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Ozet

Giiniimiizde tiretim birimlerinde ¢ogunlukla fosil kaynakl
yakitlarim  kullamilmast  problemlerin  ¢oziimiinde iiretim
birimlerinin yol a¢tigi ¢evre kirliliginin de géz dniine
alimmasini  gerektirmektedir. Bu nedenle ¢alismada ¢evre
kirliliginin de dikkate alindig1 ¢evresel ekonomik gii¢ dagitim
probleminin  genetik  algoritma  yontemiyle  ¢oziimii
incelenmigtir. Coziim igin ele alinan elektrik gii¢ sistemi daha
once literatiirde farkl yontemlerle ¢oziilen termik birimlerden
olusan kayipli bir sistemdir. Cevresel ekonomik giic dagitim
problemini tek amag¢h optimizasyon problemine doniistiirmek
icin agwrlikly toplam metodu kullanilmistir. Farkli agirlik
degerleri icin elektriksel lasitlar altinda minimum toplam
termik maliyet ve minimum toplam NO, emisyon degerlerini
veren en iyi ¢oziim degerleri elde edilmistir (Pareto optimal
degerler). Elde edilen bu degerler daha dnce farkli metotlarin
uygulanmasiyla bulunan ¢oziim degerleriyle
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Cevresel-ekonomik gii¢ dagitimi, Genetik
algoritma, Pareto-optimal ¢oziimler.

Abstract

Nowadays, the widespread use of fossil-based fuels in power
generation units requires the consideration of the
environmental pollution. Therefore, in this study, the solution
of the environmental economic power dispatch problem in
which the environmental pollution has been taken into
consideration by the method of the genetic algorithm has been
analysed. The algorithm is tested for the electric power system
of the thermal units which has been solved by different
methods in the literature. In order to turn the environmental
economic power dispatch problem into the optimization
problem, the weighted sum method has been used. The best
solution values that give minimum total thermal cost and
minimum total emission values have been obtained (pareto-
optimal values) for different weight values under electrical
constraints. These values which have been obtained have been
compared with the previously published values in the
literature.

Keywords : Environmental/economic power dispatch, Genetic
algorithm, Pareto-optimal solutions.

1. Giris

Ekonomik gii¢ dagitim problemi gii¢  sistemlerinin
isletimlerinde en Onemli konulardan biridir. Geleneksel
ckonomik dagitim problemi, sistemdeki mevcut yiikiin
sistemin kisitlart altinda minimum maliyetle {iretim birimleri
tarafindan  kargilanabilmesi i¢in  birimlerin  aktif gii¢
cikiglarinin ayarlanmasi olarak bilinir [1,2].

Son yillarda, ekonomik giic dagitiminda termik {iretim
birimleri tarafindan yaratilan c¢evre kirliligi dnemli bir konu
haline gelmistir. Temel enerji kaynagi olarak fosil yakit
kullanan iiretim birimleri karbondioksit, siilfiir dioksit ve
nitrojen oksit iceren gaz ve kiil pargaciklari tiretmektedirler.
Emisyon miktarinin asir1 olarak artmasi, oldiiriici ekolojik
etkilere sebep olabilmektedir. Olusan kirlilik insanlarin yani
sira diger canlilart ve bitkileri de etkilemektedir. Aymi
zamanda kiiresel 1snmaya da neden oldugu bilinmektedir
[3,4].

Geleneksel ekonomik gii¢ dagitimiyla elde edilen sonuglar,
cevresel kriterler dikkate alindiginda en iyi sonuglar olarak
degerlendirilmeyebilir. Ciinkii, ¢evrenin temiz tutulabilmesi
igin {iretim birimleri tarafindan iiretilen emisyon miktari
azaltilmak zorundadir. Emisyon miktarini azaltmak i¢in gaz
temizleyicilerinin ilave edilmesi, diisiik silfurli yakit
kullanilmasi veya yeni gii¢ dagitimi yaklagimi gibi yontemler
sayilabilir. Bu yOntemlerin arasinda yeni gii¢ dagitimi
yaklasimi, kiigiik bir ek maliyet getirmesi ve uygulanmasinin
kolay olmasit nedeniyle ¢ok fazla tercih edilir duruma
gelmigtir. Giig dagitimimin yeni ana fikri, toplam emisyonu
disiirmek i¢in daha az emisyon iireten birimleri daha fazla
kullanmak tizerine kuruludur [2,3].

