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OZET

Giliniimiiz bilgi ¢aginda elektrik enerjisi ile ¢alisan araglar ve cihazlar giderek artmaktadir.
Bu durum ise enerji tiikketimimizin arttirmasina sebep olmaktadir. Artan enerji tiiketimi,
enerji liretimi ile paralellik gdstermek zorundadir. Bundan dolayi iilkelerin enerji iiretimi ve
enerji politikalar1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Diinyamizda elektrik enerjisi kaynaklari
olarak daha ¢ok fosil enerji kaynaklari kullanilmaktadir. Ulkemizde de fosil enerji
kaynaklar1 olarak 6zellikle dogal gaz ve termik bazli kaynaklar kullanilmaktadir. Fakat bu
fosil enerji kaynaklar1 sonsuz olmayip tiikenmektedir ve hava kirliligine neden olmaktadir.
Bu durumda enerji elde etmek igin alternatif kaynaklardan faydalanmak zorunlu hale
gelmigtir. Bu kaynaklarin hem ekonomik hem ¢evreye dost olmast hem verimli olmast hem
de siirekliliginin olmas1 gerekmektedir. Bahsedilen bu hususta iilkemiz i¢in potansiyeli olan
enerji tiirii ve yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi degerlendirilmesi gereken
elzem bir kaynaktir.

Gii¢ sistemlerinin yakit maliyeti ve ¢evreye olan emisyon etkilerinin en uygun seviyede
tutulmas1 énemlidir. Bu ¢alismada, sezgisel optimizasyon algoritmasi olarak Yergekimsel
Arama Algoritmas1 (Gravitational Search Algorithm-GSA) kullanilmistir. Bu sezgisel
algoritma ile, IEEE 30 barali aktif gii¢ sistemi i¢in 200 MW ve 300 MW talep edilen giice
gore ayr1 ayri yakit maliyeti ve ¢evre kirliligi (emisyon) hesaplamalar1 yapilmistir. Riizgar
ciftliklerinin yakit maliyeti ve emisyona olan olumlu etkisi bu gii¢ sisteminde gozlenmistir.

1. GIRIS

Gilinlimiizde teknolojik ilerlemeler ve artan diinya niifusuna bagli olarak her gecen giin elektrik
enerjisine olan ihtiyaglarimiz artmaktadir. Elektrik enerjisine duyulan ihtiyac¢ ise {iretimin
artmasina neden olmaktadir. Enerji {iretimi artiminda kaynaklarin durumuna gore geleneksel
enerji ve yenilenebilir enerji olmak iizere iki ayr1 durum bulunmaktadir. Geleneksel enerji
kaynaklari tiikkenebilen ve ¢evreyi zararl gazlar ile kirleten daha ¢ok fosil temelli kaynaklardir.
Yenilenebilen enerji kaynaklar1 ise geri doniisiimili miimkiin olan, ¢evre dostu, ekonomik ve
stirekliligi olan daha ¢ok dogal temelli kaynaklardir. Riizgér enerjisi de Diinya’da oldugu gibi
iilkemizde de her gecen giin artarak ihtiya¢ duyulan ve miimkiin olan en kisa siirede
yayginlastirilmas1 gereken yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

Riizgar kaynakli enerji iiretimi, yenilenebilir enerji kaynaklari icinde en ileri ve ticari olarak
mevcut olani, aynt zamanda en hizli gelisenidir. Riizgar enerjisinin bu kadar hizli gelismesinin
nedeni olarak; atmosferde dogal olarak olusmasi, kolay kurulumu, teknolojik gelistirilebilirlik
ve kullanigliliginin yaninda giderek ucuzlayan maliyeti gosterilebilir [1]. Riizgar enerjisinden
elektrik iiretim siirecinin karbondan bagimsiz olmasi, yani atmosfer kirliligine sebebiyet
vermemesi nedeniyle bu kaynak “temiz enerji” olarak nitelendirilmektedir [2]. Riizgar enerjisi,
yakit maliyeti ve ¢evre kirliligine (emisyon) olumlu yonde etki etmektedir. Yani, fosil yakitlarin
yiiksek maliyetini azaltmakta ve dolayisiyla bu yakitlardan ¢ikan zehirli gazlari da minimize
etmektedir.
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Bu calismada geleneksel enerji kaynaklari ile yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin
yakit maliyeti ve ¢evre kirliligine etkisi, sezgisel optimizasyon algoritmasi olan Yercekimsel
Arama Algoritmas1 (Gravitational Search Algorithm-GSA) ile incelenmistir. Gii¢ sistemine
rlizgar ciftliginin olumlu etkisi gosterilmistir.

