
boyunca degiskenlik gosteren enerji talebinin ne kadarinin hangi
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saatte hangi enerji tedarik¢isinden temin edileceginin belirlenmesidir.
Bunun ig¢in literatiirde daha ¢ok minimum aktif gii¢ kaybs ile talebin
karsilanacagi minimum isgletme maliyeti kosullart en optimum sonug
olarak degerlendirilmistir. Ancak ¢ok amagli optimizasyon
problemlerinde her amacim aym agirlik katsayisinda olmasi ve
olmamasi durumlarina gore farkli ¢oziimler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
farkli ¢6ziimler karar verici i¢in daha ¢ok segenek olusturmaktadir. Bu
caligmada ¢ok amagl fonksiyon tanimlanmis, amaglarm farkli
agirhiklarda  ortaya ¢ikardiklart  pareto  optimal  ¢Oziimler
arastirilmustir.

3.1. Amag Fonksiyonu (Objective function)

Giin boyunca degisken enerji iiretimi yapabilecek {iretim birimleri ile
degisken giic tiiketecek yiik birimleri arasindaki enerjinin optimum
planlanmasi problemi igin sebekede Es. 1°de verilen sabit katsayili
¢ok amagli fonksiyon olusturulmustur. Cok amaglh fonksiyon sirasiyla
aktif giic kayb1 ve talebi karsilayacak enerjinin maliyetine ait
fonksiyonlardan olusmaktadir. Cok amach fonksiyonda amaclarin
birimleri farkli oldugu i¢in normalizasyon islemi yapildiktan sonra Es.
1 de verilen F fonksiyonu olusturulmustur.

F= W><Pkay1p+( 1 —W) ><Ctoplam (1 )

Toplam aktif gii¢c kaybir giin boyunca hatlarda olusan gii¢ kaybimm
toplamini ifade etmektedir. Toplam kayip fonksiyonu Es. 2 ile
hesaplanmistir.

24 hat

Pkaylp = z z ER(SkaylpI )

t=1 i=1 (2)

Enerji maliyeti Cioplam, tedarikcisine bagli olarak giin boyunca
herhangi bir saatte alinacak enerji miktarinin elektrik enerjisinin iicreti
ile ¢arpilmasiyla elde edilen toplam maliyettir ve Es. 3-4 ile ifade
edilmistir.

24
Ctoplam = z C(t)
&)

C(t): Canasebeke (t) X Pana$ebeke (t) +Prv (t) x Cpv + Pres (t) X Cres +
CepE % |PEDE ()| 4

Crv, Cres, CEDE Ve Canasebeke Sirastyla giines, riizgar, enerji depolama
eleman1 ve ana sebekenin birim (MW) basina diisen fiyat degerleridir.
Fiyatlandirma FV gii¢ sistemi i¢gin 1 MWh 2,58 bin €ct, RES igin
1,073 bin €ct ve EDE i¢in 0,73 bin €ct olarak kullanilmistir. Bu
degerler [18] numarali kaynaktan alinmistir.

3.2. Kisitlar (Constraints)

Bu boliimde optimizasyon problemine ait sebeke ve iiretim birimleri
icin var olan kisitlar aciklanmigtir. Kisitlar Es. 5-Es. 13°te
tanimlanmustir.

Arz ve talebin her an birbirine esit olmas1 kisiti: Elektrik enerji tiretim
birimlerinin toplam iiretecegi gii¢ (Pu), talep edilen yiik giicii (Py) ile
kayip giiciiniin (Pxayip) toplamina esit olmalidir.

Pii (t) = Pt (t) + Prayip (1) %)
Baralarin gerilim kisitt: Her bir baranin gerilimi (Vx) referans

gerilimden (Vrer =1 pu) maksimum %5'c kadar sapmasina miisaade
edilir.

