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Ozet

Dinamik stokastik optimal yiik akist modeli kullanmlarak
kapasitesi yiiksek olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Tiirkiye elektrik sebekesi itizerindeki siirekli durum
gerilim  kararlihigina etkisinin  analizi  yapimigtir.
Stokastik yaklagim ile riizgdr ve giines enerjisindeki
belirsizlik durumlart modele eklenmistir. Yapilan ilk
modelde, 2015 yili Tiirkiye aktif ve reaktif gii¢ egrileri
klasik IEEE-30 barali gii¢ sistemi ve Tiirkiye elektrik
sistemine uyarlanmigtir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarimin belirsizlik durumlarimi hesaplamak igin
riizgdr ve giines verilerini kullanan Weibull ODF
(Olasilik Dagilim Fonksiyonu) kullanilmustir. Yiik akis
analizinde, klasik Newton-Raphson yéntemi ve Par¢actk
Siirti Optimizasyonu yontemi  kullamimigtir. Tiirkiye
elektrik sebekesinden alinan par¢aya ait ikinci modelde
ise yenilenebilir enerji kaynaklarimin Ankara ve Bartin
illerinde kurulumu planlanmus ve belirsizlik durumlar: bu
bélgelerin verilerine gore Weibull ODF kullamlarak
hesaplama yapilmistir. Yapilan ¢aliymanin sonunda,
sonuglar  karsilastirilmis  ve  yenilenebilir  enerji
kaynaklarinmin Tiirkiye elektrik sistemine
entegrasyonunun, hem yillik toplam itiretim maliyetini
hem de reaktif enerji iiretimini biiyiik élciide azalttig
gozlemlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Optimal giic akisi, Yenilenebilir
enerji kaynaklari, Statik gerilim kararlhiligi, Belirsizlik
etkisi, Weibull olasilik dagilim fonksiyonu.

Abstract

Using the optimal stochastic dynamic load flow model,
analysis of the effect of high capacity renewable energy
sources on the steady state voltage stability on Turkey
electricity system has been analyzed. The uncertainty of
wind and solar energy is added to the model with

doi: 10.5281/zenodo.1482110

stochastic approach. In the first model, 2015 Turkey
active and reactive power curves are adapted to the
standard IEEE-30 bus power system and electrical
system of Turkey. Weibull PDF (Probability Density
Function) which uses wind and solar data was used to
calculate the uncertainty of renewable energy sources.
The classical Newton-Raphson method and Particle
Swarm Optimization method are used in the load flow
analysis. In the second model, it is thought that
renewable energy sources are established in Ankara and
Bartin provinces. Uncertainty cases are calculated using
Weibull ODF according to the data of these regions. At
the end of the study, the results are compared. As a result
of the integration of renewable energy sources in
Turkey's electricity system, and the annual total
production costs, as well as proven to reduce reactive
power production substantially.

Keywords: Optimal power flow, Renewable energy
sources, Static voltage stability, Uncertainty effect,
Weibull probability distribution function.

1. Giris

Giiniimiiz diinyasinin gelismesinde 6nemli bir yere sahip
olan elektrik enerjisi, modern toplumunun bir¢ok
hizmetlerinin enerji kaynagini olusturmaktadir. Elektrik
sebekelerinin altyapisinin gilivenilir ve ayni zamanda da
kaliteli olmasi bu sebepten Onem arz etmektedir.
Teknolojik gelismeler ile birlikte son yillarda elektrik
enerjisi talebi hizla artmigtir. Bununla birlikte, ham enerji
kaynaklarinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesindeki
isletme zorluklari, gili¢ sistemlerinin planlanmasi,
isletilmesi ve maliyeti agisindan mevcut kaynaklardan en
iyi sekilde yararlanilmasini zorunlu hale getirmistir.

