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Ozet

Bu c¢alismada riizgar enerji santrallerinin ekonomik giic
dagitim problemi iizerine etkisi arastrimistir.  Sistem
tarafindan talep edilen giiciin bir kisminin riizgar enerjisi ile
saglanmast  durumunda  tiretim  maliyetindeki  degisim
diferansiyel  gelisim  algoritmasi  (DGA)  kullamilarak
hesaplanmistir. DGA iki ayri test sistemine iletim hatti
kaywplar: hem ihmal hem de dahil edilerek uygulanmistir.
Iletim hatti kayiplarimin hesaplanmasinda B kayip matrisi
degerleri kullanimistir. Problemlerin DGA ile ¢oziimiinden
elde edilen sonuclar literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmig
ve tartisilmigtir.

Anahtar Kejimeler: Riizgar enerji santralleri, Ekonomik gii¢
dagitimi, lletim  hatti  kayiplari, Diferansiyel  gelisim
algoritmast.

Abstract

In this study, the influence of wind power plants on economic
power dispatch problem has been researched. When same
part of the power demanded by the system is provided by
wind power, the change in generation cost has been
calculated by using differential evolution algorithm (DEA).
DEA has been applied to two different test systems both by
ignoring and including transmission line losses. B loss matrix
has been used in the calculation of transmission line losses.
The results obtained by the solution of the problems with DEA
have been compared with the results in literature and have
been discussed.

Keywords: Wind power plants, Economic power dispatch,
Transmission line losses, Differential evolution algorithm.

1. Giris

Fosil kaynakli yakitlar elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullanilan
en Onemli kaynaklardir. Bu kaynaklarin giderek azalmasi ve
cevreye verdikleri biiylik zarar nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi giin gectikge artmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarmin iginde ise riizgar enerjisi en yaygmn
kullanilan enerjidir.
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Ulkemizde elektrik enerjisi iiretiminde ¢ogunlukla hidrolik
kaynaklar ile linyit, dogal gaz, komiir, fuel oil gibi termik
kaynaklar kullanilmaktadir. Riizgar enerjisinin son yillarda
diinyada ve iilkemizde elektrik enerjisi tiretimi tizerindeki pay1
giderek artmaktadir. Ulkemizde 2011 yili sonu itibariyle
elektrik enerjisinin 52911 MW olan toplam kurulu giiciiniin
%3.3’liikk kismina karsilik diisen toplam riizgar enerjisi kurulu
gicii 1729 MW’a ulagmistir. Enerji iiretimi agisindan
incelendiginde ise 228,4 milyar kWh olan toplam elektrik
enerjisi Uretiminin  sadece  %2,1’lik kisminin  riizgar
enerjisinden {iretildigi goriiliir [1]. Ulkemizin riizgar enerjisi
potansiyeline bakildiginda, riizgar enerjisinden iiretilecek
elektrik enerjisinin genel elektrik enerjisi tiretimine katkisinin
gelecek yillarda da artarak devam edecegi 6ngoriilmektedir.
Bu Ongoriiniin 1s18inda  riizgar enerjisinin  ekonomik gii¢
dagitim problemlerine entegrasyonu fizerinde ¢aligilmasi
gereken bir konu olarak ortaya ¢ikmustir.

Geleneksel ekonomik giic dagitim problemi, sistemdeki
mevcut yilikiin, sistemin kisitlar1 altinda iiretim birimleri
tarafindan minimum maliyetle kargilanabilmesi i¢in birimlerin
aktif giic c¢ikislarinin ayarlanmasi olarak bilinir [2]. Bu
geleneksel ekonomik gili¢ dagitim probleminde ele alinan
birimlerden bazilarinin riizgar enerjisi ile ¢alismasi, probleme
farklilik katmaktadir. Sistem tarafindan talep edilen giiciin bir
kisminin riizgar enerjisinden kargilanmasi durumunda, termik
birimler tarafindan {retilen elektrik enerjisinin yakat
maliyetinin diisecegi asikardir.

