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Dagitilmis enerji kaynaklar1 (DER'ler), yilk merkezlerine yakin yiik talebini
karsilamak i¢in daha iyi bir se¢cimdir. Optimum DER yerlesimi ve DER degerleri, gii¢
kaybinin azaltilmasina, voltaj profilinin iyilestirilmesine, c¢evre dostu olmasina,
giivenilirlige ve sistem degisikliklerinin ertelenmesine yol acar. Bu caligma, gii¢
kaybin1 azaltmak, voltaj seviyelerini diizenlemek ve 6ngdriilemeyen yiik talebi altinda
maliyet ve emisyonlar1 azaltmak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarmin ve
elektrikli araglarin dagitim besleyicilerindeki en iyi entegrasyonunu analiz etmek i¢in
yapay sinir aglarmi ve Bukalemun Optimizasyon Algoritmasmi kullanmaktadir. Bu
calismada modellerin tretilen ¢ikis giicleri giines fotovoltaik iiretim sistemleri ve
rlzgar tlrbini Gretim sistemleri ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak, toplam aktif gii¢

kaybini azaltirken ayn1 zamanda toplam maliyeti ve emisyon {iretimini de



azaltmak i¢in cesitli hedefleri olan bir uygunluk fonksiyonu gelistirilmistir. Caligma,
EV sarj/desarj davramsmin dagitim sistemi iizerindeki etkisini dikkate ald1. Onerilen
metodolojiyi test etmek icin fiderlerdeki 28 buses kirsal dagitim agi kullanilmistir.
Sayisal sonuglarin son analizi, Yapay Sinir A8t ve Bukalemun Optimizasyon
Algoritmalarinin giic kayb1 (440,94 kw) ve ortalama gergek giic alimi1 (2224 kw)
acisindan daha iyi performans gosterdigini ancak bu parametrelerin diger
optimizasyon algoritmalarmi desteklemedigini gosterdi. Bu, Onerilen stratejinin hem

uygulanabilir hem de etkili oldugunu gosterdi.

Anahtar Sozcukler : Pratik Radyal Dagitim Besleyici, Tekno-Ekonomik, Dagitilmis
Enerji Kaynaklari, Yapay Sinir Ag1, Bukalemun Optimizasyon
Algoritmasi

Bilim Kodu : 90502
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Distributed energy resources (DERS) are a better choice to meet load demand close to
load centers. Optimal DER placement and DER ratings lead to power loss
minimization, voltage profile improvement, environmental sustainability,
dependability, and deferment of system changes. This study uses artificial neural
networks and the Chameleon Optimization Algorithm to analyze the best optimal
assimilation of renewable energy sources and electric vehicles in the distribution
infrastructure feeders to reduce power loss, regulate voltage levels, and decrease the
cost and emissions under unpredictable load demand. In this investigation, the
generated output power of the models is compared to solar photovoltaic generation
systems and wind turbine generation systems. As a result, a fitness function with

several objectives has been developed to reduce total active power loss while
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also reducing total cost and emissions generation. The study took into account the
effect of EV charging/discharging behavior on the distribution network. The 28-bus
rural distribution network in feeders is used to test the suggested methodology. Final
analysis of the numerical outcomes revealed that the Artificial Neural Network and
Chameleon Optimization Algorithms outperformed in terms of power loss (440.94 kw)
and average purchase of real power (2224 kw), but these parameters do not favor the
other optimization algorithms. This showed that the proposed strategy is both viable
and effective.

Key Word  : Practical Radial Distribution Feeder, Techno-Economic, Distributed
Energy Resources, Artificial Neural Network, Chameleon
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. ARKA PLAN

Fotovoltaik sistemlerin dagitim aglarina entegrasyonu, elektrik enerjisine olan stirekli
artan talebin bir sonucu olarak hizla genislemektedir, ancak bu, sebekenin gii¢
biitiinliigiinii 6nemli 6l¢ciide etkilemektedir [1][2]. Sistem verimliligini artirmak,
giiriiltii kirliligini azaltmak, karbon emisyonlarini en aza indirmek ve yabanci enerji
kaynaklarma bagimlilig1 azaltmak i¢in daha fazla tlke, mikrotlrbin, biyokdtle, riizgar
ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina (RES) yonelmektedir [3]. Son
yillarda, avantajlar1 nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarma olan talep artmistir
[4]1[5][6]. Elektrik tliketimini ve emisyonlari, sistemin en yogun zamanlarinda bile
azaltabilecek elektrikli araclar (EA'ler), siklikla onerilen elektrik kaynaklarmdan
biridir. Daha biiylik giic ve g¢evresel 6zellikleri nedeniyle, sebekeye baglanabilen

otomobillerin basarili bir gelecegi olmas1 beklenmektedir [7][8].

Literatiirde, belirtilen baslik iizerine iki tiir ¢alisma yapilmistir: genel ve 6zel. Ilk
durumda entegrasyon sorunu tek bir hedef fonksiyon kullanilarak ¢oziiliirken, ikinci
durumda dagitik enerji kaynaklar1 (DEK) icin entegrasyon sorunu ¢ok amacl bir
cerceve kullanilarak ¢oziilmektedir [7][8].

Rau ve Wan, giic kayiplarmi dikkate alarak, alt ve dagitim diizeyindeki iletim
aglarinda optimal giic dagitimi fikrini Onerdiler [9][10]. Literatiire gore, DEK
entegrasyon sorunlarmi tek bir amagla ele almak icin farkli stratejiler vardir.
Kullanilan ydntemler arasinda genetik algoritmalar (GA), lyilestirilmis &grenme
tabanli optimizasyon (I0TO) ve Asi destekli yapay zeka sistemleri (ADYZS) ile
evrimsel programlama (EP), karisik tam sayr dogrusal olmayan programlama

(MINLP), analiz tabanl yaklasimlar ve yapay zeka yaklagimlar:1 (MINLP,



IOTO ve ADYZS) bulunmaktadir [11][12]. Literatiir verileri, DEK entegrasyonunun
cok amagli problemini ¢dzmeye yonelik cesitli girisimlerde bulunan c¢ok sayida
calisma oldugunu gostermektedir. PSO, MOABC, MOPSO, GA ve baskin olmayan
stirti optimizasyonu (NSO) gibi yapay zeka tekniklerinde analitik tabanli yontemler

kullanilmaktadir [13][14].

DEK entegrasyonuna dayali dagitim sistemleri hakkinda birka¢ yeni yayindan da
bahsedilmistir. Yiik altinda kademe degistirici (YAKD) transformator bulundugunda,
sont kapasitorler ve dagitilabilir dagitilmis iiretim (DU'ler) yillik giic kayiplarmi ve
voltaj dalgalanmalarmi azaltacak sekilde insa edilebilir [15][16]. Singh ve
meslektaslari, bu ikisinin en iyi yerlesimini belirleme sorununu ¢dézmek icin giive

arama optimizasyonu (GAO) yaklasimimi gilincellemislerdir [17][18].

Kurumsal problemlerde en uygun DEK'leri ¢ok amagli bir ¢ergevede ¢dzmek igin fil
stiriisii optimizasyonu ve ¢ok kriterli karar verme kullanilmistir [ 19]. Giincellenmis bir
PSO algoritmasi kullanilarak, hem ekonomik hem de ¢evresel nedenlerle en verimli
konum ve boyutlarda DEK'ler ve sont kapasitorler yerlestirilebilir [20][21]. Cok
amacl bir indeks ve analitik bir yaklasim kullanilarak, aktif ve reaktif gii¢ kayiplarini
azaltmak icin bir talep-tepki programi dikkate alinarak DEK entegrasyon sorunu
¢Oziilmiistiir [22][23]. Yenilenebilir enerji tabanli DU'lerin en iyi yerlesimleri ve
boyutlari, yeni elde edilen voltaj kararhiligi ve hizli PSO algoritmasi1 kullanilarak
degerlendirilmistir. Hesaroor ve Das, ag yeniden yapilandirma ve RES entegrasyon
problemlerini ayn1 anda ¢dzmiislerdir [24]. Baglant1 anahtar1 konumlari, DU yerleri ve
boyutlar1 ayni anda optimize edilerek yillik giic kaybi azaltilmis ve maliyet
tasarruflarindan faydalanilmistir [25][26].

Aragtirmalar [27][28], bir¢ok yazarin dagitik enerji kaynagi (DEK) dagitim aglarmi
kurarak gili¢ kaybin1 azaltma ve mali ag¢idan fayda saglama konusunu tartistiklarmi
gostermektedir. DEK'lerini nerede ve ne kadar biiyiik yapacaklarini se¢mek i¢in ¢esitli
teknikler kullandilar. Bilim insanlari, bu konunun ¢ok az ilgi gérmesi nedeniyle
oldukca endiselidirler. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (RES'ler) ve Elektrikli
Araglarin (EA'ler) bulunabilirligi nedeniyle, cogu bilim insanmin her bir noktanmn 24

saatlik bir ihtiyact oldugunu g6z ardi ettigi belirlenmistir. Gii¢ kaybi, toplam maliyet

2



ve emisyon olusturmanin kombinasyonu, literatiirdeki bir arastirma boslugudur ve

daha fazla arastirmay1 gerektirmektedir [29][30][31].
Tablo 1.1, elektrikli ara¢ (EA) sarj ve desarjiyla ilgili faktorleri, ayrica gii¢ kaybi,
maliyetler ve emisyonlar1 dikkate alarak yenilenebilir enerji kaynaklarmin (RES'ler)

ve EV'lerin optimal konumlarini ve boyutlarmi aragtirmaktadir.

Tablo 1 1. Elektrikli arag (EA) sarj ve desarjiyla ilgili faktorler

RES ve EV'lerin
EV sarj ve optimum gug
desarjimn etkisi konumlari ve kayiplari
boyutlar:

Kaynak maliyetler ~ emisyonlar

<

[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
[48]

S IR IR S IR O N IR B NI IR NS BNV RN B NU IR N B LB N B NEERN
IR x| x| Sx| S SSS SN S

NN NN R RN R R AN R ENANEN
IR I IR IR A R A A A AN

i< x| x| x| <] x| <] x| x|x|x|x]|x]|x]|x

Bu nedenle, yapay sinir ag1 (YSA) ve bukalemun Optimizasyon Algoritmasi (BOA)
tarafindan ele alinan ¢ok amagl uygunluk fonksiyonu, var olan RES'lerin varlig1 ve
24 saatlik (H) bilinmeyen yilik gereksinimleri ile EV'lerin sarj/desarj islemlerini
icermektedir. Bu optimizasyon stratejisi, ekonomik yiik dagitimi, {inite taahhiidii ve
iletim ag1 genisleme planlamas1 gibi ge¢mis uygulamalarda etkili bir sekilde
uygulanmistir. Bu, yazarlarin teorilerini pratikte uygulayarak bu 6lgekte bir dagitim
sistem planlama zorlugunu ele almalarini saglamaktadir. Arilarin dogal olarak yiyecek
arama egilimi, bu meta-sezgisel teknik kullaniminda ilham kaynagi olarak hizmet

etmistir. Bilesik bir yakinsama orani ve hizli yakinsama ile bu teknik, dogrusal



olmayan smirli problemleri ¢ozebilir. Ayrica, azaltilmis sayida yapilandirilabilir
denetleyiciye sahiptir. Bu strateji, bu avantajlarindan dolay1 bu sorunu ¢6zmenin tercih

edilen yontemi olarak kabul edilmektedir. En 6nemli katkilar1 sunlardir:

e (Cesitli RES'lerin kurulumu, degisen gii¢ faktorleri ve olasiliksal gii¢ liretimi
altinda zamanla degisen yiik talepleri ile yeni ¢cok amagli uygunluk fonksiyonu
ile kolaylastirilmistir.

e  Bunun yani sira, bu arastirma EV'lerin sarj ve desarjinin dagitim ag1 tizerindeki
etkisini ve degisken miisteri yiik talebini g6z 6niinde bulundurmaktadir.

e  Yazar, diger konular arasinda asagidakileri ele almaktadir:

e Dagitim besleyicisindeki en uygun konumlar1 ve degerlendirmeleri bulmak
icin YSA ve BOA kullanima.

e Her biri i¢in matematiksel bir model kullanarak riizgar hizi ve giines 151mimi1
olasiligmi hesaplamak. Bodylece beklenen c¢ikis giiciinii  hesaplamak
miimkiindiir. EV'lerin sarj ve desarj kavrami da dikkate alinmaktadir.

e  Aktif gii¢ temini, RTJS ve GEUS kurulumu ve Isletme ve Bakim (O&M)
maliyetleri de dahil olmak tizere farkli maliyetlerin analizi.

e RES'ler ve elektrikli araglarin sebekeye entegrasyonunu takiben toplam ag

maliyeti.

Bu tezde sunulan metodoloji asagidaki aglara uygulanmistir: Uygulanabilir bir 28-bus
dagitim ag1 ve Onerilen yaklasimin pratikteki uygulanabilirligini temsil etmek icin
teknososyoekonomik bir ¢alisma yapilmistir. Tezin yenilik¢iligini daha iyi agiklamak

icin asagidaki vurgular yapilmistir:

e Dagitim ag1icinde akim, gerilim ve gii¢ kaybini degerlendirmek i¢in bir geri/ileri
yiik akis1 yontemi olusturulmustur.

e Problemin gercekeiligini artirmak amaciyla, her bir bus i¢in bilinmeyen giinliik
yiik gereksinimi belirlenmistir.

e Giines ve riizgar enerjisi iiretimi i¢cin matematiksel modeller olusturulmasi,

ayrica EV'lerin sarj ve desarj edilmesi kavrami da incelenmistir.



Bu caligmada kullanilan BOA, yiikiin 6ngdriilemezligini dikkate alarak dagitim

sistemine baglanacak en iyi DEK tahsislerini ve sayisini belirlemeyi amaglamaktadir.

Bu, bukalemunlarm avcilik davraniglarindan ilham alinarak gelistirilmis yenilik¢i bir
meta-sezgisel optimizasyon stratejisini temsil etmektedir. Yontemin birka¢ hedefi
bulunmaktadir; bunlar arasinda toplam aktif gii¢ kaybi, toplam maliyet ve

ongoriilemeyen yiik altinda sebeke emisyonlarint minimize etmek yer alir.