0,95 Vier < Vx < 1,05Vier ©6)

Uretim birimlerinin kisitlari: Her bir iiretim birimi kendisinden temin
edilecek gii¢ i¢cin maksimum bir degere sahiptir. Es. 7°de FV gii¢
tesisinden saglanabilecek gii¢ miktar: t saati i¢in Prv(t), en fazla t
saatindeki maksimum degeri (Prvmax (t)) kadar olabilir. Es. 8‘de RES
giic tesisinden saglanabilecek gii¢ miktari t saati i¢in Pres(t), en fazla
t saatindeki maksimum degeri (Presmax (t)) kadar olabilir. Es. 9°da
herhangi bir saatte ana sebekeden alinacak giic miktari (Panasebeke(t) )
en fazla ana gebeke i¢in belirlenmis maksimum deger (Panagebekemax (t))
kadar olabilir.

0 < Prv (t) < Prvmax (t) @)
0 < PrEs (t) < PRESmax (t) )
0< Pana§ebeke (t) < Panasebekemax (t) (9)

Bataryanin gii¢ ve enerji kisitlart: Enerji depolama elemant bataryanin
enerjisi Evat (Wh), depolanan veya saglanan gii¢ miktar1 Poat (W), sarj
ve desarj verimleri de sirastyla ne ve na” olmak iizere, batarya kisitlari
Es. 10°dan Es. 12’ye kadar siralanmistir. Epa™™, batarya maksimum
enerjisinin 0,2 kati; Eva™®, batarya maksimum enerjisinin 0,8 katidir.

E, () +n/P, (DAt V B, 20

E, (t+])=
b‘“( ) Ebm (t) - L(t) At v Pbm <0
My (10)
Pbatmin < Pbat < PbmmaX (1 1)
Ebatmin < Ebat < Ebatmax (12)

Hatlarim akim tagima kisiti: Her bir dagitim hattinin tasiyabilecegi
maksimum akim degeri (Ina™**) vardir ve Es. 13 ile ifade edilir.

Ihat < Ihatmax (1 3)

Yukarida verilen kisitlara gore F amag¢ fonksiyonunun en
kiigiiklenmesi Es. 14’teki gibi bir optimizasyon problemi ile ifade
edilebilir. Optimizasyon probleminin karar degiskenleri 24 saatlik
Prv, PrES, Pbat Ve Panasebeke degerleridir.

min F= [ Pkaylp, Ctoplam] (14)

3.3. Giin Oncesi Planlama Probleminin Coziimii I¢in Onerilen
Algoritma
(Proposed Algorithm For Solving Day Ahead Scheduling Problem)

Bir giin dncesi planlama probleminde olast ¢oziimler ertesi giin igin
yapilan {iretim birimlerinin {iretim giicliniin ve elektrik yiikiiniin
kestirimine, kullanilacak birimlere ait fiyatlandirma bilgilerine ve
kisitlara dayanmaktadir. Problemin ¢6ziimlerini elde etmek igin
onerilen algoritmanin akig diyagrami Sekil 2°de verilmistir.

Test sistemindeki bara gerilimleri, hatlarin yiiklenme bilgisi ve aktif
giic kaybimnin belirlenmesi i¢in Newton-Raphson gii¢ akis analizi
yontemi kullanilmistir. Her bir an arzin talebe esit olabilmesi igin
optimizasyon algoritmasi ile {retilen ¢oziimler her bir saat igin
degerlendirilmistir. 24 saatin tamami i¢in islem yapildiktan sonra
ama¢ fonksiyonu hesaplanmistir. Maksimum iterasyon sayisina
ulagana kadar optimum c¢oziimler arastirilmistir. Optimizasyon
sonucunda FV, RES, EDE ve ana sebeke birimleri i¢in 24 saatlik gii¢
degerleri elde edilmigtir.
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Giin dncesmnden 24 saathk kestinlmig
FV, BES iiretim ve vilk verileri
ile sistem hat ve kusit bilgilerini gir

¥

Optimizasyon algoritmast
baslangi; parametrelerini ayarla

v

Optimizasyon strecini baglat{saat=1)

