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Anahtar Kelimeler Ozet: Giiniimiizde talep edilen ve tiiketilen enerji miktarinda ¢ok yogun artiglarin
Optimal Gii¢ Aks, olmasi ile birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretiminde artislar
Ucgenleme Topoloji Toplama  glmaktadir. Bir elektrik sebekesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil
lyilestiricisi, - edilerek kullamlmasi ile birlikte agin ekonomik ve verimli calisabilmesi icin en
Glines enerjisi, . .

Riizgar enerjisi uygun sel.<l.1de plagllanmam problemini de" orAtaya gl.lfarmaktadlr.. B}l (;a'11$mada.,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar ve giicii entegreli gii¢c sistemleri
problemlerinden olan optimal gii¢ akisi problemi ele alinmistir. Optimal gii¢ akisi
problemi dogrusal olmayan yapiya ve cesitli kisitlamalara sahip olan, kontrol
parametrelerin en uygun degerlerinin belirlendigi bir optimizasyon problemidir.
Ayrica, glines ve riizgar enerjisinin dogasini birlestirmek problemin karmasikligini
artirmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢éziimiinde yapay zeka tekniklerinden olan
sezgisel arama algoritmalar tercih edilmektedir. Bu ¢alismada optimal gii¢ akisi
probleminin ¢éziimii icin Ucgenleme topolojisi toplama iyilestiricisi (UTTI)
algoritmasinin  oncelikle mesafe uygunluk dengesi tabanli gelistirilmesi
gerceklestirilmistir. Gelistirilen algoritma riizgar ve giines enerji kaynaklarinin
dahil edildigi optimal gii¢ akis1 probleminde uygulanmis olup, literatiirdeki farkli
algoritmalarin sonuglar1 ile Kkarsilastirilmistir. Elde edile sonuglar, onerilen
algoritmanin bu gii¢ sistemi probleminde etkili oldugunu agik bir sekilde
gostermektedir.

Fitness Distance Balance Based Triangulation Topology Aggregation Optimizer for
Optimal Power Flow Including Renewable Energy Sources

Keywords Abstract: With the substantial increase in the amount of energy demanded and
OI{timal PQWGF Flow, consumed today, there is also an increase in energy generation from renewable
Triangulation Topology energy sources. Including renewable energy sources in an electrical grid and using

Aggregation Optimizer,
Solar Power,
Wind Power

them introduces the problem of planning the network in the most economical and
efficient way. This thesis addresses the optimal power flow problem, which is one
of the power system problems integrated with wind and solar power, both
renewable energy sources. The optimal power flow problem is an optimization
problem with a nonlinear structure and various constraints, where the best values
of control parameters are determined. Additionally, combining the nature of solar
and wind energy increases the complexity of the problem. Heuristic search
algorithms, which are a type of artificial intelligence technique, are preferred in
solving such problems. In this paper, the Triangulation Topology Aggregation
Optimizer (TTAO) algorithm was first developed based on distance adequacy
balance for the solution of the optimal power flow problem. The developed
algorithm was applied to the optimal power flow problem including wind and solar
energy sources and compared with the results of different algorithms in the
literature. The obtained results clearly show that the proposed algorithm is effective
in this power system problem.
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1. Giris

Teknolojinin stirekli olarak gelismesiyle birlikte talep
edilen ve tiiketilen enerji miktarinda ¢ok yogun artis
olmaktadir. Ayrica elektrik enerjisinin iiretiminde
fosil yakit kullaniminin elektriksel gii¢ talebinin
artisiyla dogru orantili olarak artmasi, dogaya verilen
zararin da artmasina neden olmustur. Giintimiizde
elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi ve dogaya
verilen zararin azaltilmasi amaciyla yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi ile enerji iiretiminde
artis durumu so6z konusu olmustur [1]. Diinyada en
¢ok kullanilan ve tercih edilen yenilenebilir enerji
kaynaklarinin basinda riizgar giicii ve glines enerjisi
gelmektedir. Bir elektrik sebekesine yenilenebilir
enerji kaynaklarinin dahil edilmesi ile birlikte
sebekenin ekonomik ve verimli ¢alisabilmesi icin en
uygun sekilde planlanmasi problemini de ortaya
¢ikarmaktadir. Gii¢ sistemlerinde en uygun isletim ve
planlama siiregleri icin en énemli problemlerden biri
Optimal Gli¢ Akis1 (OGA) problemi olmustur [2]. OGA
probleminde temel amag, cesitli kisitlar dikkate
alinarak ve sistem giivenligi de 6n planda tutularak,
istenilen amag¢ dogrultusunda ¢alismasini saglayacak
sistemin en uygun degisken parametrelerinin
belirlenmesidir [3].

OGA problemi, yillardir arastirmacilarin ilgisini
¢cekmis ve problemin en iyi ¢6ziimiinii bulmak i¢in ¢ok
sayida farkli yontem uygulanmigtir. ilk olarak
arastirmacilar OGA problemini ¢6zmek icin cesitli
matematiksel yontemler uygulamislardir. Bunlar
ozellikle, i¢c nokta yontemi [4] lineer ve lineer olmayan
programlama [5], kuadratik programlama [6] gibi
yontemler oldugu goriilmektedir. Ancak, OGA
probleminin  lineer olmayan ve  kompleks
ozelliklerinden dolay1 bu tiir yontemlerden basarili
sonuglar alinamamaktadir. Matematiksel yontemlerle
en uygun ¢6ziim bulunamamasindan dolay1 ve
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak amaciyla, yapay

zekanin alt dallarindan olan sezgisel arama
algoritmalar1  OGA  probleminin  ¢6ziimiinde
kullanilmaya  baslamistir. Bu  algoritmalarin

temellerini genetik algoritma [7], gelistirilmis genetik
algoritma [8], tabu arama [9], parg¢acik stiriisii [10] ve
diferansiyel evrim algoritmasi [11] olusturmaktadir.

Bununla birlikte, son yillarda, artan ekonomik ve
cevresel nedenlerden dolay1 yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  dahil edildigi OGA probleminin
¢oziilmesi icin bir¢ok arastirmact tarafindan
calismalar yapilmistir [12-30]. Ozellikle 2017 yilinda
Partha P. Biswas ve arkadaslarinin [31] yapmis riizgar
ve giines enerjisinin dahil edilmis oldugu 6ncii bir
calisma bulunmaktadir. Arastirmacilar bu
calismalarinda, riizgar dagilimini Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu ile giines 1s1nim1 ise lognormal
PDF kullanarak modellemislerdir. IEEE-30 bara
sistemi, reaktif gii¢ 0©zelliklerine sahip riizgar
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jeneratorlerini ve giines enerjisi PV'sini barindiracak
sekilde degistirmislerdir. OGA probleminin ¢ézimii
icin de uygun kisitlama isleme yonteminin dabhil
edildigi uyarlanabilir diferansiyel evrim algoritmasini
(SHADE-SF) 6nermislerdir.

