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ABSTRACT

Keywords: ORC, Monte This study presents the Archimedes Optimization Algorithm (AOA) to solve the optimal

carlo simulation, AOA, power flow (OPF) with an object function that reflects minimizing toxic/greenhouse gas

Green energy emissions in power systems containing distributed production system (DUS). AOA is tested

" on IEEE 30-bus, 13-bus sample Nevsehir distribution system, respectively. The
Transr;g;?:%;i?::ig? effectiveness of the AOA algorithm is first tested on the IEEE 30-bus and obtained results

44100, Malatya, Tiirkiye are compared with those of other techniques published in the literature. In this study,

Orcid: 0000-0001-8163-8898 organic rank cycle (ORC) geothermal power plant is integrated into the 13-bus test system

e mail: d3615190253@ogr.inonu.edu.tr as DUS. In this context, firstly, geothermal resources in Nevsehir province are examined and

the site where ORC plant will be established is determined. Next, the potential heat energy
and electricity generation are determined by Monte Carlo simulation and compared with
the apparent heat and electric out calculated in this paper. In this paper, based on the
comparison results, an ORC model with the 2.351 MW installed capacity is proposed for the
relevant location. Subsequently, the ORC model and regional distribution system are
modeled using DigSilent software. In this virtual model, with the integration of ORC, load
flow analysis is performed according to Newton Raphson and AOA methods, and the
amount of reduction of greenhouse gas emissions is interpreted.

*Corresponding author:
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Dagitik liretim sistemi iceren gli¢ sistemlerinde
AOA algoritmasi ile zehirli ve sera gaz

emisyonlarinin azaltimi: Kozakl vaka ¢alismasi

0Z

Bu makale, Dagitik Uretim Sistemi (DUS) iceren giic sistemlerinde zehirli/sera gaz
emisyonunu en aza indirmeyi hedefleyen amag fonksiyonuyla, Optimum Gii¢ Akis1 (OGA)
sorununu ¢ézmek icin Arsimet Optimizasyon Algoritmasini (AOA) sunmaktadir. Bu
calismada AOA algoritmasinin etkinligi, IEEE 30- test bara ve 13-bara 6rnek Nevsehir
dagitim sisteminde test edilmistir. Oncelikle AOA algoritmasi, IEEE 30-bara test sistemine
uygulanmis ve elde edilen simiilasyon sonuclari son yillarda literatiirde yayinlanan farkl
tekniklerle karsilastirllmistir. Bu calismada modellenen 13-bara test sistemine Organik
Rank Cevrimli (ORC) jeotermal santral, DUS olarak entegre edilmistir. Bu baglamda,
Tiirkiye’de onemli orta derecede jeotermal kaynak potansiyeline sahip ve herhangi bir
jeotermal enerji santrali bulunmayan Nevsehir ilinde, bir ORC jeotermal santralinin
kurulum asamalar1 analiz edilmistir. Oncelikle, Nevsehir ilinde bulunan jeotermal
kaynaklar incelenerek, OR( santrali kurulacak saha belirlenmistir. Daha sonra bu sahadaki
jeotermal kaynagin (sicaklik, vb.) dzelligine gore bu sahanin iretilebilir 1s1 ve elektrik
potansiyeli Monte Carlo simiilasyonu ile belirlenerek, bu ¢alismada hesaplanan goériintr
kapasite ile karsilagtirilmistir. Daha sonra bu karsilastirma sonucu, ilgili sahada 2,351
MW’Lik bir ORC santral kurulabilecegi 6n goriilmiistiir. Devaminda ORC santral ile bolgesel

Anahtar Kelimeler: ORC, Monte dagitim sebekesinin sanal modelli DigSilent yazilimi kullanilarak modellenmistir. Bu sanal
carlo simulasyonu, AOA, modelde ORC'nin devreye girmesiyle Newton Raphson ve AOA yontemlerine gore yiik akis
Yesil enerji analizi yapilarak, sera gazi emisyonlarinin azaltim miktari yorumlanmistir.
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1. Glrl$ (Introduction)

Enerji sektori diinyadaki diger sektorlere gore daha yiiksek yakit emisyonu iiretmektedir. Bu sektor
diinyadaki toplam yakit emisyonunun yaklasik iicte ikisine denk yakit emisyonu iiretir[1]. Ozelikle
termik enerji santralleri ¢evre kirliligine, ozon tabakasinin incelmesine ve kiiresel 1sinmaya neden olan
COx, CO, NOx ve SOx gibi gazlarin liretilmesine neden olur [1]. Bu gazlardan olan NOx ve SOx hem cevre
hem de insan saglig1 iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Termik santrallerden yayilan diger bir gaz olan
CO2 gaz ise kiiresel 1sinmada 6nemli bir role sahiptir. Diinyada enerji kullanimi stirekli arttigindan,
kullanilmakta olan teknoloji kisa donemde degisse bile, enerji sektorii kaynakli atmosferik
karbondioksit artis1 devam etmektedir. Bunun bir sonucu olarak, diinya genelinde yakit emisyonlarinin
diistriilmesi 6nemli bir konu olmustur. Son yillarda modern gii¢ sistemlerinde yakit maliyeti ve
emisyonlarin minimize edilmesinde uygun OGA saglanmasinin yani sira gl¢ sistemlerinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonun artirilmasina yonelik ¢alismalar artmistir. OGA
modern gii¢ sistemlerinin planlanmasinda énemli rol oynamaktadir. OGA, yakit maliyeti ve emisyonu
gibi farkli amag¢ fonksiyonlarini, esitlik/esitsizlik kisitlarin1 dikkate alarak ¢6zmeyi hedefler. OGA
probleminin ¢6ziimi literatiirde arastirmacilarin dikkatini ¢eken 6nemli gii¢ sistemi miihendisligi
problemlerinden biridir [2]. OGA probleminin ¢6ziimii son 60-65 yilda literatiirde 6nemli bir
mithendislik problemi haline gelmistir. Son yillarda gii¢ sistemlerinde OGA probleminin ¢éziimiinde
sezgisel algoritmalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Sezgisel algoritmalarin OGA problemine
uygulanmas: literatiirde oldukca genis yer tutmaktadir. Ornegin, literatiirde sezgisel algoritmalar
kullanilarak, yenilenebilir enerji kaynaklar1 entegre edilen enerji sistemlerinde fosil bazl1 termik
santrallerin yakit emisyonlarinin optimize edildigi bircok calisma vardir. Ornegin; kus siiriisii
algoritmasi [3], yapay ar1 koloni algoritmasi [4], hibrid kus siiriisii-genetik algoritma [5], adaptif grup
arama algoritmas1 [6], giive siirlisii algoritmas1 [7], modifiye harris sahini algoritmasi [8] OGA
probleminin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Bu ¢alismada, termik santrallerden kaynaklanan yakit
emisyonlarini azaltmak icin literatiirde yeni yayinlanmis olan fizik temelli Arsimet Optimizasyon
Algoritmasi (AOA) kullanilmistir [9]. AOA algoritmasi, [9]'da dort mithendislik tasarim probleminde
basarili sonug tirettigi icin bu calismada OGA problemine uygulanmistir. Calismada 2 gii¢ sistemi ele
alinmistir. Bunlardan ilki IEEE 30 test bara sistemidir. Bu gii¢ sisteminde AOA algoritmasinin etkinligi
gostermek icin yakit emisyonunun minimizasyonuna uygulanmis ve daha sonra bulunan sonuglar
literatlr ile karsilastirllmistir. Bu calismada ikinci gli¢ sistemi olarak 13- barali gercek bir gii¢
sisteminin yaklasik modeli kullanilmistir. Bu gii¢ sistemi modelinde ise AOA ile OGA probleminin
¢6zliimi incelenmistir. 13-barali gii¢ sisteminde Oncelikle bu gii¢ sistemine entegre edilecek, ORC
jeotermal santralin lokasyonu belirlenmistir. Sonrasinda bu lokasyonda bulunan jeotermal sahanin 1s1
ve elektrik potansiyeli Monte Carlo simiilasyonu ile tahmin edilerek, bu calismada hesaplanan (bu
sahaya ait) goriiniir kapasite ile karsilastirilmistir. Devaminda bu verilere gore, bu sahada kurulacak
ORC jeotermal santralin tahmini kurulu giicii hesaplanmistir. Ardindan, 6nerilen ORC santral ile
bolgenin yaklasik elektrik dagitim sebeke modeli DigSilent PowerFactory [10] yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Bu modelde Newton Raphson metoduna gore yiik akis analizi yapilarak, bolge i¢in
yakit emisyonlarinin azaltilma miktar1 (6nerilen ORC jeotermal santralinin faaliyete gecirilmesi
halinde) tahmin edilmistir. Daha sonra bu modelde AOA algoritmasi ile bolgesel yakit emisyonlarinin
azaltilmasi saglanmistir. Daha sonra elde edilen yakit emisyonu verileri gercek giic sisteminde
kullanilan Newton Raphson metodu ile karsilastirilmis ve sonuclar yorumlanmaistir. Béylece bu yayin
ile kiiresel yakit emisyonlarinin azaltilmasi calismalarina katki saglanmasi amag¢lanmistir.