2. IEEE 30 BARALI GUC SISTEMIi ICIN OPTIMUM YAKIT MALIYETI VE
EMIiSYON HESABI

Optimum yakit maliyeti ve emisyon hesabi, kisitlamali, lineer olmayan bir minimizasyon
problemi olarak ifade edilir ve bu sekilde formiile edilir [3,4,5,6]. Yakit maliyeti ve emisyon
hesabi olarak iki ayr1 amag fonksiyonu bulunmaktadir.

Yakit maliyeti;
ng nw

f(PGi’Pw):Z(ci+biPGi+aiPGzl')+Z(dew) ($/Sa) (1)
i=1 =1

seklinde hesaplanmaktadir. Burada a,,b, ve c, i. jenerator biriminin yakit maliyet katsayilari,
d ; J. ruzgdr jeneratSriniin yakit maliyet katsayisini, P, i. jeneratoriin aktif giicli, P, j. riizgar
jeneratoriiniin aktif giicli, ng toplam aktif giic jeneratdr sayis1 ve nw ise toplam aktif riizgar
gli¢ jeneratorii sayisidir. Riizgar jeneratorii sisteme eklendiginde ““d * katsayisi “1” olarak alinir.

Emisyon hesabi;

ng
e(PGi’Pw):Z (7,'+:BiPGi+a:‘PGZi)+pPW (kg / sa) (2

i=l1

buradaki y,,[,,c; 1. jeneratoriin emisyon katsayis1 ve pise riizgar ¢iftliginin emisyon

katsay1sidir.
Kisitlamalar;

Jenerator kapasiteleri minimum gii¢ ve maksimum gii¢ler arasinda sinirlanmaktadir.

min max
Py <P,<Py 3)
B"<P, <Py (4)

Cizelge 1. IEEE 30 baral1 test sistemindeki aktif giiclerin maliyet katsayilar1 ve gii¢ limitleri

Bara | Jenerator a b ¢ P P
No. birimi | (MWH) | /MWh) | ®) | (Mw) | (MW)
1 PG1 0.00375 | 2.00000 [ 0 50 | 200
2 PGa 0.01750 | 1.75000 [ 0 20 80
5 PG3 0.06250 | 1.00000 | 0 15 50
8 PG4 0.00835 | 325000 | 0 10 35
11 PG5 0.02500 | 3.00000 | 0 10 30
13 PGe 0.02500 | 3.00000 | 0 12 40
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Cizelge 1’de IEEE 30 barali test sisteminin yakit maliyet katsayilar1 ve gili¢ sinir degerleri
verilmistir [6]. Bu katsayr degerleri ve kisitlamalarla en disik yakit maliyeti (1)’de
hesaplanmaktadir.

Cizelge 2. IEEE 30 barali test sistemi emisyon katsayilar1

Bara Jenerator “ B y
No. birimi (kg/MWh?) (kg/MWh) (kg)
1 o 0.0126 -1.1000 22.9830
2 P5o 0.0200 -0.1000 25.3130
5 PG3 0.0270 -0.0100 25.5050
8 PG4 0.0291 -0.0050 24.9000
11 PG5 0.0290 -0.0040 24.7000
13 Poe 0.0271 -0.0055 25.3000

Cizelge 2°de IEEE 30 barali test sistemi emisyon katsayilar1 verilmistir [6]. Bu katsay1 degerleri
ve kisitlamalarla en diigiikk emisyon (2)’de hesaplanmaktadir.