.y
L

Giig akug analizi vap saatlik ziic akug degerlerini
(bara genhimlen, aktif giigkayb:) kaydet

saat=saat+1

iter=iter+1

Optimumum sonucu ve bu sonuca ait ¢oziimlen vazdw

Sekil 2. Onerilen algoritmanin akis diyagrami (Flowchart of the proposed algorithm)

4. Optimizasyon Algoritmalari (Optimization Algorithms)

Bu c¢alismada, giin 6ncesi optimum enerji planlamasi probleminin
¢oziimil i¢in Ui¢ farkli optimizasyon algoritmasindan faydalanilmistir.
Bu algoritmalar agirlikli toplam yontemine dayali ¢ok amagli GKO
algoritmasi, agirlikli toplam yontemine dayali ¢ok amagh PSO
algoritmasi ve agirhikli toplam yontemine dayali ¢ok amagh SOS
algoritmasidir.

4.1. Guguk Kusu Optimizasyon Algoritmasi
(Cuckoo Search Optimization, CSO)

Guguk kusu algoritmasi, guguk kuslarinin bazi tiirlerinin sahip oldugu
kulugka asalaklig1 ile Levy ucusu olarak bilinen rastgele yiiriyiis
bilgisine dayanan, Yang ve Deb tarafindan gelistirimis sezgisel bir
algoritmadir [30].

Kulucka asalag: tiirleri bulunan guguk kuslari, yabanci kuslarin
yumurtlamasim bekler ve yuvalarina kendi yumurtalarindan birakir.
Yabanci kusun yuvasindan bir yumurtay: alarak kendi yavrularmin
kulugkadan ¢ikma olasiligini artirmaya ¢aligir. Yabanci kus kendisine
ait olmayan yumurtay: fark ederse yabanci yumurtay1 yuvadan atar ya
da baska yerde yeni bir yuva yapar. Bazi guguk kuslar ise
yumurtalarini, yabanci kuslarin yumurtalarina renk ve sekil olarak
benzeterek fark edilme ihtimalini azaltir. Tek amagh guguk kusu
algoritmasi ti¢ kurala dayanamaktadir. Bunlardan birincisinde, her bir
guguk kusu rastgele secilmis bir yuvaya bir seferde sadece bir
yumurta birakir. ikincisinde, iyi yumurtalara sahip yuvalar gelecek
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nesillere tasinir. Ugiinciisiinde ise yabanci yuva sayisi sabittir ve
guguk kusu yumurtasinin yabanci kus tarafindan fak edilmesi pa €
[0,17 olasiligr ile gerceklesir. Fark edilen bu yuvalar rastgele iiretilen
yeni yuvalar ile degistirilir [30]. Bu algoritmada yeni nesiller
iretebilmek i¢in Levy dagilimindan faydalanilir. Yapilan ¢aligmada
pa, parametresi 0.25, yuva sayis1 50 ve maksimum iterasyon sayisi
500 olarak se¢ilmistir.

4.2. Parg¢acik Siirii Optimizasyon Algoritmasi
(Particle Swarm Optimization Algorithm, PSO)

Balik, kus ve bocek gibi siiriiler halinde yasayan hayvanlarin sosyal
bilgi paylasim davranislarindan esinlenerek olusturulan PSO yontemi
Eberhart ve Kennedy tarafindan onerilen sezgisel bir optimizasyon
algoritmasidir [31]. Popiilasyon tabanli olarak gelistirilen PSO
algoritmasinda Oncelikle belirli sayida pargacik arama uzayimna
rastgele yerlestirilir. Parcaciklarin her biri kendi ve siiriideki diger
parcaciklarin  davraniglarina bagli olarak degisen bir hizda
ilerlemektedir. Her bir parcacigin elde ettigi optimum deger Peniyi
olarak isimlendirilir ve bu degere ulastiklar1 koordinatlart
tutmaktadirlar. Siiriideki biitiin bireylerin elde ettigi en iyi sonug ise
Geniyi olarak degerlendirilir. Siiriideki bireyler arama uzay1 bilgilerini
birbirleriyle paylasarak optimum sonuca ilerlerler.