BOA'nm birka¢ ayarlanabilir parametresi bulunmaktadir. Hizli yakinsama orani ile
gosterdigi gibi bilesik dogrusal olmayan kisitlama problemlerini ¢6zmekte etkileyici
bir performans sergiler. Bu avantajlar, bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in tercih edilen bir

yaklagim olarak se¢ilmesine yol agmistir.

Bu belgenin geri kalan1 asagidaki gibi diizenlenmistir: ikinci boliimde, literatiir
incelemesi agiklanmis ve tartisilmistir. Uciincii béliimde, ¢ok amacl bir fonksiyon
olarak matematiksel problem formiilasyonu ve isletimsel kisitlamalar sunulmustur. Bu
arastirmanin ti¢iincii boliimiinde, 24 saatlik bir siire i¢inde RES'ler ve EV'lerin
sarj/desarj Ozellikleri gosterilmektedir. BOA ve YSA'yi kullanarak uygunluk
fonksiyonunda kullanilan optimal parametreleri azaltmak i¢in nasil kullanilacagi ve
guc sistemlerinde uygunluk degeri ve cos fonksiyonu detayli olarak tiglincii boliimde
aciklanmigtir. Dordiincli boliim simiilasyon sonuglarini tartisirken, besinci bolim
calismay1 sonuglandirmaktadir. Son olarak, tez 6zeti sonug boliimii ile kapanmakta ve

yakin tarihli referans listesi sunulmaktadir



BOLUM 2

LIiTERATUR iINCELEMESI

2.1. GIRIS

Gampa ve Das [49], dagitim besleyicileri iginde yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalanarak cesitli Dagitilmis Uretim (DU) sistemlerinin tahsislerini ve
derecelendirmelerini optimize etmek icin birlesik bir amag fonksiyonu gelistirdiler.
Yaklasimlari, gerilim sapmasi, toplam gilic kayb1 ve genel maliyetin azaltilmasim
hedeflemistir. Tan ve dig.[50], dagitim aglarinda biyokiitle, riizgar ve glines enerjisi
Uretim Unitelerinin optimal konumlarini ve boyutlarini belirlemek i¢in yenilik¢i bir as1
giiclendirilmis yapay bagisiklik sistemi algoritmasi tanittilar, ayrica baglant1 agindaki
optimal pozisyonlar1 belirlemek i¢in optimal konumlar. Yang ve Liao [51], PV
dizilerini entegre etmek i¢in Bulanik Mutasyon Adaptif PSO yaklasimini gelistirdi,
Ozellikle hat kaybi minimizasyonuna odaklanan ¢ok amagli optimizasyon
problemlerini ele almak i¢in. Tolabi ve ark. [52], gii¢ kayiplarini azaltma amaciyla PV
dizilerinin optimal konum ve kapasitesini degerlendirmek i¢in bir Bulanik Karinca
Kolonisi Optimizasyonu (KKO) tabanli yaklagim kullandi. Wen ve dig.[53] dagitim
aglarmda enerji depolama ve riizgar {iretim {initelerini birlesik Cok Amagh Parcacik
Sirii  Optimizasyonu (MOPSO) algoritmas1 ile entegre etti, toplam giderin
minimizasyonu ve gelistirilmis gerilim seviyelerini hedefleyerek. Hung ve dig.[54],
dagitim aglarinda zamanla degisen ylik modelleri i¢in PV modiillerinin optimal
yerlesimini ve miktarin1 belirledi, reaktif ve aktif gii¢ kayiplarini ile gerilim
ayrigmasint minimize etti. Bu zorlugu analitik olarak yeni bir birlesik ama¢ indis
fonksiyonu formiile ederek ele aldilar. Teng ve dig.[55] dagitim aglarinda Minimum
Hat Kaybi1 Problemini ¢6zmek i¢in Bir Pil Depolama Sistemi (BSS) matematik modeli

sundular, Giines enerjisi iiretim sistemi (GEUS) dahil ettiler.



[9] makalesinde yazar, mikro sebekenin giivenilirligi ve gii¢ kalitesini artirma etkisini
incelemektedir. Belediye binasinin insasi sirasinda dikkate alman Teknik konular
arasinda, belediyenin iist akim agiyla nasil baglanacagi, belediyenin nasil korunacagi,
iiretim ve tiiketimin belediye i¢inde nasil kontrol edilecegi ve tahmin edilecegi gibi

konular bulunmaktadir [10], [11] ve [12].

Ekonomik konularin ve giivenilirligin hedef fonksiyonunda ayn1 anda dikkate alindig1
durumlarda, daha gercekci sonuclar elde etmek mimkindidr. Bu durumlarda
giivenilirlik genellikle yiikk bosaltma ticreti olarak ifade edilir, uygun katsayilarla

maliyete doniistiiriiliir ve hedef fonksiyonunda maliyetlerle toplanir.

[56] makalesinde, o6giitliciiniin kurulum ve montaj maliyeti ile giivenilirlikle ilgili
olarak hedef fonksiyonunda rafinaj kapasitesi ve isletme maliyetinin optimize edilerek
yik saglanmasi takip edilmektedir. Yukaridaki makalede, giivenilirlik basit bir
varsayim olarak ele alinmakta ve izolatoriin giivenilirligi, izolasyon durumunda

basarisizlik olasiligi oldugu durumda %100 olarak kabul edilmektedir.

[57] makalesinde, sogutma cihazinin kullanilabilirligi varsayilarak ve igindeki
jeneratorlerin  kapasitesinin belirlenmesi ile, 24 saatlik donemde arz maliyeti

giivenilirlik ve hedef fonksiyonda kirleticilerin azaltilmasi ile optimize edilmektedir.

BOA, Braik tarafindan 2021 yilinda tanitilan en yeni meta-sezgisel algoritmalar
arasinda yer almaktadir [58]. Bukalemunlarin avlanma ve yiyecek arama
davranislarindan ilham alinarak [59], bu algoritma bu yiiksek derecede Ozellesmis
yaratiklarin benzersiz Ozelliklerini taklit etmektedir. Bukalemunlar, cevreleriyle
milkemmel sekilde uyum saglamalarini saglayan renk degistirme yetenegine
sahiptirler. Diisiik araziler, daglar, ¢oller ve yar1 ¢oller gibi ¢esitli habitatlara adapte
olabilen bukalemunlar, baslica olarak bocekler tiikketmektedirler, bu da onlarin ¢ok

yonlii ve dayanikli dogasini sergilemektedir.

Yiyecek avlama suregleri, avi takip etme, goriislerini kullanarak avi kovalama ve
avlamay1 iceren bir dizi adimdan olusur, Sekil 2'de gosterildigi gibi. Bu algoritmanin

matematiksel modelleri ve adimlari, sonraki alt boliimlerde agiklanmaktadir [58].
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Sekil 2 1. BOA'nin adimlari1 [58]

Bu makale, PV, riizgar ve EV'leri iceren DEK'lerin kaynak agindaki entegrasyonunu
Bukalemun optimizasyon yontemi kullanarak giic kaybini, maliyeti ve emisyonlar1

minimize etmek icin optimize etmektedir.

Referans [60]'ta, ekonomik ve ¢evresel agilardan diisiiniilerek DEK sistemlerinin
verimli planlanmasi i¢in olasiliksal hesaplama cercevesi onerilmektedir. Onerilen
model, gelencksel enerji tedarik sistemlerine kiyasla enerji maliyetlerini ve CO2

emisyonlarmi 6nemli 6l¢ilide diisiirmektedir [61].

Son yirmi yildwr, arastirmacilar ve uygulamacilar dagitim aglar1 i¢ginde DEK
entegrasyonunu optimize etmeye adamiglardir. Amag, giic kaybini, maliyeti,
emisyonlari, gerilim dalgalanmalarint ve istikrarsizligi azaltirken ayni1 anda yiik
talebini karsilamak ve sistem performansini siirdiirmektir. DEK entegrasyonu icin iki

yaklagim bulunmaktadir: tek amaclh ve gok amagli optimizasyon [62]-[65].

Ayrica, DEK entegrasyonuna dayali dagitim sistemleri {izerine birka¢ yeni yaym da
burada bahsedilmektedir. Yillik enerji kayiplarmi ve gerilim dalgalanmalarini
azaltmak igin, sunt kapasitanslar1 ve ydnlendirilebilir DU'ler bir yiik iizerinde tap
degistirici (YAKD) transformator ile birlikte kullanilabilir [66]. Singh ve ark. iki es
zamanl olarak en iyi yerlesim yerinin bulunmasi i¢in kelebek arama optimizasyonu

(GAO) algoritmasini gdzden gegirdi [67].



Referans'a gore, yenilenmis bir gerilim stabilitesi ve hizli PSO algoritmas1 kullanilarak
yenilenebilir enerji temelli Dagitik Jeneratorler igin optimal siteler ve boyutlar
belirlendi [68]-[70].

RES'lerin entegrasyonu ve ag yeniden yapilandirma sorunlar1 Hesaroor ve Das
tarafindan ayni anda ¢oziilmiistiir. Yillik enerji kaybini azaltmak ve maliyet tasarrufu
saglamak icin, baglant1 anahtarlarmin yani sra DU siteleri ve boyutlar1 optimize

edilmistir [71].

Radial dagitim aglarinda PV sistemleri ve BES'leri etkili bir sekilde entegre etmek icin
Equilibrium Optimization (EO) temelli yeni bir optimizasyon metodolojisi
onerilmektedir [72]. Onerilen ydntem, giivenilirlik artis;, ekonomik faydalar ve
cevresel etki hedeflerini dengelemekte ve alternatif optimizasyon algoritmalarina gore

ustun verimlilik sergilemektedir [72].

DU birimlerini dagitim sistemlerinde optimal olarak yerlestirmek ve boyutlandirmak
icin GOA ve CS'nin birlesik bir optimizasyon teknigi sunulmaktadir, gii¢ kayiplarini

etkili bir sekilde minimize ederken gerilim profillerini iyilestirir [73].

Coklu DU birimlerinin dagitim sistemlerinde optimal yerlesim ve boyutlandirma i¢in
iki agamal1 bir stokastik optimizasyon metodolojisi dnerilmektedir, giic kayiplarini
azaltir ve gerilim profillerini iyilestirir. Onerilen ydntem, geleneksel optimizasyon

tekniklerine kiyasla iistiin performans sergilemistir [ 74].

Dagitim sistemlerinde PV birimlerinin penetrasyon seviyesini degerlendirmek i¢in
zamanla degisen gerilime bagl yiikk modelleri ve olasiliksal PV iiretimi dikkate
alinmaktadir. Bu yaklasim, geleneksel yiik modellerine kiyasla PV entegrasyonunun

daha dogru bir degerlendirmesini saglamaktadir [75].

Bu calisma, mikrogridlerde yenilenebilir enerji tahmin hatalarinin operasyonel
zorluklarini ele almak i¢in talep yanit1 programlarini entegre eden iki asamali stokastik

bir optimizasyon yaklasimi 6nermektedir [76].
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Bu belge, cok tasiyicili enerji sistemleri i¢in yeni bir enerji merkezi sistemi
onermektedir, yenilenebilir DU birimlerini, elektrik ve 1s1 depolama sistemlerini icerir
ve maliyet minimizasyonu ve emisyon azaltma i¢in QPSO tabanli bir optimizasyon

modeli kullanir [77].

Bu makale, mikrogridler i¢in ¢esitli talep yanit1 programlarini igeren olasiliksal enerji
ve rezerv planlama yaklagimini sunmaktadir, operasyonel maliyetleri azaltmak ve
giivenligi artirmak i¢in [78]. Dagitik Jeneratorler (DU'ler), Enerji Depolama Sistemleri
(ESS'ler) ve Talep Yanit1 Programlar1 (DPN) i¢in rezerv diizenlemesi

gerceklestirilmektedir, Sekil 3'te gosterildigi gibi [79].

Bu belge, yenilenebilir enerji kaynaklarmma sahip grid baglantili mikrogridlerin
isletimini optimize etmek i¢in yeni bir yonetim yaklasimi dnermektedir. Metodoloji,
yenilenebilir jenerasyondaki belirsizlikleri dikkate alir ve toplam gii¢ kayiplarinda
onemli azalmalar, gerilim profili iyilestirmeleri ve dagitim aginin toplam isletme

maliyetlerinde azalmalar elde etmektedir [80].

Makale, mikrogridlerin RES'lerle optimizasyonunu iyilestirmek icin yenilik¢i bir
batarya isletim maliyeti ¢ergevesi Onermektedir ve bunu olasiliksal kisith modelle
entegre ederek enerji depolama yonetimini etkili bir sekilde yonetir ve isletme

maliyetlerini azaltir [81].

Akilli sebekelerde fotovoltaik (PV) gii¢ ¢ikisinin dogru tahmini icin CNN ve LSTM
modellerini birlestiren bir hibrit derin 6grenme stratejisi Onerilmektedir. Yaklasim, PV
verilerindeki hem dogrusal olmayan hem de zamansal 6zellikleri etkili bir sekilde

yakalar ve geleneksel yontemlere kiyasla {istiin tahmin performansi saglar [82].

Khatod ve dig.[15], WT'lerin ve Fotovoltaik dizilerin optimal konumlarin1 ve
boyutlarini belirlemek i¢in evrimsel programlama yaklagimini tanitmislardir. Amaci,
giic kayiplarini azaltmak ve gerilim seviyelerini iyilestirmektir. Bu metodoloji, Atwa
ve El-Saadany [16] tarafindan 6nerilmistir, belirsiz dagitim ag1 planlama zorluklarini

ele almak i¢in Atwa ve ark.[17][18], MINLP teknigini kullanmiglardir, riizgar temelli
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Dagitik Jeneratorlerin optimal olarak tahsis edilmesi i¢in bir yaklasim sunmuslardir
[79].

Bu ¢alisma, elektrikli araglarin (EA'ler) gelisi, otomotiv endiistrisinde yeni bir ¢agin
baslangicini isaret eden doniistiiriicii bir degisimi beraberinde getiriyor [83]. Birlesmis
Milletler projeksiyonlarma gore 2050 yilina kadar kiiresel niifusun yaklasik tigte ikisi
kentsel alanlarda yasayacak, bu da intra-kent tagimaciligina olan talebi yogunlagtirarak
aynt zamanda fosil yakitlara bagimliligi artiracak ve sera gazlarmin (GHG)

emisyonlarma yol acacak [84], [85].