Literatiirde, ¢ok amagli ekonomik dagitim problemleri bulanik
¢ok amach genetik algoritma yaklagimiyla [1]°de, sistemi
gevrim digt ve ¢evrim i¢i seklinde alt sistemlere bdlen
hiyerarsik sistem yaklasimiyla [2]’de, hizli Newton-Raphson
metodu yaklagimiyla [5]’de, degistirilmis genetik algoritma ile
[6]’da, ¢ok amagli evrimsel algoritma yaklagimiyla [7]’de,
genetik algoritmaya dayali segkinci ¢ok amagli evrimsel
algoritmayla [8]’de, bulanik lineer programlama yaklagimiyla
[97°da, tek yOnlii ve indirim metotlarinin bilegiminin ilave
edilmesiyle olusturulmus lineer programlamayla [10]’da,
birinci dereceden gradyent metotla [12]’de ¢oziilmiistiir.

Uygulamada birgok problem, sik karsilasilan ve birbiriyle
kiyaslanamaz  amaglarin  aym1 anda  optimizasyonunu
icermektedir. Genellikle bu tiir problemlerde bir tek ¢oziim
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yoktur, fakat alternatif ¢oziimler kiimesi vardir. Bu alternatif
¢ozlimler kiimesinin elemanlar1 igin  biitin  amaglar
diistiniildtigiinde higbirinin digerine gore daha en iyi ¢6ziim
oldugu soéylenemez. Bu tir ¢oziimlere Pareto-optimal
¢oziimler denir [11].

Genetik algoritma (GA), optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde ¢ok genig aralikta, ¢ok fazla sayida deZiskenle
arama yaparak yerel optimumlara takilmadan genel optimuma
ulasabilmektedir. Bu nedenle g¢evresel/ekonomik gii¢ dagitim
probleminin ¢6ziimiinde genetik algoritma yontemi tercih
edilmigtir.

2. Problemin Formiilasyonu

Cevresel/ekonomik gii¢ dagitimi probleminin ¢6ziimii, sistem
kisitlar1 altinda toplam maliyet fonksiyonunun (toplam termik
maliyet ve toplam NO, emisyon miktar1) minimize edilmesi
sekliyle bulunur. Sistemdeki {iretim birimlerinin termik
maliyeti her bir birim i¢in aktif gii¢ iretiminin 2. derece
fonksiyon olarak alinmigtir [9,10,13].

Fn(PG,n) =a, +bn PG‘n +C, P(;n v (R/h) (l)
Her bir termik birim tarafindan {iretilen NO, emisyon miktar1
birimin ¢ikis giicii cinsinden 2.derece fonksiyon olarak
agagidaki gibi tanimlanmugtir [9,10].

E.(R,,)=d,+e,.P, +fP: . (ton/h) 2
Denklem (1)-(2)’de p, ’in birimi MW olarak alinmaktadir.

Kayiph sistemdeki giic denge kisiti denklem (3)’deki gibi
almmustir.

Z PG,n - I:)yuk - Pkay,p =0> (n € NG) (3)

neNg
Termik {iretim birimlerinin ¢aligma smir degerleri denklem
(4)’de verilmigtir.

P <P, <P™, (neNg) 4

Gn — "'G,n !
Cevresel/ekonomik gii¢ dagitim problemine ait agirhikli
toplamla birlestirilmis n. termik tretim birimine ait toplam
maliyet fonksiyonu asagidaki gibidir.

T.(R.) =WF, (R, )+ @-W)7, E, () (Ne Ng).(RM)  (5)
Denklemde, (R/h) olarak n. birimin maliyet fonksiyonu
T.(R.,) le, (R/h) olarak termik maliyeti F.(P,,) le ve (ton/h)

olarak NO, emisyon miktar1 fonksiyonu ise E (P, le

gosterilmektedir. ¥, , n. termik birimin (R/ton) olarak NO,
emisyon maliyetini, w ise (0 <w<1) seklinde degisen agirlik
faktoriinii ve N sistemdeki tim termik itiretim birimlerinin

kiimesini gostermektedir. Burada w=1,0 degeri sadece termik
maliyetin, w=0,0 degeri ise sadece NO, emisyon miktarinin
minimum olmasina karsilik digmektedir [3,4,7].