Literatiirde ¢esitli ekonomik giic dagitimi problemlerine ¢ok
farkli algoritmalarla ¢6ztimler aranmistir. Bunlardan bazilari
adaptif bakteri yiyecek arama algoritmasi (ABYAA) [3], kalip
arama optimizasyonu [4], vekil deger degis-tokus yaklagimi
[5], newton metodu (NM) [6], analitik ¢6ziim metodu [7],
genetik algoritma (GA) [8], yeni hibrid arama yaklagimi
(MSG-HS) [9], diferansiyel gelisim algoritmasi (DGA) [10],
pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) [11], harmoni arama
algoritmas1 (HAA) [12], yapay ar1 koloni optimizasyon
algoritmasi (YAKOA) [13] ve nokta tahmin metotlart (NTM)
[14] olarak belirtilebilir. Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan riizgar enerjisinden elde edilen elektrik
enerjisinin geleneksel ekonomik gii¢ dagitim problemleri
tizerindeki etkisi ABYAA [3], NM [6] ve NTM [14] ile de
arastirilmistir.
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Bu calismada toplam yiikiin %10’luk kisminin riizgar
enerjisinden elde edildigi varsayilmistir. Dolayisiyla riizgar
enerjisi santrallerini iceren ekonomik gii¢ dagitim probleminin
¢ozlim algoritmas: olarak diferansiyel gelisim algoritmasi
(DGA) kullanilmigtir. Cozlim algoritmas: iki farkli test
sistemine hem iletim hatti kayiplarini ihmal hem de dahil
ederek ayr1 ayri uygulanmistir.

2. Problemin Formiilasyonu

Sistemdeki tiretim birimlerinin yakit maliyeti fonksiyonu her
bir birim i¢in aktif gii¢ iiretiminin 2. derece fonksiyonu olarak
alinmustir [3].

F.(P,)=a,+bPs +cP:,, ($/h) 1)

Denklem (1)’de ( P,

Amag fonksiyonu olarak bilinen sistemdeki toplam yakit
maliyeti F (P;,) denklem (2) kullamlarak hesaplanmaktadir.

. )’in birimi MW olarak alinmaktadir.

Ekonomik giic dagitimi probleminin ¢dziimi, sistem kisitlari
altinda amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesi sekliyle
bulunur.

PG,n): z Fn(PG )

@

Kayiph sistemdeki giic denge kisit1 denklem (3)’teki gibi
almmigtir.

ZPGn_ yiik

neNg

$/n)

=0 ®)

kay:p

Termik iiretim birimlerinin ¢aligma sinir degerleri denklem
(4)’te verilmistir.
Pmln < P < Pm3X

Gn — 'Gn— 'Gn?

(neNg) )
Sistemin iletim hatlarinda meydana gelen giic kayiplar1 B
kayip matrisi ile denklem (5) kullanilarak hesaplanmaktadir

3.

=> > PR.,.B, P, (5)

neNg jeNg

kayzp

Denklem (3)’te verilen gii¢ denge kisiti, riizgar enerjisinden
elektrik iiretiminin (R, ) sisteme katilmasiyla denklem (6)’da

verilen sekle doniisiir [3,6].

z PG‘n - yuk )

neNg

(6)

ayzp

Denklem (6)’daki riizgar giicii (R, ), riizgar santralinden elde

edilen uygun giic tretimi (P, ) 'ye bagh olarak denklem
(7)’yle smirlandirilir [3,6].

Z PG,n < Pav

neNg

U]

kay:p yuk

3. DGA ve DGA’nin Probleme Uygulanmasi

DGA, Price ve Storn tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis,
isleyis agisindan genetik algoritmaya dayanan popiilasyon
temelli sezgisel bir optimizasyon teknigidir. Popiilasyona
dayali c¢alismayip, tek tek kromozomlar operatorlere tabi
tutularak yeni bir birey elde edilmektedir. Bu islem sirasinda
mutasyon ve g¢aprazlama operatorleri kullanilmaktadir. Yeni
bireyin uygunlugu eskisinden daha iyi ise yeni birey, aksi
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takdirde eski birey bir sonraki jenerasyona (nesile)
aktarilmaktadir. Bu algoritmanin kolay kodlanabilmesi diger
algoritmalara gore tistiinligi olarak belirtilebilir. DGA’da
kullanilan  parametreler; popiilasyon biiyiikligi = (NP),
degisken sayisi (gen sayisi, D), caprazlama orani (CR), nesil
(jenerasyon) (1,2,3,.....gmax) (g), Olgekleme faktorii (F)
seklinde belirtilebilir [10, 15-17].

DGA’da yer alan iglem basamaklart kodlama, mutasyon,
caprazlama ve se¢im olarak belirtilebilir. Kodlama ve
baglangic  popiilasyonu ~ basamaginda,  popiilasyonun
biyikligic (NP) kadar D boyutlu kromozomdan meydana

gelen Dbaglangic popiilasyonunun iretimi  denklem (8)
kullanilarak gergeklestirilir [10, 15-17].

