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Oz

Elektrik mithendisligi i¢in ¢6ziimii biiyiik bir 6neme sahip ve literatiirde bircok ¢alismada ele alinan ¢evresel-ekonomik gii¢ dagitimi
problemi, sistem tarafindan talep edilen giicii, sistem kisitlari altinda en diisiik yakit maliyeti ve emisyon miktari ile kargilamak olarak
tanimlanir. Elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi igin genellikle tiikenebilir fosil kaynakli yakitlarin kullanilmasi hem yakit
maliyetini hem de ¢evreye salinan emisyon miktarlarini ciddi oranda artirmaktadir. Bu maliyet ve emisyon degerlerini azaltmanin
diger bir yolu da elektrik enerjisi liretimi i¢in yakit maliyeti ve emisyon miktar: sifir olan yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinin
kullanilmasidir. Bu sistemlerden en 6nemli ikisi riizgar ve giines enerjisi iiretim sistemleridir. Gliniimiizde riizgr ve gilines enerjisi
iiretim sistemlerinin kullanimi giderek artsa da bu sistemler bircok uygulamada yerel yiikii beslemektedir. Bu ¢aligmada termik iiretim
birimleri bulunan bir gii¢ sistemine, riizgar ve gilines enerjisi liretim birimleri eklenerek sistemin ayn1 yiik talebi i¢in maliyet, emisyon
ve iletim hatti kayiplar1 hesaplanmistir. Calismada gevresel-ekonomik gii¢ dagitim probleminin optimizasyonu yikli sistem arama
(CSS) algoritmasiyla yapilmustir. Ornek sistem olarak belirlenen IEEE 30-bara 6-generatorlii gii¢ sistemi, CSS algoritmasi ile iki kez
¢oziilmiistiir. Ik ¢oziimde sistemdeki giic talebi sadece termik iiretim birimleri tarafindan karsilanirken, ikinci ¢oziimde ise sistemdeki
iki yiik barasina, o baralardaki yiikii besleyecek riizgar ve giines enerjisi iiretim birimi eklenmistir. Problemin ¢6ziimiinde birbirinden
farkli birimdeki hem yakit maliyeti hem de emisyon miktarinin ayn1 anda minimizasyonu yer aldigindan, bu iki amag agirhikli toplam
metodu ile tek bir amag fonksiyonunda birlestirilmistir. Ornek gii¢ sisteminin iletim hatti kayiplar1 B-kayip matrisleri kullanilarak
yaklasik hesaplanmistir. Her iki ¢6ziim iginde bulunan maliyet degerleri, emisyon miktarlar: ve iletim hatt1 kayiplar1 karsilagtiriimig
ve sonuglar tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel-ekonomik gii¢ dagitimi, Yenilenebilir enerji iiretim sistemleri, Yakit maliyeti, Emisyon miktari, Yiikld
sistem arama (CSS) algoritmasi.

The Solution of Environmental-Economic Power Dispatch Problem
Including Renewable Power Generation Units with Charged System
Search Algorithm

Abstract

Environmental-economic power dispatch problem the solution of which has a great importance for electrical engineering and which is
handled in many studies in literature, is defined as the meeting of the demanded power by the system, with the lowest fuel cost and
emission amount under the system constraints. The use of exhaustible fossil-based fuels in order to meet the electrical power need
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increases both the fuel cost and the emission amount spread to the environment seriously. Another way to decrease these cost and
emission values is the use of renewable power generation systems for power generation, the fuel cost and the emission amount of
which is zero. The most important two of these systems are wind and solar power generation systems. Today, although the use of
wind and solar power generation systems increases, these systems feed the local load in many applications. In this study, by adding
wind and solar power generation units to a power system having thermal generation units, the cost, emission and transmission line
losses of the system for the same load demand have been calculated. In the study, the optimization of environmental-economic power
dispatch problem has been done with charged system search (CSS) algorithm. IEEE 30-bus 6-generator power system, which was
defined as the sample system, has been solved with CSS algorithm twice. While the power need in the system has been only met by
the thermal generation units in the first solution, in the second solution, wind and solar power generation unit has been added to the
two load buses feeding the load in these buses. In the solution of the problem since the minimization of both the fuel cost and the
emission amount in different units from each other, takes place at the same time, these two aims have been united in one purpose
function with weighted sum method. The transmission line losses of the sample system have been calculated approximately by using
B-loss matrices. The cost values, emission amounts and transmission line losses found for both solutions have been compared and the
results have been discussed.

