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OZET

Gelisen Diunya’da niifus artisina ve ekonomik biiyiimeye bagli olarak enerjiye duyulan
talep artmaktadir. Bununla birlikte mevcut fosil kaynaklarin giderek azalmasi ve bu
kaynaklarin kiiresel 1sinmaya neden olup ekolojiyi tehdit etmesi, tlkeleri yeni arayislara
itmigtir. Buna gore enterkonnekte gii¢ sistemleriyle sebekeler arasi giic paylasimi yapma,
mevcut glc sistemlerini daha verimli hale getirme ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelme gibi ¢oztimler gelistirilmistir.

Enterkonnekte sebekeler iiretim noktasindan tiiketicilere kaliteli ve gtvenilir bir enerji
iletmek igin gii¢ sistemlerinin paralel baglanmasiyla olusturulur. Enterkonnekte sistemler
ekonomiktir, beslemesi siirekli, kesintisi azdir ve verimlidir.

Ulkelerin mevcut gii¢c sistemlerini iyilestirme adina atilan en biiyiik adim ise klasik
elektrik sebekelerine 21.yy haberlesme teknolojisi entegre edilerek gelistirilen ‘Akill
Sebeke’ konseptidir. Akilli sebekelerle iiretici ve tiiketici arasindaki arz talep dengesinin
siirekli takip ve kontrollerle dengede tutulmasi, kayip ve kacaklarin onlenmesi, kendi
kendini onarabilen ve optimizasyon yapabilen bir sistem olusturulmasi hedeflenmistir.
Mikro sebekeler de akilli sebekelerin igerisinde yer alan sistemlerdir. Mikro sebekeler;
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayanan, kolay kontrol edilebilen ve kendi kendine
yetebilen kiiclik enerji sebekeleridir. Mikro sebeke sistemler sayesinde cevreyi tahrip
etmeyen temiz enerji liretimi gerceklestirilir. Mikro sebekeler tiiketiciye yakin alanlarda
kurularak enerjinin iletimi ve dagitimi sirasinda yasanacak iletim kayiplari azaltilir ve
tiiketiciler ihtiyag duyduklar enerjiyi kendileri iireterek hem ana sebekeye yiik olmazlar
hem de tirettikleri fazla enerjiyi ana sebekeye aktarabilirler.

Butlin bu guc sistemlerinin isletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan baslica problem yiik-
frekans kontroludir. Yuk-frekans kontrolu enterkonnekte sisteme bagli gii¢ sistemlerinin
ortak Dbir problemidir. Enterkonnekte guc¢ sistemlerinde frekansta meydana gelen
degisimler biiyiikk olgekli ciddi kararsizlik problemlerine yol acabilmektedir. Mikro
sebekelerde yiik- frekans kontroli ise 6zellikle mikro sebekelerin ana sebekeye baglanmasi
sirasinda aktif giic dengesini saglayabilmek adina biiyiik 6nem tasir.

Bu tez ¢alismasinda, AA mikro sebeke yapilart ve onlarin temel kontrol donguleri

incelenmistir. Ornek bir AA mikro sebeke yapist MATLAB ortaminda modellenmis, ana

Vi



sebekeden izole olmus bir AA mikro sebeke sistemi durum calismasi olarak kabul
edilmistir. Bu durumda kontrolor kazanglari, literatiirde yaygin olarak bilinen ISE (The
Integral of Square of the Error, hatanin karesinin toplami), ITSE (The Integral of Time
multiplied by the Squared Error, hatanin karesinin zamanla ¢arpiminin integrali), IAE (The
Integral of the Absolute magnitude of the Error, hatanin mutlak degerlerinin toplami),
ITAE (The Integral of Time multiplied by Absolute Error, mutlak hatanin zamanla
carpimimin integrali) performans kriterleri ile maliyetlendirilerek, Bakteri Siri
Optimizasyonu, Yapay Ar Koloni Optimizasyonu, Karinca Koloni Optimizasyonu,
Bozkurt Sird Optimizasyonu algoritmalarina gore belirlenmigtir. Optimizasyon ile
belirlenen kontrolr kazanglari, olusturulan modelde zaman domeni cevaplari i¢in simiile
edilip sonuglar analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Sebeke, Yik-Frekans Kontroll, Sezgisel Optimizasyon
Teknikleri.
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SUMMARY

Load-Frequency Optimization With Heuristic Techniques In AC Microgrids

In the developing world, depending on population and economic growth demand for
energy is increasing. At the same time for existing fosil fuels are gradually decreased and
these fosil fuels distrupt the ecological balance, the cuntries joined the new searh.
According to this, developed solutions are using interconnected power grid making power-
sharing between grids the avaliable power systems to make more efficient and to turn to
reneweable energy sources.

Interconnected grids to deliver a high quality and reliable energy to consumers from the
point of production is formed by paralel connection of the power system. Interconnected
systems are economical, continuous feed, uninterrupted and efficient.

The biggest step taken to improve the existing power system on behalf of the countries
of the 21st century communications technology to the conventional electricity grid is
integrated *Smart Grid’.

Thanks to smart grid,keeping in balance to supply-demand balance between procuders
and consumers with constant chasing and control, preventing losses and leakages,
establishment of a system can be capable of self-repair and optimization which are aimed.
Microgrids are also systems in place in the area of smart grids. Microgrids; based on
renewable energy sources, which can be controlled easily and are small self-sufficient
energy supply. Thanks to microgrid systems, clean energy that does not harm the
environment is performed. Microgrids are established in areas close to consumers
experienced during the transmission and distribution of power transmission losses are
reduced and microgrid consumers to reduced transmission losses that occurred close
during the energy transmission and distribution established in the field and consumers by
producing needed energy they themselves will not and cargo to the home network can
transfer more energy to the mains they produce both.

All the major problems that arise during the operation of the power system load-
frequency control. Load-frequency control of interconnected power system connected to
the system is a common problem. Interconnected power system frequency in te changes
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occurring can lead to large-scale serious instability problems. The elevated frequency
control in microgrids, in particular in order to ensure the active balance of power when
connecting to the mains of the microgrid is of great importance.

In this study, the microgrid structures and their underlying control loops were analyzed.
An example of a micro-grid structure has been modeled in the MATLAB, the microgrid
system has been isolated from the main network status were considered in the study. In this
case the control gains are determined using Bacterial Swarm Optimization, Artificial Bee
Colony Optimization, Ant Colony Optimization and Grey Wolf Colony Optimization and
costing with performance criteria like ISE (The Integral of Square of the Error), ITSE (The
Integral of Time multiplied by the Squared Error), IAE (The Integral of the Absolute
magnitude of the Error), ITAE (The Integral of Time multiplied by Absolute Error).
Controller gain determined by optimization, simulated results whether for the developed
model was analyzed in the time domain response.

Key words: Microgrid, Load-frequency control, Heuristic optimization techniques.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Mikro sebekeler; dagitik enerji kaynaklari (DEK)’n1 biinyesinde barindiran, tiiketiciye
yakin alanlarda kurulup, sebekeye bagl veya sebekeden bagimsiz calisabilen ve bagimsiz
olarak kontrol edilebilen kicik enerji tretim sistemleridir.

Mikro sebeke sistemi igerisindeki DEK ’ler algak gerilim veya orta gerilim kademesinde
elektrik enerjisi iiretimi ve depolamasi yapan enerji kaynaklaridir. 30 MW’dan daha az
enerji Uretimi yapan hidroelektrik, riizgar, gilines, kojenerasyon gibi elektrik {iretim
sistemleri dagitik iiretim yaparken, batarya, volan, ultrakapasitor gibi sistemler ise dagitik
enerji depolarlar. Bu dagitik depolama sistemleri depolama islemini c¢esitli enerji
doniistimleriyle gerceklestirirler. Clnku elektrik enerjisini elektriksel olarak depolamak
miimkiin degildir. Sekil 1.1°de tipik bir mikro sebeke yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Tipik bir mikro sebeke yapisi



Bir mikro sebeke sisteminde DEK’ler tiiketicilere yakin bdlgelerde kurulurlar. Bu
sayede iletim ve dagitim kayiplar1 azalirken, isletme ve bakim giderleri diiser. Ayrica
tiikketici taleplerine daha hizli ve daha giivenilir bir sekilde cevap verilebilir.

Mikro sebekeler sebeke baglantili veya sebekeden bagimsiz olarak caligabilirler.
Sebekeden bagimsiz mikro sebekeler, iiretilen elektrik ile tiiketilen elektrik arasinda bir
arz-talep dengesi s6z konusuysa sebekeden uzak yerlerde tercih edilir. Sebekeden bagimsiz
sistemlerde elektrik dagitim sirketiyle herhangi bir baglant1 olmadigindan iiretilen enerjinin
satis1 s6z konusu olmaz. Ilk kurulum maliyetleri sebekeye bagl sistemlere nispeten daha
diistiktiir. Ancak depolama maliyetleri oldukca yiiksektir.

Sebeke baglantili mikro sebekeler ise ana sebekeyle senkron olarak calismaktadir. Bu
sistemlerde hem mikro sebekenin iirettigi enerji sebekeye aktarilabilir hem de mikro
sebeke enerji taleplerini karsilayamadiginda ana sebekeden enerji temin edilebilir.

Mikro sebekelerin sebekeye baglantili ya da sebekeden izole galistigi durumlar igin farkli
enerji yonetim ve Kontrol stratejileri belirlenir. Boylece enerjinin daha verimli kullanilmasi
saglanmaktadir[1].

Sekil 1.2°de bir mikro sebeke sistemine iliskin blok diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Mikro sebeke blok diyagrami

1.2. Literatur Ozeti

Mikro sebekeler iizerine yapilan ¢caligmalar asagida verilmistir.

Lasseter R. CERTS biinyesinde mikro sebekeler iizerine arastirmalar yapmaktadir.
(CERTS , 1999 yilinda ABD elektrik gili¢ sistemini koruma, sistemin glivenilirliligini
artirma gibi konular iizerine aragtirma ve gelistirme yapmak amaciyla kurulmustur.) 2001
yilinda yaptig1 ¢aligmasinda mikro sebekenin giivenilirliligini artirma adina bazi kriterler
ortaya koymustur. Gerekli elektriksel giicii ve 1s1ty1 mikro kaynaklar vasitasiyla temin
etmek, emisyon ve sistem kayiplarini minimize etmek ve verimliligi en iist diizeye
¢ikarmak bu kriterlerden birkagidir[2].

Barnes M. ve arkadaslari, mikro sebeke uygulamalarinin heniiz bilgisayar ortaminda
simiilasyonu tam olarak gerceklestirilemezken 2005 yilinda deneysel sistem {iizerinde

Mikro Sebekelere iliskin simulasyonlar yapmayi basarmislardir. Bu simulasyonlarda



mikro sebekenin kontrol stratejileri, depolama teknolojileri (zerine  testler
gelistirmislerdir[3,4].

Pes Lopes JA ve arkadaslar1 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada mikro sebekenin izoleli
calismasma iliskin iki yaklasim gelistirmislerdir. ilk yaklasimda odaklandiklari konu
inverter kontrol modlaridir. ikinci yaklasimda ise konvensiyonel senkron makine kontrolii
Uzerine yaklagimlar gelistirmislerdir[5].

Celli G. ve arkadaslari, Yeni Enerji Yonetim Sistemleri (EYS)’nin gelistirilmesine
yonelik ¢aligsmalar yapmiglardir.(EYS, yapay sinir ag1 uygulamasina dayanan ve otonom
bir sekilde karar alip uygulayabilen bir sistemdir.) Italyan enerji ve yakit fiyatlar1 baz
alinarak 2005 yilinda hazirladiklar1 ¢alisgmada EYS’nin kiiresel enerji faturasinda tasarruf
sagladigina iliskin sonuglara ulasmiglardir[6].

Ghiani E. ve arkadaslari, mikro sebekenin optimum kombinasyonununa ulasmak i¢in
dagitim sisteminin yeniden duzenlenmesine yonelik algoritmalar gelistirmislerdir. 2005
yilinda gelistirdikleri Sequential Monte Carlo simulasyon teknigiyle mikro sebekenin en
ideal kombinasyonuna ulasma adina 6nemli bir adim attiklarin1 savunmuslardir[7].

Patra Shashi B. ve arkadaslari, mikro sebekelerin isletim maliyetini optimize etmeye
yonelik rasyonel yaklagimlarda bulunmuslardir. Gelistirdikleri metot dinamik bir programa
dayanmistir. Mikro kaynaklar ve baglanti noktalar1 arasindaki baglantilarin ideal
lokasyonunu belirlemeyi hedeflemislerdir[8].

Alibhai Zafeer ve arkadaslari, hazirladiklar1 ¢alismada mikro sebekede kullanilan dort
temel fiyat belirleme tipini tanitmislardir. Bunlar; ilk fiyat- kapali teklif, Vickrey, Ingiliz
ve Hollanda tipleridir. 2004 yilinda hazirladiklar1 makalede sunduklari teknikler ve
simulasyon sonuglar1 1s1¢inda Hollanda tipinin daha tercih edilebilir oldugunu ileri
stirmiislerdir[9].

Dimeas A. ve Hatziargyriou N. 2004 yilinda yaptiklari ¢alismada dort tip yazilim
tanimlamiglardir: tiretim yazilim, tiiketim yazilimi, gii¢ sistemi yazilimi ve MGCC (Mikro
Sebeke Merkezi Kontrolorii) yazilimi.  Calismaya gore; MGCC yazilimi sadece
koordinasyon gorevine sahip ve daha 6zel bir yazilimken diger {i¢ yazilim tipi piyasada
daha ¢ok ragbet gormiistiir[10].

Sakis Meliopoulos AP. ve arkadaslari, mikro sebekeli bir glg sistemi icin kiglk-sinyal
kararlilik analizi metodunu gelistirmislerdir. Buna gore; sistemin kii¢lik-sinyal kararliligi,
sistemin kararli hal durum noktasi etrafindaki 6z degerlerinin hesaplanmasi yoluyla

Olcilebilecegini ileri stirmiislerdir[11].



Jayawarna N. ve arkadaslari, tipik bir mikro sebeke icin topraklamali bir sistem
tasarlamiglardir. Buna gore; karsilasilan herhangi bir arizada c¢aligilacak elektriksel
guvenlik kriterlerini belirlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada temas gerilimi ve adim gerilimi
Kriterlerini kabul etmislerdir[12].

Al-Nasseri H. ve arkadaslari, arizalara kars1 koruma saglayacak yeni bir koruma plant
izerine calismiglardir. Bu koruma abc-dq doniisiimlerine dayanmistir ve kisa devre
arizalarini tanimlayabilmistir[13].

Li Yun Wei ve arkadaslari, iki inverterli sebeke-araylz gii¢ kalite duzelticisini
tanimlamistir. Buna gore; hem mikro sebekedeki i¢ kablo gerilimlerini  hem de mikro
sebeke ve ana sebeke arasinda akan hat akimlarini kontrol etmeyi amaclamislardir[14].

Nichols David K. ve arkadaslarimin 2006’da yaptiklar1 ¢alismada bir yandan mikro
sebekenin faydalar1 siralanirken diger yandan Dagitik Enerji Kaynaklari (DEK)’nin
sisteme dahil olmalarinin beklenentileri karsilayamadigi ifade edilmistir. Calismada ifade
edilen baslica dezavantajlar; yiiksek maliyet, hizli kurulum i¢in entegrasyon modellerinin
eksikligi ve basariya ulasmis uygulamalarin yeteri miktarda olmamasidir[15].

Ito Youichi ve arkadaslari, dagitik iiretim sistemlerine sahip dc sebeke sistemi {izerine
caligmalar yapmislardir. Tasarladiklart deneysel sistemde 10 kW PV panel generator
unitesi, rizgar turbin generatéru unitesi, elektriksel glic depolama Unitesi, volan ve volan
ara birimi Unitesi ve ac sebeke baglantili inverter tinitesi yer almistir. Calismada, {initeler
arasinda akan bir dolagim akiminin olmadigi1 da vurgulanmistir[16].

Dinya’nin bir¢ok iilkesinde gerceklestirilen mikro sebeke uygulamalarina iliskin bazi
ornekler asagida verilmistir.

UW mikro sebeke (ABD), Wisconsin- Madison Universitesi’nde uygulamaya
konmustur. Mikro sebekeye entegre edilmis dizel generatorlerin modellenmesi ve kontrol
edilmesi gibi konularin arastiritlmas1 hedeflenmistir[17].

Bronsbergen Holiday Park Mikro Sebeke(Hollanda), AB’nin destekledigi birgok mikro
sebeke projelerinden biridir. Proje 208 tatil evinden olusmustur. Uretim 108 tane catiya
yerlestirilmis giines panelleriyle gerceklestirilmistir. Uretim kapasitesi 315 kW tir[18,19].

Am Steinweg Enstitiisiindeki Evsel Mikrosebeke(Almanya), test sistemiyle
DISPOWER projesi kapsaminda c¢aligmalar yapilmaktadir. Am Steinweg Mikro Sebekesi
3-faz alcak gerilim (400 V) dort kablolu bir sistemdir. 400 kVA trafo (zerinden orta
gerilim(20 kV) sebekeye baghidir. Sistemin isletimi Power Flow ve Power Quality



Management System(PoMS) tarafindan gerceklestirilir. Bu sistemle izoleli ¢galigma ve uzun
periyotlar icin enerji taleplerini karsilama hedeflenmistir[20,21].

Cesi Ricerca Der Test Mikro sebeke (Italya), 400 V algak gerilimli dc mikro sebekedir.
800 kVA trafo iizerinden orta gerilime(23 kV) baglanmistir. Birka¢ dagitilmis enerji
kaynagi ve kontrol edilebilir yiliklerden olusur. Sistemde merkezilesmis kontrol
uygulanmistir. Dagitik kaynaklar ve yukler Supervision & Control System(SCS)’e
baghdir. Sistem, gii¢ kalitesini saglamak amaciyla volan ve enerji depolama amaciyla
birkag batarya ile donatilmistir[22,23].

Kythros Island Mikro sebeke (Yunanistan), 12 evden olusmustur. Uretim 10 kW giines
pili, nominal 53 kWh batarya bank ve 50 kW dizel generatorle gergeklestirilmistir[22].

Labovatuar dlgekli mikro sebeke sistem (Yunanistan), Atina Ulusal Teknik Universitesi
(National Technical University of Athens, NTVA)’'nde gelistirilmistir. Test sistemi iki
giines pili generatOrl, bir rlzgar tlrbinu, batarya ve kontrol edilebilir yiiklerden olusan
lokal bir al¢ak gerilim sebekesidir[3].

DE MO TEC test mikro sebeke sistem (Almanya), iki batarya Gnitesi,iki dizel motor,
foto-voltaik generatér ve riizgar generatoriinden olusur. Toplam kullanilabilir tiretim
kapasitesi yaklagik 200 kW’dir. Generator kontrolu igin Denetimsel Kontrol ve Veri
Belirleme Sistemi (Supervisory Control and Data Acquistion System, SCADA)
kullanilmistir[24,25].

Manchester Universitesi mikro sebeke/volan enerji depolama laboratuar1 prototipi
(birlesik krallik), 20 kVA sebekeye baghdir. Sistemde senkron generator ve indiiksyon
motoru birbirine bagh olarak hareket etmektedir. Volan ise inverter Uzerinden enerji
depolama sistemine baglanmistir[22,26].

Kyoto eco-energy projesi (Japonya), NEDO projeleri kapsamindadir. Sanal mikro
sebeke olarak tasarlanmistir. Her bir dagitilmis enerji kaynagi trafoya baghidir ve sadece
kontrol sistemi tarafindan entegre edilir[27].

Hachmohe projesi (Japonya), NEDO projesi kapsamindadir. Ozel dagitim hattina
dayandirilarak olusturulmustur. Elektrik dagitimi ve iletimi amacglanmistir. Sistem, gaz
motor sistemi, birkag PV sistem ve kicuk riizgar ¢iftliginden olusmustur[18,27].

Sendai projesi (Japonya), iki tane 350 kW gaz motoru generatorii, bir 250 kW yakat pili,
50 kW PV, bateri enerji deposu ve ¢esitli tiirde kompanzasyon cihazlarindan olusmaktadir.

Ayrica uzaktan 6l¢iim ve kontrol sistemi GPS’le senkronize bir sekilde galisarak Olgiim



verilerini elde etme, gaz motoru ¢ikis kontroliinii yapma, tesislerin izlenmesi gibi gorevleri
yerine getirmistir[27,28].

Tiirkiye’de mikro sebeke iizerine yapilan calismalar agsagida verilmistir.

Dumlupinar Universitesi'nde deneysel olarak kurulan sebekeden izole edilmis ve
sebekeye bagli mikro sebeke sistem riizgar ve giines enerjisinden olusmustur. Deneysel
olarak olusturulan 1-10 kW arasinda sebekeden bagimsiz 10 adet ve 15-45 kW arasinda
sebekeye bagli 6 adet Uretim sistemleri Uzerine senaryolar gelistirilerek arastirmalar
yapilmaktadir[29].

Dicle Universitesi Muhendislik Fakiltesi’nde otopark alaninin aydinlatilmasi {izerine
gelistirilen fotovoltaik sistem iizerine arastirmalar yapilmaktadir. Elde edilen sonuglar
gelistirilerek tim Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde sistemin yayginlastirilmasi
hedeflenmistir[30].

Mugla Universitesi'nde Devlet Planlama Teskilati’nin destegiyle gelistirilen “54 kW
Giiciindeki Sebekeye Bagli Fotovoltaik Sistemin Mugla Universitesi Kiitiiphane Catisina
Entegrasyonu” adli proje toplam giicii 54kW olan fotovoltaik sistemden olusmaktadir.
Ayrica bu proje, Temiz Enerji Kaynaklar1 Vakfi tarafindan da desteklenmistir ve halen
basart ile siirdiiriilmektedir [31].

Selcuk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi ¢atisina kurulan fotovoltaik panellerle elektrik
enerjisi Uretimi yapilmaktadir. Ayrica, her biri 130W giiciinde 6 adet gilines paneli ve
300W giiclinde bir riizgar tiirbini kullanilarak da enerji iiretimi yapilmaktadir. Giines
panelleri ve riizgar tiirbininden elde edilen enerji sarj kontrol {initesi lizerinden bataryalara
aktarilip depolanmaktadir. Dogru akim halinde depolanan enerji, eviriciden gegerek
alternatif akima doniistiiriilmektedir. Elde edilen elektrik enerjisi fakultede bir
akademisyen odasinda kullanilmaktadir[32].

Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi’nde
kurulan mikro sebeke sistem, 400 W giiclinde bir riizgar tiirbini, 1000 W glicinde
fotovoltaik panel ve 1200 W giiciinde hidrojen yakit pilinden olugmustur. Sistem sebekeye
bagli olarak ¢aligmaktadir.

Y Uk-frekans kontrolii {izerine yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.

Elgerd ve Fosha; 1970 yilinda yaptiklar ¢alismada enterkonnekte giic sistemlerinin
Otomatik Uretim Kontrolli (Automatic Generation Control - AGC) igin ilk modern kontrol

tasarimin1 ortaya koymuslardir. Caligmalarinda, ikincil kontrol ig¢in klasik kontrol



yontemlerini kullanarak oransal bir kontrolor ve farkli bir geri besleme diizeni ile optimal
kontrolor tasarimi yapmislardir [33].

Kumar ve Kothari, ilk g¢alismalarindan giinimiize kadar, yiik-frekans kontroliinde
ikincil kontrole yonelik klasik, adaptif, optimal ve dayanikli (robust) kontrol yontemleri ya
da yapay zeka tabanli kontrol yontemleri kullanarak, birbirlerine gore ¢esitli iistiinliikleri
olan bir¢ok farkli kontrol stratejileri gelistirmislerdir[34].

Lee ve arkadaslari, 1991 yilinda yaptiklar ¢calismada enterkonnekte giic sistemler igin
bir kazan¢ glincellemeli kontrolor 6nermisler, bu kontrolor ile genis bir ¢alisma araliginda
o zamana kadar saglanan en iyi kontrol performansini elde ettiklerini ileri siirmiiglerdir
[35].

Rubai ve Udo, 1994 yilinda yiik-frekans Kkontrolii i¢in ¢ok degiskenli kazang
guncellemeli bir kontrol yontemi 6nermisler, kazang giincelleme algoritmasinda farkli bir
maliyet fonksiyonu kullanmiglardir [36].

Demirdren ve arkadaslari, 2001 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarda bir enterkonnekte giic
sistem modeli Uzerinde frekans denetleyici olarak yapay sinir agi tabanli kontrolor
tasarlamiglardir. Calismalarinda, iic kontrol bdlgesine sahip bir enterkonnekte sistem
modeli kullanarak sonuglarini geleneksel ve klasik yontemlerle karsilastirmiglardir [37].

Cam ve Kocaarslan, 2005 yilinda yaptiklari Oransal - Integral (PI) kontrolérin
tasariminda kazancglarimi giincellemek i¢in bulanik mantik ve yedi adet bulanik kurallar
kullanmuslar ve yiik frekans kontrol performansini arttirmislardir [38].

Saravuth ve arkadaslari, 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda stiper iletkenli manyetik
enerji depolama unitesi iceren bir enterkonnekte sistem icin optimal kazang gtincellemeli
Bulanik mantik PID-kontrolér o6nermislerdir. Tasarimlarinda, bulanik mantik PID
kontroloriin kazanglarinin gilincellemesi igin gelistirilen Coklu Tabu Arama algoritmasi
kullanmiglardir. Onerilen galismanin performansini geleneksel PID ve optimal olmayan
kazan¢  gincellemeli  bulanikk mantik  PID  kontrolor  performanslart  ile
karsilagtirilmiglardir[39].

Taher ve arkadaglari, 2008 yilinda yaptiklar1 caligmalarda iki kontrol alanina sahip bir
enterkonnekte sistem modelinde Pl-kontroloriin kazang guncellemesi icin Pargacik Siirii
algoritmas1 ve Parcacik Siirii algoritmasi ile olusturduklar1 hibrit bir algoritma
kullanmiglardir. Hibrit algoritmada, genetik algoritmasinda ya da evrimsel gelisim
algoritmasinda oldugu gibi dogal se¢im ve mutasyon gibi evrimsel operatorler

kullanmuslardir [40].



Rashedi, 2009 yilinda yapmis olduklari caligmalarda ¢esitli sezgisel optimizasyon
yontemleri gelistirmiglerdir. Bu yontemlerin ¢ogu canlilarin siirii davraniglart ilham
alinarak gelistirilmistir. Yazarlar yaptiklar1 ¢alismalarda agirlik ve kiitle etkilesimleri
kanununa dayali yeni bir optimizasyon yontemi algoritmasi tanimlamislardir. Ayrica,
Onerdikleri yontemi bilinen bazi sezgisel arama yontemleri ile karsilagtirmiglardir [41].

Preghnesh Bhatt ve arkadaslari, 2010 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada iki kontrol alanina
sahip bir entrekonnekte sistem modelinde Siiper Iletkenli Manyetik Enerji Depolama
Unitesi (SMES), Tristor Faz Yer Degistirme Kontrolii (TCPS) tabanli frekans
dengeleyicisi ve integral kazang gilincellemesi i¢in Cilgin Pargacik Siirlisii algoritmasi
kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglar1 SMES ve TCPS tabanlhi frekans dengeleyicisi
performansiyla farkli yiik degisimi durumlari i¢in karsilastirmiglardir [42].

Gozde ve arkadaslari, 2010 yilinda yaptiklari ¢alismada iki bolgeli ara-isitma igeren
tirbinlt enterkonnekte sistemde yik-frekans kontrolii i¢in tasarladiklart PI-kontrol6riin
kazanglarin1 giincellemek i¢in kullandiklar1 pargacik siiriisii algoritmasinda farkli bir
maliyet fonksiyonu énererek sistem performansini arttirmay1 hedeflemislerdir [43].

Lalit Chandra Saikia ve arkadaslari, 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarda bes bolgeli bir
enterkonnekte gii¢ sistem modeli tizerinde, kazanglar1 Bakteriyel Toplayicilik (Bacterial
Foraging, BF) teknigi ile giincellenen bir Integral-Cift Tirev (IDD) kontrolor
kullanmuslardir. Onerilen kontroldr performansini; Integral (I), Oransal-Integral (PI),
Integral-Tiirev (ID) ve Oransal-Integral-Tiirev (PID) performansinin elde edilmis sonuglar
ile karsilastirmiglardir. Her bir bolge i¢in dakikada %3 iiretim orani kisitlamalarini dikkate
alarak, sistemdeki parametrelerin degisimi durumunda BF tabanli IDD kontroldriin
performansi incelemiglerdir [44].

Serhat Duman ve arkadaslari, 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarda bir bdlgeli gulc
sisteminin yiik frekans kontrolii amaciyla kullandiklar1 Pl ve PID kontroloriin kazanglarini
Yergekimi Arama Algoritmasi (YAA) ile gincelleyip geleneksel yontemler ile
karsilagtirmiglardir. Yergekimi arama algoritmas: yonteminin geleneksel Pl ve PID
kontroloriine gore daha iyi soniimleme, az salimim ve kisa siire de gecici yanit verme
Ozelliklerine sahip oldugunu gostermislerdir [45].

Cengiz Taplamacioglu ve arkadaglari, 2012 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarda iki bolgesi
olan bir gug¢ sisteminin yuk-frekans kontrollini yapmak amaciyla kullandiklar1 Pl ve PID

kontroloriin kazanglarini giincellemek icin Yapay Art Kolonisi (ABC) optimizasyon



algoritmas1 kullanmiglardir. Algoritmanin yiik-frekans kontrol performansi Pargacik
Siiriisii algoritmasi ile karsilastirmali olarak incelenmistir[46].

Sidhartha Panda ve arkadaslari, 2013 yilinda yaptiklari ¢alismalarda iki ve {i¢ bolgeli
enterkonnekte guc sisteminin frekans kontroll igin hibrit bakteriyel toplayicilik
optimizasyon algoritmast (hybrid bacterial foraging optimization algorithm, HBFOA)
kullanarak bir optimum orantili-integral (PI) denetleyicinin parametrelerini bulmaya
calismislardir. Integral zaman mutlak hatas1 (ITAE) ¢alisma metodu performans indeksini
minimize ederek PI denetleyicinin parametrelerini elde etmisler ve elde edilen sonuglari
bakteriyel toplayicilik optimizasyon algoritmasi (BFOA), parcacik siirlisii optimizasyon ve
genetik algoritmasi ile karsilagtirmislardir [47].

Hooman Nasr Azadani ve Roozbeh Torkzadeh, 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
enterkonnekte guc sisteminin yik-frekans kontrolu icin genetik algoritma tabanli bulanik
kazan¢ glncellemeli PID-kontrolor tasariminit Onermislerdir. Caligmalarinda, kazang
giincelleme i¢in kullandiklar1 bulanik mantik yapisina ait bulanik kural kiimesinin tasarimi
icin genetik algoritmalar1 kullanmislardir [48].

Rabindra Kumar Sahu ve arkadaslari, 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada enterkonnekte
gii¢ sisteminin frekans kontrolii i¢in Diferansiyel Evrim (DE) tabanli 2 - serbestlik dereceli
oransal-integral-tiirev (2-degree freedom based PID) tabanli denetleyici sunmuslardir. DE
algoritmasinda maliyet fonksiyonu olarak Hatanin Karesinin Integrali (HKI) metodunu ve
Hatanin Zamanla Carpilmis Degerlerinin  Karesinin Integrali (HZKI) metodunu
kullanmiglardir. Algoritmanin yiik-frekans kontrol performansini son yillar da yayinlanan
cilginlik tabanli pargacik siirli optimizasyon (craziness based particle swarm optimization,
CPSO) algoritmasinin performansiyla karsilastirmali olarak incelemislerdir[49].

Yesil, 2014 yilinda yaptig1 ¢alismada dort bolgeli ara 1sitmali buhar tlrbinine sahip olan
bir enterkonnekte gii¢ sisteminin frekans kontroll icin tip-2 bulanik tabanli PID
denetleyiciyi tasarlayip, kontroloriin optimum kazanglari elde edilebilmesi i¢in Biiyiik
Patlama (Big Bang,BB) optimizasyon teknigini kullanmistir. Elde edilen performans
sonuclariyla geleneksel PID ve tip-1 bulanik tabanli PID kontrol performanslarini
karsilagtirmistir [50].

Siiper 1Iletken Manyetik Enerji Depolama(Superconducting Magnetic Energy
Storage,SMES) ve kati hal fazinda salter iizerine birka¢ yayin hazirlanmistir ve bu
yayinlarda en yeni depolama teknolojilerinden biri olan SMES’lerin yiik-frekans

kontrollindeki 6nemli rolleri ortaya konmustur[51].
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Sezgisel optimizasyolar {izerine yapilan bazi ¢alismalar agsagidadir.

Teodorovic ve Lucic, ar siiriisiiniin zeki davraniglari {izerine arastirmalar yapmis ve ari
kolonisi algoritmasini ¢esitli problemler iizerinde uygulamiglardir. Art kolonisi
algoritmasinm1  Opt-3 arama algoritmasiyla destekleyerek klasik GPS sistemine
uygulamislaridir[52]. Dervis Karaboga, 2005 yilinda yaptigi ¢alismasinda yapay ar1 surusi
(Artificial Bee Colony —ABC) algoritmasini sayisal optimizasyon problemlerinde
uygulamis ve bu algoritmayir dunya bilim literatiiriine kazandirmistir [53]. Dorigo ve
arkadaglari, karmnca koloni algoritmasim1  (ACO) dinya bilim literatiirline
kazandirmiglardir. Gezgin satici problemi (GSP) ve kuadratik atama (QAP) gibi zor
problemlerin optimizasyonunda bu teknigi kullanmislardir[54]. Bremermann, 1974 yilinda
bakterilerin besin arama yontemlerinden esinlenerek bir optimizasyon algoritmasi
gelistirmistir[55]. Seyedali Mirjalili ve arkadaslari, 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
bozkurt siiriisiiniin avlanma ve besin arama davranislarindan esinlenerek bozkurt siirii
optimizasyon algoritmasini(GWQO) gelistirmislerdir[56]. Akbari ve arkadaslari 2010
yilinda yaptiklar1 ¢alismada ¢ok amacli problemlerin optimizasyonunda yapay ar1 koloni
optimizasyon algoritmasini kullanmiglardir[57]. Banharnsakun ve arkadaslari 2010 yilinda
yaptiklart caligmada biiyiikk boyutlu problemler i¢cin ABC algoritmasinin dagitik bir
stirimiinii onermislerdir[58]. Hasan Soyler ve arkadaslar1 2006 yilinda yaptiklar ¢alismada
ACO algoritmasinin performansini artirmak ve daha iyi ¢oziimler elde edebilmek igin
global karinca koloni algoritmasini gelistirmislerdir[59]. Bullnheimer ve arkadaslari Rank
temelli karinca sistemini gelistirerek ACO algoritmasinin performansini artirmayi
hedeflemislerdir[60]. Stiitzle ve Hoos, ACO algoritmasini gelistirerek Max-Min Karinca
Sistemi (MMAS)’ni ortaya koymuslardir[61].

1.3. Tezin Yapis1

Bu tez ¢aligmasi alt1 béliimden olugsmustur. Birinci bélimde, mikro sebekeler tizerine
genel bilgiler, semalar ve literatiir arastirmasi verilmistir. Ikinci béliimde mikro sebekede
kullanilan dagitik enerji iiretim ve depolama kaynaklar statik ve dinamik kaynaklar olarak
smiflandirilmistir ve bu kaynaklara iliskin genel bilgiler, ¢alisma isleyisleri ve enerji
tretim denklemleri verilmistir. Uglinci boliimde otomatik Gretim kontrolii, yik-frekans
kontroli ve gerilim kontrolii olarak iki baslik altinda incelenmis ve bu kontrol

yontemleriyle ilgili genel bilgiler verilmistir. Dérdinct boélimde sezgisel optimizasyon
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yontemlerinden yapay ari koloni, bakteri siirli, karinca koloni ve bozkurt siri
optimizasyon algoritmalar1 Uzerine genel bilgiler verilmistir. Ayrica, bu algoritmalarin
isleyisleri ve akis diyagramlar1 da bu boliim i¢inde yer almistir. Tez ¢aligmasinin besinci
béliminde, sebekeden izole olmus bir mikro sebekenin matlab modeli verilmistir. Ayrica
bu bolimde dordiincii boliimde bahsedilen optimizasyon teknikleri kullanilarak
mikrosebekenin yiik-frekans optimizasyonu, 3 farkli senaryo i¢in literatiirde yaygin olarak
bilinen ITSE, ISE, ITAE, IAE performans kriterlerine gére maliyetlendirme yapilarak
gergeklestirilmistir. Sonug¢ boliimiinde ise elde edilen veriler karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.
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2. MIiKRO SEBEKE ENERJI URETIM VE DEPOLAMA KAYNAKLARI

Bu bolimde bir mikro sebekede kullanilan enerji iiretim ve depolama kaynaklari
dinamik ve statik kaynaklar olarak siniflandirilmistir. Dinamik ve statik enerji kaynaklari
arasindaki temel fark sistemde donen bir makinenin kullanilmasidir. Dinamik enerji
kaynaklarinda generatér gibi bir donen makine kullanilirken statik enerji kaynaklarinda
dénen bir makine bulunmaz.

Bir mikro sebekede biitiin bu enerji kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilabilmesi
adina enerji yonetim stratejileri gelistirilir. Enerji yonetimiyle, bir yandan kurulacak olan
mikro sebekenin kurulum ve isletme maliyetlerini makul bir seviyede tutmak diger yandan
sistemden beslenen tiiketicinin enerji talebini hizli ve kesintisiz bir sekilde
karsilayabilmek hedeflenir.

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de mikro sebeke sistemlerinde kullanilan enerji GOretim ve

depolama kaynaklarina iligskin semalar gosterilmektedir.

DAGITIK URETIM TEKNOLOJILERI

FOSIL YAKIT BAZLI YENILENEBILIR ENERJi
TEKNOLOJILER TEKNOLOJILERI
o RUZGAR TURBINLERI
¢ GAZ TURBINLERI e MIKRO TURBINLER
e YAKIT PILLERI e FOTOVOLTAIK
e KOJENERASYON e JEOTERMAL
SISTEMLERI o BIOKUTLE

e YAKIT PILLERI

Sekil 2.1. Dagitik tretim teknolojileri



ENERJi DEPOLAMA

TEKNOLOJILERI
[
_ _MEKANiKSEL ELEKTROKIMYASAL KiMYASAL
e Hidrojen pompalama (PHS) o Bataryalar(kursun asit/NiMh/Li) e Elektrolizer
o Sikigtirilmig hava(CAES) e Akim bataryalar e Yakit Pili
e Volan(FES)

ELEKTRIKSEL
o Cift tabakali kapasitér(DLC)
o Siiper iletkenli manyetik enerji
depolama(SMES)
o Ultrakapasitor(SCES)

TERMAL
o Hava temizlemeli termal enerji (ACTES)
e Termal enerji depolama sistemi(TESS)

Sekil 2.2. Enerji depolama teknolojileri

2.1. Dinamik Enerji Kaynaklar

Dinamik enerji kaynaklarinda, enerji Uretimi dénen makinalarla yani generatorler
vasitasiyla gerc¢eklestirilir. Bu enerji kaynaklariyla tiretilen ve depolanan enerji AC ya da
DC olabilir. Ruzgar tlrbin generatord, hidroelektrik gig¢ sistemleri, volanlar, kojenerasyon
sistemleri ve dizel jeneratorler dinamik enerji kaynaklarindandir. Bu kaynaklara iligkin

bilgiler asagida verilmektedir.

2.1.1. Ruzgar Turbin Generatorleri

Modern tarbinler ilk kez 1890 yilinda Danimarkali Dane Paul La Cour tarafindan
gelistirilmeye baslanmigtir. (1918 yilinda Danimarka’da elektrigin % 3’Uniin riizgar
tirbinlerinden saglandigi goriilmektedir). 1930°larda kugcik rizgar makineleriyle pillerin
sarj edilmesi saglanmistir. Modern rlizgar gucl endustrisi ise 1979’da Danimarka’da pek
cok riizgar tiirbininin insasiyla baslamistir. 2000’11 yillarda riizgar giicii diinyada en hizh
blyuyen endiistri haline gelmis, 2013 y1l sonu verilerine gore diinyada riizgar enerjisinin
enerji Uretimi icerisindeki pay1 % 2.7 olmustur[62].

Rizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Temiz ve ¢evre dostu bir enerji
tiirtidiir. Kurulum maliyeti yiiksek olmasina ragmen isletim maliyeti diisiiktiir. Riizgar

santrallerine gosterilen ilgi giderek artmakta ve kurulum maliyetleri de gunden gine
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azalmaktadir. Riizgar santrallerinin bahsedilen avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlart
da vardir. Bunlar; doga kosullarina bagli bir sistem oldugundan Uretilecek olan enerjinin
ongoriilemez olmasi, go¢ yollar lizerindeki tiirbinlerin kuslara zarar vermesi, giiriiltiilii
olmasi ve tiirbinlerin radar sistemlerini ve televizyon alicilarini etkileyebilmesidir.

Ruzgar tlrbini, riizgar enerji santrallerinin ana yapi elemanidir. Hareket halindeki
havanin kinetik enerjisini ilk olarak mekanik enerjiye sonrasinda elektrik enerjisine
donitistirir[62]. Tarbinler yatay eksenli ve dikey eksenli olabilir. Burada belirleyici olan
kanatlar1 bir araya getiren ana milin yere paralel ya da dik dogrultuda olmasidir. Kanatlar
ise ucak kanatlarina benzer sekilde galisir. Kanat sayilar bir, iki, ii¢ ya da ¢ok sayida
olabilir. Elektrik iiretiminde kullanilan riizgar tiirbinleri genellikle yatay eksenli ve (¢
kanatlh olarak tasarlanir[62].

Sekil 2.3°de tipik bir rlizgar enerjisi liretim sistemi goriilmektedir.

MEKANIK GUG ELEKTRIKSEL GUG
DISLI KUTUSU - ] I GUC DONUSTURTUCT : -
KANATLAR (zorunts deiil) Generator (ooruats dagil) TRANSFORMATOR SEREKE
RUZGAR = | | E
ENERJIsE 1 I :
~ § | Ll = e A T
| W= | ] J4
|<¥ 1 8/
ENERJIDONUSUMU VE  GUG ILETIMI ENERT DONUSUMO SEBEKE BAGLANTISI
KONTROL VE KONTROL VE GUC ILETIME

Sekil 2.3. Tipik bir rlizgar enerjisi Gretim sistemi

Asagida bir riizgar tlirbininden elde edilen giice iliskin denklemler verilmistir. Hava
yogunlugu Q (1.225 kg/m®) olan ve V hizinda esen riizgardan elde edilen giig;
P =0,5.Q.V? (2.1)

Q = p.A.V esitligi yukarida Denklem(2.1)’de ilgili yere yazildiginda elde edilen gl

denklemi asagida verilmistir.
P=05.p.AV3 (2.2)

Denklem (2.1) ve (2.2)’deki ‘P’, rUzgar turbininin drettigi giictiir. ‘p’, rlzgar tlrbin
verimliligidir. Ideal sartlarda bu deger % 59 alinir ve Betz limiti olarak ifade edilir. “V’

riizgarmn hizidir(m/s). Denklemde gegen ‘A’ ise rotor siipiirme alamdir (m?). Asagida

Denklem(2.3)’le ifade edilir.



A= m.D?*/4 (2.3)
Sistemin tirettigi bir yillik enerji miktar1 (kWh) ise Denklem(2.4)’le hesaplanur.
W=P.t (2.4)

Denklemde gecen ‘t © zamani ifade eder ve 8760 saattir[63].