Minimize edilecek olan elektrik gii¢ sisteminin toplam maliyet
fonksiyonu (TMF) denklem (6)’da verilmistir.

TMF = > T.(P,,)

nete , (Rih) (6)
:sz: F.(R,)+1-w) ZN: 7.E.(Ps,)

Sistemdeki toplam termik maliyet F.(P,) Ve toplam NO,
emisyon miktart E (P, ) sirasiyla denklem (7) ve (8)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

F(R,)=> F(P,) (Rh) %
E (P,,) = E,(P,,) (ton/h) ®)

3. Genetik Algoritma Yontemi

GA dogal secim ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon
yontemidir. Bir problemin GA ile ¢6ziimii, problemin sanal
olarak evrimden gegirilmesiyle bulunur. Boylece istenen en iyi
¢oziime ulasilmaya calisilir. GA geleneksel yontemlerle
¢Oziimii zor veya imkansiz olan problemlerin ¢6zliimiinde
kullanilmaktadir. GA’nin klasik yontemlerden farkli taraflari
vardir. Algoritmanin temelinde, ¢6ziilmek istenen probleme
iligkin  rastgele olusturulmus olast ¢oziimler grubu
(poptilasyon) bulunur. Bu nedenle GA yontemleri belirsiz
(non-deterministik) yontemler olarak bilinir. Dolayisiyla ayn
problem i¢in aynt GA modeli defalarca uygulandiginda
birbirinden farkli sonuglar almak olasidir [15-18].

Bir problemin GA ile ¢6zimii; kodlama, baslangig
popiilasyonu, uyumluluk, yeni popiilasyon se¢imi, degistirme
ve test asamalarindan olusur. Kodlamada bireyleri gosteren
degiskenler diziler halinde verilir. Bu bireylerle baslangig
popiilasyonu olusturulur. Olusturulan bu popiilasyondaki her
birey i¢in uygunluk degeri hesaplanir. Yeni popiilasyonun
olusturulmasi igin se¢im, ¢aprazlama, mutasyon ve ekleme
islemleri yapilir. Se¢im, hesaplanan uygunluk degerlerine gore
gerceklestirilir. Uygunlugu iyi olan birey daha fazla segilme
sansina sahip olur. Segilen bireyler caprazlama ve mutasyon
islemlerinden gegirilerek yeni bireyler olusturulur. Olusturulan
yeni bireyler yeni popiilasyona katilir. Test asamasinda yeni
bireylerden olusan popiilasyon i¢inde problem i¢in en iyi
¢Ozliim aranir. Bu islemler belirlenen durma kriteri saglanana
kadar devam eder ve kriter saglandiginda algoritma
sonlandirtlir [14,17,18].

Bu c¢alismada m bit sayisin1 gostermek iizere iiretim
birimlerinin  ¢ikis  giigleri olan  p, ~ deZerleri i¢in

O<PM <2"-1 kiimesinin
elemanlarmin bir eksigi (salinim barasi) kadar sayilar atanir.
Atanan bu sayilar sistemdeki {retim birimlerinin mevcut
kisitlarinin diginda bir deger alabileceginden, denklem (9)’a

gore haritalama yapilarak, kisitlara uygun hale getirilir.

araliginda  rastgele  Ng

max Pmin

yeni __ min G,n G,n ilk
PG,n - PG‘n + Zm —1 'PG,n '

(neNg) ©

Boylece olusan her birey mevcut problemin birer ¢oziimii
haline gelir. Bireyin olusum bi¢imi Sekil 1’de gosterilmistir.
Calismada uygulanan yontemde olusturulan bireyler ilk olarak
popiilasyona katilmaz.