Bu artan sera gazi emisyonlarini azaltma ihtiyaci, ¢cevre dostu ulasim alternatiflerinin
daha genis kabul gormesine yol agmistir [86]. Cin'de yapilan bir ¢alisma, EV'lerin
icten yanmalt motorlu araclara (ICEV'ler) gore GHG emisyonlarmi azaltmadaki

etkinligini vurgulamaktadir [87].

Giintimiizde, pil teknolojisindeki ilerlemeler sayesinde EV'ler giinliik ise gidip gelme
ve kisa mesafe seyahatleri icin daha uygun hale gelmistir. EV'ler ¢evre dostu
tasimacilik saglamada onciiliik ederken, iyi donanimli sarj istasyonlarmin kurulmasi
onem kazanmaktadir. Menzil endisesi, sarj altyapisinin mevcudiyeti ve minimum sarj
stiresi gibi faktorler, EV'ler i¢in gii¢lii bir sarj istasyonu agi gerektirmektedir [88].
Ancak, EV'ler i¢in uzun sarj siireleri, ICEV'lere kiyasla 6nemli bir zorluk teskil
etmektedir. Artan EV sayisiyla birlikte Elektrik Giig Kaynagi'nin (EPS) yonetimi
karmasik hale gelmekte, bu da elektrik piyasasi dinamiklerini ve tiiketim desenlerini
etkilemektedir. Bu nedenle, EV sarj talebinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, EPS
icin kritik bir zorluk olarak ortaya ¢ikmaktadir [89].

Bu ¢alisma, elektrikli arag sarj istasyonlarmin radial dagitim aglarinda optimal olarak
konumlandirilmasi i¢in yenilik¢i bir strateji sunmaktadir. Amaglari, bu istasyonlarin
sistemin gerilim profiline, gii¢ kayiplarina ve isletme maliyetlerine olan etkisini en aza
indirmektir. Ayrica, 0Ogrenci psikolojisinden esinlenen kaotik optimizasyon
algoritmasi, yenilenebilir dagitik jeneratOrlerin boyut ve konumunu optimize etmek

icin Onerilmektedir, bu da sistem giivenilirligini ve verimliligini artirmaktadir [45].
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Gerilim regiilasyonu bir kisitlama olarak kullanilmakta ve pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile birlikte, dagitik jeneratorlerin optimal boyut ve
konumunu belirlemektedir [90].

Ardindan, Ali ve dig. PSO'yu kullanarak radial dagitim sistemlerinde dagitik
jeneratorlerin optimal boyut ve konumunu belirlemistir, aktif giicii dengelemeyi, gli¢
kayiplarini azaltmay1 ve gerilim profillerini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Her bir veri
grubundaki optimal DU boyutu, dogru bir kayip formiilii kullanilarak hesaplanir ve

DU konum optimizasyonu kayip hassasiyet metrigi kullanilarak gerceklestirilir [91].

Elektrikli Ara¢ (EA) arastirmalar1 alaninda, performans: artirmak ve zorluklar: ele
almak i¢in ¢esitli metodolojiler incelenmektedir. Arastirmacilar, EV entegrasyonunu
artirmak i¢cin Yenilenebilir Enerji Depolama Sistemleri'nin (ESS) roliine dalmaktadir.
Ancak, alternatiflerin coklugu ve karmasik performans matrisleri, belirli uygulamalar

icin ESS teknolojisinin degerlendirilmesinde zorluklar yaratmaktadir [92]—[95].

Baska bir calisma, San Francisco'da EV sarj istasyonlarinin optimal yerlesim ve
boyutlandirma stratejisini onermektedir. Strateji, sosyal adaleti, talep kapsamini ve site
gelistirme maliyetlerini g6z oniinde bulundurur [96].

Zheng ve dig. dagitik Model Tahmin Kontrolii (MPC) yaklasimini kullanarak toplam
elektrik maliyetlerini en aza indirgemek, EV sarj taleplerini karsilamak ve dagitim ag1

kisitlamalarina uygun bir sekilde hareket etmek i¢in 6nermektedir [97].

Yuan ve dig. bir MILP yaklasimi ile mikro-sebekelerin optimizasyonunu
onermektedir, mevcut yontemlere kiyasla iistiin maliyet azaltma ve sistem stabilitesi

sergilemektedir [98].

Onerilen bir MILP modeli, coklu mikrosebeke sistemlerinin zamanlamasini saglamak
icin Onerilmistir. Bu model, enerji maliyetlerini optimize eder ve normal ve acil
durumlarda direnci artirarak mikrosebeke arizalarinin genel dagitim sistemine olan

etkisini azaltir [99].
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Selim ve arkadaglari, EV sarj yiiklerini diizenlemek i¢in kuyruk teorisi temelli bir talep
yonetimi (DSM) yaklagimi sunarlar. Bu yaklasim, ozellikle rlizgar enerjisi
entegrasyonu senaryolarinda EV sahipleri i¢in 6nemli maliyet tasarruflar1 ve talep

azalmasi saglar [100].

Poniris ve Dounis, EV'lerin farkl sarj taleplerini ve gii¢ sinirlarin1 kargilamak, toplam
sarj maliyetlerini azaltmak ve yogun saatlerde sarj asir1 yiiklenmeyi onlemek i¢in

evrimsel bir algoritma tanitirlar [101].

Hidroenerji, giines enerjisi, jeotermal ve riizgar enerjisi de dahil olmak tizere
yenilenebilir enerji kaynaklarinin  genisleyen kullanimi, iklim degisikligi
miicadelesine onemli katkilar saglamaktadir [102]. Riizgar tlirbinleri ve fotovoltaik
paneller, mikrosebeke sistemlerinde son derece uyumlu olarak 6ne ¢ikmaktadir [103].

Ancak riizgar enerjisi, asir1 hava kosullarma kars1 hassasiyet gostermektedir [104].

Avrupa Birligi, fotovoltaik (PV) gii¢ iiretiminin iklim koruma hedeflerine 6nemli
katkismi vurgulamaktadir [105]. Dagitilmis Enerji Kaynaklar1 (DEK) sistemlerinde
giines ve riizgar kaynaklarinin etkili kullanimiyla yenilenebilir enerji tahmini 6nem
kazanmaktadir. Ancak bu kaynaklarin degiskenligi zorluklar olusturmakta olup, dogru
tahminlerin kritik 6neme sahip oldugu belirtilmektedir [106].

Enerji talebini 6ngérmek, kaynak korunmasi ve istikrarl enerji tiikketim egilimlerinin
slirdiiriilmesi agisindan hayati 6neme sahiptir. Zaman Serisi Analizi, Modal Ayristirma
Yontemleri (Ampirik Mod Ayristirma - EMD) ve Fourier Ayristrma gibi gesitli
tahmin modelleri, yiik talebi tahminlerinin dogrulugunu artirmak i¢in mevcuttur

[107]-[109].

Gli¢ akis analizi, bir giic sistemi i¢indeki elektrik akisint modellemek ve
degerlendirmek i¢in kritik bir hesaplama yontemi olarak hizmet vermektedir [110].
Sistem voltaji, akim1 ve gii¢ akislariyla ilgili temel bilgiler saglayarak potansiyel
zayifliklarin belirlenmesine yardimcei olur. Zayiflik analizinde, DC gii¢ akis modelleri
ve AC gili¢ akis modelleri olmak iizere iki temel modelleme yaklagimi

kullanilmaktadir. Ozellikle, lineerlestirilmis DC gii¢ modelinin dogrulugu saglam
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bozukluklar altinda azalir, bu da hem etkin hem de goriiniir giicli agir1 tahmin edebilir
[111], [112]. Dolayistyla, DC modellerinin basitligi cazip olsa da, bu tir
lineerlestirilmis modellere dayali kararlar anormal kosullar altinda gii¢ sistemlerini
degerlendirmek i¢in yetersiz olabilir, bu durum AC gii¢ akist modellerinin tercih
edilmesini hakli ¢ikarir. AC gii¢ akis1 analizi i¢in geri-ileri, Gauss-Seidel ve Newton

Raphson gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir [113]-[115].

Riskleri azaltmak ve gii¢ sistemlerinin giivenilirligini ve direncini saglamak i¢in titiz
planlama, tasarim ve saglam giivenlik 6nlemleri gerekmektedir. Elektrik iiretiminde
mikrosebekelerin (MG'ler) entegrasyonu, yerel enerji saglama ve sebeke direncini
artirma yetenegi nedeniyle onem kazanmistir. Kiiclik 6lgekli gilic sistemleri olarak
tanimlanan mikrosebekeler, giines panelleri, riizgar tiirbinleri ve enerji rezervuarlari
gibi merkezsiz giic kaynaklarini kullanarak otonom olarak veya ana sebekeye bagh

olarak caligabilir [115].

Mikrosebekelerin gii¢ sistemlerine entegrasyonu, siber saldirilara karsi savunma
saglayarak giivenilirlik, direnglilik ve yerel enerji arzim giliclendirir. Bu
mikrosebekeler, sifreleme, kimlik dogrulama ve diger siber giivenlik dnlemlerini
iceren gelismis kontrol ve iletisim sistemleri ile donatilabilir, potansiyel tehditleri

engellemek icin yliksek giivenlik saglayabilir [116], [117].

Dagitilmis iiriinlerin (DU'ler) ve YEK 'lerin kiiresel olarak artan kullanimi, ekonomik
ve ¢evresel nedenlerle bu iiretimi zorunlu kilmistir. Ancak, bu birimler dagitim aginda
daha yiiksek verimlilik sergiler. Bu sekilde, DU birimleri ile dagitim ag1 pasif bir
agdan aktif bir aga doniisiir. Dolayisiyla, bu kaynaklarin etkili yonetimi, giivenilirligi
artrmak, kayiplari azaltmak, enerji iiretim maliyetlerini diisiirmek, enerji kalite
gostergelerini artirmak vb. i¢in son derece dnemlidir [118]. Mikrosebekeler, yapilar

ve islevlerine gore ti¢ farkli tiirde kategorize edilebilir, bu da ti¢ ayr1 tipe yol acar [118].
AC mikrosebeke, DC mikrosebeke ve AC-DC mikrosebeke bir araya getirilir [119].

Ayrica, mikrosebeke agina bagli ii¢ alt kiimeye bdliinebilir, bunlar isletim durumlarina

gore gegici olarak birbirinden ve agdan ayirt edilir [120].
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Bagli modda, ana sebeke gerilim ve frekans destegi saglar. Sonug olarak, dagitim
enerji kaynaklar1 (DEK'ler) yalnizca elektrik giicii saglamak icin kontrol edilir.
Genellikle, adali mikrosebekelerde frekans kontrolii karmasik bir problemdir ¢ilinkii
mikrosebeke genellikle elektrik doniistiiriiciiler araciligiyla mikrosebekeye bagli olan
inersiyelsiz kaynaklardan olusur [121]. Ancak, diisiik karakteristikler kullanilarak bir

dereceye kadar sanal inersiyasi olusturmak miimkiindiir [122].

Adali mikrosebeke konfigiirasyonu, ulusal sebekeye erisimin olmadigr uzak
bélgelerde yaygin olarak kullanilir. Bu modda, DU'ler gerilim ve frekans kontroliinden
sorumlu olacaktir. Ulusal sebekeye erisimin olmadigi uzak bdlgelerde adali
mikrosebeke konfigiirasyonu sik¢a kullanilir. Bu modda, DU'ler gerilim ve frekans
kontrolinden sorumlu olacaktir. DU'ler genellikle enerji iiretim seviyelerinde
belirsizliklere sahip oldugundan, pil, siiperkondansator ve benzeri teknolojiler gibi
enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi, tiretim dalgalanmalarmi ve enerji talebi

varyasyonlarini telafi etmek i¢in hayati 6nem tagir [123], [124].

Bu cerceve i¢inde, enerji yonetimi 6nemli ve etkili bir konum kazanir [125].
Fotovoltaik paneller, yakit pilleri ve piller dahil olmak iizere ¢ogu YEK, dogru akim
(DC) uretirken, induksiyon motorlar1, bilgisayarlar ve iletisim ekipmanlar1 gibi
elektronik ve kontrol cihazlar1i DC gerilimi gerektirir. Bu nedenle, arastirmacilar
sistem verimliligini artrmak i¢in DC mikrosebekelerin kullanimini 6nermektedir
[126]-[128]. DC mikrosebekelerin birgok avantaji, arastirmacilar igin bu sistemleri

son derece ¢ekici kilmaktadir.

DC mikrogebekelerin bahsedilen avantajlarma ragmen, sebekeyi AC'den DC'ye
doniistiirmek mevcut durumda finansal olarak uygun degildir. Bunun nedeni, dagitim
agidaki AC kurulu yapis1 ve AC girisli elektrik cihazlarmin yaygmn kullanimidir.
Dolayisiyla, AC mikrosebekeler iizerinde optimal kontrol saglamak, bu alandaki
arastirmacilarin ana onceliklerinden biridir. Bu alandaki devam eden arastirmalar,

enerji yonetimi [129], arayiz doniistiiriicti [130], [131] gibi konular1 kapsamaktadir.
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Imparatorlukguluk Rekabet¢i Algoritmast (ICA), baglantili mikrosebekelerin
islevselligini optimize etmek i¢in kullanilmakta olup, piyasa performansini ve sebeke

giivenilirligini dikkate almaktadir [132].

Bugiine kadar, birgok arastirma, mikrosebekelerde nesil yonetiminin optimal yonetim
alanini kesfetmis ve agin tiim kontrol potansiyelinin kullanildig1 kapsamli bir yonetim
planinin eksikligi dikkat cekicidir. Ornegin, referanslarda volt/var, dagitim agmi

yonetmek icin kullanilmaktadir [133], [134].

