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Ozet. Bu calismada, mevcut gii¢ kisitlar1 yaninda generatorlerin artirma/azaltma sinir-
larin1 da dikkate alan yasak igletim bolgeli ekonomik gii¢ dagitimi problemi geligtirilmis
parcacik siirii optimizasyonu (GPSO) algoritmasi ile ¢oziilmiigtiir. Problemin ¢oztimiinde
iletim hatlarinin kayiplar1 B-kayip matrisi ile hesaplanmigtir. GPSO metodu literatiirdeki
6 ve 15 generatorden olugan iki farkli test sistemine uygulanmigtir. Elde edilen optimal
¢ozlim degerleri, literatiirdeki sonuglarla kargilagtirilmig ve tartigilmigtir.

Anahtar Kelimeler. Ekonomik gii¢ dagitim, yasak igletim bolgeleri, artirma/azaltma
sinirlari, geligtirilmis pargacik siirii optimizasyonu.

Abstract. In this study, prohibited operating zone economic power dispatch problem
which considers ramp rate limit, has been solved by improved particle swarm optimization
algorithm (GPSO). The transmission line losses used in the solution of the problem have
been computed by B-loss matrix. GPSO method has been applied to two different test
systems in literature which consist of 6 and 15 generators. The attained optimum solution
values have been compared with the optimum results in literature and have been discussed.

Keywords. Economic power dispatch, prohibited operating zones, ramp rate limits, im-
proved particle swarm optimization.

1. Giris

Giintimiizde elektrik enerjisine olan ihtiyacin giderek artmasiyla ekonomik gii¢ da-
gitimi problemi, gii¢ sistemlerinin igletimlerinde en 6nemli konulardan biri haline
gelmistir. Ekonomik giic dagitimi problemi, sistemdeki mevcut yiikiin sistemin
kisitlar1 altinda toplam yakit maliyeti minimum olacak gekilde tiretim birimleri
tarafindan karsilanabilmesi olarak bilinmektedir. Bu tiir problemlerin ¢oziimiinde

generatorlere ait artirma/azaltma sinirlar: ve yasak igletim bolgeleri gibi bazi kisitlar
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ihmal edilerek problemlerin ¢oziilmesi kolaylagtirilmaktadir. Bu tiir problemler ba-
sitlegtirilmis ekonomik gii¢ dagitimi problemleri olarak bilinmekte olup gercek prob-
lemlerin tagidigi 6zellikleri kismen tagimaktadirlar. Bu nedenle s6z konusu kisitlarin
ilave edilmesiyle ekonomik gii¢ dagitimi problemleri daha fazla gercek problemlere
yaklasmaktadir. Bu sekilde ilave kisitlari igeren optimizasyon problemi daha faz-
la kisith lineer olmayan optimizasyon problemine doniigmektedir. Yasak igletim
bolgeli ekonomik gii¢ dagitimi problemi dogrusal olmayan karakteristige sahip ve
optimal ¢oziimiiniin bulunmasi oldukca zor olan bir problemdir. Literatiirde bu tiir
cok sayida kisit ve karar degiskeni igeren dogrusal olmayan problemlerin optimal

¢oziimiinin bulunmasinda dogrudan sezgisel yontemler kullanilmigtir.

Literatiirde yasak isletim bolgeli dogrusal olmayan ekonomik gii¢ dagitimi prob-
lemleri pargacik siirii optimizasyon ve geligtirilmis parcacik siirii optimizasyon al-
goritmalariyla [1-5], gelistirilmig bal arsi1 ¢iftlesme algoritmasiyla [6], genetik ve
geligtirilmig genetik algoritmalarla [5,7], evrimsel algoritma ve hizhi hesaplamal
evrimsel algoritmayla [8,9,10], karigik tamsayil ikinci derece programlamayla [11],
yapay bagigiklik sistemi optimizasyon algoritmasiyla [12], biyocografya tabanh op-
timizasyon algoritmasiyla [13], benzetim tavlama, tabu ve ¢oklu tabu arama algo-

ritmalariyla [14] ve geligmis dogrudan arama algoritmasiyla [15] ¢oziillmiistiir.

Bu ¢alismada, yasak isletim bolgeli ekonomik gii¢ dagitimi probleminin ¢oziimii igin
gelistirilmig parcacik siirii optimizasyonu (GPSO) algoritmasi kullanilmigtir. GPSO,
isleyis acisindan genetik algoritmaya dayanan popiilasyon temelli sezgisel bir opti-

mizasyon teknigidir.