3. YERCEKIMSEL ARAMA ALGORITMASI (GSA)

Optimizasyon algoritmalar1 genellikle doga tabanli, sosyal tabanli, fizik tabanli, kimya tabanli,
biyoloji tabanli olmak {izere insan hayatinda ¢oziilmesi gereken problemlere esin kaynagi
olmustur. GSA, Rashedi ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilmis Newton’un kiitle ¢ekim ve
hareket yasasindan esinlenilmis giincel, fizik tabanli sezgisel optimizasyon algoritmasidir [7].
Newton’un kiitle ¢ekim ve hareket kanunlarina gore evrendeki tiim galaksiler, gezegenler,
yildizlar vs. bos yere asili olarak durmamaktadirlar. Bunlar kiitle cekimi sayesinde bir birlerini
cekmekte ve bu sekilde evrenin diizenini saglamaktadirlar.

Arama evrenindeki her bir pargacik tipki gezegenler, yildizlar da oldugu gibi, GSA’da bir kiitle
olarak kabul edilir, bu sebeple GSA’ y1 bir suni kiitle sistemi olarak tanimlamak miimkiindiir.
Arama uzayindaki tiim kiitleler Newton’un evrensel ¢ekim kanununa gore birbirlerini ¢ekerler
ve yercekimi kuvveti ile birbirlerine kuvvet uygularlar. Bu sekilde tiim kiitleler bir birleri ile
etkilesim saglar. Yergekimi kuvvetine maruz kalan kiitleler arama uzay1 icerisinde hareket
ederek en uygun sonuca erismeye calisirlar [8]. Arama uzayinda kiitlesi biiyilik olan sonug diger
sonuglart kendine g¢ekerek etkilemektedir. Bu sekilde arama uzayi kiiresel minimumdan yerel
minimuma dogru ¢ekilmektedir ve optimum sonuca ulasilmaktadir.

GSA ile IEEE 30 barali test sisteminde optimum gii¢ akis analizi ¢alismalar1 yapilmaktadir [9].
Bu ¢alismada kullanilan GSA algoritmasiin uygunluk fonksiyonu, kiitle hesabi, kuvvet hesabs,

ivme hesabi, hiz ve konum giincellemesi gibi adimlar1 bulunmaktadir [7].

Uygunluk fonksiyonu ile en iyi ve en kotii uygunluk degeri hesaplanir. Eger problem minimize
yapilmak isteniyorsa (5) ve (6) kullanilir.

best(t) = min ((fit),(t)) )

worst(t) = maks((fit) (1)) (6)

Eger problem maksimize edilmek isteniyorsa (7) ve (8) kullanilir;
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best(t) = maks ((fit),(t)) (7

worst (1) = min((fit) (1)) (®)

Burada j degeri; j={l,....., N} ,(fit);(t): j. kiitlenin t. Jenerasyondaki uygunluk degerini,

best(t) ve worst(t) ise sirasiyla t. jenerasyondaki en iyi ve en kotii ¢oziimii ifade etmektedir.

Kiitle hesabi (9), (10), (11)’de oldugu gibidir.

M,=M,=M,=M,  i=123...,N )

m ()= fit.(t)—worst(t) (10)
best(t) —worst(t)

M (t):Nmii (11)

jngn

ai

M,; :i. kiitlenin aktif yer¢ekimsel kiitlesi, M ; i. kiitlenin pasif yergekimsel kiitlesi, M;; 1.
kiitlenin eylemsizlik kiitlesi, M; eylemsizlik kiitlesidir, m;(t) t. jenerasyondaki i. kiitlenin

degeridir.

Kuvvet hesabi (12), (13) ve (14)’te oldugu gibidir.
R, () =Ix(1).x,0)ll; (12)

Mpi (t)Ma] (t)

Fj0=60 R()+e¢

(x{ (O)=x' (1)) (13)

(12)’ de tanimlanan Rij(t) , t. jenerasyondaki i. ve j. kiitleleri arasindaki mesafeyi vermektedir.

(13)’de tanimlanan Fl(j (t) , t. jenerasyonda d. boyuttaki i ve j kiitleleri arasindaki kuvveti; G(k),
yergekimi sabitini; &, kullanici tarafindan atanan sabit ve kiigiik bir degeri; x;.l () ve x! (1) iset.

jenerasyonda i ve j kiitlelerinin d. boyuttaki konumlarini belirtir.