Teknolojinin gelismesine paralel olarak fosil tabanli
yakitlarin kullanimi vazgegilmez bir hal almis olmakla
birlikte fosil kaynakli yakit kullanarak elektrik {iretimi
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yapan tesisler c¢evre kirliligi ve kiiresel 1smmma gibi
zararlarin bir kismini olusturmaktadirlar. Riizgar, giines,
su, biokiitle ve jeotermal olarak siniflandirilan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin, bu zararlar1 her gegen
giin azaltmasi beklenmektedir.

Tiirkiye elektrik sebekesinin daha etkili bir sekilde
planlanabilmesine katki saglamak amaciyla biiyiik
kapasiteli yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekenin
siirekli durum gerilim kararliligina etkisi dinamik OGA
yontemi ile bir yillik yiik egrisi referans alinarak analiz
edilmistir. Bu analizde, klasik IEEE-30 barali giig
sistemi, Tirkiye elektrik sebekesine uyarlanmig ve
entegre edilen YEKA’larin belirsizlikleri olasilik dagilim
fonksiyonlar1 ile modellenmistir. OGA’nin ¢dziimiinde
klasik yonteme ilave olarak sezgisel PSO yontemi
kullanilmistir. Son olarak, biitiin bu analizler Tirkiye
elektrik sebekesinden alinan gercek bir sebeke pargasi
iizerinde test edilmistir.

2. Optimal Gii¢ Akis Problemi

Optimal Giig Akist (OGA) ilk kez 1962 yilinda
Carpentier tarafindan tanitilmistir [1]. Giig sistemlerinde
kullanilan donanimlarin fiziksel sinirlarii asmadan
iretimde, generatorler ve baralar arasindaki giic
degisimi, iiretim paylasimi olarak tanimlanir. Optimize
edilmesi gereken bir akis, istenen bir esitlik, esitsizlik
kisitlamasi ve bir problem ¢6zme metodu igeren dogrusal
olmayan bir optimizasyon problemidir [2, 3]. OGA, bir
elektrik giic sistemi igindeki gii¢ akisini, giic akist
kisitlamalarini ve isletim smirlarimi ihlal etmeden, en iyi
sekilde optimize eder [4, 5]. Sonu¢ olarak, enerji
kalitesini en {iist diizeye ¢ikarir ve gii¢ sistemi i¢in en
uygun calisma kosulunu belirler. Genel OGA problemi
Denklem 1'de formiile edilmistir [6]:

fix, u) =0 (amag fonksiyonu)
g(x, u) =0 (esitlik kisitlarr) (1
h(x, u) <0 (esitsizlik kisitlarn)

Burada:

Ax, u) ¢ozimii optimize edilmesi istene minimizasyon
fonksiyonu,

g(x, u) gig akis denklemlerini temsil eder,

h(x, u) gli¢ sistemi glivenlik limitlerini temsil eder.

ve x, u sirastyla, durum ve kontrol degiskenleridir.

Gli¢ sisteminin durum degigkenleri; referans barasinin
aktif cikis giicli, yiik baralarinin gerilim genlik degeri,
generatOr baralarinin reaktif ¢ikis giicii olarak tanimlanir.
Kontrol degiskenleri ise referans barasi hari¢ generator
baralarinin aktif ¢ikis giiclerini, generatdr baralarinin
gerilim genlik degerlerini, transformatdrlerin kademe
degerlerini, generator baralarinin aktif ¢ikig giiclerini
icerir. Gii¢ sisteminin tiim iiretim maliyetini en aza
indirgemek i¢in genel maliyet fonksiyonu Fu Denklem
2’de formiile edilmistir.

Nr

Fyae = Z 1(“;’ + BiPyi + VinZi) (2)
i=

Burada:
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N, gii¢ sisteminde bulunan generator sayisi,
Py generatoriin aktif giici,
a;, Bive yi generatdriin yakit maliyet katsayilaridir.

