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Bu caligmada, riizgar santrallerinin enerji sisteminde artan etkilerini irdeleyebilmek i¢in, riizgar ve termik santrallerinden
olusan hibrit sistemin ekonomik gii¢ dagilim problemi, ii¢ giincel sezgisel algoritma kullanarak incelenmektedir. Optimizasyon
caligmalarinda kullanimi yaygin olan Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) ve Big-Bang Big-
Crunch (BB-BC) algoritmalarinin yaminda, literatiire yeni olarak sunulan Iyon Hareket Optimizasyonu (Ions Motion
Optimization, IMO) algoritmasi da kullanilarak en iyi ekonomik gii¢ dagiliminin belirlenmesi amaglanmaktadir. Algoritmalarda
kullanilan amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesinin yaninda, bu algoritmalarin bilgisayarda harcadig: siireler de belirlenerek,
enerji tesisi isletmecisinin siire yoniinden de etkilenecegi durumun ortaya konulmasi hedeflenmektedir. Caligma sonuglari
dikkate alindiginda, BB-BC ve PSO algoritmalarmin, IMO algoritmasina gore daha hizli ve etkili oldugu anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Big-Bang Big-Crunch Optimizasyonu, Parcacik Siirii Optimizasyonu, iyon Hareket Optimizasyonu,

Ekonomik Gii¢ Dagilim, Riizgar-Termik Hibrit Sistemler

BB-BC, PSO and IMO Algorithms for Economic
Dispatch Problem of Wind-Thermal Power Plants

ABSTRACT

In this study, for examining the effect of wind power systems on energy systems, three new heuristic methods were compared to
solve economic dispach problem of wind-thermal (hybrid) plants. These three heuristic algorithms are Big-Bang Big-Crunch (BB-
BC), Particle Swarm Optimization (PSO) that is generally used in optimization area and lons Motion Optimization (IMO) which
is newly developed. The objective function (the cost function) was solved to have minimum value in minimum time interval
which can be affective on electricity system operator. The results were evaluated with different aspects (i.e. run-time, best value)
avaible in the literature. The results of the comparison demonstrated that BB-BC algorithm and PSO algorithm were more
effective than IMO algorithm.
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1. GIRIS (INTRODUCTION) Giliniimiizde artan yakit fiyatlari, azalan fosil yakitlar ve
Elektrik giig sistemlerinde, tiiketicilerin ihtiyag duydugu ~ Sevreye verilen zararlari g6z 6niinde bulundurarak
giic icin gerekli gii¢ iretim maliyetinin minimize bir¢ok . ?lilke yenilenebilir  enerji  kaynaklarina
edilmesi, ekonomik dagilim (ED) problemi olarak  YOnelmistir. Bu_k_a.ynaklarln aras1.r.1d.a.en gok gelecek
adlandirilmaktadir  [1]. Buradaki ama¢ hangi vadedenlerden biriside riizgar gnerjls_ldlr [4]. Ekonomik
generatdriin, en az iretim maliyetiyle, ne kadar giic 8¢ dagim probleml_ermdekllklasm hesfaplama!arda,
iiretmesi gerektigini hesaplamaktir. Klasik santraller ~ SIStem! beSI?yen.h_er bir santralin giig-maliyet egrisi ve
(8zellikle termik) dikkate almarak, ekonomik giic generatérlegn mini-mum ve maksmgm kapasitesi gibi
dagiliminin belirlenmesi icin birgok calisma yapilmistir ~ Kisitlar — dikkate  alma-rak, tﬁketlcll‘e.r . targfmdan
[1-3]. Fakat riizgar enerjisine olan ilginin son yillarda kullgmlmas1 beklenen 'to'plam yiik QCgerl igin minimum
artmasi ve rilizgar santrallerinin, termik santrallerin mallyet.olusturacak bi¢imde hangl .santralm ne kadar
yaninda yer almasi sonucunda, bu hibrit sebeke yapis1 ~ glcl  sisteme aktarmas1 gerektigi planlanmaktadir.