2. Problemin Formiilasyonu

Yasak igletim bolgeli ekonomik gii¢ dagitimi probleminin ¢oziimii, sistem kisitlar
altinda toplam yakit maliyeti minimize edilerek bulunur. Bu tiir problemlerde,

maliyet egrisi Sekil 1’de goriildiigii gibi kesikli salimimlar gseklinde artmaktadir [1,2].

Sistemdeki tiretim birimlerinin yakit maliyet egrisi asagidaki denklemde verildigi
gibi her bir birim i¢in aktif gii¢ tiretiminin 2. derece fonksiyonu olarak alinmigtir
[1-8,10-16].

min Fp = Y " Fi(P) =Y (a;P} +b;P; +¢;), (R/h) (1)
i1 i=1
Denklem (1)’de Fr toplam yakit maliyetini gostermekte olup P;’de MW olarak

alinmaktadar.
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SEKIL 1. Yasak isletim bolgeli yakit maliyet fonksiyonu.

Kayiph sistemdeki giig esitlik kisit1 denklem (2)’deki gibi almmigtir.
ZPi_Pyiik_PkaylpZO (2)
i=1

Termik {iretim birimlerinin galigma simir degerleri denklem (3)’de verilmigtir.
Pimin é ]31 S ]jimax (3)

Sistemin iletim hatlarinda meydana gelen gii¢ kayiplar1 B kayip matrisi ile denklem
(4) kullanilarak hesaplanmaktadir [1-7,13-16].

Papp =Y > PiByP;+ ) Boli+ By (4)
i=1 j=1 i=1
Iletim hatt: gic kayiplar1 denkleminde yer alan B;;; iletim hatt1 kayip katsayilar

matrisi, By;; P; ile ayni uzunlukta vektor, Byg; sabit sayidir.

Generatorlerin ¢ikig giiclerinin ani olarak artirilmasi ve azaltilmasi belli sinirlar
icerisinde gerceklesmektedir. Dolayisiyla iiretim birimleri bu sinirlar digindaki her-
hangi bir ¢aligma degerine ani olarak azaltilip yiikseltilemez. Bu nedenle sisteme
bagh tiim {iretim birimlerinin ¢aliyma degerleri arasindaki gegigler denklem (5)’te

verilen artirma/azaltma simirlar tarafindan kisitlanir [2-4,9-14].
P’ — P, <DR; ve P,—P)<UR, (5)

Denklemdeki P? tiretim biriminin bir 6nceki adimda iirettigi giig, DR azaltma ve UR

artirma simir degerlerini gostermektedirler. Uretim birimlerine ait artirma/azaltma
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smir degerleri denklem (3)’te verilen birimlerin galigma simir degerlerine uygulandi-

gimda denklem (3) asagidaki denkleme dontisiir.
max(P™", P? — DR;) < P, < min(P™>, P) + UR;) (6)

Yasak igletim bolgeli ekonomik gii¢ dagitimi problemlerinde Sekil 1'de gosterilen
kesikli yakit maliyet egrileri kullanilmaktadir. Bu nedenle yasak igletim bolgeli
ekonomik gii¢ dagitimi probleminde denklem (3)’teki iiretim birimlerinin galigma

sinir degerleri denklem (7)’de gosterildigi gibi kullamlmaktadir [1-15].

Prin < P < P,

Pres PL <P <P, j=23..pz (7)
L <P < pmex

Denklemde P; ve Pi{j, t. Uretim birimin MW olarak yasak igletim bolgelerinin

sirasiyla alt, tist siirlarini ve pz;, ¢. iiretim biriminin yasak isletim bolge sayisini

gostermektedir.

3. Gelistirilmis Parcacik Siiri Optimizasyonu Algoritmasi

ve Algoritmanin Probleme Uygulanmasi

PSO yeni bir sezgisel metot olarak 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan
ortaya atilmigtir. Metot kug ve balik stiriilerinin sosyal davraniglari gozlemlenerek
geligtirilmigtir. PSO algoritmasi1 amag fonksiyonunun degisimini elde etmek icin
matematiksel iglemlere ihtiya¢ duymayan bir global optimizasyon algoritmasidir.
Metodun ilk orijinal versiyonu sadece lineer olmayan stirekli optimizasyon problem-
lerin ¢oztimiinde kullanilabiliyorken sonralari gelistirilerek daha karmagik mithendis-
lik problemlerinin global optimal ¢oziimlerinde kullanilabilir hale gelmistir. Algorit-
mada bir siirii bir¢ok parcaciktan meydana gelmekte ve her bir parcacik bir potan-

siyel ¢oziimii gostermektedir [17-24].