Sistemde bulunan & barasindaki aktif ve reaktif giig
esitlikleri Denklem 3 ve Denklem 4’te verilmistir.

N .
Pe=0=Ve 2 _ [Vinlgm cos(8x = 8m) + bym sin(8y —
5m)]] — Pgg + Pk (3)

Qe =0=Vi XN _ [Vinlgiem SIn(6i — 8) = b cOS(8c —
5m)]] —Qok + 0k “4)

Bu ¢alismada, dinamik OGA modeli ve stokastik OGA
modeli ile yenilenebilir enerji kaynaklarindaki belirsiz
degisimleri giic sisteminin statik kararliligina etkisini
incelemek i¢in birbiriyle birlestirilmistir. Bu amagla,
dinamik OGA bir aylik periyodda modellenirken,
stokastik OGA her ay icin Weibull PDF giines
radyasyonu ve riizgar hiz1 degisimi ile modellenmistir.

3. DSOPF Modelinin Hazirlanmasi

Glig sistemi olarak standart IEEE-30 barali gii¢ sistemi
ile Ankara ve Bartin illerini kapsayan gercek gii¢ sistemi
kullanilmigtir. Dinamik stokastik optimal gii¢ akist
(DSOPF) modelinin hazirlanmasi1 amaciyla belirtilen iki
model her iki gii¢ sistemi {izerinde uygulanmustir.

Model-1: Her iki gii¢ sisteminde bir y1l siiresince aylik
dinamik OGA modeli,

Model-2: Weibull olasilik dagilim fonksiyonu (ODF) ile
modellenen belirsiz yenilenebilir enerji kaynaklar1 dahil
iki gii¢ sisteminde de bir yil siiresince birlestirilmis aylik
DSOPF modeli.

3.1. Modelin uyarlanmasi

2015 yilina ait Tiirkiye’nin aktif ve reaktif giic yiik
eprileri referans alinarak TEIAS yillik sektdr
raporlarindan elde edilmis ve 1 yillik olacak sekilde yiik
egrileri olusturulmustur. Sekil 1°de 2015 yili Tiirkiye i¢in
aktif ve reaktif gii¢ yiik egrileri verilmis, Sekil 2 ve Sekil
3’te bu egri referans alinarak olusturulan IEEE-30 bara
i¢in aylik toplam aktif ve reaktif gii¢ egrileri verilmistir.
Sekil 4 ve Sekil 5’te ise gergek gii¢ sistemi i¢in aylik
toplam aktif ve reaktif gii¢ egrileri verilmistir.

Sekil 1. 2015 yili Tiirkiye aktif/ reaktif gii¢ yiik egrileri

P[MW]
300

245,658
239618
243,118

= 8 8
31024

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim  Kasim  Arahk

Sekil 2. IEEE-30 bara i¢in aylik aktif gii¢ yiik egrisi
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Sekil 3. IEEE-30 bara icin aylik reaktif gii¢ yiik egrisi
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Sekil 4. Gergek gii¢ sistemi aylik aktif gii¢ yiik egrisi
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Sekil 5. Gergek gii¢ sistemi aylik reaktif gii¢ yiik egrisi

3.1.1.  Her iki giic sisteminde YEKA diizenlenmesi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 Model-1’e toplam
kapasitenin %48’i oraninda bir kapasite ile entegre
edilmistir. 5 ve 11 numarali baralardaki termik santraller
rlizgar santrali ile, 13 numarali barada ki termik santral
ile glines santrali degistirilmis, modifiye edilen IEEE-30
baral1 gii¢ sistemi Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Santrallerin yeni tiretim kapasiteleri(IEEE-30)

Bara Santral Uretim Kapasitesi

Numarasi Tipi (MW)