Glinumuzde, sezgisel arama algoritmalarin
optimizasyon problemlerinde kullanilmasi amaciyla
yeni algoritmalarin gelistirilmesi devam etmektedir.
2024 yilinda Zhao ve arkadaslar tarafindan, iiggen
topolojik benzerlikten ilham alan ve farkli boyutlara
sahip benzer liggen topolojik birimlerin bir araya
getirilmesiyle olusturulan Ucgenleme Topolojisi
Toplama lyilestiricisi (UTTI) [32] ismi verilen yeni bir
algoritma ©6nerilmistir. Yapilan ¢alismada, UTTI
algoritmasi1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil
edildigi OGA probleminin ¢6ziimii i¢in dnerilmistir.
Ayrica, algoritma arama uzayinda tuzaklara takildig
icin, algoritmadaki kesif ve sOomiri dengesinin
iyilestirilmesi amaciyla Kahraman ve arkadaslari
tarafindan gelistirilen Uygunluk Mesafe Dengesi
(UMD) [33] tabanli iyilestirme yontemi kullanilmistir.
Benzetim ¢alismalar1 IEEE-30 bara sisteminde giines
ve riizgar enerjilerinin dahil edilmesiyle elde edilen
sistemde test edilmistir. Elde edile sonuclar, 6nerilen
algoritmanin bu gii¢ sistemi probleminde etkili
oldugunu agik bir sekilde gostermektedir.

2. Yenilenebilir Enerji
Optimal Gii¢ Akis1

Kaynaklar1 Entegreli

Teknolojik gelismelerin ilerlemesiyle birlikte elektrik
enerjisi liretiminin talep edilen miktari karsilamasi ve
iiretilen enerjinin  kullanicilarla  bulusturulmasi
karmasik  bir sistem  olusturmaktadir.  Giig
sistemlerinin yiiksek verimde ¢alismasi i¢in gii¢ akisi
hesaplamalarmin  yapilmast ve en  uygun
parametrelerin elde edilmesi, ¢oziilmesi gereken
o6nemli bir optimizasyon problemi haline gelmistir. Bu
optimizasyon problemi, Optimal Gii¢ Akis1 (OGA)
problemi olarak adlandirilir. Bu bélimde OGA
problemi, riizgar giicii ve giines enerjisi tanitilmis;
riizgar giiciinlin ve gilines enerjisinin optimal gii¢
akisina dahil edilmesiyle olusturulan farkli problem
cesitleri agiklanmistir.

2.1. Optimal gii¢ akis1 problemi

Bir sistemde en verimli gii¢ akisini saglamak ve bu
dogrultuda uygun yontemi bulmak, olduk¢a ugrastirici
ve dnem arz eden bir konudur. Bu problemi asmak,
sistemle ilgili verilen parametreler ve kisitlamalar
dahilinde en iyi sonuca varmak icin yapilan
calismalarin  biitiinliyle mimkiindiir. Sistemde,
dogrusal ve konveks olmayan iyilestirme problemini,
verilen belirli parametrelere gore, esitlik ve esitsizlik
sinirlamalarina  baglh kalarak en iyi kontrol
parametrelerinin belirlenmesi islemine Optimal Gii¢
Akisi (OGA) problemi denilmektedir [11]. OGA
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problemi genel olarak asagida yer alan denklemler ile
ifade edilir:

Min F(x,u) (1)
g(x,u)=0 (2)
h(x,u)<0 3)

Yukarida yer alan formiillerde mevcut olan x ve u
ifadeleri sirasiyla bagimh ve bagimsiz degiskenlerin
olusturdugu vektorleri ifade etmektedir. F(x,u) ,
minimum degeri elde edilmek istenilen amag
fonksiyonunu, g(x,u) ve h(x,u) fonksiyonlar1 ise
sirasiyla esitlik siirlarini ve esitsizlik kisitlarini
tanimlayan fonksiyonlardir. x vektorl; salinim
barasinda yer alan generatdriin aktif giicii P;;, yik
bara gerilimini V;, generatoriin reaktif giicii Q; ve
iletim hatt1 yika S; seklinde tanimlanan bagimh
degiskenlerden olusur ve Denklem (4)’teki gibi ifade
edilir:

X= [Pcl' VLl VLNv ch QGNGvSll "'S1NL] (4)

Yiik bara sayisi, gerilim kontrollii generatdr bara sayisi
ve iletim hatt1 sayisi sirasiyla LN, NG ve NL seklinde
ifade edilmistir.

Ayn1 sekilde u vektéri de; PV baralarindaki
generatorlerin aktif glici P; , generatér bara
gerilimleri V;, sont kapasiteleri Q. ve transformator
kademe ayarlari T seklinde tanmimlanan bagimsiz
degiskenlerden olusur ve Denklem (5)’teki gibi ifade
edilir:

u= [Pc;z - Pong, Vo1 Voner Qcr -+ Qener Ty -+ TNTL] (5)

Gerilim kontrollii generatdér bara sayisi, kapasitansh
bara sayis1 ve transformatorlii bara sayisi sirasiyla NG,
NC ve NT seklinde ifade edilmistir.

2.1.1 Kisitlamalar

Sistemin istenen diizeyde verimli c¢alismasi igin,
sistemde kullanilan elemanlarin belirle-nen kurallar
cercevesinde calismasi esastir. Bu kurallar, esitlik ve
esitsizlik kisitlamalar1 olmak iizere ikiye ayrilir.

2.1.1.1 Esitlik kisitlamalari

Denklem (2)’'de g olarak genel bir formiille belirtilen
esitlik kisitlamalar1 asagidaki gibi tanimlanabilir.

NB

Py= By =V, 2 V,[ Gy cos(8,-5,)+ Bysin(5,-5,)|=0  (6)

J=1
NB

Qc‘-*QDf*V,'ZVj [Gij sin(é‘ifﬁj)fB,j cos(é}féj)J:O (7N

J=1

2.1.1.2 Esitsizlik kisitlamalar

Denklem (3)’te h ifadesiyle sembolize edilen esitsizlik
kisitlamalari, gii¢ sistemlerinin ¢alismasinda etken
olan genarator, tranformator, sont kapasite ve iletim
hattina bagh gerilim ve yiik degerlerinin belirlenen
sinir araliklari icinde kalmasi seklinde ifade edilebilir.
OGA'nin en verimli saglanabilmesi icin, sistem
elemanlar1 icin belirlenen degerler sinirlarinda
calismas1 zorunludur. Do6rt ana bashk altinda
saydigimiz sistem elemanlarinin kisitlamalarini soyle
tanimlayabiliriz.

2.1.1.2.1 Generator kisitlamalar

Aktif ve reaktif giiclerinin sinirlamalar:

van <V, <Vie, i=12,..,NG (8)
P <P <PM, i=12,.,NG (9)
05" <05 < Q5" i=12,...,NG (10)

seklinde tanimlamr. V7™ ve V% | generatériiniin

minimum ve maksimum bara gerilimi degerini, PJ*"

ve Pi** i generatorinin sirasiyla minimum ve
maksimum aktif giic degerlerini, Q7}" ve QFi** i

generatoriiniin minimum ve maksimum reaktif giic
degerlerini ifade eder.