X;igz0 =X +rand;[0,1].(x® —x{") (8)
Denklemde X;iq, g neslindeki i kromozomunun j

parametresini, (X(I X(”)) degiskenlere ait alt ve tist degerleri

gostermektedir.  Denklem  (9)’da  verilen = mutasyon,
kromozomun genleri {izerinde rassal degisiklikler yapar.
Agirliklandirtlmis  fark kromozomu ile igiincii kromozom
toplanir [10, 15-17].

n X +

Big+l T Ajn.g F'(Xj,ﬁ,g_xj,rz,g) ©)

Denklemde F genellikle 0-2 arasinda deger almaktadir ve
Njigr1 g+l mutasyon ve gaprazlastirmaya tabi tutulmus ara
kromozomu gostermektedir. Mutasyon sonucunda elde edilen
fark kromozomu ve Xq kromozomu kullanilarak yeni
kromozom (u; ,.,) caprazlamayla iiretilir [10, 15-17].

X',n‘ + = jrand
Xj,u,g+1 :{XJ” . } (10)

L9
Mutasyon ve ¢aprazlama operatorleri kullanilarak hedef
kromozomla birlikte ii¢ farkli kromozom kullanilarak yeni bir
kromozom (deneme kromozu) elde edilmistir. Yeni nesile
(g=0+1) aktarilacak olan kromozom uygunluk fonksiyon
degerine bakilarak belirlenir. Kromozomlardan uygunlugu
yiiksek olan kromozom yeni nesile aktarilmasi se¢im olarak
isimlendirilir. Dongii g =g, Olana kadar devam eder ve en

eger rand[0,1]<CR veya j
aksi durumda

iyi birey ¢6ziim olarak alinir [10, 15-17].

X _ Xu,g+1 eger f(xu,gﬂ)S f(Xi,g+1)
O x diger durumlarda

1,9

(11)

Amag siirekli daha iyi uygunluk degerine sahip kromozomlar
elde etmek ve optimumu yakalamak ya da yaklasmaktir. Bu
dongii 9=0,, oOlana kadar devam ettirilmektedir.

Algoritmanin  durdurulmast belirlenen
baglidir [10, 15-17].

iterasyon sayisina

Kaynak [10]’da daha ayrintili olarak anlatilan DGA’nin
ekonomik giic dagitim problemlerine uygulanmasi bu
bolimde oOzetlenmistir. Baglangi¢ siirecinde birey kiimesi
rastgele olarak asagidaki denklem kullanilarak olusturulur.

Pen =P +U0,1) x (RIY —RIT) (12)
Denklemde U (0,1) sifirla bir arasinda diizgiin dagilmig
rastgele sayidir. Denklem (6)’daki aktif gii¢ esitlik kisitinin
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saglanmasi igin iiretim giicii Pg; olan |. bagimlt generator
rastgele olarak segilir. Bagimli generator giicii ng:‘i ‘nin degeri

baslangig durumunda Po =Pa =0 aliarak

denklem(13)’ten hesaplanir [10].

PGe,slki = Pyuk +R + Pkawp - Z PG,n (13)
neNg ,lNg

PY "ninde bulunmastyla denklem (5)’ten RAr hesaplanir.

Buna gore P ‘nin degeri asagidaki esitlikten tekrar

hesaplanir.

P(;ﬁni — PGesIkl + Pyeni _ P»eski (14)

kayip kayip
Bu islemin sonucu denklem (15)’ten kontrol edilir ve Hata
tolerans degerinin altinda oldugunda denklem (6) esitligi de
saglanmis olur.
Hata =|Rx" — P2

kayip kayip

, Hata<TOL

“hata

(15)

Bu durumda elde edilen PJS" degerinin denklem (4) kisitin

saglayip saglamadigina bakilir. Eger sagliyorsa isleme devam
edilir. Eger saglamiyorsa denklem (12) esitligine doniilerek
rastgele atama islemi yeniden yapilir. Mutasyon islemine
gelince denklem (9)’da tanimlanan salinan bireyler retilir.
Denklem (4)’teki esitligi saglamayan bireylerin herhangi
elemani agagidaki denkleme gore degistirilir [10].

o {P;;i: eger PG‘n<pg‘:}

= (16)
Pen eger Py >Pge

G,n

Popiilasyona, mutasyon isleminden sonra c¢aprazlama islemi
uygulanir. Salinan bireyler ve yeni bireyler denklem (11)’e
gore segilir. Degerlendirme ve se¢im boliimiinde ise en iyi
uyumu saglayan birey segilir. Bu ¢alismada denklem (2)’deki
toplam yakit maliyet fonksiyonu uygunluk fonksiyonu olarak
tanimlanir. Tim iterasyonlarda tiim bireylerin minimum
uygunluk degeri hesaplanir. Iclerinde en uygun fonksiyon
degerine sahip ¢oziim en uygun ¢6ziim olarak segilir [10].
Durma kriteri olarak maksimum iterasyon sayist belirlenir. Bu
saytya ulaginca iterasyon durdurulur.