PG,Z PG,S PG,n
Birey N: 10...11 11..01 ......... 10...10
(m)bit  (m) bit (m) bit

Sekil 1. Bireyin olusumu (Salinim barasi harig)



Bu nedenle her bireyin tiretiminden sonra yiik akig1 yapilarak
ortaya ¢ikan ¢Oziim, bitin kisitlara uygunsa birey
popiilasyona katilir. Aksi halde birey cezalandirilir ve yeni bir
birey olusturulur. Bdylece olusturulan popiilasyondaki biitiin
bireyler problemin biitiin kisitlarina uyan (salinim barast
dahil) birer ¢oziimii haline gelirler. Bu islem popiilasyon igin
segilen birey sayis1 (bs) tamamlanincaya kadar devam eder.

Birey sayis1 tamamlandiktan sonra biitiin bireylerin toplam
maliyetleri denklem (6)’ya gore hesaplanir. Hesaplanan bu
maliyet degerleri  kiigiikten biiyiie dogru  siralanir
(1,2,3,......... ,bs). Sonra toplam maliyet siralamasina gore
biitiin bireyler denklem (10) kullanilarak puanlanir.

2
Puan(TMF), :5+yuvarla|:95.(bs_bmj } k:1,..bs (10)
S

Denklemde k bireyin siralamadaki  yerini, bs ise
popiilasyondaki birey sayisimi gostermektedir. Yapilan bu
puanlama sonraki iterasyonlarda olusturulacak popiilasyonlar
icin belirlenecek olan bireylerin segiminde kullanilir. Bu
sekilde puani yiiksek olan birey daha fazla segilme sansina
sahip olacaktir. Denklemdeki puanlama sistemi segim
isleminin daha basarili yapilabilmesi i¢in kullanilmustir.

Yeni popiilasyonun olusturulmasi igin sirasiyla elitizm, segim,
caprazlama ve mutasyon islemleri gerceklestirilir. Ilk olarak
mevcut popiilasyondaki en yiiksek puana sahip (yani elit)
birey higbir isleme ugratilmadan sonraki popiilasyona aktarilir.
Kalan bireylerin olusturulmasi i¢in iki adet birey segilir. Se¢im
icin rulet tekerlegi metodu kullanilmigtir. Segilen bu iki birey
caprazlama oranina bakilarak caprazlanir. Caprazlama tiirii
olarak tek noktali ¢aprazlama secilmistir. Caprazlamadan
sonra olusan birey orana bagli olarak mutasyona ugratilir.
Mutasyon tiirii tek bit degistirme olarak yapilmigtir. Segim,
caprazlama ve mutasyon iglemleri sonunda olusan yeni bireyle
yik akigi yapilarak bireyin 6nerdigi ¢oziimiin kisitlara
uygunlugu kontrol edilir. Eger ¢oziim kisitlara uygunsa birey
yeni popiilasyona katilir, aksi halde cezalandirilarak uygun
olan yeni bir birey olusturmak igin se¢im, c¢aprazlama ve
mutasyon islemleri tekrarlanir. Bu iglemler popiilasyon igin
belirlenen birey sayisi tamamlanincaya kadar devam eder.
Uygun bireylerle popiilasyonun olusturulmasindan sonra
bireylerin toplam maliyetleri hesaplanarak en iyi ¢oziim aranir.
Bu islemler tekrarlanarak farkli iterasyonlarda olusacak
popiilasyonlardaki ¢oziimlerin daha iyi olmasi amaglanir.
Durma kriteri saglandiginda en iyi ¢oziim belirlenerek
algoritma sonlandirilir. Problemin ¢6ziimii igin izlenen yol
Sekil 2°de gosterilmistir.

Yapilan ¢aligmada popiilasyondaki bit sayisi 20, birey sayist
(bs)100, elit birey sayis1 1, ¢aprazlama orani 0,990, mutasyon
orani 0,04, iterasyon sayis1 1000 olarak secilmistir.