Mikrosebekelerin optimal yonetimi lizerine yapilan ¢ogu arastirma, talep yanit1 (DR)
kullanarak mikrosebeke isletiminin maliyet-etkinligini artirmaya odaklanmistir. Bu
caligmalar genellikle mikro kaynaklarin ekonomik tahsisini yoluyla bireysel
mikrosebekelerin izolasyonu sorununa yaklasmis, ancak dagitim ag1 (DA) ve
baglantili mikrosebekeler goz ardi edilmistir. Bu yontem, mikrosebeke isletiminin
genel maliyetini ve programlanabilir DU'ler tarafindan iiretilen emisyonlar1 dikkate
alir ve NEA'nin evrimsel optimizasyon algoritmasini kullanarak sorunu ¢ozer. Ayrica,
DU'leri kontrol etmek igin iki seviyeli bir kontrol gergevesi kullanilir, referans [135].
Ik seviye, diisiik seviye kontrol veya dagitik kontrol olarak adlandirilan, her DU
tarafindan yerel kontrolleri igerir ve belirli bir ag boliimii icinde gerilim ve frekansi
diizenlemeyi igerir. ikinci seviye, yiiksek seviye kontrol veya merkezi kontrol olarak
adlandirilan, DU'leri Merkezi Kontrol (CC) araciligiyla koordine ederek hedef
fonksiyonlar1 optimize etmeye odaklanir. Referans [135]'deki ¢aligma, mikrosebeke
operasyonel maliyet verimliligini artirmak i¢in Akilli Enerji Yonetim Sistemi (SEMS)
tanitir. SEMS, {i¢ asamadan olusur: programlanabilir olmayan kaynak {iretiminin
(6rnegin, PV), enerji depolama yOnetimi ve optimizasyonunun tahmin edilmesi. Bu
referans, depolama cihazlarinin stratejik kullanimini ve enerji fiyatlarina gore
optimizasyonunu vurgular. Dahasi, referans [135]'de kullanilan amag¢ fonksiyonu,
ekonomik yik dagitimi ve mikro kaynak kullanimi gibi kontrol degiskenlerini, akilli

depolama cihazi yonetimi ile birlikte icermektedir [135].

Referans [136], isletim maliyeti ve mikro kaynaklar ile ana sebeke kaynakl kirlilik
goz Oniine almarak mikrosebekeyi optimize etmek i¢in ¢ok amach bir optimizasyon

algoritmas1 kullanmaktadir. Bu yaklagim, 6nce ag belirsizliklerine (liretim ve tiiketim)
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bagli olasilik dagilim fonksiyonu ve Monte Carlo metodolojisini kullanarak potansiyel
senaryolar1 sunar. Ardindan, bu durumlar, sorunu ¢6zmek icin ¢ok amacli evrimsel

optimizasyon yontemi kullanilarak bir senaryoya birlestirilir.

Referans [136]'daki algoritmanin sonucu, hakim olmayan ¢oziimlerden olusan bir
koleksiyondur. Ag operatorii, bu noktalardan birini agin ihtiyaglarma gore onerilen
¢oziim olarak secer. Bu referansta, kontrol degiskenleri programlanabilir DU'lerin ve

DS'lerin gucuni igerir.

Referans [137], yenilenebilir kaynaklar1 kullanirken mikrogsebeke enerjisini etkin bir
sekilde yOnetmeyi amacglamaktadir; kirlilik azaltma, ekonomik hedefler ve
belirsizlikleri dikkate alir. Mikrosebekenin performansi, bir enerji yonetim sistemi
araciligiyla denetlenebilir, kontrol edilebilir ve optimize edilebilir. Dolayisiyla,
maliyet minimizasyonu gibi temel isletimsel hedefler, enerji yonetim algoritmasinin
uygulanmasimi gerektirir. Arastirma, enerji tikketimini akillica optimize etmek i¢in Su
Dongiisii Algoritmasi'nin (WCA) uygulamasmi kesfeder. Ayrica, yenilenebilir
kaynaklar1 modellemek i¢in olasiliksal senaryolarin dahil edilmesi ve yiik belirsizligini

hesaba katma iizerine ¢alisilmistir [138].

Entegre enerji sistemleri, dizel jenerat6r, rizgar turbini, fotovoltaik (PV) dizisi, mikro
tiirbin, FC ve bir depolama sistemi olarak pil igeren caligmalarda incelenmistir [139].
Bu sistemlerde isletme maliyeti, NOx, SO2 ve CO2 emisyonlarinin azaltilmasia gore

optimize edilmistir [139].

Son birkag¢ yilda, arastirmacilar giderek daha fazla, enerji yonetimini gelistirmeyi,
maliyetleri azaltmay1 ve gaz emisyonlarni en aza indirmeyi amaglayan Sanal Giig
Santrali (VPP) gibi yenilik¢i sebeke yOnetimi teknolojilerini benimsemistir [140].
Onerilen optimizasyon yaklasimmm igletme maliyetini basarili bir sekilde
diistirdiigiinii, DEK'lerin yakit maliyetlerini, baglatma/kapatma giderlerini ve yardimeci
tesis maliyetlerini kapsadigini gostermektedir. Ayni zamanda, algoritma CO2, SO2 ve
NOx gaz emisyonlarmda 6nemli bir azalma saglamistir. DEK'lerin programlamasini
pik donemlerden diisiik donemlere kaydirmak da pik yiikii etkili bir sekilde azaltmis

ve bu sekilde yardimer tesis giivenilirligini artirmistir. Genel olarak, sonuclar, PV,
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mikro-tiirbinler, ESS ve CCHP {iretimi dahil edilerek VPP icin verilen algoritmanin

giivenilir ve tatmin edici performansini vurgulamaktadir [140].

Riizgar enerjisi, PV, 1s1 geri kazanim kazan1 ve pil dahil olmak Uzere enerji sistemi,
entegre bir enerji santralinin ekonomik performansi iizerine yapilan arastirmalarda
incelenmistir ve evrimsel algoritma kullanilarak 1s1 geri kazanima ile ilgili dort farkli

yonteme yol agmistir [141].

[142] numarali referansta bir KKS sistemi ile ilgili bir optimizasyon modeli
onerilmistir, bu model birka¢c dagitik enerji kaynagini icermektedir. Sistemin

minimum isletme maliyeti, modelin optimize edilmesiyle belirlenmektedir [142].

[143] makalesinde, isletme maliyeti harmoni arama algoritmas1 (HSA) ile minimize
edilen entegre bir enerji sistemi modeli sunulmaktadir. Ancak, pil sarj ve desarj

verimliligi [143]te dikkate alinmamastir.

Enerji istasyonlarinin koordinasyonu ve binalarin termal kapasitesinin kullanilmasi,
bolgesel entegre 1s1 ve gii¢ sistemlerinde operasyonel maliyetleri etkin bir sekilde

azaltabilir ve riizgar enerjisi kullanimini artirabilir [144].

Genel olarak, bu arastirmalar, akilli sebekelerin ve yenilenebilir enerji
entegrasyonunun karmasikliklariyla basa ¢ikmada optimizasyon algoritmalar1 ve
yontemlerinin dnemli kapasitesini sergilemektedir. Bu ilerleme, daha verimli, cevre

dostu ve saglam enerji sistemlerinin gelisimini ilerletmede 6nemli rol oynamaktadir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEMLER
3.1. METASEZGISEL YONTEMLER

Bu boliim, yapay sinir ag1 (YSA) ve koala optimizasyon algoritmasi (KOA) kavramlar1
ile birlikte, kullanilan bilesenlerin (PV, riizgar ve EV) optimizasyonuna yonelik amag

fonksiyonunun formiilasyonunu agiklamaktadir.
3.2. ONERILEN MATEMATIK PROBLEMI FORMULASYONU

Talep dalgalanmalarinin dogas1 geregi, dagitim hatlara cesitli enerji kaynaklarinin
entegre edilmesi ¢abasi gosterilmistir. Farkli enerji kaynaklarmin (maliyet, elektrik
kaybr1 ve kirletici tiretimi ana hedeflerdir) ideal konumlarini ve boyutlarini belirlemek
i¢in, bir¢ok amaci tek bir uygunluk fonksiyonunda birlestiren bir uygunluk fonksiyonu
gelistirilmistir. Kritik hedeflerin sayisii eszamanli olarak azaltmak i¢in agirlik faktorii
kurali kullanilmaktadir. Stokastik ¢ok amacli optimizasyon problemi, Denklem (3.1)
kullanilarak modellenebilir [22]:

Minimization F = wl X

(C, + PV_instt + PV_O&M + W_instt + W.O&M + X2, Cgy(t)) + w2 X

Total Cost

Zgil PTLoss (t) + w3 X Zgil Eemission (t) (3-1)

Gergek giic satm alma maliyeti (Cp), uygunluk fonksiyonunun birinci terimini

hesaplamak i¢in Denklem (3.2) kullanilarak 1zgaradan alinmaktadir [22].

Cp = 3L PW? x 365 X £, pp(t) X Preai(t) (3.2)
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Giincel deger (PW), PW = (1 +infR) / (1 + intR) olarak belirlenebilir ve burada yr, y1l
sayisini (20 yil) ifade eder.

Giines enerjisi iiretim sisteminin (GEUS) kurulum maliyeti (PV_instt), uygunluk
fonksiyonunun ikinci terimi ile temsil edilmekte olup, bu terim Denklem (3.3) ile

degerlendirilmektedir.

PV_instt = PVpurchase cost T PVinstatiation fee = PVoue X CPpy + 0.5 x (PV,y X
CPpy) (3.3)

Giines enerjisi iiretim sistemi (GEUS) igin isletme ve bakim maliyetlerini hesaplamak

amaciyla Denklem (3.4) kullanilmaktadir.

PV_O&M = Y77, PWY x 0.02 X PV_instt (3.4)

Ana uygunluk fonksiyonunun dordiincii kismi olan rlizgar tiirbini iiretim sistemi

(RTIJS) kurulum maliyeti (W _instt), Denklem (3.5) kullanilarak hesaplanmaktadir.

W_instt = WTpurchase cost + WTinstallation fee

W_instt = B, X CP,, + 0.25 = (P, X CP,) (3.5)

RTIJS isletme ve bakim maliyetleri (RTJS O&M) olarak da bilinen W_O&M'in
hesaplanmasi, Denklem (3.6) kullanilarak yapilabilir.

W_0&M = ¥, PW?Y x 0.05 X W_instt (3.6)

Ana uygunluk fonksiyonunun altinci kismu, elektrikli araclarin sarj ve desar;j
maliyetlerini gostermektedir. Arag¢ sahipleri, araglarindan en iyi sekilde faydalanmak

icin araglarm1 nasil sarj edeceklerine ve desarj edeceklerine karar vermelidir.
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Diizenlemeye tabi olmayan bir elektrik piyasasinda yasayan bir bolgede, enerjiyi bir

giin Onceden beyan etmek yaygindir. Sonug olarak, bu su sekilde adlandirilabilir:

Cev (®) = pe(®) [MachPacn () — NenPen(®)] (3.7)

Yedinci terim, her dagitim sistem segmenti i¢in 24 saatlik bir stire iginde toplam aktif
giic kayiplarin1 (P_TLoss) temsil etmektedir. Matematiksel olarak ifade etmek
gerekirse, bu Denklem (3.8) ile diisiintilebilir.

Prioss = Z{:l Pross(L,)) (38)

i#j

Serinin direnci ile tanimlanan dagitim segmenti i-j Rij olarak adlandirilirken, reaktansi
olan dagitim segmenti i-j Xij olarak adlandirilir. Sekil 4.1, islevsel olarak

karsilagtirilabilir bir gii¢ radial dagitim besleme dalini tasvir etmektedir.

PL+JQL

Vs T
Is

— 3 Ps+jQs

» Pr+jQr
Rs+)Xs

PV pWind pEV
LA -

Sekil 3 1. Esdeger bir radial dagitim besleme dalinin diyagrami
24 saat boyunca emisyonlar asagidaki formiil (3.9) kullanilarak hesaplanir.

Egmsy = X521 Preai(t) X (6/52 + NOx + 562) (3.9)
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Dal I'den dal j'ye aktif ve reaktif gii¢c akisi, Denklemler (3.10) ve (3.11) kullanilarak

degerlendirilir.
R..
Piy = P + Py = PJ'T = PJY — PP26 4 PF27 + 25 (P + Qf) (3.10)
X..
Qi =Qf +Qu + #(Pizj +Q7) (3.11)

Ayrica, j. bus tizerindeki gerilim, Denklemler (3.12) kullanilarak hesaplanabilir. Bu

denklemler, Kirchhoff'un yasalaria dayali olarak olusturulmustur.

R¥+X7;
V? = V7 - 2(PyRy; + QuXyy) + L2 (P + QF) (3.12)

i-j bolimiindeki aktif ve reaktif gii¢ akis1 Pij ve Qij ile temsil edilir. j. busun Gtesinde,
aktif ve reaktif gii¢ sirasiyla PF ve QF ile temsil edilir. PWT, PPV, PV2 ve PG2V ise
gercek giicii yansitir. Ith ve jth bus arasindaki akim akis1 Denklem (3.13) kullanilarak

hesaplanabilir.

(3.13)

Sirasiyla, Denklemler (3.14) ve (3.15), i-j segmentinin aktif ve reaktif gii¢ kayiplarini

analiz etmek i¢in kullanilir.

PLoss (l']) = IiZjRij (314)
Qross(L,)) = IiZinj (3.15)

Sistemin toplam gii¢ kayb1 (P_TLoss), besleyiciye ait her dagitim segmentinin gii¢
kayiplarmin Denklem (3.16) kullanilarak toplanmasiyla hesaplanabilir.
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PTLoss = Z?=_01 PLoss (l']) (316)

i#j

Denklem (3.17)'de belirtilen talebi karsilamak i¢in termal jeneratorlerden, giines
sistemlerinden, ruzgar ciftliklerinden ve elektrikli araglardan yeterli elektrik

gelistirilmelidir.

221 Preai () + X221 Pures(t) + X221 Pryes(t) + X521 Pacn(t) — X221 Pop(8) —
Z%i1 PLoad (t) - Z%il PTLoss (t) = 0 (3-17)

Her bir busun gerilimi, Denklem (3.18) dikkate alinarak belirlenen bir tolerans

araliginda olmalidir.

Vi <V, < VMaXi € NB (3.18)

Ag giivenilirligini saglamak i¢in, her dagitim segmentinin nominal termal yiikdi,

matematiksel olarak Denklem (3.19) ile ifade edilebilecek degerden diisiik olmalidir.

I < Ife (3.19)

Sistem stabilitesini korumak i¢in, her saat sarj etmek ve desarj etmek iizere 6nceden

belirlenmis bir sayida 1zgara yetenekli arag, Denklem (3.20) kullanilarak gelmelidir.

t21 EV(t) < Ngy (3.20)

Ilgili ¢aliyma kapsaminda, 1zgara baglantili araglarin batarya kapasitesinin %90'ma

kadar depolayabilecegi ve %20'sini bosaltabilecegi 6ngoriilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, sarj ve desarj islemlerinin ayni anda yapilmadigi
varsayilacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin1 (YEK) elektrikli araglarla entegre
etmeye calisilirken bir¢ok varsayim yapilmistir:

Incelenen sistem harmoniksiz ve dengeli olarak degerlendirilmistir.
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Bir numaral1 bus tlizerindeki gerilim biiylikligi bir p.u. olarak alinmig ve bir koreltme
bus olarak kabul edilmistir.

