ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

Zat konumlu Yercekimsel Arama Algoritmasinin Termik Uretim Birimlerinden
Olusan Emisyon Kisith Ekonomik Gii¢ Dagitim Problemlerine Uygulanmasi

Opposition-based Gravitational Search Algorithm Applied to Economic Power
Dispatch Problems Consisting of Thermal Units with Emission Constraints

Serdar OZYON?, Celal YASAR?, Burhanettin DURMUS®, Hasan TEMURTAS"

123\ fiihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii

Dumlupmar Universitesi, KUTAHYA
Yserdarozyon@dpu.edu.tr, 2cyasar@dpu.edu.tr, *bdurmus@dpu.edu.tr

*Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi B&liimii

Dumlupmar Universitesi, KUTAHYA
*htemurtas@dpu.edu.tr

Ozet

Bu ¢alismada ¢ok amagh c¢evresel ekonomik giic dagitim
problemi agirlikli toplam metodu (ATM) kullamlarak tek
amagly optimizasyon — problemine  déniistiiriilmiistiir.
Doniistiiriilen  problemin  ¢oziimii  i¢in en yeni arama
algoritmalarindan biri olan yercekimsel arama algoritmasi
(YAA) kullamimistir. Ayrica, YAA 'nin performansini arttirmak
i¢in zit konumluluk ozelligi algoritma yapisina eklenmigstir
(ZKYAA). Elde edilen sonuglar, onerilen algoritmanin daha
iyi sonuglar elde ettigini ve daha Mhizli bir yakinsama
sagladigimi gostermektedir. ZKYAA 'min uygulamast igin IEEE
6 generatorlii 30 barali test sistemi secilmistir. Iletim hatti
kayiplart B kayip matrisi kullanilarak probleme katilmistir.
Problemin farkl agwliklar (w) i¢in optimal ¢oziimleri elde
edilmis ve sonuglar tartisilmustir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel ekonomik giic dagitimi,
Yercekimsel arama algoritmasi, Zit konumlu 6grenme,
Agwrlikli toplam metodu.

Abstract

In this study, multi-objective environmental economic power
dispatch problem has been transformed into single objective
optimization problem by using weighted sum method (WSM).
For the solution of the transformed problem gravitational
search algorithm (GSA), which is one of the newest
algorithms, has been used. Also in order to increase the
performance of GSA opposite positioning quality has been
added to the structure of the algorithm (OGSA). The obtained
results show that the proposed algorithm has obtained better
results and has provided a faster convergence. The 30 bus 6
generator test system has been selected for application of
OGSA. The transmission line losses have been added to the
problem by using B loss matrix. Optimum solutions of the
problem have been obtained for different weights (w) and the
results have been discussed.

Keywords: Environmental economic power dispatch
Gravitational Search Algorithm, Opposition-based learning,
Weighted sum method.
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1. Giris

Ekonomik gii¢ dagitim problemi sistem tarafindan talep edilen
yiikiin, sistemin kisitlar1 altinda iiretim birimleri tarafindan
minimum maliyetle karsilanabilmesi i¢in birimlerin aktif gii¢
¢ikiglarin ayarlanmasi olarak tanimlanir [1].

Ekonomik giic dagitim problemlerinde yakit maliyetinin
diistiriilmesi yaninda ¢evreye salinan zararli gazlarinda dikkate
alinmasi gerekir. Cevre kirliligini de dikkate alan bu tiir ¢cok
amagli giic dagitim problemlerine ¢evresel ekonomik giic
dagitim problemleri denir [1,2].

Hem yakit maliyet fonksiyonu hem de emisyon miktart
birlikte minimize edilmek istendiginde problem ¢ok amaglt
optimizasyon problemine doniismektedir. Cevresel ekonomik
giic dagitmi  problemi de ¢ok amagli optimizasyon
problemlerinden biridir. Cok amagli optimizasyon problemleri
literatiirde iki farkli sekilde ¢6ziilmektedir. Bunlardan biri ¢ok
amacli optimizasyon problemlerine dogrudan ¢ok amaglh
optimizasyon problemlerini ¢ézen metotlarin uygulanmasi,
digeri ise ¢ok amagli optimizasyon problemlerini tek amagh
optimizasyon problemlerine doniistiirdiikten sonra bu tiir
problemleri ¢dzen metotlarin uygulanmast seklindedir. Cok
amacli optimizasyon problemlerini tek amagli optimizasyon
problemlerine doniistiirmek i¢in kullanilan metotlardan biride
ATM’dir [1].