2. 0GA'n1in Matematiksel Forml'ilasyonu (Mathematical Formulation Of The OPF)

OGA probleminin genel yapisi Esitlik 1, 2 ve 3'te verilmistir [2]:

min f(x, u) (1)
gxu) =0 (2)
h(x,u) < 0 (3)

Burada min f (x, u) gii¢ sistemine ait amag fonksiyonunu, g(x, u) esitlik kisitlarini, h (x, u) ise esitsizlik
kisitlarini temsil eder. OGA probleminde u ve x sirasiyla kontrol ve bagimli degiskenleri temsil eder.
Bu degiskenler asagida verildigi gibidir (Es. 4-5).
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ur = [Pez - Peng s Ve - Vane T - Tt Qer - Qencl (4)
Burada NT, NG, NC sirasiyla gii¢ sistemlerinde transformator, jeneratér ve sont kapasitorii (sayisini)
belirtir.

Xt = [Pox Vi1 = Vinpg Qa1+ Qones St Siail (5)

Burada Gx gli¢ sistemlerinde kullanilan salinim barasini belirtmektedir. NPQ, NG ve NL ise sirasiyla ytik
barasi, liretim barasi ve eneji iletim hatti sayisini belirtir. Q: i. baraya ait sont kapasitor; T: i. baraya
eklenen kademe degistirici; V;: i. jeneratdr barasina ait voltaj degeri V; : i. yiik barasina ait voltaj degeri;
S..: 1. enerji iletim hattinin tasima kapasitesi; P;: i. jeneratoriin aktif giicii; Q: i. jeneratoriin reaktif giicti
temsil eder.

2.1. Kisitlar (Constraints)

Esitlik Kisitlart (Equality Constraints): Glg sistemlerinde tiretim ve tiiketim dengesinin saglanmasi
gerekir. Bu durum Esitlik 6 ve 7’de belirtilen aktif/reaktif giic dengesi kisitlari ile saglanir.

PG,i - PD,i - Vl Z]N=b1 [V] (gh(l,]) COS(S(i'j)) + bh(i,j)' Sin(e(i']‘))] = 0 (6)
Qai + Qci — Qo — ViZ[Vignayp- sin(ea) — bug,- cos(egy)] = 0 (7)

Burada Nb bara sayisi, v;, v; belirtilen baralara ait (i ve j ) voltaj degeri, Py ; gii¢ sisteminde talep edilen
aktif giig, Qp ; talep edilen reaktif giic degerini temsil eder. by(; j), 6(; j), gn( j) Sirastyla gii¢ sistemindeki
siiseptans, faz farki ve kondiiktans degerlerini temsil eder.

Esitsizlik kisitlart (Inequality Constraints): Esitsizlik kisitlar1 gli¢ sisteminin nominal sartlarda
isletilmesini saglar. Bu kisitlar Esitlik 8-13’de verildigi gibidir.

Aktif gii¢ stmir degerleri P < P;; < Pme* i=12,..Ng (8)
Reaktif giic sumur degerleri Q™ < Qg < QM i=1,2,..Ng 9
Bara voltajt limit degeri V™™ < |V;| < V™ i =1,2,..Nb (10)
Kademe degistirici limit degeri t™" < |t,| < tM* k =1,2,..Nt (11)
Enerji iletim hatt: kapasite limit degerleri S;; < S;7** L; = 1,2, ...Nb (12)
Reaktif giic tiikketimi Q™™ < Q. < Q" i=1,2,..Nc (13)

3. Arsimet Optimizasyon Algoritmasi (Archimedes Optimization Algorithm)

Arsimet Optimizasyon Algoritmasi (AOA), Arsimet prensibinin fizik kanunlarindan ilham alinarak,
tasarlanmistir. Arsimet prensibi temelde sivilarin kaldirma kuvvetini formiilize ederek agiklar. Arsimet
prensibi, bir siviya daldirilan bir nesne ile suyun kaldirma kuvveti arasindaki iliskiye dayanir [9].

AOA’da bir¢ok nesnenin ayni siviya daldirildigi ve her birinin dengeye ulasmaya calistig1 varsayilir. Bu
batan nesneler farkli hacim ve yogunluklara sahip oldugu icin farkl hizlara sahiptir. Kaldirma kuvveti
(F,) nesnenin agirligina (w,) esit ise nesne dengede duracaktir.

F,=w,
PpVUpap = PoWoQ, (14)

burada p yogunluk, a yercekimi yada ivme ve v hacimi temsil eder. b ve o siv1 ve siviya batirilmis
nesnedir. Burada, Es. 14 yeniden diizenlenerek Es. 15 elde edilmistir:
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__ PbpVbhap
Qo = PoVo (15)

Nesneye etki eden baska bir kuvvet var (r) ise yeni denge durumu Esitlik 16’daki gibi yeniden saglanir.

Wy, — W, =W,
PpVUpQp — PrVrQy = PoWyoQ, (16)

AOA popiilasyon temelli bir algoritmadir. Popiilasyon bireyleri, siviya batirilmis nesnelerdir. AOA’da
ilk popiilasyon rastgele hacim, yogunluk ve ivmeler ile baslatilir. Ayrica, her nesne akiskan icindeki
rastgele konum vektoriiyle baslatihr. Ik popiilasyonun uygunlugu degerlendirildikten sonra
sonlandirma kosuluna kadar iterasyon calisir. Her iterasyonda nesnenin hacmi ve yogunlugu
giincellenir. Nesnenin ivmesi baska herhangi bir komsunun ¢arpmasiyla giincellenir. Giincellenen
yogunluk, hacim ve ivme ile AOA’da yeni konum belirlenir.

AOA global bir optimizasyon algoritmasidir.
Adim 1-Baslatma: Tiim nesneler Esitlik 17’de yerine koyulur.
0; = lbyxrandx(ub; — lb;) i=12,..,N (17)

N popiilasyondaki nesne sayisini belirtir. ub; ve lb; degerleri sirasiyla i. nesnenin alt ve iist limitleri
belirtir.