2.1.2. Cok Kuguk Hidroelektrik Santraller

1832 yilinda ilk su tiirbini Fransiz bilim adami Benoit Fourneyron tarafindan
yapilmustir. 1880 yilinda ABD’de, Grand Rapids’de su tiirbinlerinden elde edilen enerjiyle
calisan bir dinamoyla tiyatro ve diikkkanlarin aydinlatmasi saglanmis, 1882 yilinda ABD’de
Foz Nehri’ne kurulan bir su ¢arkindan elde edilen enerjiyle iki kagit fabrikasinin enerji
ihtiyact karsilanmistir. 2008 yilinda ise Portekiz, Agucadora Dalga Parki’nda ilk ticari
dalga ¢iftligi kurulmustur. TUrkiye’de ise ilk hidroelektrik retim 1902’de Tarsus’da kicuk
olcekli bir hidroelektrik santralinde gergeklesmis, 1913 yilinda Istanbul’da ilk biyiik
olekli hidroelektrik santralinin insasma baslanmistir. 1933 yilinda ise Odemis’te
hidroelektrik enerjiyle beslenen aydinlatma ve elektrik sebekesi kurulmustur.

Hidroelektrik enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Diinya elektrik tiretiminin % 16.3’ti  hidro elektrik enerjisi tarafindan saglanmaktadir.
Tiirkiye’de ise bu oran 2013 yili degerlerine gore %24.8’dir[62] .

Hidroelektrik enerji yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Temiz ve giivenilir bir
enerjidir. Hidroelektrik santrallerinde iiretim asamasinda higbir atik ve kirlilik olusmaz.
Enerji iiretimi oldukga hizli gergeklesir ve enerji taleplerine hemen cevap verebilmek igin
barajlarda su depolanir. Dezavantajlart ise 6zellikle kurulum asamasinda ortaya ¢ikar.
Barajlarin insasi olduk¢a pahalidir ve kurulurken gevreye zarar verir. Uzun vadede ise
kuruldugu ¢evrenin iklimini degistirebilir.

Hidroelektrik santrallerde suyun potansiyel ve kinetik enerjisinden yararlanarak elektrik
enerjisi elde edilir. Bir hidroelektrik santralinde, akarsuyun iizerine insa edilen barajla
nehir suyu yapay bir golde tutulur. Suyun devasa beton tiinellerden, yani barajin elektrik
santraline gectigi bent kapaklarindan akmasina izin verilir. Yiiksek basing altinda tiirbine
giren su tlirbin kanatlarinin lizerinden akar ve tiirbin millerini dondiiriir. Tiirbine bagh
jeneratorler bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Bir hidroelektrik santrali

biri digerinden ¢ok daha biiylik olan iki rezervuardan olusur. Elektrik talebi yiiksek



oldugunda su elektrik {iretmek icin iist rezervuardan asagiya dogru elektrik santraline akar.
Talep diisiik oldugunda ise sebekedeki fazla elektrik suyu tekrar iist rezervuara
pompalamak i¢in kullanilir.

Asagida bir hidroelektrik santralinden elde edilen giiciin (P) denklemi verilmistir.

P=y.HQ.n (2.5)

Denklemde; * y’ suyun birim hacim agirhg (9,81 kN/m®), ‘H’ diisii (m), ‘Q’ ise debi
(m*/s) dir.

Elde edilen verim ise asagida verilmistir.

N =MNgNchr (2.6)

‘nu’ diisii verimi, ‘ ng’ generator verimi, ‘ny’ ise tlrbin verimidir[64].

Cok kicuk hidroelektrik santraller(mikro hidroelektrik santraller) ise kiguk oOlcekli
hidroelektrik santrallerdir. Bu mikro hidroelektrik santrallerde 500 kW’dan kugik gugc
tiretimi gergeklestirilir. Akarsular lizerine insa edilen mikro santrallerde bir baraja ihtiyac
duyulmaz, bdylece baraj ingaati sirasinda ortaya g¢ikan cevresel sorunlar da onlenmis
olur[65]. Mikro hidroelektrik sistemleriyle yerlesim alanlarina uzak ¢iftlik ve evler igin
enerji saglanabilir. Sistemde kullanilan tiirbinler su ¢ok yavas aktiginda bile verimli bir
sekilde elektrik iiretebilen peltron c¢arklarma baglidir. Herhangi bir ariza durumunda ise
akilerde depolanan elektrik enerjisi kullanilir. Ayrica sebekeye bagli olarak tasarlanan
mikro hidroelektrik santralleriyle akiiye gerek kalmaksizin enerjinin kesintisizce temini de
saglanir. Bu sistemlerde iiretilen fazla enerji gerekli sartlar saglandiginda ana sebekeye de
aktarilabilir.

Sekil 2.4°de bir hidroelektrik santral semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Klasik bir mikro hidroelektrik santral semast

2.1.3. Volanlar

Enerji depolama teknolojileri talep edilen enerjinin ayni anda iiretilmesine gerek
duyulmadan kesintisiz ve hizli bir sekilde tiiketiciye ulagmasina imkan saglar. Bu
depolama teknolojilerden biri olan volanlar (flywheel) dinamik enerji depolama ¢éztmleri
Ssunar.

Volanlar ilk kez 1950°1i yillarda Isve¢’te ‘gyrobus’ ad1 verilen araglarda kullanilmistir.
1990’larda Rosen Motor firmasinin gelistirdigi gaz tiirbinli hibrid otomobilde 55.000
devirli bir volan kullanilmistir. Ingiltere’de 2010 yilinda gelistirilen ‘Flybus’ isimli
otobiste volan depolama sistemi kullanilmis, bu aragla sehir i¢i kullanimda % 20 yakat
tasarrufu saglanmistir. Ayrica volan sistemleri elektrikli lokomotiflerde kullanilarak
demiryollarinin elektrik enerjisine adaptasyonuna da katki saglamistir.

Volanmn ¢alisma prensibi su sekildedir. Ilk olarak bir elektrik motoruyla volanin
mekanik hareketi saglanir ve volan donmeye baglar. Boylece volan devir sayisina ve
ataletine bagli olarak belirli miktar enerjiyi depo eder. Volanin devir sayisi arttik¢a
depoladig1 enerji de artacaktir. Devir sayisi azaltildiginda ise mevcut kinetik enerji
generator modunda ¢alisan bir elektrik motorunu tahrik etmek igin kullanilir ve boylece

depolanmuis enerji elektrik enerjisine dontistiiriiliir[66].



Volanlar uzun sireli kullanima dayanabilirler. Yiiksek sarj ve desarj hizlarina adapte
olabilecek sekilde tasarlanirlar. Bakim masraflar1 yok denecek kadar azdir. Cok hizli sarj
olabilirler ve verimleri oldukca yuksektir. Ancak volanlar uzun sireli depolamalar icin
kullanilamazlar. Ciinkii bostaki kayiplar1 oldukg¢a fazladir. Ayrica fiyatlarinin yiiksek
olmas1 da dezavantajlarindan biridir.

Volan sistemlerini daha ucuz, daha hafif, daha yiiksek kapasiteli ve daha kiictik yapmak
i¢in ¢alismalar devam etmektedir. ilerleyen yillarda volan sisteminin, araglardaki kimyasal
akdlerin yerini alacagi diisiiniilmektedir.

Volanlarda depolanan enerji Denklem (2.7) ve(2.8)’le hesaplanur.

E==>.1.w? (2.7)

(2.8)

Depolanmis enerji, (2.7) esitliginde gosterildigi gibi rotorun eylemsizlik momentine ve
volanin donme hizinin karesine baghidir. Eylemsizlik momenti ise (2.8) esitliginde
gosterildigi gibi yarigap, kiitle ve rotor uzunluguna baghdir. Yani depolanan enerji, volan
sistem tasariminin yapisina baglidir ve bu yap1 degistirilerek depolanan enerji
degistirilebilir. Volanin donme hizindan dolayr depolama sigasit sinirlandirilir. Bu
sinirlandirmay1 acisal hizin en fazla oldugu deger belirler. Bu deger ise kullanilan
materyellerin dayanikliliklar1 ile denetlenir.

Volanda depolabilecek maksimum enerji (birim kiitle basina) Eny ,

Emx= 5 (Oms /P) (2.9)

Volan malzemesinin en fazla ¢ekme dayanimi ony ,malzeme yogunlugu ise p ile
gosterilir. Denklem (2.9)’a bakildiginda Eny’ in en yiiksek degeri igin, ¢ekme dayanimi
yiiksek olan diisiik yogunluklu malzemelerin tercih edilmesi gerektigi goriiliir[67].

Sekil 2.5’te volan enerji depolama sisteminin semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5.VVolan enerji depolama sisteminin sematik goriiniisii

2.1.4. Kojenerasyon Sistemleri

Kojenerasyon (Combined Generation) sistemler, elektrik ve 1s1 enerjisinin birlikte elde
edildigi tretim sistemleridir. Kojenerasyon sistemler sayesinde ayni yakittan daha fazla
faydalanilir ve ylksek verim elde edilir. Ayrica bu sistemlerde egzoz gazlar
degerlendirildigi igin gevre kirliliginin de Online gegilir.

Kojenerasyon sistemlerin Avrupa’da kullanimi artis gostermektedir. 2010 yilindan bu
yana Avrupa’nin toplam 1s1 ve elektrik iiretiminin %18’ 1 bu yolla saglanir. Danimarka gibi
baz1 AB iilkelerinde ise bu oran %51 ‘e kadar ¢ikmaktadir. Birgok iilkede kojenerasyon
uygulamalarint  yayginlastirmak amaciyla tesvikler verilmektedir. Kojenerasyon
teknolojisi; sanayi tesisleri, ticari isletmeler, oteller, hastaneler, alisveris merkezleri ve
okullarda uygulama alan1 bulmus ve yiiksek verimler elde edilmistir [68]. TUrkiye’de ise
kojenerasyon sistemler ¢cogunlukla sanayi ve endiistride kullanilir. Agirlikli olarak tekstil,
kagit, seramik gibi sektorlerde kullanilir. Sistemin bolgesel 1sitma amach kullanimi igin
yapilan ¢alismalar siirmektedir.

Kojenerasyon sistemlerinde cesitli yakat tiirleri kullanilabilir. Oncelikli olarak dogalgaz
tercih edilirken, kémur,fuel oil gibi yakitlar da kullanilir. Ayrica atik aritma tesislerinde
ortaya c¢ikan kanalizasyon gazi (Sewage gas), ¢Opliik gazi (Landfill gas) ,biyogaz ve kok
gazi da alternatif olarak kullanilabilmektedir.

Kojenerasyon sistemlerin temeli enerji Ureten makinanin atik 1sisindan faydalanmaya
dayanir. Boylelikle ayni anda iki enerji tliriiniin {iretimi saglanmis olur ve verim artirilir.
Basit bir enerji Gretim tesisinde, sadece elektrik tireten gaz turbini ya da motor, enerjinin %

30-40’1n1 elektrige cevirirken; kojenerasyon sisteminde atik 1sinin bilyiik bir kismi enerjiye



doniistiiriilmektedir. Boylece sisteme giren toplam enerjinin %60-90’1 degerlendirilir. Bu
teknik ayn1 zamanda Birlesik Isi-Gug¢ Sistemleri (Combined Heat and Power
Systems,CHP) olarak da adlandirilmaktadir. Kojenerasyon sistemlerinde farkli gorevlere
sahip 3 farkli motor tipi kullanilmaktadir: gaz tiirbini, gaz motoru ve dizel motoru. Gaz
tirbinleri IMW ve tstii gliglerde kullanilir. Gaz motorlar1 50-3500 kW gii¢ araliginda
calisir. Dizel motorlar ise 200-22000 kW ¢ikis giiciine sahip sistemlerde kullanilir. Gaz
tiirbini havay1 sikistirip sistemde kullanilan yakiti yakarak elektrik jeneratoriinii tahrik edip
dondiiriir. Tiirbinden ¢ikan yiiksek sicakliktaki egzoz gazlar atik 1s1 kazaninda islemden
gecerek 1s1 enerjisi elde edilir. Atik 1s1 kazanlari , kullanilan motorun egzoz ¢ikisina monte
edilmektedir. Egzoz gazlari, kazana besleme suyu ve kondenser ile giren suyu yliksek
sicakliktaki kizdirma degerine getirerek buhara doniistiiriir. Olusan buhar da kullanim
amacina gore ya sicak su ya da tekrar buhar olarak sisteme verilir. Son asamada buhar
tiirbinleri, atik 1s1 kazanindan elde edilen yiiksek basingli buhar ile tahrik edilip doner ve
generatorl cevirerek tekrar elektrik enerjisi Uretir[69].

Bir kojenerasyon sisteminden elde edilen 1sil verim () Denklem (2.10)’da

tanimlanmaistir.
n= w (2.10)
QH

Burada ‘W’ Uretilen gi¢, ‘Qy’ alinan 1s1 enerjisidir[70]. Bir kojenerasyon sisteminde

"enerjiden yararlanma orani(€,)" Denklem (2.11)’de gosterilmistir.

€ = (Uretilen net guc+proses ]SESD) _ Whet+ Qp
v girilen toplam [s[] - Qg

g =1- (2—;) (2.11)

Denklemde yer alan Q. cevreye verilen 1s1y1 ifade eder. Qgise girilen toplam 1sidir. Bir

kojenerasyon sisteminde iiretilen elektrik enerjisinin faydalanilan 1s1 enerjisine orani,
elektrik 1s1 oranm1 (EIO) olarak tanimlanir. Bu 1s1l verim olarak da ifade edilebilir ve
Denklem(2.12)’de tanimlanmuistir[70].

EIO = (ﬁ) = () (2.12)

Q¢ 1-7n



Sekil 2.6’da bir kojenerasyon sistem modeli gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Kojenerasyon sistemi

Kojenerasyon sistemler kiiciik giic ve boyutlarda insa edilerek isletilebilir. Bu sistemler
50 kW’m altinda kurulu giice sahiptir ve mikro kojenerasyon olarak adlandirilir. Mikro
kojenerasyon sistemleriyle enerji ihtiyaci diisiik olan apartman, otel, hastane, kampds gibi
binalarin elektrik, 1s1, sicak su ihtiyag¢lar1 karsilanabilir. Mikro kojenerasyonla elde edilen

fazla enerjinin sebekeye aktarimi da s6z konusudur.

2.1.5. Dizel Jeneratorler

Bir dizel jenerator; alternator, alternator stiren motor ve mekanik aksamlardan olusur.
Jenerator sistemi icerisinde kumanda ve kontrol panolar1 da bulunmaktadir. Kumanda
panolar1 sistemin otomatik veya manuel olarak kontrol edilmesini saglarken kontrol
panolar1 jeneratoriin bagli oldugu sisteme enerji aktarir. Kiigiik giiclii jeneratorlerde ise
panolar yer almaz. Disariya iiretilen enerjiyi aktaran endiivi devresi kiiclik giiclii
jeneratOrlerde rotorda, biylk giclu jeneratorlerde statorda bulunur.

Sekil 2.7°de bir dizel jeneratér gorilmektedir.
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Sekil 2.7. Dizel jenerator

Bir dizel jenerator elektrik iiretirken ilk asamada kumanda panosundan jeneratore
otomatik veya manuel olarak bir komut gelir. Bu devreye girme komutunu alan mars
motoru akiilerden elektrik enerjisini alarak dizel motorun ¢aligsmasi i¢in gereken ateslemeyi
saglar ve yakit pompalanmaya baglar. Dizel motor ¢alismasiyla degisken manyetik alan
icerisinde kalan stator sargilarinda gerilim endiiklenir. Bu endiiklenen gerilimin sabit
kalmasi igin stator sargilarmna gerilim regiilatorii baglanir. Uretilen gerilimin frekansi,
fazlar aras1 gerilim ve ¢ekilen gii¢ anlik olarak kumanda panosunda goriiniir. Boylece dizel

jeneratorin elektrik tiretimi gergeklesir[71].

2.2. Statik Enerji Kaynaklar

Statik enerji kaynaklar1 bir donen makina kullanmaksizin enerji iireten ve depolayan
kaynaklardir. Fotovoltaik sistem, yakit hiicresi, ultra kapasitor ve batarya sistemleri statik

enerji kaynaklar1 arasinda sayilabilir.

2.2.1. Giines Enerjisi Sistemleri

Fotovoltaik (PV) sistemler giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren

sistemlerdir. PV sistemin enerji kaynagi giines oldugundan sinirsiz ve uzun Omiirliidiir.
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Kurulum maliyeti yiiksek olmasina ragmen isletme maliyeti oldukca diisiiktiir. Ayrica,
temiz ve gurultisuz bir enerji kaynagidir.

Giines pillerinin tarihi 1800’li yillara dayanir. 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre
Edmond Becquerel platin tabakalar iizerine yaptig1 ¢alismalar sirasinda fotovoltaik etkiyi
kesfetmistir. 1873 yilinda Willoughby Smith ilk basit giines pilini, 1883 yilinda ise Charles
Fritts selenyum kullanarak ilk ciddi giines pilini tretmistir. 1905'te Albert Einstein
fotovoltaik etkisini izah etmis ve bu sayede 1921 yillinda Nobel Fizik Odiilii kazanmistir.
1950 yillinda Daryl Chapin ve arkadaslar1 giines pilini gelistirerek verimi %4’e
cikarmiglardir. Giines pillerinin ilk teknik uygulamasi "Vanguard 1" uydusu ile beraber
1954 yilinda gergeklesmistir. Giiniimiize kadar siiren ve giiniimiizde de devam eden
bilimsel arastirmalarla glines pillerinin veriminin artirilmast ve PV sisteme iligkin
olumsuzluklarin giderilmesi hedeflenmektedir.

Uluslararast Enerji Ajansi ve Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajanst 2015 yili
istatistiklerine gore, 2015°’te AB, elektrik talebinin yiizde 4’inii PV’den karsilamistir.
Kosullar saglandig1 takdirde gilines enerjisinin kiiresel elektrik tiretimindeki mevcut yilizde
I’lik pay1 2030°da yiizde 10’a ¢ikabilecegi ongoriilmektedir. Tiirkiye’de ise 2015 yili sonu
itibariyla giines enerjili santral sayis1 362 olarak goriiliirken bu santrallerin toplam kurulu
giicli ise 248,8 MW a ulagmustir.

PV sistemde elektrik iiretimi su sekilde gerceklesir. Giines 1sinlar1 foton adi verilen
enerji pargaciklaridir. PV sistemler giines 1sinlarindaki bu enerjiyi elektrik enerjisine
dontstiirmek iizere tasarlanmiglardir. PV paneller silikondan yapilmig giines hiicrelerinden
olusur. Bu hiicreler piller gibi davranig gosterir. Elektrik akimi olusturabilmek icin pozitif
ve negatif katmanlardan olusturulmuslardir. Giines 1518indaki fotonlar giines hiicrelerince
emilir, bunun sonucunda silikon elektron baglarini kopartir. Kopan elektronlar PV
paneldeki aliiminyum olan iletken boliime geger ve baglant1 kablosundan disar1 ¢ikarlar,
bu sekilde elektrik akimi olusturulmus olur. Uretilmek istenen enerji miktarina gére PV
panelleri seri veya paralel baglayarak belirli bir akim ve gerilim degeri ayarlanabilir.

Sekil 2.8°de giines pilinin esdeger devresi gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Giines pilinin basite indirgenmis esdeger devresi

Bir PV’nin elektrik iiretimi esdeger devre iizerinde akim kaynagiyla gosterilir. PV
sisteme gelen giines 15181 attik¢a devre tizerinden akan akim da artat. PV sistemin govdesi
yar1 iletken malzemeden yapildigi igin esdeger devre Uzerinde diyotla gosterilir. PV
sistemde meydana gelen iletim kayiplart ise seri dirence karsilik gelir[72]. Esdeger

devrenin matematiksel denklemle ifadesi Denklem(2.13)’de verilmistir.

Ipil = Ipy — Iy [exp <# (vpil + Rs. Ipil)) 4 1] (2-13)

pil

Glines enerjisinden ayni zamanda termal enerji olarak da faydalanilir. Giines
enerjisinden elde edilen 1s1 elektrik iiretiminde kullanilir. Fotovoltaik sistemlerde giines
1simimlar1 dogrudan elektrik enerjisine gevrilirken gilines termal enerjisinde elektrik tiretimi
fosil yakit santrallerindeki gibi gergeklestirilir. Fotovoltaik sistemlere gore iistiinliikleri ise
giindiiz depoladigi 1s1 enerjisini kullanarak geceleri de elektrik iiretimi gerceklestirmesidir.
Gilines termal enerjisinden elektrik iiretimi niikleer ve komiir santrallerindeki enerji
tretimiyle aynidir. Farkli olarak termal gilines sistemlerinde 1s1 kaynagi olarak giines
kullanilir. Sistemde giines 1sinlarin1 toplamak icin aynalar bulunur. Giines 1sinlar
aynalarda konsantre hale gelir ve kuleye yansitilir. Kulede giines 1sinlar1 akiskan buhara
doniisiir ve jeneratdre gonderilir. Boylece buhar enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilmiis

olur[73].

2.2.2. Yakat Pilleri

Yakit pilleri; temiz, ¢evreye karst duyarli ve yiiksek verimle ¢alisan enerji doniisiim

sistemleridir. Sistem igerisinde bir donen makine ya da buhar kazani yer almaz. Elektrik
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tiretimi kimyasal tepkimeyle gergeklesir ve kimyasal enerji dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiriilir ve dogru akim formunda elektrik Gretilir.

Yakait pillerinin tarihi 1800’1 yillara kadar uzanir. 1839’da William Robert Grove basit
yapida bir yakit hiicresi icat etmistir. 1932’de giinlimiiz teknolojisine yakin olarak yakit
pili gelistirilmis, 1952 yilinda ise yakit pilleri NASA tarafindan uzay calismalarinda enerji
tiretici olarak kullanilmaya baglanmigtir. 1960’11 yillarda ilk yakit hiicreli traktdr, 1980’11
yillarda ilk yakat hiicreli tren ve 1990’11 yillarda yakit hiicreli denizalt1 ve ugak kullanima
sunulmustur[74].

Yakit pilinin birgok iistiin 6zelligi vardir. Modiiler olmasi, giiriiltiisiiz ¢aligmasi, atik
olarak su ve 1s1 elde edilmesi, birgok yakit tiirliyle ¢alisabilmesi ve yiiksek verimle enerji
tiretmesi bunlar arasinda sayilabilir. Maliyetinin yiiksek olmasi, biiyiik boyutlarda yakit
depolamaya  ihtiyag¢ duymasi ve kullanim Omiirlerinin  Ongériillemez olmasi ise
dezavantajlar1 arasindadir.

