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Ozet

Bu ¢alismada artirma/azaltma limitli ve yasak isletim bélgeli
ekonomik giic dagitim problemine yer¢ekimsel arama
algoritmast (YAA) kullamilarak ¢6ziim aranmistir. Bu tir
problemler fazlaca kisith ve lineer olmayan karakteristige
sahiptirler. Bu nedenle optimal ¢oziimlerinin  bulunmasi
oldukg¢a zordur. YAA 'min problem iizerindeki performansinin
gozlemlenmesi igin, literatiirde farkly metotlarla ¢oziilmiis 15
generatorlii test sistemi segilmistir. Problemde iletim hatti
kayiplarinin  hesaplanmasinda B kayip matrisi degerleri
kullamilmistir. YAA ile elde edilen optimal ¢oziim degerleri,
literatiirdeki ¢oziim degerleriyle karsilastirilmis ve sonuglar
tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekonomik gii¢ dagitimi, Artirma/azaltma
limitleri, Yasak isletim bélgeleri, Yercekimsel arama
algoritmas.

Abstract

In this study, solution for the economic power dispatch
problem with ramp rate limits and prohibited operation zones
has been searched by using gravitational search algorithm
(GSA). These kinds of problems have many limits and non-
linear characteristic. Therefore, it is rather difficult to find
optimum solutions of them. In order to observe the
performance of GSA on the problem, 15 generator test system
that has been selected. B loss matrix values have been used for
the calculation of the transmission line losses in the problem.
The optimum solution values obtained by GSA have been
compared with the solution values in literature and the results
have been discussed.

Keywords: Economic power dispatch, Ramp rate limits,
Prohibited operating zones, Gravitational search algorithm.
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1. Giris

Sistemdeki mevcut yiikiin, sistemin kisitlari altinda iiretim
birimleri tarafindan minimum maliyetle karsilanabilmesi igin
birimlerin aktif gii¢ ¢ikiglarinin ayarlanmasi, geleneksel
ekonomik gii¢ dagitim problemi olarak bilinir [1]. Yapilan
birgok ¢alismada bu tiir problemlerin  ¢dziimiinde
generatdrlere ait artirma/azaltma smirlart ve yasak isletim
bolgeleri gibi bazi kisitlar ihmal edilerek problemlerin
¢oziilmesi kolaylagtirilmaktadir. Bu kisitlarin ihmal edilmesi
elde edilen ¢dziimlerin uygulanabilirligini azaltmaktadir. Bu
nedenle s6z konusu kisitlarin probleme ilave edilmesiyle
ckonomik gii¢ dagitimi problemleri daha fazla gergek
problemlere yaklasmaktadir. Bu sekilde ilave kisitlar1 igeren
optimizasyon problemi daha fazla kisitli lineer olmayan
optimizasyon problemine doniismektedir. Artirma/azaltma
limitli ve yasak igletim bolgeli ekonomik giic dagitimu
problemi dogrusal olmayan karakteristige sahip ve optimal
¢Ozlimiiniin bulunmasi oldukga zor olan bir problemdir.

Literatiirde c¢esitli artirma azaltma limitli ve yasak isletim
bolgeli ekonomik gii¢ dagitimi problemlerine ¢ok farkli
algoritmalarla ¢6ziimler aranmigtir. Bunlardan bazilar1 genetik
algoritma (GA) [2], pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi
(PSOA) [3], yapay bagisiklik sistemi optimizasyon algoritmasi
(YBSOA) [4], modifiye edilmis diferansiyel gelisim
algoritmasi (MDGA) [5], kolay hibrid metot yaklagimi (KHM)
[6], tabu ve ¢oklu tabu arama algoritmalar1 (CTAA) [7] ve
bakteri yiyecek arama algoritmalar1 (BYAA) [8] olarak
belirtilebilir.

Bu ¢aligmada, artirma/azaltma limitli ve yasak isletim bolgeli
ekonomik gili¢ dagitimi probleminin ¢dziimii i¢in yer¢ekimsel
arama algoritmasi (YAA) kullanilmistir. YAA, Newton
yercekimi ve hareket kanunlarindan esinlenilmis ve son
yillarda ortaya ¢ikan en yeni algoritmalardan biridir.
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2. Problemin Formiilasyonu

Artirma/azaltma limitli ve yasak isletim bolgeli ekonomik gii¢
dagitimi probleminin ¢dziimii, sistem kisitlar1 altinda toplam
yakit maliyeti minimize edilerek bulunur. Bu tiir
problemlerde, maliyet egrisi Sekil 1’de goriildiigi gibi kesikli
salmimlar gseklinde artmaktadir [1,2].