Keywords: Environmental-economic power dispatch, Renewable power generation systems, Fuel cost, Emission amount, Charged
system search (CSS) algorithm.

1. Giris

Elektrik miihendisligi alaninda ¢oziilmesi gereken Onemli problemlerden biri de g¢evresel-ekonomik gii¢ dagitimi problemidir.
Ekonomik gii¢ dagitimi, sistem kisitlar1 altinda minimum maliyetle talep edilen giiciin {iretim birimleri tarafindan karsilanmasi olarak
tanimlanir. Termik tiretim birimleri tarafindan ¢evreye salinan zararli gazlarin minimizasyonu da probleme eklendigin de ise problem
cevresel-ekonomik giic dagitimi olarak isimlendirilir. Tanimlanan problem cok amach, kisith ve karmagik yapidadir. Bu tiir
problemlerin niimerik yontemlerle ¢6ziimii zor ya da uzun siireler almaktadir. Cevresel-ekonomik gii¢ dagitiminin ana fikri, yakit
maliyeti daha ucuz ve emisyon salinimi daha olan iiretim birimlerini, enerji iiretiminde daha fazla kullanmaktir [Ozy®n ve ark. 2015;
Basu, 2015].

Son yillarda bu tiir problemlerin ¢éziimiinde siklikla sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. Farkli yapida ve degisik kisitlar
altinda ¢evresel/ekonomik gii¢ dagitimi problemleri literatiirde birgok optimizasyon algoritmast ile ¢éziilmiistiir. Bunlardan bazilar
genetik algoritma [Ozyén ve ark. 2015], evrimsel algoritma [Zhu ve ark. 2014], nokta kestirim metodu [Abarghooee ve ark. 2012],
hibrid ¢icek tozlagsma algoritmasi [Dubey ve ark. 2015], pargacik siirii optimizasyonu [Jiang ve ark. 2015], yapay ar1 koloni
algoritmasi [Jadhay ve Roy, 2013], giive siiriisti algoritmasi [Jevtic ve ark. 2017] ve diferansiyel gelisim algoritmas: [Bhattacharya ve
Chattopadhyay, 2011] olarak siralanabilir.

Gii¢ tretiminde termik yakit kullanan {iretim birimlerinin artmast hem yakit maliyetlerini hem de emisyon miktarlarim
artirmaktadir. Bu degerlerin azaltilmast igin gii¢ sistemlerinde yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinin (YEUS) kullanimi da giderek
yayginlasmaktadir. YEUS’ler yakit maliyetleri ve emisyonlari olmayan enerji iiretim birimleridir. Yaygin olarak kullamlan ve
teknolojik olarak gelisimleri hizla ilerleyen riizgar enerji santralleri ve giines enerji santralleri baslica yenilenebilir enerji tretim
sistemleri olarak sayilabilir.

Yapilan ¢alismada termik iiretim birimleri bulunan bir gii¢ sistemine, riizgr ve giines enerjisi iiretim birimleri eklenerek sistemin
ayni yiik talebi i¢in maliyet, emisyon ve iletim hatt1 kayiplar1 hesaplanmigtir. Calismada ¢evresel-ekonomik gii¢ dagitim probleminin
optimizasyonu yiiklii sistem arama (CSS) algoritmastyla yapilmistir. Ornek sistem olarak belirlenen IEEE 30-bara 6-generatérlii giig
sistemi, CSS algoritmasi ile iki kez ¢oziilmiistiir. Ilk ¢dziimde sistemdeki giic talebi sadece termik iiretim birimleri tarafindan
kargilanirken, ikinci ¢6ziimde ise sistemdeki iki yiik barasina, o baralardaki yiikil besleyecek riizgr ve giines enerjisi tiretim birimi
eklenmistir. Problemin ¢oziimiinde birbirinden farkli birimdeki hem yakit maliyeti hem de emisyon miktarmin ayni anda
minimizasyonu yer aldigindan, bu iki amag agirlikli toplam metodu ile tek bir amag fonksiyonunda birlestirilmistir. Ornek giic
sisteminin iletim hattt kayiplar1 B-kayip matrisleri kullanilarak yaklasik hesaplanmistir. Her iki ¢6ziim iginde bulunan maliyet
degerleri, emisyon miktarlari ve iletim hatt1 kayiplar1 karsilastirilmig ve sonuglar tartigilmistir.