1 Termik 99,248

2 Termik 80,000

5 Riizgar 75,000

8 Termik 20,000

11 Riizgar 60,000

13 Giines 50,000

Yenilenebilir enerji kaynaklart Model-1’e toplam

kapasitenin %6’s1 oraninda bir kapasite ile entegre
edilmis olup herhangi bir {iretim olmayan 3 ve 24
numarali baralara riizgar santrali, 29 numarali baraya
giines santrali eklenerek Tiirkiye gii¢ sistemi i¢in YEKA
ilavesi yapilmistir. Bu veriler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Santrallerin yeni iiretim kapasiteleri (Gergek
giic sistemi)

Bara Santral Uretim Kapasitesi

Numarasi Tipi MW)
1 Termik 853,00

3 Riizgar 75,00

13 Termik 379,00

14 Termik 840,00

20 Termik 620,00

22 Termik 798,00

24 Riizgar 60,00

29 Giines 50,00

doi: 10.5281/zenodo.1482110

3.1.2.  Belirsizlik durumlarinin hesaplanmast

Stokastik OGA modeli, rlizgar hizinin belirsizliginden
meydana gelen aylik degisimlerini ve giines 1sinimindan
olusan degisimleri modellemek amaciyla Model-2’de
Weibull olasilik dagilim fonksiyonu kullanilmustir.
IEEE-30 barali gii¢ sisteminde bulunan 5 numarali
baraya 75 MW, 11 numarali baraya ise 60 MW {iretim
kapasitesine sahip riizgar santrali kurulmustur. Benzer
sekilde, gercek giic sisteminde de, 3 ve 24 numarali
baralara sirasiyla 75 MW ve 60 MW riizgar santrali
kurulmustur.

Riizgdr santralinin kurulumunun yapilacagi bolge olarak
Model-2’de Tiirkiye’nin Bartin ili Amasra ilgesi
secilmistir. Amasra bolgesi i¢in secilen hava yogunlugu
(p = 1,211 kg/m®), dlgek faktorii k ve sekil faktorii ¢
hesaplanmistir. Bu veriler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Amasra bolgesi i¢in k ve ¢ katsayilari,
tiirbinlerin ¢aligma giicleri

Prsmw Psomw

Ay ke ] mw | Mw)
Ocak 1,48 | 8,63 | 48,3643 | 38,6914
Subat 1,50 | 8,22 | 45,1714 | 36,1371
Mart 1,54 1 9,81 | 56,9099 | 45,5279
Nisan 1,39 | 7,79 | 42,5674 | 34,0539
Mayis 1,40 | 5,56 | 25,5626 | 20,4501
Haziran 1,40 | 6,10 | 29,6640 | 23,7312
Temmuz | 1,30 | 7,41 | 40,3642 | 32,2914
Agustos | 1,49 | 6,53 | 32,4981 | 25,9985
Eylil 1,82 | 7,11 | 35,9964 | 28,7971
Ekim 1,59 | 8,97 | 50,3915 | 40,3132
Kasim 1,63 | 7,16 | 36,7414 | 29,3931
Aralik 1,94 | 9,57 | 54,0577 | 43,2462

Giines radyasyonu belirsizligini modelleyebilmek igin,
Model-2°de, IEEE-30 barali gilic sistemindeki 13
numarali baraya 50 MW, gercek gii¢ sisteminde ise 29
numarali baraya 50 MW iiretim kapasitesine sahip giines
enerjisi santrali kurulmustur. Santrallerin, Tirkiye'de
Ankara bolgesinde kuruldugu planlanmigtir. Bu degerler
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Ankara bolgesi i¢in DNI degerleri

Ankara | G [W/m?] | Psomw [MW]
Ocak 341,7083 17,0854
Subat 475,2083 23,7604
Mart 639,3750 31,9688
Nisan 679,5000 33,9750
May1s 767,6667 38,3833