Sekil 2.9°da bir yakit pilinin genel yapisi ve ¢alisma igleyisi gosterilmistir.

elektrik
e
—
valat hava
girisi girisi
H; 10,
Poazitif iyon
veya
Megatif iyon H-O
H0
Artik yakit ve Artan Oksidant ve
Uretilen gazlann Uretilen gazlann cbasi
cikasi
anot —I I t— katot
elektrodu elektrodu

elektrolit
(ivon iletken)

Sekil 2.8. Tek bir yakit pilinin genel yapisi

Yakit pilinin isleyisi su sekildedir. Bir yakit pili anot-katot elektrot ve elektrolitten
olusur. Elektrotlar gecirgen ve gézenekli bir yapiya sahiptir. Elektrolitler ise elektrotlarin
arasinda bulunur. Anot elektrota gaz yakit, katot elektrota ise oksitleyici (hava ya da
oksijen) gonderilir. Burada yakit ve oksitleyicinin tepkimeye girmesi sonucu anot ve katot

arasinda bir potansiyel fark olusur. Olusan bu potansiyel fark sonucu elektron akisi
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gerceklesir ve elektriksel gerilim olusur. Ayrica kimyasal tepkime sonrasi 1s1, saf su ve
karbondioksit(kullanilan yakit karbon igerikliyse) ortaya cikar.
Yakat pilinin gerilimi Denklem (2.14)’le ifade edilmistir.

Veeu = E = Vace = Vonm — Veonc (2-14)

Yakit hiicresinin (pilinin) gerilimi “Ve’, yliksiiz gerilim ‘E’, gerilim disimii
(aktivasyon gerilimi) "Vy’, omik gerilim “Vonn® ve konsantrasyon gerilimi “Veone ile
gosterilir.

Elektrot-elektrolit ara yiizeyinde olusan ¢ift katman kapasitanst Denklem(2.15)’de

gosterilmistir.
Wace _ I Ve (2.15)
at Car  Ract-Car '

Denklemde gecen ‘Cy’ ¢ift katman kapasitansi, ‘Rae’ aktivasyon direnci, Vi’
aktivasyon gerilimi ve ‘I’ hiicre akim yogunlugudur. Hiicre akim yogunlugu Denklem
(2.16),(2.17) ve (2.18)’de gosterilmistir.

Raee = =2 kQ.cm? (2.16)

Ract aym zamanda efektif diren¢ olarak da ifade edilebilir. Ortalama akim

yogunlugunda gerilim diisiimii hemen hemen lineerdir ve dogal durumda omiktir.
Vo =1.Ryem (2.17)

‘Rmem’ membran direncidir(membran; hiicre zari, gegirgen malzemedir). Asagidaki

denklemle ifade edilmistir. ‘ty,” membran kalinliginin ‘s’ iletkenlige oranina esittir[75].

Rem = = kQ.cm® (2.18)

2.2.3. Ultra Kapasitorler

Ultrakapasitorler, elektrik enerjisini elektrostatik olarak depolayan buyik kapasiteli, ¢ift
katmanli kondansatorlerdir. Kisa siirede sarj ve desarj olabilen enerji depolama sistemleri
olarak da tanimlanabilirler.

Elektro-kimyasal kapasitorlerin kesfi, ultrakapasitorlerin de kesfinin baslangici olarak

kabul edilir. 1957 yilinda Becker tarafindan gelistirilerek diinya literatiiriine
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kazandirilmigtir. 1982 yilinda ise ultrakapasitorler askeri amagh olarak uygulamaya
konmustur. Ultrakapasitorler birgok sistemde kullanilmakla beraber 6zellikle elektrikli tagit
sistemlerinde 6nemli rol oynamaktadir.

Ultrakapasitorlerin diger depolama sistemleriyle karsilastirildiklarinda birgok {istiin
ozelliklere sahip olduklar1 goriilmektedir.  Ultrakapasitorler calisirken sicaklik
degisimlerinden hemen hemen hi¢ etkilenmezler, olduk¢a uzun bir kullanim Omriine
sahiptirler ve hizli degisen yiiklere kars1 hizli1 cevap verebilme yetenekleri vardir. Ayrica,
ultrakapasitorlerin oldukca yiliksek gilic yogunluklar1 vardir, bu sayede ¢ok kisa bir siirede
guc sistemine binlerce amper degerinde akim aktarabilirler. Ancak ultrakapasitorlerin
enerji yogunluklar1 olduk¢a azdir. Bir bataryayla kiyaslandiginda depolayabildikleri
enerjinin, bataryanin depoladigi enerjinin neredeyse %5’ine esit oldugu goriiliir[76,77].

Sekil 2.10°da, bir ultrakapasitor birimine ait klasik esdeger devre verilmistir. Model bir
kapasitans (C),sarj ve desarj durumlarini temsil eden bir seri esdeger direncten (ESR, R) ve
kapasitoriin kendi desarj kayiplarin1 temsil eden paralel bir direncten (EPR) olugmustur.
EPR, sizint1 etkilerini modeller ve sadece ultrakapasitorin uzun dénem enerji depolama

performansi {izerinde etkiye sahiptir.

¥ ultrakapasitor
“ birimi

ivonik smvi-
birlesik jel
polimer elektrolit

akim toplayici

iyonik siv1
(ee)

1:Eul.imer ]aglnrl
Sekil 2.9. Ultra kapasitor semasi

Ultrakapasitor bankindan gekilen enerji, dogrudan kapasitansa ve ultrakapasitorin ug

gerilimine baglidir. Enerji matematiksel olarak Denklem (2.19)’daki gibi ifade edilebilir.

1
Eyk = Py -C(Vi%k - Vs%m) (2.19)
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Ultrakapasitor bank belirli bir miktar enerjiyi karsilamak zorunda kaldiginda, ug
gerilimi azalir. Denklem (2.19), salinan veya kazanilan enerjiye bagli gerilim degisiminin
denklemidir. Ultrakapasitor bankin, yik tarafina enerji salmasi durumunda Eyc pozitiftir,
enerjinin ultrakapasitor bank tarafindan kazanimi durumunda ise Eyc negatiftir. Belirli bir
yuk icin etkin spesifik enerji, farkli ultrakapasitor bank konfigilirasyonlar: tarafindan
karsilanabilir. Pratik uygulamalarda, gerekli miktardaki enerji, kapasitans ve u¢ gerilim
degerlerini elde edebilmek icin c¢oklu ultrakapasitor birimleri ile seri veya paralel
baglantilar yapilabilir. Istenilen uc gerilim degeri, bir bank olusturulabilmesi igin seri
baglanacak gerekli ultra kapasitor sayisini tayin ederken istenilen kapasitans degeri, bankta
paralel baglanmasi gereken ultra-Kapasitdr sayisini tayin eder. Ultrakapasitor sisteminin
toplam esdeger resistanst ve kapasitansi, Denklem (2.20) ve (2.21) kullanilarak
hesaplanabilir[78].

ESR

RUK—Toplam = s <E> (2.20)
_ Cuk

CUK—Toplam = Ns- ( M ) (2-21)

2.2.4. Batarya Sistemleri

Piller,elektrokimyasal enerji depolayan sistemlerdir. Bataryalar ise birden cok pilin
birbirine seri veya paralel baglanmasiyla olusturulan sistemlerdir. Batarya sistemleri en
eski depolama teknolojilerinden biridir ve farkli ihtiyaglar1 karsilamak iizere gelistirilen
bir¢ok ¢esidi vardir.

Bir pil hiicresi anot ve katot elektrotla bunlar arasina yerlestirilen elektrolitten olusur.

Sekil 2.11°de basit bir batarya sistem semas1 gosterilmektedir.

Sekil 2.10. Bir batarya hiicresinin yapisi
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Bataryanin verimliligini belirleyen bazi parametreler vardir. Caligsma sicakligi, sarj-
desarj ¢evrim sayisi, enerji yogunlugu, desarj derinligi bu parametreler arasinda

sayilabilir[79].

2.2.5. Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama Sistemleri

Siiper Iletken Manyetik Enerji Depolama Sistemleri (Super Conducting Magnetic
Energy Storage, SMES) en iyi depolama teknolojilerinden biridir. Sistemin ¢aligmasi siiper
iletken Ozelliklere sahip bir bobinden akim akitip bir manyetik alan olusturarak enerjiyi
olusan bu manyetik alanda depolama esasina dayanir. Siiper iletkenlik, bir malzemenin
(idealde) sifir ya da sifira yakin dirence sahip olmasidir. Bu da akimin iletkenden kayipsiz
bir sekilde akmas1 demektir. Bu ylzden SMES’ler yiiksek verimli ve uzun émdarliddr.
Ayrica; yiik-frekans kontrolii, enerji yonetimi, sistem kararlilifi gibi birgok alanda
kullanilmasi, giirtiltiisiiz ¢aligmas1 ve taleplere hizli cevap vermesi sistemin diger {istiin

yonleridir. SMES’in dezavantajlar ise; sicakliga karsi hassasiyeti, sogutma ihtiyaci ve

maliyetinin yiiksek olusudur[80]. Sekil 2.12’de tipik bir SMES sistemi gosterilmektedir.
+ -

LT/HT SUPERILETKEN
MIKNATIS

SIVI

-
HELYUM/ -
NITROJEN HELYUM/

NITROJEN

KRIYOSTAT

Sekil 2.11. Tipik bir SMES sistemi

SMES’e iliskin enerji ve gii¢ denklemleri Denklem (2.22) ve (2.23)’de verilmistir.

E= LI (2.22)
— 4E _ ar _
P=2=L12=V.I (2.23)

SMES sisteminde enerji iiretimi sonucu dogru akim DC olusur. Sistem ¢ikisinda ise,

DC-AC doniistiiriicii kullanarak AC gii¢ elde edilir. Sistemin depoladigi enerji bobinin
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indiiktansina ve akima bagli olarak degisir ve bu enerji desarj yoluyla sisteme geri

verilebilir.

2.2.6. Elektrolizor

Hidrojen gazi ¢cok yonlii kullanilabilirligi, yakitin tasinmasi, enerji yogunlugu, ¢cevreye
etkileri, efektif maliyet gibi alternatif enerji kaynaklarinin genel 6zelliklerine tiimii ile uyan
tek enerji kaynagidir[81].

Gelecegin enerji kaynagi olarak gosterilen hidrojen; kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam
bir yapiya sahiptir. Diinyadaki en kiigiik ve en hafif element olup yerytiziinde serbest halde
bulunmazlar. Dogal bir yakit olmayip su, hava, komiir ve dogal gaz gibi degisik
hammaddelerden iiretilebilen sentetik bir yakittir. Tanklarda kolayca depolanabilmesi, agir
ve pahali bataryalara gerek duyulmamasi, istenildiginde yiiksek verimle tekrar elektrik
enerjisine doniistiiriilebilmesi hidrojenin 6nemini artirmistir.

Elektrolizorler, yakit hiicrelerinin tersi prensibine gore ¢alismaktadir. Proton
GecirgenMembran (PEM, Proton Exchange Membrane), alkali ve kat1 oksit elektrolizorler
olmak fizere ii¢ cesit elektrolizor vardir. Ticari olarak iki tip elektrolizér mevcuttur. Alkali
Elektrolizor; daha ¢ok bilinen sivi elektrolit i¢inde yapilan giinlimiizde yaygin olarak
kullanilan elektrolizordiir. Fakat alkali elektrolizorlerin verimlerinin diisiik olmasi, iiretilen
hidrojen ve oksijen gazlari igerisindeki safsizliklar, calisma sirasinda elektrot tabakalarinin
korozyonu sebebiyle zamanla verimin diismesi gibi dezavantajlari bulundurmaktadir[82].

PEM elektrolizor ise daha yiiksek performansla calismasi, yiiksek basingta hidrojen
iiretilmesi, kompakt bir yapiya sahip olmasi ve yliksek saflikta hidrojen iiretmesi gibi
avantajlarindan dolay1 daha ¢ok tavsiye edilen bir yontemdir. Elektrolizore su pompadan
elektrik ise giic kaynagindan verilir. Su, hidrojen ve oksijene ayrigir. Ayrisan hidrojen,
yakit pilinde hava ile birleserek elektrik enerjisine doniigiir. PEM elektrolizorlerde yakit
hiicrelerinde oldugu gibi anot ve katot boliimleri bulunmaktadir. Anotta su, hidrojen
iyonuna, oksijen gazina ve elektronlara ayrismaktadir. Elektronlar giic kaynagindan ¢ekilir.
Hidrojen iyonlar1 sadece protonun gecirebildigi polimerik membran iizerinde katoda
gecmektedir. Gii¢ kaynagindan gelen elektronlarla bu hidrojen iyonlar1 birleserek hidrojen

gazi olusturmaktadir. Béylece anotta oksijen gazi olusurken, katotta hidrojen gazi olusur.
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3. OTOMATIK URETIM KONTROLU

Genis Olcekli gl sistemleri, birlesik generator gruplarini temsil eden bolgelerden
meydana gelir. Bu bolgeler kontrol alani olarak adlandirilirlar.Kontrol alanlari birbirlerine
iletim hatlariyla baglanmislardir. Bu iletim hatlarinda, alanlar arasinda anlagmali enerji
degisimi yapilir ve bu hatlar normal olmayan durumlarda alanlar arasi aktif gii¢ destegini
saglarlar. Alanlar aras1 yiik degisimleri ve generatorlerin kayiplar1 gibi normal olmayan
durumlar, frekansin ve alanlar arasi gii¢ aligverisinin tablolanmig degerlerinin, 6nceden
belirlenmis degerlerden farkli degerler almalarina sebep olur. Bu istenilen degerler ile
bulunan frekans ve alanlar arasi gii¢ degisimi degerleri arasindaki fark ek kontrolor
yardimiyla sifirlanmasi gerekir. Enterkonnekte sistemlerin yiik frekans kontroll veya
otomatik tretim kontroll, bir kontrol alaninin igindeki generatorlerin; sistem frekansinda,
iletim hatt1 yiiklenmesinde veya bunlarin birbirleriyle olan iligkilerinde goriilen degisimine
cevap olarak gii¢ ¢ikislarinin diizenlenmesi olarak tanimlanir. Otomatik Gretim kontrolu ile
sistem frekans ve alanlar arasi1 gii¢ degisimi degerlerinin onceden belirlenmis limit
degerlerde kalmasi saglanir. Literatlirdeki aktif giic kontrolu ile ilgili yaynlanmis
calismalarin cogu enterkonnekte giic sistemlerinin otomatik Uretim kontrolii (OUK)
tizerine yapilmistir. Gii¢ sistemlerinde otomatik liretim kontrolu, kontrol alanlar1 i¢indeki
generatOrlerin referans ayar noktalarinin bir ek kontrolér yardimi ile kontrol edilmesi
ilkesine dayanir. Ek kontroloriin referans ayar noktasini kontrol etmesi ile generatorlerin
gii¢ cikislar1 diizenlenir. Ek kontroldrler etkili olarak alan kontrol hatasini sifir yapmak i¢in
tasarlanirlar. Ek kontrolorler yiik degismelerini karsilamak icin tiretimi diizenlerler. Bu
iretim degisimi; yiik degisimi, frekans ve baglanti hattinin tablolasmis ¢izelgelenmis
degerlerden sapmalarin1 yakalamaya c¢alisir. Bu ek kontrolorlerin parametrelerinin
optimize edilmesi i¢in birka¢c modern tasarim teknigi kullanilmistir. Enterkonnekte giic
sistemlerinin ylik frekansi ile kontrolii alaninda bir¢ok arastirma gegcmis 60 yil icinde rapor
edilmistir. Bu arastirmalar da belli sayidaki kontrol stratejileri, daha iyi dinamik

performans elde etmek i¢in ylk frekans kontrolorlerinin tasariminda kullanilmigtir [83].
3.1. YUk-Frekans Kontrolu

Gili¢ sistemlerinde, yiikk degisimi sonucunda bozulan aktif giic dengesini yeniden
kurmak ve anma degerinden sapan sistem frekansinin hatasini minimize etmek amaciyla

elektriksel glc sistemlerine uygulanan otomatik kontrol yontemine ylk-frekans kontrolu



ad1 verilir[84]. Kararli ¢alisan bir gii¢ sistemi i¢in frekansin sabit kalmasi sarttir. Frekansin
sabit kalmasi ise ancak gii¢c dengesiyle miimkiin olur. Gii¢ dengesinden kastedilen, {iretilen
aktif gii¢ toplammin sistemdeki kayiplara, sistem aktif yiiklerine ve baglant1 hatlariyla
aktarilan gii¢ toplamlarina esit olmasidir. Bu esitlik saglanamadigi takdirde yani tiretilen
giicle tliketilen gii¢ arasinda dengesizlik oldugunda frekans degerinde de artmalar ya da
azalmalar meydana gelir. Uretilen enerji fazla ise frekans degeri artacak, tiiketilen enerji
fazla ise frekans degeri azalacaktir. Bununla birlikte bir enterkonnekte sisteme baglh gii¢
sistemleri arasindaki baglanti hatlarinda meydana gelen gii¢ degisimleri de frekansi
olumsuz etkiler. Oyle ki bu degisimler frekansa bagl calisan cihazlarin zarar gérmesine
hatta tum gug sisteminin ¢gokmesine bile neden olabilir.

Ozet olarak bir giic sistemine uygulanan yiik-frekans kontrolinin temel iki gorevi
vardir. Birincisi, jeneratoriin aktif giiclini talebe gore ayarlayip bu sayede frekans degerini
sabit tutmaktir. Bir tlirbin mili mekanik giicle ¢evrilir, bu sayede mil de bagl oldugu
jeneratoriin rotorunu ¢evirerek jeneratriin statorunda gerilim indiiklenmesini saglar.
Mekanik enerjiyle cevrilen tirbin milinin doniis hiz1 ortaya ¢ikan bu elektrik enerjisinin de
frekans degerini belirler. Yani tiirbinde iiretilen enerji ayarlanarak sistem frekansi da
kontrol edilmis olur. Yiik-frekans kontroliiniin ikinci gorevi de isletim maliyetlerini
diistirmek i¢in talep edilen yiikii enterkonnekte giic sistemleri arasinda paylastirarak
dengeli bir iiretim yapilmasini saglamaktir.

Sekil 3.1°de bir gii¢ sistemine iligkin yiik-frekans kontrolii ¢evrimleri verilmistir.
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Sekil 3.1. Bir gu¢ sisteminde yik-frekans kontrolu gevrimleri
Y Uk-frekans kontrolii, kontrol islemlerini gerg¢eklestirebilmek amaciyla ii¢ farkli kontrol

cevrimi igerir. Bunlar birincil, ikincil ve tiguncul kontrol ¢evrimleridir[85].
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3.1.1. Birincil Kontrol

Birincil kontrol, sistemdeki aktif giic dengesi bozuldugunda sapmaya ugrayan sistem
frekansinin degisimini miimkiin olan en kisa zamanda durdurarak belli bir degerde sabit
tutmak i¢in iiretim iinitesinin rezerv kapasitesini, hiz governorunun diisiim karakteristigi
oraninda sisteme aktaran kontrol mekanizmasidir. Amaci, temel olarak enterkonnekte gii¢
sisteminde iiretilen aktif giic ile tliketilen aktif gii¢ arasindaki dengeyi korumaktir. Birincil
kontrol, sisteme bagli {iretim {initelerinde yerel olarak gerceklestirilir. Birincil kontrolln
sonunda, sistemdeki aktif giic dengesi yeniden saglanir, ancak frekans yeniden anma
degerine getirilemez. Bu nedenle birincil kontrol sonunda, frekansi yeniden anma degerine

getirecek bir ikincil kontrol mekanizmasina ihtiya¢ duyulur [84,85].

3.1.2. ikincil Kontrol

Ikincil kontrol, birincil kontrol sonunda frekansta olusan siirekli durum hatasini
minimize eden kontrol c¢evrimidir. Enterkonnekte sistemde, SCADA sistemi Uzerinden
merkezi olarak isletilir. Ikincil kontrol, asagida belirtilen (i¢ gorevi yerine getirir;

* Kontrol alanlar1 arasinda, ara-baglanti hatlar1 {lizerinden yapilan gilic aligverisini
anlagmalara bagl degerinde tutar.

* Sistem frekansinda sapma olmast durumunda, frekans1 anma degerine geri getirir.

* Birincil kontrol rezerv kapasitesinin yeniden kullanima hazir duruma getirilmesini saglar
[84,85].

3.1.3. Ugtincil Kontrol

Ucgiinciil kontrol, ikincil kontroliin ardindan veya yetersiz kalmas1 durumunda ikincil
kontrolii tamamlamak igin sozlii talimat ile gerceklestirilen onlemleri icerir. Uretim
stirecinin ekonomiklik ya da sistem emniyeti yoniinden yeniden programlanmasi ve yeterli
ikincil kontrol rezerv giiciiniin saglanmasi amaciyla gerceklestirilir. Kontrol siiresi yeniden
programlamanin siiresine baghdir. Genel olarak enterkonnekte sistem {izerinde ikincil

kontrol ile ayn1 etkiyi gosterir [85]. Sekil 3.2°de hiyerarsik kontrol seviyeleri gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Hiyerarsik kontrol seviyeleri

3.2. Gerilim Kontrolu

Gerilim kararliligi, bir gii¢ sisteminin normal ¢alisma kosullarinda ve bozucu bir etkiye
maruz kaldiktan sonra sistemdeki biitiin baralarda siirekli kabul edilebilir gerilimler
saglama yetenegi olarak tanimlanabilir[86]. Gii¢ sisteminin gerilim kararliligina etki eden
bircok etken bulunmaktadir; yetersiz reaktif giig, otomatik uyar1 sistemi ve bunun
generatore bagli olan denetleyicileri, gerilim bagimli yiikler, yiik gerilimi diizenleme
transformatorleri, iletim sisteminde gerilimi iyilestirmek {izere yerlestirilmis statik
kompanzatorler vb. Reaktif glic kompanzasyonu hem iletim kapasitesi hem de gerilim
kararlihigini iyilestirmede cogu kez en etkin metottur[87]. iletim ve dagitim sistemlerinde
reaktif glic kontrolii yeni iletim hatlarinin yapimindaki zorluklardan dolay1 6zel bir dikkat
kazanmistir. Cevresel ve ekonomik faktorler birgcok kere yeni iletim hatti projelerini
engellemistir [88]. Indiiktif reaktif gii¢ akislar1 enerji ve iletim kapasitesini harcamakta ve
gerilim diisiimiine neden olmaktadir. Bu geri gii¢ akisini diizeltmek icin ileri reaktif gii¢
(gerilime gore ileri fazli akim) saglanarak akimin gerilimle aymi fazli olmasi saglanir.
Reaktif gug statik veya dinamik VAR kaynaklarindan saglanmaktadir [89]. Reaktif guc
akis kontrolii uygun bir gerilim profili saglamak i¢in sabit reaktor ve kapasitdr gruplarinin
uygulamasi ile baglamistir. Bu cihazlarin kullanimi yiik degisimlerinden kaynaklanan

gerilim dalgalanmalarini minimize etmis ve kayiplar1 azaltmistir [88]. AC glg¢
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sistemlerinde, reaktif giic problemlerinin iistesinden gelmek amaciyla uzun yillardir
mekanik anahtarlamali kapasitor ve reaktor gruplart kullanilmaktadir. Ancak kapasitor ve
reaktor anahtarlamalarini kontrol etmek gii¢ miihendisleri i¢in 6nemli bir sorun olmustur.
Ciinkii yavag cevap zamanlarindan 6tiirii boyle elemanlar gecici olaylar esnasinda gerekli
kompanzasyonu saglayamaz ve bozucu etkilerle karsi karsiya kaldiktan sonra gergekten
sistem kararliligin1 diisiirebilirler[90].

