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ABSTRACT

With the development of modern power systems,
economic dispatch problem has received an
increasing attention. The economic dispatch is an
optimization problem to find the most economical
schedule of the generating units while satisfying load
demand and operational constraints. In this paper,
Tabu Search is applied to economic dispatch problem.
The proposed method has been demonstrated through
a six-unit system. The results of the proposed method
are compared with those of an Improved Hopfield NN
approach (IHN) [1], a Fuzzy Logic Controlled
Genetic  Algorithm (FLCGA) [2], an Advance
Engineered-Conditioning Genetic Approach (AECGA)
[3] and an Advance Hopfield NN approach (AHNN)

[4].
1. GIRIS

Elektrik enerji sistemlerinin yapisi giiniimiizde enerji
sektorliniin 6zellestirilmesi ve daha biiyiik bir enerji
sistemine ihtiyacin getirdigi baski nedeniyle bilyiimiis
ve karmagtk hale gelmistir. Ozellikle enerji
sektorliniin - 6zellestirmesi sonucu daha ekonomik
olarak enerji sisteminin isletilmesi ve ucuza elektrik
iiretimi ¢gok 6nemli konular olmustur [5].

Enerji sistemlerinde isletim planlamasi minimum
maliyetin bulunmasi igin énemlidir. Isletim planlamasi
genel olarak; ekonomik yiik dagiimi (EYD), bakim
programinin yapilmasi, en iyi grup belirleme (unit
commitment), reaktif giicin dagitimi, spot fiyatin

belirlenmesi gibi konulardan olusur [5,6]. Bu
problemler optimizasyon yontemleri ile
¢Oziilmektedir.

Ayrik optimizasyon problemleri i¢in genel olarak,
tanimlanmast  kolay ¢6ziimii zor problemlerdir

denilebilir.  Ayrik  optimizasyon  problemlerini
genellikle belirli bir matematiksel fonksiyon olarak
ifade etmek gictir. Bu nedenle, bu tiirdeki
problemleri klasik optimizasyon yontemleri ile
cozmek zordur. Lojistik, endistriyel ydnetim ve
islemsel arastirmalarla ilgili bazi1 problemler bu
tirdedir. Bilinen klasik algoritmalar sadece bu tiirdeki
kiiciik boyutlu problemleri ¢ozebilir. Bu durumda
biiylik boyutlu optimizasyon problemleri i¢in, kabul
edilebilir stirede optimuma yakin ¢oziimler verebilen
heuristik (deneme ve yanilma) algoritmalara ihtiyag
duyulur. Birlesik optimizasyon, ayrik nesnelerin
secimi, diizenlenmesi, gruplasmasi veya siralanmasi
icin  bir optimal bulmanin matematiksel bir
caligmasidir. Ayrik optimizasyon problemlerine 6rnek
olarak, wverilen pozisyonlarda binalarin optimal
yerlesimi, miisterilerin en iyi gruplagmasi, makinalarin
tizerindeki iglemin optimal diizenlenmesi, degisik
yatirim ihtimallerinden optimum olanin se¢imi, gezgin
satict problemi (travelling salesman problem) [7]
verilebilir.

EYD problemi Enerji Yonetim Sistemlerinin (Energy
Management Systems) standart fonksiyonudur.
Elektrik sirketleri EYD problemini diizenli araliklarda
cozmek zorundadir. EYD problemi yiike, enerji
sisteminin fiziksel limitlerine ve gruplarin limitlerine
bagli olarak maliyeti minimize etme isleminden
olusur. Ekonomik yiik dagitiminda her 3 ile 5 dakika
araliginda optimal sekilde yiikii karsilayabilmek igin
her gruba diigen giiciin belirlenmesi gerekir. Burada en
iyi grup belirleme islemi sonucu miisait gruplarin
icerisinden seg¢ilmis bulunan n adet grubun enerji
sistemine bagli oldugu varsayilir.[6,7,8]

