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OZET
Literatiirde ekonomik gii¢ dagitim problemleri konveks ve konveks olmayan olarak iki grupta
incelenmektedir. Bu ¢aligmada valf nokta etkili konveks olmayan ekonomik gii¢ dagitim probleminin
¢Oziimii i¢in harmoni arama algoritmasi (HAA) kullanilmistir. Bu tiir problemlerde yakit maliyet egrisi
siniizoidal dalgalanmalar seklinde artmaktadir. Problemin ¢dziimiinde hat kayiplarmin hesaplanmasi
icin B kayip matrisi kullanilmistir. Toplam yakit maliyeti elektriksel kisitlar altinda minimize edilmistir.
HAA metodu 6 barali 3 generatorlii, 14 barali 5 generatorlii (IEEE) ve 30 barali 6 generatorlii (IEEE)
olmak {iizere li¢ farkli test sistemine uygulanmistir. MATLAB R2010a’da bir program gelistirilerek test
sistemlerinin ¢oziimleri elde edilmistir. Bulunan optimal ¢6ziim degerleri, literatiirde farkli metotlar
uygulanarak bulunan optimal ¢dziim degerleriyle karsilastirilmis ve sonuglar tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekonomik gii¢ dagitimi, Valf nokta etkileri, Konveks olmayan fonksiyonlar, Harmoni

arama algoritmasi.

SOLUTION TO NONCONVEX ECONOMIC DISPATCH PROBLEM WITH VALVE
POINT EFFECT BY HARMONY SEARCH ALGORITHM

ABSTRACT
In literature, economic power dispatch problems are generally categorized as convex and nonconvex
optimization problems. In this study, harmony search algorithm (HSA) has been used for the solution of
the economic dispatch problem with valve point effect. In these this kind of problems, fuel cost curve
increases as sinusoidal oscillations. In the solution of the problem B loss matrix has been used for the
calculation of the line losses. Total fuel cost has been minimized under electrical constraints. HSA
method has been applied to three different test systems one with 6 buses 3 generators, the other with 14
buses 5 generators (IEEE) and the last one with 30 buses 6 generators (IEEE). The solution of the test
systems have been obtained by improving a programme in MATLAB R2010a. The obtained optimum
solution values have been compared with optimum solution values obtained by the application of
different methods in literature and the results of them have been discussed.

Keywords: Economic power dispatch, Valve point effects, Non-convex functions, Harmony search algorithm.

1. GiRiS

Ekonomik gii¢ dagitim problemi, gii¢ sistemlerinin isletimlerinde en onemli konulardan biridir. Elektrik
iretiminde kullanilan yakitin iiretim maliyetleri iizerinde 6nemli bir miktara ulagmasi, elektrik {ireten sirketleri
yakitt daha verimli kullanmaya yonlendirmistir. Bdylece elektrik iiretim sistemlerinin ekonomik olarak
isletimleri giindeme gelmistir. Literatiirde ekonomik gii¢ dagitim problemi, sistemdeki mevcut yiikiin sistemin
kisitlar1 altinda toplam yakit maliyetini minimum yapmak igin iiretim birimlerinin aktif giic ¢ikislarmin
ayarlanmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir problemlerde toplaam yakit maliyetinin hesaplanmasi i¢in iiretim
birimlerine ait yakit maliyet fonksiyonu egrileri kullanilmaktadir [1,2].
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Geleneksel olarak her bir iiretim birimi i¢in yakit maliyeti fonksiyonu valf nokta etkileri ihmal edildiginde
yaklagik olarak ikinci dereceden bir fonksiyonla gosterilmektedir. Bu sekildeki gdsterim bulunan optimal
¢Oziimiin hatali olmasina yol agmaktadir. Optimal ¢6ziimleri hatasiz hale getirmek igin probleme degisik fiziksel
ve isletim kisitlari ilave edilirse problem fazlaca kisitli lineer olmayan optimizasyon problemine doniismektedir.
Valf nokta etkili ekonomik gii¢ dagitim problemi de bu problemlerden biri olup konveks olmayan karakteristige
sahip ve optimal ¢dzlimiiniin bulunmasi oldukga zor olan bir problemdir [3-5].

Cok vanali buhar tribiinlerinden olusan termik {iretim birimlerinde maliyet fonksiyonu konveks olmayan bir
fonksiyondur. Bu iiretim birimleri i¢in kullanilan maliyet fonksiyonu siniizoidal dalgalanmalar seklindedir [6,7].

Cesitli konveks olmayan ekonomik gii¢ dagitim problemlerine literatiirde bir¢ok algoritma ile ¢dziim aranmustir.
Bunlardan bazilar1 modifiye edilmis alt gradyent (MAG) ve harmoni arama (HA) algoritmalarinin birlesiminden
olusan hibrid algoritma (MAGHA) [1], gelistirilmis genetik algoritma (GGA) ve Newton’un ikinci derece
yaklagimini kullanan yeni hibrid arama algoritmast (YHAA) [2], diferansiyel gelisim algoritmasi (DGA) [3,4],
biiyiik patlama-biiyiik sikistirma optimizasyon algoritmasi (BP-BS) [5], boliimleme yaklagim algoritmasi (BYA)
[6], pargacik siirli optimizasyonuyla veya gelistirilmis parcacik siirii optimizasyonu (PSO veya GPSO) [7,8],
eseysiz ¢ogalma algoritmasi (ECA) [9], hibrid genetik algoritma (HGA) [10], gelistirilmis diferansiyel gelisim
algoritmas1 (GDGA) [11], evrimsel algoritmast (EA) [12] ve yapay ar1 koloni (YAK) algoritmasi [13] seklinde
belirtilebilir.