4. Ornek Problemlerin Coziimleri

Bu caligmada literatiirde daha 6nce farkli metotlarla ¢dziilmiis
iki farkli test sistemi (Test sistemi | ve 1) DGA ile
¢Oziilmiistiir. Test sistemi I’de iletim hatt1 kayiplar1 dikkate
almmamus ve Test sistemi II’de ise kayiplar dikkate alinmistir.
Her iki test sisteminde de problemler ilk olarak Kklasik
ekonomik gii¢ dagitim problemi olarak, sonra riizgar
santralleri sisteme ilave edilerek ¢6zilmiistiir.

Yapilan ¢aligmada DGA parametreleri popiilasyon biiyiikliigi
50, degisken sayis1 5, ¢caprazlama orani 0,8, dlgekleme faktorii
0,5, iterasyon sayist 100 ve hata tolerans degeri ise

TOL,,, =1x107° MW olarak almmustir.

Test sistemlerinin ¢oziimii igin MATLAB R2010a’da bir
program yazilmis ve bu program AMD 64 X2 2.31 GHz
islemcili, 4 GB RAM bellekli bilgisayarda ¢aligtirilmustir.

4.1. Test Sistemi-I:

Bu béliimde Sekil 1°de verilen 4 barali 6 generatorlii test
sistemi [6] iletim hatt1 kayiplar1 ihmal edilerek ¢6zilmiistiir.
Burada 900 MW’lik yiik talebi hem riizgar enerjisiz (klasik
ekonomik gii¢ dagitimi) hem de riizgar santralinin sisteme
ilave edilmesiyle karsilanmistir. Riizgar enerjisi ilave edilmesi
durumunda talep edilen yiikiin %10’luk kisminin riizgar
enerjisi ile kargilandig1 varsayilmigtir. Test sisteminin tiretim
birimlerine ait yakit maliyet fonksiyonu ve aktif gii¢ iiretim
sinir degerleri Cizelge 1°de verilmistir [6].

Gy

Gs

Gs

Sekil 1. Test sistemi I (6 generatorlii 3 barali) [6]

Cizelge 1. Uretim birimlerinin yakit maliyet fonksiyonu
katsayilar1 ve aktif gii¢ tiretim sinirlar

o a b c (m\"/) (&”G“G)
1 | 75679886 | 3853073 | 015247 | 10 | 125
2 | 45132513 | 4615916 | 0.10587 | 10 | 150
3 | 1049.32513 | 4039655 | 0.02803 | 40 | 250
4 | 12435311 | 3830553 | 0.03546 | 35 | 210
5 | 16585606 | 3632782 | 002111 | 130 | 325
6 | 1356.6502 | 3827041 | 001799 | 125 | 315

Test sisteminin ¢oziimiinden hem riizgar enerjisiz hem de
rlizgar santralinin sisteme ilave edilmesiyle elde edilen
minimum yakit maliyeti degerini veren optimal gii¢ iiretim
degerleri literatiirdeki degerlerle birlikte Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Test Sistemi I’in optimal ¢6ziim degerleri

Riizgar enerjisiz l:r:l:gi‘ll;
NM [6] DGA DGA

P1 32.4969 32.4955 29.1244

P, 10.8160 10.8165 10.0000

P3 143.6460 143.6493 125.2967

P, 143.0318 143.0394 128.5269

Ps 287.1039 287.1044 262.7390

Ps 282.9054 282.8950 254.3130

Fr ($/h) 45463.5000 | 45463.4922 | 41148.9930

Siire (sn) - 0.3816 0.4051
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Cizelge 2 incelendiginde DGA ile elde edilen sonuglar
literatiirdeki NM ile elde edilen sonuglarla kargilastirildiginda
sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. DGA ile
¢ozlimden elde edilen toplam yakit maliyeti, riizgar enerjisiz
45463,49 $/h iken riizgar enerjisi sisteme katildiginda ise
41148,99 $/h olarak ortaya ¢ikmustir.