Kug ve balik siirtileri yiyecek ya da barimak bulmak i¢in belirli bir alan1 taramak-
tadirlar. PSO algoritmasi, bu stiriilerin soysal davraniglarindan olugmaktadir. Bu
davraniglardan ilki siirtideki her bir parcanin ge¢mig hatiralar1 igerisinden en iyi
konuma gitme davramgidir. Ikinei davrams siril icerisindeki yiyecege en yakin
parcacigl takip etme hareketidir. Son davranig ise parcacigin genig alan taramasini
saglayan gecmis hiz degeridir. Bu davraniglar klasik PSO algoritmasinin temelini
olugturmaktadir [23].
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Klasik PSO algoritmasinda baglangi¢ta pargaciklar uygun arama uzayinda yayilmak
icin rastgele tiretilirler. Parcacik kendine ait pozisyon ve ugus hizina sahiptir. Opti-
mizasyon igleminde her bir iterasyon boyunca parcaciklar sahip olduklar1 bu degerleri
degismeden siirdiiriirler. Bir sonraki iterasyonda ise her bir parcacigin konumunu be-
lirlemek i¢in denklemler giincellenir. Her bir iterasyonda parcgaciklar optimal ¢oziime
dogru hareket etmektedirler [17-24].

Klasik PSO algoritmasinda, her bir parcacik ilk olarak rasgele konumlara yerlegtirilir.

Her bir parcacigin yeni hizi denklem (8) ve yeni konumu denklem (9) ile belirlenir.
vi(k 4+ 1) = woi(k) + ey (k) (Xleniyi;, (k) — z;(k))

+ core(k)(Xgeniyi(k) — z;(k)) (8)

ri(k+1) =2;(k) +vi(k+1), v(0)=0 9)

Denklemlerde k iterasyon sayisini, M her bir iterasyonda parcacik sayisini (siirii po-
piilasyonu), x;(k), i € (1,2,...., M) k. iterasyonda i. parcacigin konumunu, v;(k),
i€ (1,2,..,M) k. iterasyonda i. pargacigin hizin, pozitif sayilar olan ¢; ve ¢y
ogrenme faktorlerini (kavrama ve sosyal ivme sabitlerini), r(k), r(k) ~ U(0,1) 0
ile 1 arasinda diizgiin dagilmig rassal sayilari, w eylemsizlik agirlik faktoriint goster-
mektedir. Siirii i¢indeki herhangi bir bireyin kendi hatiralarindaki en iyi konumu
Xleniyi;(k) degiskenine kaydedilmektedir. Ayrica siiri igindeki bireylerden opti-

muma en yakin olanin konumu Xgeniyi(k) degiskeninde saklanmaktadir [17-24].

Dogrusal olarak azalan w eylemsizlik agirlik faktortini eski hiz degerini kontrol eden
bir degisken olup denklem (10)’dan hesaplanir.

Winax — Wi )
W = Wypax — ———2 X iter (10)

1termax
Denklemde w,,;, ve wpq, sirasiyla baglangic ve son eylemsizlik agirlik faktorlerini,

iter o anki iterasyon sayisini ve iter,,,, maksimum iterasyon sayisini gostermektedir

[17-24].

Klasik PSO algoritmasi, kendisinin ve siiriiniin en iyi konumuna gore hareket eden
parcaciklara dayali olmasindan dolay1 yakinsama orani yiiksek olan bir algoritmadr.
Bu 6zellik bazi problemlerin ¢oziimlerinde algoritmanin hizli bir sekilde optimum
noktalara ulagmasini saglamaktadir. Fakat bazi diger problemlerin ¢oéziimlerinde
ise tiim parcaciklarin hizli bir gekilde yerel optimum noktalarina veya parcgacik
konumlarinin kisitlara takilmalarina neden olmaktadir. Bu problemden kurtulmak

icin klasik PSO’nun yakinsama hizi tizerinde bazi iyilegtirmeler yapilarak algoritma
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geligtirilir ve problemin ¢oziimiinde kargilagilan zorluklar bu gekilde agilmig olur. Bu

durumda algoritma geligtirilmis PSO olarak isimlendirilir.