Bu caligmada siirekli ve ayrik optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan, olduk¢a az
kontrol parametresine sahip, son yillarda tasarlanmasina ragmen kisa siirede bircok alanda uygulamasi yapilmis
HAA metodu kullanilarak valf nokta etkili konveks olmayan ekonomik dagitim probleminin ¢6ziimii yapilmustir.

2. EKONOMIK GUC DAGITIMI

Ekonomik giic dagitimi probleminin ¢dziimii, sistem kisitlar1 altinda toplam yakit maliyetinin minimize
edilmesiyle bulunur. Bu da denklem (1)’de verilen optimizasyon probleminin amag fonksiyonudur [1,14].

N
min FTap/am = min Z Fn (PG,n ) (1)
n=1

Uretim birimlerine ait yakit maliyet fonksiyonu Sekil 1’de gosterilmistir. Sekilde kesik ¢izgiyle gosterilmis
grafik konveks yakit maliyet fonksiyonu olup denklem (2)’de ifade edildigi gibi her bir birim i¢in aktif gii¢
tiretiminin 2. derece fonksiyonu olarak alinmstir [1,14].

F;’l (PG,r/) = an +b)lPGJ7 + cr/PC?,n > (R / h) (2)

Denklemde F, (P ,) nin n. {iretim biriminin yakit maliyet fonksiyonunu, a,, b, ve ¢, sirastyla n. iiretim biriminin
maliyet fonksiyonu katsayilarini, Pg, n. iiretim biriminin ¢ikig giiciinii géstermektedir.
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Sekil-1. Uretim birimlerinin giris-¢ikis karakteristikleri
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Gergekte ¢ok valfli buhar tribiinlii {iretim birimlerinin giris-¢ikis egrisi denklem (2)’deki esitlikle
karsilastirldiginda gok farklidir. Uretim biriminin yakit maliyetine valf nokta etkisinin de dahil edilmesi, yakit
maliyetinin gésterimini daha uygun hale getirmektedir. Sekil 1’de koyu ¢izgilerle gosterildigi gibi valf noktasi
siniizoidal dalgalanmalarla sonuglandigindan, yakit maliyet fonksiyonu dogrusal olmayan daha yiiksek diziler
icermektedir. Bu yiizden valf nokta etkilerini dikkate alabilmek i¢in yapilan ¢alismalarda denklem (2) yerine
asagidaki denklemdeki konveks olmayan fonksiyon kullanilmistir [1-4].

F;1 (PG,n) = an +anG,n +cnPGz,n +|en’Sin(f‘n (PC??:;[ _PG,n ))| > (R / h) (3)

Denklemde e, ve f, ise valf nokta etkisini gosteren n. liretim birimi maliyet fonksiyonu katsayilaridir. Denklem
(2), (3)’de Pg,’nin birimi MW olarak alinmaktadir. Kayipl sistemdeki aktif gii¢ esitlik kisit1 denklem (4)’deki
gibi alinmigtir.

N
Ffvv’ik + B{aylp - z PG,n = O (4)
n=l1

Uretim birimlerinin calisma sinir degerleri asagidaki denklemde verilmistir.
P™ <P, <P™, (neN) )

Sistemin iletim hatlarinda meydana gelen gii¢ kayiplari, B kayip matrisi ile denklem (6) kullanilarak
hesaplanmaktadir [1-4].

N N
P,=>.> P, B, P, +> B, P +B, (6)

n=1 j=l1 n=1

fletim hatt1 gii¢ kayiplar1 denkleminde yer alan B, ; iletim hatti kayip katsayilar matrisi, B, ; F, ile aym

i

uzunlukta vektdr, B, ; sabit sayidir.

3. HARMONI ARAMA ALGORITMASI (HAA)

Optimizasyon teknigi olarak kullanilan ve ilk olarak Geem ve digerleri tarafindan gelistirilen harmoni arama
algoritmasi, bir orkestradaki miizisyenlerin ¢aldiklari1 notalar ile armonik acidan en iyi melodinin elde edilmesi
prensibine dayanmaktadir [15-19].

Harmoni arama teknigi asagida belirtilen avantajlara sahiptir.
e  Karar degiskenleri i¢in 6zel bir baslangi¢ ¢6ziimii gerekli degildir.
e Birden fazla ¢6ziimle optimizasyon islemine devam ettigi igin yerel optimum ¢dziimlere takilmaz.
e Yontem igin siirekli degiskenler kullanilma zorunlulugu yoktur, ayrik degiskenlerde kullanilabilir.

Harmoni arama algoritmasi hesaplama mantig1 bakimindan genetik algoritma (GA)’ya benzemektedir. Fakat
HAA’daki yeniden iiretim asamasindaki varsayimlar GA’dan farklidir. GA ile yeni bir karar degiskeninin
olusturulmasinda toplum igerisindeki iki adet birey kullanilirken HAA metodunda olusturulan yeni birey toplum
icindeki tiim bireylerin ozelliklerini tastyabilmektedir. Ayrica HAA’da bir iterasyonun tamamlanmasi1 GA’ya
gore daha hizlidir. Harmoni arama algoritmasiyla bir optimizasyon probleminin ¢dziimii problemin kurulmasi,
harmoni belleginin olusturulmasi, yeniden iiretim, bellegin giincellenmesi ve durma kosulu kontrolii gibi bes
adimda yapilmaktadir [15-19].