D boyutlu bir arama uzayinda bir ¢6ziim olan i. pargacik xi = [Xi1, Xi2,
Xi3, ..., Xip] vektoriiyle, bu pargacigin hiz1 vi= [vii, vi2, Vi3, ..., Vip |, bu
parcacigin o ana kadarki en iyi konumu Peniyi= [Pi1, Pi2, Pi3, ..., Pip ]



Cevik Bektas ve Altas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1335-1346

ve Geniyi stiriideki en iyi ¢oziim olarak gosterilsin. i. par¢acigin hizi Es.
15°te gosterildigi gibi bir onceki iterasyondaki hiz degeri, Peniyi ye
olan uzakligmimn olasiliksal agirligi ve Geniyi "ye olan uzakliginin
olasiliksal agirligi ile hesaplanir. Bu esitlikte ¢1 ve c2 ivmelenme
katsayilar1, w eylemsizlik katsayisi, r1 ve r2 [0,1] araliginda rastgele
iretilen sayilar ve k, iterasyon sayidir. Parcacigin konumu ise bir
onceki iterasyondaki konum degeri ile giincellenen hiz degerinin
toplamu ile Es. 15°teki gibi hesaplanir.

Kl k k k

Vig =WV 05 (P =X ) +¢,5(Geyy, —X) s
k+1 _ _k k+1

Xig =XtV (16)

Bu caligmada c1 ve c2 2 olarak, w eylemsizlik katsayist 0.9,
popiilasyon sayist 50 ve maksimum iterasyon sayist 500 olarak
secilmistir.

4.3. Simbiyotik Organizmalar Arama Algoritmasi
(Symbiotic Organisms Search, SOS)

SOS, bir ekosistemde birlikte yasayan iki farkli tiir organizmanin
birbirleri ile etkilesimlerini konu alan, Cheng ve Prayago tarafindan
gelistirilen sezgisel bir algoritmadir [32].

Bir ekosistemde birlikte yasayan farkli tiirdeki canlilarda ii¢ farkli
birlikte yasam etkilesimi goriilmektedir. Bunlar iki tiirlin de fayda
sagladigr mutualizm, bir tiirin fayda sagladig1 diger tiiriin bundan
olumlu ya da olumsuz etkilenmedigi kommensalizm ve bir tiiriin
fayda saglarken diger tiirlin zarar goérdiigii parazitizmdir. Bu iig
etkilesim tiirii ile simule edilen SOS algoritmasi ile bir canlinin iligki
igerisinde olabilecegi en uygun organizma aranur. iki tiiriin de fayda
sagladigr mutualizm asamasi rastgele iiretilen organizmalar (Xi ve X;j)
ile baglatilir. Bu iki organizma yagam avantajlarin1 karsilikli olarak
arttirmak amaciyla etkilesime girer. Bu asamada Es. 17 ve Es. 18 ile
yeni ¢Oziimler iretilir. Burada ortaklik vektorii (OV) iliskinin
ozelligini, fayda vektorii (FV) organizmalarin edindigi faydanin
Olciisiinii temsil eder. Es. 19 ile verilen OV, iki ¢6ziimiin ortalama
degeridir. FVi ve FVzise 1 veya 2 olarak rastgele belirlenir.