2. Yiiklii Sistem Arama Algoritmasi (CSS)

Yiikli sistem arama adi verilen yeni bir meta-sezgisel algoritma tiirii Kaveh ve Talatahari tarafindan ortaya konulmustur. Yikli
sistem arama (CSS) algoritmasinin temeli Newton hareket kanunlar1 ve elektrik fiziginden Coulomb ve Gauss kanunlarina dayalidir.
Bu algoritmada her ajan yiiklii bir pargaciktir (CP). Her CP, Coulomb ve Gauss kanunlarina gore diger yiiklii pargaciklar {izerine
elektrik giicii uygulayan yiiklii bir kiire olarak diisiiniiliir. Sonug¢ olarak ortaya ¢ikan giicler ve hareket kanunlari yiiklii pargaciklarin
(CPs) yeni konumlarini belirler. Birinci iterasyondaki ytiklii pargaciklarin yeni konumlar rastgele belirlenir ve sonraki iterasyonlar
igin yeni konum ve hiz vektorleri asagidaki gibi elde edilir [Kaveh ve Talatahari, 2010; Ozydn ve ark. 2012; Tabrizian ve ark. 2014].

X At+ X jeski (€h)

j.yeni j.eski

Fio.
=rand;, k,.—.At" +rand;, k,V
1 :
]
Vj,yeni = Xj,yeniA_th,eski (2)
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Burada k. ve ky sirasiyla ivme ve hiz katsayilari, rand;j; ve rand;z (0,1), araliginda uniform yayilmis iki rastgele sayidir. j. CP igin
ortaya cikan gii¢c vektorleri Fj, asagidaki gibi hesaplanir.
j=12,..,N
F qZ[q'l’l-i-q'linj(Xi—Xj) i,=11i,=0cr <a ©)
" g L=0i,=lor>a
Burada her bir CP i¢in yiikiin biiyiikliigi g, ve a degeri asagidaki sekilde tanimlanir.
_ fit(i)) — fitworst
' fitbest — fitworst "
a=0,10x max({xi,max ~ X i [1 =1,2,.. }) (5)

Burada fitbest ve fitworst biitiin CP’lerin en iyi ve en kotii uygunlugudur. fit (i) ajan i’nin uygunlugu, ve N ise yiiklii parcaciklarin
toplam sayisidir. Tki CP arasindaki ayrilma mesafesi rij, asagidaki sekilde hesaplanir.

i=12,..,N (4)

[xi=x]
||x X;)/2-X

(6)

eniyi |+ &
Burada X; ve X;, i. ve j. CPlerin konumlaridir, Xeniyi en iyi simdiki CP’nin konumudur ve ¢ kii¢iik pozitif bir rakamdir. Her bir CP’yi
diger CP’lere dogru hareket ettirme olasilig1 asagidaki denklemi kullanarak belirlenir.

o Jie) = fitbest  ond v fit(j) > fit(i)
p, = fit(j) — fit(i) (7
0, degilse

CP’lerin yeni konumlarimin belirlenmesinden sonra, ¢oziim vektoriiniin herhangi bir pargasi izin verilen siirlardan saparsa, elle
diizeltme yaklagimi kullanilarak diizeltilir. Yiikli hafiza (CM) son iterasyona kadar bir dizi en iyi ¢oziimii saklamak i¢in kullanilir.
Daha iyi yeni ¢oziimler CM’ye dahil edilir ve en kotiiler CM’den ¢ikarilir. CSS algoritmasinin akis diyagrami Sekil 1°de verilmistir
[Kaveh ve Talatahari, 2010; Ozyon ve ark. 2012; Tabrizian ve ark. 2014].