Adim 1. Problemin Kurulmasi ve Coziim Parametrelerinin Belirlenmesi

Optimizasyon problemine ait amag¢ fonksiyonu denklem (7)’deki gibi tanimlanmaktadir.
min{f(x)} x,eX =123,.,N @)

Denklemde f (x) minimize edilecek fonksiyonunu, x; her karar degiskeni igin kullanilan ¢6ziim uzayini ve N ise
toplam karar degiskeni sayisini gostermektedir. Harmoni arama algoritmasina ait ¢Oziim parametreleri ise
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harmoni bellegi kapasitesi (HBK), harmoni bellegini dikkate alma oran1 (HBDAO) ve ton ayarlama orani (TAO)
seklinde belirlenir [15-19].
Adim 2. Harmoni Belleginin Olusturulmasi

Tanimlanan ¢6ziim uzay: igerisinde tamami rasgele olarak tiretilmis karar degiskenleri ile harmoni bellegi
doldurulur ve bu ¢6ziimlere karsilik gelen amag fonksiyonu degerleri denklem (8)’e gore hesaplanir [15-19].

1 1 1 1 B 1 ]
X Xy o Xyg Xy S(x)
2 2 2 2 2
X X, o Xy Xy S(x%)
: : : : : = : (3)
HBK -1 HBK -1 HBK -1 HBK -1 -
1 Xy Xy N f(xHBK 1)
HBK HBK HBK HBK HBK
L %1 X5 o Xyg xy o | LS ]

Adim 3. Yeniden Uretim: Yeni Harmoni Olusturulmasi

Yeni harmoni vektdrii x = (x;,X,,X;,,...,x, ) , harmoni bellegindeki tonlara gére ve tamamen rastgele segilen
tonlara gore iiretilmektedir. Harmoni belleginde bulunan tonlara goére, yeni harmoni vektoriine ait ilk karar

degiskeni (x;) mevcut harmoni bellegi (x,,...,x/™ ) icerisindeki herhangi bir degerden rastgele olarak

segilmektedir. Diger karar degiskenlerinin (x,,x,,X,,...,x,) se¢ilmesi ise ayni sekilde yapilmaktadir.

Degiskenlerin harmoni belleginden segilip secilmeyeceginin belirlenmesi, degeri 0 ile 1 arasinda degisen
HBDAO oranina gore yapilmaktadir. Burada, HBDAO bir karar degiskeninin degerinin mevcut harmoni
belleginden se¢ilme olasiligini gosterirken, (1-HBDAO) olusturulan yeni karar degiskeninin mevcut ¢éziim
uzay1 igerisinden rastgele olarak segilmesine karsilik gelmektedir. Secim isleminin yapilma sekli asagidaki
denklemde verilmistir [15-19].

i

. |x e {x},xf,x?,...,xHBK} HBDAo olasilig1 durumu
X, = ©))

x, € X, (1- HBDAO) olasilig1 durumu

Bu iglemden sonra, ton ayarlama isleminin gerekli olup olmadig: belirlenir. Bunun i¢in her karar degiskeninin
degerlendirilmesi ton ayarlama orani olan TAO parametresi ile denklem (10)’a gore yapilmaktadir [15-19].

(10)

i

. |x £ Rnd {0,1} xbw TAO olasihig durumu
X =
X, (1-TAO) olasihigi durumu

Denklemde bw rastgele secilmis band genisligini Rnd (0,1) O ile 1 arasinda iiretilmis rastgele sayiy1
gostermektedir. Denklemde goriildiigli  gibi, TAO olasiligi olmasi durumunda x1. karar degiskeni

x, + Rnd {0, 1} xbw ile degistirilmekte, buna karsin 1-TAO olmast durumunda ise higbir sey yapilmamaktadir.

HBDAO ve TAO parametreleri algoritmanin sirasiyla genel ve yerel optimum g¢oziimleri elde etmesinde
tetikleyici rol oynamaktadir.

Adim 4. Harmoni Belleginin Giincellenmesi

Bu adimda, yeni olusturulan harmoni x = (x,,x,,X;,...,x,) ile bellekteki en kotii harmoni arasinda amag

fonksiyonlarinin degerleri bakimidan karsilagtirma islemi yapilmaktadir. Yeni olusturulan harmoni vektoriiniin
en kotli harmoniden daha iyi sonu¢ vermesi durumunda, en kotli harmoni vektorii bellekten cikarilir ve yeni
harmoni vektorii onun yerine atanir [15-19].
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Adim 5. Durma Kosulunun Kontrolii

Bu adimda verilen durma kosulunun saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Kosulun saglanmamasi durumunda
yeniden TUretim, yeni harmoni olusturulmasi, degiskenlerin harmoni belleginden secilip secilmeyecegi
(HBDAO), ton ayarlama (TAO) ve harmoni belleginin giincellenmesi adimlari tekrar edilir.

Durma kosulu saglandiginda en iyi sonug alinarak arama sonlandirilir [15-19]. Harmoni arama optimizasyon
algoritmasinin akis diyagrami Sekil 2’°de verilmistir.