2.1.1.2.2 Transformator Kisitlamalari
Kademe ayar sinirlamalart:
"™ <T,<T", i=1,2,...,NT (11)

seklinde tanimlanir. ~ T/M" ve i

transformatoriiniin minimum ve maksimum kademe
degerlerini ifade eder.

max
Ti

2.1.1.2.3 Sont kapasite kisitlamalari
Sont kapasite sinirlamalart:
onn < QL <M, i=1,2,...,NC (12)

seklinde tanimlanir. Qf}"" ve Qfi** i barasimin sont
kapasite degerinin minimum ve maksimum kademe

degerlerini ifade eder.
2.1.1.2.4 Giivenlik kisitlamalari

Bu kisimda, ytik baralarinin gerilim degerleri ve iletim
hattinin akis degerlerinin limit sinirlari belirlenir:

1.2,...,LN (13)

min max .
Vit SV, SVEe, i

S, <8, i=12,...,NL (14)
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eklinde tanimlanir. V/™* ve V™ | barasinin
Li Li
minimum ve maksimum gerilimlerini, . §;7*** i iletim

hattinin maksimum akis limitini ifade eder.
2.2. Riizgar enerjisi

Riizgar hareketinin sahip oldugu kinetik enerjiye bagh
olarak ortaya cikan enerji, riizgar enerjisi olarak
adlandirilir. Ortaya ¢ikan enerji, mekanik ve elektrik
enerjisine dontstiiriliir ve yaygin olarak kullanilir.
Riizgar enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
Cevreye zararl bir atik yaymayan temiz bir enerjidir.
Glinumtuzde riizgar enerjisi genellikle elektrik
tiretiminde kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin dogaya
ciddi sekilde zarar vermesi ve Kkiiresel 1sinmanin
etkilerini arttirmast ve bu kaynagin rezervleri
tikenmesi ile birlikte daha temiz ve tilkenmeyen
giines, riizgar, su, biyogaz gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik iiretimi yayginlasmistir.
Riizgar enerjisi de gliniimiiz enerji sistemleri arasinda
bu bakimdan 6nemli bir konumdadir.

2.2.1 Riizgar giicii maliyeti

Genel olarak OGA problemleri sistemde termal
generator oldugunda uygulanir. Termal generatorlii
sistemlerde elektrik enerjisi tliretiminde kullanilan
yakitlar, optimal gili¢ akis1 problemleri arasinda en
o6nemlilerinden biri olan maliyet hesabina dogrudan
etkilidir. Son zamanlarda cevresel faktorlerin de
etkisiyle termal generatorlere alternatif olarak biiyiik
enerji sistemlerine entegre edilen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan  olan  riizgar  tiirbinleri de
kullanilabilmektedir. Termal generatoérlerin aksine
riizgar tiirbinleri enerji liretiminde herhangi bir yakit
kullanmadiklar1 i¢in, maliyet hesaplamalar1 farkl
parametreler yardimiyla yapilmaktadir [31]. Riizgar
santrallerinin maliyet hesab1 yapilirken riizgar
santrallerinden gelen asil giiciin tahmin edilenden
daha az olmasi durumu, fazla tahmin (overestimation)
maliyeti ve rlizgar santrallerinden gelen asil giiciin
tahmin edilenden daha fazla olmasi durumu, az
tahmin (underestimation) maliyeti olarak iki farkl
durum goz 6niinde bulundurulur [34].

Riizgar giiciiniin maliyet hesaplama formiilii Denklem
(15)’teki gibi tanimlanabilir:

NW
C, =Y (B, Cost,,  +P,Cost, +B,Cost, )

Jj=1

(15)

Formiildeki Py, Costg;; ifadesi riizgar giiclinlin
maliyetini, Py, Cost,,; ve PyCost,, ; ifadeleri ise j.
rizgar giici generatoriinin fazla ve az tahmin
maliyetlerini diger bir deyisle ayrilmis ve ceza
maliyetini temsil eder. Riizgar giicli maliyeti Denklem
(16)’daki gibi tanimlanabilir:
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)

q; ve w; simgeleri sirasiyla elektrik enerjisi maliyet
katsayisint ($/MW) ve j. rilizgar generatoriiniin
iiretilen gercek giiciini (MW) temsil eder [34].

£y Cost,, = Z,NZ(% Wi (16)

Fazla tahmin maliyeti Denklem (17)deki gibi
tanimlanabilir:
B,Cost, =Y " (C,,xE(Y,,)) (17)

Crwjvek (Yoe‘ j) ifadelerij. riizgar generatdriiniin fazla
tahmin maliyet katsayisini ve beklenen degerini temsil
eder. Fazla tahmin i¢in riizgar generatériiniin
beklenen degeri daha ayrintili olarak:

oy Vo
E(YW_/.):W/. 1-exp _CK’ +exp _CK’
J J

K K

el (&) as
+[7W”C/ ]{r[nl,[v“/] ’]—r[ul,[v”"’] H
Ve Vo K, C K, |\ C
seklinde ifade edilir [34].
Az tahmin maliyeti Denklem (19)'daki gibi
tanimlanabilir:
B,Cost, =Y " (C,,xE(Y,,)) (19)

Cpwj Ve E (Yue, j) ifadeleri j. riizgar generatoriniin az
tahmin maliyet katsayisini ve beklenen degerini temsil
eder. Burada, az tahmin riizgar generatdriiniin
beklenen degeri Denklem (20)’deki gibi ifade edilir:

J

K
r, tJ

K
v, v,
E(Ym ):(w,. -w ){exp[— L ]—exp[— -
J J J C, j C, j
w, V. Ve
+ L ) +w, || exp| — e
Vr,jivm,l C/'/

K; Kr

¢ ] T 1+L [L] [L]
in,j K/ C/ C/

Denklem (18) ve Denklem (20)’de gegen ifadeler:

(20)

I'(.) tamamlanmamis gama fonksiyonunu,

Kj, C; j. riizgar generatériiniin Weibull dagilimina ait
bicim ve 6lcek carpanini,

Uy, Vin, Voye rliZgarinin nominal, devreye girme ve
devreden ¢ikma hizlarini,

v, aracl parametreyi v; = v, + (v, — Vi) Wi /W,

w; ve w,. ; j. riizgar generatdriiniin tiretilen ve nominal
gliciinii temsil eder.

2.2.2 Riizgar giicii karakterizasyonu
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Riizgar giicii kullanan sistemlerde , riizgarin hizinin
kontrol edilmesi en 6nemli konudur. Ciinkii , dogada
rizgarin hizi belirsizdir ve her siddette olabilir.
Weibull dagilimi,riizgar hizini kontrol etmenin yaygin
olarak kullanildig1 yéntemlerden biridir [21]. Weibull
dagilimi Denklem (21)’deki gibi tanimlanabilir:

v

et

c

£.(v) (21)

k-1 .
] e 0<v<oo

Formiilde v riizgar hizinin olasiligin, k ve ¢ sirasiyla
bicim ve dl¢cek carpanini temsil eder [23].

Weibull dagiliminin ortalamasi:
,u:cl“(1+k’l) (22)

seklinde tanimlanabilir. Formiildeki gama fonksiyonu
['(x) ise Denklem (23)’te belirtilmistir.

r(x) ffvw (23)
Riizgar generatoriniin rizgar hizina gére fonksiyonu
Denklem (24)’te belirtildigi gibidir.

0 , v<vy, vev>v,
v—v,
—_ m
P,(v)=1p. . v, Svey, (24)
Ve Vi
P sV <VEY,

Formiildeki riizgar hizi, devreye girme hizindan disiik
ve devreden ¢ikma hizindan biiytk ise ¢ikis giict sifir
olur. Eger riizgar hizi, nominal hiz ve devreden ¢ikma
hizinin arasinda ise ¢ikis giicii nominal giice esittir. Bu
belirli sinirlar icin, olasiliklar:

in

chk}exp{—(vz"jk} (25)
L ()P =p.)= exp{—(:)k}—exp{—(?ﬂ (26)

seklinde verilebilir. Denklem (24)’teki rtzgar hizi,
devreye girme hizi ve nominal hiz arasinda ise olasilik
formiili:

fW(pw){Pw = 0} = 1—exp|:—(

k
P
v+ (v, =)
Pur
c

(27)

seklinde hesaplanabilir [35].