Sistemdeki iiretim birimlerinin yakit maliyet egrisi asagidaki

denklemde verildigi gibi her bir birim i¢in aktif gii¢ {iretiminin

2. derece fonksiyonu olarak alinmigtir [1-8].

minF, =Y F(R)=> (&R’ +bPR +c), ($/h) ()
i=1 i=1

Denklem (1)’de F; toplam yakit maliyetini gdstermekte olup
P ’de MW olarak alinmaktadir.

A Yasak igletim bélgeleri

*

Yakit maliyeti ($/h)

\

Cikis gugleri (MW)

Sekil 1. Yasak isletim bolgeli yakit maliyet fonksiyonu

Kayiph sistemdeki gii¢ esitlik kisiti denklem (2)’deki gibi
almmigtir.

ZR P

Termik tiretim birimlerinin ¢aligma smir degerleri denklem
(3)’de verilmistir.

=0 @)

kaylp

Pimin < P. < Pimax (3)
Sistemin iletim hatlarinda meydana gelen giic kayiplar1 B
kayip matrisi ile denklem (4) kullanilarak hesaplanmaktadir
[1-7].

n n n

Py = 22 P-B, P+ By P 4By (4)
i=1 j=1 i=1

iletim hatti gii¢ kayiplar1 denkleminde yer alan B, ; iletim

hattt kayip katsayilar matrisi, B P ile ayni uzunlukta

Ui; i

vektor, By, ; sabit sayidir.

Generatorlerin  ¢ikis gliglerinin  ani  olarak artirilmasi ve
azaltilmas1 belli sinirlar igerisinde gergeklesmektedir.
Dolayistyla iiretim birimleri bu sinirlar disindaki herhangi bir
calisma degerine ani olarak azaltilip yiikseltilemez. Bu
nedenle sisteme bagl tiim diretim birimlerinin ¢alisma

degerleri arasindaki gecisler denklem (5)’te verilen
artirma/azaltma sinirlari tarafindan kisitlanir [2-4].
P°-P<DR ve P-P°<UR (5)
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Denklemdeki P° iiretim biriminin bir énceki adimda iirettigi

glic, DR azaltma ve UR artirma smir degerlerini
gostermektedirler. Uretim birimlerine ait artirma/azaltma sinir
degerleri denklem (3)’te verilen birimlerin ¢aligma sinir
degerlerine uygulandiginda denklem (3) asagidaki denkleme
dondistir.

max(P™,P° —DR;) <P <min(R™,P° +UR) (6)
Yasak isletim bolgeli ekonomik gii¢c dagitimi problemlerinde
Sekil 1’de gosterilen kesikli yakit maliyet egrileri
kullanilmaktadir. Bu nedenle yasak isletim bolgeli ekonomik
gii¢c dagitimi probleminde denklem (3)’teki iiretim birimlerinin
calisma sinir degerleri denklem (7)’de gosterildigi gibi
kullanilmaktadir [2-4].

P <R <P,
ReiRiL<R<R) j=23..p2 U
Pl SR <R™

2]

Denklemde P“ , P'

w; » Pj 1. iiretim birimin MW olarak yasak

isletim bolgelerinin sirastyla alt, Gist siirlarini ve pz; i. tiretim
biriminin yasak isletim bolge sayisin1 gostermektedir.

3. Yercekimsel Arama Algoritmasi

Fizikte, kiitleye sahip nesneler birbirine dogru hizlanma
egilimi gosterir. Newton yercekimi kanununda, her bir parga
diger parcayr belli bir gigle ¢ekmektedir ki bu da
“yercekimsel gii¢” tiir. YAA, Newton yercekimi ve hareket
kanunlarindan esinlenilmis en yeni algoritmalardan biridir.
YAA’da kiitleler olarak adlandirilan bir dizi ajan Newton
yercekimi ve hareket kanunlariin simiilasyonu ile optimum
¢Oztimii bulmak tizere tanimlandirilir [9,10].