4. HARMONi ARAMA ALGORITMASININ PROBLEME UYGULANMASI

Bu bolimde HAA’nin valf nokta etkili konveks olmayan ekonomik giic dagitimi problemine uygulanmasi
anlatilmistir. Baslangi¢ siirecinde harmoni bellegi rassal olarak ¢oziim vektorleriyle doldurulur. M ¢dziim
vektorii (toplam karar degiskeni) i¢in Pg,, denklem (5)’de verilen esitligi saglayacak bigimde rassal olarak segilir.
Bir bireyin bileseni baslangig olarak asagidaki denklem kullanilarak bulunur [3, 13].

Ry, =P +Rnd (0,1)x (R = PI)) an
Denklem (4)’te verilen aktif gii¢ esitlik kisitin1 saglamak i¢in harmoni belleginin olusturulmasi 6nemlidir. Aktif
gi¢ esitlik kisitinin saglanmasi igin tretim giicii 7, olan I. bagimli generatdr rassal olarak segilir. Bagimli

generator giicii P’ *nin degeri baslangig durumunda P = P,
13].

Problem parametrelerini ve
HAA parametrelerini gir.

Arama Sayisi =0

=0 almarak denklem(12)’den hesaplanir [3,

Harmoni bellegini rastgele doldur.
Coziim vektsrlerini uygunluklarina gore
sirala.

!

( Denklem (11) ve (12)'ye gére J

;Lmevcu? bellekten yeni bir ¢oziim

vektorii olustur,

Olusturulan yeni ¢ziim vektord
mevcut bellekteki en kstii vektorden
daha iyi mi 2

Hayir

Uretilen yeni ¢oziim vektsriini mevcut
harmoni bellegi igindeki en katii ¢oziim

vektorii ile degistir.
Harmoni bellegini
giincelle.

Arama sayisi
tamamlandi mi ?

Evet

Eniyi sonucu yazdir.

Arama sayis =
Arama sayisi+1

Sekil 2. Harmoni arama algoritmasinin akis semast
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P(?:Y/ki = P/mk + Pkaytp - Z PG,n (12)
neNg,lgNg

PG”Z’” ninde bulunmasiyla denklem (6)’dan Bj;'l’p’ hesaplanir. Buna gore PG}’j"[ ’nin degeri asagidaki esitlikten

tekrar hesaplanir.

Pcyjn[ — PGP’SZM +Pyen[ _Pesk[ (13)

kayp kayip

Bu islem denklem (14)’deki esitlikte kontrol edilir ve Hata TOL,

hata

degerinin altinda oldugunda denklem (4)
esitligi de saglanmis olur.

Hata — Pyeni _Peskz'

kayip kayp

, Hata<TOL,,, (14)

Bu durumda elde edilen PG'VS"" degerinin denklem (5) kisitin1 saglayip saglamadigina bakilir. Eger sagliyorsa

isleme devam edilir. Eger saglamiyorsa denklem (11) esitligine doniilerek rassal atama islemi yeniden yapilir.

Denklem (5)’deki kisit saglaniyorsa yeniden iiretim igin vektorler denklem (9)’a gore se¢ilir, denklem (10)’a
gore ton ayarlama islemi yapilir. Bu islemlerden sonra denklem (5)’deki esitsizlik kisitin1 saglamayan bireyler
asagidaki denkleme gore giincellenir [3, 13].

P™ eger P. < P™n
PG ) _ G,n g G,n G,n (15)
’ Pl eger Py, > PrYF

Daha sonra harmoni belleginin giincellemesi yapilir ve durma islemi kontrol edilir. Durma kosulu saglandiginda
(arama sayist tamamlandiginda) algoritma durdurulur. Literatiir karsilastirmalarinda durma kriteri olarak
genellikle iterasyon sayisi kullanilmigtir. Bu nedenle yapilan ¢aligmada arama sayisi, belirlenen bir iterasyon
sayis1 ve harmoni bellegi kapasitesinin ¢arpimiyla elde edilmistir. Arama sayis1 tamamlandiktan sonra en iyi
degere sahip ¢6zliim en uygun ¢dziim olarak yazdirilir.

5. ORNEK PROBLEM COZUMLERIi

HAA metodu sirasiyla 6 barali 3 generatorli test sistemine 210 MW, 14 barali 5 generatorlii (IEEE) test
sistemine 259 MW ve 30 barali 6 generatorlii (IEEE) test sistemine 283.4 MW yiik talepleri i¢in ayri ayri
uygulanmistir. HAA metodu ile elde edilen tiim sonuglar literatiirdeki diger sonuglarla birlikte verilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir.

Calisma i¢in AMD 64 X2 Dual Core 2.3 GHz islemcili ve 4 GB RAM bellekli bir bilgisayarda MATLAB
R2010a’da HAA igin bir program gelistirilerek ayni kosullarda test sistemlerinin ¢oziimleri elde edilmistir.

HAA algoritmasinin ¢6ziim parametreleri harmoni bellegi kapasitesi (HBK) 25, harmoni bellegini dikkate alma
orant (HBDAO) 0,9, ton ayarlama oran1 (TAO) 0,1, iterasyon sayisi 100, arama sayist 2500 ve denklem
(14)’deki kayip hesabinda kullanilan hata toleransi TOLj,,,=1x10° MW olarak almmugtir.