Problem ve algoritma parametrelerini gir.
Birincil yiikli pargaciklart iiret.
Iterasyon Sayisi =0

Uretilenyikld pargaciklart analiz ef.
Agirlik ve cezalandirma fonksiyonlarini hesapla.

!

(Yuklu parcaciklart bilyiikten kigiige smum)

Yiiklii hafizadaki en iyi yikli
L pargaciklardan bazilarini sakla.

Baslangio

Olasilik fonksiyonunu Denklem 7'ye gére belirle.
Her bir yiiklii parcacik igin gekici giig vektoriini Denklem 3'e gére hesapla.

Yiikld parcaciklarin yeni pozisyonlarini Denklem 1'e gére belirle.
Hiz derecelerini Denklem 2'ye gére hesapla.

Yiiklii parcaciklar yon kisrtlarin ihlal ediyorlarsa HS
tabanli el ile sinira gekme yaklasimiyla konumlarini diizelt.

Agirlik ve cezalandirma fonksiyonlarini hesapla.

Arama

(Yeni yikii parcaciklar: biyikten kiiige sirala.)

Trerasyon sayssi = Seni yiikli pargactk\_ gvet ( Yakla
Trerasyon sayisi+l

hafizadakilerden hafizayt
daha iyi mi? giincelle.
I____________ —_——
Tterasyon sayisi
tamamlandi mi

Evet

Hafzadaki en iyi parcacigt
sonug olarak yazdir.

|
|
|
|
|
|
|
| ( Uretilenyeni yiikli pargaciklart analiz et. )
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 1. CSS algoritmasinin akis diyagrami
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3. Cevresel-Ekonomik Gii¢ Dagitim

Sistemin kisitlari altinda, agirhkli toplam metoduyla (ATM) birlestirilmis amag fonksiyonunun (toplam termik yakit maliyeti ve
toplam NOy emisyon miktar1) minimize edilmesi gevresel-ekonomik gii¢ dagitimi probleminin ¢6ziimii olarak tanimlamir. Uretim
birimlerine ait konveks yakit maliyet fonksiyonu denklem (8)’de verilmistir [Jevtis ve ark. 2017; Ozy6n ve ark. 2012].

F(R)=a +bP+cP? ($/h) ®)

Denklemde F; (Pj), i. tiretim biriminin yakit maliyet fonksiyonunu, a;, bj ve ¢;j i. liretim biriminin maliyet fonksiyonu katsayilarini, P;
ise i. liretim biriminin ¢ikis gliciini gostermektedir ve birimi MW olarak alinmaktadir. Her bir termik {iretim birimi tarafindan ¢evreye
salinan NOy emisyon miktari, {iretim birimi tarafindan iiretilen aktif gii¢ cinsinden denklem (9)’da tanimlanmustir.

E(R)=d; +eR + fipi2 +9,exp(h,R), (ton/h) ©)

Denklemde yer alan Ei(P;), i. tiretim biriminin NOx emisyon miktar1 fonksiyonunu, di, €;, fi, gi ve h; i. {iretim biriminin emisyon
fonksiyonu katsayilarini géstermektedir. Kayipli bir gii¢ sistemindeki, gii¢ esitlik kisitt denklem (3)’de verilmistir.

Z I:)| - Pyl']k - Pkayzp =0 (10)

ieNg

Denklemde P, sistemin talep ettigi yiik miktarini, Py, ise iletim hatti kayiplarmi géstermektedir. Termik {iretim birimlerinin
caligma sinir degerleri denklem (11)’de gosterilmistir.

R™ <P <P™, (icN,) (11)

Denklemde Ng sistemdeki tiim termik iiretim birimlerin kiimesini temsil etmektedir. Sistemin iletim hatlarinda meydana gelen gii¢
kayiplart (Piayp), yaklasik olarak B kayip matrisleri kullanilarak denklem (12) ile hesaplanmuistir.