Toplam kuvvet ;
=" dF
i (t)_2j=1,j¢iran J l.j(t) (14)

olarak hesaplanir. Burada rand ; » [0,1] araliginda rastgele degisen bir sayidir.

Ivme hesabr;



3. Izmir Riizgar Sempozyumu // 8-9-10 Ekim 2015 // Izmir 43

d(1)

¢ O (15)

olarak tanimlanir. Burada; al.d (¢) : t.jenerasyonda d. boyuttaki i. kiitlenin ivmesini verir.

Hiz ve konum giincellemesi hesabi ise (16)’da yeni hizin ve (17)’de konumun belirlenmesi
seklindedir.

VA (t+)=rand V' (t)+a’ (t) (16)
x'(t+)= x/ @) +VI(t+1) (17)

GSA kullanilarak yapilan yakit maliyeti ve emisyon hesabi optimizasyonu igin kullanilan
algoritmanin adimlari:

Adim 1: GSA baslangi¢ degerlerini ata, yakit maliyeti ve emisyon katsayilari ile gii¢ sinirlarini
gir.

Adim 2: Amag fonksiyonu olan yakit maliyeti ve emisyon denklemlerini olustur. Rastgele
degerlerden olusan N adet kiitleyi belirle.

Adim 3: Her bir kiitle i¢in; sirastyla uygunluk fonksiyonu, kiitle hesabi, kuvvet hesabi, ivime
hesabi, hiz ve konum giincellemesi islemlerini gergeklestir.

Adim 4: En iyi ve en kotii ¢oziim degerlerini al.

Adim 5: Durdurma kriteri saglanmadiysa; Adim 3’e git.

Adim 6: Durdur.

4. GSA ALGORITMASININ IEEE 30 BARALI GUC SISTEMINE UYGULAMASI

IEEE 30 barali test sisteminde aktif giic olarak 6 adet jenerator barasi bulunmaktadir. Bu
baralarin {iretmis oldugu giiclere gore yakit maliyeti ve emisyon hesaplanmaktadir.
Calismamizda bu gii¢ sistemine eklenen ve maksimum gii¢ kapasitesi 100 MW olan bir riizgar
ciftligi olusturulmustur. Riizgar ¢iftligindeki her bir riizgar tlirbinin en fazla 2 MW giig iirettigi
ve toplamda 50 adet riizgar tiirbini oldugu farz edilmistir. Olusturulan riizgar ¢iftligi sisteme 7.
aktif giic jeneratorii olarak eklenmistir. Riizgar ciftliginin giic sisteminin istedigi giicii
maksimum sinirlar ile verecegi ve riizgar hizinin sabit olup 12 m/sn. oldugu kabul edilmistir.

Bu calismada talep edilen aktif giic 200 MW ve 300 MW olarak alinmig ve bu iki ayr talebe
gore hesaplamalar yapilmistir. Talep edilen gii¢ ile aktif baralarin iirettigi toplam giiciin bir
birine esit olmasi gerekmektedir. Calismada kayip olarak nitelendirilen gii¢ ¢ok diistik
oldugundan g6z 6niine alimamugtir.

Sezgisel optimizasyon algoritmalari ile calisma yapilirken belirli bir iterasyon sayisina gore
belirli sartlar altinda galistirip problemi ¢6zmek ve en uygun sonucu bulmak gerekmektedir. Bu
ylizden algoritma, 50 iterasyon ile 30 kez kosturulmus ve bu 30 ¢aligmanin en iyi sonucu ele
almmistir. GSA’da en iyi ¢6ziim belirlenirken en diisiik yakit maliyeti gz Oniline alinmstir.
Denklem (1)’deki minimum yakit maliyetine gore denklem (2)’deki emisyon hesabi1 yapilmaistir.

[lk olarak riizgar ¢iftligi eklenmeden olusan yakit maliyeti ve emisyon hesaplanmis ve Cizelge
3’deki gibi belirtilmistir.