5.1. Test Sistemi I: 6 Barah 3 Generatorlii Sistem

HAA algoritmasi Sekil 3’te tek hat diyagrami verilen 6 barali 3 generatorlii test sistemine [14] 210 MW yiik
talebi i¢in uygulanmustir. Test sisteminin ¢dziimiinde kullanilan iiretim birimlerine ait maliyet fonksiyonu ve
aktif gii¢ tiretim sinirlart ile B kayip matrisi degerleri sirasiyla Cizelge 1 ve 2°de verilmistir.

40



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
Say1 28, Agustos 2012

Valf Nokta Etkili Konveks Olmayan Ekonomik Gii¢ Dagitim Problemlerinin
Harmoni Arama Algoritmastyla Coziimil
S.0zyén, C.Yasar, H.Temurtas

T

G,

Sekil 3. 6 barali 3 generatorlil test sistemi tek hat diyagrami (Sistem-I)

Cizelge 1. Uretim birimlerinin maliyet fonksiyonu katsayilar1 ve aktif gii¢ iiretim sinirlari (Sistem-I)

Bara No 1 2 3
213,1 200,0 240,0
11,669 10,333 10,833
c 0,00533 0,00889 0,00741
e 130 90 100
f 0,0635 0,0598 0,0685
P in (MW) 50 37,5 45
Prax MW) 200 150 180

Cizelge 2. B kayip matrisi degerleri (Sistem-I)

0.0552 0.0062

—-0.0046 0.0064

—-0.0046

[B]=| 0.0062 0.0253 0.0064

0.0286

[B,]=[0.0046 0.0035 0.0019]
[B,,]=0.00055711

HAA algoritmasiyla yapilan ¢6ziimde problemin amag¢ fonksiyonu olan toplam yakit maliyetinin iiretim
birimlerinin ¢ikis giliglerinin ve iletim hatt1 kayiplarinin arama sayisina gore degisimlerini gosteren grafikler
sirastyla Sekil 4, 5 ve 6’da verilmistir.
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Sekil 4. Toplam yakit maliyetinin arama sayisina gore degisim (Sistem-I)
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Sekil 5. Uretim birimlerinin ¢ikis giiclerinin arama sayisina gore degisimleri (Sistem-I)
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Sekil 6. iletim hatti kayiplarinin arama sayisina gére degisimi (Sistem-I)

2500

Sekil 4’te yakit maliyetindeki degisimin ve Sekil 5°te liretim birimlerinin ¢ikis giiglerinin degisimlerinin yaklagsik
olarak 600. arama sayisindan sonra es zamanli olarak artik degismedigi gozlemlenmektedir. Bu durumda yapilan
aramanm dogrulugunun yaninda, ¢6ziimiin 600. aramadan sonra optimal sonuca yakinsandigi sOylenebilir.
Ayrica beklendigi gibi iletim hatti kayiplarinin da 600. arama sayisindan sonra 5,5111 MW’a oturdugu Sekil
6’dan goriilmektedir.

HAA algoritmastyla yapilan bu test sisteminin ¢oziimiinden elde edilen optimal sonuglar ve {iretim birimlerinin
cikis giic degerleri literatiirdeki sonuglarla birlikte Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Elde edilen optimal sonuglar (Sistem-I)

Bara No GA [1,.2] GGA[1,2] | YHAA[12] DGA [3] YAK [13] PSO [1] HAA
Pg. (MW) 53,260 61,646 50,000 50.000 50,032 50.4739 50,016
Pg.2 (MW) 88,964 95,163 86,067 74.652 74,820 74.1958 74,762
Pg3; (MW) 74,769 60,540 79,711 90.862 90,655 90.8627 90,732

> Pcn (MW) 216,994 217,350 215,779 215.515 215,509 215.5324 215,511
Fioptam (R/h) 3252,457 3341,771 3205,990 3187.891 3188,870 3189.82 3188,449
Prayp (MW) 6,9939 7,3460 5,7797 5.5515 5,5090 5.5324 5,5111

Siire (s) 1,0310 0,812 0,0140 0.6904 2,6755 0.3117 0,6885

Cizelge 3 incelendiginde HAA algoritmasindan elde edilen optimal sonuglar diger sonuglarla karsilastirildiginda
toplam yakit maliyetinin (DGA ile bulunan deger hari¢) daha iyi oldugu goriilmektedir. Fakat DGA ile elde

edilen degerlere yakin oldugu sdylenebilir.
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5.2. Test Sistemi II: 14 Barah 5 Generatorlii Sistem

HAA algoritmasi Sekil 7°de tek hat diyagrami verilen 14 barali 6 generatorlii (IEEE) test sistemine 259 MW yiik
talebi i¢cin uygulanmistir. Test sisteminin ¢6ziimiinde kullanilan iiretim birimlerine ait maliyet fonksiyonu
katsayilar1 ve aktif giic tiretim sinirlari ile B kayip matrisi degerleri sirasiyla Cizelge 4 ve 5’te verilmistir.