Bu ¢aligmada oncelikle yasak igletim bolgeli ekonomik gii¢ dagitimi problemi klasik
PSO algoritmasi ile ¢oziilmeye calisildiginda en iyi parcacigin kisith bolgelere yakin
konumlar almasi sebebiyle tiim pargaciklarin hizli bir gekilde kisith bolgelere dogru
yonlendigi ve zamanla bu bolgelerden c¢ikamadiklari gozlenmistir. Yasak isletim
bolgeli ekonomik gii¢ dagitimi problemlerinin ¢éziimleri diger ekonomik gii¢ dagitimi
problemlerine gore zor ve cok fazla sayida kisita sahip olan problemlerdir. Bu tiir
problemlerin ¢oziimlerinde klasik PSO yerine algoritmanin yakinsama hizi iizerinde

iyilegtirme yapilarak olugturulan geligtirilmig PSO algoritmasi (GPSO) kullamlmigtir.

Geligtirmis oldugumuz yeni GPSO algoritmasinda denklem (8) yerine agagidaki
denklem kullanilarak algoritmanin yakinsama hizinin diigiirtiliip kesfetme hiz1 yiik-

seltilerek yerel minimumlardan ve yasakli bolgelerden kagig saglanmistir.
vi(k+ 1) =wv(k) + e (k) (Xleniyi;, (k) — x;(k))
+ core(k)(Xgeniyi(k) — z;(k)) (11)
+ cara(k) (wm (k) — (k)

Denklemde z,,(k), m € (1,2,....., M) k. iterasyonda her bir parcacik i¢in rastgele
secilen m. parcacigin konumunu ve c3 rassal komsuluk ogrenme katsayisimi ifade
etmektedir. Bu durumda parcaciklar eklenen rastgele secilen komsu parcaciktan
ogrenme yontemi ile en iyi konumlara dogru yaklagirken komsu parcaciklarin konum-
larin1 da dikkate almaktadirlar. Bu ilave 6zellik her defasinda pargaciklarin daha iyi

sonuglara dogru yonelmelerini ve kegfetme kabiliyetlerinin artmasini saglamaktadir.

Ayrica algoritmada parcaciklarin konumunun yasakli bir bolgede yer almasina izin
verilmemektedir. Algoritma, parcacigin konumu yasakli bir bolgede olmasi duru-
munda parcacik yasaksiz bir bolge icinde kalana kadar farkl bir komsu parcacikla
tekrar tekrar galigarak denklem (10)’u hesaplamaktadir. GPSO algoritmasinin akig

diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir.

Asagida GPSO’nun yasak igletim bolgeli ekonomik gii¢ dagitimi problemine uygu-
lanmas1 anlatilmistir.  Once problem icin verilen P? baglangic, artirma/azaltma
sinirlar1 ve tiretim birimlerinin minimum ve maksimum ¢ikig gii¢ degerleri dikkate
alimarak denklem (6)’ya ait algoritmadaki degerler giincellenir. Pargacik kiimesi
rastgele olarak yeni belirlenen minimum ve maksimum c¢ikig gii¢ degerleri dikkate

alinarak olugturulur. Belirlenen pargacik sayisi (M) i¢in P;’ler denklem (3)’te verilen
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Pargaciklarin konum ve hizlarimin
rasgele degerlerini belirle.

Simdiki deger
daha iyi

Simdiki kenumu en fyi
konuma esitle

belirle.

[Her pargacigin uyum degerini J

ler pargacigin uyumunu dnceki en iyl
degerler ile karsilastir.

A

y

!

En iyi kenumlarin en iyisini
global en iyi olarak belirle

v

Konum ve: hizlart denklem 9 ve
10'a gére giincelle

Hayir

Saohug kriteri kargilandimi yada

iterasyon tamamland: mi?

[ Sonuca global en iyi konumu ata J

v

[ Sonuglart yazdir ]

SEKIL 2. GPSO akig diyagram.

Onceki deder
daha iyi

Onceki en iyi konum
gegerli

95

esitligi saglayacak uygun degerlerle rastgele sekilde agagidaki denklem kullanilarak

bulunur [25].

in,giincel iincel in,giincel
P = IDimln,gunce + rand[O, 1] < (Pimax,gunce . ]gimm,gunce)

(12)
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Denklemde P&l yo primginee ' fivetim biriminin denklem (6)’ya gore giincel-
lenen sirasiyla minimum ve maksimum c¢ikig gii¢ degerleridir.