Dinamik bozucu etkilere yonlik yapilan reaktif giic kontrold, istenen gerilim seviyeleri
ve sistem kararliligin1 saglayacak sekilde tasarlanmali ve hizli olmalidir. Uygun
parametreler Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS) denetleyicileriyle elde
edilebilir. Bu cihazlar arasinda ilk olarak Tristor kontrolli reaktor (TCR), Tristor
anahtarlamali kapasitér (TSC), Tristor kontrolli statik var kompanzatér (TCSVC) gibi
tristor tabanl cihazlar kullanilmistir . Giliniimiizde ise GTO, IGBT, IGCT gibi kontrollii
anahtarlar tabanli cihazlarda uygulanmaktadir. Bu cihazlar igerisinde Gerilim kaynakli
konvertere dayanan Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM) en ¢ok kullanilan
cihazlardan birisidir[84]. STATCOM bugine kadarki en hizli reaktif gii¢c kompanzasyon
cihazidir. STATCOM reaktif akimi sisteme enjekte ederek veya sistemden tiiketerek
bulundugu yerdeki gerilimi diizenleyebilir. Bu nedenle gerilim kararliligi, gecici kararlilik
veya ylklenebilirlik eger gerilim diizenleyici hizli ve kararli cevap verirse fazlasiyla

iyilestirilebilir[91,92].
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4. SEZGISEL YONTEMLERLE OPTIMiZASYON TEKNIKLERI

Optimizasyon, bir problemin ¢6ziminde en uygun ¢6zim yontemini belirlemektir.
Glinlimiizde optimizasyon g¢aligmalart i¢in gelistirilmis birgok yontem vardir. Bunlardan
biri de sezgisel yontemlerdir. Sezgisel yontemlerle genis ¢apli optimizasyon problemleri
icin makul siirede uygun ¢oziimler gelistirilir.Sezgisel yontemler farkli problemler igin
gelistirilmig alt yontem tekniklerine ayrilir.Bunlar; biyoloji, fizik, surt, sosyal, muzik ve
kimya tabanli sezgisel yontem teknikleridir. Caligmamizda kullandigimiz optimizasyon
teknigi ise siirii tabanlidir. Siirii tabanli algoritmalar siiriilerin zeki davraniglarindan ilham

alinarak gelistirilmistir[53].

4.1. Yapay Ari Koloni Optimizasyon Algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi  algoritmas:t (Artificial Bee Colony, ABC) son zamanlarda
gelistirilen siirii zekasina dayali optimizasyon tekniklerinden biridir. Karmasik olmamasi,
fazla sayida kontrol parametresine gerek duyulmamasi ve uygulamadaki kolaylig
Karaboga tarafindan ortaya atilan ABC algoritmasin1 oldukca popiiler kilmistir [93].
Ustiin ydnlerinin yaninda komsu ¢oziimler arasinda yerel arastirma yapma mekanizmasinin
ihtiyaclara yeterine cevap veremiyor olmasit ABC algoritmasinin dezavantajlarindan biri
olarak ifade edilebilir [94,95].

ABC algoritmasinda, arilarin besin bulma yontemleri modellenerek optimizasyon
gerceklesir. Algoritmaya gore yapay kolonide is¢i arilar, gbzcii arilar ve kasif arilar
bulunur. Is¢i arilar besin kaynaklarmi tutarken gdzcii arilar besin kaynaklarmi segmek
lizere is¢i arilart gozlemler, kasif arilar ise rastgele arama yaparlar[96]. Algoritmanin
baslangicinda ilk asamada besin kaynaklar1 olusturulur. Is¢i arilarin her biri bir besin
kaynag1 secer ve nektar toplayip kovanlarina donerler. Kovandaki dans alaninda yaptiklari
cesitli danslarla bulduklar1 kaynak hakkindaki kaynagin uzakligi, yonii ve kalitesi gibi
bilgileri gozcii arilara bildirirler. Gozcili arilar bu bilgilerin 1518inda belirli olasiliklarla
yiyecek kaynagi secer ve kaynaktan nektar toplarlar. Bir iterasyon dahilinde besin
kaynaklarini bitiren is¢i arilar kasif ariya doniisiirler. Kasif arilar da herhangi bir besin
kaynagina gelerek nektar toplamaya devam eder. BOylelikle bir ¢evrim olusturulur ve

istenen sartlar saglanana kadar dongili devam eder.



ABC algoritmasinin temel adimlar1 asagida verilmistir.

1: Besin kaynaklarint belirle

2: Tekrarla

3: Isci arilar besin kaynaklarma génder

4: Besin kaynaklari i¢in tahmini hesaplamalar yap

5: Gozcii arilar1 tahmini hesaplarla belirlenen kaynaklara gonder
6: Kasif arilar1 bagka besin kaynaklar1 bulmaya gonder

7: O ana kadarki en 1yi besin kaynagini hafizada tut

8: while (sonlandirma kosulu saglandi m1?)

ABC algoritmasinda oncelikle baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Iki adet ana parametre bulunur: popsize ve limit. Popsize, populasyon sayisidir.
Algoritmada is¢i arilarla gozcli arilarin sayis1 birbirine esittir ve bunlarin sayist besin
kaynaklarmin sayisina (NS) esittir. Bir besin kaynaginda yalnizca bir adet is¢i ar
oldugundan besin kaynagi popiilasyon sayisinin yarisi1 kadardir (NS=popsize/2). Ayrica
besin kaynaginin bulundugu yer olas1 bir ¢éziimii isaret ederken , nektar miktar1 ¢6zimin
kalitesini temsil etmektedir. ABC algoritmasinin islem safhalari asagidadir[94].

[k asamada besin kaynaklarinin belirlenmesi Denklem (4.1)’de ifade edilmistir.

Xij = x}nm + rand(0,1) (x/"** — mem) @1

Denklemde, i = 1..NS, j = 1..D. ‘NS’ besin kaynaklarinin sayisini, ‘D’ ise
optimizasyon probleminin parametre sayisim gosterir. ‘X™" ve ‘xX™*“sirasiyla j. siradaki
parametrenin alt ve {ist limitleridir. Baglangigta biitiin yiyecek kaynaklar1 igin
gelistirilememeyi ifade eden sayag (trial) sifirlanir. Gorevli arilar yeni yiyecek kaynagi
arama isleminde komsu bir ¢6ziim bulur ve mevcut ¢oziimle yeni ¢Ozliim arasinda
kiyaslama yapar. Eger yeni ¢oziim daha iyi bir ¢ézlimse bu ¢oziim hafizada tutulur ve
digeri unutulur. Eger yeni ¢6ziim iyi bir ¢6ziim degilse mevcut ¢éziimiin gelistirilememe

sayaci bir artirilir. Gorevli arilar arama islemi Denklem (4.2)’deki gibi gergeklestirir:

Vi =X+ @i — Xk j) (4.2)
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Denklem (4.2)’de x; gorevli arinin segmis oldugu o anki ¢oziimii belirtir. v; ise X; nin
komsulugunda bulunan yeni bir ¢oziimdiir. k [1, NS] araliginda se¢ilmis rastgele bir tam
sayidir. xi yiyecek kaynagi popiilasyonu igerisinden segilmis rastgele bir ¢ozimdir ve x;
den farkli olmalidir. j ise [1, D] araliginda secilmis rastgele bir tam sayidir ve optimize
edilecek problemin rastgele bir parametresini belirtir. @;; katsayist [-1, 1] araliginda
rastgele secilmis bir degerdir. Gorevli arilar aragtirmalarin1 tamamladiktan sonra, gozcii

arilarin yiyecek kaynaklarini se¢meleri igin olasilik degerleri;

fiti
LyNS fiti

(4.3)
ile hesaplanir. Denklem(4.3)’te fit; normalize edilmis maliyet fonksiyonu degeridir. Her
bir ¢6ziim i¢in olasilik degerleri (p;) hesaplandiktan sonra gorevli arilar rastgele belirlenmis
bir deger ile o ¢oziimiin olasilik degerini karsilastirir. Eger ¢6zlimiin se¢ilme olasiligi bu
degerden biiyiikse, gozcii ar1 bu yiyecek kaynagina yonelir ve Denklem(4.2)’yi kullanarak
yeni ¢ozumler arar. Denklem(4.3)’te ¢oziimlerin olasilik degerleri kaliteleriyle dogru
orantilidir.

Biitiin gorevli ve gozcii arilar arama islemlerini tamamladiktan sonra her bir ¢oziimiin
gelistirilememe sayact kontrol edilir. Eger bir ¢6ziimiin saya¢ degeri limit degerine ulagmis
ise o kaynagi kullanan gorevli ar1 késif ar1 olur, Esitlik 4.1°i kullanarak ¢6zim uzayinda
yeni bir noktaya yonelir ve arastirmasina buradan devam eder. Biitiin islemler maksimum
cevrim sayisina veya maksimum maliyet fonksiyonu degerlendirme sayisina ulagincaya
kadar devam eder. Bulunmus olan en iyi ¢6ziim kaydedilir[97].

Sekil 4.1’de ABC algoritmasina ait akis diyagrami verilmektedir.
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Sekil 4.1. ABC algoritmasi akis diyagramu
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4.2. Bakteri Stiri Optimizasyon Algoritmasi

Bakteri Sirt Optimizasyon Algoritmasi (BSOA), Escherichia coli (E.coli) bakterisinin
besin arama ve bulma kabiliyeti ilham alinarak gelistirilmistir. Bakteriler,basit yapili
canlilardir. Buna ragmen tiim imkanlarin1 makul 6l¢iide kullanarak beslenme ihtiyaglarini
karsilarlar. Ayrica, modellenmeleri karmasik yasam formlarina nazaran daha kolaydir.
Diinyadaki birgok canlinin bagirsaklarinda yasayan bu bakteri tlri besin maddesi
buldugunda kimyevi bir salgilama yapar. Salgiladiklar1 maddeyle diger bakteriler uyarilir
ve besine dogru hareket etmeleri saglanir. Eger besin yogunlugu fazla olursa bakteriler
kenetlenerek grup halinde hareket ederler[98].

BSO temelde 4 adimdan olusur;
1.adim: Popiilasyonu olustur.
2.adim: Bireyleri degerlendirme fonksiyonuna gore degerlendir.
3.adim: Optimizasyon igin u¢ dongu:

I¢ dongii: Kemotaktik olay

Orta doéngii: Ureme olay1

Di1s dongii: Eliminasyon-dagilma olay1

4.adim: Son ¢oziimii belirlemek i¢in optimal bireyin kodunu ¢6z.

I¢ dongii olan kemotaktik olay, ii¢ dongiiniin ¢ekirdegi gibidir. Bu déngiiyle bakteri icin
besin arama, yeni bir bolgeye girip girmemeye karar verme, mevcut bélgede kalma siresi,
bir sonraki adimda secilecek yon gibi kararlarin verilmesi saglanmaktadir. Bu nedenle,
kemotaktik olay algoritmanin ¢oziime yaklasmasinda olduk¢a onemli bir etki gosterir.
Algoritmanin baslangi¢ degerlerini belirlemek igin, p, S, N¢, Ns, Nre, Neg , Peq Ve C(i), 1 =
1,2,.....,S degiskenlerinin degerlerinin atanmasi gerekir. Eger siiri davranis1 adimi da
kullanilacaksa dattract, Wattracts Nrepeliant, Wrepeltant hicreden hiicreye ¢ekim fonksiyonu degerleri
de belirlenmelidir. Ayn1 zamanda 1 0 i¢in basglangi¢ degerleri secilmelidir, 1 = 1,2,.....,S. Bu
degerler optimum degerin oldugu alanlardan secilebilecegi gibi optimizasyon alanina
¢Ozliim uzay1 boyunca rastgele de dagitilabilir[99]. Algoritma cevrimi; kemotaktik olay,
tireme olay1 ve eliminasyon-dagilma olayindan olusur.

Kemotaktik olay: Yapilan mikrobiyolojik ¢alismalar, E. Coli bakterilerinin kamgilariyla
hareket ettiklerini gostermektedir. Bakterilerin kamgilar1 saat yoniiniin tersine dondiigiinde

bakteri ileriye dogru hareket ederken, kamgilar saat yoniinde dondiiglinde bakteri
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yavaglamakta ve bulundugu yerde salinmaktadir. E. Coli bakterisinin besin aramasi son iki
davranig arasindaki degisimlere baglidir. Bakterinin besin arama siirecinde, kamgilarin
donmesi bireyin su anki ortaminin degerlendirilmesine gore olur ve sonrasinda su anki
pozisyonun degistirilip degistirilmeyecegine ve bazi parametreler 1s1ginda (bir sonraki
hareketin yonii ve adim uzunlugu) nasil degistirilecegine karar verilir. BBAOA’da yon

degistirmenin formiilii Denklem(4.4)’te verilmektedir.

'+ 1,k 1) =0'(,k, 1)+ C(D).o(j) (4.4)

Burada Oi(j,k,l) 1. bireyin, su anki pozisyonunu gostermektedir. j, k ve 1, kemotaktik,
ureme ve eliminasyon olaylarinin indislerini gostermektedir. @(j) kamg1 hareketine bagh
olan hareket yoniinii ifade ederken, C(i) adim uzunluguna karsilik gelmektedir.

Ureme olayi: Bir besin arama periyodundan sonra, bazi bakterilerin besin arama
stratejilerinin basarisiz oldugu goriiliir. Bu bakteriler, yeterli besin bulma ihtimallerinin az
olmas1 nedeniyle popiilasyondan ¢ikarilmaktadir. Popiilasyon sayisini sabit tutmak icin,
cikarilanlarin yerine arama stratejisi iyi olan bakteriler, ayn1 miktarda kopyalanir. Ureme
olayr su sekilde gergeklesir: Popiilasyondaki bakteri sayist S ise, S/2 sayida bakteri
popiilasyondan cikarilir. Ilk asamada her bir bakteri, konumlarindaki degerlendirme
kriterine gore siralanir. Sonraki agamada ise siralamaya gore son yarida olan bakteriler
popllasyondan ¢ikarilarak ilk yarida yer alan bakterilerin her birinin ayn1 konumda yer
alacak sekilde bir kopyas1 alinir. Boylelikle bir nevi bakterilerin boliinerek ¢cogalmalarinin
taklit edilmektedir.

Eliminasyon-dagilma olayi: Bakterilerin yasadigi ortamda gergeklesen asir1 derecedeki
1s1 artiglari, hizli su akintilar1 gibi etkenler, bakterilerin davraniglarini biiyiik 6l¢lide etkiler
ve popiilasyonda ani veya yavas degisimlere neden olabilir. Bu degisimler, 0 bdlgedeki
biitiin bakterilerin 6liimii veya bir kisminin baska bir bolgeye siiriiklenmesi ya da goc
etmesi olabilir. Eliminasyon-dagilma olayi, bu biyolojik siiregleri taklit etme esasina
dayanir. Bu olay, kemotaktik olayin performansini olumsuz etkileyebilecegi gibi, bireyleri
daha iyi bir besin bolgesinin yakinina siiriiklemek suretiyle olumlu etki de gosterebilir.
Eliminasyon-dagilma olay1 bir Pey olasiligina bagli olarak gergeklestirilir. Buna gore,
belirli bir birey dagilma olayina maruz kalirsa, o birey yok edilir ve yeni bir birey Uretilir.

Bu olay, o bireyin yeni bir konuma hareket etmesi anlamina gelir.
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Sekil 4.2°de BSO’ya iliskin akis diyagrami gosterilmektedir.

@ N
N~

Sekil 4.2. BSO akis diyagrami

4.3. Karimnca Koloni Optimizasyon Algoritmasi

Karmnca koloni optimizasyonu (Ant Colony Optimization, ACO) optimizasyon
problemlerinde siklikla kullanilan populasyon temelli bir yaklasimdir[100]. ACO, 1991°de
Dorigo ve arkadaslar1 tarafindan gergek karinca kolonilerinin davranislarindan esinlenerek
gelistirilmistir.

Gergek karincalar yiyecek kaynaklariyla yuvalari arasindaki en kisa yolu bulabilme
sezgisine sahiptirler. ilk asamada karincalar alternatif yollara esit olasiliklarla dagilir bir
siire sonra ise en kisa olan yolda yogunlagsmaya baglarlar. Karincalarin gérme duyulari
gelismediginden bu kisa yolu kesfetme sirasinda birbirleri arasinda gelistirdikleri kimyasal
haberlesmeden yararlanirlar. Bu haberlesmede viicutlarindan salgiladiklar1 feromon adi
verilen kimyasal bir madde kullanirlar. Feromon izleri karincalar tarafindan giincellenir ve
bir bilgiyi temsil eder. Bir yolda feromon yogunlugunun fazla olmasi yolun tercih edilme
olasiligimmi artirir. Algoritmadaysa yapay karincalar gercek mesafeler dikkate alinarak
hazirlanmis model iizerinde en kisa yolu arastirirlar. Yollardaki feromon izleri de yapay
olarak karincalarin gegis sikligiyla orantili olarak giincellenir. Basit bir ACO

algoritmasinin temel adimlar1 asagidadir.
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BASLA

TEKRARLA

Biitlin yapay karincalar i¢in yollarin iiretilmesi

Biitiin yapay yollarin uzunlugunun hesaplanmasi

Yapay yollar iizerinde bulunan feromon maddesi miktarinin giincellenmesi
Su ana kadar bulunan en kisa yapay yolun hafizada tutulmasi

Yeterlilik kriteri saglanmasi

SON.

GECIS KURALI

ACO algoritmasiyla ¢oziilen herhangi bir problemde N noktasindan tura baglandiginda
N-1 yol tercihi s6z konusudur. Her bir nokta gecisinden sonra gegis alternatifi 1 azalir. ilk
iterasyonda yapay karincalar baslangi¢ noktasindan sonra gidecekleri noktay1 esit olasilikla
secerler, bu esit olasigi saglayan her bir yol i¢in atanan esit sayida feromon izidir,
boylelikle ilk tur tamamlanir. Daha sonra her bir karincanin ge¢mis oldugu yollardaki
feromon miktarlar1 yolun uzunluguyla baglantili olarak artirilir. Tiim yollar i¢in gegis sayisi
ve uzunlukla orantili feromon giincellenmesi yapilir ve devam eden iterasyonda yol
tercihleri giincellenen feromon miktarina gore belirlenir.

ACO algoritmasinda yol tercihi iki sekilde gerceklestirilir[101].

Ik secenek qp olasilikla feromonun en yogun oldugu yolun segilmesidir. qo parametresi
genellikle %90 olarak belirlenir. T (i, j) 1 ve j noktalar1 arasindaki feromon miktari,
secilebilirlik parametresi 1 (i,j) , 1 ve j noktalar1 arasindaki mesafenin tersi (1 /0 (i, j) ), a ve
B ayarlanabilir parametreler olmak iizere, i noktasinda bulunan bir karincanin gidecegi

nokta Denklem (4.5)’teki gibi se¢ilmektedir:

Eger q<qo i5€; juejrqy = max{[z(i, u)1* [n(i, u)]#} (4.5)

Ikinci secenek ise gidilmesi miimkiin olan yollardan birini, yollardaki feromon izleriyle
orantili olarak se¢mektir. Bu sekilde yol se¢imi olasiligi 1- Qo oranindadir. JK (i) , i
noktasindaki karincanin gidebilecegi noktalar yani ziyaret edilmemis noktalar1 temsil eder.

Tum noktalar igin secilme olasiliklar1 Denklem (4.6)’daki gibi hesaplanmaktadir:

[t(@)]e.[n @N)IB
Yuegk(plt@wle.[n Gw]B

J € ji(D) ise pe(i,)) =

32



diger durumlarda  p,(i,j) =0 (4.6)

Karinca algoritmalarinda ayarlanabilir temel dort parametre vardir: karinca sayisi, qo, o
ve B. Karinca sayis1 problemin biiylikliigline ve uygulanan alanin boyutuna bagli olarak
degisebilir. Karinca sayisinin artirilmasit ¢ézliimde iyilesme saglarken hesaplamalar
artirdigindan dolay1 islem zamanini uzatir. Uygun olani ise karinca sayisiyla gegilen nokta
sayisini esit segmektir. qo parametresi en iyl ¢oziim degerinin sonraki iterasyona aktarilma
olasiligin1 belirler. o parametresi ilgili yolun feromon miktarinin 6nemini belirler ve
iterasyon sonuglarinin bir diger iterasyona aktarilmasini saglar. a degerinin yiiksek olmasi
feromonun yogun oldugu yollarin se¢ilme olasiligini artirir, boylelikle tesadiifliik azalir.§
parametresi yol uzunluklarinin bir sonraki noktanin se¢imindeki etkisini belirler. B degeri
artarsa bir sonraki yolun se¢iminin tesadiifiligi artar, B degerinin diisiik olmasi ise alternatif
¢oziimlerin arastirilma ihtimalini azaltir[102].