icin gerekli ekonomik gii¢ dagiimin hesaplanmasi bagh ~ Riizgar santralinin sisteme aktaracagi gii¢ ise kontrol
basina bir gereklilik haline gelmistir. edilebilir bir biiyliklik degildir. Bu yilizden tiiketicinin

degisen giic talepleri i¢in, planlanan zaman dilimi i¢inde
* 1 P . .
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Riizgar santrali tarafindan iiretilecek giigle, riizgar hiz1
arasinda dogrudan bir iligki oldugu dikkate alindiginda,
riizgar hizinin belirlenen bir bélge i¢in matematiksel
olarak modellenmesi ve bu modelde kullanilan katsayi-
lara bagli olarak riizgar santralinin iiretecegi gii¢ degisi-
minin tanimlanmasi, belirlenen bir zaman diliminde
riizgar santralinin sisteme aktaracagi giiclin bilinmesi
icin Onemlidir [5]. Riizgar hizinin tahmini [6] veya
rizgar hizina bagh giliciin, Weibull dagilimi [7] ve
benzeri  [8]  istatiksel yontemler  kullanilarak
belirlenmesine yonelik calismalar literatirde mevcut
olsa da, bu caligmanin amaci riizgar santrallerinden
olusan hibrit sistemlerde ekonomik giic dagiliminin
belirlenmesi olusturmaktadir.

Hidroelektrik  santrallerde  oldugu  gibi  riizgar
santrallerinde de yakit maliyeti bulunmasa da, elektrik
enerjisi isletim operatorii (Tiirkiye icin TEIAS), elektrik
enerjisi ireticilerinden, giin 6ncesinde ve giin i¢cinde ne
kadarlik giicii ne kadar bedelle satacaklarina iliskin
taleplerini almaktadir [9]. Riizgar Santrali isletmeci-
lerinin de, elektrik sebekesine ne kadarlik giig
aktaracak-larin1 ve satig maliyetini operatore iletmeleri
gerekmek-tedir. Ayrica hidroelektrik santrallerden farkli
olarak, planlanan zaman diliminde tahmin edilen riizgar
giicliniin iistinde bir giiciin sisteme aktarilmasi
durumunda sistemde bulunan klasik santrallerin
iiretimlerini diisirmeleri gerekeceginden ve bu durum
ekonomik maliyet hesaplamasina fazladan bir yiik
getirecegi icin bir ceza katsayisinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Benzer bicimde riizgar santralinden
alinmast beklenen giiciin diisiik degerde olmasi
durumunda da, sistemdeki klasik santrallerin, fazladan
sisteme gli¢ aktarmasi gerekecektir ki, bu da ekonomik
dagilim problemi hesaplamalarina (rezerv maliyeti)
dahil edilmesi gereken diger bir unsurdur [10].

Gliniimiizde bir¢ok sezgisel, iist sezgisel ve bunlarin
haricinde dogadan ilham alinarak bulunan algoritmalar
1s1ginda  ekonomik dagilim problemi igin ¢oziimler
tiretilmektedir [11]. Klasik algoritmalarin ¢ogu rastgele
olmayan bir diizene (lineer programlamadaki simpleks
metodu gibi) bagli kalmaktadirlar. Bazi klasik
algoritma-lar ise yercekimi metoduna bagh kalmaktadir

ve bunlara yercekimi tabanli rastgele olmayan
algoritmalar (Newton-Raphson metodu gibi)
denilmektedir. Fakat amag¢ fonksiyonunda devamli

olmayan bir hal var ise, bu yontemler dogru sonuglar
vermeyebilirler. Bu gibi durumlarda ise yercekimi
tabanli olmayan algoritmalar Onerilir. Diger bir
algoritma tipi ise dogadan esinlenerek olusturulan iist
sezgisel metotlardir. Bu tarz metotlarda deneme yanilma
yolu ile ¢Oziim uzayinda birgok c¢oziim {retilir ve
istenilen ama¢ fonksiyonunun ¢6ziimii elde edilir. Bu
¢Oziim istenilen ¢Oziime ne kadar yakin ise o kadar
dogru ve yeterli denebilecek olgiide bir sonug elde
edilmis olur. Co6ziime yakinlik acisindan gerekli
sinirlamalar veya sartlar her amag¢ fonksiyonu igin
Ozeldir [11]. Bu g¢aligmada kullanilan PSO, BB-BC ve
IMO gibi algoritmalar da dogadan esinlenerck bulunan
iist sezgisel metotlardir.