Son yillarda bircok optimizasyon teknigi, EYD
¢Oozmek icin kullamilmistir. Bu tekniklerin birbirine
gore ustlinliikleri vardir. Kullanilan grubun giris ¢ikis



karakteristigi  secilecek metodu da  dogrudan
etkilemektedir [8]. Ekonomik yiik dagitimi problemi
farkli  metotlarla ~ Ornegin  ardisil  kuadratik
programlamayla [9] yapay sinir aglartyla [1,4,10] ve
genetik algoritmayla [2,3] ¢6ziilmiistiir.

Tabu arastirma, diger teknikler kadar uzun siire
calistimamis olmakla beraber birgok problemde
basariyla uygulanmigtir. [11] Tabu arastirma bazi
problemlerde,  kendisinden eski olan  baz
algoritmalardan ¢ok daha iyi sonuglar
bulabilmektedir.[12,13]

Bu makalede Tabu arastirma algoritmasi kullanarak
bir optimizasyon problemi olan ekonomik gii¢ dagitim
problemini tabu aragtirma yontemi ile Matlab
ortaminda  hazirlamis  oldugumuz  programla
¢oziimleyecegiz. Onerilen ydntem alti jeneratdrlii bir
sisteme uygulanarak sonuglar elde edilmis ve mevcut
diger c¢alismalardan elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmigtir.  Sonu¢ olarak Tabu Arastirma
algoritmasiin ve programinin ekonomik yiik dagilim
probleminin ¢6ziimiinde nasil basarili bir sekilde
uygulanabilecegi gosterilmistir.

2. EYD'NIN MATEMATIKSEL MODELI
Enerji sistemlerinin EYD problemi biiylik olgekli
dogrusal ve dogrusal olmayan kisitlamalarin oldugu
giic paylastirma problemidir. Fosil yakithi jeneratoriin
girisi ¢ikis giicliniin fonksiyonu olarak ifade edilir.
Girig-¢ikis  sekli dogrusal, piecewise dogrusal,
exponansiyel, ¢ok terimli olarak gosterilebilir. Bu
calismada girig-¢ikis karakteristigi ikinci dereceden bir
denklemle ifade edilmistir.

EYD’ nin amaci toplam gruplarin isletme maliyetini

minimize etmektir. Toplam jeneratorlerin isletme
maliyeti matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilir.
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Yukarida denklem (1) ile verilen amag¢ fonksiyonu
(maliyet fonksiyonu) asagidaki kisitlamalara bagl
olarak ¢oziliir.

Giig¢ Egsitlik Denklemi :
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Burada iletim hattinin kaybi basit olarak asagidaki
gibi bulunur.

P = Z B.P? 3)

Jeneratorlerin ¢ikis kapasitesi : Jeneratoriin ¢ikis giicli
izin verilen minimum gii¢ degerinden biiyiik yada esit
olmali veya izin verilen maksimum gii¢ degerinden
kiiclik yada esit olmalidir.
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min, i max,i (4)

Yukarida verilen denklemlerde :

P; : 1’inci jeneratoriin ¢ikis giicli

a;,b;,¢; : 1’inci jeneratdriin fiyat katsayilart

N : Grup sayist

Fi(P;) : Jeneratoriin P; giiciinii {iretebilmesi igin
gereken fiyat

Py : Yik

P.  : lletim hattinin kaybi

B : Iletim hatt1 kaybinin katsayilari

: 1’inci generatdriin minimum ¢ikis glicii

Pmin,i
P : 1’inci generatoriin maksimum ¢ikis gilicii

max,i

3. TABU ARASTIRMA ALGORITMASI
Tabu aragtirmasi temel olarak belirli bir problem
iizerine elde edilen ilk ¢6ziim etrafindaki komsuluklar
olusturmaktir. Komsuluk mekanizmasi ele alinarak
birbirini izleyen segilmis ¢oziimlerden daha iyi olan
Tabu Listesi olarak atanir.