YAA’y1 tanimlamak igin i¢inde i. kiimenin konumunun
asagidaki gibi tanimlandigi s kiimeli bir sistem varsayalim:

(®)

X; :(xil,....xld, X)),

Burada Xid , d. boyuttaki i. kiimenin konumudur, n ise arama

alaninin boyutudur. Her bir ajanin kiitlesi uygunlugu ile temsil
edilir ve popiilasyondaki diger bireylerin uygunluguna gore
hesaplanir:

fit, (t) — worst(t)
best(t) — worst(t)

v (- 30

qu(t)

Bu denklemlerde M,(t) ve fit(t) swasiyla kitleyi ve t
anindaki i. ajanin uygunluk degerini temsil eder. Bir
minimizasyon problemi i¢in best(t) ve worst(t) asagidaki
gibi tanimlanir [9,10].

a®= ©)

(10)

best(t)_ mln flt () (11)
worst(t) = ,- r{rlﬂns} fit; (t) (12)
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Bir ajanin ivmesi hesaplanirken, o6ncelikle diger kiitleler
(ajanlar) tarafindan onun {izerine uygulanan toplam gii¢
yer¢ekimi kanununa bagli olarak hesaplanir. S6z konusu ajana
etkiyen toplam gii¢ (13)’de tanimlanmistir. Daha sonra hareket
kanununu kullanilarak ajanin ivmesi hesaplanir (14). Denklem
(15)’te gosterildigi gibi, ajana ait ivme degeri mevcut hizina
eklenerek yeni hiz vektorii elde edilir. Son olarak, ajanin bir
adim sonraki konumu (16)’ya gore belirlenir [9,10].

dppy M i (OM;(t) dpy _ yd
R = jékg;jﬂ rand;G(t) 7Ru O e xO-x@®) (13)
dey Fid ® _ M i ® Ay yd
a'(t) = M@ ,-Ekg‘jﬁrand G R,()+z GO -x®) (14)
v (t+1) = rand, x V7 (t) +a’ (t) (15)
X (t+2) = x () +v° (t+2) (16)

Burada rand; ve rand j [0,1] araliginda dagitilmus rastgele iki
sayidir. ¢ kiigiik bir degerdir (tanimsizlig1 ortadan kaldirmak
igin kullanilir), R;(t) i ve j ajanlari arasindaki oklid
mesafesidir ve R;(t) :HXi(t),X J.(t)H2 olarak tammlanir, Ky,

en iyi uygunluk degeri ve en biiylik kiitleye sahip ilk K
ajanlarinin bir dizisidir, ki bu da baslangigta K ’da baslatilan
ve zamanla azaltilan bir zaman fonksiyonudur. Burada K,

S’nin (toplam ajan sayis1) kiimesidir ve dogrusal olarak 1’e
diistiriiliir. GSA’da yergekimsel sabit G(t) , bir baslangig

degeri G,, B sabit katsayl, t su anki iterasyon sayis1 t,.
ise bitis iterasyon sayisini gosterir [9,10].

G(t) =G, e °m) (17)

4. Ornek Problem Coziimii

YAA, 15 generatorlii test sistemine 2630 MW yiik talebi igin
uygulanmustir.  Yapilan ¢alismada YAA ic¢in kullanilan

parametre degerleri ise su sekildedir: G, =40, =20,

£=10" . Popiilasyondaki ajan sayis1 (s) 25, her ajandaki
bilinmeyen sayist (n) 14, iterasyon sayis1 ise 250 olarak
alimmugtir.

Problemde kullanilan yakit maliyet fonksiyonu katsayilari,
artirma/azaltma ve aktif gii¢ tretim simurlari Cizelge 1°de,
yasak isletim bolgeleri Cizelge 2’°de ve enerji iletim hatlarinin
kayiplarinin  hesaplanmasinda kullanilan B kayip matrisi
degerleri Cizelge 3’de verilmistir [2,5].

YAA’nmm 15 generatorli test sistemine uygulanmasindan elde
edilen toplam yakit maliyeti degerlerinin, iletim hatti
kayiplarinin ve generatorlerin ¢ikis giliglerinin iterasyonlara
gore degisimini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 2, 3 ve 4’de
verilmistir.