2.3. Giines enerjisi
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Geleneksel termik enerji jeneratorlerinin aksine,
glines enerjisi jeneratorleri yakit gerektirmez. Gilines
PV santrallerinin bagimsiz sistem operatoriine (ISO)
ait oldugu durumda, ISO, giines PV santralleri i¢in ilk
harcamaya bir miktar geri 6deme maliyeti atamak
veya bunu bir bakim ve yenileme maliyeti olarak
atamak istemedigi siirece, giines PV santralleri yakit
gerektirmediginden maliyet fonksiyonu mevcut
olmayabilir [24]. Ancak, giines enerjisi santralleri 6zel
taraflara  ait  oldugunda, ISO  sézlesmeyle
kararlastirilan planlanmis giice orantili bir fiyat éder.

2.3.1 Giines giicii maliyeti

Rizgar enerjisi santrali gibi, giines enerjisi santrali de
kesintili ve belirsiz ¢iktiya sahiptir. Prensip olarak,
gilines enerjisinin fazla ve eksik tahminine yaklasim
riizgar enerjisi ile ayni olacaktir. Bununla birlikte,
giines 1s1nimi1, Weibull PDF'sini takip ettigi bilinen
riizgar dagilimindan farkl olarak lognormal PDF [25]
izlediginden, hesaplamada kolaylik saglamak icin
rezerv ve ceza maliyeti modelleri [9]'da sunulan
konsepte dayali olarak olusturulmustur.

k'ninci glines PV santrali i¢in rezerv maliyeti soyledir:

CRs,k (Pss,k - Psav,k) = KRs,k(Pss,k - Psav,k)
= KRs,k * fs(Psav,k < Pss,k)
* [Pss,k - E(Psav,k < Pss,k)]

(28)

Burada, Krskk'ninci glines enerjisi santraline ait rezerv
maliyet katsayisi, Psavk ayni santralden elde edilen
gercek kullanilabilir glictiir.

fs(Psav, k< Pssk) glines enerjisi acig1 olusma olasiligidir.
E(Psavk < Pssk), planlanan giicten (Pssk) daha diisiik
giines PV giicii beklentisidir.

k'nminc1 glines enerjisi santralinin diisik tahmin
edilmesi i¢cin ceza maliyeti soyledir:

CPs,k (Psav,k - Pss,k) = KPs,k (Psav,k - ss,k)
= KPs,k * fs(Psav,k > Pss,k)
* [E(Psav,k > Pss,k) - Pss,k]

(29)

Burada, Kpsk k'ninci glines enerjisi santraline ait ceza
maliyeti katsayisi,

fs(Psavk > Pssk) planlanan giicten (Pssk) fazla gilines
enerjisi giicli olasiligy,

E(Psavk > Pssk) Pssk ‘min lizerindeki glines enerjisi glici
beklentisidir.

2.4. Amacg fonksiyonu

OGA probleminde kullanilmak iizere iki amacg
fonksiyonu kullanilmistir. Bunlardan birincisi, tim
maliyet fonksiyonlarini icerecek sekilde olup emisyon
maliyeti dahil edilmemis haliyle asagidaki denklemde
sunulmustur.
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Nwg

By = Cr(Pr) + ) [Cuj(Pas))
=1

+ Crw,j (Pws,j — Pwavj)

+ CPw,j(Pwav,j - Pws,j)]
Nsg

+ Z [Cs,k (Pss,k)
k=1

+ CRs,k (Pss,k - Psav,k)
+ CPs,k (Psav,k - Pss,k)]

(30)

ikinci amac¢ fonksiyonu olarak da karbon vergisi

uygulandiginda {iretim maliyetini goérmek icin,
emisyon maliyetinin eklendigi asagida verilen
denklem olusturulmustur [31].

F2 = F1 + CyoE (31)

3. YOontem ve Metot

Bu ¢alismada OGA Probleminin ¢6ziimde kullanilmak
tizere Ucgenleme Topolojisi Toplama lyilestiricisi
(UTTI) algoritmas1 ve mesafe uygunluk dengesi
algoritmasi tabanl gelistirilmis hali 6nerilmistir.

3.1. Uggenleme topolojisi toplama iyilestiricisi

Uggen diizlem geometrisindeki en temel grafiktir.
Sonlu veya sonsuz boyutlu bir uzayda iiggen bir
topoloji, 2 boyutlu alt uzayinin altindaki bir grafik
olarak kabul edilebilir. Bazi kapal sistemlerde liggen
diger topolojilerden daha basit ve daha kararhdir.
Sekil 1 g¢gen topolojinin gercek hayattaki
uygulamalarinmi géstermektedir. Bu avantaj nedeniyle,
bircok alan genellikle arastirma nesnesini liggen
topolojik birimlere boler ve tanimlama ve analiz i¢in
ilgili modeller olusturur [36, 37].

Uggen  benzerligi  geometrinin  en  &nemli
ozelliklerinden biridir. Bir ¢okgen, hesaplamali
geometri ve bilgisayar bilimi i¢cin 6nemli bir uygulama
degeri olan bir liggen birlesiminden olusabilir [38,39].
Ayrica pratik miihendislik uygulamalarinda dl¢iilmesi
zor olan ylikseklik veya mesafe problemi benzer
iicgenler kullanilarak ¢oziilebilir. Goriintii tanima i¢in,
benzer tliggenlerin karsilik gelen kdseleri arasindaki
mesafeye gore iki dzelligin iliskili olup olmadigina da
karar verilebilir. Matematikte iki licgenin benzer karar
teoremleri asagidaki gibidir. Sekil 2(a)-(d) sirasiyla
dort karar teoremine iliskin semalar1 gostermektedir.

Yeni olusan ii¢genin, orijinal tiggenin bir kenarina
paralel bir kenar1 vardir ve bu ¢izginin uzatma
cizgisi, orijinal ticgene benzer sekilde diger
kenarlar1 veya her iki tarafin uzatma cizgilerini
keser;
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iki ticgenin karsilik gelen kenarlarinin oranlari ve
acilar esitse, iki licgen benzer kabul edilebilir;
Karsilik gelen kenarlari esit oranda olan bir tiggen
baska bir tliggene benzer;

e ki licgenin acilan esitse iki icgen benzerdir.
Onerilen UTTI algoritmas1 benzer iicgenlere
dayanmaktadir. Yinelemeli evrimle, arama uzayinda
siirekli olarak yeni kose noktalari olusturulur ve farkl
boyutlarda benzer iiggenler olusturmak i¢in kullanilir.

Sekil 2. Benzer iiggen topolojiler: (a) Degerlendirme
yontemi 1, (b) Degerlendirme yéntemi 2, (c) Degerlendirme
yontemi 3 ve (d) Degerlendirme yontemi 4

3.2. Matematiksel modelin olusturulmasi

Bu alt béliimde 6nerilen UTTI algoritmasina iliskin
matematiksel model aciklanmaktadir. UTTi'nun
optimizasyon siireci temel olarak iki asamadan, yani
farkli ve ayni birimler arasindaki birlestirmeden
olusur.