Parametreleri etkin olarak segerek algoritmanin performansinda ciddi artiglar
saglanabilir. a ve B parametre degerleri birbirinden bagimsiz degildir. Denemeler yaparak
degisken olan bu parametrelerin en uygun degerleri segilebilir.

Sekil 4.3’de ACO’ya iliskin akis diyagrami verilmektedir.
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Sekil 4.3. ACO Akis Diyagrami

34



4.4. Bozkurt Surt Optimizasyon Algoritmasi

Bozkurt siirii optimizasyon algoritmas1 (Grey wolf optimizer, GWQO) bozkurtlarin
liderlik hiyerarsisini ve avlanma tekniklerini taklit eder. Algoritmaya gore dort tip bozkurt
vardir: a, B, 8, ®. Bunlar liderlik hiyerarsisini simule etmede kullanilir. a, lider ve karar
vericidir. B ve 6 karar verme asamasinda a’ya yardim ederler. Geriye kalan bozkurtlar (o)
ise diger bozkurtlar1 takip eder. Bozkurt siiriisiiniin avlanma davranisi ise optimizasyonun
calisma asamalarina karsilik gelir. Avlanma davraniglari da {i¢ temel adimdan olusur. Avi
arama, avi kusatma ve ava saldirma.

Optimizasyonda bozkurtlarin sosyal hiyerarsisini matematiksel olarak modellersek; en
uygun ¢6ziim olarak o’y1 Oneririz, ikinci ve Uglncu en uygun ¢6ziim sirasiyla  ve &’dir. w
ise diger li¢ ¢oziimii takip eden ¢oziimdiir.

Bozkurtlarin avi kusatma davranisinin matematiksel modeli asagida verilmistir.
D =|CXp — AX(b)] (4.7)
X(t+1)=Xp(t) —AD (4.8)
A ve C katsay1 vektorleri asagidaki denklemlerle ifade edilir.
A = 2arja (4.9)
C =2n, (4.10)

t; su anki durum, X; kurdun vektorel konumu, r; ve r ise [0, 1] araligindaki rastlantisal
vektorelerdir.

Bozkurtlarin avin bulundugu konumu saptayacak ve onlar1 kusatacak yetenekleri vardir.
Av, o’nin rehberliginde gerceklesir. B ve & da a’ya eslik eder. Ancak soyut arastirma
uzayimda optimum konum(av) hakkinda bir fikrimiz yoktur. Avlanma davranisini simule

edebilmek i¢in a, B ve 6’nin avin bulundugu konum bilgisine sahip oldugu farzedilir.
D =61 . X)) =X (0| Dg = |G, X0 =X ()]  Ds =[C5.%,(0) =X (®)] (411)

X1 =X,()—A4;.(De) X, =X;() -4, .(Dg) X5 =X5(t) — A5 .(Ds) (4.12)

X1+X,+X3

X (t+1) = :

(4.13)
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t; su anki durum, X—>a(t), X—)ﬁ(t), X_)y(t); th iterasyoninda a, p ve & bozkurtlarinin

konumu, T(t); t" iterasyonunda bozkurdun konumunu gésterir.

A = 2d.rand(0,1) — @ (4.14)
C,, = 2.rand(0,1) (4.15)

da ; iterasyona gore 2’den 0’a lineer deger degiskenidir. A—()> ve q; a, B ve & kurt

BASLA

Aragtirma 6gelerini (bozkurt)
sifirla

v

a, B ve 6 kurt tiplerini sifirla

v

Herbir arastirma 6gesinin uygun |
degerlerini hesapla "

v

Herbir arastirma 6gesinin
konumlarini giincelle

v

Herbir giincellenen arastirma
6gesinin uygun degerlerini Hayir
hesapla

vektorlerinin katsayisidir.

Xa ,XB,X& y1 glincelle ve
X(t+1)= (Xa +XB+X8)/3
hesapla

En uygun deger bulundu mu?

Evet
v

En uygun sonuglar1 ekrana getir

Sekil 4.4. GWO akis diyagramu
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GWQO’ya iliskin akis diyagrami yukarida Denklem (4.4)’te verilmistir.

Bozkurt koloni algoritmasinin baslica avantajlari; basit durumlar i¢in kolay uygulama
sunmasi, diger tekniklere gore daha az bellek gereksinimi, sadece iki temel parametresi
olmasi(a ve C), aragtirma uzayimin siirekli indirgenmesinden dolay1 yakinsakliginin daha

hizli olmasi ve karar degiskenlerinin ¢ok az olmasidir(a, B ve )[103].
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5. MIKRO SEBEKENIN MODELLENMESI VE YUK-FREKANS
OPTIMIiZASYONU

5.1. Mikro Sebeke Modeli

Bu boliimde mikro sebeke hibrit guc sisteminin matlab modeli ve her bir glg Unitesine
ait enerji iretim denklemleri ve transfer fonksiyonlar1 verilmektedir. Ayrica iizerinde
caligilan hibrit gi¢ sistem modelinin ¢alismasina iliskin gelistirilen 3 senaryo bu boliimde
yer almaktadir.

Rizgar tirbin generatort (WTG), solar fotovoltaik generator (SPVG), solar termal glg
generatéri (STPG), dizel enerji generatéri (DEG), batarya enerji depolama sistemi
(BESS), ultra kapasitdr (UC), yakit pilleri(FC), volan enerji sistemi (FESS) ve elektrolizor
(aqua electrolizer, AE) hibrit guc sistem modelinde yer alan glc Uniteleridir[105].

Sekil 5.1’de mikro sebeke nin matlab modeli gériilmektedir.
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Sekil 5.1. Mikrosebeke matlab modeli[105]

5.1.1. Ruzgar Santrali Modeli

Ruzgar enerjisi santrali (WTG)’nin Denklem (2.2) ve (2.4)’den yararlanarak olusturan
matlab modeli Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sisteme iligskin transfer fonksiyonu ise Denklem

(5.1)’de verilmistir. Modelde kullanilan parametreler, Kyyg= 1.0 ve Tyg= 1.5°tir.

39



_ _Kwtg
Gweg(s) = P

K WTG(9 1
” | WTCE > ‘ |
. ST_(WTG )+1(s) 1.5s+1
RUZGAR HizI
WTG Model Interconnction Devive_1 Scopel

Sekil 5.2. Ruzgar santrali matlab modeli

5.1.2. Giines Enerjisi Modeli

(5.1)

Giines enerjisi sistemi hem solar fotovoltaik generatér (SPVG) hem de solar termal giic

generatériinden (STPG) olusmaktadir. SPVG’nin Denklem (2.13)’den yararlanarak elde

edilen matlab modeli Sekil 5.3’te gosterilmistir. Sisteme iliskin transfer fonksiyonlart ise

Denklem (5.2) ve Denklem (5.3)’ de verilmistir. Modelde kullanilan parametreler, SPVG

icin K=1 ve T=1.8 ve STPG i¢in K=1.8, T:=1.8 , Ki=1 ve T=0.3 ’dr.

Ks vg
G g) = —3B¥%__
sovg () = o7 3
Ks Kt
G s) = —
stpg( ) $Ts+1 s.T¢+1

K_PV(s) 1 1
sT_(PV)+1(s) 18s+1 1.8s+1

GUNES ENERJISI
$ PV Model Inverter_1 Interconnction Devive_2 Scope2

\ 4

Sekil 5.3. Giines enerjisi matlab modeli

5.1.3. Dizel Jeneratdor Modeli

(5.2)

(5.3)

Dizel jeneratoriin matlab modeli Sekil 5.4’te gosterilmistir. Sisteme iliskin transfer

fonksiyonu ise Denklem (5.4)’de verilmistir. Modelde kullanilan parametreler, K=1/300 ve

T=2dir.

_ _Kadeg
Gdeg (S) - S-Tdeg +1
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k_DEG(9) 1/300
DEG — © » —>
s.T_(DEG)+1(s) 2s+1

DiZEL GENERATOR SISTEMI
DEG Model Interconnction Devive_3 Scope3

Sekil 5.4. Dizel jenerator matlab modeli

5.1.4. Yakat Pili Modeli

Yakit pilinin Denklem (2.14)’den yararlanarak olusturalan matlab modeli Sekil 5.5’te
gosterilmistir. Sisteme iliskin transfer fonksiyonu ise Denklem (5.5)’de verilmistir.
Modelde kullanilan parametreler, K=1/100 ve T=4"tiir.

kfc
Gre(s) = (5.5)
S.ch+1
k_FC 1/100 1/100
| sT_(FC)+1(s) 40s+1 4s+1
YAKIT PILI
FC Model Inverter_2 Interconnction Devive_4 Scope4

Sekil 5.5. Yakat pili matlab modeli

5.1.5. Batarya Sistemi Modeli

Batarya sisteminin matlab modeli Sekil 5.6’da gosterilmistir. Sisteme iligskin transfer
fonksiyonu ise Denklem (5.6)’de verilmistir. Modelde kullanilan parametreler, K=-1/300
ve T=0.1"dir.

Kp
_ ess
Gbess(s) - (56)

S.Tpess +1

k_BESS -1/300 -1/300
= p| LDESSO > > —>
_ ~ |sT_(BESS)*+1(9 s+1 0.1s+1

BATARYA SISTEMI Scopes

FC Model Inverter_3 Interconnction Devive_5

Sekil 5.6. Batarya sistemi matlab modeli

41



5.1.6. Volan Sistemi Modeli

Volan sisteminin (FESS) Denklem (2.7), (2.8) ve (2.9)’dan yararlanarak olusturulan
matlab modeli Sekil 5.7°de gosterilmistir. Sisteme iligkin transfer fonksiyonu ise Denklem
(5.7)’de verilmistir. Modelde kullanilan parametreler, K=-1/100 ve T=0.1"dir.

K ess
Gress(S) = L= (5.7)

ST fess +1

A

k V(s -1/100 -1/100
s.T_(V)+1(s) s+l 0.1s+1

VOLAN

V Model Inverter_4 Interconnction Devive_6 Scope6

Sekil 5.7. Volan sistemi matlab modeli

5.1.7. Ultrakapasitor Sistemi Modeli

Ultrakapasitor (UC) sisteminin Denklem (2.19)’dan yararlanarak olusturulan matlab
modeli Sekil 5.8°de verilmistir. Sisteme iligkin transfer fonksiyonu ise Denklem (5.8)’de
verilmistir. Modelde kullanilan parametreler, K= -7/10 ve T=0.9°dur.

Kuc
S.Tyc +1

Gue(s) = (5.8)

) Kuc 11100 . 4/100
Tuc.s+1 o+ Tl 0 ’
. : n Scopef
UC Model Inverter_4 Interconnction Devive_B

Sekil 5.8. Ultrakapasitor sistemi matlab modeli

5.2. Mikro Sebeke Yuk-Frekans Kontroll

Gli¢ sistemlerinin analiz ve tasariminda, kontroldriin performansini belirleyen
performans indeksleri kullanilir. Sistem degiskenlerinin farkli kombinasyonlariyla bir¢ok
performans indeksi olusturulabilir. Bunlardan ISE, IAE, ITAE ve ITSE en yaygin
kullanilan indekslerdir[104].
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ISE (The Integral of Square of the Error); hatanin karesinin toplamidir. Bu kriterde
hatalar zamandan bagimsiz kabul edilir. Dezavataji ise yerlesme zamaninin uzun olmasdir.

ISE’ye iliskin hesaplama Denklem (5.9)’de verilmistir.
ISE = [ e?(t)dt (5.9)

IAE (The Integral of the Absolute magnitude of the Error); hatanin mutlak degerlerinin
toplamidir. Bu kriterin de dezavantaji yerlesme zamaninin uzun olmasidir. IAE’ye iligskin

hesaplama Denklem(5.10)’da verilmistir.
IAE = [Ir(t) —y(®)| dt — ['le(t)|dt (5.10)

ITAE (The Integral of Time multiplied by Absolute Error ); mutlak hatanin zamanla
carpiminin integralidir. IAE’nin dezavantajlari, farkli dereceden sistemler icin farklh
karakteristik polinomlar 6nermesi ve biraz asinim yapmasidir. ITAE’ye iligskin hesaplama

Denklem (5.11)’de verilmistir.
ITAE = ["t.|e(t)| dt (5.11)

ITSE (The integral of time multiplied by the squared error); hatanin karesinin zamanla
carptminin integralidir. ITSE’nin dezavantaji analitik formiiliin tiirev isleminin zaman

almasidir.ITSE’ye iligskin hesaplama Denklem (5.12)’de verilmistir.
ITSE = ["t.e? (t)dt (5.12)

Performans indekslerinin degeri negatif olamaz, ya pozitif ya da sifir olmalidir.
Performans indeks degerleri en diisiik olan sistem, en iyi olarak tanimlanir[106].

Bu boliimde Sekil 5.1°de verilen mikro sebeke modelinin ¢alismasina iliskin ¢ tane
senaryo gelistirilmistir. Bu senaryolara iligskin detaylar Tablo 5.1’de verilmektedir[105].
Hibrit glic sisteminin farkli senaryolar altinda gelistirilen c¢alisma modelleri
MATLAB/SIMULINK ortaminda optimize edilmis ve elde edilen sonuglar tablolar halinde

verilmistir.
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Tablo 5.1. Mikro sebeke modeli ¢aligma senaryolari

Calisma Modelinin Gii¢ )
Senaryo . ) Sire(s) Degerler
Uniteleri
Gug Uretim Unitesi: 0.5p.u.for 0 <t < 40s
Pyrg = { 0.4.p.u. for t=>40s }
WTG, STPG, DEG, FC, AE
1 Enerji Depolama Unitesi: 120 P = {0-36 p.u.for 0 <t <40s
Strg — | 0.18 p.u. fort = 40s
BESS
p. — {1.0 pufor0<t< 805}
Yk Talebi: Py 1 1.1p.u.fort = 80s
Gug Uretim Unitesi: 0.5p.u.for 0 <t < 40s
Pytg = 1 0.4.p.u. for t = 40s }
WTG, SPVG, DEG, FC, AE
2 Enerji Depolama Unitesi: 120 P = (02p.u.for0<t< 408}
sPvg | 0.1p.u.fort = 40s
BESS, FESS
P — {1.0 puford0<t< 805}
Yk Talebi: Py 1 1.3 p.u.fort = 80s
Gu¢ Uretim Unitesi: 0.5p.u.for 0 <t < 40s
Pyeg = 1 0.4.p.u. for t = 40s }
WTG, SPVG, DEG, FC, AE
3 Enerji Depolama Unitesi: 120 P = 02p.u.for0<t< 408}
spvd — | 0.1p.u.fort = 40s
BESS, UC
p. — {1.0 puford<t< 805}
Yk Talebi: Py ! 1.3 p.u.for t = 80s

5.2.1. Senaryo 1

Senaryo 1’e gore calistirilan hibrit giic sistem modeli WTG, STPG, DEG, FC, AE ve

BESS (nitelerini icermektedir ve simulasyon t= 120 s icin gergeklestirilmistir. Tablo

5.1’de verildigi gibi Pyt Ve Pgypg degerleri t= 0-40 s igin sirasiyla 0.5 pu ve 0.36 pu

degerlerinde tutulmustur. 40 s’den sonra ise bu degerler sirasiyla 0.4 pu ve 0.18 pu’ya

disiirilmiustiir. P; degeri ise 80 s’ye kadar 1.0 pu degerinde tutulmus ve 80 s’den sonra
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artirtlarak 1.1 pu degerine getirilmistir. Bu senaryoda hibrit gii¢ sisteminin frekans degerini
nominal degerde tutmak amaciyla Py ve P; arasindaki giic degisiminin(AP) azaltilmasi
amaglanmis ve bu sebeple Py ve P1’nin degisimleri izlenmistir. Senaryo 1 igin Py degeri
Denklem 5.13’te ifade edildigi gibidir[105].

Pg = Lwtg +Pstpg +Pdeg +Pfc _Pae-T'Pbess (5-13)

Sekil 5.9°da WTG, STPG gii¢ iinitelerine iliskin gii¢c degisimleri ve yiik degisimi, Sekil
5.10°da ise DEG’in gii¢ degisimi BSO, ACO, ABC ve GWO algoritmalarinin her biri igin

ITSE maliyet indeksinde verilmektedir.

Senaryo 1 e iliskin degisimler ITSE Senaryo 1
1.4 T

o
o

Bozkurt Surd
Karinca Koloni

o
»
o

-
N}

3
S 0.4) Bakteri Sirii
E g An Koloni _____,_‘ —|
3 ! & 0.35
g % o / 1
o 08 ° =
E Rizgar(RES) :g / /
> Solar Termal ® 025
? 0.6 Yiik Degigimi :g 02 / /
o o
2 s [ g 015} "(p
o
V ® o1 {
0.2 a
0.05
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 5.9. Senaryo 1’¢ iliskin gili¢ degisimleri Sekil 5.10. Senaryo 1 i¢in DEG gii¢ degisimi(ITSE)

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de her bir optimizasyon algoritmasi igin sirastyla FC ve AE’nin
gii¢ degisimi ITSE maliyet indeksinde verilmektedir.

ITSE Senaryo 1 [TSE Senaryo 1
1
0 v
0 -
3
5 08 2
? 07 £ o
)
£ .-
B %° Bozkurt St H — Borkur Sirl
T o5 Karinca Koloni T Karnca Kolori
2 Bakteri Sirii g o1 o
O o4 An Koloni 0 — Bakteri Sl
T 5 AnKoloni
= 03 !
X N
© [ =
> 02 - g a1
0.fl b %
|\ S — °
o R e | : w
0 20 40 60 80 100 120 4
Zaman (sn) "0 2 ) § 8 0 10

Zaman (sn)

Sekil 5.11. Senaryo 1 i¢in FC gii¢ degisimi (ITSE) Sekil 5.12. Senaryo 1 i¢in AE gii¢ degisimi(ITSE)
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Sekil 5.13’de BESS’in gii¢ degisimi her bir optimizasyon algoritmasi i¢in ITSE maliyet
indeksinde verilmektedir. Sekil 5.14’de ise hibrit sistemin gili¢ degisimi her bir

optimizasyon algoritmasi i¢in ITSE maliyet indeksinde verilmektedir.

ITSE Senaryo 1 ITSE Senaryo 1
2 01 0.4
2
&
| S 02
005 s
E
7y
3 >
2 3
I Ve o 0.2 Bozkurt Strii 4
% Bozkur S 3 Karinca Koloni
K::nca Koloni = Bakteri Stru
Bakter Siiri g -0.4 Ari Koloni
0.0 An Koloni £
2
2 06
"
IE ‘.:,
S 01 2
H T 08
>
15 1
QAL 0 20 40 60 80 100 120
0 0 © % 0 10 o) Zaman (sn)
Zaman (sn)

Sekil 5.13. Senaryo 1 igin BESS gii¢ degisimi(ITSE) Sekil 5.14. Senaryo 1 igin hibrit sistemdeki gug
degisimi(ITSE)

Sekil 5.15°de hibrit sistemin frekans degisimi ITSE maliyet indeksinde verilmektedir.
Sekil 5.16°da ise her bir optmizasyon algoritmasi i¢cin DEG’in gii¢ degisimi ITAE maliyet
indeksinde verilmektedir.

ITSE Senaryo 1 ITAE Senaryo 1
0.02 0.7
E)
R - . 5 06
: | &
o | £ o5
£ -0.02 o
[} @
S Bozkurt Sirii "';I 0.4} Bozkurt Sirii H
= Karinca Koloni 3 Karinca Koloni
2 004 ) o .
b Bakteri Strii el Bakteri Suri
r Ari Koloni % 03 Arni Koloni
it
-0.06 2
@ 0.2 |ff-
E o
£ 008 3 /
é -0. o o1
z |
-0.1 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.15. Senaryo 1 igin hibrit sistemin frekans Sekil 5.16. Senaryo 1 i¢in DEG gii¢ degisimi(ITAE)
degisimi(ITSE)

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de sirasiyla FC ve AE’nin gii¢ degisimleri her bir optimizasyon

algoritmasi i¢in ITAE maliyet indeksinde verilmektedir.
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ITAE Senaryo 1

—~ 08
2
(=3
— 07
£
o
o 0.6 Bozkurt Surii
% 0.5 Karinca Koloni
g Bakteri Suril
O 04 A Koloni
£
= 03
X
: /a
> 02 \

0.1

0 i i
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn)

Elektrolizor Gii¢ degisimi (p.u)

-0.04

-0.1

ITAE Senaryo 1

— ~———

Bozkurt Sirii
Karinca Koloni |}

Bakteri Strti
Arni Koloni
20 40 60 80 100 120
Zaman (sn)

Sekil 5.17. Senaryo 1 i¢in FC gii¢ degisimi (ITAE) Sekil 5.18. Senaryo 1 i¢in AE gii¢ degisimi (ITAE)
Sekil 5.19°da hibrit sistemin frekans degisimi ITAE maliyet indeksinde verilmektedir.
Sekil 5.20°de ise her bir optimizasyon algoritmasi i¢in BESS’in giic degisimi ITAE

maliyet indeksinde verilmektedir.

ITAE Senaryo 1 ITAE Senaryo 1

el
0.01 .e_-’ oTg — v rmw,...,., . e
_:_ 0.005 ) 001
: \ i T aE e R -0‘
:| i i ” f S 002
123 H 'E
S -0.005 Bozkurt St = Bozkurt Sirii
= — Karinca Koloni < 0.03 — Karinca Koloni ||
& Bakteri Surii ’ Bakteri Siiri
X 001 Ari Koloni Ani Koloni
9 004
-0.015 =
j g
E -0.02 : 0.05
= S
©
-0.025 ® -0.06
0 20 40 60 80 100 120 [ 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 5.19. Senaryo 1 igin hibrit sistemin frekans Sekil 5.20. Senaryo 1 icin BESS gug¢
degisimi(ITAE degisimi(ITAE
81§ g1

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de sirasiyla hibrit sistemin giic ve frekans degisimi her bir

optimizasyon algoritmasi i¢in ITAE maliyet indeksinde verilmektedir.
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ITAE Senaryo 1 ITAE Senaryo 1

0.4 0.01
T 02 ? 0.005
2 3
;;.,1 | k. :
k-] : > ;
o 02 Bozkurt Surdi S -0.005 Bozkurt Sirii H
3, Karinca Koloni = Karinca Koloni
= Bakteri Suril & Bakteri Siiri
g 04 An Koloni = 001 An Koloni
£ k.
2
2 .06 2 -0.015
- X
5 £
I 08 8 002
I
a1 -0.025
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 5.21. Senaryo 1 icin hibrit sistemin gu¢ Sekil 5.22. Senaryo 1 igin hibrit sistemin frekans
degisimi(ITAE) degisimi(ITAE)

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de sirasiyla DEG ve FC’nin gii¢ degisimleri her bir

optimizasyon algoritmasi igin IAE maliyet indeksinde verilmektedir.