Haziran | 848,3333 42,4167

Temmuz | 1052,9167 52,6458

Agustos | 1189,1667 59,4583
Eyliil 1136,0000 56,8000
Ekim 787,2917 39,3646

Kasim 635,8333 31,7917
Aralik 376,0417 18,8021

3.2. Uyarlanmis IEEE-30 barah gii¢ sistemi ile
calisma

Gerilim kararlilig1, toplam yakit maliyeti ve faz agilarina
ait degisimleri gézlemlemek igin tiim OGA problemleri
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MATLAB ortaminda Newton-Raphson ve Pargacik Siirii

Optimizasyon

¢Ozilmiistir.

algoritmasi

¢Ozlim  yontemleri

ile

Durum-1: Tiim santrallerin termik olmasi durumu (Tablo

5)

Durum-2: Bazi santrallerin belirsizlik iceren YEKA
olmasi durumu (Tablo 6)

Tablo 5. Durum-1 i¢in N-R ve PSO sonuglarinin

elde edilen yillik toplam yakit maliyeti 4777,118

8/h, yillik toplam yakit maliyeti farki ise 37,7316 $/h
olarak hesaplanmigtir. Durum-2’de Weibull olasilik
dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki belirsizlikler hesaba katildiginda, tiretim
maliyetleri daha gercekei bir duruma gelmektedir. Bu
sayede, gercek duruma uygun olarak IEEE-30 baral1 gii¢
sistemi modeline belirsizlik iceren YEKA’lar ilave
edildiginde yillik 37,7316 $§/h tasarruf saglandig
gorlilmigtir. Bu durum Tablo 7’de gosterilmistir.