3.2.1 Baslatma

ik olarak, UTTI algoritmas1 optimizasyon siirecini
baslatmak icin popiilasyonu baslatir. Popiilasyon
biiyiikliigii N ve degisken boyut D verilmistir. Ucgen
topolojik birimdeki her kdse bir arama aracisini temsil
eder. UTTI algoritmasinda, birey sayis1 N, |[N/3] iicgen
topolojik birimlere béliinebilir; burada ||, asag:
yuvarlanmayr gosterir. Ekstra bireyler arama
uzayinda rastgele olusturulur. Baslatma asamasinda
uygun bolgede rastgele [N/3] etmenleri iiretilir ve her
bireyin {rettigi matematiksel ifade su sekilde
hesaplanir:

X,;=1,% (UB—LB)+LB (32)
burada Tl i'inci Gicgen topolojik birimdeki ilk aranan
bireyi temsil eder ve i, 1 ile |[N/3] arasinda pozitif bir
tamsayidir. ro, [0, 1] arasinda rastgele bir sayiyi

belirtir; LBEve UB degiskenlerin alt ve iist sinirlaridir
ve matematiksel ifadeleri su sekilde tanimlanabilir:
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LB = [lby, ..., bp] (33)
UB = [ub, ..., ubp] (34)

3.2.2 Uggen topolojik birimlerin olusumu

Belirli bir problemin boyutu genellikle 2'den biiyiik
oldugundan, UTTI algoritmasinda yalmzca her iki
boyutlu yiizeyin bir eskenar iliggen olmasi garanti
edilir. Ucgen topolojik birimlerin olusumu, kutupsal
bir koordinat ile siradan bir koordinat sistemi
arasindaki déniistimi kullanir [40]. Uzunlugu 1 * f —»
olan yeni bir yon vektorii, kiiresel bir koordinat
sisteminde baslangic kosesi olarak birinci kose
kullanilarak yerlestirilir ve ikinci koseyi olusturmak
icin trigonometrik fonksiyonla siradan bir koordinat
sistemine doniistiiriliir.

Uzunlugu | * f — olan olusturulan yon vektori saat
yoninin tersine /3 dondiiriiliir ve ardindan tiglincti
tepe noktasini elde etmek igin koordinat sistemi
tarafindan donistiriliir. Bu koselerin ifadesi su
sekilde yazilabilir:

_— — —

X2 =X1+1xf(0) (35)
— — w
XI,,3 =Xl'1+l*f<9 +§) (36)

burada I, matematiksel olarak su sekilde ifade edilen
licgen bir topolojik birimin boyutunu temsil eder:

[=9xeT (37)
Denklem(37)’de, t mevcut yineleme sayisini temsil
eder. T maksimum yineleme sayisini belirtir. Tekrar
sayis1 arttikca 1 azalir. ik asamalarda birim, kiiresel
aramaya odaklanmak i¢in daha genis bir arama aralig1
olusturabilir. Daha sonraki asamalarda toplanip umut
verici bir yénde derinden gelisir. Uggen topolojik
birimin daha sonraki iterasyonlarda da
tretilebilmesini  saglamak icin 1 degeri 0'a
dismeyecektir. Bu kurulum ayni zamanda asiri
kullanimin yerel bir ekstremumda sikisip kalmasini da
onler ve ilk noktanin yonlendirdigi diger iki kenarin
yon vektorlerini temsil eder. Denklem (38) ve
Denklem (39) ile hesaplanir.

f(é) = [c0s6,, 050, ...,c0s0_1c0s0p] (38)
0 T = 0 T 0
flo+ 3= [cos( 1+ §)’ e, €08 (Bp_4 (39)

s i
+ §)cos 6, + 5)]

Burada 6 - =[0y,..,, Op] ve 6;(j = 1, ...D) [0, t] arasindaki
rastgele sayilardir.
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Uggen topolojik birimlerin her bir grubu dahili olarak
dordiincii kosede toplanir. Bu nokta, bireysel bilgilerin

kullanilmasi i¢in dogrusal agirlikli bir sekilde
olusturulmustur. Doérdiinci koése su sekilde
tanimlanir:

TAZH*YH"'TZ*Y;"'%*Y; (40)

burada ri, rz ve rs, [0, 1] arasinda rastgele sayilardir ve
r1 + rz + r3 = 1'dir. Dolayisiyla doérdiincii arama aracisi
her tiggen topolojik birimin icindedir.

Her yinelemenin baslangicinda, bir tepe noktasindan
ve ayni uzunluktaki iki kenardan yeni benzer liggen
topolojik birim elde edilir ve yinelemeler sirasinda
kenar uzunlugu dinamik olarak degisir. Her iinitedeki
en iyi tepe noktasi, her yinelemede 6ncii tepe noktasi
olarak disiiniilebilir ve bu, her iinite i¢in diger
bireylerin evrimine rehberlik eder. Ayrica diger
koseler de en iyi koseye gore olusturulur. Sekil 3 (a) ve
(b), 2 ve 3 boyutlu uzayda ii¢ggen topolojik birimlerin
yapisini gostermektedir.

Sekil 3. ik{ vé ti¢ boyutlu uzayda olusturulan liggen
birimlerin sematik diyagrami

topolojik

Sekil 3.3 (a)'da her birim i¢in ilk (en iyi) tepe noktasi
yer almaktadir. Kutupsal bir koordinat ile siradan bir
koordinat sistemi arasinda dontisimler meydana
gelir. Sabit uzunluklu 1 rastgele yon vektori [61, 62]
olusturuldu ve agilar1 vurgulamak i¢in farkl renkler
kullanildi.

Daha sonra ikinci kose trigonometrik fonksiyonla
normal koordinat sistemine dontstiriiliir. Birinci
kose ve ikinci koseden olusan sabit uzunluktaki vektor
60 ° yanil * [81 + /3, 62 + /3] dondiirilir ve liglinci
koseyi elde etmek icin siradan bir koordinat sistemine
dontstiriiliir. Koordinat sisteminin mutlaka standart
koordinat sistemi olmasi gerekmedigini ve dolayisiyla
0'nin keyfi olarak iretildigini ve yalnizca cos
fonksiyonu tarafindan diizenlendigini belirtmekte
fayda vardr. ilk ii¢ kése dérdiincii késeyi olusturacak
sekilde dogrusal olarak agirliklandirilir. 3 boyutlu
uzay icin kutupsal koordinattakil x [61, 02, 03] ve 1 * [61
+ m/3, 02 + m/3, 03 + m/3] vektorleri ikinci kdseyi ve
tictincii koseyi elde etmek icin siradan bir koordinat
sistemine doniistiirilir. Sekil 3.3 (b), tiggen birimi x-z
dizlemleriyle gostermektedir.
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Sekil 3.4, benzer birimin 2 boyutlu uzay i¢in ayni
periyottaki ve farkli periyotlardaki durumlarini
aciklamaktadir. 0'nin rastgelelii nedeniyle, t
zamanindaki her tiggen topolojik birim ayni boyutu ve
yoni, yani uyumu gosterir. Farkli zamanlar i¢in ticgen
topoloji Unitesinin yonii doniisten sonra tutarhdir.
Eger t¢gensel zaman birimi t, liggensel zaman birimi
t+1'deki bir tepe noktasina aktarilirsa, ikisi donme
acisindan benzerdir. Daha sonra, her grup i¢indeki
veya TUggen topolojik birimlerin farkli gruplar
arasindaki Dbireyler, kiiresel aramayr ve yerel
madenciligi gercgeklestirmek i¢in bilgi alisverisinde
bulunabilir.

