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ABSTRACT

This paper presents a new algorithm and computation
approach to solve economic load dispatch (ELD) in
electrical power systems. We applied a new power
formula to solve ELD problem. If production units cost
curves are represented properly than ELD becomes
more correct. In this respect we assumed that
production units have prohibited operating zones. Cost
curves of the production units are approved as
piecewise quadratic function. The power production is
cheaper since we don’t use the production units in the
prohibited operating zones. The proposed method and
algorithm are compared with other ELD methods on the
standart test systems. The proposed method solve the
dispatch problem faster than the other ELD methods.

OZET

Bu yayinda ekonomik yiik dagitimi yapan yeni bir
algoritma ve hesaplama yontemi sunulmaktadir. Uretim
gruplarinin maliyet egrileri ne kadar gercegi yansitirsa
yapilan yiik dagitimmin dogruluk derecesi de o kadar
iyi olur. Bu ylizden iiretim gruplarimin maliyet egrileri
ikinci dereceden pargali fonksiyon olarak kabul
edilmistir. Yasaklanmig bolgelerde {tiretim gruplart
kullanilmadig1 i¢in gili¢ iiretimi daha ucuz olacaktir.
Onerilen hesaplama yontemi ve algoritma, ekonomik
yiik dagitimi yapan diger yontemlerle standart test
sistemleri  {izerinde karsilastirilmistir.  Gelistirilen
algoritma direkt hesap yaptig1 icin diger ¢oziim
yontemlerine gore daha kisa siirede problemi
¢cozebilmektedir. Yakit maliyeti agisindan da uygun
sonuglarin elde edildigi gdzlenmistir.

1. GIRiS

Ekonomik yiik dagitimmin temelini {iretim ve iletim
maliyetlerinin en aza indirilmesi olusturur [1]. Genel
olarak {iretim maliyeti fonksiyonu; yakit maliyetleri,
bos calisma maliyetleri ve baslangi¢ maliyetlerinin bir
araya getirilmesiyle elde edilir [2]. Isletmeye bagh
olarak calisan bir liretim grubu i¢in maliyet agisindan en
onemli faktor yakittir.

Elektrik gii¢ sistemlerinin igletilmesinde ekonomik yiik
dagitimi probleminin ¢oziilmesi i¢in bugiline kadar
birgok yontem ve algoritma gelistirilmistir. Bunlarin
arasinda en ¢ok kullanilan ydntemlerden genetik
algoritma [3,4,7], Hopfield neural network [5,12,13] ve
cesitli programlama yontemleri [8,9] basarili sayilan
sonuglar elde etmistir. Genetik algoritma ile optimal
sonuglarm elde edildigi goriilmiistiir. Fakat hesaplama
stiresi kullanilan diger metotlara gére daha uzundur [7].
Bu yiizden zaman sinirlamast olan hesaplamalarda
kullanilmas1 uygun olmayabilir.

Ekonomik yiik dagitimi problemlerinde kullanilan
maliyet egrisi genel olarak ikinci dereceden bir
fonksiyon seklinde tanimlanmistir [6,7,8]. Fakat kabul
edilen bu maliyet fonksiyonu gergek fonksiyon olmayip
yaklagik olarak alindig1 i¢in hesaplamalarda elde edilen
sonuclarin her zaman uygun oldugu kabul edilemez.
Ciinki; yaklasik 1-108 kar igin yapilan ekonomik yiik
dagitimi algoritmalart ve hesaplamalar1 aslinda yanlis
fonksiyon kullandiklar1 igin yasaklanan bolgelerde
caligmasi istenen bazi tiretim gruplarinda 20-40$ zarar
da getirebilir. Ayrica termal ya da hidrolik bir santralde
enerji Uiretmek i¢in caligan mekanik pargalarin fiziksel
sinirlarindan dolay1 yasaklanmis bdolgeleri bulunabilir
[10]. Bu sebeple Sekil-1°’de verilen ikinci dereceden
parcali  polinom  olarak  tanimlanan  maliyet
fonksiyonunun kullanilmas1 ekonomik yiik dagitimi
problemini ¢dzmek i¢in daha uygundur.
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2. EKONOMIiK YUK DAGITIMI

Bir elektrik giic sisteminde firetilen ve tiiketilen
enerjinin dengesi asagida verilen esitlikte (Denklem-1)
oldugu gibi siirekli olarak korunmalidir. Bdylece gii¢
sisteminin frekansi giivenli bir sekilde istenilen aralikta
tutulabilir. Bir elektrik gii¢ sisteminde yiikiin degisimi

ile % frekansin degisimi dogru orantili olarak
(Denklem-2) ifade edilebilir.
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Bu dengenin saglanabilmesi i¢in hem yiik tahmininin
iyi yapilmasi hem de buna uygun olarak giinliik yiik
egrilerinde bulunan yedek hazir gii¢ araliginin optimum
degerlerde birakilmasi gereklidir.