Denklem (2)’de verilen aktif gii¢ denge kisitin1 saglamak icin bireylerin popiilas-
yonunun olugturulmasi ¢ok onemlidir. Aktif gii¢ esitlik kisitinin saglanmasi igin

tretim giicii P;; olan [. bagimh generator rastgele olarak secilir. Bagimh generator

glicii P5*"nin degeri baglangic durumunda B = Bl = 0 ahnarak denklem
(13)’ten hesaplanir [25].
Pz"?lSkl1 = Pyiik + Pkaylp - Z Pz (13)
iENg,lgNG

P& ninde bulunmasiyla denklem (4)’ten Pg;;; hesaplanir. Buna gére PY;"’nin

degeri agagidaki esitlikten tekrar hesaplanir.

Pz/leni — Pﬁlski 4 Pyeni . Peski (14)

kay1ip kayip

Bu iglemin sonucu denklem (15)’ten kontrol edilir ve hata tolerans degerinin altinda

oldugunda denklem (3) esitligi de saglanmig olur.

Hata = | Py — peski Hata < TOLpata (15)

kayip kayip | »

Bu durumda elde edilen Pffm degerinin denklem (6) kisitin1 saglayip saglamadigina
bakilir. Eger saghyorsa igleme devam edilir, saglamiyorsa denklem (12) esitligine
donitilerek rastgele atama islemi yeniden yapilir. Bu durumda elde edilen Pcyffi
degerinin denklem (5) kisitin1 saglayip saglamadigina bakilir. Eger saglyorsa, par-
cacigim onerdigi bu ¢oziim degerleri kullanilarak denklem (1)’den amag fonksiyonun
degeri hesaplanir ve igleme devam edilir. Eger saglamiyorsa denklem (12) esitligine
donitilerek rastgele atama iglemi yeniden gercgeklestirilir. Bu caligmada denklem
(1)’deki amag fonksiyonu uygunluk fonksiyonu olarak tanmimlanmigtir. Bu gekilde
yapilan iglem ile iiretilen parcacik bir ¢oziimii igerdiginden siirtiye katilir. Bu iglem

M pargacik (stirii popiilasyonu) tamamlanincaya kadar devam eder.

Uretilen bu bireylerin énerdigi giic degerleri, artirma/azaltma simirlarina gore tire-
tim birimlerinin minimum ve maksimum g¢ikig gii¢ degerleri denklem (6)’ya gore
tekrar giincellenir. Bu islem her iterasyondan once tekrarlanarak iiretim birim-

lerinin artirma/azaltma smirlar1 diginda degismesi engellenir. Denklem (7)’deki
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esitligi saglamayan bireylerin herhangi elemani agagidaki denkleme gore belirlenen

siir degerlere ¢ekilir [25].

f)imin eger Pz < f)imin

P!, eger P'.> P < P*
p={ Do Ly 2 (16)
Pl,., cier Pli> Pi< Pl

Pimax eger pZ > Pimax

Her bir iterasyonda Xgeniyi(k) i¢indeki pargaciklarin uygunluk degeri en iyi olam
secilir. I¢lerinde en uygun fonksiyon degerine sahip ¢oziim en uygun ¢oziim olarak
alimir [25]. Durma kriteri olarak maksimum iterasyon sayisi belirlendiginden kriter
saglandiginda en son elde edilen ¢oziimiin onerdigi gii¢ tiretim degerleri optimal
¢oziim degerleri olarak alinir ve iterasyon durdurulur.

Bu calismada yasak igletim bolgeli ekonomik gii¢ dagitimi probleminin ¢oziimii igin
kullanmilan GPSO ile MATLAB R2010a’da programi gelistirilmig ve program AMD
64 X2 Dual Core 2.1 GHz iglemcili ve 4 GB RAM bellekli bilgisayarda galigtirilmigtir.

4. Ornek Problem Coziimleri

GPSO, 6 generatorlii test sistemine 1263 MW ve 15 generatorlii test sistemine
2630 MW yiik talepleri i¢in uygulanmigtir. Yapilan cahismada GPSO parametreleri
pargacik sayist (M) 25, Wpae = 0,9, Wiin = 0,4, ¢ = c2 = ¢3 = 2,05 ve denklem
(14)’teki hata toleranst TOLyaa = 1 x 107 MW olarak alinmistir.

Ornek test problemleri icin karar degiskeni sayilar iiretim birimleri sayisina esittir.
Bu problemlerin optimal ¢oziimlerinde saglanan kisitlar; her bir tiretim birimi i¢in alt
ve Uist tiretim siirlar, yasak igletim bolge sayilari, artirma/azaltma simir degerleridir.
Ayrica her problem i¢in denklem (2)’deki esitlik kisit1 mutlaka saglanmalidir.