al £ ileration

Sekil 4. Ucgen topoloji biriminin iki boyutlu uzaydaki
durumlari

3.2.3 Genel toplama

Genel toplama, kesif asamasina vurgu yapar. Bu
asamada farkl ti¢ggen birimlerdeki iyi bireylerin
bilgileri toplanir ve yeni uygulanabilir ¢oziimler
tiretilir. Bilgi etkilesimi, her licgen topolojik birimdeki
en iyi birey ile rastgele secilen herhangi bir birim
kiimesindeki en iyi birey arasinda meydana gelir.
GA'daki gen gegisinden esinlenerek bir bilgi etkilesim
mekanizmasi 6zellestirilmistir [41]. Iki pozitif bireyin
her boyut degiskeni arasinda farkli agirliklarin
dogrusal bir kombinasyonu vardir. Yeni birey,
matematiksel olarak su sekilde ifade edilen daha iyi iki
kose baglantisinda tretilir:

t+1 | ¢ t
Xz,newl =T Xl,best + (1 - T4) * Xrand,best (41)

t
burada rs, [0, 1] arasinda rastgele bir sayidir. X; ¢, ve
t . C e e .. .. . . e .
Xrandpest » | birimi icin en iyi bireyi ve t'inci

yinelemede rastgele secilen bir birimi belirtir. Ayrica,
Xt+1 inewT —'nin uygunluk degeri, optimal veya
optimal alt1 arama ajani ile karsilastirilir ve optimal
ajan giincellenir. Bir minimizasyon problemi
varsayarak, (t+1)'inci iterasyonda gilincellenen
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optimal ve suboptimal bireylerin matematiksel

ifadeleri su sekildedir:

t+1 t+1

X =X g <
Lbest Lnewl let;{;wl szt,best

XL‘ — Xt+1 < (42)
1,sbest Lnewl XLL:‘;'I-éWI Xltsbest

burada Xt jsest = i'inci yinelemedeki optimal olmayan
bireyi temsil eder. f{.) verilen problemin bir
fonksiyonudur.

Sekil 5, optimal ajanin ve optimal olmayan ajanin
glincelleme ayrintilarini agiklamaktadir. Bir birimdeki
her kdsenin sayisi, uygunluk degerinin siralamasini
temsil eder. Ug farkli hareket yolu dahildir. Birincisi,
capraz bireylerin orijinal konumdan daha iyi oldugu
yerdir; 6rnegin, sol iist birim ve sol alt birim, sag tist
birim ve sol alt birim. ikincisi, caprazlanan bireyin
optimal olmayan konumdan daha iyi olmasidir;
ornegin, lstteki ikinci iinite ile sag st iinite, sol st
iinite ile sag alt tinite. Yukaridaki sol alt {initeyle
birlikte ikinci inite, ¢aprazlamadan sonra en koti
bireyi temsil ediyor. Gruplar arasindaki bilgi alisverisi,
poplilasyon ¢esitliligini artirmaya ve bireylerin
yeterince kesfetmesine olanak saglamaya yardimci
olur.

® :
Y x 5 IR ¥ x;; Xt > fo
X O icdingividuar @ founh individual

Sekil 5. Coklu tiggen topolojik birimlerin genel toplanmasi

~-p evolutionary direction

3.2.4 Yerel toplama

Yerel toplama esas olarak kullanim asamasini
vurgulamaktadir. Bu asamada licgen topolojik
birimler dahili olarak toplanir. Bir 6nceki asamadan
sonra glncellenen optimal veya suboptimal bireyler
ile gruptaki iyi uygunluk degerlerine sahip iki kose
arasinda gegcici olarak tiggen bir topoloji olusturuldu.
Bu durumda topolojinin eskenar liggen olmasi sart
degildir. Optimal bireyin konumu, optimal ve optimal
olmayan bireylerin olusturdugu hareket vektori
farkina bagh olarak yerel bir bolge (hem y6n hem de
adim boyutu agisindan) tarafindan bozulur. Boylece,
her topolojik iiggen  biriminin  kullanimini
gerceklestirmek icin her grup belirli bir yerel alanda
yeniden arastirilir.
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Yeni tepe noktasi su sekilde hesaplanir:

e
t+1

XLf:l‘elwz = ,best +tax (Xlt,;elst - le;‘blest) (43)
burada a azalmasi toplama kapsami boyutunu
ayarlamayi saglar. o su sekilde hesaplanabilir:

e — g3 — 3
=1 t+e’— 44
a=ln ( o +e o ) (44)

ideal olmayan bireysel bilgiyi kullanmanin amaci,
optimal bireyin yerel bir u¢ noktaya hapsolmasini
onlemektir. Toplama sonrasinda, gecici liggen
Uinitesinin baslangi¢ noktasinin Unite igerisinde
optimal olmasi garanti edilmelidir. Yakinsamanin
umut verici bir yonde gelismesini saglamak i¢in, yerel
madencilik 6ncesi ve sonrasi iki tepe noktasinin
uygunluk degerleri, gilincellemenin belirlenmesi
amaciyla karsilastirilir.

Yakinsamanin umut verici bir yodnde gelismesini
saglamak igin, iki tepe noktasinin yerel madencilik
o6ncesi ve sonrasi uygunluk degerleri, konumun
giincellenmesini belirlemek tizere karsilastirilir. Yeni
birey orijinalinden daha iyi performans gosteriyorsa

glincelleme  pozisyonuna gecilir, aksi halde
giincelleme yapilmaz. llgili matematiksel ifade
asagidaki gibidir.
t+1
R < _
R = et Dk ST
Xiest otherwise

Sekil 6, liggen topolojik birimlerin yerel toplama
diyagramini géstermektedir. Yerel toplamanin amaci,
her topolojik tiggen birimi icindeki pozitif bilgiyi
toplamaktir. Kesikli tiggen topolojik birim, genel
toplamadan sonra optimal tepe noktasi, optimal
olmayan tepe noktasi ve lciincii tepe noktasinin
kombinasyonunun gecici topolojisini gosterir. Her
birimdeki en uygun birey toplanir ve a parametresinin
(gri dairenin alani) kontrolii altinda belirli bir
araliktaki daha iyi bir konuma giincellenir. Her gegici
birimin yerel olarak toplanmasindan sonra, mor
noktalardan olusan en iyi konumlarina gére yeni
benzer topoloji birimleri olusturulur. Yerel toplama
siireci, her topolojik tiggen biriminin miimkiin oldugu
kadar hassas bir sekilde ¢ikarilmasini saglar. Ayrica
daha sonraki yinelemelerde varyasyon aralig1 giderek
kiigilir.
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Sekil 6. Uggen topolojik birimlerin yerel toplanmasi
3.2.5 UTTI algoritmasinin yiiriitme akisi

ik olarak iicgen topolojik birimlerin sayis1 [N/3] ile
belirlenir. Her yinelemede geri kalan 1 veya 2 kisinin
uygun  bolgede  rastgele yeni  pozisyonlar
olusturduguna dikkat edilmelidir.

Rastgele olusturulan konumlar, her yinelemede ayni
saylda tiiggen birimin saglanmasini amaglayan
uygunluk degeri i¢cin mevcut bireylerle karsilastirilir.
Bu nedenle, bir sonraki yineleme giincellemesi icin
lider olarak en iyi |[N/3] bireyler secilir. Bunlar aslinda
her birim icin en uygun bireylerdir. UTTI
algoritmasinda, her tggen topolojik birim i¢in en
uygun birey, yineleme basina li¢ asamali giincelleme
uygular; yani olusturulan tiggen topolojik birimler,
genel toplama ve yerel toplama. Algoritma 1, UTTI
algoritmasinin yuriitme s6zde kodudur.