Xiyeni — xi+ I ( Xeniyi — OV X FVI ) (17)
Xiyeni = Xj + 12 ( Xeniyi - OV X FV3) (18)
OV = (xi+xj)/2 (19)

Mutualizm evresinin sonucunda elde edilen yeni ¢dziimlere gore yeni
uygunluk degerleri hesaplanir, bu degerler dnceki degerlerden daha
optimum ise organizmalar giincellenir ve kommensalizm evresine
gecilir. Kommensalizm evresinde xi ve x;j organizmalarindan yalnizca
bir tane fayda saglar, digeri bu etkilesimden etkilenmez. xi i¢in yeni
¢oziimler Es. 20 ile ifade edilir. Burada r, -1 ile 1 arasinda iiretilen
rastgele bir sayidir. Yeni x; ¢oziimii ile uygunluk degeri yeniden
hesaplanir, bir dnceki uygunluk degerinden daha iyi ise x; giincellenir.

Xiyeni = Xij +r ( Xeniyi = Xj ) (20)

Iki tiirden biri fayda saglarken digerinin zarar gordiigii parazitizm
evresinde, arama uzayr smirlarinda parazit x; vektorli rastgele
olusturulur, x; organizmasi ile etkilesime giren xi’nin uygunluk degeri
daha optimum ise x;’yi oradan kaldirir.

SOS algoritmasinin diger sezgisel algoritmalara gore bazi avantajlart
vardir. Bu avantajlar su sekilde ifade edilebilir: Mutualizm ve
kommesalizm evrelerinde yeni organizmalar olusturulur ve bu da
arama uzayinda algoritmanin farkl ¢oziimler kesfetme yeteneginde
oldugunu gosterir. Parazitlik asamasinin, algoritmanin yerel
optimuma takilip kalmasim Onleyerek algoritmanin kullanim
yetenegini arttirmaktadir.

Bunlara ek olarak SOS algoritmasi popiilasyon sayis1 ve maksimum
iterasyon sayist olarak yalmzca iki genel parametreye sahiptir.
Algoritmaya 0zel ayar parametrelerinin olmamasi parametrelerin
yanlis secilip sonucun yerel minimuma takilma problemini ortadan
kaldirmaktadir [26]. Bu ¢alismada ekosistem sayist 50 ve maksimum
iterasyon sayisi 500 olarak se¢ilmistir.

5. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Sabit agirlik katsayili cok amagli optimizasyon problemlerinde agirlik
katsayisi, w amag fonksiyonunda bulunan fonksiyonlarin dnceligini
belirler. Bu ¢aligmada agirlik katsayisi 0, 0,2, 0,4, 0,5, 0,6, 0,8 ve 1
olacak sekilde degistirilerek test sisteminin ¢alistirilabilecedi optimal
¢oziimler aragtirilmistir. Bu ¢dziimler olasi optimal ¢oziimler olarak
degerlendirilir ve karar verici igin birer se¢enek olarak kullanilir.
Tablo 2’de agirlik katsayisinin degismesi ile CAGKO, CAPSO ve
CASOS algoritmalarinin elde ettikleri optimal ¢oziimler verilmistir.
Tablo 1’de algoritmalarin elde ettigi sonuglara gore agirlik
katsayisinin degeri arttikca aktif giic kaybinin azaldigi isletme
maliyetinin ise arttigi yani bu amaglarin birbirleriyle c¢elistigi
goriilmektedir.

Tablo 2. Agirlik katsayisina gore CAGKO, CAPSO ve CASOS algoritmalarinin elde ettikleri optimal sonuglar
(Optimal results obtained by MOCSO, MOPSO and MOSOS algorithms according to the weight coefficient)