2018

kargilastiriimast Durum-1 ve Durum-2 karsilastirildiginda hem toplam
D Gerilim Faz Acil aktif gii¢ tiretiminin hemen hemen ayn1 olmasina hem de
U | Biiyiikliiklerinin az Agranmn . I .
y Standart Maliyet ($/h) gerilim biiyiikliiklerinin ve faz agilarinin sabit kalmasina
R Standart Sapmasi ragmen, %48‘lik YEKA entegrasyonu yapildiginda
U Sapmasi gmen, - 7ot i _entegrasy Yapildig
M elektrik {iretim maliyetlerinin neredeyse yar1 yariya
N-R PSO N-R PSO N-R | PSO - . . : o s
1| o6a | oca | oca | oca | oca | oca azaldigr acikca goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
JAY oo e
00 kaynaklarinin belirsizlik durumlarini da géz 6niine alan
1| 001653 | 0.01653 | 28422 | 2.8603 | 707.06 | 7% dinamik stokastik optimal yiik akist analizi (Durum-2),
618.59 yapilan bu ¢alisma ile, yenilenebilir enerji santrallerinin
2 | 0015711001571 2,5156 | 2,5305 | 618,91 2 ayni zamanda konvansiyonel termik santralleri de igeren
3 | 001567 | 001615 | 2.8450 | 2.8624 | 706,86 70%80 ene.rji sistemine ilave edilmesinin katk151mn 6nemli bir
50,69 seviyede tasarruf sagladigin1 géstermektedir. Tablo 8’de
4 |0,01498 | 0,01491 | 2,5545 | 2,5639 | 620,90 g bu durum 6zetlenmistir.
5 | 0,01441 | 001574 | 26623 | 2.6791 | 651,80 | & 15’77 Tablo 7. Durum-1-2 N-R ve PSO sonuglarinin
64111 karsilagtirilmasi
6 |0,01570 | 0,01570 | 2,6120 | 2,6296 | 641,32 o
725.60 Yilhk Yilhk Yilhk Yilhk
7 10,01648 | 0,01643 | 2,9705 | 2,9818 | 745,72 7’ Malivet Toplam | Toplam Fark Ortala | Ortalama
R Y N-R PSO ($/h) |maN-R| PSO
8 | 0,01664 | 0,01665 | 3,1367 | 3,1451 | 802,05 . ($/h) (8/h) ($/h) ($/h)
667.96 Durum-1 | 8233,04 | 8231,947 1,0926 | 686,086 | 685,99562
9 |0,01450 | 0,01578 | 2,7230 | 2,7410 | 667,93 2’ Durum-2 | 4214,85 | 4177,118 | 37,7316 | 351,237 | 348,09320
10 | 0,01460 | 0,01581 | 2,6509 | 2,6632 | 647,30 642’22 Tablo 8. Durum-1-2 sonuglarinin karsilastiriimasi
11 | 0,01582 | 0,01579 | 3,0806 | 2,7055 | 659,56 | >40 Gerilim Faz
8 Toplam Toplam | Biiyiikliikle Agcilarinin
12 | 0,01758 | 001757 | 30153 | 3.0270 | 763,63 | 76301 Aktif | Reaktif rinin Standart
4 Gii¢ Gii¢ Standart Sapmasin
ort. | 0,01572 | 0,01606 | 2,8008 | 2,7824 | 686,08 | 95%%° MW) | (MVar) | Sapmasinin n
5 Ortalamasi1 | Ortalamasi
L. Durum-1 3096,95 643,43 0,0157 2,8000
Tablo 6. Durum-2 i¢in N-R ve PSO sonu¢larinin Durum2 | 3059.84 | 323,83 0,0159 21721
karsgilastirilmast
D Gorilim Faz 3.3. Gergek gii¢ sebeke iizerinde uygulama calismasi
l‘i B“Yé't'"“(li"ert'“‘“ As‘i“a(ri'“':‘ Maliyet ($/h) Tiirkiye elektrik sebekesinden segilen degerler gergek bir
andar andar
U Sapmasi Sapmas: sebeke .parg.as.lnc.la uyarlanr.nlst{r. B}J am'fu;la, Ankara ve
M Bartin illerinin igerecek bir gii¢ sistemi kullanilmistir.
2 | MR PSO NR RSO NR | PSO Gergek giig sistemine entegre edilen yenilenebilir enerji
AYy| OGA | OGA | OGA | OGA | 0GA | 0GA creek gue sistemine entegre edilen yenrieneoLir enerj
kaynaklarinin belirsizlik durumuna daha Once goz
1 [0,01660 | 0,01731 | 2,2085 | 2,3791 [ 391,00 | 386,712 Sniinde bulundurulan diizenlemel Sre incelemek ici
2 | 001578 | 0,01688 | 2,0345 | 1,9932 | 310,88 | 309,189 onunde bulunduru'an duzenlemelere gore ncelemex 161N
3 [ 001620 | 0,01723 | 2,2220 | 2,1781 | 309,64 | 308,010 Durum-1 ~ ve  Durum-2  kullamlarak iki ~ durum
4 1001482 [ 0,01480 | 1,9912 | 1,9799 | 297,27 | 296,105 gerceklestirilmistir.
5 10,01582 [0,01699 | 2,1925 | 2,1411 | 404,46 | 399,604 ..
6 0,01581 | 0,01687 | 2,0884 2,0421 | 359,31 | 356,165 Tablo 9. Durum-1 1¢1n N-R ve PSO SOanlarlnln