Her bir dagitim segmentinin sunt iletkenligi ve hassasiyeti goz ardi edilmistir.

Gli¢ Oznitelik analizi i¢in, bus gerilim biliylikligli sapmast en onemli gdstergedir.
Gerilim profili tizerindeki 6nemli bozulmalar, sistemin kot bir gorintusinu gosterir.
Her bir bus igin 24 saatlik ortalama gerilim sapmasi Denklem (3.21) kullanilarak

belirlenir.

— V24 NB [Viated —Vil
Vdeviation — Lt=1 Zi=1 v (321)
rated

3.2.1. Yaygin Enerji Kaynaklan

Dagitim sistemi tasariminda YEK'lerin hem iiretim hem de isletme agisindan dikkate
almmas1 gerekmektedir. Bu insanlar agin genel direktorleri (DU) olarak adlandirilir.
Elektrikli araglar bazen "izgaraya baglanabilir" araglar olarak anilir ¢iinkii elektrik
ihtiyaglar1 konusunda 1zgaraya yardimci olabilirler [145][146]. Elektrikli arag (EA)
pilleri, ag kullanilmadiginda belirlenen maksimum ve minimum araliklara kadar sarj
edilip desarj edilir. Elektrikli araglarin entegrasyonuyla termal santral emisyonlari

azaltilabilir ve sistem giivenilirligi artirilabilir [147][148].

Bu calismada, hem yenilenebilir hem de yenilenemeyen YEK'lerin, dagitim kontrol
merkezi (DCC) ile iletisim kurmasi i¢in diislinceler bulunmaktadir [149]. Eger
toplayicilarin verileri dogruysa, DCC, Sekil 3.2'de goriildiigli gibi elektrik enerjisi
tagtyacaktir. Riizgar tiirbini ve gilines enerjisi iiretim sistemi toplayicilari, sistemin
elektrik iiretimi hakkinda veri toplar. Izgaraya baglanabilir arag sahipleri, araclarini
kullanabilmek i¢in dnce EV toplayici ile kayit yaptirmalidir. Daha sonra sarj etme ve
desarj etme segeneklerinden faydalanabilirler [150]. Arag sahipleri, ara¢ toplayicisi
tarafindan, izgaranin mevcut yiiklenme durumuna bagl olarak araglarimi sarj etmeleri
veya desarj etmeleri konusunda bilgilendirilir [151][152]; ardindan, elektrikli arag
sahibi uygun gordigii sekilde yanit verebilir. Bu eylem, tiim ilgili taraflarin yararina

olan giivenilir isletim ve YEK'lerin uygun kullanimina izin veren akilli bir dagitim
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sistemi olarak diisiiniilmektedir [153]. Bu bolim ayn1 zamanda ¢esitli YEK'ler i¢in

matematiksel modeli detaylandirmaktadir.

Distribution Network

Distributed Energy Resources

Sekil 3 2. Dagitim yonetim sisteminin Onerilen diizeni

Bir PV modiiliiniin ¢ikis giicli, genellikle ilizerine diisen giines radyasyonunun
yogunlugu tarafindan belirlenir. Giines radyasyonunun davranigini belirlemek igin
genellikle bir binom dagilimi kullanilir [154]. Bu paradigm, iki dogrusal unimodal
iliskiye baglhdir; her iki unimodal modelde de kullanilan beta olasilik yogunluk
fonksiyonu (PDF) asagidaki gibi tanimlanmigtir:

I'(a+p) (a-1) 1 — \(B-1) <s < > >
fo(s) = {F(a)+r(ﬁ) XsEEA =) for O0ss=1az0F20 (35
0

otherwise

Harf s, gilines radyasyonunu (kW/m2 cinsinden) temsil etmektedir. Beta dagilim
fonksiyonunun fb(s) iki parametresi o ve B, sirasiyla Denklemler (3.23) ve (3.24)

kullanilarak belirlenebilir.
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B=(1—p)x (B 1) (3.23)

s

_ HsxB
a=T - (3.24)

Olasiliklar1 hesaplamak i¢in giin, her biri belirli bir anki giines radyasyon miktarina
bagli olarak degisken bir olasiliga sahip olan 24 esit saatlik boliime ayrilir. Her saatin
ne kadar siirecegini belirlemek i¢in tarihsel veriler incelenir ve giin sayisi belirlenir.
Teorik olarak, s'nin 20 durumu vardir, her saat i¢in adim biiyiikligi 0,05 kW/m2'dir.
Gliniin her birinin 20 durumu i¢in olasiliklar1 hesaplamak ic¢in s'nin zaman degerleri
kullanilir (s, Denklem (3.22)'de temsil edilir) ve o saat i¢in GEUS ¢ikis giicii (PV_out)
Denklem (3.25) kullanilarak hesaplanir.

PV (s) = N X Fp XV, X I, (3.25)
Vy = Voe = Vi X Toy (3.26)
I, = s[Isc + It (Tey — 25)] (3.27)
Fp = W (3.28)
Tey = Ty + s (F2E22) (3.29)

V_yvel y her bir panelin gerilim ve akimin1 gostermektedir.

Isima verileri Sekil 3.3'te gosterilmisken, buna karsilik gelen GEUS'nin saatlik tretim

giicti Sekil 3.4'te goriilmektedir.
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GEUS'nin herhangi bir t anindaki toplam beklenen ¢ikt1 giicii (EOP), formiil (3.30)

kullanilarak hesaplanabilir.

EOPpy (£) = [ PVou (5) X f(5) (3.30)

Her tahmin edilen donem i¢in, riizgar hizinin rastgeleligini karakterize etmek amaciyla
Rayleigh olasilik dagilim fonksiyonu kullanilir. Bu yontem, yaygimn olarak kullanilan
Weibull olasilik dagilim fonksiyonunda da uygulanmaktadir [155].

fu@) = (%) exp [— (g)z] (3.31)

c Olceklendirme faktori, matematiksel olarak Denklem (3.33)'te ifade edilen ortalama

riizgar hizi (vi) olarak Denklem (3.32) kullanilarak hesaplanabilir.

Uy = foa vf,,dv = foa (2:—22) exp [— (E)Z] dv = gc (3.32)

¢ = 1.128v,, (3.33)

PDF'yi olusturmak i¢in 24 saatlik bir zaman dilimi kullanilir ve her saate atanan
olasilik, riizgar hizina dayanmaktadir. Gegmis verilere dayanarak, giniin her saatine
ait pw ve ow degerlerini hesaplayabiliriz. Her saatte riizgar hizinin 1 m/s artarak 24
seviyesi bulunmaktadir. 24 durum ile giiniin her saati i¢in olasilik degerleri, Denklem
(3.31)'de belirtilen w degerlerinden hesaplanir. Buna gore, o saat igin riizgar turbininin

cikis giicli Denklem (3.34) kullanilarak hesaplanir.

(0, 0< Vaw = Vcin
Vaw —Vci
P ted X 2 » Vcin < Vaw < VUrt
PW (U) = J rate Vrt—Vcin (334)
| Prated ’ VUrt < Vaw < Veof
O' Veof < Vaw
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EOPyr(t) = f, Py(v) X fi,(v)dv (3.35)

Bir rizgar tirbininin EOP'si Denklemler (3.31) - (3.35) kullanilarak hesaplanabilir.
Her saat, 24 saat boyunca riizgar hiziyla Sekil 3.5'te gosterilmistir ve Sekil 3.6'da
RTJS'min saatlik iirettigi ¢ikis giicli gosterilmektedir.

9
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w

riizgar hizi (m/s)
- N w s
- |
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oo | I——

0

saat

Sekil 3 5. 50 metrede riizgar hiz1
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Gliniin saat1 (saat)

Sekil 3 6. Riizgar Turbini Jeneratéruniin G Uretimi

Bu ¢alismada, sebekeye baglh araglar, sistemin EV (Elektrikli Arag) bataryalarini sarj
etmesi gerektiginde diisiik talep zamanlarinda yiik olarak goriilmekte, ancak yiiksek
talep zamanlarinda yiikk gereksinimlerini karsilamak i¢in sebekeye geri giic
saglamaktadir (bir DU gibi davranmaktadir). Elektrik arzinin serbestlesmesi artik
piyasadaki elektrik fiyatini kontrol etmektedir. EV sahipleri, kazanglarin1 maksimize
edecek sekilde araclarinin sarj ve desarj islemlerini ayarlayabilirler. Sonug olarak,
EV'lerin saatlik sarj ve desarj giicli sirastyla Denklem (3.36) ve (3.37)'deki formiiller

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Paen(t) = Hycap [(ppre - (pmin]NEv(dch) () (3.36)

Pen(t) = Hycap [(pdep - (ppre]NEV(ch) () (3.37)
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Sarj etme ve desarj etme derecelendirmeleri i¢in bir minimum ve maksimum aralik
(pmin/emax) korunmalhdir. Elektrikli araglarin (EA'lerin) batarya omrii bu teknik

kullanilarak artirilabilir.

3.2.2. Gii¢ Kaybinn, Maliyetlerin ve Emisyon Uretiminin Minimize Edilmesi

Dagitim sistem planlamasi sorununa uygun bir ¢6ziim bulmak i¢in bir optimizasyon
algoritmasinin uygulanmasi gereklidir. Tiim kisitlamalar karsilandiginda, ilgili karar
degiskenlerini segerek bu optimum ¢oziim bulunabilir. Gii¢ kaybini, genel maliyeti ve
kirlilik olusturmayr onemli Olciide azaltmak i¢cin DEK'lerin kullanilmasi esastir
(DEK'ler 6nemlidir). Kesin konum ve boyut bilinmedikge hicbir giic kaynagi
kullanilamaz. Yapay sinir aglar1 (YSA'ler) ve Karincalari Koloni Algoritmasi (KKA),
en 1yi olas1 sonuglar1 tahmin etme giicleri ve kapasiteleri nedeniyle kullanilir. Farkli
yiik ve gli¢ kaynagi kosullarinda belirsiz yerlesim ve gug¢ derecelendirmeleri uygun bir
sekilde belirlenir. Dolayisiyla, bu dagitim sistem planlama sorununda yerlesim yerleri
ve boyutlar se¢im faktorleri olarak belirlenir. Bu yontemin, bu yaygin olmayan
dogrusal olmayan optimizasyon sorununu ele almak ve iistiin sonuglar elde etmek icin

kabul edilebilir ve etkili oldugu agiktir.

3.3.BUKALEMUN OPTIMIZASYON ALGORITMASINA VE YAPAY SINIR
AGINA GENEL BAKIS

Braik, BOA'y1 2021'de 6nerdi ve bu da onu en yeni metaheuristiklerden biri haline
getirdi. Bu teknik kullanilarak, kertenkelelerin avlanma ve yiyecek bulma siireci
simiile edilebilir. Kertenkeleler ¢evreleriyle uyum saglamak i¢in renk
degistirebildikleri i¢in son derece Ozellesmis bir tiirdiirler. Farkli ortamlara uyum
saglayabilme yetenekleri sayesinde, kertenkeleler diisiik yerler, daglar, ¢oller ve yari-
coller dahil cesitli habitatlarda var olabilirler. Avlarmi izleme, takip etme ve avlama
stiregleri, onlarin yiyecek arama siirecindeki asamalardir. Bu yontemin adim adim

talimatlar1, sonraki alt boliimlerde bulunabilir [156].

Optimizasyon siirecine baslamak i¢in BOA, rastgele olusturulan bir baslangic

populasyonu dretir. Bir optimizasyon problemi iginde tiiriin boyutu n kadar kertenkele
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olusturulur, populasyonun her {iyesi bir alternatifi temsil eder. Denklem (3.38)

kullanilarak kertenkelenin arama alanindaki konumu (y_t*i) belirlenir.

vi=[yiLyis . vidl (3.38)

d, kertenkelenin konumunu i1 = 1,2... t iterasyonlarinda gosterir.

Arama uzayindaki kertenkellerin sayisi ve problem boyutu, baslangi¢c populasyonunu

olusturmak icin kullanilir.

yi=1l+7r(y—1) (3.39)

Ik vektdriin uj ve 1j, 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1 kullamilarak, i. kertenkelenin
arama uzaymda rastgelelestirilir. Her yeni pozisyonda ¢oziimiin kalitesi, amag

fonksiyonu kullanilarak degerlendirilir.

Konum giincelleme yaklasimma dayanarak, arama smrasinda kertenkele hareket

desenleri smiflandirilabilir. Bu, Denklem (3.40)'da gosterildigi gibi gergeklestirilir.

)’tl'] +P1(Ptu _Gt])r2+P2(GC] _ytl‘])rl =P
v+ u(w — li)rs + Usign(rand — 05)r; <P, =

Lj _
t+1

3 (3.40)

Bu Ornekte, t. iterasyon degeri t tarafindan temsil edilir. i. kertenkelenin j. boyutunda
1 ve j ile temsil edilir. Kertenkelenin mevcut ve yeni konumlari sirasiyla yijt ve yijt+1
ile gosterilir. Kertenkelenin en iyi ve kiiresel en iyi konumlari, sirasiyla P_t"(i,j) ve

G_t"j dneki ile gosterilir.

Bir kisinin kesif yetenegi, P 1 ve P_2 olarak adlandirilan iki pozitif tamsay: ile
belirlenir. 0 ile 1 arasinda rastgele iiretilent_1,r 2 ver 3 tamsayilar1 kullanilir. Indeks
1 kullanarak 0 ile 1 arasinda herhangi bir rastgele tamsayi olusturulabilir. Bir

kertenkelenin avi algilama olasili§i, P_p parametresi tarafindan verilir. "rand - 0.5"
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isareti, kullanildig1 yerdeki somiirii ve kesif yonii lizerindeki etkisine bagl olarak 0
veya 1 olabilir. Kertenkelenler, avlarinin nerede saklandigint gérmek igin gozlerini
dondiirebilirler. Bu donme 6zelligi sayesinde, kertenkeler avlarini tiim yonlere dogru

gorebilirler. Asagidaki adimlar izlenir:

Avin konumu, bir dondiirme matrisi tarafindan belirlenir ve kertenkelenin durumu,
kiitle merkezi etrafindaki dondiirme matrisi kullanilarak gilincellenir. Sonra, ilk ortaya

ciktiklar1 yere geri donerler.