w CAPSO CASOS

Prayip(MW) Coplam(bin €) Payp(MW)  Cioplam(bin €)  Prayp(MW)  Cioplam(bin €)
0 3,30 159,65 3,17 154,78 3,42 150,00
0.2 2,44 172,55 2,54 178,71 2,56 158,89
0.4 2,28 181,034 2,10 180,85 1,96 179,69
0.5 2,20 183,46 2,31 184,67 1,87 186,95
0.6 2,09 188,93 2,09 189,96 1,84 188,07
0.8 2,13 191,43 1,97 190,87 1,82 191,84
1 2,03 193,79 2,00 195,97 1,82 197,37
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Elde edilen sonuglara gére w=0 yani minimum isletme maliyetinin
aragtirlldigi ¢oziimlerde CAGKO 159,65 bin €, CAPSO 154,78 bin €,
CASOS 150,00 bin € degerine ulagsmistir. Minimum aktif gii¢
kaybinin arastirildigit w=1 senaryosunda CAGKO 2.03MW, CAPSO
2,00 MW ve CASOS 1,82 MW degerine ulagsmustir. Her iki amag igin
uzlagilan ¢6ziim olarak degerlendirilen w=0,5 senaryosunda ise
CAGKO algoritmas: ile kayip i¢in 2,20 MW, isletme maliyeti i¢in
183,46 bin € degerlerine, CAPSO algoritmast ile kayip i¢in 2,31 MW,
isletme maliyeti i¢in 184,67 bin € degerlerine, CASOS algoritmasi ile
kayip icin 1,87 MW, isletme maliyeti i¢in 186,95 bin € degerlerine
yakinsamugtir. Daha optimum sonuglara ulasan CASOS algoritmast
ile elde edilen sonuglara bakildiginda aktif giic kaybi amag
fonksiyonuna gore test sistemi, agirlik katsayisinin 0 oldugu ¢6ziimde
3,42 MW Kkayip ile yonetilebilirken agirlik katsayisi 1’e yaklastikca
sirastyla %25,14, %42,69, %45,32, %46,19, %46,72 ve %46,72 daha
az kayip ile yonetilebilir. Aktif gli¢ kaybindaki bu azalmaya karsilik
isletme maliyeti de sirastyla %5,92, %19,79, %24,63, %25,38,
%27,89, %31,58 artig gostermektedir.

Sabit agirlik katsayilit CAGKO, CAPSO ve CASOS algoritmalar ile
elde edilen optimal ¢oziimler Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3’e gore
CASOS algoritmas: ile elde edilen pareto cephesinin CAPSO ve
CAGKO algoritmalarmim elde ettigi ¢dziimleri baskilamistir. Bagka
bir deyisle CASOS algoritmast her bir agirlik katsayisinda diger
optimizasyon algoritmalarina gore daha optimum sonuglar {irettigini
gostermektedir.

CAGKO, CAPSO ve CASOS algoritmalari ile optimize edilen ve
minimum isletme maliyetini veren (w=0), minimum kayip (w=1) ile
sistemin yonetilmesini saglayan ve her iki amag i¢in uzlasilan (w=0,5)
¢Oziimii sunan operasyon planlari, sirasiyla Sekil 4-Sekil 6’da
gosterilmistir.

Sekil 4’te gosterilen operasyon planlarindan CASOS algoritmasina ait
senaryoda Tablo 2’de gosterildigi lizere isletme maliyeti digerlerinden

daha optimum degere sahiptir. Bu senaryosunda (w=0) amag
minimum isletme maliyeti oldugu i¢in FV ve RES giin icerisinde

200

195 |

—_ — —_ —_ —_
= - 0 0 )
S O S [ S
T T T
[ J
]

isletme maliyeti (bin €)

—_

N

W
T

160 -

155 1

1

6zellikle ana sebekenin fiyatinin dagitik kaynaklarin fiyatindan pahali
oldugu zamanlarda tercih edilmistir. Ana sebeke fiyatinin nispeten
diisik oldugu zamanlarda batarya sarj edilerek sebeke fiyatinin
yiiksek oldugu anlarda sisteme destek vermesi saglanmistir. Bu
senaryoda dagitik iiretim kaynaklarina gore sebekenin fiyati daha
diistik kaldig1 i¢in giin boyunca FV ve RES kullanimina ¢ok olanak
taninmamustir. CAGKO algoritmasinin sundugu operasyon planina
bakildiginda, sebekeden daha pahali olan RES’in sebekenin ucuz
oldugu saatlerde tercih edildigi, aynt durumun az da olsa CAPSO
algoritmasi tarafindan da tercih edilmis oldugu goriilmektedir.