Reayw = Z Z PB,P, +Z By: P, +By, (12)

ieNg jeNg ieNg

Cevresel-ekonomik gii¢c dagitim probleminde birbirinden bagimsiz iki amag vardir. Bu amaglar ATM ile birlestirilmis ve minimize
edilecek amag fonksiyonu AF, denklem (13)’de verilmistir [Jevtis ve ark. 2017; Ozyon ve ark. 2012].

AF =w) F(R)+(1-w)y > E(R) (13)

ieNg ieNg

Denklemde y, iki amag arasindaki dengeyi saglamak i¢in kullanilan 6lgekleme faktoriinii, w ise O0<w<[ araliginda 0,1 aralikla degisen
agirhk faktoriinii gostermektedir. Burada w=1,0 degeri sadece termik yakit maliyetinin, w=0,0 degeri ise sadece NOyx emisyon
miktarini minimize edilmesine karsilik gelmektedir. Sistemdeki toplam termik yakit maliyeti Fr (P;) ve toplam NOy emisyon miktar1
Er (Pi) sirasiyla denklem (14) ve (15) kullanilarak hesaplanmustir.

F(R)=2 FR(R). ($M) (14)
ET(R):_ZEi(Pi)’ (ton/h) (15)

4. Ornek Gii¢ Sistemi ve Coziimii

CSS algoritmasi IEEE 30-barali 6-generatorlii cevresel-ekonomik gii¢ dagitim problemine 2,834 pu yiik talebi i¢in iletim hatti
kayiplar1 dikkate alinarak iki farkli durumda uygulanmistir. Ilk durumda Tablo 1°de verilen sistemdeki yiik talebi sadece termik
iiretim birimleri tarafindan karsilanmustir. ikinci durumda ise 14. baradaki 0,062 pu’luk yiik yerel bir riizgar enerji santrali tarafindan
ve 11. baradaki 0,032 pu’luk yiik talebi ise yerel bir giines enerji santrali tarafindan karsilandigi varsayilarak sistem tekrar
¢Oziilmiistlir. Bu baralarin secilme nedenleri, bu baralar tarafindan talep edilen giic miktarinin, bir riizgar enerji santrali tarafindan
karsilanabilecek olmasidir. Her iki durum i¢inde algoritma 30 kez kosturulmustur. Test sisteminde 41 adet iletim hatt1 ve 21 adet yiik
baras1 bulunmaktadir. Test sisteminde bir 1 nolu generatoriin bagli oldugu bara salimim barasi ve baz degerler ise Spa,=100 MVA,
Vbaz=230 kV ve Zy,5,=529 Ohm olarak alinmigtir. Sistemin tek hat diyagrami Sekil 3’de verilmistir. Yapilan ¢aligmada CSS
parametreleri, iterasyon sayis1 300, popiilasyon biiyiikliigii 40, kvik 0,5, kvson O, kaii 0,5, kason 0 ve r 0,01 olarak alinmigtir. Caligmada
Olcekleme faktorii y=1000 olarak alinmustir. CSS algoritmasi, ekonomik dagitim probleminin ¢6ziimii i¢in Intel Xeon E5-2637 v4
3.50 GHz islemcili ve 128 GB RAM bellekli is istasyonunda ¢aligtiritlmistir. Test sistemindeki termik iiretim birimlerine ait maliyet
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fonksiyonu katsayilar1 ve bu birimlerin aktif gii¢ tiretim sinirlar1 Tablo 2’de, iletim hatlarinda meydana gelen aktif giic kayiplarinin
hesaplanmasinda kullanilan B-kayip matrisi degerleri ise Tablo 3’de verilmistir [Jevtis ve ark. 2017; Ozyon ve ark. 2012].