15 generatorlii test sisteminin YAA ile ¢oziimii, AMD X2
4400+ 2.31 GHz islemcili, 4 GB bellekli bir bilgisayarda ve
Matlab R2010a programinda 10.7263 sn’de tamamlanmustir.

Cizelge 1. Uretim birimlerinin maliyet katsayilari, artirma/azaltma ve aktif giic iiretim sinirlart

Bara No
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0 a b c UR (MW/h) | DR (MW/h) | P°(MW) P (MW) | P™ (MW)
1 0,000299 10,1 671 80 120 400 150 455
2 0,000183 10,2 574 80 120 300 150 455
3 0,001126 8,8 374 130 130 105 20 130
4 0,001126 8,8 374 130 130 100 20 130
5 0,000205 10,4 461 80 120 90 150 470
6 0,000301 10,1 630 80 120 400 135 460
7 0,000364 9,8 548 80 120 350 135 465
8 0,000338 11,2 227 65 100 95 60 300
9 0,000807 11,2 173 60 100 105 25 162
10 0,001203 10,7 175 60 100 110 25 160
11 0,003586 10,2 186 80 80 60 20 80
12 0,005513 9,9 230 80 80 40 20 80
13 0,000371 13,1 225 80 80 30 25 85
14 0,001929 12,1 309 55 55 20 15 55
15 0,004447 12,4 323 55 55 20 15 55
Cizelge 2. Yasak isletim bolgeleri
Bara No Bolge-1 Bolge-11 Bolge-111

2 [185,225] [305,335] [420,450]

5 [180,200] [305,335] [390,420]

6 [230,255] [365,395] [430,455]

12 [30,40] [55,65] -
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Cizelge 3. B kayip matrisi degerleri

B-Katsayilari

[B]=0,001*

[ 14
12
0,7
01
-0,3
01
0,1
01
-0,3
-0,5
-0,3
-0,2
0,4
0,3

| 01

[B,]=0,001*[-0,1
[B,]=0,0055

12
15
13
0,0
-0,5
-0,2
0,0
0,1
0,2
0,4
0,4
0,0
0,4
10
-0,2

0,7
13
7,6
-0,1
-13
-0,9
-0,1
0,0
-0,8
-12
-1,7
0,0
-2,6
111
-2,8

0,1
0,0
-0,1
34
-0,7
-0,4
11
50
2,9
32
-11
0,0
01
0,1
-2,6

-0,3
-0,5
-13
0,7
9,0

14

-0,3
-12
-1,0
-13
0,7

0,2
0,2
-2,4
-0,3

-0,1
0,2
-0,9
0,4
14
16
0,0
-0,6
-0,5
-0,8
11
-0,1
0,2
17
0,3

0,1
0,0
0,1
11
-0,3
0,0
15
17
15
0,9
-0,5
0,7
0,0
-0,2
-0,8

-0,1
01
0,0
50
-12
-0,6
17
16,8
8,2
7,9
-2,3
-3,6
01
0,5
-7,8

-02 28 01 01 03 02 02 06

03 -05 -03 -02 04 03 -01]
02 -04 04 00 04 10 -02
08 -12 -17 00 -26 111 -28
29 32 -11 00 01 01 -26
1,0 -13 07 -02 -02 -24 -03
05 -08 11 -01 -02 -17 03
15 09 -05 07 00 -02 -08
82 79 -23 -36 01 05 -7,8
129 116 -21 -25 07 -12 -7.2
1,6 200 -27 -34 09 -11 -88
21 -27 140 01 04 -38 168
25 -34 01 54 -01 -04 28
07 09 04 -01 103 -101 28
12 -11 -38 -04 -101 57,8 -9.4
-7,2 -88 168 28 28 -94 1283]
39 -17 00 -32 67 -64]

x 10

33
3.205
~ 329
<
12
= 3285
[
=
© 3.281
£
=
< 3.275f
>
€
& 327f
Q
o
~  3.265[
3.26[
3.255
0

50

-
100

T
150
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Sekil 2. Toplam yakit maliyetinin iterasyonlara gore degisimi
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Sekil 3. Tletim hatt1 kayiplarinin iterasyonlara gore degisimi
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Sekil 4. Uretilen giiglerin iterasyonlara gore degisimi