4. Ornek Problem Coziimii

Cozim yontemi olarak GA, Sekil 3’teki gilic sistemine
uygulanmigtir. Sistemde 1 nolu bara salinim barasi olup baz
degerleri S, =100 MVA ve U,,=230kV  olarak
belirlenmistir. Sistemdeki enerji iletim hatlarinin esdeger T

devrelerine ait pu parametreleri, sekildeki iletim hatlar
iizerinde (6rnegin 1. bara ile 2. bara aras1 R=0.06 pu, X=0.24

pu, Bcyp=0.02 pu olarak) gosterilmistir. Sistemdeki yiik
degerleri Tablo 1°de, termik birimlere ait denklem (1) ve
(2)’deki asb,c, d,.e, ve f, katsayilari ve aktif tiretim

smurlar1 ise Tablo 2°de verilmistir. Sistemdeki termik birimler
icin NO, emisyon maliyeti y, =1000R/ton , n=17,8,9,10
olarak alinmistir. Gii¢ sisteminin baslangic aktif ve reaktif gii¢
iretim degerleri Tablo 4’de verilmistir.

6A Parametrelerini gir
Birey sayisi=0

Her iiretim birimi iin rastgele
birer tam say! ata.
(Salinim barast haric)

“Atanan sayilart Denklem
9'agére kisttlara uygun
hale getir

'

Birey olustur ve
Yiik akist yap
Coziim Denklem 3 ve 4'deki
kisttlart sagliyor mu >
Hayir

Evett

( Denklem 6'ya gére toplam maliyeti hesapla ve J

Bireyi Popilasyona Kat
Birey sayisi = Birey sayisi+1

v

Popiilasyondaki Hayir
birey sayisi
tamamlandi mi?

Evet i

11k popiilasyondaki bireylerin uygunluk
degerini Denklem 10'a gére hesapla
Iterasyon=0

Evet Hayir

Durma Kriteri .
ur _ =0
saglaniyor mu? Birey sayist:

Popilasyondaki en iyi
coziimii yazdir
Iterasyon =
tterasyon +1
DUR

Popiilasyondaki bireylerin
uygunluk degerini Denklem | €—{
10'a gére hesapla
Evet

90«

Segkin Bireyler Seg, Elitizm,
Caprazlama ve Mutasyon
Islemleriyle yeni bireyi olustur

Yiik akist yap
Hayir

I*

Popiilasyondaki
birey sayisi
tamamlandi mi?

Tozim Denklem 3 ve 4'deki
kisttlart sagliyor mu >

Hayir

Evet ¢
Denklem 6'ya gore foplam maliyeti hesapla ve
Bireyi Popilasyona Kat

Birey sayis! = Birey sayist+]

Sekil 2. Coziim igin akis semasi

Elde edilen sonuglar, w’nin degisimine goére toplam termik
maliyetler ve toplam NO, emisyon miktarlar1 olarak Tablo
5’de gosterilmistir. Tabloda toplam termik maliyet ve toplam
NO, emisyon miktar1 iizerinde W’nin etkisi goriilmektedir.
Denklem (6)’da w=1,0 alindiginda (NO, emisyon miktarinin
minimizasyonu ihmal ediliyor.) toplam termik maliyet
163,9331 R/h, toplam NO, emisyon miktari ise 205,4118 kg/h
olarak ortaya ¢ikmaktadir. w’nin degeri 0,0’dan baglayarak 0,1
araliklarla 1,0’a dogru arttirtlirken toplam termik maliyetin
azalmasma karsilik toplam NO, emisyon miktarinin arttigt
durum Sekil 4’te goriilmektedir. Agirlik faktérii w=0,0
alindiginda (Termik maliyetin minimizasyonu ihmal ediliyor.)
toplam termik maliyet 166,5986 R/h , NO, emisyon miktari ise
155,2405 kg/h olmaktadir. Bu pareto-optimal sonuglar



icerisinde saat bagina toplam termik maliyetteki degisim
3,6655 R olurken toplam NO, emisyon miktarindaki degisim
ise 50,1713 kg olmaktadir.

Sekil 3’deki ayni problem birinci derece gradyent metotla
¢oziildiigiinde elde edilen degerler w=1,0 alindiginda toplam
termik maliyet 165,122 R/h, toplam NO, emisyon miktar1 ise
171,701 kg/h olarak ortaya ¢ikmigtir. Agirlik faktéri w=0,0
alindiginda toplam termik maliyet 166,523 R/h, toplam NO,
emisyon miktar1 ise 156,338 kg/h olmustur. Bu sonuglar
icerisinde saat bagina toplam termik maliyetteki degisim 1,401
R olurken toplam NO, emisyon miktarindaki degigsim ise
15,363 kg olarak ger¢eklesmistir [12].