7 10,01677 [0,01742 | 2,3394 | 2,2876 | 361,85 | 358,568 karsilastirilmasi
8 | 0,01712 [ 0,01675 | 2,3453 | 3,0993 | 435,72 | 428,834 _
9 | 0,01450 | 0,01695 | 2,1770 | 2,1268 | 307,25 | 305,384 3 Bi ,,Gl:’l?l"‘lm, . A IF"‘Z
10 | 0,01456 | 0,01454 | 2,0449 | 2,0325 | 265,36 | 264,680 R “y‘éta'r'l d::t'“‘“ s‘i; 25‘;‘::‘ Maliyet ($/h)
11 [ 0,01586 | 0,01699 | 2,1499 | 2,1031 | 368,38 | 364,938 U Sapmast Sapmas
12 [ 0,01760 | 0,01793 | 2,2719 | 2,5189 | 403,73 | 398,924 M P P
Ort. | 0,01595 | 0,01672 | 2,1721 | 2,2401 | 351,24 | 348,093 1 N-R PSO N-R PSO N-R PSO
JAY OGA OGA OGA | OGA OGA OGA
Belirsizlik durumlart dahil yenilenebilir santrallerin 1 ]0,02886 | 0,02690 | 4,16702 | 4,3100 | 11741,56 | 11071,12
meveut oldugu Durum-2’ye ait N-R metodu ile elde 2 [0,02620 | 0,02620 | 3,78065 | 3,5205 | 10693,90 | 10134,84
edilen yillik toplam yakit maliyeti 4274,85 $/h, PSO ile 31002745 ] 0,02812 | 4,14790 | 4,1565 | 11738,07 | 10063,14
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4 [0,01800 | 0,01763 | 3,73703 | 3,3483 | 10709,84 | 10214,46 yarisinda azalma saglandig1 gézlemlenmistir. Bu
5 [0.02330 ] 0.02047 | 4,70321 | 4.1658 | 8894.540 | 8979.900 degerler Tablo 12’de verilmistir.
6 |[0,02542 | 0,02014 | 4,64084 | 4,6145 | 8736,560 | 7714,280
7 10,02830 | 0,02570 | 4,4439 | 4,3421 | 12136,12 | 11997,42
3 [ 0,02854 | 0,02385 | 4,84960 | 4,5387 | 12804,44 | 12372,68 Tablo 11. Durum-1-2 N-R ve PSO sonuglarinin
9 10,02316 | 0,02014 | 3,84880 | 3,9819 | 1139391 | 11257,96 karsllastlrllmam
10 ] 0,02122 | 0,01922 | 3,70469 | 3,7662 | 11234,76 | 10766,00
11 | 0,02527 | 0,02156 | 3,80760 | 3,8001 | 11327,89 | 11206,06 Ortalam | Ortalam
12 | 0,03088 | 0,02666 | 4,62529 | 4,5245 | 12342,23 | 11424,62 Maliyet T‘l’\?'ﬁm T"P';lgm F a/;k a a
Ort. | 0,02555 | 0,02305 | 4,20471 | 4,0891 | 11146,15 | 10600,2 (N-R) ( ) (8/h) (N-R) (PSO)
Durlum- 133;53, 127%02,4 6521,3 1114615 | 1060020
Tablo 10. Durum-2 i¢in N-R ve PSO sonuglarinin Durum- 830614 | 82463.68 | 597.72 | 6921.783 | 6871.973
karsilagtirilmasi 2
D Gerilim Faz
U | Biiyiikliiklerinin Agilarimin Mali Tablo 12. Durum-1-2 elde edilen sonuglarin
aliyet ($/h)
R Standart Standart karsllastlrllmam
U Sapmasi Sapmasi
1\2/I g éli OPES‘ (I)V g}& (I;(S;(Z g éli (1;2(11 Toplam T(:ll:la Bﬁ(y;ieill‘(llliliﬁer Agli::‘zmm
/AY AKktif Reaktif inin Standart
1 0,02683 | 0,02591 | 5,02028 | 5,19094 | 7314,14 | 7266,45 Gii¢ Gii¢ Standart Sapmasim
2 |0,02459 | 0,02418 | 4,19342 | 4,15218 | 5804.,48 | 5781,62 MW) | (MVar | Sapmasmm n
3 0,02572 | 0,02722 | 4,97454 | 4,93059 | 7067,12 | 7030,67 ) Ortalamasi Ortalamasi
4 0,01980 | 0,02191 | 4,12738 | 4,11603 | 5797,31 | 5718,63 Durum-1 24152,62 12113,0 0,025549 4,20470
5 | 0,02257 | 0,02385 | 4,50002 | 4,44859 | 6482,11 | 6443,92 Durum-2 | 24196,94 | 126783 0,024448 4,77301
6 | 0,02382 | 0,02400 | 4,36046 | 4,31415 | 6224,22 | 6128,67
7 | 0,02646 | 0,02729 | 5,27066 | 5,21883 | 7873,79 | 7839,79 4. Sonuclar
8 0,02680 | 0,02689 | 5,85344 | 6,60747 | 9101,67 | 9078,67
9 | 0,02281 | 0,02170 |4,51838 | 4,46820 | 6485,38 | 6454,12 Yapilan ¢alisma sonucunda, pargacik siirii algoritmast ile
10 | 0,02158 | 0,02085 | 4,38044 | 4,36806 | 6084,03 | 6019,93 elde edilen sonuglardan da goriildiigii iizere, normal
11 | 0,02412 | 0,02524 | 4,52949 | 4,48263 | 6512,77 | 6464,87 calisma kosullarinda siirekli durumda sebekenin gerilim
12 | 002828 | 002909 |5,54774 1 5,79479 | 8314,38 | 8236,34 genligi ve faz agilarinin standart sapmalarinda 6nemli bir
Ort. | 0,02445 | 0,02484 | 4,77302 | 4,84104 | 6921,78 | 6871,97