Her nesne i¢in hacim (vol) ve yogunluk (den) Esitlik 18 ile baslatilir.
den; = rand ; vol; = rand (18)

Rand [0-1] aras1 rastgele deger iireten bir sayidir. Sonug¢ olarak, i. nesnenin ivmesi Esitlik 19 ile
hesaplanir.

acc; = lb; + randx(ub; — 1b;) (19)

Bu adimda baslangi¢ popiilasyonu degerlendirilir ve en iyi amag¢ fonksiyonu degerine sahip nesne
secilir. Sonrasinda, X, den,,s; Ve accy.s; degerleri atanir.

Adim 2-Yogunluk ve hacmi giincelleyin: T + 1 iterasyon i¢in i. nesnenin yogunlugu ve hacmi Esitlik 20
kullanilarak giincellenir.

deni™ = den{*! + randx(den,,s; — den})

volttt = volt*! + randx(volyes, — volt) (20)

VOly,s; Ve deny,,, simdiye kadar bulunan en iyi nesneye ait hacim ve yogunluk degerlerini temsil eder.
Adim 3-Transfer operatori ve yogunluk faktorii: Baslangigta nesneler arasi ¢arpisma olur ve sonra bu

nesneler dengeye gelir. Bu durum aramay1 kesiften somiiriiye doniistiiren Esitlik 21 ile saglanir
(transfer operatorii).

TF = exp (2 (21)

Burada TF, 1’e ulasana kadar zamanla artar. t ve t,,,, sirasiyla mevcut iterasyon sayisi ve maksimum
iterasyon sayisidir. Benzer sekilde yogunluk azaltma faktori (d) globaldan yerel aramaya yardim eder
ve Esitlik 22 ile hesaplanir. d**! zamanla azalarak, kesif ve sémiirii arasindaki dengeyi saglar.

dt*! = exp (%) -9 (22)

Adim 4.1-Kesif agamalari: Nesnelerin ¢arpisti1 evredir. TF<0.5 olursa nesneler carpisir. Rastgele bir
materyal segilir (mr) ve t + 1 yineleme i¢in nesnenin ivmesi Esitlik 23 kullanilarak giincellenir.
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t+1 _ denmr+volmrxaccmy (23)

acc
t denttl4volttt

Burada den;, vol; ve acc; sirasiyla i. nesnenin yogunluk, hacim ve ivme degeridir. Rastgele malzeme
icin, den,,,, vol,,, ve acc,,, sirasiyla i. nesnenin yogunlugu, hacmi ve ivmesidir.

Adim 4.2-S6miirii agamalar1: Nesneler birbiriyle bu asamada ¢arpismaz. Bu durum TF>0.5 olmasiyla
saglanir. t + 1 iterasyonda nesnenin ivmesi Esitlik 24 kullanilarak bulunur.

t+1 _ deNpest+V0lpestxaCChest
e _ (21)

denttlipolttt

acc,

Burada accy,,; en iyi nesneye ait ivme degeridir.

Adim 4.3-lvmelenmenin normallestirilmesi: Normalize yiizdesi Esitlik 25 ile bulunur.

t+1 acci“l—min (acc)

(25)

acc; =ux
t=norm max(acc)—min (acc)

Burada u ve [ sirasiyla 0,9 ve 0,1°dir. acct*},,,, her nesnenin degistirecegi adim yiizdesidir. Eger i
nesnesi genel optimumdan uzak ise ivme degeri yliksek olur, bu saftha kesif asamasidir. i. nesne genel
optimuma yakin ise ivme degeri kii¢iik olur, bu sathada sémiirii safhasidir. Bu aramanin kesiften
somiiriiye dontlistiigiinli gosterir. Normal durumda ivme biiyiik deger alir. Ama zamanla bu deger
azalir. Bu arama ajanlarin yerel ¢oziimden uzaklasmasini saglar. Boylece, AOA Kkesif ve somiiri
arasindaki dengeyi saglar.

Adim 5-Pozisyon giincelleme: TF<0,5, nesnenin t+1 iterasyondaki pozisyonu Esitlik 26 kullanilarak

giincellenir.
t+1 _ .t t+1 t
X7 = x; + cyxrandxacc; o mXAX (Xpgng — Xi) (26)

Burada c,, 2’dir.

TF>0.5'de ise nesnenin pozisyonu Esitlik 27 kullanilarak giincellenir.

t+1

1 = xtxFx coxrandxacct), ., xdx(Tx xbest x xf) (27)

X
Burada c,, 6'dir. T zamanla TF ile orantil1 bigcimde azaltilir (TF = ¢3xTF). T, [¢3x0.3,1] araliginda artar
ve baglangicta en iyi pozisyondan belli yiizde alir. T, en iyi pozisyon ile mevcut konum arasinda biiyiik
bir farka neden olabilecegi icin diisiik bir yiizde ile baslatilir. Arama sayisi arttik¢a bu yiizde degeri, en
iyi konum ile gegerli konum arasindaki fark: azaltmak i¢cin kademeli olarak artar. Bu, kesif ve somiirii
arasinda uygun bir denge saglar. F Bayragi esitlik 28 ile hareket yoniinii degistirir.
_(+1if P<0,5
F= {—1 ifP>05 (28)

Burada, P = 2xrand — c,. Burada c, 0.5'dir.

Adim 6-Degerlendirme: Simdiye kadar bulunan en iyi ¢6ziim hatirlanir. Sonra x;,.g;, denqs;, V0l esive
accyes: degerleri sirasiyla atanir. AOA algoritmasinin sézde kodu Sekil 1'de verilmistir.
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Procedure AOA(population size N, max iteration t,,4,. Cy, Cs, Ca, Cs)
Initialize object population with random positions. densities and volumes using 16, 17, and 18, respectively.
Evaluate initial population and select one with the best fitness value.

Set iteration counter t = 1
while t < t,,,. do
for each object 1 do
Update denstity. volumes of each object using 19
Update transfer and density decreasing factor TF and using 20 and 21 respectively.
if TF < 0.5 then —Exploration phase
Update acceleration using 22 and normalize Acceleration using 24
Update position using 25
else—Exploitation phase
Update acceleration using 23 and normalize Acceleration using 24
Update direction flag F using 27
Update position using 26
end if
end for
Evaulate each object and select the one with the best fitness value.
Sett=t+1
end while
Return object with best fitness value.
end procedure.

Sekil 1. AOA'nin s6zde kodu (Pseudocode of the AOA algorithm)
4. OGA Problemine AOA’NIN Adaptasyonu (Adapting The AOA Algorithm To The OPF Problem)

AOA algoritmasinda, OGA probleminin ilgili ama¢ fonksiyonundaki tiim degiskenleri opf;(t) ile
belirtilir. AOA yonteminin OGA problemine adaptasyon adimlari asagida siralanmistir.

Adim a: Jeneratdr, kondansator, trafo, baralar ve hat verilerini igeren parametreler ile AOA algoritmasi
baslatilir.

Adim b: Algoritmada, OGA problemi i¢cin opf;(t), Popiilasyon Biiyiikliigii (N), maksimum iterasyon
sayisl (tpmaex)s C1, €y, C3 ve C, segilir

Adim c: Optimizasyon probleminde Pg, Vg, T, Qc degerleri optimize edilir ve bu optimize edilmis
degerler Adim d'e gonderilir.