4.1. Test sistemi-I: 6 generatorlii sistem. GPSO ile 6 generatorlii test sistemi
1263 MW yiik talebi i¢in ¢oziilmiistiir. Problemin ¢oztimii 100 iterasyonda tamam-
lanmigtir. Problemde kullanilan yakit maliyet fonksiyonu katsayilari, artirma/azalt-
ma ve aktif gli¢ tiretim siirlar1 Tablo 1’de, enerji iletim hatlarinin kayiplarinin
hesaplanmasinda kullanilan B kayip matrisi degerleri Tablo 2’de ve yasak igletim
bolgeleri Tablo 3’te verilmistir [1,2,5,14].
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TABLO 1. Uretim birimlerinin maliyet katsayilari, artirma/azaltma
ve aktif gli¢ tiretim simirlari.

Bara| | , | .| UR DR | P° | pwn | pmax
No (MW /h) | (MW /B) | (MW) | (MW) | (MW)
1 0,0070 | 7,0 | 240 80 120 440 100 500
2 0,0095 | 10,0 | 200 50 90 170 o0 200
3 0,0090 | 8,5 | 220 65 100 200 80 300
4 0,0090 | 11,0 | 200 50 90 150 o0 150
5 [0,0030|10,5|220| 50 90 190 | 50 | 200
6 0,0075 | 12,0 | 190 50 90 110 50 120

TABLO 2. B kayip matrisi degerleri.

’ B-Katsayilar:

7 1,2 07 -0,1 —0,5 —0,2
,2 1,4 09 01 -0,6 —0,1
0,7 09 31 00 -0,1 —0,6
-0,1 0,1 0,0 24 -0,6 —0,8
-0,5 —-0,6 —-0,1 —0,6 12,9 —-0,2
-0,2 -0,1 -0,6 —0,8 —0,2 15,0
[By] = 0,001 *[ —0,3908 —0,1297 0,7047 0,0591 O, 2161 —0,6635 |
[Boo] = 0,0056

[B] = 0,001 x

TABLO 3. Yasak igletim bolgeleri.

Bara No | Bolge-1 | Bolge-II
1 [210,240] | [350,380]
2 [90,110] | [140,160]
3 [150,170] | [210,240]
4 [80,90] | [110,120]
5 [90,110] | [140,150]
6 [75,85] | [100,105]

GPSO’nun 6 generatorlii test sistemine uygulanmasindan elde edilen toplam yakit
maliyeti degerlerinin, iletim hatti kayiplarinin ve generatorlerin ¢ikig giiclerinin ite-

rasyonlara gore degisimini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 3, 4 ve 5'te verilmistir.
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Sekil 3 incelendiginde toplam yakit maliyetinin yaklagik 26. iterasyonda minimum
degeri yakaladigi goriilmektedir. Sekil 4’te verilen iletim hatlarindaki gii¢ kaybinin
degigimi ise yaklagik 36. iterasyondan sonra sabitlenmistir. Sekil 5’te verilen ge-
nerator cikig giiglerinin yaklagik Py’'nin 11., P; ve Pp’nin 35., P53, P5 ve FPg'nin 36.
iterasyonda optimal degeri yakaladig1 goriilmektedir. Bir bagka ifadeyle optimal
degerler yaklasik 11. iterasyon ile 36. iterasyonlar arasinda yakalanmigtir. Sistemin
yaklasik 36. iterasyondan sonra optimal degeri yakaladigi ve o degerlerde sabit kal-
dig1 soylenebilir.

Test sistemi icin elde edilen optimal ¢oziimler koyu olarak Tablo 4’te literatiirdeki
sonuglarla birlikte verilmigtir. GPSO ile 6 generatorlii test sistemin ¢oztimii yaklagik

0.348 sn surmisgtir.

TABLO 4. Test sistemi icin literatiirdeki sonuclar ve GPSO ile elde
edilen optimal ¢oziim degerleri.

Bara No |MPSO [2]|NAPSO [1]|PSO [5] |GA [5] |SA [14] |TS [14] |MTS [14]|GPSO

P (MW) 446,4869 | 446,4232 4474970 |474,8066 |478,1258 |459,0753 |448,1287 |447,1130

Py(MW) 168,6612 172,6080 173,3221 |178,6363 |163,0249 |185,0675 [172,8082 |173,0900

P3(MW) 265,0000 |262,6183 263,4745 |262,2080 |261,7143 |264,2094 |262,5932 |262,0440

Py(MW) 139,4927  |142,7752 139,0594 |134,2826 |125,7665 [138,122 |136,9605 [141,8220
Ps(MW) 164,0036 | 164,6650 165,4761 [151,9039 |153,7056 |154,4716 |168,2031 |165,2370
Ps(MW) 91,7465 86,3230 87,1280 |74,1812 |93,7965 |74,9900 |87,3304 |86,3411