Tablo 1. Ornek sistemdeki yiik degerleri

Bara No P (pu) Q (pu) Bara No P (pu) Q (pu)
1 0 0 16 0,035 0,018
2 0,217 0,127 17 0,090 0,058
3 0,024 0,012 18 0,032 0,009
4 0,076 0,016 19 0,095 0,034
5 0,942 0,190 20 0,022 0,007
6 0 0 21 0,175 0,112
7 0,228 0,109 22 0 0
8 0,3 0,300 23 0,032 0,016
9 0 0 24 0,087 0,067

10 0,058 0,020 25 0 0
11 0 0 26 0,035 0,023
12 0,112 0,075 27 0 0
13 0 0 28 0 0
14 0,062 0,016 29 0,024 0,009
15 0,082 0,025 30 0,106 0,019

29

28

Sekil 2. Ornek sisteme ait tek hat diyagrami

Tablo 2. Ornek sistemlere ait iiretim birimlerinin maliyet katsayilart ve aktif gii¢ iiretim sinirlart

Bara No 1 2 5 8 11 13
a 10 10 20 10 20 10
b 200 150 180 100 180 150
c 100 120 40 60 40 100
d 4,091e-2 2,543e-2 4,258e-2 5,326e-2 4,258e-2 6,131e-2
e -5,554e-2 -6,047e-2 -5,094e-2 -3,550e-2 -5,094e-2 -5,555e-2
f 6,49e-2 5,638e-2 4,586e-2 3,38e-2 4,586e-2 5,151e-2
g 2,0E-4 5,0E-4 1,0E-6 2,0E-3 1,0E-6 1,0E-5
h 2,857 3,333 8,0 2,0 8,0 6,667
Pmin (pu) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Prmax (pu) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
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Tablo 3. Ornek sistemlere ait B-kayip matrisi degerleri

[0,1382 -0,0299 0,0044 -0,0022 -0,0010 —0,0008]
~0,0299 0,0487 -0,0025 0,0004 0,0016 0,0041
[5]=| 0004 ~0,0025 0,0182 -0,0070 —0,0066 -0,0066

~0,0022 0,0004 -0,0070 0,0137 0,0050  0,0033
~0,0010 0,0016 —0,0066 0,0050 0,0109  0,0005
|—0,0008 0,0041 -0,0066 0,0033 0,0005 0,0244 |
[B,]=[-0,0107 0,0060 —0,0017 0,0009 0,0002 0,0030]
B,, =0,00098573

Birinci ve ikinci durumda test sistemi, farkli agirlik degerleri igin CSS ile 30’ar kez ¢oziilmiistiir. Coziimlerden elde edilen
istatistiki degerleri Tablo 4’te ve bu ¢6ziimlerden eniyi yakit maliyeti degerine sahip ¢6ziimlere ait iiretilen toplam giigler, toplam
yakit maliyetleri, toplam NOy emisyon miktarlar1 ve iletim hatt1 kayiplar1 ise YEUS’siiz durum igin Tablo 5’te, YEUS’lii durum igin
Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 4. CSS ile 30 ¢oziim icin elde edilen veriler

YEUS’siiz YEUS lii
En koti F ($/h) 605,998369 584,923977
Ortalama F ($/h) 605,998369 584,923971
w=1,0 En lyi F ($/h) 605,998369 584,923971
St. Sapma 0,000000 0,000001
Siire (5) 6,97118 6,94812
En kétii E (ton/h) 0,194178 0,194297
Ortalama E (ton/h) 0,194178 0,194297
w=0,0 En lyi E (ton/h) 0,194178 0,194297
St. Sapma 0,000000 0,000000
Siire (5) 7,71113 7,53539

Tablo 5. CSS ile elde edilen eniyi ¢oziimlere ait sonuglar (YEUS ’siiz)