Adim d: Yiik akis1 igcin Newton-Raphson ydntemi uygulanir.

Adim e: Ardindan, Es. 17, 18 (yogunluk) ve 19 (hacim) kullanilarak, popiilasyon rastgele konumlarla
baslatilir.

Adim f: ik popiilasyon degerlendirilir ve ardindan en iyi amag fonksiyonuna sahip olan nesne segilir.
Adim g: Esitlik 20 ile i. nesnesinin hacmi ve yogunlugu (t + 1). iterasyonda giincellenir.

Adim h: Transfer operatorii (Es. 21) ile arama, kesiften sémiiriiye gecisi saglar. Yogunluk azaltma
faktorii (d), globalden yerel arama yapmaya yardimci olur ve Esitlik 24 kullanilarak hesaplanir.

Adim i: Ardindan, TF'nin durumuna gore Kesif asamasi (TF < 0,5) veya Sdmirii asamasi (TF > 0,5)
giincellenir.

Adim j: Kesif asamasi (TF < 0,5):

- Esitlik 23'u kullanarak ivmeyi giincelleyin,

- normalize hizlanma yiizdesi Esitlik 25 kullanilarak hesaplanir,
- Esitlik 26'y1 kullanarak konumu giincelleyin.

Adim k: S6miiri asamasi (TF > 0,5)

- Esitlik 24'i kullanarak ivmeyi gilincelleyin
- normalize ivme yiizdesi Esitlik 25 kullanilarak hesaplanir.
- Esitlik 28'i kullanarak yon bayragi F'yi giincelleyin
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- Esitlik 27"l kullanarak konumu giincelleyin.

Adim I: Her nesneyi degerlendirin ve en iyi amag fonksiyonu degerine sahip olani segin.
Adim m: Popiilasyon giincellenir, algoritma maksimum yineleme siirelerini yineler ve sonra durur.
Sonrasinda optimal kontrol degiskenleri siralanir.

5. Sonut,‘ ve Tartlsma (Result And Discussion)

AOA ile yakit emisyonlariin minimizasyonu problemi 6nce IEEE 30 test bara sisteminde daha sonra gergek
gii¢ sistemi benzetimi olan 13-bara dagitim sisteminde test edilerek, incelenmistir.

5.1. IEEE-30 Test bara sistemi (IEEE-30 Test systems)

IEEE 30-bara test sistemine ait tiim veriler, bu test sistemine ait veri sayfasindan alinmistir [14].
Termik santraller, SOx, NOx, CO, COx vb. gazlarin atmosfere yayillmasina neden olur. Esitlik 29’da NOx,
SOx gazlarinin emisyonu dikkate alinir (literatiirde alindigi icin) [8].

ObjF1 = %19 (a; + B; P; + viP& + §iexp (APg;)) ton/saat (29)

burada a;; 8;; vi; §; ve A; emisyon katsayilaridir (i. jeneratore ait). AOA ile yakit emisyonlarinn minimize
edilmesine ait yakinsama egrisi Sekil 2'de verilmistir. IEEE 30 test bara sisteminde AOA kullanilarak
elde edilen yakit emisyonu 0,2047 ton/saat'tir. AOA elde edilen optimal parametreler Tablo 1'de
verilmistir. Tablo 1’de verilen ilk duruma gore AOA ile yakit emisyonlar1 oldukea iyilestirilmistir
(5,822’den 0,2047 yapilmistir). AOA kullanilarak elde edilen optimum parametreler, literatiirde (son
yillarda yayinlanan) ABC [4], ND-HHO [8], ESDE [11], ABCBBO [12], ABC [12], BSA [13], AGSO [14], GA
[15], EBBO [16], MPSO [7] ve PSO [17] algoritmalar ile Tablo 2’de karsilastirilmistir. AOA literatiirde
sunulan tiim tekniklerden daha iyi yakit emisyonu saglamistir (saatlik bazda).
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Sekil 2. AOA'nin yakit emisyonlari i¢in yakinsamasi (The convergence characteristics of AOA)

Bu makale, ilgili sahada kurulabilecek OR(C santralin potansiyelini tahmin ederek, bu ORC santrali
mevcut bir dagitim sistemine entegre edip, sonrasinda bu ORC'nin mevcut dagitim sistemi/cevre
lizerindeki etkilerini analiz etmek icin bir model sunmaktadir. Bu modelin amaci, yenilenebilir enerji
kullaniminin artirilmasina tesvik ederek, sera gazlar1 ve diger hava Kirleticilerin emisyonlarininin
azaltilmasini saglamaktir. Bu nedenle, bu calismada AOA algoritmasi sera ve zehirli gaz emisyonlarini
azaltmak icin 13-bara Nevsehir dagitim sisteminde (6rnek model) test edilmistir.

5.2.1. ORC gii¢ santrali kurulum asamalar1 (ORC power plant installation stages)

Tiirkiye'de jeotermal enerji kullanimi ve Nevsehir ili jeotermal enerji potansiyelinin degerlendirilmesi:
Tiirkiye'nin jeotermal enerji potansiyeli, Alp - Himalaya orojenik (diinyanin gen¢ orojenik
kusaklarindan) kusaginda yer almasinin yani sira tilke genelinde yaygin olarak gozlenen fay zonlari ve
kirik sistemlerinin etkisi altindadir. Bu durumlardan dolay: Tiirkiye’'nin jeotermal enerji potansiyeli
yuksektir [18]. Pek ¢ok arastirmaya konu olmus Bati Anadolu graben sistemleri iilkenin en 6nemli
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jeotermal sahalardir. Yiiksek akiskan sicakliklarina sahip sahalarin yaninda orta dereceli ve daha
distik sicakliklardaki bir¢ok saha bulunmaktadir (Sekil 3) [19].

Tablo 1. AOA i¢in kontrol degiskenleri (Control variables for AOA)

Kontrol Min Maks ilk durum AOA
degiskenleri

PG1(MW) 50 200 99,22 64,3669
PG2(MW) 20 80 80 67,5538
PG5(MW) 15 50 50 49,9883
PG8(MW) 10 35 20 34,9757
PG11(MW) 10 30 20 29,9967
PG13(MW) 12 40 20 39,9744
V1(PU) 0,95 1,1 1,05 1,0896
V2(PU) 0,95 1,1 1,04 1,0856
V5(PU) 0,95 1,1 1,01 1,0897
V8(PU) 0,95 1,1 1,01 1,078
V11(PU) 0,95 1,1 1,05 1,0927
V13(PU) 0,95 1,1 1,05 1,0875
T11(PU) 0,9 1,1 1,078 1,0685
T12(PU) 0,9 1,1 1,069 1,083
T15(PU) 0,9 1,1 1,033 1,0827
T36 (PU) 0,9 1,1 1,0681 1,0906
QC10(MVAR) 0 5 0 4,0423
QC12(MVAR) 0 5 0 4,8263
QC15(MVAR) 0 5 0 4,237
QC17(MVAR) 0 5 0 4,6324
QC20(MVAR) 0 5 0 4,6582
QC21(MVAR) 0 5 0 4,4553
QC23(MVAR) 0 5 0 4,2239
QC24(MVAR) 0 5 0 4,5966
QC29(MVAR) 0 5 0 4,7307
OF1(ton/h) 5,822 0,2047

Tablo 2. IEEE 30-test bara sistemi i¢in literatiiriin karsilastirilmasi (Comparison of literature for OPF of IEEE 30 system)