G; G, G;
T ny
1l = 3

]
|
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10—|—

’ T

8
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v

ot

Sekil 7. 14 baral1 6 generatorlil test sistemi tek hat diyagrami (Sistem-II)

Cizelge 4. Uretim birimlerinin maliyet fonksiyonu katsayilar1 ve aktif gii¢ iiretim sinirlari (Sistem-1II)

Bara No 1 2 3 6 8

150,0 25,0 0,0 0,0 0,0

2,00 2,50 1,00 3,25 3,00

c 0,0016 0,0100 0,0625 0,00834 0,025
e 50,0 40,0 0,0 0,0 0,0
f 0,0630 0,0980 0,0 0,0 0,0
Prin(MW) 50 20 10 10 10
Phax(MW) 200 80 35 35 30
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Cizelge 5. B kayip matrisi degerleri (Sistem-II)

[0.0212  0.0085 —0.0009 0.0021 0.0007 |
0.0085 0.0206 —0.0041 0.0037 0.0001

[B]=|—-0.0009 —0.0041 0.0395 -0.0207 -0.0251
0.0021  0.0037 -0.0207 0.0613 -0.0071

| 0.0007 0.0001 —0.0251 -0.0071 0.0406 |

[ B, ]=[-0.0002 0.0030 —0.0017 0.0101 —0.0038]
[ By |=0.00085357

HAA algoritmasiyla yapilan ¢dziimde toplam yakit maliyetinin, firetim birimlerinin ¢ikis giiglerinin ve iletim
hatt1 kayiplarinin arama sayisina gore degisimlerini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 8, 9 ve 10°da verilmistir.

900

890 » -
<
@ 880 i
=
>
S 870] ]
S
=
S 860 -
e
©
8 850 |
}_

830 | | | |

0 500 1000 1500 2000 2500

Arama sayisi

Sekil 8. Toplam yakit maliyetinin arama sayisina gore degisim (Sistem-11)
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Sekil 9. Uretim birimlerinin ¢ikis gii¢lerinin arama sayisina gore degisimleri (Sistem-II)
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Sekil 10. Tletim hatt1 kayiplarinin arama sayisina gore degisimi (Sistem-IT)
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Sekil 8’de toplam yakit maliyetindeki degisimin ve Sekil 9’da iiretim birimlerinin ¢ikis gili¢lerinin degisimlerinin
yaklagik 1250. arama sayisindan sonra es zamanli olarak degismedigi gézlemlenmektedir. Bu durumda yapilan
aramanin dogrulugunun yaninda, ¢6ziimiin 1250. aramadan sonra optimal sonuca yakinsandigi sdylenebilir.
Ayrica beklendigi gibi iletim hatti kayiplarinin da 1250. arama sayisindan sonra 9,5904 MW’a yakinsadig1 Sekil
10’dan goriilmektedir.

HAA algoritmasiyla yapilan bu test sisteminin ¢oziimiinden elde edilen optimal sonuglar ve tiretim birimlerinin
cikig giic degerleri literatiirdeki sonuglarla birlikte Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Elde edilen optimal sonuglar (Sistem-1I)

Bara No GA [1,2] GGA [1,2] YHAA [1,2] DGA [3] YAK [13] PSO [1] HAA
Pg, (MW) 172,764 172,764 181,128 199.299 199,595 197.4696 199,599
Pg, (MW) 26,621 26,621 46,756 20.000 20,000 20.000 20,000
Pg 3 (MW) 24,832 24,832 19,152 20.999 19,445 21.3421 18,904
Pgs (MW) 23,415 23,415 10,187 15.432 19,662 11.6762 16,486
Pg s (MW) 19,188 19,188 10,771 12.521 10,000 17.7744 13,600

> Pen (MW) 266,821 266,821 267,997 268.553 268,703 268.2623 268,590
Foptam (R/h) 926,553 926,553 905,543 834.130 834,649 836.4568 834,457
Prayp (MW) 7,8250 7,8250 8,9977 9.5532 9,7034 9.2623 9,5904

Siire (s) 0,3910 0,3910 0,0150 0.6706 2,1038 0.3484 0,6939

Cizelge 6 incelendiginde HAA algoritmasindan elde edilen optimal sonuglar diger sonuglarla karsilastirildiginda
toplam yakit maliyetinin (DGA ile bulunan degerler hari¢) daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica DGA ile elde
edilen degerlere yakin oldugu sdylenebilir.

5.3.  Test Sistemi II1: 30 Baral 6 Generatorlii Sistem

HAA algoritmast son olarak Sekil 11°de tek hat diyagrami verilen 30 barali 6 generatorlii (IEEE) test sistemine
283,4 MW yiik talebi i¢in uygulanmistir. Test sisteminin ¢dziimiinde kullanilan iiretim birimlerine ait maliyet
fonksiyonu ve aktif gii¢ iiretim sinirlari ile B kayip matrisi degerleri sirasiyla Cizelge 7 ve 8’de verilmistir.
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Sekil 11. 30 barali 6 generatorlii test sistemi tek hat diyagrami (Sistem-I1I)

Cizelge 7. Uretim birimlerinin maliyet fonksiyonu katsayilar1 ve aktif gii¢ iiretim sinirlari (Sistem-III)

Bara No 1 2 5 8 11 13
a 150,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0

b 2,00 2,50 1,00 3,25 3,00 3,00

c 0,0016 0,0100 0,0625 0,00834 0,025 0,025
e 50,0 40,0 0,0 0,0 0,0 0,0
f 0,0630 0,0980 0,0 0,0 0,0 0,0
Prin(MW) 50 20 15 10 10 12
Ppax(MW) 200 80 50 35 30 40