Literatiirde  cesitli  ¢evresel ekonomik giic dagitim
problemlerine ¢ok farkli algoritmalarla ¢oziimler aranmustir.
Bunlardan bazilart genetik algoritma (GA) [1,2], kaotik
karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi (KKKOA) [3], hem
bulanik etkili hem de etkisiz bakteri yiyecek arama
optimizasyonu metodu (BEBYAOA ve BYAOA) [4], parcacik
slirli optimizasyonu yaklagimi (PSOA) [5,6], modifiye edilmis
diferansiyel gelisim algoritmasi (MDGA) [7], analitik metot
[8], lineer programlama [9] ve yapay ar1 kolonisi optimizasyon
algoritmasi (YAKOA) [10] olarak belirtilebilir.

Bu caligmada ¢ok amacgli ¢evresel ekonomik gii¢ dagitim
problemi ATM yardimyla tek amagl optimizasyon
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problemine doniistiiriilmiis ve ¢dzlim i¢in yergekimsel arama
algoritmasi1  (YAA) kullamlmustir.  Ayrica, YAA’nm
performansini arttirmak igin zit konumluluk 6zelligi algoritma
yapisina eklenmistir (ZKYAA).

2. Problemin Formiilasyonu

Cevresel ekonomik gii¢ dagitimi probleminin ¢oziimii, sistem
kisitlar1 altinda ATM’yle birlestirilmis amag fonksiyonunun
(toplam yakit maliyeti ve toplam NO, emisyon miktart)
minimize edilmesi seklinde bulunur. Sistemdeki tretim
birimlerinin yakit maliyeti her bir birim i¢in aktif gii¢
tiretiminin 2. derece fonksiyon olarak alinmistir [1, 2].

)

Her bir termik birim tarafindan tiretilen NO, emisyon miktar1
birimin ¢ikig giicii cinsinden agagidaki gibi tanimlanmustir [2].

Fn(PG,n) = an +anG,n +CnPGZ,n' ($/ h)

En(PG,n) = dn +en'PG‘n + fnPGz,n + gn eXp(hn PG,n)l (ton/ h) (2)

Denklem (1)-(2)’de Py, ’in birimi MW olarak alinmaktadir.

Kayiph sistemdeki gii¢ denge kisiti denklem (3)’deki gibi
almmigtir.

z PG,n - Pyuk - Pkay:p = 0 (3)
neNg

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

min max
PG‘n < PG,n < PG,n 1

(neNo) (4)

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

[3].
Pkayzp = Z Z PG,»Z'an'PG.j + Z BOn'PG,n + Boo

neNg jeNg neNg

®)

Minimize edilecek olan ¢evresel ekonomik gii¢ dagitim
probleminin agirlikli toplamla birlestirilmis amag fonksiyonu
(AF) asagidaki gibidir [1].

AF=wY F(P,)+@A-w)y > E,(P.,)

neNg neNg

(6)

Denklemde, ($/h) olarak yakit maliyeti F, (P ) ’le ve (ton/h)
olarak NO, emisyon miktar1 fonksiyonu ise E, (F;,) ’le
gosterilmektedir. 7 Olgekleme faktorii, w ise (0<w<1)
seklinde degisen agilik faktoriini ve Ng sistemdeki tiim

termik tretim birimlerinin  kiimesini gostermektedir [3].
Burada w=1,0 degeri sadece yakit maliyetinin, w=0,0 degeri
ise sadece NO, emisyon miktarinin minimum olmasina
karsilik diismektedir. Sistemdeki toplam yakit maliyeti
F: (Fs,) ve toplam NO, emisyon miktar1 E;(F;,) sirasiyla

denklem (7) ve (8) kullanilarak hesaplanmaktadir.

