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* Riizgar kaynakli enerji iiretimi, yenilenebilir enerji kaynaklar: icinde
en ileri ve ticari olarak mevcut olani, aym1 zamanda en hizh
gelisenidir. Riizgar enerjisinin bu kadar hizli gelismesinin nedeni
olarak; atmosferde dogal olarak olusmasi, kolay kurulumu, teknolojik
gelistirile bilirlik ve kullanighliginin yaninda giderek ucuzlayan
maliyeti gosterilebilir [1]. Riizgar enerjisinden elektrik {iretim
stirecinin karbondan bagimsiz olmasi, yani atmosfer kirliligine
sebebiyet vermemesi nedeniyle bu kaynak “temiz enerji” olarak
nitelendirilmektedir [2]. Riizgar enerjisi, yakit maliyeti ve cevre
kirliligine (emisyon) olumlu yonde etki etmektedir. Yani, fosil
yakitlarin yiiksek maliyetini azaltmakta ve dolayisiyla bu yakitlardan
cikan zehirli gazlar1 da minimize etmektedir.



* Bu ¢alismamizda geleneksel enerji
kaynaklar1 ile yenilenebilir enerji
kaynagi olan riizgar enerjisinin
yakit maliyeti ve ¢evre kirliligine
etkisi,  sezgisel  optimizasyon
algoritmas1  olan  Yercekimsel
Arama Algoritmas1 (Gravitational
Search  Algorithm-GSA) ile
incelenmistir.

*|EEE 30 barali aktif gic test
sistemine eklenen bir riizgar
ciftliginin sisteme etkisi
incelenmistir (Resim 1.).

Resim 1. IEEE-30 baral test sistemine eklenen
ruzgar ciftligi



* IEEE 30 BARALI TEST SISTEMIi IiCiN
OPTIMUM YAKIT MALIYETI VE EMISYON
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.



* 1. Amag fonksiyonu: Yakit maliyeti;

seklinde hesaplanmaktadir. Burada :
a,,b ve C,:i.jenerator biriminin yakit maliyet katsayilari,

d ; - J. ruzgar jeneratdriiniin yakit maliyet katsayisini,
P, : 1. jeneratorun aktif guc,

P, :].ruzgar jeneratortintin aktif gucu,

Ng : toplam aktif gii¢ jenerator sayisi ve

nw : ise toplam aktif rlizgar guc jeneratOri sayisidir.
Riizgar jeneratori sisteme eklendiginde “d  katsayis1 “1” olarak alinur.



* 2. Amag fonksiyonu: Emisyon hesabi;

Buradaki :
7., B, 1. jeneratorin emisyon katsayisi ve
p ise rlzgar ¢iftliginin emisyon katsayisidir.



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

Bara | Jenerator a b c Pin P
No. birimi | (FMWH) | @mwh) | @) | (mw) | (Mw)
1 Pe1 0.00375 | 2.00000 | O 50 200
2 PG2 001750 [ 1.75000 | 0 20 80
5 Pe3 0.06250 | 1.00000 | © 15 50
8 PG4 0.00835 | 3.25000 | O 10 35
11 Pes 0.02500 | 3.00000 | O 10 30
13 PG6 0.02500 | 3.00000 | © 12 40

Cizelge 1°de IEEE 30 baral1 test sisteminin yakit maliyet katsayilar1 ve gili¢c sinir degerleri verilmistir [6].
Bu katsay1 degerleri ve kisitlamalarla en diisiik yakit maliyeti (1)’de hesaplanmaktadir.

Cizelge 2. IEEE 30 baral1 test sistemi emisyon katsayilari

B Jeneratdér “ B 4
% pirimi | (KO/MWH) | (kg/mwh) (kg)
1 PGl 0.0126 -1.1000 22.9830
2 Pg2 0.0200 -0.1000 25.3130
5 Pa3 0.0270 -0.0100 25.5050
8 Pga 0.0291 -0.0050 24.9000
11 PG5 0.0290 -0.0040 24.7000
13 Pce 0.0271 -0.0055 25.3000

Cizelge 2°de IEEE 30 baral1 test sistemi emisyon katsayilar1 verilmistir [6].
Bu katsay1 degerleri ve kisitlamalarla en diisiik emisyon (2)’de hesaplanmaktadir.