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin belirsizlik durumlar
da gbz Oniine alan dinamik stokastik optimal gii¢ akist
analizi, yapilan bu calisma ile, yenilenebilir enerji
santrallerinin ayni zamanda konvansiyonel termik
santralleri de igeren gii¢ sistemine entegre edilmesinin
katkisinin 6nemli bir seviyede oldugunu gostermistir.
Belirsizlik durumlar1 dahil yenilenebilir santrallerin
mevcut oldugu Durum-2’ye ait N-R metodu ile elde
edilen yillik toplam yakit maliyeti 83061,40 $/h, PSO ile
elde edilen yillik toplam yakit maliyeti §2463,68 $/h,
yillik toplam yakit maliyeti farki ise 597,72 $/h oldugu
goriilmiistiir. Bu sayede, % 6 YEKA ilavesi ile sistemde
yillik toplam 597,72 $/h saglandigr gorilmistiir.
Yenilenebilir  enerji  kaynaklarim1  igeren  diger
modellerden olusan N-R ve PSO yillik toplam yakit
maliyeti farki nispeten bilylik bir degere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum Tablo 11°de de 6zetlenmistir.
Durum-2’de Weibull olasilik dagilim fonksiyonlar
kullanilarak  yenilenebilir ~ enerji  kaynaklarindaki
belirsizlikler hesaba katildiginda, liretim maliyetleri daha
gercekei bir duruma geldigi goriilmektedir. Elde edilen
sonuglarda, hem toplam aktif gii¢ iiretiminin neredeyse
ayn1 olmasina hem de gerilim biiyiikliikklerinin ve faz
acilarinin sabit kalmasina ragmen, elektrik enerjisi
iiretim maliyetlerinin Durum-1’e goére neredeyse yari
yartya azaldigi agikga goriilmektedir. Buna ek olarak,
reaktif giic Uretiminin de bu durumda neredeyse
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degisim gozlenmemesine ragmen, toplam iretim
maliyetlerinde, Durum-1 (tiimiiniin termik santral olmasi
durumu) ve Durum-2 (belirsizlige sahip YEKA
entegrasyonu olmasi durumu) arasinda yaklasik %38’lik
bir azalma oldugu gozlemlenmistir. ~ Gerilim
kararliliginda ise Onemli bir degisim gdzlenmemekle
birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
belirsizliklerinden dolaytr bazi aylardan sistemdeki
toplam reaktif giiciin yetersiz kalmasi nedeniyle diistisler
gOriilmiig, ancak buna karsilik faz acilarinin daha kararl
duruma geldigi gézlenmistir.
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