Metot AOA Method AOA
AOA 0,2047 BSA [13] 0,2425
ABC [4] 0,2048 AGSO [14] 0,2059
ND-HHO [8] 0,21749 GA [15] 0,20723

ESDE [11] 0,2056 EBBO [16] 0,226
ABCBBO [12] 0,2048 MPSO [7] 0,23246

BSA [13] 0,2425 PSO [17] 0,377

5.2.13-bara Nevsehir bolgesel dagitim sisteminin 6rnek modeli (10-bus Nevsehir regional distrubution systems)

Aaa Subduction rome
AL A Main Miscene Thrust
A Geothermal area

—— Fawits

Sekil 3. Tirkiye’'nin genel tektonik, volkanik ve jeotermal 6zellikleri haritasi (Tectonic, volcanic and geothermal characteristics map of
Turkey) [18,19]

Tiirkiye, Nisan 2021 itibariyle 1624 MW jeotermal kurulu giice ulasmistir [20]. Bu ¢alismada, 6zellikle
diisiik-orta sicakliktaki jeotermal kaynaklardan elektrik tiretiminin artirilmasi hedeflenmektedir. Bu
nedenle bu ¢alisma i¢in diisiik-orta sicaklikli jeotermal kaynaklara sahip Nevsehir ili se¢ilmistir.
Nevsehir'in jeotermal kaynaklarinin haritasi Sekil 4'de verilmistir [21]. Nevsehir'de c¢esitli
lokasyonlarda agilan bazi jeotermal kuyularin (en 6nemlileri) derinlik, sicaklik ve akis bilgileri Tablo
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3'de verilmistir. Bu jeotermal kaynaklar isitma, turizm ve seracilik faaliyetlerinde kullanilmaktadir
(jeotermal santral bulunmamaktadir). Kozakli jeotermal akiskanlarinin 6lciilen goriiniir sicakligi,
kaynaklarda 45-52°C ve sondaj kuyularinda 80-100°C arasinda degismektedir [21]. Bu jeotermal
akiskanin sicakliginin ileride acilacak sondaj kuyular: ile 1200 C'ye ulasacagi tahmin edilmektedir.
Bundan dolay1 bu ¢alismada Kozakli lokasyonunda ORC santral kurulmasi incelenmistir.

Tablo 3. Kozakli jeotermal kuyularindaki baslica jeotermal sahalarin 6zelligi (Feature of major geothermal fields in
Kozakli/Geothermal wells) [22]

Lokasyon q (It/s) c° Lokasyon q(lt/s) c°
Kozakli 247 93 Acigol 2.5 28
Yigitler 10 29

ACIKLAMA 5 356 100om

© Srcak s kuy s

Sekil 4. Nevsehir iline ait jeotermal kaynaklar (Geothermal resources of Nevsehir province (red dots, geothermal wells)) [21]

Tablo 3’de verilen Nevsehir iline ait jeotermal sahalardan en iyi potansiyele, Kozakli lokasyonunun
sahip oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 bu lokasyonda ORC jeotermal santral kurulmasina karar
verilmistir. 90°C'nin lizerinde ki 3 jeotermal kuyudan elde edecegi 247 1t/sn’lik Jeotermal Kaynak ile
Elektrik Enerjisi Uretimi planlanmistir. Bu calismada Kozakh kuyusu verileri ile Monte Carlo
simulasyonu kullanilarak, jeotermal elektrik potansiyeli belirlenmeye calisilmistir. Simulasyonlar
Microsoft Excel ile kullanilan bir sayfada yapilmistir. Jeotermal potansiyelin belirlenmesi
calismalarinda hacimsel yontem ve rezervuar simulasyonu kullanilir. Rezervuar simulasyonu genelde
jeotermal kaynaga ait eksik bilgiler oldugunda kullanilir. Hacimsel yontemde ise rezervuar kayacta
depolanan 1s1 baz alinir. Bu ¢alismada hacimsel yontem kullanilmistir. Yer altindaki depolanmis 1sil
enerji Esitlik 30-32 ile ifade edilir [23,24].

Hgym = H; + H, 30)
Hy = (1 = 0)xc,xp xVx(T — Tyep) (31
Hy = (1 = 0)xcexppxVx(T — Trer) (32)

Burada 6 gozeneklilik (%), ¢, kayaca ait ozgil 1s1 (kj/kg0C), ¢, kayag 6zgiil 151 (kj/kg0C), p, kayag
yogunlugu (kg/m3), py akiskan yogunlugu (kg/m3), V jeotermal bolge hacmi (m3), H, kayagin icerdigi
151 (kj), H, akigkanin icerdigiisi (kj), T kaynagin sicaklik derecesi (0C), T;.. referans sicakhgidir. Kozakl
sahasina ait veriler Tablo 4’de verildigi gibidir. Diisiik sicakliktaki kurulan santrallerde, santral 6mri
genelde 20-25 yil alinir [24]. 20 yildan sonra kaynagin sicakliginda diislis yasanir. Bu calismada
literatiire uygun olarak santral 6mri 25 y1l olarak alinmistir. Depolanan 1s1 diistik ve yiiksek sicaklikli
rezervuarlar i¢in ulagilabilir kaynak olarak da bilinmektedir [24]. Diistik sicaklikli jeotermal rezervuara
ait 1s1 enerjisi Esitlik 33 ile bulunur [24]. Burada referans sicakligi olarak terk etme sicakligi alinmistir.
Bu calismada ORC santralinin terk etme sicakligi 60 °C olarak alinmistir [23,24].

HsymXPrXCE (33)

wsttiretimi (10) = T
FXPL
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Burada Py Uretilebilirlik faktort, C; doniisiim verimliligi, L, yiik faktord, Py santral dmridiir. Bu verilere
ait yaklasik degerler Tablo 4’de verilmistir [24]. Bu ¢alismada Hacimsel yontemde en iyi tahmin igin
stokastik yontem kullanilmistir. Bu yilizden olasilikli ¢6ziim igin Monte Carlo simiilasyonu
kullanilmistir. Monte Carlo simiilasyonuna ait girdiler Tablo 4’de verilmistir. Jeotermal kaynaklarda
var olan ama varlig1 kanitlanamayan potansiyel enerjiye sahiptir. Bu potansiyel enerji belirsizlige bagh
olarak 3 kategoride siniflandirilir. Bunlar: P10, bir sahanin isletilip isletilemeyecegine karar
verilmesinde kullanilan en kiiciik 6lciittiir. Depolanan enerjinin %90 olasilik ile alacagi en kiiglik
degerdir. P50; %50 olasilikla alacag en kiiciik degerdir. P90; %10 olasilik ile alacagi en kiiciik degerdir
[25]. Monte Carlo bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak bagimli bir degisken iceren
matematiksel model saglar. Bagimh degiskenler geri kazanimhdir. Bu ¢alismada normal, log normal ve
ticgen dagilim kullamlmustir [25]. Ornek olarak, minimum deger, ortalama deger ve maksimum deger,
licgen dagilim icin kullanilan {i¢ parametredir. U¢ parametre rastgele secilir ve bagimh degiskeni
hesaplamak i¢cin matematiksel modele eklenir. Dolayisiyla, bagimh degiskenin bircok degeri, bagimsiz
degiskenlerin farkl degerleri ile bulunur. Kozakli lokasyonunda yapilan simiilasyona gore elektriksel
tiretilebilir gilicler Tablo 5’de verildigi gibi hesaplanmistir.