3. Izmir Riizgar Sempozyumu // 8-9-10 Ekim 2015 // Izmir

44

Cizelge 3. Talep edilen 200 MW gii¢ ve 300 MW gii¢ i¢in en iyi yakit maliyeti ve emisyon

200 MW Talep Edilen Giic Icin

300 MW Talep Edilen Gii¢ Icin

GSA ile GSA ile
Jenerator birimi en iyi ¢ziim Jeneratdr birimi en iyi ¢oziim
Pg (MW) 57.615 Pg; (MW) 193.273
P5, (MW) 28.805 P5, (MW) 26.024
P53 (MW) 42.067 P53 (MW) 23.701
Pg4 (MW) 29.348 P54 (MW) 17.795
Pgs (MW) 13.613 P55 (MW) 19.086
P56 (MW) 28.580 P56 (MW) 20.895
En lyi Yakit Maliyeti ($/sa ) 599.463 En lyi Yakit Maliyeti ($/sa ) 843.271
Emisyon (kg/sa ) 419.619 Emisyon (kg/sa ) 1032.631
Kosma Zamani (sn.) 1.424 Kosma Zamani (sn.) 1.654

Daha sonra ise riizgar ciftligi eklendiginde olusan yakit maliyeti ve emisyon hesaplanmis ve

Cizelge 4’deki gibi belirtilmistir.

Cizelge 4. Riizgar ¢iftligi sisteme 7. aktif gii¢ jeneratorii olarak eklendiginde talep edilen 200
MW gii¢ ve 300 MW gii¢ icin en iyi yakit maliyeti ve emisyonu

200 MW Talep Edilen Giic i¢in

300 MW Talep Edilen Giic i¢in

JeneratOr birimi

GSA ile

en iyi ¢ozlim

JeneratOr birimi

GSA ile

en iyi ¢ozlim

Pg; (MW) 52.677 Ps; (MW) 106.496
Pg, (MW) 26.414 Pg, (MW) 29.203
Pg3 (MW) 15.732 Pg; (MW) 15.031
Pg4 (MW) 11.106 Pqs (MW) 12.818
P55 (MW) 11.488 Pgs (MW) 14.508
Pge (MW) 12.633 Pg (MW) 25.471
Pg7 (MW) 70.659 Pg7 (MW) 97.351
En lyi Yakit Maliyeti ($/sa ) 392.827 En lyi Yakit Maliyeti ($/sa ) 632.501
Emisyon (kg/sa ) 303.783 Emisyon (kg/sa ) 518.245
Kosma Zamani (sn.) 1.367 Kosma Zamani (sn.) 2.130

Riizgar ciftligi sisteme eklenmeden Once ve eklendikten sonra olusan en iyi yakit maliyeti ve
buna bagli olarak degisen emisyon etkisi 200 MW talep edilen gii¢ igin Sekil 1 ve Sekil 2, 300
MW talep edilen gii¢ icin Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.




3. Izmir Riizgar Sempozyumu // 8-9-10 Ekim 2015 // Izmir

45

Yakit Maliyeti ($/=a)
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—w— Riizgar Ciftlizi Eklenmeden
—— Rizgar Ciftligi Eklendiginde

5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

lterasyon

Sekil 1. Talep edilen 200 MW gii¢ i¢in riizgar ciftligi eklenmeden ve eklendikten sonra olusan

Emisyon (kg/sa)

10— : : : : ' ' ' |

. . . . —w— Riizgar Cifthgi Eklenmeden
1000 L----- , ________ 1 ________ _, _________ _________ ,_ _______ —*+— Rizgar Ciftligi Elendiginde |
Q00 p------ I, demmmmeem P T, ;. ........ ;. ........ A O, demmmeem —
b
To0H----- I, demmmmeem P T, ;. ........ ;. ........ A O, demmmeem —
e
500 ..... I N, demmmmeem P T, . ;. ........ A O, demmmeem —
A00----- T ________ 1| ________ .;_________':'__"_:'_'_'_':_'é:_"_:'_'_'_':_';'__"__"_:'_'_'_':;_':_"__"_:'_'%'_':_"__"__"_;:'_'_'_':_"__"_