Riizgar enerjisi iceren ED modeli tahmini degigkenler,
esitsizlik ve esitlik iceren sinirlamalar, birden fazla
boyut ve parcali lineer olmayan bir karakteristige
sahiptir [12]. Bu problem tiiriinii genetik algoritma
(GA), benzetimle tavlama veya gradient metot ile
¢ozmek zordur. Benzetimle tavlama veya GA’y1 sisteme
uyguladiginizda ¢o6ziimler yavas ve stabil olmayan
sekilde elde edilir. Diferansiyel evrim (DE) metodu bu
tir problemlerde ¢ok iyi sonuglar vermektedir, fakat
mutant operatdriindeki ¢oziim eksikligi yiiziinden ayri
olasilik dagilimi elde edilemeyebilir, bu da tamamen
kendiliginden organize olan yapiy1 ortadan kaldirabilir
[12]. Bu yiizden bu ¢aligmada, daha iyi sonuglar
gozlemlenen PSO, BB-BC ve IMO algoritmalar
kullanilarak lineer olmayan optimizasyon problemine
uygulanmig, elde edilen veriler ve grafikler 1siginda,
algoritmalar arasinda ¢oOziime ulagma siireleri ve
bulduklart maliyet degerlerine gore karsilastirmalar
yapilmigtir.

Calismada incelenen 2 adet riizgar ve 2 adet termik
santral iceren 6 barali drnek sistem iizerinde elektrik
enerjisi maliyetlerini eniyilemek i¢in kullanilan PSO ve
BB-BC algoritmalar1 en iyi ve birbirine yakin degerler
tiretirken IMO algoritmasinin diger iki algoritmaya gore
daha yiiksek maliyet degerleri iirettigi gorilmiistiir.

2. EKONOMIiK DAGILIM MODELI (ECONOMIC
DISPATCH MODEL)

Enerji sistemlerinde, elektrik {ireticisi santrallerin her
birinin enerji tiretim maliyetleri birbirinden farklidir. Bir
ag yapisinda olan gii¢ sisteminde, ihtiya¢ duyulan aktif
ve reaktif giic degerlerini, sistemin kisitlar1 ve hatlar
iizerindeki gii¢ kayiplarim1 da dikkate alarak, iiretim
maliyetini  minimize  edecek  bicimde  hangi
generatorlerin  sisteme ne kadar gilic aktarmasi
gerektiginin bulunmas: islemine optimum gii¢ akisi
(Optimum Power Flow, OPF) denilmektedir. Bu
problemde, amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin bir arada
toplanip tek bir ifade altinda birlestirilip minimize
edilmesi gerekir ve bu islem i¢in sistemin gii¢ akisi
denklemlerinin de kullanilmasi gerekecektir. Belirli
zaman araliginda ihtiyag duyulacak sadece aktif giic
degerlerini dikkate alarak, generatorlerin maksimum-
minimum c¢aligma kisitlart arasinda, iretim maliyet
fonksiyonunun  minimize edilmesi ise Ekonomik
Dagilim (Economic Dispatch, ED) problemi olarak
adlandirtir.  Bu  optimizasyon islemine, OPF
hesaplamalarinda kullanilan denklemlere gore daha
basit hesaplamalarla hatlarin aktif gii¢ kayiplarinin
eklenmesi de miimkiindiir [13].

2.1. Ekonomik Daglim Probleminin = Amacg
Fonksiyonu (The Objective Function of Economic
Dispatch Problem)

2.1.1. Termik santrallerde enerji iiretim maliyeti
(The production cost of conventional energy)

Genel olarak fosil yakitlarla ¢aligan generatérlerin
girdileri Btu/h (British thermal unit/hour), ciktilar: ise
MW cinsindendir. Termik santraller igin yakit giderleri,
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personel ve isletme giderleri dikkate alinarak elektrik
enerjisi maliyet degisimi i¢in Esitlik-1’de verilen
denklem kullanilmaktadir [13].

Ct,i = aiPL-Z + biPi + Ci (1)

Burada; a;, b; ve ¢; {i’inci generatériin maliyet
fonksiyonu sabitleridir. P; i’inci generatdriin planlanmis
glic degerini, C;; ise i’inci generatdriin MW/h cinsinden
toplam enerji {iretim maliyetini ifade eder. Toplam
olarak her bir termik santrallerdeki enerji {iretimi igin
harcanan maliyet tutar1 Esitlik-2’de verilmektedir.

LG =X a;P? +bPi+c )
Burada, m fosil yakitla ¢aligan toplam generator sayisini
gostermektedir. Havaya salinan gazlarin da bir yayilim
maliyeti vardir, ancak buradaki formiilde bu durum
ihmal edilmistir. Riizgar enerjisi tiretiminde, fosil yakit
kullanilmadigi i¢in gaz salinimi yoktur ve ilgili maliyet
sifira esittir [14].