* YERCEKIMSEL ARAMA ALGORITMASI (GSA)

* Gii¢ sistemlerinde yakit maliyeti ve emisyon hesaplamalar sezgisel
tabanli optimizasyon algoritmalar1 ile yapilabilmektedir. Bu sekilde
daha hizl1 ve etkin akis analizleri elde edilmektedir.

*Bu sezgisel tabanli optimizasyon yoéntemlerden biri de yercekimsel
arama algoritmasi (Gravitational Search Algorithm-GSA)’dir.

* GSA, Rashedi ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmis Newton’un kiitle
cekim ve hareket yasasindan esinlenilmis giincel, fizik tabanli sezgisel
optimizasyon algoritmasidir [7].



* Arama uzayimdaki tiim kiitleler Newton’un evrensel ¢ekim kanununa
gore birbirlerini ¢ekerler ve yergekimi kuvveti ile birbirlerine kuvvet
uygularlar. Bu sekilde tim kiitleler bir birleri ile etkilesim saglar.
Yercekimi kuvvetine maruz kalan kiitleler arama uzayi igerisinde
hareket ederek en uygun sonuca erismeye ¢alisirlar [8] (Resim 2.).

* Arama uzayinda kiitlesi bityiik olan sonu¢ diger sonuclari kendine
cekerek etkilemektedir. Bu sekilde arama uzay: kiiresel minimumdan
yerel minimuma dogru ¢ekilmektedir Vve optimum sonuca
ulasilmaktadir (Resim 3.).

o-

M1 M2
“ M1 X M2 .
& o
R- -~ |
Resim 2. Kiitleler arasi kuvvet. ' G °

Resim 3. Kiitlelerin birbirleri ile etkilesimi.




Bu ¢alismada kullanilan GSA algoritmasinin uygunluk fonksiyonu, kiitle hesabi, kuvvet hesabs,
Ivme hesabi, hiz ve konum glincellemesi 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)) (5)
worst (t) = maks(( fit) ; (t)) (6)

Eger problem maksimize edilmek isteniyorsa (7) ve (8) kullanilir;

best(t) = maks ((fit),(t)) (7)
worst (t) = min((fit), (t)) (8)

Burada j degeri; j={1,....., N}, (fit);(t): j. kitlenin t. Jenerasyondaki uygunluk degerini,

best(t) ve worst(t) ise sirasiyla t. jenerasyondaki en iyi ve en kot ¢c6zima ifade etmektedir.



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

M, =M =M, =M, i=1,23,....,N ©)
_ it (t) — worst(t)

m ()= best(t) — worst (t)

(10)

M, (0= (11)

2 m;®

M. :i. kitlenin aktif yercekimsel kitlesi, M

al

si I Kutlenin pasif yercekimsel kitlesi, M i.
kiitlenin eylemsizlik kutlesi, M; eylemsizlik kutlesidir, m;(t) t. jenerasyondaki i. kitlenin

degeridir.

Kuvvet hesabi (12), (13) ve (14)’te oldugu gibidir.

Ry () =11 (1), x; ®ll, (12)
F4 (D) =G(t M, (M, (1) N 13
5 (D)= ()W(X]’()_xi()) (13)

(12)’ de tammlanan R; i (t), t. jenerasyondaki i. ve j. kitleleri arasindaki mesafeyi vermektedir.
(13)’de tanimlanan Fﬂ (t) , t. jenerasyonda d. boyuttaki i ve j kiitleleri arasindaki kuvveti; G(k),
yercekimi sabitini; ¢, kullanici tarafindan atanan sabit ve kiigiik bir degeri; X? () ve x’(t) iset.

jenerasyonda i ve j kitlelerinin d. boyuttaki konumlarmi belirtir.

Toplam kuvvet ;
dmy— NN &
F (t)—zjzlw rand; F y () (14)

olarak hesaplamr. Burada rand i » [0,1] arah@inda rastgele deisen bir sayidir.

Ivme hesabr;

d(t)

a¢ (t)= J = (15)

olarak tanimlanir. Burada; &’ (t) : t. jenerasyonda d. boyuttaki i. kiitlenin ivmesini verir.

Hiz ve konum glincellemesi hesab1 ise (16)’da yeni hizin ve (17)’de konumun belirlenmesi
seklindedir.