Pﬁretilen (DU) 2,859562
W=10 Fr ($/h) 605,998369
' Er (ton/h) 0,220729
Prayp (PU) 0,025562
Piir‘etilen (pU) 2.859327
Q0 _ Fr ($/h) 612.252793
YEUS stz w=05 Er (ton/h) 0.203570
Piayp (pU) 0.025327
Piiretilen (pU) 2,869330
W=0.0 Fr ($/h) 646,207000
! Er (ton/h) 0,194179
Prayp (PU) 0,035330
P[iretilen (pU) 2,764417
W=l0 Fr ($/h) 584,923971
’ Er (ton/h) 0,220501
Pravp (PU) 0,024417
P[iretilen (pU) 2.763869
{1Q0T _ Fr ($/h) 591.091415
YEUSTG w=05 Er (ton/h) 0.203600
Piayp (pU) 0.023869
Pdretilen (pU) 2,773254
w=00 Fr ($/h) 624,801621
! Er (ton/h) 0,194297
Pkayzp (pU) 0,033254
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CSS algoritmasi, birinci ve ikinci durum igin sadece yakit maliyeti géz Oniine alinarak (w=1,0) 6rnek giic sistemine
uygulandiginda elde edilen sirasiyla toplam yakit maliyetinin iterasyon sayilarina gore degisimleri Sekil 3’te, toplam NOy emisyon
miktarinin iterasyon sayilarina gore degisimleri Sekil 4°te, sistemde liretilen giiclerin iterasyon sayilarina gore degisimleri Sekil 5°de,
iletim hatt1 kayiplarinin iterasyon sayilarina gore degisimleri Sekil 6’de ve kutu grafikleri ise Sekil 7°de verilmistir.
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Iterasyon sayisi

iterasyon sayisi

Sekil 6. iterasyon sayisina gore iiretilen aktif giiclerdeki degisimler

YEUS'siiz (w=1) YEUS'li (w=1)
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Sekil 3. Iterasyon sayisina gore toplam yakit maliyetlerindeki degigsimler
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Sekil 4. Iterasyon sayisina gore toplam NOy emisyon miktarlarindaki degisimler
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Sekil 5. Iterasyon sayisina gore iletim hatt1 kayiplarindaki degisimler
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CSS (30 galisma)

Sekil 3’e bakildiginda yakit maliyetindeki degisimlerin hem YEUS siiz hem de YEUS’lii durum igin yaklagik 45. iterasyonda en
iyi degerlerine yakinsadigi goriilmektedir. YEUS siiz durumda toplam yakit maliyeti degeri w=1,0 i¢in 605,998369 $/h olarak elde
edilmistir. YEUS’lii durumda ise toplam yakit maliyeti degeri w=1,0 i¢in 584,923971 $/h olarak elde edilmistir ve iki durum arasinda
w=1,0 icin yaklasik 21 $/h’lik, ekonomik fayda saglanmustir. iletim hatt1 kayiplaria bakildiginda da YEUS’lii sistemin iletim hatt1
kayiplar1 daha azdir. Kutu grafiklerine bakildiginda ise YEUS’lii durumda daha kararli bir arama yapilmistir, YEUSsiiz durumda 30
calismada ii¢ adet sapan deger mevcuttur.

CSS algoritmasi, birinci ve ikinci durum igin sadece toplam NOy emisyon miktari gbz Oniine alinarak (w=0,0) 6rnek gii¢
sistemine uygulandiginda elde edilen sirasiyla toplam yakit maliyetinin iterasyon sayilarina gore degisimleri Sekil 8’de, toplam NOy
emisyon miktarinin iterasyon sayilarina gore degisimleri Sekil 9°da, sistemde {iretilen giiglerin iterasyon sayilarina gére degisimleri

Sekil 7. 30’ar ¢dziime ait kutu grafikleri

CSS (30 galisma)

Sekil 10°da, iletim hatt1 kayiplarinin iterasyon sayilarina gére degisimleri Sekil 11°de ve kutu grafikleri ise Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 8. Iterasyon sayisina gore toplam yakit maliyetlerindeki degisimler
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Sekil 9. iterasyon sayisina gére toplam NOy emisyon miktarlarindaki degisimler
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Sekil 10. iterasyon sayisina gore iletim hatt1 kayiplarindaki degisimler
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0.8 T T T T T T
PGen1 =
o7 b PGen2
PGen5 =
0.6 r - PGen8
e~ _— - . — —— S—— - - - _ PGen1l| -
g o5 ] o E 2 PGen13
5 \— s |
S . - — e e e - -
S 04 - = 3
5 5
3 03 4 3
> PGen1 >
PGen2 7
0.2 PGen5 7
PGens 7
0.1 PGentt| |
PGen13 7
0 L L 1 Il L 1 1 Il 1 L
0 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Iterasyon sayisi Iterasyon sayisi