2.1.2. Riizgar enerji iiretim maliyeti
(The production cost of wind energy)

Riizgar hizi ve dolayisi ile giiclinlin belirsizliginden
dolay1, planlanan zamanda riizgardan alinabilecek giicle
iligkili maliyet ti¢ farkli formiille ifade edilir [10].
Esitlik-3’de verilen, direk veya beklenen maliyet olarak
adlandirilan C,,;, sebekeye o an icin riizgar santralinin
aktaracagi giice bagli olarak gii¢ sistemi operatdriiniin
Odeyecegi alim bedelidir.

®)
Burada; w;, i’inci generatorde tiretilen riizgar giiciinii
gostermektedir. Klasik santraller i¢in yapilan minimum
maliyet analizi sonrasinda, planlanan zamanda
hesaplanan giic degerini her bir santralin sisteme
aktarmasi beklenir. Planlanan zaman dilimi i¢in riizgar
santralinin sisteme aktarabilecegi gii¢, her ne kadar
meteorolojik hesaplamalarla daha 6nceden belirlenmeye
calisilsa da, bu hesaplamalarin tamamen gercek¢i bir
sonucu  yansitmast  beklenemez. Bu  yiizden,
beklenenden farkli bir gii¢ degerinde riizgar santralinin
sisteme gli¢ aktarmasi durumunda, klasik santrallerin ya
iiretimlerini diisiirmeleri ya da artirmalar1 gerekecektir.
Bu durumda hesaplanan direk maliyet hesabinin diginda
yeni bir maliyet degeri sistem operatdriine yanstyacaktir
ki bu durumun maliyet denklemlerinde dikkate alinmasi
gereklidir. Eger riizgar giicii gergeklesen durumdan
diisiik tahmin edilmisse, sisteme gelen bu fazla giig
nedeniyle klasik santrallerin iiretimlerini diigiirmeleri
gerekecektir. Bu durumdan kaynaklanan fazladan
maliyet, Esitlik-4 ile maliyet denklemine eklenir. Bu
denklemdeki; k,; ceza katsayisim, f,(w) riizgar
giiciiniin olasilik yogunluk fonksiyonunu, w;; ise i’inci
riizgar generatdriin nominal gii¢ degerini ifade eder
[10].

Cp,i = kp,i fu‘:vir'L(W - Wi)fw(W)dW

(4)

Eger riizgar giicii gergeklesen durumdan fazla tahmin
edilmisse, yiiklerin ihtiya¢ duydugu toplam giicii
saglamak icin klasik santrallerin sisteme fazladan gii¢

Cw,i = dyw;

aktarmalar1 gerekecektir. Bu islem de dogal olarak
fazladan bir maliyet gerektirir ki, Esitlik-5 ile maliyet
hesaplamalarina dahil edilir. Bu denklemdeki k. ;
katsayisi, klasik santrallerin sisteme fazladan giic
aktarmalari durumunda olusacak maliyetle iligkili bir
katsayidir [10].

Cri = ki [y (Wi = W)y, (W)dw
2.2. Smirlamalar (Constraints)

Amag¢ fonksiyonunun ¢oziimii sirasinda  birtakim
siirlamalara uyulmasi ¢6ziimiin dogrulugu agisindan
¢ok Onemlidir. Gerekli sartlar asagidaki denklemlerde
verilmektedir [10].

min max
PSP =D

()

0< w; < Wy i
21D + Ximawi =1L (6)

Yukaridaki ifadede, p;™", p;"** sirastyla i’inci klasik
generatdriin minimum ve maksimum gii¢ degerlerini,
w; 1’inci riizgar generatoriin {irettigi glic degerini, w,.;
i’inci riizgar generatoriin nominal gii¢ degerini, L ise
toplam istenilen gii¢ degerini ifade eder [12,15].
Yukarida  Dbelirtilen  biitin  durumunlar  dikkate
alindiginda, amag¢ fonksiyonu i¢in Esitlik-7’de verilen
ifade elde edilir.

min C =
?;1 Ci(pi) + Z?=1 Cw,i(w) +
Z?=1 Cp,t(w) + Zln=1 CT,i(W) (7)