Tabu arama algoritmasinda  tabu listesi olarak
olusturulan ilk aday ¢6ziim ve degisken komsu ¢oziim
sayisi, bir tiir tabulagtirma gorevi yapmaktadir. Koti
sonug veren bolgelerde daha fazla islem yapilmamasi
(bu elemanlarin komsu sayilarinin azaltilmasi), istenen
cozlime daha az hesaplamayla, dolayisiyla daha hizli
ulagsmayla  saglamaktadir. iyi  sonug¢  veren
parametrelerin bir sonraki iterasyonda komsu sayilari
artmakta, boylece algoritmanin verimliligi de artmis
olmaktadir.

Tabu listesinin en Onemli Ozelliklerinden birisi,
mevcut tabu listesinin aday komsu ¢oziimler ile
karsilastirildiktan sonra bir siralama ve karsilagtirma
islemi yaparak kendisini yenileyebilmesidir Bu
amagla, gelistirilen algoritmada, 6nceki dongiiler de
elde edilen ¢oziimlerin listesinin tutuldugu bir tabu
listesi olusturulmustur. Eger bir komsu ¢6ziim adayz,
tabu listesinde yer alan bir ¢dziimle ayniysa (bu
durumda aday ¢6zlim, zaten daha 6nce denenmistir),
bu ¢oziim degerlendirme dig1 birakilmaktadir. Tabu
listesi olusturulurken her dongiideki en iyi ¢dziim
listeye alinmakta, listenin doldugu durumda listedeki
ilk kayitlar (baslangigtaki c¢oziimler) listeden atilip,
son dongililer de elde edilen ¢o6ziimler listeye
alinmaktadir.

Tabu Listesi ilk en iyi ¢6ziim kiimesinin olusturularak
hafizaya alinma yontemi ile olusturulur. Tabu listesi
olusturmanin 6nemli bir kurali da girig degerleri
olusturulurken ¢esitli filtrezizasyon islemlerinden
gecirilmesidir.[13]



Giris Tabu Listesi Cikis
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Sekil-1:Tabu Listesi olusturma prensibi

Olusturulan Tabu listesinin en temel 6zelligi yeni
¢oziim adaylarini degerlendirmeye alarak dairesel bir
dongii igerisinde yol alarak her yeni dongiiden sonra
yeni Ozellikler kazanmasidir. Sekil 1'de genel olarak
Tabu  listesi  olusturmanin  genel  prensibi
goriilmektedir.

Tabu listesinin yeni elde edilen ¢oziimler ile liste
uzunlugu artacak ve ¢Oziim aramada biiyiik bir etki
yaparak kisa ¢dziimlerin daireselligi sayesinde nesnel
bir ¢oziim arama teknigi oldugunu gdsterecektir.
Burada istenilen durum ¢6ziim adaylarinin mevcut bu
dongiisii ile Tabu listesinin gelistirilmesidir. Tabu
listesine dahil edilen yeni ¢oziimler olusturulurken
eger elde edilen ¢6ziim tabu listesindeki ¢oziimlerden
daha iyl ise elde edilen ¢6ziim tabu listesine
eklenebilir. Bunun tersi durumunda, yani daha koti
bir ¢6ziim ise tabu listesine eklenmeyecek ve dogal
olarak belirli bir bellek kaplamayacaktir. En iyi ¢6ziim
bulunana kadar bu islemler mevcut dongii ile devam
edecektir.[13]

4. TABU ARASTIRMASININ EYD
PROBLEMINE UYGULAMASI

Bir optimizasyon probleminde ¢6ziim aranirken
oncelikle genel optimizasyon tekniklerini kullanarak
mevcut veriler 1s181nda olusturulan amag fonksiyonlari
minimize edilmeye c¢alisilmaktadir. Klasik  bir
ekonomik yik dagitim problemi gilic denge
denklemleri baz alinarak en az maliyet ile maksimum
gic elde etme ilkesi ile ¢oziimlenmelidir. Klasik
optimizasyon metotlar1 bu tarz bir problemi ¢6zmekte
yeterli olmayabilir. Bunun i¢in bu makalede heniiz
yeni bir metot olmasina ragmen birlesik optimizasyon
problemlerinde bize ¢6ziim kolayligi saglayan Tabu
Arastirma yonteminden yararlanarak ekonomik yiik
dagitim problemi ¢ozilmiistiir.