Elektrik giic sistemlerinde gii¢ dengesi bozuldugu
zaman tekrar dengenin saglanabilmesi i¢in uygun
degerlerde primer ve sekonder yedek giiclerinin
bulundurulmasi sistem giivenligi i¢in dnemlidir.

Ekonomik yiik dagitiminda kullanilan geleneksel
Lagrangian yaklasimlarindan elde edilen ¢oziimler,
yasaklanmis bdlgesi bulunan iiretim gruplari i¢in her
zaman dogru sonug vermeyebilir. Maliyet fonksiyonlari
tanimlanirken yasaklanmig bolgelerin dikkate alinmasi
ve buna uygun olan ¢dziim ydéntemlerinin kullanilmasi
gereklidir.

Gili¢ iretimine katilan termal gruplarin maliyet
fonksiyonlar1 $/h cinsinden Sekil-1’de verilen egriye
gore asagidaki gibi tanimlanabilir:
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Buna gore asagida belirtilen siir sartina uyan ve
yasaklanmig bolgeler disinda kalan P; giigleri hesap
edilir.
P,

i min SPi SPimax (4)
fletim hatlarinda meydana gelen kayiplar da kayip
katsayilar1 yontemi kullanilarak asagida belirtildigi

sekilde hesap edilebilir [11,12].
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Uygulanan algoritma veya hesap yontemi ile asagida
gosterilen toplam maliyeti minimum yapmaya calisan
¢Ozim {iretilir.
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3. EKONOMIK YUK DAGITIMI iCIN
YENI BiR ALGORITMA

Gelistirilen bu yeni algoritmada yakit maliyet
egrilerindeki kullanilmayan bdlgeler géz dniine aliarak
ve yeni bir hesap yontemi kullanarak iiretim gruplarinin
giicleri asagida gosterilen gekilde hesaplanmustir.
Yapilan yiik dagitimi sonunda yasaklanmis bolgeye
gelen degerler icin bolgenin baslangicindaki veya
bitisindeki maliyeti en diisiikk yapan P; degeri secilir.

Boylece yasaklanmis  bolgelerde iretim  grubu
kullanilmamus olur.
Pi min, Pz < Pimin
Pi = k'a;v bzy > Pimin < Pt < Pimax (9)
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Onerilen yiik dagitimi algoritmasimin asil gérevi verilen

smir sartlarina uygun olan ve maliyeti en diisiik yapan

k, x, y katsayilarim1 hesaplamaktir. Bu yontemde

kullanilan formiiliin gii¢ dagitimi problemlerini ¢6zmek

icin matematiksel olarak uygunlugu ise en kiigik

kareler yontemi kullanilarak ispat edilmistir. Ispat

yapilirken diger yontemlerle bulunan yik dagitimi

verilerine yukarida Onerilen formil ile ulasilip

ulasilamayacag1 incelenmis ve sonugta Onerilen bu

hesap yonteminin bu tiir problemlerde kullanilabilecegi

gorilmiistiir.

Buna gore oOnerilen yeni yiikk dagitimi algoritmasi

asagida verilmistir.

B 1 - Basla. Uretim gruplarina ait maliyet egrisi
katsayilarini gir. (a;, by, ¢;)

B 2 - Aktif giig liretim siirlarint gir. (Pjin, Pimax)

B 3 - Yasaklanmis bolgeleri gir.

B 4 - Talep giiciinti gir. (Pp)

B5- Fmin:FTJ 5€¢.

B 6 - x=1, y=1 seg.

B 7 - Dongii i=1’den n’e kadar.