3. ALGORITMALAR (ALGORITHMS)

3.1. Big-Bang Big-Crunch Optimizasyonu
(Big-Bang Big-Crunch Optimizaton, BB-BC)

Big-Bang Big-Crunch metodunda, rastgeleligi enerji
dagilimina, global optimal ¢oziimii ise yergekimine
benzetirsek ¢ok da yanilmis olmayiz. Bu metotta genel
olarak diizensizligi enerji dagilimi ile yakinsanmig
diizenli pargaciklart dagitip, bir sonraki adim i¢in ¢6ziim
uzayina, ¢Oziim adaylar1 olarak dagitiriz. Burada
diizensizlik veya kaos olusturmus oluruz. ilk ¢dziim
adaylar1 tretilirken kullanilan metot genetik algoritma
(GA) ile benzerdir. Big-Bang Big-Crunch iki fazdan
olusur. {lki Big-Bang, yani ¢dziim uzayma yeni ¢dziim
adaylarim dagittigimiz  faz, digeri ise Big-Crunch
fazidir. Big-Crunch fazinda ortak bir kiitle merkezi
bulunup en iyi ¢6ziimiin o oldugu varsayilarak, bir
sonraki adimda iiretilecek ¢oziimler bu kiitle merkezi
etrafina yakinsanarak olusturulur. Kiitle merkezini
(Esitlik-8)  bulmak i¢in minimize edecegimiz
fonksiyonlarda kiitle olarak uyum fonksiyonunun tersi
alinir [16].

ZN 15

Yukardaki formiilde ¥¢ kiitle merkezini, ¥' n-boyutlu
uzayda bir ¢6ziim noktasimi, ¢ uyum fonksiyonunun x*
noktasindaki degerini, N Big-Bang fazinda olusturulan
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popiilasyon biiyiikliigiinii ifade eder.

Big-Crunch fazinda ortak kiitle merkezi bulunduktan
sonra, yeni adimda ¢oziimler bu kiitle merkezi ve ayrica
en iyi ¢oziime sahip ¢oziimiin etrafinda asagidaki
denklemlere (Esitlik-9 ve 10) gére olusturulur [17].
x = X+o0 9)
Ta(xmaz_xmin) (10)
Yukaridaki formiilde @ arama uzayi smirlandirmak
icin  kullanilan  parametre, r standart rastgele
olusturulmus sayl, Xpax V€ Xmin, en Ust ve en alt
optimizasyon problemi i¢in belirledigimiz  siur
degerleri, k adim sayisimi ifade eder. Ikinci patlamadan
sonra kiitle merkezi tekrar hesaplanir. Bu patlama ve
toplanma islemleri durdurma kriteri saglanana kadar
devam eder.

g =

Coziim icin performansi arttirmak amact ile Esitlik-
11°de verilen denklem ile hem kiitle merkezinden hem
de global en iyi ¢oziimiinden yararlanarak daha iyi yeni
¢oziimler elde edebiliriz [18].

X1 = pxel) 4 (1 — ﬁ)ngeSt(k) +o (11)

Burada, § degeri global en iyi ¢6ziimiin kiitle merkezine
gore oncelik katsayisini ifade etmektedir. Hangisinin
daha oncelikli ve etkili oldugu diisiiniiliiyorsa onun f3
degeri arttimlmahdir. X®*10 degeri yeni adimda
iiretilen ¢oziim adaylarii ifade eder. Bu calismada
yapilan denemeler 15181nda en iyi sonucu veren § = 0.2
ve a =1 degerleri kullamlmistir. Durdurma Kkriteri
saglanana kadar yukaridaki anlatilanlar bir dongiide
devam eder.

3.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization, PSO)

PSO algoritmasi, 1995 yilinda Dr. Eberhart ve Dr.
Kennedy tarafindan  gelistirilmig ~ sezgisel  bir
optimizasyon teknigidir. Bu algoritma, siirii halindeki
kuslarin birbirleri ile olan gesitli nedenlerden (yiyecek
bulma, avcilardan korunma vb.) dolay: iliskilerinde
bilgi paylasimina dayandigi igin sosyolojik temelli bir
algoritmadir. Bu algoritmada, her bir kus bir bireyi
temsil eder ve bu bireylerin toplami da siiriiyii olusturur.
Burada amag hangi kusun en iyi konum bilgisine sahip
oldugu ve bunu diger kuglara bildirip topluca en iyi
¢oziim etrafinda degiskenlerin (kus) toplanmasidir. Her
bir kus kendi pozisyonunu siiriideki en iyi pozisyona
gore ayarlar ve bu sirada Onceki bilgilerinden de
yararlanir. Tabi en iyi konum, her bir par¢acigin (kus)
uygunluk fonksiyonu degerlerine gore hesaplanir.
Kuslarin hiz ve konum bilgileri her bir adimda tiim
parcaciklarin en iyi (gbest) ve o parcacigm en iyi
¢Oziimii (pbest) goz oniinde bulundurulup hem rastgele
hem de matematiksel olarak hazirlanan Esitlik-12’de
verilen algoritma ile hesaplanir ve bu degerler saklanir
[19]. Algoritmanin genel isleyisi asagidaki gibidir:

vit = wok + ¢, U(pbestk, — xE) + c,U(gbestl, —
K

Xig)
K+1 _ ok k+1

Xig = = Xijg T Vig

i=12,.....,n

d=12,......m

v = [Uil,viz, .,V,:d]

pbest; = [pbest;,, pbest;,, ... ... 12)
Bu denklemlerde; n, bir gruptaki ¢6ziim sayisini; m,
¢oziimdeki eleman sayisini; K, adim (jenerasyon)
sayisini; W, eylemsizlik kuvveti sabitini; ¢, c,
hizlandirma sabitini; U, [0,1] aralifinda rastgele bir
saywyl; &, vK, iinci ¢bziimiin  k’mci  adimdaki
pozisyon ve hiz bilgisini gostermektedir.

] pbeStim]

¢, Ve ¢, yapilan ¢alismalar sonucunda, en iyi ¢; = 2 ve
¢, = 2 iken ¢dziime yardimct oldugu bilinmektedir. w
ise [0.9,0.4] arasinda, adim sayisina bagh olarak Esitlik-
13°de verilen ifade ile giderek azalir [2].

Wmax~Wmin

* iter (13)

w =W, -
max itermax

Burada wy, gy, Wiin Sirasiyla eylemsizlik kuvvet sabiti
w’nin maksimum ve minimum degerlerini, itern, .,
algoritmada kullanilacak adim sayisinin {ist limitini ve
iter degiskeni de o anki adim sayisini ifade eder [2].

3.3. iyon Hareket Optimizasyonu (lons Motion
Optimization, IMO)
Iyon hareket optimizasyonu, iyonlarin (anyon ve
katyon) birbirleri ile olan iletisimi goz Oniinde
bulundurularak  yakin  geg¢miste  bulunan  bir
optimizasyon teknigidir. Eksi yiiklii iyonlar anyon, arti
yiikliiler ise katyon olarak adlandirilir. Temel olarak
algoritma, ayni yiiklii iyonlarin birbirini itmesi ve ters
yiikliilerin birbirini ¢ekmesi felsefesine baglidir [20].
Coziim i¢in adaylar, biri anyonlar1 digeri ise katyonlari
ifade eden iki gruba ayrilir. Her bir iyon bir ¢dziimii
ifade eder ve ¢ekme/itme kuvvetleri bu iyonlarin arama
uzaymnda hareket etmesini saglar. Iyonlar, uyum
fonksiyonundaki degerlerine gore ele alinirlar. Dogal
olarak en iyi anyon katyonlari, en iyi katyon ise
anyonlar1 kendine dogru g¢eker. Hareket etme oranlar
ise ¢ekme/itme kuvvetlerine bagli olarak degisir. Genel
olarak her algoritmada oldugu iizere, bu algoritmada da
biri siv1, digeri kristal faz olmak {izere iki adim vardir.
Kristal fazinda yerel minimum/maksimum noktalarina
takilan ¢oOziimler elenip rastgele olarak atamalar
yapilabilir.
3.3.1. Swvi faz (Liquid phase)

Bu fazda sivi igerisinde iyonlar daha hizli hareket
ederler. Siv1i fazda iyonlarin aymi igaretli olanlarin
birbirini itme kuvveti, farkli isarette olanlarin birbirini
¢ekme kuvvetine gére ¢ok azdir [20]. Bu ylizden ¢ekme
kuvvetleri, aradaki mesafeye bagl olarak Esitlik-14 ve
Esitlik-15°da verildigi gibi matematiksel olarak ifade
edilebilir [21].