Ekonomik yiik dagitimi problemi Tabu arastirmasi ile
Matlab ortaminda ¢6ziilmiistiir. Sekil 2'de ekonomik
yiik dagitim probleminin ¢oziimiinde kullanilan Tabu
aragtirmasinin akis diyagrami goriilmektedir. Sekil 2
deki algoritmadan anlasilacagi gibi programimizda
sistemimizde mevcut olan jeneratdr adetine bagh
olarak jeneratoriin ¢ikis giic degerleri maksimum ve

minimum  smurlar  igerisinde  rasgele  olarak
atanmaktadir. Bu atanma sirasinda ilk ¢oziim
olusturulurken ve daha sonra komsulara ait ¢dziimler
bulunurken EYD'min  formiilasyonunda  verilen

denklemler gbéz Oniine almmaktadir. Elde edilen ilk
¢Oziim tabu listesi olarak atanacaktir.

Burada temel kural biitiin bulunan aday ¢6ziimler gii¢
esitlik denklemini saglamali ve jenerator ¢ikis giigleri
minimum ve maksimum degerler arasinda olmalidir.

X : Ik durum , Ko Maksimum iterasyon sayact
Ky ‘Komguluk karart i¢in iterasyon sayact
Ny, :Bitiin Tabuda komguluk TL =@

[

¥
X(a#Min Cy, A1 : Tammlanan C6ziim {fadesi
AleTL, Ale Ny Cl = C(n)

!

X =Min Ciy, A2 : Tammlanan Coziim simgesi
A2e TL , A2e N, C2 = C(Xaz)

T

hayir

evet

k=]

iicret(k) = C1 Eger C1£ Eniyi iicret ise
En iyi iicret=C1 ve Tabu listesine Al ‘i Ekle

!

Eger C1£ Eniyi ticret ise En iyi ticret=C2 ,
iicret(k) = C2

A2’yi tabu listesinden gikar Yoksa

Ucret(k) = C1; Al ‘i Tabu listesine ekic

hayir >
N(x)= N(x) / A(n)
An: kitr sayacindan once kullanilmaz.

Sekil-2 Tabu arastirmasiyla EYD'nin ¢6ziim
algoritmasi

Sistem ¢alismasi itibari ile mevcut sinirlar icerisinde
olusturulan Tabu listesine dokunmadan yine ayni
siirlar igerisinde genarator degerlerini rasgele segerek
komsu ¢6ziimler iiretecektir. Bu komsu ¢oziimler tabu
listesine eklenerek elde edilen yeni mevcut ¢dziimlerin
en iyilerini yeni tabu listesi olarak algilayacaktir.
Bunun harici durumlarda ise yani komsu ¢oziimler




tabu listesinde iseler veya tabu listesindeki
¢oziimlerden daha kotli sonuglar veriyorlarsa yeni
¢oziimler komsu ¢dziim olarak birakilacaktir. En iyi
¢oziim elde edilince program c¢aligmay birakacak.

5. SAYISAL SONUCLAR

Bu ¢aligmada Tabu Arastirmasi yardimiyla ekonomik
yiik dagitim problemi ¢dziilmiistiir. Onerilen ydntemin
performansint belirlemek i¢in 6 jeneratdre sahip bir
test sistemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar farkli
metotlardan elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Test sistemine ait veriler ve kisitlamalar agagida
verilmistir.