B 8 - k degerini hesapla. k= b,

1
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B 9 - P; degerlerini hesapla. | p — k
" a'b;



BIO - Pi SPi,min ise Pi:Pi,min
Pi 2 Pi,mwc ise Pi:Pi,max Olarak al.
P pin < P; < P; 4 ve yasaklanmig bir bolgede
degll ise Pi:Pi

B11 - P; degeri yasaklanmig bir bolgede bulunmussa;
yasaklanmis bolgenin baslangic ve bitisindeki
maliyeti daha diisiik yapan gii¢ degerini al.

B12 PD = PD - P,'

B13 - #’yi 1 arttir.

B14 - F,’1 hesapla.

B15 - Fp,’1 F,;, ile karsilastir.
Fr, > F,;, ise B16’ye git.
Fr, <F,;,ise F,,;=Fr, olarak al.
Yakinsama olduysa B17’ye git.

B16 - Yeni x, y se¢. B7’ye git.

B17 - F,.;,=Fr,’1 saglayan P;’leri yaz. Dur.

4. TEST SONUCLARI

Testler sirasinda kullanilan giic sisteminin {iretim
gruplarina ait maliyet egrisi katsayilar1 ve max., min.
giic iiretim degerleri Tablo-1’de verilmistir.

Tablo-1. Test Sisteminin Ozellikleri

Grup a b c Puin | Prmax
1 0,000299| 10,07 671,03 150] 455
2 0,000183| 10,22 574,54| 150| 455
3 0,001126 8,8 374,59 20 130
4 0,001126 8,8 374,59 20/ 130
5 0,000205 10,4 461,37) 105 470
6 0,000301 10,1 630,14 135 460
7 0,000364 9,87 548,2] 135] 465
8 0,000338| 11,21 227,09 60| 300
9 0,000807| 11,21 173,72 25| 162
10 | 0,001203] 10,72 175,95 20/ 160
11 | 0,003586| 10,21 186,86 20 80
12 | 0,005513 9,9 230,27 20 80
13 | 0,000371] 13,12 225,28 25 85
14 | 0,001929] 12,12 309,03 15 55
15 | 0,004447 12,41 323,79 15 55

Yasaklanmis bolgeleri bulunan gruplara ait bilgiler
Tablo-2’de yer almaktadir.

Tablo-2 Yasaklanmis bolgesi bulunan gruplar

Uretim Yasaklanmig bolgeler

grubu Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
2 185-225 | 305-335 | 440-450
5 180-200 | 260-335 | 390-420
6 230-255 | 365-395 | 430-455
12 30-55 65-75

S.0. Orero - Ref.[7]’den alinan; deterministic crowding
genetik algoritma (DCGA), standart genetik algoritma
(SGA), dinamik programlama (DP) ve Lambda
iterasyonu, F.N. Lee - Ref. [10] ve onerilen yeni metot
(PM) ile bulunan maliyetler Tablo-3de verilmistir.

Farkli yontemlerle hesaplanmis giic degerleri de
Tablo-3’te verilmistir. En son siitunda bulunan onerilen
metodun buldugu degerler algoritmadaki B11 basamagi
isletilmeden alindig1 icin 5. grup yasaklanmig bolge
i¢inde galistirllmistir.

Tablo-3. Karsilagtirmalar

Grup | Lambda | DCGA SGA | II\)/II;V PM
1 455 406,1 451,44 455 455
2 455 4538 455 455 455
3 130 130 130 130 130
4 130 130 129,1 130 130
5 295,31* 355 337,1 260 299,75*
6 460 456,8 429.5 460 460
7 465 459,8 4644 465 465
8 60 60 60 60 60
9 25 26,6 26,6 25 25
10 20 21,6 27,1 20 20
11 43,37 36,2 25,7 60 32,7
12 56,32 59 59 75 62,55
13 25 25 25 25 25
14 15 15 15 15 15
15 15 15 15 15 15
Pp 2650| 26499 26499 2650, 2650

* ile isaretli grup yasaklanan bolgede ¢alistirilmistir.

Tablo-4. Hesaplanan maliyetler

Kullanilan Yakit Cozim
hesap yontemi | maliyeti [$/h] | siiresi [s]
Lambda 32502,971
DCGA 32516,169 16,3
SGA 32513,219 11,4
DP 32506,139 43,0
F.N. Ref.[10] 32549,800
PM 32507,75 3,5

Tablo-3 ve Tablo-4’te verilen degerlere gore GA ile
yapilan uygulamalarda ¢oziimleri siireleri 11-16 s.
arasinda degisirken elde edilen maliyetler de farkliliklar
goriilmektedir. Burada Onerdigimiz ¢6ziim metodu,
Tablo-4’te verilen yontemler iginde problemi en kisa
stirede ¢Ozen algoritmadir. Genetik algoritmalarla
yapilan ¢oziimlere gore ise hem zaman agisindan hem
de maliyet acisindan daha iyi sonuclar elde edilmistir.