Ve (t+D=rand, Vi* (1) +a (t) (16)

xt+D= x¢ )+, (t+1) 17)



GSA kullanilarak yapilan yakit maliyeti ve emisyon hesab1 optimizasyonu i¢in kullanilan
algoritmanin adimlar1 ve akis diyagrama:

*Adim 1: GSA baslangic degerlerini ata, [Buﬁlmg'g pUme’m"u"”ﬂm']
yakit maliyeti ve emisyon katsayilari ile gii¢
sinirlarma gir. E—Ier ajanin uygunlugunu deg”erlendirJ

“Adim 2: Amag fonksiyonu olan yakit ]
maliyeti ve emisyon denklemlerini olustur. fp""fé??ﬁf;”ﬂﬁ'lfﬁiﬁ en )
Rastgele degerlerden olusan N adet kiitleyi \ sl J
belirle. v

N . _ ) . Her‘bir'uglzr;;g:nMven'yl
Admm 3: Her bir kiitle icin; sirasiyla \ ple.
uygunluk fonksiyonu, kiitle hesabi, kuvvet v
hesabi, ivme hesabi, hiz ve konum (**ff‘ﬂréu?fcgﬁgHM'ﬂr'J
giincellemesi islemlerini ger¢eklestir.

“Adim 4: En iyi ve en koti c¢ozim

Burma kriteri saglandi mi?

degerlerini al.

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

[ En iyi giziime geri din. )




* GSA ALGORITMASININ IEEE-30 BARALI
GUC SISTEMINE UYGULAMASI

* |EEE 30 barali test sisteminde aktif giic olarak 6 adet jeneratdr
barasi bulunmaktadir. Bu baralarin tiretmis oldugu giiclere gore
yakit maliyeti ve emisyon hesaplanmaktadir.

* Calismamizda bu giic sistemine eklenen ve maksimum giic
kapasitesi 100 MW olan bir riizgar c¢iftligi olusturulmustur.
Riizgar ciftligindeki her bir riizgar tiirbinin en fazla 2 MW giig
iirettigi ve toplamda 50 adet riizgar tiirbini oldugu farz edilmistir.

* Olusturulan riizgar ciftligi sisteme 7. aktif giic jeneratorii olarak
eklenmustir. Riizgar ¢iftliginin  gli¢ sisteminin istedigi giicii
maksimum smnirlar 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
alinmis ve bu iki ayr talebe gore hesaplamalar yapilmistir. Talep
edilen giic ile aktif baralarin tirettigi toplam giiciin bir birine esit
olmasi gerekmektedir.



* Sezgisel optimizasyon algoritmalari ile ¢alisma yapilirken belirli
bir iterasyon sayismna gore belirli sartlar altinda calistirip
problemi ¢6zmek ve en uygun sonucu bulmak gerekmektedir. Bu
ylizden algoritma, 50 iterasyon ile 30 kez kosturulmus ve bu 30
calismanin en 1yl sonucu ele alimmistir. GSA’da en iyl ¢6ziim
belirlenirken en diisiik yakit maliyeti goz Oniine alinmustr.
Denklem (1)’deki minimum yakit maliyetine gore denklem
(2)’deki emisyon hesabi yapilmustir.



“lk olarak riizgar ciftligi eklenmeden olusan yakit maliyeti ve emisyon
hesaplanmis ve Cizelge 3’deki gibi belirtilmistir.

Cizelge 3. Talep edilen 200 MW gii¢ ve 300 MW giic i¢in en 1y1 yakit maliyeti ve emisyon

200 MW Talep Edilen Giic I¢in 300 MW Talep Edilen Giic I¢in
GSA ile GSA ile
JeneratOr birimi en iyi ¢dziim Jenerator birimi en iyi ¢dziim

Ps1(MW) 57.615 Ps; (MW) 193.273

Ps2 (MW) 28.805 Ps, (MW) 26.024

Ps3 (MW) 42.067 Pg3 (MW) 23.701

Ps4 (MW) 29.348 Ps4 (MW) 17.795

Pss (MW) 13.613 Pgs (MW) 19.086

Pes (MW) 28.580 Pge (MW) 20.895
En Iyi 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 ¢iftligi eklendiginde olusan yakit maliyeti ve emisyon
hesaplanmis ve Cizelge 4’deki gibi belirtilmistir.