Test sisteminin DGA ¢oziimiinden riizgar enerjisi dahil
edildigi durumda elde edilen en iyi minimum toplam yakit
maliyetinin iterasyon sayilarma goére degisimi Sekil 2’de
verilmigtir. Sekil 2’de toplam yakit maliyetinin optimal
degerini yaklagik 34. iterasyonda yakaladigi goriilmektedir.
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Sekil 2. Toplam yakit maliyetinin iterasyon sayisina gore
degisimi

4.2. Test Sistemi-II:

Secilen IEEE 6 generatorlii 30 barali test sistemine iletim hatti
kayiplar1 dahil edilerek 1800 MW yiik talebi icin DGA, hem
rlizgar enerjisiz hem de riizgar santrali sisteme ilave edilerek
olmak {izere iki kez uygulanmistir. Test sisteminin iiretim
birimlerine ait maliyet fonksiyonu ve aktif gii¢ tiretim sinir
degerleri  Cizelge 3’te, iletim  hattt  kayiplarinin
hesaplanmasinda kullanilan B kayip matrisi degerleri Cizelge
4’te verilmistir [18].

Cizelge 3. Uretim birimlerinin maliyet fonksiyonu katsayilari
ve aktif gii¢ liretim sinirlari

oS a b ¢ (I\F;R}\n/) (Eﬂm\}axxl)
1 85.6348 8.43205 0.002035 150 600
2 303.7780 6.41031 0.003866 150 600
3 847.1484 7.42890 0.002182 150 600
4 274.2241 8.30154 0.001345 150 600
5 847.1484 7.42890 0.002182 150 600
6 202.0258 6.91559 0.005963 150 600
Cizelge 4. B kayip matrisi degerleri

200 1.0 15 05 0 -30

10 300 -20 01 12 10

(120 5 07 40 150 06 S0

0 1.2 1.0 06 250 20

-3.0 0,0024 08 50 20 210

Test sisteminin ¢ozliimiinden elde edilen minimum toplam
yakit maliyeti degerini veren giic iiretim degerleri literatiirdeki
coziimlerin gilic degerleriyle birlikte Cizelge 5°te verilmistir.
Cizelge 5 incelendiginde DGA ile elde edilen ¢dziimde riizgar
enerjisiz toplam yakit maliyeti 18715,412 $/h, riizgar enerjisi
sisteme katildiginda ise 16831,3706 $/h olarak literatiirdeki
ABYAA ile elde edilen sonuglarla karsilagtirildiginda
sonuglarin daha iyi degerleri yakaladiklar1 goriilmiigtiir.

Cizelge 5. Test Sistemi II’nin optimal ¢6ziim degerleri

Riizgar enerjisiz Riizgar enerjili
ABYAA ABYAA
DGA DGA
31 31
Py 252.3140 251.7184 269.3201 215.2082
P> 303.3200 303.6196 270.4433 282.1148
P3 503.0940 503.1064 435.2460 452.2535
P 372.7410 371.9615 329.0709 319.6537
Ps 301.3290 302.5391 261.0364 274.2593
Pe 197.3180 197.2535 158.5697 181.2373
Ptoplam
(MW) 1930.1160 1930.199 1723.6860 1724.7270
Pkaynp
(MW) 130.1160 130.1985 103.6863 104.7268
Fr ($/h) 18721.3900 | 18719.4120 | 16853.4982 | 16831.3706
Siire (sn) 0.5629 0.6355 0.6132 0.7254
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Test sisteminin DGA ¢6ziimiinden riizgar enerjisi dahil oldugu
durumda elde edilen en iyi minimum toplam yakit maliyetinin
iterasyon sayilarma gore degisimi Sekil 3’te ve iletim hattt
kayiplarinin iterasyonlara gore degisimi ise Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 3’ten toplam yakit maliyetinin optimal
degerini yaklagik 38. iterasyonda yakaladig1 goriilmiistiir.

x 10
1.689

1.688 b

1.687 b

1.686 i

1.685 b

Toplam Yakit Maliyeti ($/h)

1.683 c c n T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

fterasyon Sayisi

Sekil 3. Toplam yakit maliyetinin iterasyon sayisina gore
degisimi

Sekil 4’ten iletim hattindaki kayiplarin yaklagik 40.
iterasyonda neredeyse optimal degeri yakaladigi, 40. ile 52.
iterasyonlar arasinda salindigi ve yaklagik 52. iterasyondan
sonra sabitlendigi goriilmiistiir.