Kurbanlar1 ¢ok yaklastiginda, kertenkelenler saldirir. Avlarina en yakin kertenkeler en
biiyiik olarak kabul edilir. Bu kertenkele, hedefi vurmak i¢in uzantisin1 kullanir.
Kertenkeler, dil uzunlugunu iki katina ¢ikarma yeteneklerinden faydalanirlar. Bu
yetenekleri sayesinde, kertenkeler av alanmi tam anlamiyla kullanabilir ve avlarini

yakalayabilirler. Kertenkelenin hizini belirlemek i¢in Denklem (3.41) kullanilir.

oty = witd (6l =) + (B -y, @4

1. kertenkelenin yeni hizini t+1 iterasyonunun j. boyutunda gosteren ve o boyuttaki 1i.

kertenkelenin mevcut hizin1 v_(t+1)"(i,j) olarak gosteren.

Avin konumu bir dondiirme matrisi tarafindan belirlenir ve kertenkelenin durumu
kiitle merkezi etrafindaki dondiirme matrisi kullanilarak gilincellenir. Daha sonra, ilk

ortaya ¢iktiklar1 yere geri donerler.

Kurbanlar1 ¢ok yaklastiginda, kertenkelenler saldirir. Avlarina en yakin kertenkeler en
blylk olarak kabul edilir. Bu kertenkele, hedefi vurmak i¢in uzantisini kullanir.
Kertenkeler, dil uzunlugunu iki katna ¢ikararak bu yeteneklerinden faydalanirlar. Bu
yetenekleri sayesinde, kertenkele av alanindan tam olarak yararlanabilir ve avini

yakalayabilir. Kertenkelenin hizin1 belirlemek i¢in Denklem (3.41) kullanilir.
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3.3.1. Yapay Sinir Agimin Kullanimi

Bu caligmadaki yapay sinir ag1 (YSA), bir girig katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikis
katmanindan olugmaktadir. Her katmana belirli bir agirlik verilmistir [157]. Sekil 3.7,

YSA'in yapilandirma diyagramini gostermektedir.

gizli katman

girdi katman

girdi agirliklar: cikt1 agirhiklar

Sekil 3 7. Yapay Sinir Ag1 (YSA) Yapist

Cikis katmani, gizli katmandan sinyal alir ve oraya gonderir. Her katmanin ¢ikis degeri
simdi agirlikli baglantilariyla belirlenir. Girdi sinyalinden en iyi ¢ikis1 liretmek i¢in
agirhik degeri ayarlanmasi gereklidir (bu egitim asamasidir). YSA'nin agirliklari,
onerilen yontemde geri yayilim ile egitilir. PV panelinin boyutu, riizgar tiirbini ve
batarya, YSA igin girdi verileri arasinda yer almaktadir. YSA, BOA test sonuglarindan

en 1yi ¢oziimil ireterek maliyeti, emisyonlar1 ve gii¢ kaybini azaltmaktadir.
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Bu ¢aligmada YSA ve BOA, gii¢ kaybin1 ve genel maliyetleri diistirmek amaciyla ayni
anda ama¢ fonksiyonunun optimal parametrelerini ve EV kurulum gorevlerini
belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu, aktif elektrik satin alma maliyeti, RTJS kurulumu
ve bakimi maliyeti, GEUS kurulumu ve bakimi maliyeti, elektrikli araglarin (EA'lerin)

sarj ve desarj maliyetini icermektedir. Bu ¢alismanin 6zeti Sekil 3.8'de gosterilmistir.

v

PV, Rizgar ve EV'leri iceren BOA parametrelerini baglatin

ii¢ bilesenden olusan hibrit (Populasyon boyutu, parametre a,

[y [ SRR SR RN

yenilenebilir enerji sistemi

(HRES) sisteminden veri ¢

Bukalemunlarin konumunu giincelleyin:

T R () R U
_’

Yenilenebilir enerji kaynaklari

i¢in en iyi konumu se¢gmek igin

BOA algoritmasint kullanin

kiimesi olusturun

v

¢ X'in en yakin degerini
hiiliin
Y'SA modelini olusturun ve ¢
BOA sonucunu YSA'da

. Diger acente
¢ pozisyonlartyla

Olusturulan verileri
sisteme kullanin

v

TUm ajanlar

test edildi ve

Modeli test verileri
girisiyle test edin

implante

Bulunan en iyi konum
(YSA'nin hedef verileri)

Tim test
verileri bitti
mi?

Sekil 3 8. Onerilen ¢alismanm akis semast.
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3.4.KARINCA KOLONISI OPTIMIZASYON ALGORITMASI

Bu tez, karincalarin ilging avlanma davranislarina derinlemesine girmekte ve onlarin
yiyecekleri etkili bir sekilde bulma yetenekleri ile en kisa yolun belirlenmesinde hata
yapmamalariyla karakterize edilen yiiksek zekalarini incelemektedir. Calisma, karinca
davraniglarii tanitmakta ve optimal sonuclar elde etmek i¢cin modifiye edilmis bir
karinca kolonisi optimizasyon yaklasimi dnermektedir. Ikinci asamada, yapay sinir

ag1, optimum sonuglarin tespitinde kullanilmaktadir.

Marco Dorigo, 1990 yilinda karmnca kolonisi optimizasyon algoritmasini, hibrit
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in tasarlanmig oncii bir yaklagim olarak tanitti
[158]. Bu algoritma, karmgalarin dogal avlanma davranisindan ilham alir, burada her
karinca, yiyecege giden yol boyunca feromon ad1 verilen kimyasal bir madde birakir.
Sonraki karincalar, bu feromon izlerini kullanarak en kisa yolunu belirler ve segerler
[159]. Algoritma, belirsiz polinomiyal (NP) problemleri etkili bir sekilde ele almakta
ve seyahat eden satict problemleri, zamanlamali zorluklar, ara¢ yonlendirme

problemleri gibi ¢esitli alanlarda uygulama bulmaktadir [160].

Karmcalar kolonisi algoritmasi kullanilarak herhangi bir NP problemi ele almak igin

su adimlar gereklidir:

e Senaryoyu, diigiimler ve baglantilar1 igeren bir grafik haline getirerek baslayn.
e  Mesafe diigiimlerinin agirliklari (n) tanimlayin ve yiikseltin.

e Soruna 6zgu bir potansiyel ¢6zim formdle edin.

e Bagsarili baglantilar1 belirlemek i¢in adaptasyon kilavuzunu kullanin.

e Srradaki noktayr belirlemek i¢in sans eseri kaydirma prensibini uygulayin
[161].

Karinca kolonisi algoritmalarinin g¢esitli uygulamalari, Karinca yaklagimi, Max-Min
Karinca Yaklagimi ve Karinca Kolonisi yaklagimi gibi, dncelikle feromon giincelleme
formiillerinde farklilik gdstermektedirler [161]. Onerilen algoritmanin uygulama

detaylari, oOzellik sec¢iminin karinca kolonisi yaklasimma dayandigi sekilde
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aciklanmaktadir. Ozellik-siif (FC) ve &zellik-6zellik (FF) olmak tizere iki 6lgiim
yaklasimi kullanilmaktadir.

Baslangicta, S koleksiyonundaki tiim 6zelliklerin gorsel bir tasviri sunulmus olup,
ozellikler birbirine bagl diiglimler olarak kabul edilmektedir. Daha sonra, model i¢in
T, | parametreleri, karmca sayisi ve iterasyonlar belirlenmelidir [162]. Tt parametresi,
feromon izi olarak adlandirilan, algoritmanin baslangicinda tiim o6zellikler igin
varsayilan olarak sabit bir deger olan bir degeri alir. n parametresi ise sezgisel bilgi
olarak adlandirilir ve 6zellikler arasindaki mesafenin tersidir [163]; Bu tezde, bu

mesafenin hesaplanmasi FC ve FF yaklasimlarina gore belirlenecektir.

Baslangic parametreleri belirlendikten sonra, algoritma calisir hale gelir. Her dongiide,
bir karmca rasgele bir noktaya yerlestirilir. Sonraki diiglimii belirlemek i¢in aktarim

yasas1 uygulanir, Denklem (3.42)’de gosterildigi gibi:

k(e — _u@%=m@F .
RO =5 imommor 1> ) (3.42)
j = mag (% n: (D) if (q < q0) (3.43)

a ve B'nin ayarlari, T ve n'nin etkinligini artirmak i¢in yapilandirilmistir. j°k kiimesi,

karmncanm heniiz karsilasmadigi o6zellikleri temsil eder; karmncanin daha Once
gozlemledigi Ozelliklere sifir degeri atanir. q 0 parametresi, se¢im stratejisini
belirlemede kritik bir rol oynar ve hirsli (greedy) ile olasiliksal yontemleri igerir.

Degisken q, sifirdan bir'e kadar olan 6ngoriilemeyen bir degerdir.
n'inci karincanin diigiim taramasmin tamamlanmasmin ardindan, taramadan elde

edilen feromon miktari, orijinal formiilasyona gore Denklem (3.44) uyarmnca

guncellenir.

T(t+1) =1 - p)r ) + Xk, At (D) (3.44)
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p degerinin belirlenmesi, etkiyi azaltmak icin esastir. At i"k parametresi, Wrapper

yaklagimi i¢in elde edilen farkin tersine diismesini temsil eder ve Filter teknigi i¢in

secilen diiglimlerin ortalama miktarina esdegerdir [162].

3.4.1. Ogzelliklerin Uzakhg ve Benzerligi Kriterleri

Bir ¢ift stokastik degisken arasindaki korelasyon, lineer ve dogrusal olmayan olmak
iizere iki tiire ayrilir. Lineer iliskileri degerlendirmek i¢in yaygm olarak kullanilan
yaklasim, korelasyon indeksi hesaplamasidir. [164]'te, yazarlar dogrusal olmayan
iliskileri hesaplamak igin entropi yontemini ve bilgi teorisini tercih etmislerdir.
Korelasyon katsayis1 yonteminin smirlamasi, sayisal olmayan ve grup bilgilerine

uygulandiginda etkinliginin az olmasidir, oysa entropi teknigi etkinlik gosterir [164].
Entropi veya diizensizlik kriterleri, bir kesikli veya siirekli rasgele degiskenin icsel
belirsizligini  degerlendirmek i¢in  kullanilir. Kesikli stokastik elemanlar

X=(x1,x2,...,xn) i¢in entropi, H(X) olarak gosterilir ve Denklem (3.45) kullanilarak

hesaplanir.

HX) = = X p(x)log(p(x;)) (3.45)

Burada p(x 1), tiim kiime i¢inde gerceklesme olasiligini temsil eder. X ve Y gibi her
biri n biiyiikliigiinde olan iki kesikli stokastik eleman i¢in Entropiyi, Formiil (3.46)

kullanarak belirleyin.

HX,Y) = — Xy 2= p (e, y)log (p(xi, i) (3.46)

Denklem (3.47), Y kosulu altinda X'in bagimli entropisini hesaplamak i¢in kullanilir.

HX|Y) = = Xy Xjea (i, y)log (p(x:ly:) (3.47)
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Yukaridaki Denklemin amaci, Bilgi Faktorii (IF) hesaplamaktir. Bir ¢ift elemanin
birbirine olan bagimliligini degerlendirmek i¢in IF 6l¢iisii kullanilir, bu 6l¢ii Denklem

(3.48) ile tanimlanmustir.
[(X,Y) = HX) — HX|Y) (3.48)
IF icin sifir degeri, eslestirilmis elemanlar arasinda bagimsizligir ifade eder ve

bliyiikligli ne kadar fazlaysa, X ve Y arasindaki bagimlilik o kadar fazladir [165].
Sekil 3.9, bilgi katsayisi ile entropi arasindaki iliskiyi gostermektedir.

H(X) H(Y)

Sekil 3 9. veri faktori ile bilgi i¢erigi arasmndaki baglantiy1 gosterir

Bu arastirmada, Bilgi Kazancinin standartlastirilmis versiyonu olan simetrik belirsizlik
(SU) olarak adlandirilan 6lgiit kullanilmaktadir, bu da Denklem (3.49) ile ifade
edilmistir. Bu ifadenin degeri, iki degisken arasindaki korelasyon 6lgiisiiniin O ile 1
arasinda normalizasyonunu i¢cermesinden gelmektedir. SU degeri bir'e yaklastik¢a, iki
degisken arasinda bagimlilik oldugunu gosterirken, sifira yaklasan bir deger

bagimsizlig1 isaret eder.

2+1(X,Y)
HX)+H(Y)

SUX,Y) = (3.49)
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Bu arastirmada, n'nin hesaplanmasi icin  [[SU) FC ve [[SU) (FF) olmak izere iki

kriter kullamilmaktadir [164]. [(SU)] FC kriteri, her bir 06zniteligin smifa

bagimliligimni dlcer. Bir'e daha yakin bir deger, o 6zniteligin daha biiyiikk 6neme sahip

oldugunu ve se¢ilmeli oldugunu gosterir.

n=— (3.50)

- 1-SUFfc

(SU) _FF kriteri, iki 6zellik arasmdaki bagimlilig1 6lger. Degeri bir'e yaklastiginda,

iki Ozellik arasinda yiiksek bir benzerlik oldugunu gosterir; bu da bir 6zniteligin

¢ikarilmasi i¢in degerlendirilebilecegini Onerir.

n = (3.51)

Oznitelik secerken, amac siniflarla iliskili 6znitelikleri korurken gereksiz veya

onemsiz olanlar1 elemektir. Hedef, daha yiiksek bir [SU) FC ve daha diisiik bir [(

SU) (FF) secmektir [166].

3.5.PARCACIK SURU OPTIMIZASYON ALGORITMASI

Ajanlarin (pargaciklar, popiilasyonlar) kullanimi yaklasik olarak acik dogal islemlerle
etkilesim icinde bulundu. Bu, dogal olaylar1 taklit etmeye calisan bilgisayar
animasyonlarinda resimlerin anlagilma sorununu ele almak icin kullanildi. Alanin
onctilerinden biri olan Rios, Lacasse Film'deki gorevleri sirasinda, her biri bulanik bir
fonksiyon iiretmek i¢in bir araya gelen birkac bileseni olan parcacik cihazlarindan
yararlandi. Parcacik iireteci genellikle onceden belirlenmis koordinatlarda baglayan
hareketli noktalarin rastgele bir dizisini iiretiyordu. Grafik simiilasyonunda renk, doku,

siirlt yasam siiresi gibi ek yonler bulunmaktaydi.