S P(MW) |1275,3911 |1275,4131 1276,0100|1276,0300 | 1276,1339 | 1275,9400 | 1276,0232 |1275,6471

Pragip(MW) 12,3736 12,4131 12,0584 (13,0217 |13,1317 [12,9422 |13,0205 |12,6476

Fioplam (R/h) | 15443,092 | 15443,765 15450,000 | 15459,000 | 15461,100 | 15454,890 | 15450,060 |15446,549

Tablo 4 incelendiginde 6 generatorlii test sistemi i¢cin GPSO ile elde edilen toplam
yakit maliyetinin literatiirdeki sonuglarla karsilagtirildiginda genetik algoritma (GA),
benzetim tavlama (SA), ¢oklu tabu arama (MTS), parcacik siirii optimizasyonu
(PSO) ve yeni pargacik siirii optimizasyonu (NPSO) ile elde edilen degerlerden daha
iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica GPSO ile elde edilen toplam yakit maliyetinin yeni
adaptif parcacik siirii optimizasyonuyla (NAPSO) ve gelistirilmis parcacik siirii op-
timizasyonuyla (MPSO) elde edilen degerlerine ise yakinsadig goriilmektedir.

4.2. Test sistemi-II: 15 generatorlii sistem. GPSO ile 15 generatorlii test sis-

temi 2630 MW yiik talebi i¢in ¢ozilmiigtiir. Problemin ¢oztimi 300 iterasyonda
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tamamlanmigtir. Problemde kullanilan yakit maliyet fonksiyonu katsayilari, artirma
Jazaltma ve aktif gii¢ iiretim sinirlar1 Tablo 5’te, enerji iletim hatlarinin kayiplarinin
hesaplanmasinda kullanilan B kayip matrisi degerleri Tablo 6’da ve yasak igletim
bolgeleri Tablo 7’de verilmistir [1,2,5,14].

GPSO’nin 15 generatorlii test sistemine uygulanmasindan elde edilen toplam yakit
maliyeti degerlerinin, iletim hatti kayiplarinin ve generatorlerin ¢ikig giiclerinin ite-
rasyonlara gore degisimini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 6, 7 ve 8’de verilmistir.
Sekil 6 incelendiginde toplam yakit maliyetinin yaklagik 55. iterasyonda minimum
degeri yakaladigi goriilmektedir. SJekil 7’de verilen iletim hatlarindaki gii¢ kaybinin

degisimi ise yaklagik 119. iterasyondan sonra sabitlenmistir.

TABLO 5. Uretim birimlerinin maliyet katsayilari, artirma/azaltma
ve aktif gii¢ iiretim sinirlari.

Bara b UR DR PO prin | pmax
No (i) a C LMW R | (MW /R) | (MW) | (MW) | (MW)
1 0,000299 | 10,1 | 671 80 120 400 150 455
2 0,000183 | 10,2 | 574 80 120 300 150 455
3 0,001126 | 8,8 | 374 130 130 105 20 130
4 [0,001126 | 8,8 [374| 130 130 100 | 20 | 130
5 0,000205 | 10,4 | 461 80 120 90 150 470
6 0,000301 | 10,1 | 630 80 120 400 135 460
7 0,000364 | 9,8 | 548 80 120 350 135 465
8  |0,000338 [11,2[227| 65 100 95 60 | 300
9 0,000807 | 11,2 | 173 60 100 105 25 162
10 0,001203 | 10,7 | 175 60 100 110 25 160
11 0,003586 | 10,2 | 186 80 80 60 20 80
12 0,005513 | 9,9 | 230 80 80 40 20 80
13~ [0,000371 [13,1]225| 80 80 30 25 85
14 0,001929 | 12,1 | 309 55 55 20 15 55
15 0,004447 | 12,4 | 323 55 55 20 15 %)

Sekil 8’de verilen generator ¢ikig giiglerinin en diigiik 3. iterasyonda 1 (FPg), en yiiksek
olarak da 119. iterasyonda 1 adet iiretim birimi (Pjy) optimal galigma degerini
yakalamigtir. Dolayisiyla optimal caligma degerleri 3. iterasyon ile 119. iterasyonlar
arasinda yakalanmigtir. Sistemin 119. iterasyondan sonra optimal degeri yakaladig

ve generator cikig giliclerinin sabit kaldigi soylenebilir.
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Test sistemi icin elde edilen optimal ¢oziim degerleri koyu olarak Tablo 8'de litera-

tiirdeki sonuclarla birlikte verilmistir. Test sistemin GPSO ile ¢oziimii 5,108 sn’de

tamamlanmigtir.