Tablo-5. Yasaklanan bolge sinirlarinda maliyetler

Grup | Ref[10] PM PM PM
1 450,00 455,00 455,00 | 455,00
2 450,00 455,00 455,00 | 455,00
3 130,00 130,00 130,00 | 130,00
4 130,00 130,00 130,00 | 130,00
5 335,00 335,00 335,00 | 260,00
6 455,00 460,00 460,00 | 460,00
7 465,00 465,00 465,00 | 465,00
8 60,00 60,00 60,00 60,00
9 25,00 25,00 25,00 25,00
10 20,00 20,00 20,00 26,34
11 20,00 20,00 30,00 48,66
12 55,00 | 40,00 * 30,00 80,00
13 25,00 25,00 25,00 25,00
14 15,00 15,00 15,00 15,00
15 15,00 15,00 15,00 15,00
Pr [MW]| 2650,00 | 2650,00 2650,00 | 2650,00
Fr[$/h] | 32549,80 | 32506,72 | 32507,75 [32508,03

Dinamik programlamada ise daha ucuz maliyetle {iretim
yapilabilmis ama problemin ¢6ziim siiresi artmistir.
Onerilen yeni metotta ise ¢dziim siiresi oldukga kisadur.
Onerilen metodun elde ettigi yakit maliyeti ile dinamik
programlama ile elde edilen yakit maliyeti arasinda
yaklasik 1$°lik fark bulunmaktadir.

Yasaklanmig bolgelerden kurtulmak igin Onerilen yeni
algoritma bdlgenin alt ve iist sinirlarindaki maliyetleri
hesaplamaktadir. Buna gore elde edilen yeni degerler ve
Ref.[10] degerleri de Tablo-5’te verilmistir.

5. SONUCLAR

Bu yayinda ekonomik yiik dagitimi yapan yeni bir
algoritma ve hesaplama yontemi sunulmustur. Uretim
gruplarmin maliyet egrileri ikinci dereceden pargali
fonksiyon olarak kabul edildigi igin yasaklanmig
bolgelerde olusan yiiksek maliyetli {iretimin Oniine
gecilmistir. Onerilen hesaplama yontemi ve yeni
algoritmanimn ekonomik yiik dagitimi yapan diger
yontemlerle karsilagtirtlmasi 15 iiretim grubu bulunan
standart bir test sistemi iizerinde yapilmistir. Tablo-4’te
verilen bilgilere gore Onerilen algoritma, genetik
algoritmalarla elde edilen degerlere gbre hem maliyet
hem de problemi ¢dzme siiresi bakimindan daha iyi
sonuglar bulmustur. En diisiik maliyetin elde edildigi
durumda yeni algoritmanin problemi ¢dzme siiresi
yaklagik 3,5 saniyedir. Bulunan yakit maliyetleri de
karsilastirildigi  zaman  Onerilen yeni  yontemin
uygulanabilir oldugu gézlenmektedir.

6. SEMBOLLER
B; : kay1p katsayilari
P; : 1. grubun ¢ikis glicii [MW]
Pjmin 1. grubun iiretebilecegi min giic [MW]
Pj max : 1. grubun tretebilecegi max giic [MW]
PllU , Pg s Pl;] : 1. gruba ait yasaklanmig bolge tist limitleri
RIL R Ré , P’3L : 1. gruba ait yasaklanmig bolge alt limitleri
Py : Hat kayiplari [MW]
Pp  :Yik Talebi [MW]
Pr  :Toplam gii¢ [MW]
APr : Giig degisimi [MW]
Af % frekans degisimi

Fi : 1. grubun trettigi gliclin maliyeti [$/h]

Fr  : Toplam maliyet [$/h]

a; : Maliyet egrisi katsayist [$/MW?h]

bj : Maliyet egrisi katsayisi [$/MWh]

Ci : Maliyet egrisi katsayisi [$/h]

A : Lambda [$/MWh]
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