Cizelge 8. B kayip matrisi degerleri (Sistem-III)
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£0.0224 0.0103  0.0016 -0.0053 0.0009 —0.0013
0.0103  0.0158 0.0010 -0.0074 0.0007 0.0024
[B]= 0.0016 0.0010 0.0474 —0.0687 —0.0060 -0.0350
—-0.0053 -0.0074 -0.0687 0.3464 0.0105 0.0534
0.0009  0.0007 -0.0060 0.0105 0.0119 0.0007

|—0.0013  0.0024 —0.0350 0.0534  0.0007  0.2353 |

[ B,]=[-0.0005 0.0016 —0.0029 0.0060 0.0014 0.0015]
[ By |=0.0011

HAA algoritmasiyla yapilan ¢oziimde toplam yakit maliyetinin, iiretim birimlerinin ¢ikis giiglerinin ve iletim
hatt1 kayiplarinin arama sayisina gore degisimlerini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 12, 13 ve 14’de verilmistir.

965
960 |- :
= 9551 .
13
2 950~ 4
©
S
= 945- :
X
®
>
E 940 |
o
Q
(@)
= 9351 :
930 :
925 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Arama sayisi

Sekil 12. Toplam yakit maliyetinin arama sayisina gore degisim (Sistem-I1I)
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Sekil 13. Uretim birimlerinin ¢ikis gii¢lerinin arama sayisina gore degisimleri (Sistem-III)
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Sekil 14. iletim hatt1 kayiplarinin arama sayisina gore degisimi (Sistem-III)
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Sekil 12’de toplam yakit maliyetindeki degisimin ve Sekil 13’de iiretim birimlerinin ¢ikis giiclerinin
degisimlerinin yaklasik 500. arama sayisindan sonra es zamanli olarak degigsmedigi gozlemlenmektedir. Bu
durumda yapilan aramanin dogrulugunun yaninda, ¢6ziimiin 500. aramadan sonra optimal sonuca yakinsandigt
sOylenebilir. Ayrica beklendigi gibi iletim hatti kayiplarinin da 500. arama sayisindan sonra 11,2234 MW’a
oturdugu ve degismedigi Sekil 14’ten gortiilmektedir.

HAA algoritmasiyla yapilan bu test sisteminin ¢6ziimiinden elde edilen optimal sonuglar ve liretim birimlerinin
cikis giic degerleri literatiirdeki sonuglarla birlikte Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 9. Elde edilen optimal sonuglar (Sistem-III)

Bara No GA[1,2] GGA [1,2] | YHAA[1.2] DGA [3] YAK [13] PSO [1] HAA
Pe.i (MW) 150,724 133,981 182,478 149.732 199,562 197.86483 199,606
Pe.2 (MW) 60,870 37,215 48,352 52.056 20,000 50.3374 20,000
Pe.s (MW) 30,896 37,767 19,855 26.227 26,647 15.000 25,010
Pes (MW) 14,213 28,349 17,137 24.158 20,394 10.000 19,187
Peir (MW) 19,488 18,792 13,667 23.572 10,000 10.000 15,134
Pe.1s (MW) 15,915 38,052 12,348 16.995 18,280 12.000 15,684

YPiq (MW) 292,109 294,160 293,839 292.742 294,884 295.2022 294,623

Fiopam (R/h) 996,036 1101,491 984,936 963.001 928,437 925.7581 925,852
Piayp (MW) 8,7060 10,7563 10,4395 9.3425 11,4849 11.8022 11,2234

Siire (s) 0,5780 0,156 0,0150 0.6558 2,1194 0.3529 0,8264

Cizelge 9 incelendiginde HAA algoritmasindan elde edilen optimal sonuglar diger sonuglarla karsilastirildiginda
toplam yakit maliyetinin (PSO ile bulunan degerler hari¢) daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica PSO ile elde
edilen degerlere yakin oldugu sdylenebilir.

6. SONUCLAR

Calismada HAA, valf nokta etkili konveks olmayan ekonomik dagitim probleminin ¢éziimii i¢in 6, IEEE’nin 14
ve 30 barali test sistemlerine uygulanmigtir. HAA ile elde edilen sonuglarin, literatiirde verilen sonuglara
yakinsadig1 bazilarindan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, sistem-I icin HAA ile
elde edilen toplam yakit maliyetinin GA, GGA, YHAA, YAK ve PSO ile elde edilen degerlerden daha iyi
oldugu goriilmektedir. Ayrica HAA ile elde edilen toplam yakit maliyeti DGA ile elde edilen degerden 0,558
R/h fazladir. Sistem-II icin HAA ile elde edilen toplam yakit maliyeti degerinin GA, GGA, YHAA, YAK ve
PSO ile elde edilen degerlerden daha iyi oldugu, DGA ile elde edilen degere yakinsadigi goriilmistiir. Sistem-I11
icin HAA ile elde edilen toplam yakit maliyeti degerinin GA, GGA, YHAA, YAK ve DGA ile elde edilen
degerlerden daha iyi oldugu, ayrica PSO ile elde edilen degere ¢ok yakindir.

Sonug olarak hizli yakinsama o6zelligine sahip, ¢ok az miktarda parametre igeren, kolay kodlanabilir bir
algoritma olan HAA nin valf nokta etkili konveks olmayan ekonomik gii¢ dagitim probleminin ¢dziimii i¢in de

kolayca uygulanabilecegi gosterilmistir.