Ayrica CAGKO ile CAPSO algoritmalar1 bataryay1 yiikk modunda
daha ¢ok tercih ederek talep miktarini dolayisiyla isletme maliyetini
de artirmuslardir.

Sekil 5’te gosterilen w=
minimum igletme maliyeti

aym agirlik katsayisiyla degerlendirilmistir. Ug  optimizasyon
algoritmasmm  sundugu operasyon planlarina gére amag
fonksiyonlarindan kayip fonksiyonunun da 6nem kazanmasindan
dolay1 dagitik enerji kaynaklari w=0 senaryosundaki planlara gore
operasyonda daha ¢ok yer edinmistir. Enerjinin iretildigi yerde
tiiketilmesi ile yani dagitik enerji kaynaklarimimn aktif olmasi sebekede
olusacak aktif gilic kaybini azaltmigtir. Sebekenin ucuz oldugu
zamanlarda dahi dagitik enerji kaynaklari operasyon planinda her bir
saatte yer almigtir.

0,5 senaryosunda amag¢ fonksiyonunda
ve kayip fonksiyonlarinin her ikisini de

Sekil 6’da gosterilen ve minimum kayip ile sebekenin yonetimine
olanak saglayan w=1 senaryosunda dagitik enerji kaynaklari diger
senaryolardan daha da aktif olmus operasyon planinda daha ¢ok yer
bulmustur. Sebeke fiyatinin veya diger kaynaklarin fiyat bilgisinden
bagimsiz olarak dagitik kaynaklar operasyon planinda yer edinmistir.
Ana sebekenin tiiketim birimlerine uzakhigt ve dagitik enerji
kaynaklarinin tiiketimin yaninda yer almasi sebebiyle dagitik tiretim
kaynaklar1 daha ¢ok tercih edilmistir. Sebekenin minimum, dagitik
kaynaklarin da maksimum kullanildig1 bu senaryo aktif giic kaybin1
en aza indiren sonucu vermistir.

® (CASOS
®  CAPSO
CAGKO

1 1 1 @ I

150 1 1 1
2.2 2.4

2.6

2.8 3 3.2 3.6

Aktif giic kaybt (MW)

Sekil 3. Pareto optimal ¢dzlimler (Pareto optimal solutions)

1342



Cevik Bektas ve Altas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1335-1346

Aktif Gilg Kaybt (MW)

AKtif Giig Kaybi (MW)

Aktif Giig Kaybi (MW)

Sekil 4. w= 0 durumunda elde edilen operasyon planlari (a) CAGKO, (b) CAPSO, (c) CASOS

oo

T T T T T n 4.5
I EDE
TRNRAER Scbeke 4
| | S v
N RIS 135
Sebeke Fiyati
l 43
-~ 2.5
it 12
I l 11.5
i 11
i 1 0.5
4 -0.5
L L |
0 S 1{) 15 20 25
zaman (sa)
(@)
12 v T T T T n 4.5
I = DE
TRNENER Scbeke da
N IV I
R RECS 13.5
Sebeke Fiyati
3
2.5
0 i
1.5
1
0.5
’ I_III_I | .
-0.5
-1
o 5 10 15 20 25
zaman (sa)
(b)
12 v T T T T n 4.5
. =DE
_Sebeke 44
_RES 435
Scbeke Fiyan
13
4125
of O K
I t ' | 1-5
4 . 49
3 40.5
4 -0.5
1 d
0 5 I(J 15 20 25
zaman (sa)
(c)

(Operation plans obtained with (a) MOCSO, (b) MOPSO, (c) MOSOS for the case w = 0)

Sebeke Fiyati (bin €/ MWh) Sebeke Fiyatt (bin €/MWh)

Sebeke Fiyati (bin €/MWh)

1343



1344

Cevik Bektas ve Altas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1335-1346