Sekil 2°de 250 iterasyon ¢alisan ¢6ziim algoritmasinin toplam
yakit maliyetinin optimal degerini yaklasik 85.iterasyonda
yakaladig1 goriilmisgtiir. Sekil 3’te ise iletim kayiplari yaklagik
110.iterasyonda 27,23 MW’a oturmustur. Sekil 4’te sistemin
generatdrlerinin  ¢ikis giiclerinin degisimleri incelendiginde
cikis giicleri yaklasik 10. ile 110.iterasyonlar arasinda farkli
iterasyonlarda salinarak optimal degerleri yakaladiklar
goriilmektedir.

Test sistemi i¢in elde edilen optimal ¢oziim degerleri koyu
olarak Cizelge 4’de literatiirdeki sonuglarla birlikte verilmistir.
Cizelge 4’ten YAA’nin literatiirdeki degerleri yakaladigi ve
hatta daha iyi sonuglar elde ettigi goriilmektedir. Oyleki YAA,
literatiirdeki KHM’le elde edilen en iyi sonugtan 112,6662 $/h
daha iyi sonug bulmustur.
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Cizelge 4. Test sistemi i¢in literatiirdeki sonuglar ve GSA ile elde edilen optimal ¢dziim degerleri

Bara No GA[2] MPSOA [3] YBSOA [4] MDGA [5] KHM [6] CTAA[7] YAA
P: (MW) 455.0000 455.0000 441.1587 454.9900 455.0000 453,9922 454.1940
P, (MW) 380.0000 380.0000 409.5873 379.9900 380.0000 379,7434 452.6000
P3 (MW) 130.0000 130.0000 117.2983 130.0000 130.0000 130,0000 129.9550
P4 (MW) 130.0000 130.0000 131.2577 129.9900 130.0000 129,9232 129.9140
Ps (MW) 170.0000 170.0000 151.0108 169.9900 170.0000 168,0877 229.1750
Ps (MW) 460.0000 460.0000 466.2579 459.9900 460.0000 460,0000 459.4620
P; (MW) 430.0000 430.0000 423.3678 429.9900 430.0000 429,2253 462.5640
Ps (MW) 106.2500 92.7278 99.948 60.0000 90.1494 104,3097 60.2247
Py (MW) 25.0000 43.0282 110.684 70.4100 37.7577 35,0358 25.2976
P10 (MW) 160.0000 140.1938 100.2286 159.9900 160.0000 155,8829 55.9008
P11 (MW) 80.0000 80.0000 32.0573 79.9900 80.0000 79,8994 66.6028
P12 (MW) 80.0000 80.0000 78.8147 79.9900 80.0000 79,9037 76.1169
P13 (MW) 25.0000 27.6403 23.5683 25.0000 25.0000 25,0220 25.2415
P14 (MW) 15.0000 20.7610 40.2581 15.0700 15.0000 15,2586 15.0816
P15 (MW) 15.0000 22.2724 36.9061 15.1600 15.0000 15,0796 15.0000
YPi (MW) 2661.3000 2661.6235 2662.0400 2660.5500 2657.9072 2661,3600 2657.3300
Prayip (MW) 31.2580 29.9780 32.4075 30.6200 27.9070 31,3523 27.3300
Fr ($/h) 32711.0000 32738.4177 32854.0000 32704.9000 32672.9595 32716,8700 32560.2933

5. Sonuglar

Calismada YAA algoritmasi, artirma azaltma limitlive yasak
isletim bolgeli ekonomik gilic dagitim probleminin ¢ozimi
icin 15 generatorlii test sistemine uygulanmustir. Onerilen
algoritma ile elde edilen sonuglarn, literatiirde verilen
sonuglara yakinsadigi ve karsilagtirmast yapilan bir¢ok
metottan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

YAA algoritmasi Newton yercekimi ve hareket kanunlarindan
esinlenilmis  popiilasyon tabanli en yeni sezgisel
algoritmalardan biridir. Caligmada temel YAA algoritmasi

kullanilmigtir. Bu algoritma {izerinde yapilacak ¢esitli
caligmalarla metot daha kararli ve daha giiglii hale
getirilebilir.
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