Tablo 4. Kozakl i¢in Monte Carlo simiilasyonu i¢in giris verileri (Input datas for Monte Carlo simulation for Kozakli)

Parametre Tip Min deger Ort deger Maks deger Dagilim
60 60
Referans C sabit
Rezervuar kayacin 1s1 kapasitesi (kj/kg °C) Uggen 0.85 0.9 0.95 0.9
Akigkanin 1s1 kap. (kj/kg °C) sabit 4.18 4.18 4.18 4.18
Akigkan yogunlugu (kg/m3) bagimh 950
Kayag yogunlugu (kg/m3) licgen 2500 2550 2650 2550
Sic. oC licgen 80 93 125 99.54
gozeneklilik licgen 0.052 0.078 0.121 0.0791
Alan m2 diizgilin 2.20E+0.6 - 4.20E+0.6 3.20E+0.6
kalinhik, m diizgilin 200 500 1000 566
Ce Bagimlh - - - 0.0636
Yiik faktori ticgen 0.421 0.522 0.622 0.5221
Santral 6mrii (y11) licgen 25 25 25 25

Table 5. Kozakli lokasyonu i¢in liretilebilir elektriksel giigler (Table of results (electricity capacity) for Kozakli location)
Lokasyon P10 P50 P90

Kozakl 2.321 MWt 4.32 MWt 7.72 MWt

Literatlirde jeotermalin (elektrik tiretimi i¢in) doniisiim verimliligi %10-20 olarak alinmaktadir. Bu
calismada, jeotermalin doniisim verimliligi icin Esitlik 34 dikkate alinmistir [23]. Bu doniistiirme
verimliligi, literatiirde bildirilen en diisiik dontistiirme oranidir. Jeotermalin doniisiim verimi Kozakl
lokasyonu i¢in % 6,36 olarak hesaplanmistir.

ce = 0.0935T — 2.3266 (34)

Kozakli'nin Monte Carlo simiilasyonu ile elektiksel giic kapasitesi 2.321 MWt olarak tahmin
edilmektedir. Bu calismada, Kozakli lokasyonunda Monte Carlo simiilasyonu haricindeki literatiirde
bildirilen Esitlik 35 ile elektriksel gii¢ kapasitesi hesaplanmistir [23]. Daha sonra bu 2 deger
karsilastirilmigtir. Sonrasinda bu 2 degerin ortalamasi alinarak Kozakl lokasyonuna kurulacak olan
ORC santralin tahmini kurulu gii¢ kapasitesi belirlenmistir.

Q(MW) =ﬁxmx Cax*At* c, (35)

Burada m akiskan akisi (1/sn), jeotermal akiskanin Ca 1s1 kapasitesi (kj/kg oC) (4.2), At kuyu sicakligi
ile referans sicakligi arasindaki farktir. Kozakli lokasyonunun elektrik giicii Esitlik 35 ile 2.383 MWt
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olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada bu 2 verinin ortalamasi alinarak kurulu giic 2.351 MW olarak
hesaplanmistir.

ORC gli¢ santrali icin uygun organik akiskanin belirlenmesi: Dizayn edilecek ORC santralde kullanilacak
organik akiskanin dogru belirlenmesi 6nemlidir. ORC santrallerde en ¢ok kullanilan organik akiskanlar
ve ozellikleri Tablo 6'de verildigi gibidir. Oncelikle organik akiskanin kritik sicaklig1 ile jeotermal
kaynaga ait akiskanin sicakliginin uyumlulugu belirlenir. Jeotermal kaynagin sicakligi, organik
akiskanin sicakligindan kiiciik olmalidir (Tablo 4’de Kozakl jeotermal sahasinda maksimum sicaklik
125°C’dir). Sonraki adimda GWP degerine bakilacaktir. Maksimum GWP degeri bu ¢alismada 1300
(100 ynllik zaman dilimi icin) olarak belirlenmistir. GWP, bir organik akiskanin kiiresel isinmaya yaptigi
etkiyi ifade eder. Avrupa birligi tarafindan yapilan ¢alismalarda 2022 yil itibariyle ticari amacgh
sistemlerde GWP degeri 1500’den az olan gazlarin kullanilmasi gerektigi ongoriilmiistiir [26]. Bu
calismada kiiresel sera gazlarinin azaltilmasi hedeflendiginden, GWP degeri 300’iin altinda olan
gazlarin secilmesine karar verilmistir [27]. Ardindan Ozon tabakasini delme potansiyeline sahip
akiskanlar da se¢im disinda birakilarak, organik akiskan se¢imi yapilir. Son adimda ise kuru tipli
organik akiskanlarin se¢ilmesi diisiiniilmiistiir. Kuru tip akiskanlarin 6n 1siticiya ihtiyaci olmamasi ve
siv1 akiskanlara gore korezyona neden olmamasi, 1sis1 az olan kaynaklarda verimliligi artirdigindan
dolay1 bu calismada tercih edilmistir. Ayrica diisiik sicakliktaki ORC santrallerde kullanilacak akiskanin
kritik basincininda diistik olmasi tercih sebebidir. Genellikle 45-50 bara kadar olan organik akiskanlar
secilir. Ozetle bu calismada organik akiskan secimi asagida siralanan adimlara gore yapilmasi
Onerilmistir;

- Kritik sicaklik 125 oC’den diisiik olmali, GWP degeri 300’den az olmali, ODP degeri 0 olmalj,
Organik akiskan kuru tip olmali, Organik akiskanin kritik basinci 50 barin altinda olmalidir.

Yukarida belirtilen hususlara gore bu calismada ORC santralinde kullanilacak organik ¢alisma sivisi
olarak izopentan secilmistir.

Tablo 6. Organik akiskanlara ait 6zellikler (Features type of an organic working fluid )

No Organik akiskan  Kritik Sicaklik Kritik Basing ODP GDP Tip
1 R152a 113,26 45,1 0 124 Islak-sivi
2 R134a 101,1 40,59 0 1430 Islak-sivi
3 R124 122,28 36,2 0,04 550 izentropik
4 R1234zc 109,37 36,3 0 7 izentropik
5 R245fa 154,01 36,51 0 1030 izentropik
6 R141b 204,2 42, 0,086 700 izentropik
7 R263fa 124,92 32 0 9810 izentropik
8 [sobutane 134,66 36,29 0 3.3 Kuru
9 isopentane 187,2 33,8 0 11 Kuru
10 Pentane 196,5 33,71 0 3 Kuru
11 Octane 296,17 24,97 0 3 kuru
12 transbutane 155,46 40,27 0 3 izentropik

Temel ORC( jeotermal santral tasarimi: Modellenmesi diistiniilen ORC santral ii¢ ana béliimden olusur.
Bunlardan ilki jeotermal kuyudan gelen akiskana ait dongii, ikincisi izopentana ait dongi, ticilinciisi
sogutma akiskanina ait dongiidiir. Sogutma suyu olarak kullanilan sebeke su ile izopentan gazi
sogutucu dongiisiinde tekrar ilk hale gelmesi istenilir. Bu yiizden sogutma suyunun sicakligi ve debisi
iyi secilmelidir [21]. Sogutma suyu sicaklig1 se¢imi i¢in Kozakli ilgesinin aylara gore sicaklik ortalamasi
incelenir. Sekil 5’de Kozakl ilgesine ait sicaklik ortalamasi goriilmektedir. Ozellikle Haziran-Eyliil arasi
sicaklik arttiindan sogutma suyunun bu aylarda debisi artirilmalidir. Debi sicaklik ile dogru orantili
artirilmalidir. Kozakli ilinin ortalama sicakligi 10 °C oldugundan sogutma suyunun giris sicakligi 10 °C
alinmistir. Sogutma suyunun giris/ ¢ikis sicakligi 10-21 °C olarak alinmistir. Bu lokasyonda toplam 1sil
glc 34 MWt iken, bu lokasyona kurulacak santralin kurulu 2.35 MW olarak tahmin edilmistir.