F, =0.001562 P;* +7.92 P, +561.0 100 <P, < 600

F,=0.00194 P,>+7.85P,+310.0 100 <P, <400

F5=0.00482 P;2+7.97P;+78.0 50 <P; <200

F;=0.00139 P>+ 7.06 P, +500.0 140 <P, <590

F5s=0.00184 Ps2+7.46 Ps+295.0 110<Ps<440

Fe=0.00184 P¢’ + 7.46 P4 +295.0 110 < P4 <440

Ekonomik yiik dagitimi probleminin ¢dziimiinde
kullanilan Tabu arastirmasmin baglangic sonuclari
rasgele bulunmustur. Komsu ¢éziimler ilk sonuglardan
iiretiligtir. Burada sekil 2'de verilen akig diyagrami
kullanilmistir. Tabu arastirmasi ile elde edilen
sonuglar gelistirilmis Hopfield yapay sinir aglari

yaklasim teknigiyle (IHN) [1], Genetik algoritma
kontrollii bulanik mantik teknigiyle (FLCGA) [2],
Genetik yaklasim kosullarma bagli ileri tasarim
teknigiyle (AECGA ) [3] ve gelistirilmis yapay sinir
aglar1 teknigi (AHNN) [4] ile karsilastirilmistir.

Tablo 1'de ekonomik yik dagittmi probleminin
yukarda bahsedilen yontemlerle ¢oziilmesi sonucu
elde edilen sonuglar verilmistir. Burada yiik olarak
1800 MW'lik yiik se¢ilmistir. Bu yike karsi
jeneratorlerin ¢ikis giicleri ve elde edilen toplam
maliyet tabloda gosterilmistir. Tablo 1'den goriilecegi
tizere Tabu arastirmasiyla bulunan toplam fiyat diger
yontemlerden elde edilen fiyat degerinden daha iyidir.
Deneme sonucu farkli yiikk degerlerinde de Tabu
aragtirmasiyla daha iyi sonuglarin elde edildigi
gbzlenmistir.

6. SONUC

Bu makalede ekonomik yiik dagitim problemi tabu
arastirmasi  kullanilarak ¢6zlilmiis ve elde edilen
sonuglar genetik algoritma tabanli yontemlerle [2,3]
ve yapay sinir agi kullanan yontemlerle [1,4]
karsilagtirilmistir. Onerilen metot 6 jeneratore sahip
bir test sistemine uygulanmis  performansi
gozlenmistir. Toplam fiyat incelendiginde tabu
aragtirma yontemi ile elde edilen fiyatin diger
yontemler ile elde edilen fiyatlardan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar, Tabu arastirmasinin
gelecekte bir ¢ok enerji sistemi probleminde basariyla
uygulanabilecegini kanitlamaktadir.

Tablo 1 6 jeneratorlii sistemlerde farkli ¢6ziim yontemlerinin karsilastirilmasi

Jeneratorlerin Cikis Giigleri Toplam
. Yik :

Yontemler Fiyat

(MW) 1. Grup | 2. Grup | 3. Grup | 4. Grup | 5. Grup | 6. Grup ($/h)

MW) | MW) | (MW) | (MW) | (MW) MW)

FLCGA [2] 1800.0 250.49 | 215.43 | 109.92 | 572.84 | 325.66 | 325.66 16585.85
AECGA [3] | 1800.0 248.07 | 217.73 75.30 | 587.70 | 335.60 | 335.60 16579.33
IHN [1] 1800.0 248.08 | 217.74 | 75.18 587.90 | 335.55 | 335.55 16579.33
AHNN [4] 1800.0 248.14 | 217.74 | 75.20 | 587.80 | 335.56 | 335.56 16579.33
Tabu

1800.0 248.20 | 217.64 | 7520 | 587.95 | 335.67 | 335.32 16579.32
Aragtirmasi
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