R =2 FuR,), (M) U]
E (Ps) = 2 E,(Rs,), (ton/h) ®)

neNg
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3. Yercekimsel Arama Algoritmasi

Fizikte, kiitleye sahip nesneler birbirine dogru hizlanma
egilimi gosterir. Newton yercekimi kanununda, her bir par¢a
diger parcayr belli bir gigle c¢ekmektedir ki bu da
“yer¢ekimsel gii¢” tiir. YAA, Newton yer¢ekimi ve hareket
kanunlarindan esinlenilmis en yeni algoritmalardan biridir.
YAA’da Kkiitleler olarak adlandirilan bir dizi ajan Newton
yercekimi ve hareket kanunlarmimn simiilasyonu ile optimum
¢Oziimii bulmak tizere tanimlandirihir [11,12].

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

X=X X", i=12,....,8 C)]

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 [11,12].

_ fit, (t) — worst(t)

(10)
best(t) — worst(t)

a:(t)

() =G0

2.9;(®
j=1

Bu denklemlerde M,(t) ve fit(t) swasiyla kiitleyi ve t
anindaki i. ajanin uygunluk degerini temsil eder. Bir
minimizasyon problemi igin best(t) ve worst(t) asagidaki
gibi tanimlanir [11,12].

(11)

best(t)= min fit (t

est(t) Jnin it; (t) (12)
t(t)= min fit (t

worst(t) Jnin_fi () (13)

Bir ajanin ivmesi hesaplanirken, Oncelikle diger kiitleler
(ajanlar) tarafindan onun {izerine uygulanan toplam gii¢
yercekimi kanununa bagli olarak hesaplanir. S6z konusu ajana
etkiyen toplam gii¢ (14)’te tanimlanmstir. Daha sonra hareket
kanununu kullanilarak denklem (15)’ten ajanin ivmesi
hesaplanir. Denklem (16)’da gosterildigi gibi, ajana ait ivme
degeri mevcut hizina eklenerek yeni hiz vektori elde edilir.
Son olarak, ajanin bir adim sonraki konumu (17)’ye goére
belirlenir [11,12].

i MOMO

Ft)= jgkg;j;qrand JG(t)iRij O+e GO-x@®©) (14
d M.

al(t) = 378 = z rand,G(t) - (tJ)(i)f (¢ (t)—x' (1) (15)

Ve (t+1) = rand, x V¢ (t) +a’ (t) (16)

X(t+1) = x4 () + VO (t+1) 1)

Burada rand; ve rand; [0,1] araliginda dagitilms rastgele iki

sayidir. ¢ kiigiik bir degerdir (tanimsizlig1 ortadan kaldirmak
i¢in kullanilir), R;(t) i ve j ajanlan arasindaki Oklid

mesafesidir ve R; (t):HXi(t),Xj('[)H2 olarak tammlanir. Ky
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en iyi uygunluk degeri ve en biiyikk kiitleye sahip ilk K
ajanlarinim 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
diigiiriilir. YAA’da yergekimsel sabit G(t) , bir baglangig
degeri G, , B sabit katsayl, t su anki iterasyon sayist t

ise bitis iterasyon sayisin1 gosterir [11,12].
G(t) =G, et (18)

YAA algoritmasmin akis diyagramu Sekil 1’de gosterilmistir
[11,12].

Baslangig popiilasyonunu iiret.

»
>»
A

y

G—ier‘ ajanin uygunlugunu deg‘erlendirj

v

[Pop(jlasyonun en iyi ve en

koti ajanini ve G'yi
glincelle.

v

Her bir ajan i¢in M ve a'yi
hesapla.

A

Hizlari ve konumlari
giincelle.

Durma kriteri saglandi mi?