Hiz vektorleri bazi rastgele degigkenler tarafindan sik sik degistiriliyordu. Her

parcacik daha sonra hiz vektoriine uygun olarak bir sonraki noktaya go¢ eder ve
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baslangi¢ pozisyonundan ayrilirdi. Manevra dogal goriinmesi i¢in konum, zorunlu bir
ac1 benimseyerek degistiriliyordu. Bu teknolojiler, grafik baglamlarda toplumsal
sonuglar ve gercek diinya etkilesimleri sunmak i¢in 6nemli gelismeler gecirdi. Kus
popiilasyonlarini tasvir eden animasyonlarda goézlemlenen kolektif davraniglardaki
daha karmasik dinamiklerin sunulmasi gerekiyordu. Cok zorlu olmasina ragmen, bir
iiye davranisi baslatma dosyasi olusturulmasi miimkiin olmustu, ancak dogal kulaga
sahip bir yanit saglamak da zordu. Reynolds, Rios parcacik sistemi iizerine daha

yiiksek diizey grup algoritmasini olusturdu.

Bu, parcaciklarin dnceki hareketini dikkate ald1 ve bunu egimler, pozisyonel kimlik ve
veri hizalamas1 gibi diger unsurlarla daha da iyilestirdi. Grup lyelerinin bu ek
eylemleri, carpigmalar1 6nleme, diger iliyelerin hiz vektoriine gore kendi hiz vektoriinii
degistirme ve diger iiyelerin iistiin pozisyonunu koruma gibi grup lyeliginin temel
prensipleriyle uyumluydu. Uye zekasii artirirken, bu temel modellerin olusturulmasi
rota kaydimin gereksiz hale getirilmesini saglamisti. Ancak bireyin 6zgiirliik diizeyinin
artirilmasi, uyumsuzluk gibi sorunlara yol acabilir. Reynolds, bu sorunu ele almak igin
hakimiyet gereksinimine dayali 6zel bir eylem gelistirdi. Ancak se¢im bir kez daha
tamamen rastlantisal ve mantiksiz olabilir. Basit bir uygulama ile bir cihaz, her
parcacigin bir biitiin olarak montaj hareketlerinin farkinda olmasini gerektirebilir.
Niifus pargaciklarinin artis1 nedeniyle bu durumda zorluk ¢ok zor hale gelebilir veya
belki de imkansiz hale gelebilir.

Reynolds, bu sorunu ¢6zmek icin mahalle sistemi Onerdi. Bu sistem, parcaciklarin
smirli gézlemini dikkate aldigindan dogada uygulama bulmustur, ancak giincel
calismalar bu yaklasimin grup davranigini degistirdigini gostermektedir. Kennedy ve
Haharat, Reynolds'in yaklasimini sosyal davraniglari dahil ederek genisletmeyi
amacladilar. Ayrica, yuva bulma amaci tagiyan basit grup algoritmasindan tiiretilen
Hepner ve Greenander yontemini daha pratik bir sekilde yiyecek elde etme amaciyla
degistirdiler. Bu nedenle, arastirmacilar bu yaklagimi karmasik matematiksel sorunlara
uygulamaya basladilar. Bu yontemlerde, sorunun amag¢ fonksiyonu niifus uygunlugu
fonksiyonu olarak gorulir. Gereksiz ve etkisiz degiskenleri ortadan kaldirarak daha
etkili ve basit bir model Gretildi [167][168][169][170][171].
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PSO, zaman i¢inde pargacik pozisyonunu ve hizini degistirerek hem tiim siirii i¢in hem
de her bir birey pargacik i¢in en iyi ¢dziimii bulmay1 amagclar. Parcacik konumlar1 ve
hizlari, rastgele varyasyonu tanitmak icin O ile 1 arasindaki araliktaki uniform rastgele
degiskenler kullanilarak iteratif olarak giincellenir. Burada, rl ve r2 sirastyla sifir ile
bir arasinda rastgele degerleri temsil eder. Ayrica, vi, k, i pargacigmin k
iterasyonundaki hizin1 temsil eder, burada vi, k, iginde bulunma faktoriinden (k), 6z
gilven dgrenme sabiti («) ve siirii etkisi 6grenme sabiti () etkilenir. Onemli bir
sekilde, niifusun hicbir iiyesi GB'den daha iistiin bir pozisyon elde etmemistir ve
Parcacik hi¢ PB'den daha 1yi performans gostermemistir. Pargacigin mevcut konumu

xi, k olarak gosterilir. Elde edilen pargacik pozisyonu hesaplama algoritmasi asagidaki

gibi yazilmistir:

Veyr = Ve + @101 (p; — x1) + 9151 (Pg - xi) (3.52)
Vigs1 = WV +a *1q * (PB — xi,k) + B x1y * (GB — xl-‘k) (3.53)
Xe41 = Ve + Vs (3.54)
Xik+1 = Xig T Vik (3.55)

Pargacik konumu ve hiziin giincellenmesi, Pi'nin en iyi yerel ¢oziimii ve Pg'nin en iyi
global ¢oziimii temsil ettigi Sekil 3.10'da gosterilmistir. Hassan ve digerleri tarafindan
yapilan kapsamli ¢alismaya gore [172], pargacik siiriileri genetik algoritmalardan ¢ok

daha hizli ve basaril1 bir sekilde benzer ¢ozlimlere yakinsar.
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T eurrent motion
x influence

Sekil 3 10. PSO i¢in Hiz ve Konum Giincellemeleri [172]

PSO'nun parametreleri Tablo 3.1'de gosterilmektedir.

Tablo 3 1. PSO'nun parametreleri

Parametre Miktar
Maximum iteration (generation) 110
Population size of the swarm 18
Cognitive parameter 0.76
Social parameter 3
Constriction factor 0.99
Dimension of the problem 8

Algoritmanin  Sekil 3.11'de gosterilen akis semasi yontemin nasil ¢alistigini

gostermektedir.
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Baslat

PSO parametrelerini baslat

Tk siiriiyii olustur

Tiim pargaciklarin ilk uygunlugunu

degerlendirin

Pargacikl

Tiim pargaciklarin kisisel en iyi zindeligini kaydedin

arin hizini giincelle

Kiiresel en iyi parcacigi bulun

Siirii sonlandirma

kriterlerini

karsiladi mi1?

Sekil 3 11. PSO akis semasi
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Sekil 3.12 yinelemeye kars1t Hedef fonksiyonunu gostermektedir.
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iterasyon

Sekil 3 12. Yinelemeye kars1 amag fonksiyonu

PSO algoritmasinin formiilii su sekilde 6rneklenmistir [173]:

vt + 1) = wol (t) + ¢y ( pbest ?(t) —x4(t)) + c,15(gbest 2 (t) — x2 (1)) (3.56)

asagidaki paragrafi akademik dilde tiirk¢eye cevir:

Her dongii, her parcacigi "en iyi" degerlerinden iki tanesi kadar iyilestirir. Burada w
atalet agirligini, v wmax ve wmin degerlerine bagl hizi ve x ise ¢oziimii temsil
etmektedir. Asagida t tahris edici maddelerin miktarini, toplulugun uygulanabilirligini,
d ise arastirma alanmin alanmi gdstermektedir. iki bagimsiz rastgele deger (r1, 12) ve
ivme faktorleri (c1, c2) [0, 1] araligindadir. Pbest, bireysel en iyi ¢6ziimii veya simdiye
kadarki en 1yi tepkiyi temsil ederken, Pargacik siiriisii optimizasyonu, tiim
populasyonda herhangi bir parcacigin elde ettigi en uygun degeri ifade eden kolektif
optimumu kaydeder. Daha sonra, sonraki denklemde gosterildigi gibi, hiz bir olasilik

degerini doniistiirtir:
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1

d _
s(vf ¢+ 1) = rm i) (3.57)
Pratik konum ve pbest ve gbest sirasiyla agsagidaki denklemlere ¢evrilir:
- d
xd(t+1) = {1, if rand. < S(vi (t+ 1)) (3.58)
0, otherwise

Burada rand, 0 ila 1 araliginda rastgele olusturulmus bir say1y1 temsil eder.

xi(t+1), ifF(x(t+1)) < F(pbest (t))
best (t+1)=1" ‘ 3.59
pest ,( ) {pbest (&), otherwise (3.59)
. 1),ifF . 1 F

ghbest (t+1)= Poest (£ +11), 1 .( pbest (¢ + 1)) < F( ghest () (3.60)
gbest(t), otherwise

Burada F uygunluk fonksiyonunu temsil eder.

W = Wiax — Wmax — Wmin) (TL) (3.61)

max
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1.SONUCLAR

Bu bélimde, GEUS, RTJS ve EV'lerin 28 hatli gercekgi kirsal dagitim besleyicisi
iizerindeki etkileri dogal olarak degerlendirilmistir. Bu aglar, cesitli yiik hatlarinda ti¢
farkl miisteri tiiriine hizmet vermektedir: konut, ticari ve endiistriyel. Entegre teknik,
test sistemlerinde genel giic kaybini, maliyeti ve emisyonlar1 minimize etmek igin
kullanilmistir. Serbestlestirilmis elektrik piyasasinda spot enerji piyasa fiyat1 bir giin
onceden duyurulmaktadir. Tim simiilasyon isleri icin MATLAB R2022a
kullanilmistir ve bu islem Intel Core(i7) CPU 1.80GHz iizerinde gercgeklestirilmistir.
IEEE 1547 standardina gore, yenilenebilir enerji kaynaklarmimn elektrik gilic agina
birlikte yakin bir sabit gii¢ faktoriinde calismas1 gerekmektedir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarmin maksimum kapasitesi %0.95 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.1, her bir hat i¢cin 24 saatlik yiik talebi belirsizligini gostermektedir.
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Sekil 4 1. Belirsizlik YUk 24 Saatlik Gii¢ Talebi

Bu 11 kV, 100 MVA sistemi 28 bara, 27 baglant1 ve bes yan hatli bir ana besleyiciden
olusur. YSA ve BOA'nin yakinsama grafigi i¢cin Sekil 4.2'ye bakm.

Objective space

nesnel uzay (yakisama karakteristigi)

W @ . iz
~ oo [{e} = -
elde edilen en iyi puan

Best score obtained so far
W oW W w W
N WA o

w0
o

5 10 15 20 25 30 35 40
Iterat

iterasyon

Sekil 4 2. YSA ve BOA'nin Yakmsama Grafigi
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Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve Karmca Kolonisi Algoritmast (KKA), 11. iterasyonda
global optimum degerine ulasmis ve elde edilen global optimum deger 304150.16'dir.
Giines paneli boyutu 800'diir ve tek bir panel derecelendirmesi 250 W'dir; riizgar
jeneratorli sayisi 4'tlir ve tek bir riizgar jeneratorii derecesi 50 kW'dir; pil boyutu

12000'dir ve derecesi 200 Ah, 12V'dir.

Bu teknik, yiik ve EV belirsizligi kosullarinda optimal tahsisleri ve DER'lerin ideal

sayisini belirlemek i¢in kullanilmastir.

Sekil 4.3, 24 saat boyunca YSA ve KKA kullanilarak PV, riizgar, EV ve sebeke
gucunt gostermektedir.

400
E-pv
350 - e Eyind 1
e E-l0ad
300 + E-grid
A — -battery-dc
250 1
. h
< 200 1
2
O 150
Hen)
O 100t E
50 1
0 B
-50
-100

Gliniin saat1 (Saat)
Sekil 4 3. YSA ve KKA ile 24 saat boyunca PV, Riizgar, EV ve sebeke giicii
YSA ve KOA kullanilarak enerji, yiik talebine (EA talebi) dayali olarak etkili bir

sekilde dengelenmistir. Sekil 4.4, Elektrikli Ara¢ (EA)nin Sarj Durumu (SOC)
varyasyonunu gostermektedir.
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Gliniin saat1 (Saat)

Sekil 4 4. EV'nin 24 saat sarj durumu

Sekil 4.5'te Elektrikli Ara¢ (EA) bataryasinin aragtan sebekeye (V2G) ve sebekeden

araca (G2V) etkilesimlerinin 6zellikleri sunulmaktadir.

aragtan sebekeye
4
N—r
3
(&)
Hee)
(@)
c
= Sebekeden
o -10
araca

-15

-20 [

-25

0 5 10 15 20 25

Gliniin saat1 (Saat)

Sekil 4 5. EV pilinin V2G ve G2V ayrmtilari
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Elektrikli Arag¢ (EA) bataryasi, 0 ile 6 saat arasinda, 13 ile 16 saat arasinda ve 22 ile
24 saat arasinda sebekeye giic saglar. Ancak, EV bataryasi, 6 ile 12 saat arasinda ve
17 ile 18 saat arasinda sebekeden sarj olur. Ozellikle, EV bataryasi 19 ile 21 saat

arasinda pasif durumda kalir.