TABLO 8. Test sistemi i¢in literatiirdeki sonuclar ve GPSO ile elde
edilen optimal ¢oziim degerleri.

Bara No |MPSO [2]|NAPSO [1]|PSO [5] |GA [5] |SA [14] |TS [14] |MTS [14]|GPSO

P (MW) 455,0000 | 454,9999 450,2978 |455,0000 |453,6646 |453,5374 |453,9922 |454,9800
Py(MW) 380,0000 |454,9999 440,0000 |440,0000 |377,6091 |371,9761 |379,7434 |455,0000
P3(MW) 130,0000 | 130,0000 118,1179 |119,5719 [120,3744 |129,7823 |130,0000 |130,0000
Py(MW) 130,0000 | 130,0000 122,4839 |117,9836 |126,2668 |129,3411 |129,9232 |130,0000
Ps(MW) 170,0000  |234,2005 270,0000 |270,0000 |165,3048 |169,5950 |168,0877 |230,7520
Ps(MW) 460,0000 | 460,0000 284,0404 |324,8959 |459,2455 |457,9928 |460,0000 |460,0000
Pr(MW) 430,0000  |464,9999 430,0000 |314,1524 |422,8619 |426,8879 |429,2253 |465,0000
Ps(MW) 92,7278  |60,0000 151,2743 |140,3805 |126,4025 [95,1680 |104,3097 |60,0000
Py(MW) 43,0282 |25,0000 111,3938 |113,2752 |54,4742 |76,8439 |35,0358 |25,0000
Pio(MW)  |140,1938 |30,9939 75,1117 |128,6250 |149,0879 |133,5044 |155,8829 |32,5759
P (MW) 80,0000 |76,7014 50,4559 |63,2303 |77,9594 |68,3087 |79,8994  |77,9697
Pio(MW) 80,0000  |79,9999 44,6579 |44,1564 |73,9489 |79,6815 |79,9037  [79,9919
Pi3(MW) 27,6403  |25,0000 47,3174 [77,2804 |25,0022 |28,3082 [25,0220 |25,0000
Pia(MW) 20,7610 15,0000 37,1838 25,7138 |16,0636 |17,7661 |15,2586 |15,0000
Pis(MW)  |22,2724 15,0000 35,0895 34,0248 |15,0196 |22,8446 |15,0796 |15,0000
STP(MW) |2661,6235 |2656,8959  |2667,4000 | 2668,3000 | 2663,2900 | 2661,5300 | 2661,3600 |2656,2695
Pragip(MW) 29,9780 26,8959 37,3329 3832499 |33,2737 |31,4100 [31,3523 |26,2694
Froplam (R/h)|32738,417 |32548,585  |33020,000 |33149,000|32786,400 | 32762,120 | 32716,870 |32542,784

Tablo 8 incelendiginde ise GPSO ile elde edilen toplam yakit maliyetinin literatiir-

deki biitiin sonuclardan daha iyi oldugu goriillmektedir.

5. Sonuclar

(aligmada yasak igletim bolgeli ekonomik gii¢ dagitim probleminin ¢oztimii i¢in 6 ve

15 generatorlii test sistemlerine GPSO uygulanmistir. Elde edilen sonuclarin, litera-

tirde verilen sonuclara yakinsadigi ve bircok metottan daha iyi oldugu gortilmiigtiir.
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GPSO basit ve kolay kodlanabilir bir algoritma olup yasak igletim bolgeli ekonomik
gli¢ dagitim probleminin ¢oztimiine kolayca uygulanabilmistir. Caligmada klasik
PSO’nun problemlerin ¢oziimiinde sikintiya diistiigi durumlarda GPSO’nun kolayca
¢oziime ulagtigl gosterilmistir. Sonug olarak kisit sayisinin fazla oldugu gercek prob-
lemlerin ¢oziimiinde GPSO algoritmasinin kullanilmasinin daha avantajli oldugu
soylenebilir. Tleride yapilacak calismalarda énerilen GPSO algoritmast valf nokta
etkili konveks olmayan ekonomik gii¢ dagitim problemlerine ve kisa dénem hidroter-

mal giic dagitim problemlerine uygulanacaktir.
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