( En iyi ¢oziime geri don. )

Sekil 1. YAA akis diyagrami

4. 7Zat Konumluluk

Evrimsel algoritmalar, daha iyi c¢Oziimler sunmak igin
hesaplamaya bir baslangi¢ popiilasyonu ile baslarlar. Degisik
gelisim metotlarmi kullanarak en iyi ¢6ziimil elde etmek i¢in
popiilasyondaki  bireylerin  gelisimini saglarlar.  Ancak,
baslangic popiilasyonu olusturulurken bireyler arama uzayinda
genelde rastgele olusturulurlar. Oysa rastgele sayilar yerine
uygunluk degeri daha iyi olan bireylere sahip bir baslangic
popiilasyonu ile hesaplamaya baslamak, gelisim islemini
hizlandiracaktir. Bu baglamda, zit konumlu 6grenme kavrami
ortaya atilmigtir. Bu yaklagima goére bir sayinin zit konumlu
durumu bir ¢dziime rastgele sayidan muhtemelen daha
yakindir. Bundan dolayi, bir say1 zit konumlu degeri ile
karsilastirildiginda, dogru ¢oziime yakinsamak igin daha
kiigiik bir arama uzayna ihtiya¢ duyar [13, 14].
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4.1. Zat konumlu say1 tanimu

X sayisi [a,b] araliginda tanimhi gergek bir say1 olsun. Bu

saymin zit konum teoremine gére asagidaki ifadeyle
tanimlanir.
X=a+b-x (19)

Bu ifade ¢ok boyutlu diziler icin Bolim 4.2°deki gibi
genellestirilebilir [13, 14].

4.2. Zat konumlu nokta tanim

d-boyutlu uzayda P =(X,X,,....%;) bir nokta tammlansimn.
Burada x,X,,....X; €R ve x €[a,b]v, e{L2,....,d} olsun.

Bu noktanin zit konumu P =(X,%,,...,%,) ise asagidaki

bilesenler ile tanimlanir.

Xi:ai+b|_xi (20)

Sekil 2’de bir X noktast ve zit konumu X , 1-boyutlu uzay
icin gosterilmistir. Burada [a,b] diizlem sinirlarini, € ise
diizlem merkezini temsil eder [13, 14].

b

a X C

(=

Sekil 2. 1-boyutlu uzay i¢in nokta ve zit konum gosterimi.

4.3. Zat konumlu optimizasyon

d-boyutlu arama uzayinda P =(X,X,,....,X;) gibi tanimlanmus

bir noktay1 ele alalim. Bu nokta, bir optimizasyon probleminin
¢oziimiinde popiilasyondaki aday c¢oziimlere benzetilebilir
[10]. Zit konumlu nokta tanimina gore bu noktanin zit konumu

IS:(Xi,XZ,....,Xd) olur. O zaman her iki birey de amag

fonksiyonuna gore degerlendirildiginde,

f(P) ve f(P)
f(P)> f(P) ise P ile P bireyi daha iyi bir ¢éziim icin yer
degistirebilir. Bu c¢alismada da, YAA algoritmasi igin
baslangi¢ popiilasyonunda rastgele olusturulan her bireyin zit
konumu belirlenmis, uygunluk degeri daha yiiksek olan
bireyler diisiik olanlar1 ile yer degistirilmistir. Bu sayede,
uygunluk degeri daha yiiksek olan bireyler ile arama islemine
baglanarak YAA’nin  yakinsama  hizinin  arttirilmast
amaglanmustir [13, 14].

uygunluk

fonksiyonlart sirastyla olacaktir. Eger

5. Ornek Problem Coziimii

Hem YAA ve ZKYAA, IEEE 6 generatorlii 30 barali test
sistemine P, =283,4 MW ’lik yiik talebi i¢in iletim hatti
kayiplar da dikkate alinarak uygulanmustir. Sisteme ait biitiin
degerler kaynak [5]’ten alinmigtir. Yapilan c¢alismada

y=1000, YAA ve ZKYAA parametre degerleri G, =40 ,

£ =20, £=10"°, ajan saysi (s) 30 ve bilinmeyen sayis1 (n) 6
olarak alinmistir.