4.2 DURUM CALISMALARI

IEEE 1547, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik sebekesi ile etkin bir sekilde
calisabilmesi i¢in sabit giic faktoriiniin birlik yakminda olmas1 gerektigini
belirtmektedir. Bir¢cok enerji sirketi ve otonom giic saglayici, RES'lerin zaten
9%0.95'lik bir zirve verimlilik diizeyinde ¢calisabilecegini iddia etmektedir. Giig faktorii,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkilerini incelemek icin degistirilmektedir; bu
durumda bir¢cok durum dikkate alimmustir. RTJS ve GEUS i¢in maliyet gereksinimleri
bu calisma icin [25]'ten elde edilmistir. RTJS, GEUS ve EV'ler hakkindaki teknik
bilgiler sirasiyla [174][55][175]'ten alinmistir. Simiilasyon bulgularinin asagidaki

vaka analizleriyle tartigilmast:

e Vaka 1: Herhangi bir DEK entegrasyonu olmadan (temel vaka)

e Vaka 2: RTJS, GEUS ve EV'lerin verimli bir sekilde sebekeye entegrasyonu;
RTJS ve GEUS, 0.95'te 6nde gelen glic faktori ile calisir

e Vaka 3: RTJS, GEUS ve EV'lerin verimli bir sekilde sebekeye entegrasyonu;
RTJS ve GEUS, birlik gii¢ faktorii ile ¢alisir

e Vaka 4: RTJS, GEUS ve EV'lerin verimli bir sekilde sebekeye entegrasyonu;
RTJS ve GEUS, 0.95'te gecikmeli gui¢ faktori ile ¢alisir

42.1. Vakal

Bu durumda aga herhangi bir DEK baglh degildir. Bu, agin gercek temel durumudur.
Sistem i¢indeki toplam gergek ve reaktif giic kayiplari sirastyla 371.87 kVAr reaktif
glic ve 554.55 kW gercek giigtiir. Sebeke tarafindan saglanan aktif giic satin alma
maliyeti 3706.20 ABD Dolar1'dir. 24 saatlik bir donemde, sebeke 20,952.00 1b/KWh

emisyon liretmistir.
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4.2.2. Vaka?2

Mevcut durumda, ideal WT {initelerinin ideal hat pozisyonuna kuruldugu ve hat
numarasinin 5 oldugu goriilmektedir. Bu WT {initelerinin tanitilmasindan sonra reaktif
ve gercek giic kayiplar1 sirasiyla 279.45 kVar ve 419.70 kW olarak artmustir.
Sebekeden aktif gli¢ satin alma maliyeti 1772.06 ABD Dolari, WT kurulum maliyeti
29,310,937.50 ABD Dolar1 ve isletme ve bakim (O&M) maliyeti ise 415,029.36 ABD
Dolar1 olarak belirlenmistir. 24 saatlik tam isletme stiresinde toplam emisyon miktar1

10,786.20 Ib/MWh olarak hesaplanmistir.

4.2.3. Vaka 3

WT ve PV dizileri ayni1 anda dagitim sebekesine ideal konumlarda yerlestirilebilir. Bu
hattin ideal konumu 5 iken, ideal WT iinite sayis1 36'dir. Benzer sekilde, 14 ve 7
numarali hatlar ideal konumda ve PV modiillerinin her bir hatta uygun miktarda
secilmistir. Dahil edilmesinden sonra sistemde toplam aktif ve reaktif giic kayiplar
sirastyla 348.57 kW ve 228.85 kVar diizeyindedir. Ag iizerinden saglanan aktif gii¢
fiyat1 onemli Olgiide 1196.23 ABD Dolari'na diisiiriilmiistiir, bu muazzam bir
miktardir. WT kurulum ve bakim maliyetleri sirasiyla 58,621,875.00 ABD Dolar1 ve
356,058.72 ABD Dolar1 olarak belirlenmistir. Bu durumda, dagitim ag1 tiim DEK'leri
optimal olarak konumlandirmistir. 28 ve 16 numaral hatlar sirastyla WT ve PV i¢in
optimal konumlar olarak belirlenmis olup, bunlarin kurulum ve isletme-maintenance
(O&M) maliyetleri sirastyla 4,555,960.00 ABD Dolar1 ve 316,451.87 ABD Dolar1'dir.

24 saatlik emisyon liretiminde 6nemli bir azalma saglanmistir.

42.4. Vaka4

Bu durumda, dagitim agi tiim DEK'leri optimal olarak konumlandirmistir. WT ve PV
icin en iyi yerlesimlere sahip olan hatlar sirasiyla 28 ve 14'tiir ve bahsi gegen hatlara
bagli liniteler sirasiyla 26 ve 8'dir. Hat numaras1 24, giin boyunca sarj ve desarj i¢cin
gelen EV'leri alir. EV'ler belirli bir anda sarj olabilir veya desarj olabilir, ancak ayni
anda her ikisini de yapamazlar. Araglar kavrami saat basi rastgele olusturulur ve

maksimumda bir ylize kadar olabilir. DEK'ler dikkate alindiginda, gergek giic
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kayiplar1 igin 225.81 kW ve reaktif giic kayiplar1 icin 148.90 kVar olarak
belirlenmistir. Sebekeden aktif giic satin alma maliyeti 2727.88 ABD Dolari'dir. WT
kurulumu, isletme ve bakim maliyetleri sirasiyla 57,720,000.00 ABD Dolar1 ve
778,273.20 ABD Dolari'dir. Benzer sekilde, PV sistemi kurulumu ve bakim maliyeti
sirastyla 4,891,520.00 ABD Dolar1 ve 442,821.78 ABD Dolart'dir. Alternatif
kombinasyonlarla karsilastirildiginda, WT, PV ve EV'lerin eklenmesi sistemin genel
maliyetini 6nemli dl¢iide azaltmistir (vakalar). EV'leri sarj etmek i¢cin agdan alinan
aktif giic miktarmin artmasi nedeniyle, 24 saatlik bir donemde olusturulan emisyon
miktar1 Vaka 3'ten daha yiliksektir. EV sahibi i¢in net finansal kazang 162.22 ABD

Dolari'dir.

Her senaryo i¢in kapsamli sayisal sonucglar, benzersiz karsilastirmalariyla birlikte
Tablo 4.1'de gosterilmistir. Tablo, DEK'lerin eklenmesinin gercek giic kaybi, reaktif
giic kaybi, olusturulan kirlilik ve sebekeden satin alinan aktif elektrik maliyeti

Uzerindeki etkisini 24 saatlik bir zaman diliminde sunmaktadir.

Tablo 4 1. Benzersiz karsilastirmalar1 da dahil olmak tizere her senaryo i¢in sayisal

sonuclar
PV
X i ; > Emisyon
> o > Satin alinan RT Isletme Isletme ve
Vaka pioss [N (var gereekGug (LN veBakam T ECHGT Bakim ol ien
(kw) maliyeti ($) y maliyeti ($) y maliyeti Y
) ) emisyon)
(B\glA) 55455 - 37187  3706.20 - - - - 20.952.00
(Kvk]b) 525.26 - 343.25 3402.34 - - - - 18.478.00
V.1 (PSO) 512.35 - 322.13 3332.12 - - - - 17.422.00
V.2 29.310.937.5 7.361.640.0 172.018.0
(BOA) 419.70 24.32 279.45 1772.06 0 415.029.36 0 7 10.786.20
V.2 30.429.660.0 7.998.840.0 182.148.0
(KKO) 398.23 23.44 246.76 1657.22 0 435.120.26 0 0 9.666.00
V.2 (PSO) 377.21 22.16 233.57 1598.25 32'47%987'0 444.321.29 8'076(')430'0 189'842'0 9.312.00
V3 348.57 37.14 228.85 1196.23 58.621.875.0 356.058.72 4.555.960.00 316.451.8 7.030.67
(BOA) 0 7
V3 375.34 38.24 244.25 1226.45 59.421.673.0 378.150.00 4.789.230.00 3338522 6.120.67
(KKO) 0 4
V.3 (PSO) 382.31 39.54 254.05 1232.22 59'32](')'553'0 391.120.00 4.822.190.00 334'543'2 6.009.89
V4 225.81 59.28 148.90 2727.88 57.7120.000.0 778.273.20 4.891.520.00 4428217 4.884.50
(BOA) 0 8
(KVI‘.(%) 246.23 57.24 132.23 3677.33 58'34%'050'0 784.262.20 4.991.950.00 463'895'0 4.286.00
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V.4 (PSO) 251.44 56.65 128.09 3897.54 59'66%'149'0 791.322.20 4.999.978.00 471'855'0 4.152.00

Bulgular, karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) kullanilarak elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Kullanilan metodoloji, sonuglara géore BOA'nin KKO yaklagimini

geride biraktigini ortaya koymustur.

Vaka 1 i¢in, maksimum ger¢ek gii¢ kaybi1 yaklasik 554.55 kW, maksimum reaktif gii¢
kayb1 yaklasik 371.87 kVAR ve maksimum satin alinan aktif giic maliyeti yaklasik
3706.20 ABD Dolari'dir. Voltaj sapmast maksimumu yaklasik 0.07 pu'dur.
Simiilasyondan, onerilen YSA ve BOA'mmn 28 hatli sistemde giic kaybi, iiretim
maliyeti ve emisyon maliyetlerinin optimize edilmesi i¢in olduk¢a uygun oldugu

gOrilmiistiir.

Enerji endiistrisindeki paydaslar, YSA ve BOA'ya dayali Dagitim enerji kaynaklari
(DEK'ler) igin Teknolojik-Ekonomik bir Uygulamali Radial Dagitim Besleyici'nin

kullanilmasindan asagidaki sekillerde faydalanabilirler:

e QGii¢ kayb1 azaltiminin iyilestirilmesi: Tablo, farkli vakalar i¢in toplam gii¢
kaybin1 (Ploss) ve giic kaybindaki yiizde azalma oranini (% Ploss Azaltma)
detaylandirir. YSA ve BOA ile Uygulamali Radial Dagitim Besleyici
kullanilarak, paydaslar giic kaybinda onemli azalmalar saglayabilir, bu da
sistem verimliligini ve maliyet tasarrufunu artirrr. elyilestirilmis maliyet
etkinligi: Tablo ayrica her vaka i¢in sat alinan aktif giiciin toplam maliyetini
icermektedir. Onerilen yaklagimi kullanarak DEK 'leri optimize eden paydaslar,
satin alman aktif giice olan bagimliliklarin1 azaltarak maliyet tasarrufu
saglayabilirler. Algoritma, sistemi optimize etmek ve gii¢ satin alimlari ile ilgili
giderleri minimize etmek icin teknoloji-ekonomik faktorleri dikkate alir.

e Cevresel etkiyi azaltma: Tablo, her vaka i¢in toplam emisyonlar1 (Ib/kWh)
sunar. YSA ve BOA ile Uygulamali Radial Dagitim Besleyici kullanarak,
paydaglar DEK'lerin daha iyi kullanimi1 ile daha diisiik emisyonlara
ulasabilirler. Bu, cevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunur ve endiistrinin
karbon ayak izini azaltma ve temiz enerjiyi tesvik etme ¢abalariyla uyum

saglar.
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e DEK!'lerin verimli kullanim1: Optimizasyon yaklasimyi, riizgar tiirbinleri (WT)
ve fotovoltaik (PV) sistemler gibi DEK'lerin kullanimin1 maksimize etmek igin
YSA ve BOA'y1 kullanir [176]. Algoritma, kurulum maliyeti, isletme ve bakim
(O&M) maliyeti ve genel sistem performansi gibi faktorleri dikkate alarak bu
kaynaklarin optimal kurulum ve isletmesini belirler. Bu, paydaslarm DEK
yatirimlarindan maksimum faydayi elde etmelerini saglar.

e Tekno-ekonomik analizz YSA ve BOA kullanimi, tabloda yansitildigi gibi
kapsamli bir tekno-ekonomik analize olanak tanir. Paydaslar, kurulum
maliyeti, isletme ve bakim maliyeti gibi maliyet parametrelerine dayali bilingli
kararlar verebilirler ve genel sistem performansini degerlendirebilirler. Bu
analiz, daha iyi planlama, optimizasyon ve kaynak tahsisi saglayarak
nihayetinde iyilestirilmis karlilik ve proje basarisi elde edilmesine katkida

bulunur.

Ozetle, YSA ve BOA'ya dayali Dagitim enerji kaynaklar1 (DEK'ler) icin Tekno-
Ekonomik bir Uygulamali Radial Dagitim Besleyicinin kullanimi, enerji
endiistrisindeki paydaslara Onemli avantajlar sunar. Bu avantajlar arasinda gii¢
kaybmin azaltilmasi, maliyet etkinliginin artirilmasi, ¢evresel etkinin diisiiriilmesi,
DEK 'lerin verimli kullanimi ve kapsamli tekno-ekonomik analiz bulunur. Bu faydalar,

daha siirdiirtilebilir ve verimli bir enerji sistemi olusturmaya katki saglar.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1.SONUC

Bu arastirma, DEK'lerin dagitim sistemine entegrasyonunun teknolojik, ekonomik ve
ekolojik agidan miimkiin olup olmadigini degerlendiriyor. Dagitim sistem planlamasi
ile bu sorunu ¢dzmek i¢in, GEUS, RTJS ve EV'lerin ideal konumlar1 ve boyutlar1 28
bus ag1 iizerinde YSA ve BOA kullanilarak belirlenmistir. RES'ler ve EV'ler entegre
edildikten sonra EV aktif gii¢ satin alma maliyeti, gerilim degisimi, en diisiik sistem
gerilimi, kirlilik diizeyi ve enerji maliyeti onemli 6l¢iide azalmistir. Ekonomik fayda
icin bir aracin bataryasini sarj/bosaltma islemi, EV sahipleri arasinda yaygin bir
uygulamadir. Bu nedenle, sebeke'nin diisiik talep donemlerinde sistem talebinde artis
goriilecektir. En yaygin optimizasyon problemleri i¢in, YSA ve BOA simulasyon
sonugclar1 tatmin edici olmustur. Vaka 1'de, BOA ve KKO Ploss, Qloss, satin alinan
gercek giic maliyeti ve emisyonlar i¢in benzer sonuglar géstermistir. Ancak, Vaka 2
ve sonrasinda BOA, Ploss (419.70 kW), Qloss (279.45) ve emisyonlar
(10.786.201b/kWh) azalirken, WT kurulumu, WT O&M, PV kurulumu ve PV O&M

maliyetlerinde azalma gostererek KKO'ya gore daha 1yi performans sergilemistir.

Vakalar ilerledikce, BOA surekli olarak Ploss azaltma, Qloss azaltma, emisyon
azaltma ve maliyet tasarrufu agisindan istiin sonuglar gostermektedir, bu da sistemin
optimize edilmesi i¢in tercih edilen bir yaklagim yapmaktadir. Yontemin ayrica daha
az iterasyon ile optimal sonucu bulmada etkili oldugu gosterilmistir. PEV sahiplerinin
araglarmi sarj edip bosaltarak finansal avantaj elde etme davranmisi, diisiik talep
saatlerinde ag talebinde artisa neden olabilir. Dagitim aginin DEK'lerin birlesik
etkilerini goz 6niinde bulundurdugunda, emisyonlar, toplam maliyetler ve gii¢c kayb1

onemli Ol¢lide azalmaktadir.
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5.2.0NERILER

Yazarlar gelecekte, balik¢1 peygamberi optimizasyon algoritmasi gibi farkli tiirde yeni
metaheuristik yontemlerin kullanilmasini 6nerirler. Ardindan, optimum sonuglari elde

etmek i¢in derin 6grenmeyi kullanilmasini tavsiye ederler.
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