3.3. Uygunluk mesafe dengesi

Uygunluk-mesafe dengesi (Fitness Distance Balance,
FDB) se¢im yontemi, Kahraman ve arkadaslari
tarafindan 2020 yilinda Onerilen genellestirilmis bir
se¢im yontemidir. FDB yodnteminin amaci, arama
stirecinde MSA algoritmalarina etkin bir sekilde
rehberlik etmektir. MSA algoritmalarinda segim
yontemleri, arama operatorlerinin ihtiya¢ duydugu
referans konumlari belirlemek i¢in kullanilir [33], [42-
44]. Bu nedenle, secim yontemleri popiilasyonun
geleceginin sekillenmesine olanak sagladig: icin MSA
algoritmalarinin performansi agisindan oldukc¢a
onemlidir. MSA algoritmalarindaki diger unsurlarda
oldugu gibi, se¢cim ydntemlerinin tasariminda da
dogadaki siiregler referans alinir. Buna goére, MSA
algoritmalarinda kullanilan se¢im yontemleri a¢gozli,
rastgele ve olasiliksal olmak iizere ili¢ kategoride
siniflandirilmaktadir.  Ag¢goézlii  secim  yOntemi,
dogadaki elitizm mantigina dayanmaktadir. Buna
gore, popllasyon iiyeleri arasindan en gii¢lii olanin
secildigi yontemdir. Rastgele se¢im yontemi, dogada
siklikla meydana geldigi varsayilan rastgelelige
dayanmaktadir. Buna gore, popiilasyondaki bireyler
arasinda tamamen rastgele bir se¢im yapilir.
Olasiliksal se¢cim yonteminde ag¢gozlii ve rastgele
se¢im yontemleri birlikte kullanilir ve secimin olasilig1
uygunluk degerine goére belirlenir. Rulet tekerlegi ve
turnuva yontemleri, olasiliksal se¢im yontemlerinin
ornekleridir [33].
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FDB aggozlii bir secim yontemidir. Ancak, FDB’nin
diger acgozli yontemlerden en onemli farki, secim
isleminin sadece uygunluk degerine gore degil, puan
degerine gore yapilmasidir. FDB yonteminde, her bir
¢6ziim adaymin puan degeri hesaplanir. Puan
hesabinda, popiilasyondaki her bir ¢éziim adayinin
uygunluk degeri ve en iyi ¢dziim adayina olan uzakligi
dikkate alinmaktadir. FDB yontemi, en ytliksek puana
sahip ¢6zlim adayinin arama slirecini
yonlendirmesine izin verir. Sonug olarak, en iyi ¢6ziim
adayinin komsulugunda bir ¢6ziim adayimin se¢imini
de engellemis olur. Boylece, kesif ve somiirii
gorevlerinin dengeli bir sekilde yiiriitiilmesi
saglanmaktadir [33].

FDB yontemini uygulamak i¢in asagidaki adimlar

izlenmelidir:

(i) FDB yonteminin ilk adiminda, ¢6ziim adaylarinin
en iyi ¢oziime ( best x ) olan uzaklig1 hesaplanir.
Poptilasyondaki ¢6zlim aday sayisi N ve problem
boyutu D ise, i. ¢6ziim adayinin en iyi ¢6ziim

adaymna olan Oklid uzakligi denklem (45)
kullanilarak hesaplanir.

YV # Ky, D, J( Swatt) (X = Koir) + (%, = Koin) (45)
(ii) P popiilasyonu i¢in uzaklik vektori Dp, denklem
(46) ile gosterilir.

D,

Dp = (46)

Dy Nx1

4. Benzetim Sonuglari

Elektrik iiretimi siirecinde dikkate alinmasi gereken
belli bashi durumlar vardir. Bu durumlardan en
onemlileri arasinda maliyet hesabi ve cevre kirliligi
konusunda en o6nemli etken olan emisyon yer
almaktadir. Termal jeneratorlerine ait maliyet ve
emisyon hesaplamalarinda kullanilan katsayilar Tablo
1’de yer almaktadir.

Tablo 1. incelenen sistem icin termik jeneratérlerin maliyet ve emisyon katsayilan [31].
Generator Bara a b c d e a B Y ® v
TGl 1 0 2 0.00375 18 0.037 | 4.091 -5.554 6.49 0.0002 6.667
TG2 2 0 1.75 0.0175 16 0.038 2.543 -6.047 5.638 0.0005 3.333
TG3 8 0 3.25 0.00834 12 0.045 5.326 -3.55 3.38 0.002 2
IEEE 30 barali sistemde kullanilan termal jeneratérler santrallerine ait PDF parametreleri Tablo 2’de
yerine riizgar ve glines enerji santralleri entegre verilmistir.
edilmistir. Kullanilan riizgar enerjisi ve glines enerjisi
Tablo 2. Riizgar enerjisi ve giines enerjisi santrallerinin PDF parametreleri[31].
Riizgar giicti liretim tesisi Giines PV tesisi
Riizgar Tiirbin N?mmal Weibull PDF Weibull N?mlnal Lognormal Lognormal
Tarlasi# Sayisi Giic, Pwr parametreleri ortalama, Glig, Psr | PDF ortalama,
(MW) Mwbl (MW) Parametresi | Mlgn
P v = 7976 . G = 483
1 (bus 5) 25 75 c=9k=2 m/s 50 (bus13) | u=60=0.6 W/m2
2(bus11) | 20 60 c=10k=2 |V = 88621 -
m/s

Bu calismada IEEE 30 barali test sistemi iizerinde
toplam iki farkli durum icin optimizasyon islemi
yapilmistir. Optimizasyonu yapilan durumlardan ilki,
sistemde yer alan enerji iiretim elemanlarinin maliyet
katsayilari ile birlikte olusturulan maliyet uygunluk
degerinin minimizasyon islemidir. Bu durumda
sadece sistemde yer alan T{retim elemanlarinin
maliyetleri dikkate alinarak en uygun degerin
bulunmasi amaglanmistir. Onerilen bu durum, daha
once literatiirde yer alan SHADE-SF [31], gelistirmesi
yapilan algoritmanin orijinal hali olan UTTI ve
onerilen UMDUTTI algoritmalari ile ¢6ziimlenmis ve

bulunan degerler Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’te yer
alan bilgilerden de goriilebilecegi lizere Onerilen
UMDUTTI algoritmasi, 781.6925 $/h degeri ile
maliyet hesabi acgisindan sirasiyla 782.503 $/h ve
782.8708 $/h degerlerine sahip SHADE-SF [31], ve
UTTI algoritmalarindan daha iyi sonug vermistir.