Cizelge 4. Riizgar ¢iftligi sisteme 7. aktif gli¢ jeneratorii olarak eklendiginde
talep edilen 200 MW gii¢ ve 300 MW gii¢ icin en 1y1 yakit maliyeti ve emisyonu

200 MW Talep Edilen Gii¢ Icin

300 MW Talep Edilen Giig Icin

Jenerator birimi

GSAle

en 1yi ¢Ozim

Jenerator birimi

GSA ile

en 1yi ¢Oziim

Ps1 (MW) 52.677 Ps1 (MW) 106.496

Pso (MW) 26.414 Pso (MW) 29.203

Ps3 (MW) 15.732 Ps3 (MW) 15.031

Ps4 (MW) 11.106 Ps4 (MW) 12.818

Pss (MW) 11.488 Pss (MW) 14.508

Pss (MW) 12.633 Pse (MW) 25.471

Ps7 (MW) 70.659 Ps7 (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 6nce ve eklendikten sonra olusan en
Iyl yakit maliyeti ve buna bagh olarak degisen emisyon etkisi 200 MW
talep edilen gii¢ icin Sekil 1 ve Sekil 2, 300 MW talep edilen gii¢ i¢in
Sekil 3 ve Sekil 4°te gosterilmistir.
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Iterasvon

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

yakit maliyeti egrisi

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

emisyon egrisi



*Sekil 1 ve Sekil 2°de talep edilen 200 MW gii¢ icin yakit maliyeti
diistiikce emisyon degerinin de buna bagli olarak distiigii, riizgar
ciftligi eklendiginde ise hem yakit maliyetinde hem de emisyon
degerinde kayda deger bir diisiis oldugu goriilmektedir. GSA’da
calistirilan iterasyon sayisina gore amag¢ fonksiyonu olan minimum
yakit maliyeti i¢in en uygun riizgar ¢iftligi aktif gii¢ degeri Cizelge
4’te goriildigii lizere 70.659 MW olarak hesaplanmistir. Her bir
riizgar tiirbinin en fazla 2 MW giig tirettigi ele alindiginda yaklagik 35
tane riizgar tiirbinin aktif olarak calistigini gosterir.
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Sekil 3. Talep edilen 300 MW gii¢ i¢in
rizgar ¢iftligi eklenmeden ve
eklendikten sonra olusan

yakit maliyeti egrisi

Sekil 4. Talep edilen 300 MW gii¢ i¢in
rizgar ¢iftligi eklenmeden ve
eklendikten sonra olusan

emisyon egrisi



* Sekil 3 ve Sekil 4°te talep edilen 300 MW gii¢ icin amag fonksiyonu olan
minimum yakit maliyeti diistiikge emisyon degerinin diistiigli, riizgar
ciftligi eklendiginde de yakit maliyetinin diistiigli ve emisyon degerinin
de yariya yakin diistiigli goriilmektedir. Cizelge 4’te talep edilen 300 MW
giic icin riizgar ¢iftliginin sisteme 97.351 MW giic sagladigi
goriilmektedir. Bu da yaklasik 49 tane riizgar tiirbinin aktif olarak
calistigin1 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 c¢iftligi
eklendiginde olusan ve Cizelge 4’te gosterilen yakit maliyeti ve
emisyon degerleri farki alinmustir.

Cizelge 5. Riizgar ¢iftligi eklendiginde talep edilen 200 MW ve 300 MW
giicler i¢cin kazang

200 MW Talep 300 MW Talep

Kazang Tiirii Edilen Gii¢ i¢in Kazang Tiiri Edilen Giic i¢in
Yakit Maliyeti ($/sa ) 206.68 Yakit Maliyeti ($/sa ) 210.770
Emisyon (kg/sa ) 115.836 Emisyon (kg/sa ) 514,386




* SONUC

*Bu calismada geleneksel enerji kaynaklarindan olusan bir giic
sistemine, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan riizgar
ciftligi eklendiginde bu c¢iftligin yakit maliyetine ve emisyona
olan olumlu etkileri incelenmistir. Talep edilen 200 MW giic 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¢ icin Cizelge 5’te yakit maliyeti
kazanci saatte 210.77 $ , emisyon kazanci ise 514.386 kg olarak
hesaplanmigtir. Saat birimini  yila c¢evirdigimizde kazang
miktarinin ¢ok daha biiyiik oldugu goriilebilmektedir.



* Riizgar ciftlikleri yakit maliyetini azaltarak fosil kaynaklara
bagimliligr azaltmakta ve emisyonu diisiirerek ¢evre kirliligini
onlemektedir. GSA ile yapilan bu ¢alismada, algoritmanin sinirl
ve lineer olmayan gii¢ akis problemine etkin, hizli bir ¢6ziim
getirdigini ve bu tir glic problemlerine uygulanabilecegi
gorulmustiir.
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