Problemin YAA ve ZKYAA ile ¢oziimiinden elde edilen
sonuglar Cizelge 1 ve 2°de, minimum yakit maliyeti (w=1) ve
minimum emisyon (w=0) degerleri literatiirdeki diger
sonuglarla birlikte Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 1. IEEE 30 barali test sistemi igin YAA ile elde edilen sonuglar

768

. . . w degerleri
Gii¢ Degerleri (pu)
1,0 0,9 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0
Pc.1 0,120969 0,138287 0,157122 0,177726 0,200407 0,225543 0,253613 0,285232 0,321206 0,362612 0,410925
Pc.2 0,286312 0,297892 0,310362 0,323857 0,338531 0,354556 0,372146 0,391541 0,413028 0,436942 0,463668
Pcs 0,583557 0,582043 0,579907 0,577181 0,573889 0,570053 0,565695 0,560856 0,555602 0,550052 0,544419
Pcs 0,992854 0,946813 0,899650 0,850791 0,799614 0,745398 0,687301 0,624276 0,555008 0,477791 0,390374
Pc11 0,523970 0,531236 0,537246 0,542056 0,545706 0,548212 0,549599 0,549881 0,549081 0,547242 0,544459
Pcais 0,351899 0,362879 0,374603 0,387194 0,400787 0,415565 0,431706 0,449450 0,469083 0,490954 0,515485
Yak"($'\//r'g"yet' 60599836 | 606,20055 | 606,84123 | 607,99038 | 609,74783 | 612,25279 | 61569721 | 620,34851 | 62658303 | 634,93974 | 646,20700
Em'sﬁ)’:‘m)‘kta” 0220729 | 0216922 | 0213308 | 0,209873 | 0206620 | 0,203570 | 0,200764 | 0198272 | 0,196209 | 0,194751 | 0,194179
lletim Hatt 0,025562 0,025150 0,024890 0,024805 0,024933 0,025327 0,026060 0,027236 0,029007 0,031594 0,035330
Kayiplan (pu)
Siire (s) 9,4913 10,0910 9,9249 10,0176 10,1038 10,1180 10,5233 10,4186 10,5834 10,4842 10,7235
Cizelge 2. IEEE 30 barali test sistemi i¢gin ZKYAA ile elde edilen sonuglar
. . . w degerleri
Gii¢ Degerleri (pu)
1,0 0,9 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0
Pca 0.121048 0.138219 0.157071 0.177935 0.200398 0.225578 0.253687 0.285149 0.321251 0.362662 0.410929
Pc. 0.286208 0.297970 0.310360 0.323526 0.338440 0.354596 0.372078 0.391683 0.413077 0.436899 0.463664
Pcs 0.583635 0.582325 0.579839 0.577122 0.573920 0.569991 0.565575 0.560776 0.555586 0.550032 0.544417
Pcs 0.992697 0.946333 0.899608 0.850801 0.799549 0.745241 0.687341 0.624210 0.555006 0.477805 0.390394
Pc11 0.523973 0.531611 0.537240 0.542166 0.545863 0.548349 0.549726 0.550119 0.549048 0.547261 0.544443
Pci3 0.351995 0.362680 0.374774 0.387251 0.400759 0.415573 0.431654 0.449298 0.469041 0.490935 0.515483
Yakit Maliyeti
($/h) 605.99815 || 606.20279 | 606.84182 | 607.99058 | 609.74780 | 612.25942 | 615.69594 | 620.34883 | 626.58567 | 634.93972 | 646.20576
Em's{t‘;’:‘}\:)'kta“ 0.220718 | 0216901 | 0213305 | 0209872 | 0.206620 | 0.203563 | 0.200765 | 0198272 | 0196208 | 0194751 | 0.194179
lletim Hattr 0.025557 0.025139 0.024892 0.024802 0.024930 0.025328 0.026062 0.027235 0.029010 0.031596 0.035330
Kayiplan (pu)
Siire (s) 7.9785 7.9449 7.9742 8.0281 9.1005 8.191763 8.3645 8.4802 8.0675 8.1648 7.9046
Cizelge 3. Literatiirde 30 Barali test sistemi i¢in farkli metotlarla elde edilen sonuglar [5]
Bara No GA[2] BYAOA [4] | BEBYAOA[4] | PSOA[6] | MDGA [7] YAA ZKYAA
Minimum Yakit
Maliyeti (w=1,0) 607,7800 607,5901 607,5081 607,7800 | 606,4160 605,9983 605.9981
($/h)
Minimum Emisyon
Miktar1 (w=0,0) 0,1942 0,1944 0,1942 0,1942 0,1942 0,1941 0.1941
(ton/h)
Test sisteminin ¢6ziimii icin MATLAB R2010a’da gelistirilen 635
program AMD 64 X2 2.31 GHz islemcili ve 4 GB RAM
bellekli bilgisayarda her bir agirlik degeri igin 150 iterasyon
calistirllmis ve bu caligmalar Cizelge 1 ve Cizelge 2’de =
gosterilen siirelerde tamamlanmustir. e 1
|53
=
. . P . . E
Cizelge 3 incelendiginde YAA ve ZKYAA ile elde edilen = 1
sonuglarin literatiirdeki sonuglar1 yakaladigi, hatta daha iyi g
degerler oldugu gortilmektedir. é |
(s}
Qe
YAA ve ZKYAA’nin test sistemine w=1,0 ve w=0,0 degeri 1
i¢in uygulanmasiyla elde edilen toplam yakit maliyeti ve NOx
emisyon miktar1 degerlerinin iterasyonlara gore degisimini 605 = = o
gosteren grafikler sirasiyla Sekil 3 ve 4’te gosterilmistir. fterasyon Saysi