HAA algoritmast ileriki ¢aligmalarda gelistirilerek kisa donem hidrotermal gii¢ dagitim problemlerine ve farkli
yakat sistemleri kullanan ¢evresel ekonomik gii¢ dagitim problemlerine uygulanabilir.

51



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Valf Nokta Etkili Konveks Olmayan Ekonomik Gii¢ Dagitim Problemlerinin
Say1 28, Agustos 2012 Harmoni Arama Algoritmasiyla Coziimii

S.0zyon, C.Yasar, H.Temurtas

KAYNAKLAR

[1]
[2]

[3]

(8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

Yasar, C., Ozyon, S., “A new hybrid approach for nonconvex economic dispatch problem with valve-
point effect”, Energy, Volume 36, Issue 10, s.5838-5845, October 2011.

Malik T.N., Asar A., Wyne M.F., Akhtar S., "A new hybrid approach for the solution of nonconvex
economic dispatch problem with valve-point effects", Electric Power Systems Research, Vol.80, No.9,
s.1128-1136, 2010.

Ozyon S., Yasar C., Temurtas H., "Diferansiyel gelisim algoritmasmin valf nokta etkili konveks
olmayan ekonomik gii¢ dagitim problemlerine uygulanmasi - Differential evolution algorithm approach
to nonconvex economic power dispatch problems with valve point effect", 6th International Advanced
Technologies Symposium (IATS’11), Electrical & Electronics Technologies Papers, Vol.4, EAE-40,
s.181-186, 16-18 May 2011, Elaz1g, TURKEY.

Yuan X., Wang L., Zhang Y., Yuan Y., "A hybrid differential evolution method for dynamic economic
dispatch with valve-point effects", Expert systems with applications, Vol.36, No.2, Part. 2, 5.4042-4048,
2009.

Labbi Y., Attous D., "Big bang — big crunch optimization algorithm for economic dispatch with valve-
point effect", Journal of Theoretical and Applied Information Technology, Vol.16, No.1, 5.48-56, 2010.
Lin W.M., Gow H.J., Tsay M.T., "A Partition Approach Algorithm for nonconvex Economic Dispatch",
Electrical Power and Energy Systems, Vol.29, No: 5, s. 432-438, 2007.

Selvekumar A.l, Thanushkodi K., "Anti-Predatory Particle Swarm Optimization: Solution to
Nonconvex Economic Dispatch Problems", Electrical Power Systems Research, Vol.78, No.1, s. 2-10,
2008.

Chaturvedi K.T., Pandit M., Srivastava L., "Particle swarm optimization with time varying acceleration
coefficients for non-convex economic power dispatch", Electrical Power and Energy Systems, Vol.31,
No.6, s. 249-257, July 2009.

Panigrahi B.K., Yadav S.R., Tiwari M.K.,"A clonal algorithm to solve economic load dispatch",
Electric Power Systems Research, Vol.77, No.10, s.1381-1389, 2007.

Da-kuo H., Fu-li W., Zhi-zhong M., "Hybrid genetic algorithm for economic dispatch with valve-point
effect", Electric Power Systems Research, Vol.78, 5.626-633, 2008.

Guerrero R.E.P., Maldonado J.R.C., “Economic power dispatch with non-smooth cost functions using
differential evolution", Power Symposium 2005, NAPS 2005, Proceedings of the 37" Annual North
American, s.183-190, 2005.

Michalewicz Z., Schoenauer M., "Evolutionary algorithm for constrained parameter optimization
problem", Evolutionary Computation, Vol.4, No.1, s.1-32, 1996.

Ozyén, S., Yasar, C., Ozcan G., Temurtas, H., “Valf nokta etkili konveks olmayan ekonomik gii¢
dagitim problemlerine yapay ari koloni algoritmast (ABC) yaklasimi - An artificial bee colony
algorithm (ABC) aproach to nonconvex economic power dispatch problems with valve point effect”,
Ulusal Elektrik-Elektronik Bilgisayar Sempozyumu (FEEB 2011), Bildiri Kitabi-1, s. 294-299, 05-07
Ekim 2011, Elaz1g, TURKIYE.

Wood A. J., Wollenberg B. F., "Power Generation Operation and Control ", New York-Wiley, 1996.
Ayvaz M. T., Karahan, H., Giirarslan, G., “Su dagitim sebekelerinin armoni aragtirmasi optimizasyon
teknigi ile optimum tasarimi” 5. Kentsel Altyapr Ulusal Sempozyumu, Bildiriler Kitabi, s.188-202,
2007.

Geem ZW, Kim JH, Loganathan GV., “A new heuristic optimization algorithm: harmony search”
Simulation, Vol.76, No.2, s.60-68, 2001.

Lee KS, Geem ZW. “A new structural optimization method based on the harmony search algorithm”
Computers and Structures, Vol.82 No.9-10, s.781-798, 2004.

Lee KS, Geem ZW. “A new meta-heuristic algorithm for continues engineering optimization: harmony
search theory and practice” Computer Method Application Mech. Eng., Vol.194, s.3902—3933, 2004.
Mahdavi M, Fesanghary M, Damangir E. “An improved harmony search algorithm for solving
optimization problems” Applied Mathematics and Computation, vol.188, s.1567—1579, 2007.

52