Dagitim sistemi modeli: Nevsehir ili Kozakli lokasyonuna ait dagitim sebekesinin tahmini bir kesiti
(Tirkiye dagitim sisteminin tahmini modeli) DigSilent yazilimi ile modellenmistir. Modellenen gii¢
sistemine ait tek hat semasi Sekil 6’de gortildiigi gibidir. Bu gli¢ sistemi 2 transformatér, 13 barave 11
iletim hattindan olustugu varsayilarak, kurgulanmistir. 1 ve 2 nolu baralarin arasinda 154 / 34.5 kV
(62.5 MVA-% 10.62 uk, X=0,00438 PU) 2 gii¢ transformatorii bulunmaktadir. Bu elektrik sebeke
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modelinde dagitim hattinin yaklasik parametreleri Tablo 7’de verilmigsken, jenerator ve yiik verileri
Tablo 8'de verilmistir. Bara 1’den anasebekel’e (slak bara), Bara 12’den anasebeke2’ye entegrasyon
vardir. Kurulu giicii 2.351 MW olarak hesaplanan OR( jeotermal santrali bu sebekeye bara 8'den
eklenmistir. ORC santral, dagitim seviyesinden ilgili baraya entegre edilmistir. Diisiik kurulu gii¢
kapasitesinden dolayr ORC santral dagitik iiretim sistemi olarak diisiiniilmiistiir. Dagitik liretim
sistemleri giines, hidroelektrik, bio atik gii¢ sistemleri gibi, kullanilacagl yerde veya yakininda elektrik
liretimi yapan sistemler olarak adlandirilir [28, 29].

104 a0

o1 oz o= oa os oG o7 o= o9 10 11 1z

Sekil 5. Kozakl lokasyonuna ait aylara gore ortalama sicaklik degeri (Average temperature value in months of Kozakl location) [21]

Tablo 7. Kozakli dagitim sistemine ait hat parametreleri (The line (approximate) data of this distribution system)

No NI Nr R X B No NI Nr R X B

1 BaraZz Bara3 0,473 0,372 0,0351 7 Bara7 Bara8 0,338 0,375 0,0252
2 Bara3 Bara4 0,395 0,438 0,0294 8 Bara7 Baral0 0,168 0,187 0,0126
3 Bara4 Bara5 0,226 0,25 0,0168 9 Bara2 Baral0 0,395 0,438 0,0294
4 Bara5 Bara6 0,197 0,219 0,0147 10 Baral0 Barall 0,282 0,313 0,021
5 Bara2 Bara8 0,565 0,626 0,042 11 Barall Baral3 0,338 0,375 0,0252
6 Bara2 Bara7 0,395 0,438 0,0294

Tablo 8. 13 bara 6rnek dagitim sistemine ait veriler (Bara kod 1= slak bara, 2= liretim barasi, 3= yiik barasi)
(Bus data of distrubution system of 13 buses)

Bara No Barakod P (MW) Q Jenarator Pmin (MW) Pmax Qmin Qmax
(MVAR) No (Mw) (MVAR) (MVAR)
1 1 - - (PG1) 2 15 -5 5
2 3 - - - - - -
3 3 2 0,04 - - - -
4 3 1,5 0,05 - - - -
5 3 0,9 0,1 - - - -
6 3 3,2 0,2 - - - -
7 2 2,5 0,8 (PG2) 1 5 -1 5
8 2 2,9 0,2 (PG3) 0 5 -2 5
9 2 - - (PG4) 0 2,4 -1 4
10 3 2,8 0,2 - - - -
11 2 3 0,02 (PG5) 1 5 - -
12 2 - - (PG6) - - - -
13 3 3,02 -0,8 2 10 -1 4

5.2.2. ORC’li dagitim sisteminin analizi ve simiilasyonu (Power system analysis an simulation)

Bu ¢alismada verilen dagitim sisteminde anasebekel ve 2’den gelen aktif/reaktif gii¢ fosil bazl
jeneratorler tarafindan tlretilmektedir (kurgulanmistir). Bu dagitim sisteminde, fosil yakit santralinin
Urettigi aktif/reaktif giice gore yillik/giinliikk emisyon miktar1 tahmin edilebilir. Fosil yakith
santrallerden kaynaklanan NOx, SOx, CO2 gibi yakit emisyonlarinin ton/saat emisyonu Esitlik 36 ile
hesaplanir [29].
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Sekil 6. Kozakli lokasyonuna ait dagitim sisteminin bir Kkesiti (Single line scheme of distrubuted system (for kozakli location))
. ton) _ ©1 2
Toplam emisyon (_Saat) = Li=1((a; + B; Poi +viPG) + §iexp (AiPgi) + wiPg; (36)

Burada ; (1/MW), CO2 emisyon katsayisini temsil eder [30]. Tahmini emisyon katsayilari (saatlik)
Tablo 9'da verilmistir. Bu dagitim sebekesinde ORC gii¢ santrali dagitim sebekesine bagh degilken
gercek gii¢ sisteminde kullanilan Newton Raphson yontemine gore yiik akis analizi yapmistir. Tablo
10'de ORC, dagitim sebekesine bagh olmadiginda Anasebeke 1'de 11.1 MW / -1.1 MVAR aktif/reaktif
gii¢ Uretilirken, Anasebeke 2'de 5 MW / 1 MVAR aktif/reaktif gii¢ tretilmistir. Esitlik 36'ya gore,
atmosfere salinan gazin toplam emisyonu, bu dagitim sistemi i¢in 0,0918 ton/saat (SOx/NOx i¢in) ve
13,036 ton/saat (CO2 i¢in)’dir. Daha sonra bu dagitim sebekesinde ORC santrali dagitim sebekesine
baglandiginda gergek gii¢ sisteminde kullanilan Newton Raphson yontemine gore yiik akis analizi
yapmustir. Dagitim sebekesine bagli oldugunda Anasebeke 1'de 8,8 MW / -2,4 MVAR aktif/reaktif gii¢
tretilirken, Anagebeke 2'de 5 MW / 1 MVAR aktif/reaktif gili¢ iretilmistir. ORC ana sebekeye
baglandiginda, atmosfere salinan gazin toplam emisyonu sirasiyla 0,089 ton/saat (SOx/NOx i¢in) ve
11,173 ton/saat (COx i¢in) hesaplanmistir. Boylece yillik olarak 16319,8 ton/saat C02, 24,528 ton/saat
SOx/NOx azaltilmistir.