IAE Senaryo 1

0.45
_ 04
3
L35
£
% o3 -
o
3
o 0.25 Yo Bozkurt Surt )
3 Karinca Koloni
9 Bakteri Surii
.5 02 n
5 V Arni Koloni
d
2 o15f o
@
S 0.1 \ ,
< o —
2 \‘5“"\ |
a 0.05 [\

0
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn)

Sekil 5.23. Senaryo 1 igin DEG gii¢ degisimi(IAE)

Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da sirasiyla AE ve BESS’in gii¢ degisimleri her bir

Sekil 5.24. Senaryo 1 igin FC gii¢ degisimi(IAE)

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Yakit Pili Gii¢ degigimi (p.u)

0.1

0

IAE Senaryo 1
Bozkurt Siri
Karinca Koloni |}
Bakteri Strti
Ani Koloni
/ [
A
N
i
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn)

optimizasyon algoritmasi i¢cin IAE maliyet indeksinde verilmektedir.

IAE Senaryo 1
[

-0.01
£)
P‘; -0.02
E o0
o
2 e
% -0.04 Bozkurt Surt )
o Karinca Koloni
3 ¢
O -0.05 Bakteri Syru
S Ari Koloni
i
= -0.06
g
X
© 007
w

-0.08

-0.0

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn)

Sekil 5.25. Senaryo 1 igin AE gii¢ degisimi(IAE)

Sekil 5.26. Senaryo 1 igin BESS gii¢ degisimi(IAE)
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Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de sirastyla hibrit sistemin gili¢ ve frekans degisimi her bir

optimizasyon algoritmasi i¢in IAE maliyet indeksinde verilmektedir.

IAE Senaryo 1 x10° IAE Senaryo 1

0.4 5
S 02 £l r
e E Offp—r+ p— —
E : 7 f
=) K
K — 0 5 —
o 0.2 Bozkurt Suri 5 Bozkurt Surli
’3, Karinca Koloni f’ Karinca Koloni
3 Bakteri Suril & Bakteri Sirii
3 04 Ari Koloni S -10 Ari Koloni
2 o6
£ @ s
T 08 H

T
a 20
o 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 5.27. Senaryo 1 icin hibrit sistemin gii¢ Sekil 5.28. Senaryo 1 i¢in hibrit sistemin frekans
degisimi(IAE) degisimi(IAE)

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°’da sirasiyla DEG ve FC’nin gii¢ degisimleri her bir

optimizasyon algoritmasi i¢in ISE maliyet indeksinde verilmektedir.

ISE Senaryo 1 ISE Senaryo 1
0.5 T 0.7
0.45
3 0.6
2 04 —_
= 3
g
% 0.35 =05
) E
] [
5 03 Bozkurt Stirli o 0.4 Bozkurt Stirti {
o . @ !
3 0.25- Karinca Koloni k-1 Karinca Koloni H
9 : Bakteri Surli 4 Y Bakteri Siirli
2 oo St An Koloni o 03 An Koloni
I =
§ / i
$ 015 £ 02 [~
A\ - o
- M
g o1 >
o \ —— 0.1
oenf -
0 0 i i i
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.29. Senaryo 1 igin DEG gii¢ degisimi(ISE) Sekil 5.30. Senaryo 1 igin FC gii¢ degisimi(ISE)

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de sirasiyla AE ve BESS’nin gii¢ degisimleri her bir

optimizasyon algoritmasi i¢cin ISE maliyet indeksinde verilmektedir.

49



ISE Senaryo 1 ISE Senaryo 1

0 74 v ;-; 0 7 r
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Sekil 5.31. Senaryo 1 i¢in AE gii¢ degisimi(ISE) Sekil 5.32. Senaryo 1 i¢in BESS gii¢ degisimi(ISE)

Sekil 5.33 ve Sekil 5.34°de sirasiyla hibrit sistemin giic ve frekans degisimi her bir

optimizasyon algoritmasi i¢in ISE maliyet indeksinde verilmektedir.

ISE Senaryo 1 x10° ISE Senaryo 1
0.4 4
T 2l

T o2 i h
g |\ ——————
B © > !
>g -2
T ]
o 02 Bozkurt S g " Bozkurt Surii ||
3, — Karinca Koloni = — Karinca Kol
= Bakteri Si £ 5 Bakteri Siirti ||
g 04 An Kol A Koloni
£
8 8
2 06
[ e
= -10
2 £
T 08 % "

o 20 40 60 80 100 120 o 20 40 60 80 100 120

Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 5.33. Senaryol sistemin gii¢ degisimi(ISE) Sekil 5.34. Senaryo 1 sistemin  frekans
degisimi(ISE)

Yapilan benzetim sonucunda DEG, AE ve FC igin PID kontrolér kazanglariin elde

edildigi sonuclar sirasiyla Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.2. Senaryo 1°e gore dizel generatér i¢in bulunan degerler

ITSE | ITAE | IAE | ISE

Kp_deg | 14,894 | 15262 | 19,009 | 8,402
Bgﬂ;‘aft Ki deg | 11,723 | 17,781 | 16,710 | 17,944
Kd_deg | 0,996 | 12,656 | 16,493 | 18,990

Kp_deg | 17,982 | 19,234 | 18,656 | 12,754
I%llg:? Ki_deg | 9,770 | 17,405 | 18,634 | 11,557
Kd_deg | 0,049 | 1,035 | 7,383 | 15,635

| Kp_deg | 5079 | 7,846 | 18,588 | 18,786
Bgl.'j‘:fj” Ki deg | 3,690 | 14,141 | 18,204 | 7,246
Kd_deg | 1,987 | 6,183 | 14,076 | 13,250

Kp_deg | 18,983 | 19,737 | 19,838 | 19,941

K?lglni Ki_deg | 14,023 | 18,883 | 9,082 | 11,963
Kd_deg | 7,429 | 15,605 | 13,260 | 19,892
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Tablo 5.3. Senaryo 1’e gore elektrolizdr i¢in bulunan degerler

ITSE | ITAE | IAE | ISE
Kp ae | 5320 | 9,792 | 15381 | 2,431
Bgﬁ;‘a” Ki_ae | 1,101 | 6,342 | 4,184 | 3,618
Kd ae | 7,130 | 3,355 | 13,137 | 19,422

Kp_ae | 6,299 | 11,497 | 10,004 | 0,703
Ifforl‘;‘:f‘ Kiae | 8578 | 13,714 | 1599 | 0,749
Kd ae | 4,704 | 0,055 | 7,912 | 17,365

| Kp_ae| 0418 | 1,500 | 1,817 | 7,375
Bg‘gﬁ%” Kiae | 1,795 | 2,120 | 9,296 | 9,970
Kd ae | 2,541 | 7,589 | 3,368 | 17,320

Kp ae | 6975 | 0,193 | 1,762 | 0,089

K‘glf)‘ni Ki_ae | 15,891 | 19,985 | 11,109 | 17,209
Kd ae | 3,310 | 10,902 | 16,195 | 11,780

Tablo 5.4. Senaryo 1’e gore yakit pili i¢in bulunan degerler

ITSE | ITAE | IAE | ISE
Kp_fc | 4,080 | 19,906 | 19,507 | 19,743

Bgzu';‘a” Ki fc | 8,102 | 13,500 | 6,330 | 5,998
Kd fc | 12,420 | 11,484 | 14,677 | 19,690

Kp_fc | 14,242 | 19,730 | 19,700 | 18,498

Iﬁ‘gl‘;‘rff‘ Ki_fc | 0,4278 | 13,042 | 3,558 | 14,664
Kd fc | 2,968 | 16,039 | 15,477 | 18,626

| Kp_fc | 18,489 | 18,311 | 18,442 | 17,493
Bgl.'j‘ﬁfj” Ki fc | 0403 | 19,867 | 10,467 | 5624
Kd fc | 1,754 | 18,174 | 18,047 | 19,956

Kp_fc | 1,451 | 0,004 | 1,675 | 0,334

K?lglni Ki fc | 1,243 | 1,221 | 1,819 | 0,412
Kd fc | 9,457 | 4,292 | 18,366 | 17,460

Tablo 5.5’de senaryo 1’c iliskin elde edilen maliyet degerleri verilmektedir. Bir
optimizasyon probleminde en kicik maliyet degeri en iyi sonucu ifade eder. Buna gore
tablodaki en koyu renkli hiicrede en iyi sonug yer alirken en soluk renkli hlicrede en kot

sonug gosterilmektedir.
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Tablo 5.5. Senaryo 1 icin maliyet indeksleri

ITSE

ITAE

IAE

ISE

Bozkurt 0,266053 0,018953
Suaru
Karinca 0,000928 0,00005243
Koloni
Bakteri Surt | 0,001546 0,545832 0,01734 0,00005841
Ar1 Koloni 0,000765 0,616914 0,034968 0,000109
Sekil 5.35°de senaryo 1 icin her bir maliyet indeksine godre optimizasyon

algoritmalarinin  karsilastirmasi grafik halinde verilmektedir. En iyi sonu¢ degeri ‘0’

olarak alinip diger degerler bu referansa gore belirlenmistir. Buna gore ITSE ve ISE icin en

Iyi sonuclar GWO algoritmasindan elde edilirken, ITAE VE IAE igin en iyi sonuclar ACO

algoritmasindan elde edilmistir.
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Sekil 5.35. Senaryo 1 i¢in optimizasyon algoritmalariin karsilastirilmast

Sekil 5.36’da senaryo 1 i¢in her bir optimizasyon algoritmasina goére maliyet

indekslerinin karsilagtirilmasi grafik halinde verilmektedir. En iyi sonug¢ degeri ‘0’ olarak

alinip diger degerler bu referansa gore belirlenmistir. Buna gore en iyi sonuclar GWO
algoritmasi1 i¢in ITSE ve ISE’den, ACO algoritmasi i¢in ITAE ve IAE’den, BSO

algoritmasi i¢in IAE’den ve ABC algoritmasi i¢in ITSE’den elde edilmistir.
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180 Senaryo 1
160

140

120

100

80

60

40

0

° Bozkurt Suri Karinca Koloni Bakteri Stru Ari Koloni
HITSE 0 44 139 18
H ITAE 18 0 142 174
IAE 16 0 6 113
W ISE 0 12 25 132

W I|TSE mITAE ®mIAE mISE

Sekil 5.36. Senaryo 1 igin maliyet indekslerinin karsilagtirilmasi

Tablo 5.6. Yontem-maliyet indeksi tablosu

Maliyet
Indeksi
TLBOA [98] 0,0105
QOHSA[98] 0,0067
Bozkurt Suru 0,00004689
Karinca Koloni | 0,00005243
Bakteri Suru 0,00005841
Ar Koloni 0,000109

Yontem

Shankar ve Mukherjee[105]’nin yapmis olduklar1 ¢alismada sonuclar ISE maliyet
fonksiyonuna gore elde edilmistir. Bu tez c¢alismasinda Shankar ve Mukherjee’nin

kullanmis olduklar1 sistem ele alinmistir. Ayni senaryolar bu tez calismasinda da

kullandiginda elde edilen sonuglar Tablo 5.6’da verilmistir.

5.2.2. Senaryo 2

Senaryo 2’ye gore calistirilan hibrit glc¢ sistem modeli WTG, SPVG, DEG, FC, AE,
BESS ve FESS iinitelerini icermektedir ve simulasyon t= 120 s i¢in gerceklestirilmistir.

Tablo 5.1°de verildigi gibi Putg Ve Pspyg degerleri t= 0-40 s igin sirastyla 0.5 pu ve 0.2 pu
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degerlerinde tutulmustur. 40 s’den sonra ise bu degerler her ikisi icin 0.4 pu’dur. P1 degeri
ise 80 s’ye kadar 1.0 pu degerinde tutulmus ve 80 s’den sonra artirilarak 1.3 pu degerine
getirilmistir. Bu senaryoda hibrit gii¢ sisteminin frekans degerini nominal degerde tutmak
amaciyla Pqve P; arasindaki gii¢ degisiminin(AP) azaltilmas: amaglanmis ve bu sebeple Py
ve P1’nin degisimleri izlenmistir. Senaryo 2 igin Py degeri Denklem 5.14’te ifade edildigi
gibidir[105].

Pg = Pwtg + Pspvg + Pdeg + Pfc - Pae-T'Pbess-T_Pfess (5-14)

Sekil 5.37°de WTG, STPG gii¢ lnitelerine iliskin giic degisimleri ve yiik degisimi
verilmektedir. Sekil 5.38’de ise DEG’in BSO, ACO, ABC ve GWO algoritmalarinin her
biri i¢in giic degisimi ITSE maliyet indeksinde verilmektedir.

Senaryo 2 ye iliskin degisimler ITSE Senaryo 2
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Sekil 5.37. Senaryo 2’ye iliskin gii¢ degisimleri Sekil 5.38. Senaryo 2 i¢in DEG gii¢ degisimi(ITSE)

Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°da her bir optimizasyon algoritmasi igin sirastyla FC ve AE’nin

gii¢ degisimi ITSE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.39. Senaryo 2 igin FC gii¢ degisimi(ITSE) Sekil 5.40. Senaryo 2 igin AE gii¢ degisimi(ITSE)
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Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de her bir optimizasyon algoritmasi i¢in sirastyla BESS ve
FESS’nin gii¢ degisimi ITSE maliyet indeksinde verilmektedir.

3
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= T T T T
E —— S — - H — Ofp=~— i - ] -
B 7 5 v 4
= : -0.02 !
[ g ]
o 0.01 T oo
o -0.
3 %
2 002 o -0.06
£ | 5 |
£ o 008
a 20.03 o—— :z:::n o Bozkurt Surii | |
g 0.04 Karinca Koloni | | £ Kannc? Koloni
g_ - — Bakteri Sirii E 0.1 Bakteri Surii -
o An Koloni £ 14 An Koloni
T 005 -
=
?g § -0.16
200 S o
>
0.07 0.
% 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
o Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.41. Senaryo 2 igin BESS gii¢ degisimi Sekil 5.42. Senaryo 2 i¢in volan gii¢ degisimi(ITSE)
(ITSE)

Sekil 5.43 ve Sekil 5.44°de sirastyla hibrit sistemin gii¢ ve frekans degisimi her bir

optimizasyon algoritmasi i¢in ITSE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.43. Senaryo 2 sistemim gii¢ degisimi(ITSE)  Sekil 5.44. Senaryo 2 sistemin  frekans
degisimi(ITSE)

Sekil 5.45 ve Sekil 5.46’da her bir optimizasyon algoritmasi igin sirasiyla DEG  ve
FC’nin gug degisimi ITAE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.45. Senaryo 2 igin DEG gii¢ degisimi(ITAE)  Sekil 5.46. Senaryo 2 i¢in FC gii¢ degisimi(ITAE)

Sekil 5.47 ve Sekil 5.48°de her bir optimizasyon algoritmasi igin sirasiyla AE ve
BESS’nin gii¢ degisimi ITAE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.47. Senaryo 2 igin AE gii¢ degisimi(ITAE) Sekil 5.48. Senaryo 2 igin BESS gig
degisimi(ITAE)

Sekil 5.49°da FESS’in gii¢ degisimi her bir optimizasyon algoritmasi i¢in ITAE maliyet
indeksinde verilmektedir. Sekil 5.50°de ise her bir optimizasyon algoritmasi i¢in hibrit gii¢

sisteminin gili¢ degisimi ITAE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.49. Senaryo 2 i¢in volan gii¢ degisimi(ITAE) Sekil 5.50. Senaryo 2 igin hibrit sistemin gig
degisimi(ITAE)

Sekil 5.51°de her bir optimizasyon algoritmasi i¢in hibrit gi¢ sisteminin frekans
degisimi ITAE maliyet indeksinde verilmektedir. Sekil 5.52’de ise DEG’in gii¢ degisimi

her bir optimizasyon algoritmasi i¢in IAE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.51. Senaryo 2 igin hibrit sistemin frekans Sekil 5.52. Senaryo 2 i¢in DEG gii¢ degisimi(IAE)
degisimi(ITAE)

Sekil 5.53 ve Sekil 5.54’de her bir optimizasyon algoritmasi igin sirastyla FC ve AE’nin

gii¢ degisimi IAE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.54. Senaryo 2 i¢in AE gii¢ degisimi(IAE)

Sekil 5.55 ve Sekil 5.56’da her bir optimizasyon algoritmasi i¢in sirastyla BESS ve

FESS’nin gii¢ degisimi IAE maliyet indeksinde verilmektedir.

Sekil 5.55. Senaryo 2 i¢in BESS gli¢ degisimi(IAE)

3
s IAE Senaryo 2
:g WN———— _V — ————
B [
D -0.005
[}
J '
£ o001
o !
£ 0015 Bozkurt Siiri
-: Karinca Koloni
£ -0.02 Bakteri Surii ||
‘—; An Koloni
2 -0.025
[}
-]
= -0.03
=
[}
<
@ 0035
©
2
-0.04
% 0 20 40 60 80 100 120
0 Zaman (sn)

IAE Senaryo 2

T
| PR SRR SN U -

3 /
=
E -0.0 ’
3
i=]
D
5 004 Bozkurt Sirli
:é;’" Karinca Koloni
g -0.06] Bakteri Stril
= Ari Koloni
£
€ -0.08
2
g
5 01
>

-0.1.

0 20 40 60 80 100
Zaman (sn)

120

Sekil 5.56. Senaryo 2 igin volan gii¢ degisimi(IAE)

Sekil 5.57 ve Sekil 5.58’de sirastyla hibrit sistemin gii¢ ve frekans degisimi her bir

optimizasyon algoritmasi i¢in IAE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.57. Senaryo 2 sistemin gii¢ degisimi(IAE)
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Sekil 5.58. Senaryo 2 sistemin  frekans
degisimi(IAE)
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Sekil 5.59 ve Sekil 5.60°da her bir optimizasyon algoritmasi i¢in sirasiyla DEG ve
FC’nin gii¢ degisimi ISE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.59. Senaryo 2 i¢in DEG gii¢ degisimi(ISE) Sekil 5.60. Senaryo 2 i¢in FC gii¢ degisimi(ISE)

Sekil 5.61 ve Sekil 5.62°de her bir optimizasyon algoritmasi igin sirasiyla AE ve
BESS’nin gii¢ degisimi ISE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.61. Senaryo 2 i¢in AE gii¢ degisimi(ISE) Sekil 5.62. Senaryo 2 i¢in BESS gii¢ degisimi(ISE)

Sekil 5.63’de FESS’in gii¢ degisimi her bir optimizasyon algoritmasi i¢in ISE maliyet
indeksinde verilmektedir. Sekil 5.64’de ise hibrit sisteme ait giic degisimi her bir

optimizasyon algoritmasi i¢in ISE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.63. Senaryo 2 i¢in volan gii¢ degisimi(ISE) Sekil 5.64. Senaryo 2 sistemin gii¢ degisimi(ISE)
Sekil 5.65°de hibrit sistemin frekans degisimi her bir optimizasyon algoritmasi i¢in ISE

maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.65. Senaryo 2 igin hibrit sistemin frekans degisimi(ISE)

Yapilan benzetim sonucunda DEG, AE ve FC i¢in PID kontrolor kazanglarinin elde
edildigi sonuglar sirasiyla Tablo 5.7, Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’de verilmistir.

Tablo 5.7. Senaryo 2’ye gore dizel generatdr i¢in bulunan degerler

ITSE | ITAE | IAE ISE
Bozkurt | Kp_deg | 13,187 | 19,328 | 14,610 | 19,661
Saru Ki_deg | 14,215 | 19,685 | 12,389 | 16,157
Kd_deg | 4,308 | 2,485 | 13,868 | 15,742
Karmca | Kp_deg | 19,620 | 18,116 | 18,376 | 17,137
Koloni | Ki_deg | 8,326 | 18,810 | 17,043 | 5,353
Kd_deg | 10,445 | 9,184 | 11,235 | 18,844
Bakteri | Kp_deg | 5,183 | 16,171 | 15,823 | 15,440
Sari Ki_deg | 15,258 | 19,259 | 14,549 | 11,669
Kd_deg | 6,660 | 18,549 | 16,573 | 17,433
Arn Kp_deg | 19,309 | 19,133 | 19,534 | 18,911
Koloni | Ki_deg | 14,162 | 16,750 | 19,970 | 11,288
Kd deg | 7,548 | 13,650 | 3,185 | 16,054
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Tablo 5.8. Senaryo 2’ye gore elektolizor i¢in bulunan degerler

ITSE ITAE IAE ISE
Bozkurt | Kp_ae | 8,799433 | 9,146727 | 3,803356 | 13,30684
Surd Ki_ae | 1,298397 | 14,08196 | 7,156049 | 4,106216
Kd_ae | 6,230601 | 14,64892 | 16,42818 | 13,86927
Karinca | Kp_ae | 4,442226 | 1,011599 | 7,690926 | 5,973613
Koloni Ki_ae |0,301883 | 0,171935 | 6,327472 | 1,811279
Kd_ae | 4,902042 | 0,013998 | 3,036789 | 0,175934
Bakteri | Kp_ae | 3,253222 | 7,90434 | 0,632748 | 14,28223
Suru Ki_ae | 1,315535 |10,81714 | 3,616212 | 6,196439
Kd_ae | 11,50782 | 3,883103 | 15,16811 | 19,02163
Arnl Kp_ae | 14,7234 | 8,900339 | 9,147805 | 8,528239
Koloni | Ki_ae |7,836599 | 12,26697 | 19,14317 | 14,15446
Kd_ae | 6,61963 |5,891141 | 0,41461 | 12,7195
Tablo 5.9. Senaryo 2’ye gore yakit pili i¢in bulunan degerler
ITSE ITAE IAE ISE
Bozkurt | Kp_fc | 17,218 | 19,499 | 18,240 | 19,576
Suru Ki_fc | 19,667 | 10,684 | 12,509 | 10,639
Kd_fc | 10,483 | 19,286 | 19,893 | 17,221
Karinca | Kp_fc | 5,585 19,456 | 19,968 | 17,872
Koloni | Ki_fc | 1,369 13,472 | 4,786 4,284
Kd_fc | 1,403 14,380 | 12,798 | 19,896
Bakteri | Kp_fc | 17,522 | 18,781 | 19,936 | 16,341
Surd Ki_fc | 9,521 8,074 12,177 | 12,871
Kd_fc | 17,407 | 12,402 | 19,386 | 19,709
An Kp_fc | 1,623 1,688 0,269 0,132
Koloni | Ki_fc | 0,468 1,366 0,846 1,872
Kd_fc | 19,547 | 6,680 18,675 | 16,603

Tablo 5.10°da senaryo 2’ye iliskin maliyet degerleri verilmektedir. En kiigiik maliyet

degeri en iyi sonucu ifade eder. Buna gore tablodaki en koyu renkli hiicrede en iyi sonug

yer alirken en soluk renkli hiicrede en kotii sonug gosterilmektedir.