Birinci derece gradyent metodu uygulandiginda bulunan
¢oziim degerleri GA uygulanarak bulunan ¢oziim degerleriyle
karsilagtirildiginda GA uygulanarak bulunan degerlerin daha
iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Toplam NO, emisyon miktarina gore toplam termik
maliyetteki degisim

5. Sonuclar

Caligmada ¢evresel/ekonomik gii¢ dagitim i¢in termik
birimlerden olusan kayipli bir sisteme genetik algoritma
yontemi uygulanmustir. Algoritma Sekil 3’te gosterilen 10
barali sistem iizerinde denenmistir. Yontem, agirlik katsayist
w’nin her degeri i¢in optimizasyon islemine olasi biitiin
kisitlarmm  saglandigi  ¢oziimlerden olusan popiilasyonla
baglamig, her iterasyonda daha iyi ¢oziimlerden olusacagi
varsayilan yeni popiilasyonlar olusturarak en iyi sonuca
ulagsmaya c¢aligmigtir. Coziim isleminde agirlik faktori
w=0,0’dan baglayarak 0,1’lik artimlarla w=1,0’a kadar
degistirilmistir. Tablo 5’den W’nin her bir azalan degeri i¢in
toplam NO, emisyon miktar1 azalirken toplam termik
maliyetin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil ve Tablolar

— 3 002 008 003 2 ~ Tablo 4. Sistemdeki termik {iretim birimlerine ait baslangic
0,06 0.02 006 024 :| H pu aktif ve reaktif gii¢ tiretim degerleri
0,24 006 op ’ 0,02 0,04
0.02 4 1 U, =1,05£0° pu 0,16 _
0.24 016 N irimlerin bagh 7 8 9 10
002 | 0015 . oldugu bara
7 no, (n)
W[ oo W P 0400 | 0.400 0.400 0.400
o015| 016 o
— 5 0.200 0.200 0.200 0.200
li 0,06 li Gs,n
0,24
0,02

—+> : Reaktif yiik
— : Aktif yuk

S, = 100MVA
Uy, = 230kV : Termik Gretim birimi

Sekil 3. Ornek giig sisteminin tek hat diyagranm

Tablo 1. Sisteme ait pu olarak yiik degisimi

Bara no, n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Toplam
Pyitn 0,30 0,20 0,30 0,20 0,30 | 0,20 | 0,15 0,20 0,20 0,20 2,25
Qyitn 0,145 | 0,097 | 0,145 | 0,097 | 0,145 | 0,097 | 0,0726 | 0,097 | 0,097 | 0,097 1,0896

Tablo 2. Termik birimlerin maliyet ve NO, emisyon egrisine ait katsayilar ile aktif giic {iretim sinirlar

Termik birimlerin bagl oldugu bara no, (n)
Katsayilar
1 7 8 9 10

= a, 27,0 35,0 29,0 31,0 28,0

% b, 6,0 x 107 1,0x 10 5,0 x 10% 8,0x 10% 6,0 x 10
= Cn 1,0x 107 1,0 x 10°% 5,0 x 10% 1,0x 100 5,0 x 10%
- d, 4,258 x 10°% 4,091 x 10°% 5,326 x 10 2,543 x 10 5,326 x 10
é‘ en -5,094 x 10 -5,554 x 10 -3,550 x 10 6,047 x 10 -3,550 x 10
. f, 4,586 x 10°% 6,490 x 10 3,380 x 10 5,5638 x 10 3,380 x 10
s 3 P (Mw) 5,0 50 50 5,0 50

3 =
5§ Peen (MW) 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0

Tablo 5. w degisimine gére toplam termik maliyet ile toplam NO, emisyon degerleri

w 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0

F (P

T(;/T]')“) 163,9331 | 165,2570 | 165,8357 | 166,1336 | 166,2551 | 166,3394 | 166,6397 | 166,5732 | 166,4441 | 166,5663 | 166,5986
P

r (Fexn) 205,4118 | 160,6317 | 156,6299 | 155,6780 | 155,3849 | 155,3269 | 155,3587 | 155,2408 | 155,2053 | 155,2731 | 155,2405

(kg/h)