Ayrica bu calismada, ORC santralin devrede oldugu durumda, AOA algoritmasi ile SOx, NOx ve CO2
emisyonlar1 en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen optimum kontrol
parametreleri Tablo 11'de verilmistir. Tablo 11 incelendiginde, AOA algoritmasi ile reel gii¢
sistemlerinde (genelde) kullanilan Newton Raphon metoduna gére (ORC devrede iken) saatlik bazda
0,003 ton/saat (SOx/NOx i¢in) ve 7,58 ton/saat (CO2 i¢cin) atmosfere daha az salinim yapmistir. Béylece
giic sistemlerinde sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak, hedef amag fonksiyonlari ile daha
optimum sonuclar elde edilebilir. Bu ¢alismada AOA algoritmasi ile giinlimiiziin en 6nemli ¢evre
sorunlarinda biri olan yakit emisyonlarinin minimizasyonu basari ile saglatilmistir. Sonug olarak bir
model dahilinde uygun tasarlanan santraller enerji verimliligi adina 6nemli potansiyele sahiptir [30,

31].
Tablo 9. Tahmini emisyon katsayilar (Estimated emission coefficients)
a; Bi Yi &i 4 Wi
Anasebekel 0.0412 -0.0000056 0.0000647 0.0002 0.02859 0.81
Anasebeke?2 0.0412 -0.0000056 0.0000647 0.0002 0.02859 0.809
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Tablo 10. Dagitim sebekesi i¢in yiik akis analizi sonuglari (Load flow results for distribution network)

ORC santral dagitim sebekesine bagh degil iken ORC santral dagitim sebekesine bagh iken

PG1/QG1 11,1/-3.3 V7(pu) 1 PG1/QG1 8,8/-2,4 V7(pu) 1
PG2/QG2 1,8/1 V8(pu) 1 PG2/QG2 1,8/1 V8(pu) 1
PG3/QG3 2,1/1 V9(pu) 1 PG3/QG3 21/1 V9(pu) 1
PG4/QG4 0/0 V10(pu) 1 PG4/QG4 2,4/-1,1 V10(pu) 1
PG5/QG5 2,1/2 V11(pu) 0,99 PG5/QGS 2,1/2 V11(pu) 0.99
PG6,/QG6 5/1 V12(pu) 1 PG6/QG6 5/1 V12(pu) 1

0.99
V1(pu) 1 V13(pu) 0,98 V1(pu) 1 V13(pu)
V2(pu) 1,01 SOx(top) 0,0918 V2(pu) 1 SOx(top) 0,089
+NOx(top) +NOx(top)

V3(pu) 1 CO2(top) 13,036 V3(pu) 0,99 CO2(top) 11,173
V4 (pu) 1 Pkayip 0.34 MW V4 (pu) 0,99 Pkayip 0.31 MW
V5(pu) 1 Qkayip 0.88 MVAR V5(pu) 1 Qkayip 0.78 MVAR
V6(pu) 1 V6(pu) 1

PG1 (MW), QG1(MVAR) - (ana sebekel); PG6 (MW), QG6(MVAR) - (ana sebeke1); PG4, QG4 -ORC GUC SANTRALI;

Tablo 11. AOA ile hesaplanan optimum kontrol parametreleri (Load flow analysis results with AOA)

ORC santral dagitim sebekesine baglh iken (AOA ile)

PG1 2,0025 V1(pu) 1,022
PG2 5 V2(pu) 1,0231
PG3 5 V3(pu) 1,0373
PG4 2,4 V4(pu) 1,0441
PG5 5 V5(pu) 1,0395
PG6 2,4407 V6(pu) 1,0303
QG1 -5 V7(pu) 1,045
QG2 -1 V8(pu) 1,0255
QG4 -1 V10(pu) 1,0485
QG5 -1 V11(pu) 1,07
QG6 4 V12(pu) 1,02
Qkayip -6,81 V13(pu) 1,0733
Pkayip 0,023 SOx(top) +NOx(top) 0,086
CO2(top) 3,59

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, gii¢ sistemlerinde yakit emisyonunu minimize etmeyi amac¢ edinen OGA sorununun
¢6ziimi icin AOA algoritmasi sunulmustur. AOA'nin etkinligi, IEEE 30 test sisteminde ve 13-bara érnek
Nevsehir dagitim sisteminde test edilmistir. IEEE 30 test bara sisteminde, AOA algoritmasi ile yakit
emisyonunu en aza indirmeyi saglayan amac fonksiyonu test edilmistir. Daha sonra AOA
algoritmasindan elde edilen simiilasyon sonuclari, son yillarda literatiirde bildirilen diger
algoritmalarla karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu AOA, diger yontemlere gore etkili bir
performans gostermistir. Bu makalede ayrica 13-bara Nevsehir dagitim sistemine entegre edilecek,
ORC santralinin kurulumunu degerlendirmektedir. Bu ¢alismada 6ncelikle ORC santral kurulumu igin
uygun yer/lokasyon belirlenir. Daha sonra bu lokasyonun teknik ve cografi 6zelliklerine gore MONTE
CARLO simiilasyonu ile 1s1 ve elektrik potansiyelleri belirlenir. Daha sonra ayni lokasyonda goriinen 1s1
ve elektrik kapasitesi hesaplanmistir. Kurulacak olan ORC santralinin kurulu giicii (2.351 MW) bu iki
verinin yorumlanmasiyla hesaplanir. Ardindan ORC santralinde kullanilacak organik ¢alisma sivisinin
secimi i¢in basit bir yontem dnerilmistir. Bu yonteme gore, bu calismada organik ¢alisma sivisi olarak
izopentan se¢ilmistir. Ardindan, 6nerilen ORC enerji santralinin, 13 bara Nevsehir dagitim sistemine
entegrasyonu yapilarak, DigSilent programi ile modellenmesi yapilmistir. Bu modelde, dnerilen ORC
santralinin yakit emisyonu ve dagitim sistemi tizerindeki etkileri incelenmistir. Onerilen ORC santrali
isletmeye alindiginda Kozakli lokasyonundaki tahmini CO2 emisyonu 114195 tondan (yilda) 97875
tona diistriilebilecegi gosterilmistir (Newton Raphson metodu ile yapilan yiik akis analizine gore).
Ayrica ayni modelde AOA algoritmasi ile yakit emisyonlarinin minimizasyonu saglatilmistir. Bu gii¢
sisteminde AOA algoritmasi ile Newton Raphson metoduna gore yillik bazda (yaklasik) 66427 ton CO2
gazinin dogaya daha az salinim yapacagi tespit edilmistir. Bu calismanin sonuglari, kiiresel sera/zehirli

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 358



Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

gaz emisyonu hedeflerine katki saglayarak Tiirkiye'nin énemli ¢evre dostu yatirimlari icin katki
saglayabilir. Gelecekte arastirmacilar bu ¢alismada uygulanan metodu farkl lokasyonlara uygulayarak,
ORC jeotermal santral tasarlayabilir.

Bu ¢alismanin literatiire katkisi su sekilde 6zetlenebilir;

- Yeni yayinlamis algoritma olan AOA, IEEE 30 test bara ve 13 bara Nevsehir/Kozakli dagitim
sistemlerine basariyla uygulandigindan OGA sorununun ¢6ziimii i¢cin 6nerilmistir.

- Bu yazida, benzer calismalar icin kullanilabilecek 13 bara dagitim sistemi test edilmis ve mevcut tiim
verilerle sunulmustur.

- Bu calismada, diinyada yeni yayginlasan ORC santralleri i¢in bir kurulum modeli sunularak, daha
sonra bu modele gore Kozakli mevkiinde (jeotermal santrali olmayan) bir ORC santral kurulumu
gerceklestirilmistir.

- Bu calismada literatiirden farkli olarak yakit emisyonlarinin minimizasyonun SOx ve NOx gazlarinin
yaninda CO2 gazida dikkate alinmistir.

- Bu calismada hem yenilenebilir enerji kaynaklarinin hem de optimizasyon algoritmalarinin toksik ve
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasindaki etkisi gii¢ sistemlerinde ayni anda gosterilmistir. Sonuclarin,
kiiresel sera gazi emisyonlarinin en aza indirildigi calismalara katkida bulunacag diisiiniilmektedir.
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