12

10

o

Aktif Giig Kaybi (MW)

10

Aktif Giig Kayb (MW)

10

Aktif Gii¢ Kaybi (MW)

I D
R Scboke
TV
I RES

— Sebeke Fivati

BURERRRE

{

5 10

1 5
zaman (sa)
(a)

20 25

L jus
T S cbeke
EV
N RS
Scbeke Fiyan

|m|H|

4] 5 10 15 20 25
zaman (sa)
(b)
Sebeke Fiyat I
| oV RURRERAR R,
l fi ’ 1y I ‘-}5 | . |
(I) S 10 1I5 2ID 2'5
zaman (sa)

()

4.5

N W
"Ji

(]

0.5

-0.5

Sebeke Fiyati (bin €/MWh) Sebeke Fiyat: (bin €/MWh)

Sebeke Fiyati (bin € MWh)

Sekil 5.w= 0,5 durumunda elde edilen operasyon planlari (a) CAGKO, (b) CAPSO, (c) CASOS
(Operation plans obtained with (a) MOCSO, (b) MOPSO, (c) MOSOS for the case w = 0.5)
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Sebeke Fiyati (bin € MWh)

Sebeke Fiyati (bin € MWh)
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6. Sonuclar (Conclusions)

Cesitli kaynaklar ile beslenen bir dagitim hatti pek ¢ok operasyon
plam1 ile yonetilebilir. Belitlenen amag¢ fonksiyonlarina gore en
optimal sonug arastirilarak en iyi operasyon plani ortaya konulur. Bu
calismada, 5 barali bir dagitim sebekesinde giin 6ncesi optimum enerji
planlamasi  problemine ¢dziim sunan operasyon planlari
aragtirllmustir. Birbirleriyle ¢elisen iki amag fonksiyonu olan igletme
maliyeti ve aktif giiclin farkli agirlik katsayilarinda sunduklar1 optimal
pareto ¢oziimler arastirilmistir. Optimal pareto ¢oziimler CAGKO,
CAPSO ve CASOS algoritmalari ile elde edilmistir. Her bir algoritma
basarili bir sekilde test sistemine uygulanmis ve sonuglar analiz
edilmigtir. Agirlikli toplam yontemine dayali CASOS algoritmasi,
agirlikli toplam yontemine dayali CAPSO ve agirhikli toplam
yontemine dayali CAGKO algoritmalarindan her bir agirlik
katsayisinda daha optimum sonuglar iiretmistir. Bagka bir deyisle
CASOS algoritmasi ile elde edilen pareto optimal cephe CAGKO ve
CAPSO algoritmalar ile elde edilen cepheleri baskilamistir. Minimum
isletme maliyeti ¢oziimi icin CASOS algoritmasi CAGKO
algoritmasima gore %.6,04, CAPSO algoritmasina gore %3,08 daha
optimum; minimum kayip fonksiyonu senaryosunda CASOS
Algoritmas1 CAGKO algoritmasina gore %10,3, CAPSO
algoritmasma gore % 9 daha optimum sonuglar iiretmistir. Daha
optimum sonuglara ulasan CASOS algoritmasi ile elde edilen
sonuglara bakildiginda aktif gii¢ kayb1 ama¢ fonksiyonuna gore test
sistemi, agirlik katsayisinin 0 oldugu ¢oziimde 3,42 MW kayip ile
yonetilebilirken agirlik katsayisi 1°e yaklastik¢a sirasiyla %25,14,
%42,69, %45,32, %46,19, %46,72 ve %46,72 daha az kayip ile
yonetilebilir. Aktif giic kaybindaki bu azalmaya karsilik isletme
maliyeti de sirasiyla %5,92, %19,79, %24,63, %25,38, %27,89,
%31,58 artis gostermektedir. Elde edilen pareto ¢oziimler test
sisteminin igletilmesine olanak saglayacak en uygun ¢oziimiin
belirlenmesine katki saglamaktadir.
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