yakit maliyeti egrisi

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Iterasyon

50

Sekil 2. Talep edilen 200 MW gii¢ i¢in riizgar ¢iftligi eklenmeden ve eklendikten sonra olusan

emisyon egrisi
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Sekil 3. Talep edilen 300 MW gii¢ icin riizgar ciftligi eklenmeden ve eklendikten sonra olusan
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Sekil 4. Talep edilen 300 MW gii¢ icin riizgar ciftligi eklenmeden ve eklendikten sonra olusan

emisyon egrisi
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Sekil 1 ve Sekil 2°de talep edilen 200 MW gii¢ i¢in yakit maliyeti diistiikce emisyon degerinin
de buna baglh olarak distiigii, riizgar ¢iftligi eklendiginde ise hem yakit maliyetinde hem de
emisyon degerinde kayda deger bir diisiis oldugu goriilmektedir. GSA’da caligtirilan iterasyon
sayisina gore amag fonksiyonu olan minimum yakit maliyeti i¢in en uygun riizgar ¢iftligi aktif
gilic degeri Cizelge 4’te goriildiigii lizere 70.659 MW olarak hesaplanmigtir. Her bir rlizgar
tirbinin en fazla 2 MW giic iirettigi ele alindiginda yaklagik 35 tane riizgar tiirbinin aktif olarak
calistigin1 gosterir.

Sekil 3 ve Sekil 4°te talep edilen 300 MW gii¢ i¢in amag¢ fonksiyonu olan minimum yakit
maliyeti diistiikce emisyon degerinin diistiigii, riizgar ¢iftligi eklendiginde de yakit maliyetinin
diistiigii ve emisyon degerinin de yartya yakin diistiigii goriilmektedir. Cizelge 4’te talep edilen
300 MW gii¢ icin riizgar ¢iftliginin sisteme 97.351 MW gii¢ sagladigi goriilmektedir. Bu da
yaklagik 49 tane riizgéar tiirbinin aktif olarak ¢alistigini1 gosterir.

Talep edilen 200 MW ve 300 MW giicler icin kazang Cizelge 5°te gosterilmistir. Kazang
hesaplanirken Cizelge 3’te gosterilen yakit maliyeti ve emisyon degerleri ile riizgar ¢iftligi
eklendiginde olusan ve Cizelge 4’te gosterilen yakit maliyeti ve emisyon degerleri farki
alinmustir.

Cizelge 5. Riizgar ciftligi eklendiginde talep edilen 200 MW ve 300 MW giicler i¢in kazang

200 MW Talep 300 MW Talep
Kazang Tiirii Edilen Giic I¢in Kazang Tiirii Edilen Giic I¢in
Yakit Maliyeti ($/sa) 206.68 Yakit Maliyeti ($/sa ) 210,770
Emisyon (kg/sa ) 115.836 Emisyon (kg/sa ) 514,386
5. SONUC

Bu c¢alismada geleneksel enerji kaynaklarindan olusan bir gii¢ sistemine, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olusan riizgar ciftligi eklendiginde bu ¢iftligin yakit maliyetine ve emisyona
olan olumlu etkileri incelenmistir. Talep edilen 200 MW gii¢ i¢in Cizelge 5’te yakit maliyeti
kazanci saatte 206.68 $ olarak emisyon kazanci ise 115.836 kg olarak hesaplanmistir. Ayni
sekilde talep edilen 300 MW gii¢ i¢in Cizelge 5’te yakit maliyeti kazanci saatte 210.77 § ,
emisyon kazanci ise 514.386 kg olarak hesaplanmistir. Saat birimini yila ¢evirdigimizde kazang
miktarmin ¢ok daha biiyilk oldugu goriilebilmektedir. Riizgar ciftlikleri yakit maliyetini
azaltarak fosil kaynaklara bagimliligi azaltmakta ve emisyonu diisiirerek cevre kirliligini
onlemektedir. GSA ile yapilan bu ¢aligmada, algoritmanin siirli ve lineer olmayan gii¢ akig
problemine etkin, hizli bir ¢oziim getirdigini ve bu tiir gii¢ problemlerine uygulanabilecegi
gorilmiistiir.
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