Tablo 5.10. Senaryo 2 i¢in maliyet degerleri

ITSE
Bozkurt Surt | 0,00106396
Karinca Koloni | 0,00280148

Bakteri Stru

Ar1 Koloni

0,001494

0,40609666

0,46918189

ITAE

0,921266

IAE ISE
0,01808571 | 0,00005389
0,01724743

0,030356

0,00005686
0,000125
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Sekil 5.66’da senaryo 2 icin her bir maliyet indeksine go0re optimizasyon
algoritmalarinin  karsilastirilmasit grafik halinde verilmektedir. En iyi sonu¢ degeri ‘0’
olarak alinip diger degerler bu referansa gore belirlenmistir. Buna gére en iyi sonuclar
ITSE ve IAE icin BSO algoritmasindan, ITAE i¢cin GWO algoritmasindan ve ISE igin
ACO algoritmasindan elde edilmektedir.

250

Senaryo 2
200
150
100
50 l
0 - — T
ITSE ITAE IAE ISE
W Bozkurt Suri 28 0 2
M Karinca Koloni 238 5
Bakteri Stiru 0 21 0 8
B Ari Koloni 80 138 83 137
W Bozkurt StrGi W Karinca Koloni Bakteri SGrG W Ari Koloni

Sekil 5.66. Senaryo 2 i¢in optimizasyon algoritmalarinin karsilagtirilmast

Sekil 5.67°de senaryo 2 igin her bir optimizasyon algoritmasina goére maliyet
indekslerinin karsilastirilmasi grafik halinde verilmektedir. En iyi sonug¢ degeri ‘0’ olarak
alimip diger degerler bu referansa gore belirlenmistir. Buna gore en iyi sonuglar GWO
algoritmasi i¢in ITAE’den, ACO algoritmasi i¢in ISE’den, BSO algoritmasi igin ITSE ve
IAE’den ve ABC algoritmast i¢in ITSE’den elde edilmektedir.
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Sekil 5.67. Senaryo 2 icin maliyet indekslerinin karsilastirilmasi

Tablo 5.11. Senaryo 2 icin yontem-maliyet indeksi tablosu

Maliyet
Indeksi
TLBOA [98] 0,0161
QOHSA[98] 0,0093
Bozkurt Suru 0,00005389
Karinca Koloni | 0,00005276
Bakteri Stru 0,00005686
Ar Koloni 0,000125

Yontem

Senaryo 2 icin optimizasyon yontemlerine gore ISE maliyet indeksi degerleri Tablo

5.11°de verilmistir.

5.2.3. Senaryo 3

Senaryo 3’e gore calistirilan hibrit guc sistem modeli WTG, SPVG, DEG, FC, AE,

BESS ve UC f{nitelerini igcermektedir ve simulasyon t= 120 s i¢in gerceklestirilmistir.

Tablo 5.1°de verildigi gibi Putg V€ Pspyg degerleri t= 0-40 s igin sirasiyla 0.5 pu ve 0.2 pu

degerlerinde tutulmustur. 40 s’den sonra ise bu degerler sirasiyla 0.4 pu ve 0.1 pu’ya
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getirilmistir. P; degeri ise 80 s’ye kadar 1.0 pu degerinde tutulmus ve 80 s’den sonra
artirilarak 1.3 pu degerine getirilmistir. Bu senaryoda hibrit gii¢ sisteminin frekans degerini
nominal degerde tutmak amaciyla Py ve P arasindaki gii¢ degisiminin(AP) azaltilmasi
amaglanmis ve bu sebeple Pgve P1’nin degisimleri izlenmistir. Senaryo 3 igin Py degeri
Denklem 5.15°te ifade edildigi gibidir[105].

P =

g

wtg + Pspvg + Pdeg + Pfc - Pae-T_Pbess-T'Puc

(5.15)

Sekil 5.68 ve Sekil 5.69°da sirasiyla DEG ve FC’nin gii¢ degisimleri BSO, ACO, ABC

ve GWO algoritmalarinin her biri i¢in ITSE maliyet indeksinde verilmektedir.

Senaryo 3’e iliskin hibrit sistemin giic ¢ikis deg8isimi senaryo 2’deki gilic c¢ikis

JO— .
degisimiyle aynidir.
ITSE Senaryo 3 ITSE Senaryo 3
0.8 0.7
5 %7 06 /
9'; —_ Bozkurt Suri
E 0.6 :_ Karinca Koloni
o = 0.5 Bakteri Surii
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3 Bozkurt Siirii g 04
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3 N o
@ 04f- Bakteri Surti o
= X 3
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g o3 =
o
3 £ o2 / /
O 02 i = "
H / g /
B 01 f et 0.1 -
- L—" i ;
0 0 Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.68. Senaryo 3 i¢in DEG gii¢ degisimi(ITSE)

Sekil 5.69. Senaryo 3 igin FC gii¢ degisimi(ITSE)

Sekil 5.70 ve Sekil 5.71°de sirasiyla DEG ve UC’nin gii¢ degisimleri her bir

optimizasyon algoritmasi i¢in ITSE maliyet indeksinde verilmektedir.

ITSE Senaryo 3

ITSE Senaryo 3

0.01, 0.1
__ 0005 5 0 / / /
E} g 01
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‘@ -0.005 D 0.3 / ~
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@ -0.015 Bakteri Srt - o 05 Bakteri Sri
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N 00 © |
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X 0025 <
° £ o8}
o =
-0.03 > o9
-0.035 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.70. Senaryo 3 i¢in AE gii¢ degisimi(ITSE) Sekil 5.71. Senaryo 3 i¢in UC gii¢ degisimi(ITSE)
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Sekil 5.72°de BESS’in gii¢ degisimi her bir optimizasyon algoritmasi i¢in ITSE maliyet

indeksinde verilmektedir. Sekil 5.73’de ise hibrit sistemin gii¢ degisimi her bir

optimizasyon algoritmasi i¢in ITSE maliyet indeksinde verilmistir.

i (p.u

birimi gli¢ degisi

Bataryali enerji dep

3

o 12

X 10" ITSE Senaryo 3
oty :
, e e e
i e
Bozkurt Suri
-4 Karinca Koloni
5 | Bakteri Surii
Ar Koloni
-8
-10
14
-16
-18
-20
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn)

ITSE Senaryo 3
r

0.01

-0.01
-0.02

-0.03
-0.04

Bozkurt Stirli

Karinca Koloni

Bakteri Surii

Ari Koloni

-0.05

-0.06

-0.07

-0.08

Hibrit sistemdeki gli¢ degisimi(p.u)

-0.09

-0.1
0

20

40

Zaman (sn)

60

80

100 120

Sekil 5.72. Senaryo 3 i¢in BESS gii¢ degisimi(ITSE)  Sekil 5.73. Senaryo 3 sistemin gii¢ degisimi(ITSE)

Sekil 5.74 ve Sekil 5.75’de sirastyla hibrit sistemin frekans ve giic degisimi her bir

optimizasyon algoritmasi igin sirasiyla ITSE ve ITAE maliyet indekslerinde verilmektedir.

ITSE Senaryo 3
T

3
s
:-n Bozkurt Siirii
- Karinca Koloni
T 3 Bakteri Surii
g Ani Koloni
g 4
2
g s
7
5
T
-10
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn)
Sekil 5.74. Senaryo 3 sistemin frekans
degisimi(ITSE)

algoritmasi i¢in ITAE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.75. Senaryo 3 i¢in DEG gii¢ degisimi(ITAE)

Sekil 5.76 ve Sekil 5.77°de sirastyla FC ve AE’nin gii¢ degisimleri her bir optimizasyon
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Sekil 5.76. Senaryo 3 i¢in FC gii¢ degisimi(ITAE) Sekil 5.77. Senaryo 3 i¢in AE gii¢ degisimi(ITAE)

Sekil 5.78 ve Sekil 5.79°da sirasiyla UC ve BESS’nin giic degisimleri her bir

optimizasyon algoritmasi i¢in ITAE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.78. Senaryo 3 i¢in UC gii¢ degisimi(ITAE) Sekil 5.79. Senaryo 3 icin BESS glg¢

degisimi(ITAE)

Sekil 5.80 ve Sekil 5.81°de sirastyla hibrit sistemin gii¢ ve frekans degisimleri her bir

optimizasyon algoritmasi i¢in ITAE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.80. Senaryo 3 sistemin gli¢ degisimi(ITAE)  Sekil ~ 5.81. Senaryo3  sistemin  frekans
degisimi(ITAE)

66



Sekil 5.82 ve Sekil 5.83’de sirastyla DEG ve FC’nin gili¢ degisimleri her bir

optimizasyon algoritmasi i¢in IAE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.82. Senaryo 3 i¢in DEG gii¢ degisimi(IAE)

Sekil 5.84 ve Sekil 5.85°de sirasiyla AE ve UC’nin glic degisimleri her bir

Sekil 5.83. Senaryo 3 i¢in FC gii¢ degisimi(IAE)

optimizasyon algoritmasi i¢in IAE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.84. Senaryo 3 igin AE gii¢ degisimi(IAE) Sekil 5.85. Senaryo 3 igin UC gii¢ degisimi(IAE)

Sekil 5.86 ve Sekil 5.87°de sirastyla BESS ve hibrit gii¢ sisteminin gii¢c degisimleri her

bir optimizasyon algoritmasi i¢in IAE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.86. Senaryo 3 igin BESS gii¢ degisimi(IAE)  Sekil 5.87. Senaryo 3 sistemin gii¢ degisimi(IAE)

Sekil 5.88 ve Sekil 5.89’da sirasiyla hibrit sistemin frekans degisimi ve DEG’in gii¢

degisimi her bir optimizasyon algoritmasi i¢in sirastyla IAE ve ISE maliyet indekslerinde
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Sekil 5.88. Senaryo 3 sistem frekans degisimi(IAE)  Sekil 5.89. Senaryo 3 i¢in DEG gii¢ degisimi(ISE)

Sekil 5.90 ve Sekil 5.91°de sirasiyla FC ve AE’nin gii¢ degisimleri her bir optimizasyon

algoritmasi i¢in ISE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.90. Senaryo 3 i¢in FC gii¢ degisimi(ISE) Sekil 5.91. Senaryo 3 i¢in AE gii¢ degisimi(ISE)
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Sekil 5.92 ve Sekil 5.93’de sirasiyla UC ve BESS’nin gii¢ degisimleri her bir

optimizasyon algoritmasi i¢in ISE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.92. Senaryo 3 igin ultrakapasitor glc Sekil 5.93. Senaryo 3 i¢in BESS gii¢ degisim(ISE)

degisimi(ISE)

Sekil 5.94 ve Sekil 5.95°de sirasiyla hibrit sistemin gii¢ ve frekans degisimleri her bir

optimizasyon algoritmasi i¢in ISE maliyet indeksinde verilmektedir.
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Sekil 5.94. Senaryo 3 icin hibrit sistemin gu¢ Sekil 5.95. Senaryo 3 icin hibrit sistemin frekans
degisimi(ISE) degisimi(ISE)

Yapilan benzetim sonucunda DEG, AE ve FC i¢in PID kontrolor kazanglarinin elde

edildigi sonuglar sirasiyla Tablo 5.12, Tablo 5.13 ve Tablo 5.14°de verilmistir.
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Tablo 5.12. Senaryo 3’e gore dizel generatdr i¢in bulunan degerler

ITSE | ITAE IAE ISE
Bozkurt | Kp_deg | 14,471 | 16,025 | 17,613 | 19,160
Sard Ki_deg | 12,335 19,301 | 18,413 | 14,936
Kd_deg | 14,060 | 16,514 | 4,084 13,681
Karmmca | Kp_deg | 11,729 | 8,198 8,942 0,341
Koloni | Ki_deg | 2,806 |19,062 |16,647 |0,167
Kd_deg | 4,926 | 3,204 16,647 | 14,934
Bakteri | Kp_deg | 2,503 | 18,342 | 15,696 | 3,383
Sard Ki_deg | 3,087 | 18,166 |19,788 | 1,009
Kd_deg | 5,076 | 15,713 | 3,896 0,635
An Kp_deg | 9,040 | 4,501 10,555 | 12,095
Koloni | Ki_deg | 6,719 | 18,993 | 18,306 | 15,186
Kd_deg | 2,357 | 17,090 | 16,044 | 18,593

Tablo 5.13. Senaryo 3’e gore elektrolizér i¢in bulunan degerler

ITSE | ITAE |IAE ISE
Bozkurt | Kp_ae |11,589 | 6,508 14,236 | 17,433
Surd Ki_ae |0,448 |5,024 0,779 | 2,440
Kd_ae |1,978 | 7,089 3,097 | 11,512
Karmca | Kp_ae | 16,157 | 1,389 8,076 | 1,431
Koloni Ki_ae 3,762 |9,950 1,893 | 11,407
Kd_ae |2,253 |1,571 6,023 | 0,095
Bakteri | Kp_ae |1,898 | 19,657 | 11,037 | 3,194
Surd Ki_ae |3,775 |10,297 |17,192|0,518
Kd_ae |0,003 |14,946 |6,667 | 2,400
Arn Kp_ae |11,110 | 2,971 7,369 | 19,337
Koloni Ki_ae |3,164 |10,940 |6,833 | 13,149
Kd_ae |4,943 | 15,825 | 15,894 | 7,101

Tablo 5.14. Senaryo 3’e gore yakit pili i¢in bulunan degerler

ITSE | ITAE |IAE ISE
Bozkurt | Kp_fc | 6,303 | 11,583 | 17,868 | 17,664
Sara Ki_fc | 15,587 | 16,157 | 17,894 | 19,516
Kd_fc | 0,764 | 4,353 | 11,120 | 11,876
Karmca | Kp_fc | 0,341 | 18,922 | 18,696 | 2,820
Koloni | Ki_fc | 0,829 | 19,196 | 17,193 | 5,575
Kd_fc | 1,443 | 14,208 | 8,582 | 2,598
Bakteri | Kp_fc | 1,243 | 18,315 | 18,667 | 12,643
Sard Ki_fc | 0,845 | 18,760 | 13,644 | 3,405
Kd_fc | 1,692 | 19,140 | 19,961 | 7,441
Arn Kp_fc | 1,112 | 1,536 |0,571 |1,522
Koloni | Ki_fc | 0,370 | 1,997 | 1,807 | 1,264
Kd_fc | 5,025 | 6,692 | 14,352 | 17,315
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Tablo 5.15’de senaryo 3’e iliskin maliyet degerleri verilmektedir. En kiigiik maliyet

degeri en iyi sonucu ifade eder. Buna gore tablodaki en koyu renkli hiicrede en iyi sonug

yer alirken en soluk renkli hiicrede en kotii sonug gosterilmektedir.

Tablo 5.15. Senaryo 3 i¢in maliyet degerleri

Bozkurt Suri

Karinca Koloni

ITSE

0,19061262
0,00144364

Bakteri Stru

IAE ISE
0,00001023
0,00507248 | 0,00002095

0,00102239 | 0,18798146

0,00485171 | 0,00003287

Ari1 Koloni

0,000632 0,439418

Sekil 5.96’da senaryo 3 icin her bir maliyet indeksine goére optimizasyon

algoritmalarinin  karsilastirilmasi1 grafik halinde verilmektedir. En iyi sonu¢ degeri ‘0’

olarak alnip diger degerler bu referansa gore belirlenmistir. Buna goére en iyi sonuglar
ITSE ve IAE icin GWO algoritmasindan elde edilirken ITAE igin ACO algoritmasindan ve
ISE i¢in ABC algoritmasindan elde edilmektedir.

800 Senaryo 3
700
600
500
400
300
200
100 ——-j —J J
0
ITSE ITAE IAE ISE
W Bozkurt Sari 0 12 26
M Karinca Koloni 747 0 157
Bakteri Stirt 500 10 4 304
H Ari Koloni 271 157 116 0
W Bozkurt Stirti W Karinca Koloni Bakteri StrG W Ari Koloni

Sekil 5.96. Senaryo 3 i¢in optimizasyon algoritmalarinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.97°de senaryo 3 igin her bir optimizasyon algoritmasina goére maliyet

indekslerinin karsilagtirilmasi grafik halinde verilmektedir. En iyi sonug¢ degeri ‘0’ olarak

alinip diger degerler bu referansa gore belirlenmistir. Buna gore en iyi sonuclar GWO
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algoritmasi igin ITSE ve IAE’den, ACO algoritmasi i¢in ITAE’den, BSO algoritmasi igin
IAE’den ve ABC algoritmasi i¢in ISE’den elde edilmektedir.

800

700 Senaryo 3
600
500
400
300
200
100
— A=
0
Bozkurt Strd Karinca Koloni Bakteri Stri Ar1 Koloni
W ITSE 0 747 500 271
H ITAE 12 0 10 157
IAE 0 8 4 116
W ISE 26 157 304 0

W I|TSE mITAE m|AE mISE

Sekil 5.97. Senaryo 3 icin maliyet indekslerinin karsilagtirmasi

Tablo 5.16. Senaryo 3 icin yéntem-maliyet indeksi tablosu

Maliyet
Indeksi
TLBOA [98] 0,0034
QOHSA[98] 0,0023
Bozkurt Stru 0,00001023
Karinca Koloni | 0,00002095
Bakteri Stru 0,00003287
Ar1 Koloni 0,00000814

Yontem

Senaryo 3’e icin kullanilan optimizasyon yontemlerinin ISE maliyet indeksi degerleri

Tablo 5.16°da verilmistir.

72



6. SONUC

Mikro sebeke kavrami geleneksel gi¢ sistemlerinde karsilagilan ekonomik ve cevresel
sorunlarin artmasi sonucu ortaya c¢ikmistir. Kiiresel 1sinmada azalma ve c¢evresel
kisitlamalar1 ortadan kaldirmadaki yetenekleri sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
mikro sebekelerde kullanilmasi, gli¢ endustrisinde hizla yayginlagsmaktadir.

Mikro sebekeler cogunlukla elektrik gii¢ liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullandig1 i¢in tiretim miktarlar1 sabit degildir ve siirekli degisim gostermektedir. Gig
sistemlerindeki degisiklikler ve belirsizlikler, sistemin ¢alismasi boyunca uygun bir
performans saglamada klasik kontrolérlerin yetersizligini ortaya koymaktadir. Bu durumu
onlemek igin kontroldr kazanglarinin optimal degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu tez caligmasinda farkli gii¢ {iretim ve enerji depolama {initeleri iceren sebekeden
izole olmus bir mikro sebekenin frekans kararliligi zaman domenindeki simulasyonlari
kullanilarak incelenmistir. Bu hibrit gii¢ sisteminin tam dinamik modeli her bir gu¢ Gretim
ve enerji depolama Unitelerinin basitlestirilmis birinci derece transfer fonksiyon modelleri
dikkate alinarak elde edilmistir. Kurgulanan 3 senaryoya gore gelistirilen sistem modelinin
yuk-frekans kontroliiniin dinamik performansi incelenmis ve modelde kullanilan kontrolor
kazanglari, cesitli sezgisel optimizasyon yontemleri (ITSE, ISE, ITAE, IAE) performans
kriterlerine gore maliyetlendirilerek optimize edilmistir.

Bu caligmada Shankar ve Mukherjee’nin kullanmis olduklar sistem ele alinarak, ayni
senaryolar kullanilmistir. Her bir senaryo igin elde edilen sonuglar karsilastirilarak maliyet
indekslerine gore en iyi sonuglari veren optimizasyon yontemleri belirlenmistir. 3 senaryo
icin de en iyi sonuglarin ISE maliyet indeksinde elde edildigi goriilmiistiir. Bu maliyet
indeksine gore senaryo 1 ic¢in bozkurt suri optimizasyon algoritmasi, senaryo 2 igin
karmnca koloni optimizasyon algoritmasi ve senaryo 3 i¢in yapay ar1 koloni optimizasyon
algoritmasi en iyi yontem olarak belirlenmistir. Ayrica her bir senaryonun maliyet
indekslerine gore en iyi optimizasyon tekniklerini belirtmek gerekirse; senaryo 1’e gore
optimum sonuglar ITSE ve ISE igcin GWO algoritmasindan, ITAE ve IAE igin ACO
algoritmasindan, senaryo 2’ye goOre optimum sonuclar ITSE ve IAE icin BSO

algoritmasindan, ITAE i¢cin GWO algoritmasindan ve ISE i¢in ACO algoritmasindan,
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Senaryo 3 igin ise optimum sonuclar ITSE ve IAE i¢in GWO algoritmasindan ITAE i¢in
ACO algoritmasindan ve ISE i¢in ABC algoritmasindan elde edilmektedir.

Bu ¢alismada, elde edilen sonuclarla Shankar ve Mukherjee’nin ISE maliyet indeksine
gore elde ettikleri sonuglar karsilastirildiginda, bu ¢alismada kullanilan yontemlerin en
yuksek maliyet degerinin bile ilgili ¢alismanin en diisiik maliyet degerinden 60 kat daha
diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sonraki ¢alismalarda, ama¢ fonksiyonu olarak literatiirdeki fonksiyonlar yerine
probleme 6zel bir fonksiyonla analiz yapilmasi problemin ¢oziimiine yonelik 6nemli bir

adim olabilir. Ornek olarak bulanik mantikla elde edilen bir amag fonksiyonu incelenebilir.
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