Sekil 11. iterasyon sayisina gore iiretilen aktif giiclerdeki degisimler
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Sekil 12. 30’ar ¢oziime ait kutu grafikleri

w=0,0 igin verilen grafiklerden Sekil 8 incelendiginde yakit maliyetindeki degisimlerin hem YEUS’siiz hem de YEUS’lii durum
i¢in yaklasik 60. iterasyonda en iyi degerlerine yakinsadig1 goriilmektedir. YEUS siiz durumda toplam yakit maliyeti degeri w=0,0
i¢in 646,207000 $/h, YEUS’lii durumda ise 624,801621 $/h olarak elde edilmistir. Bu durumda elde edilen ekonomik fayda yaklasik
22 $/h’dir. Tletim hatt1 kayiplarma bakildiginda da iki sisteminde iletim hatt1 kayiplar1 yaklasik aymidir. Sekil 12°de verilen kutu
grafiklerine bakildiginda her iki durum i¢in de kararl bir arama yapildig1 goriilmektedir.

4. Sonug

Enerji iiretim sistemlerinin dogru planlanmasi ve fiiretim sirasinda c¢evreye saliman zararli gazlarin azaltilmasi icin
cevresel/ekonomik gii¢ dagitimi problemlerinin ¢ézliimii, elektrik mithendisliginde oldukg¢a biiyiik bir 6neme sahiptir. Calismada
konveks yakit maliyet fonksiyonlarina sahip bir gii¢ sistemi i¢in iki kez ¢evresel/ekonomik gii¢ dagitimi yapilmistir. Parasal ve
cevresel iki farkli amag, agirlikli toplam metodu kullanilarak ayni amag fonksiyonunda birlestirilmistir. Ik durumda mevcut yiikiin
tamaminin termik iretim birimleri tarafindan karsilandigi kabul edilmis, ikinci durumda ise belirlenen baralara bagli yiiklerin
yenilenebilir enerji iiretim sistemleri tarafindan beslendigi varsayilmistir. Iki durum iginde ayni giic sistemi, farkli agirlik degerleriyle
CSS algoritmasi ile 30’ar kez ¢oziilmiistiir. Yapilan ¢oziimlerde CSS algoritmasi birinci durumda w=1,0 i¢in 605,998369 $/h’lik yakit
maliyeti degerine 6,97118 sn’de, w=0,0 i¢in 0,194178 ton/h’lik toplam NOy emisyon miktar1 degerine 7,71113 sn’de yakinsamstir. Bu
durum ig¢in iletim hatlarinda meydana gelen ve B-kayip matrisleri ile hesaplanan kayip aktif giic degeri w=1,0 i¢in 0,025562 pu,
w=0,0 i¢in 0,035330 pu olmustur. Sisteme yenilenebilir enerji santrallerinin eklendigi durumda ise CSS algoritmast w=1,0 i¢in
584,6239719 $/h’lik yakit maliyeti degerine 6,94812 sn’de, w=0,0 i¢in 0,194297 ton/h’lik toplam NOy emisyon miktar1 degerine ise
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7,53539 sn’de yakinsamstir. Bu durum ig¢in iletim hatlarinda meydana gelen kayip aktif gii¢ degeri w=1,0 i¢in 0,024417 pu, w=0,0
icin 0,033254 pu olmustur.

Calismanin yapilmasindaki amag yenilenebilir enerji santrallerinin ¢evresel/ekonomik giic dagitimi probleminde toplam yakit
maliyeti, toplam NOx emisyon miktar1 ve iletim hatt1 kayiplar1 iizerine etkilerinin yaklasik olarak hesaplanmasidir. Daha sonra
yapilacak ¢aligmalarda iletim hatt1 kayiplarinin yiik akisi ile daha dogru olarak hesaplanmasi, sisteme entegre edilecek yenilenebilir
enerji santrallerinin sebekeye gii¢ sagladig1 varsayilarak etkilerin daha gercgekei bir yaklasimla belirlenmesi diisiiniilmektedir.
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