Tablo 3. IEEE 30-barali durum 1
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. SHA
nM‘ 2’:{ DE- | UTTI EPF/[TD[-
SF
Prea (M 285 | 2642 | 26.86
w) 20180 ) ¢4 14 40
Pres (M 10.02 | 10.00
w) 10 | 35 | 10 1 02
Pust M | o [ ¢ | 437 | 44.05 | 44.98
W) 74 02 56
Pusa (M | o | ¢ | 369 | 3541 | 3556
W) 49 15 33
Ps(MW | o [ | 349 | 3845 | 3682
Kontrol ) 76 81 42
Degiske | V;(p.u) 0. 1. 1.07 1.071 | 1.072
nlen 95 | 10 | 2 1 6
V,(pu) 0. 1. 1.05 | 0978 | 1.054
95 | 10 | 7 7 6
Ve(p.w) 0. 1. 1.03 1.052 | 1.032
95 | 10 | 5 6 6
Valpu) | og | 1 | 104 [ g0 | 578
Vi(pau [0 | L | [ 1099 | 1097
) 95 [ 10 | & 3 2
Vis(pu. | 0. | 1. [ 1.05 | 1.063 | 1.053
) 95 | 10 | 5 0 7
Pror (M | o | 14 | 134. | 1349 | 1349
W) 0 908 104 120
Qrgt(M | - |15 1 g0 | 1212 | 3920
VAr) 200 3' 52 3
Qrez(M | - 13.2 4.819
VAr) 20 | ®0 | 61 (2)8'00 8
Qrez(M | - 40 35.1 | 40.00 | 40.00
VAr) 15 01 00 00
Qusi(M | - |5 [ 231 [35.00 [ 2134
VAr) 30 81 00 23
Qus2(M | - 29.71 | 29.63
Parame | VAr) 25 30| 30 95 01
treler Qss(MV | - | [ 17.3 | 2042 [ 17.07
Ar) 20 46 14 21
Eﬁ;:; ;82. ;82.8 7523;.6
(8/h) 03 08 |9
Emisyo 1.76 1.762 | 1.762
n (t/h) 2 9 9
Karbon
vergisi - - -
($/h)
Prayp ( 577 | 5877 | 5.749
MW) 0 7 3
VD 0.46 | 0.494 | 0.458
(p.u.) 3 7 2
Optimizasyonu yapilan durumlardan ikincisi ise

toplam maliyetin yam sira sistemde dogaya salinan
emisyon gazi ile emisyon maliyet katsayis1 ¢arpimi
sonucu elde edilen karbon vergisi uygunluk degerinin
minimizasyon islemidir. Bu durumda ise toplam
maliyete ek olarak sistemde yer alan karbon
salimimina ait maliyet de dikkate alinarak en uygun
degerin bulunmasi amaclanmistir. Onerilen bu durum,
daha once literatiirde yer alan SHADE-SF [31],
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gelistirmesi yapilan algoritmanin orijinal hali olan
UTTI ve onerilen UMDUTTI algoritmalar ile
¢ozimlenmis ve bulunan degerler Tablo 4’te
verilmistir. Tablo 4’te yer alan bilgilere gore onerilen
UMDUTTI algoritmas;, 809.2866 $/h degeri ile
sirasiyla 810.346 $/h ve 809.8440 $/h degerlerine
sahip SHADE-SF [31], ve UTTI algoritmalarindan daha
iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Tablo 4. IEEE 30-barali durum 2

Mi | Ma | SHAD | i | UMD_U
n X E-SF UTTI TTI
Pres (M 33.04 | 3241 | 33.197
w) 20 | 80 |7 " 7
Pres (M 10.00 | 10.000
w) 10 | 35 | 10 o7 9
Pug M| o | .5 [ 4602 | 4549 [ 46.030
w) 1 91 4
Puo M| o | g0 | 3874 | 3828 | 38745
w) 8 94 2
3733 | 3889 | 36.848
Ps(MW) | 0 | 50 | ¢ Je ;
Kontrol
Degisken | V;(p.u.) 2'9 (1)'1 1.071 (1)'100 1.1000
leri
V,(pu) 2'9 (1)'1 1.057 1'090 1.0901
Ve(p.w) g'9 (1)'1 1.036 51;'071 1.0715
Va(p.u) 2'9 (1)'1 1.04 1'080 1.0993
V., (pu) 2'9 (1)'1 1.099 (1)'100 1.1000
V,a(p-w) 2'9 (1)'1 1.056 é'094 1.0972
Prgy (M| g, | 14 [ 1235 [ 1233 | 12358
W) 0 |25 090 35
QTGI (M - 15 - ) .
VAr) 20 |0 | 2678 ;(1)'51 ;0'950
Qrca (M | - co | 1231 [ 1781 | 16583
VAr) 20 9 15 5
Qres (M | - 40.00 | 40.000
VAr) 15 | 40 | 3527 | 0
Quer (M | - 35 | 2296 | 2488 | 24.593
VAr) 30 4 66 8
Qusz (M | - 18.86 | 18.710
> . |VAD 25 | 30 |30 30 2
arametr 7a MV | - 17.77 | 2116 | 22.277
eler s 25
Ar) 20 9 64 8
;Z‘f};gt‘ 8103 | 809.8 | 809.28
46 440 66
($/h)
Emisyon 0.880
() 0891 | 0.8943
Karbon 17.60 | 17.887
vergisi 17.83 95 0
($/h)
Prayp(M 5.010
W) 5276 | ] 5.0063
VD (p.u) 0.469 ;070 1.0864

Ayrica onerilen algoritmanin verimliligine dair daha
iyi bir gosterge olmasi acisindan orijinal UTTI
algoritmas1 ve gelistirilmis UMDUTTI algoritmas:
bagimsiz 30 calisma ile ¢6ziimlenmis ve bulunan
sonuclara ait minimum, ortalama, maksimum ve
standart sapma degerleri Tablo 5’'te verilmistir.
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Verilen degerler g6z oOniinde bulunduruldugunda algoritmasindan daha iyi sonu¢  verdigi
gelistirilen UMDUTTI algoritmasinin bagimsiz 30 gozlemlenebilir.
¢alisma sonucunda hem minimum hem de ortalama
deger olarak Durum 1 ve Durum 2 icin orijinal UTTI
Tablo 5. UTTI ve UMDUTTI algoritmalarinin karsilastirilmasi
Durum 1 Durum 2
Min Ort Maks Std Min Ort Maks Std
UTTI 782.8708 | 783.2067 | 784.1176 | 0.3087 | 809.8463 | 809.9921 | 810.2703 | 0.1726
UMDUTTI 781.6925 | 782.3956 | 784.6169 | 0.6438 809.2866 | 809.3937 | 809.7072 | 0.1422
5. Sonuglar ve Oneriler [3] Kaymaz, E., Duman, S., & Guvenc, U. (2021).

Bu ¢alismasinda, gii¢ sistemleri alaninda giiniimiiziin
onemli problemlerinden olan, riizgar ve gilines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegre edildigi
Optimal Gii¢ Akis1 probleminin ¢6ziimii i¢in, uygunluk
mesafe dengesi tabanli tiggenleme topolojisi toplama
iyilestiricisi kullanilarak gelistirilen bir ydntem
sunulmustur.  Onerilen  ydntemde, liggenleme
topolojisinin global arama kapasitesini artirmak ve
algoritmanin kesif ile somiirii arasinda giiclii bir denge
saglanabilmesi amaciyla uygunluk-mesafe dengesi
yontemi  kullanilmistir.  Calismada,  gelistirilen
uygunluk mesafe dengesi tabanl licgenleme topolojisi
toplama iyilestiricisi (UMDUTTI), riizgar ve giines
enerjisi entegreli IEEE 30 barali gii¢ sisteminde OGA
problemini ¢6zmek amaciyla kullanilmistir. Benzetim
calismasinda elde edilen sonuglar iiggenleme
topolojisi toplama iyilestiricisi (UTTI) ve uygun

kisitlama  isleme  yonteminin  dahil edildigi
uyarlanabilir ~ diferansiyel evrim algoritmasini
(SHADE-SF) ile karsilastirlmistir. Elde edilen

sonuglar, OGA probleminin ¢éziimi icin UMDUTTI
yonteminin UTTI ve SHADE-SF ile karsilastinldiginda
daha etkili ¢6zlimler sundugunu géstermektedir.

Etik Beyani

Bu c¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
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