Sekil 3. Toplam yakit maliyetinin iterasyonlara gére degisimi
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—YAA
— ZKYAA | |

NOx Emisyon Miktari (kg/h)

190 . -
0 50 100 150

lterasyon Sayisi

Sekil 4. Toplam emisyon miktarinin iterasyonlara gore
degisimi

Sekil 3’te toplam yakit maliyetinde ZKYAA’nin YAA’ya gore
daha hizli optimal degere yakinsadigi goriilmektedir. Benzer
durum Sekil 4’te toplam emisyon miktarindaki yakinsama i¢in
de soylenebilir. Her iki sekilde incelendiginde ZKYAA
yaklagik 35. iterasyonda optimal degeri yakalarken YAA
yaklagik 65. iterasyonda optimal degeri yakalamistir. Burada
zit  konumlulugun YAA {zerinde pozitif etkisi ortaya
cikmustir.

w’nin degeri 0,0’dan baslayarak 0,1 araliklarla 1,0’a dogru
arttirihirken toplam yakit maliyetinin azalmasina karsilik
toplam NO, emisyon miktarinin arttigi durum ZKYAA igin
Sekil 5°te goriilmektedir.

0,2235

T uzms‘L\

AN N

£ 02135 +

B w=1,0

= .

£ ows < w=0,5

5 o203 Vel

= w=0,0

o 01985 I~

E3

(=]

z 0,1935
§ &S TS S S
o o fo* A o W o o o B o
& & & & & ¢ & ¢ & &

Toplam Yakit Maliyeti ($/h)

Sekil 5. Toplam NO, emisyon miktarinin toplam yakit
maliyetine gore degisimi (ZKYAA)

6. Sonuclar

Calismada ¢evresel ekonomik giic dagitim probleminin
¢Ozimil i¢in termik birimlerden olusan kayipli bir sisteme
GSA ve ZGSA algoritmalart uygulanmistir. GSA ve ZGSA,
agirlik katsayist w’nin her degeri i¢in en iyi sonuca ulagmaya
caligmiglardir. Coziim isleminde agirlik faktéric w=0,0’dan
baslayarak 0,1’lik artimlarla w=1,0’a kadar degistirilmistir.
Her iki algoritmayla da elde edilen sonuglar, literatiirdeki
sonuglara yakimsamistir. Hatta ZKYAA’nin YAA’ya gore
daha hizli yakinsadig1 goriilmektedir.
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