1

AF,j = ——537amy; (14)
1

CFij = —areny, (15)

ADyj = |Ai; = Cpest| (16)

CDyj = |Dyj — Apest,| (17)
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Yukaridaki ifadede; i, indeks sayisini; j, boyut sayisini,
e, euler sayisini; AD; ; j’inci boyuttaki en iyi katyon ile
’inci siradaki anyon arasindaki mesafeyi; CD;; j’inci
boyuttaki en iyi anyon ile 1i’inci siradaki katyon
arasindaki mesafeyi; AF;; anyonlarin c¢ekim kuvveti,
CF;; ise katyonlarin gekim kuvvetini ifade eder [21].
Bu kuvvetler, denklemlerden goriilecegi tizere mesafe
ile ters orantilidir. Kuvvetler hesaplandiktan sonra, bu
kuvvet degerlerinden yararlanip yeni pozisyon bilgisi
Esitlik-18 ve 19 ile atanir.

A=A+ AF * (Cbestj - Ai,j)

Cj=Cyj+CFj* (Abest]- - Ci,j)

Sadece gii¢ degerinin, her bir iyonun en iyi ters yiikli
iyona dogru olan moment degerinin hesabinda etkisi
vardir. Adim sayisi arttik¢a en iyi iyonlar etrafinda diger
iyonlar toplanmaya baslar ve sivi fazdan kristal faza
dogru bir gecis baslar. Kristal faz ise ¢Oziimiin
bulundugu fazdir.

3.3.2. Kristal faz (Crystal phase)

Bu fazda, iyonlar bir noktaya yakinsarlar ve arama
uzaymin sekli bilinmediginden bu nokta yerel
minimum/maksimum noktasi olabilir. Bu yilizden kagis
icin atlama yapmak gereklidir. Dogada birbirini ¢eken
iyonlarin sonugta olusturdugu kristal faz, ayni giicii ayn
yiikkle uygulayarak yok edilip sivi faz elde edilebilir.
Yerel minimum/maksimum noktasindan kurtulmak i¢in
gerekli algoritmik ifade agagida verilmektedir [21].
if (ChbestFit CworstFit/2 and  AbestFit
AworstFit/2)

ifrand () > 0.5
Ai =Ai + ¢ 1 x(Cbest—1)
else
Ai=Ai+ ¢1 x (Cbest)
endif
ifrand () >0.5
Ci=Ci + ¢ 2 x(Abest—1)
else
Ci=Ci+ ¢ 2 x (Abest)
endif
if rand () <0.05
Re — initialized Ai and Ci endif endif

Bu ifadede ¢, ve ¢, degerleri [-1,1] arasinda degisen
rastgele sayilart ve rand() ise [0,1] arasinda degisen
rasgele sayiyr ifade eder. Burada dikkat edilmesi
gereken en Onemli noktalardan biri, ilk basta bir
popiilasyon olustururken r(ub; — lb;) + lb;
formiiliinden yararlanilmas1 gerektigidir. Burada 7,
rastgele tekdiize dagilimli [0,1] arasinda degisen say1yi,
b ve ub ise sirasiyla alt ve iist limiti ifade eder [21].

>= >=

4. PROBLEM VE OPTIiMiZASYON
UYGULAMALARI (PROBLEM AND
OPTIMIZATION APPLICATIONS)

Calismada irdelenen ve Sekil-1’de sematik yapisi
verilen 6-barali sistem, 2 adedi termik (bara 1-2) ve 2
adedi riizgar (bara 3-4) olmak tizere 4 adet generatérden
olugsmaktadir [22]. Sistemde bulunan generatorlerin
maliyet fonksiyonlar1 igin gerekli katsayr degerleri
Cizelge-1’de verilmektedir [15]. Maliyet fonksiyonu
katsayilari, generatdriin gii¢ tiretimi maliyeti degisimleri
dikkate almarak deneysel yollar kullanilarak bulunur

(18) [5].
(19)

Bus

Sekil 1. 6-Barali Ornek Sistem (Schematic diagram of 6-bus
test system)

Cizelge 1. Maliyet Fonksiyonu Sabitleri (Cost Function

Constants
Gen a; b; c Pg_min | Pg_maks
No. | ($/MW"2h) | ($/MWh) | ($/h) | (MW) (MW)
1 0.012 12 105 50 250
2 0.0096 9.6 96 50 250
3 0 40
4 0 40

Cizelge-1’deki maliyet fonksiyonu katsayilarina gore
maliyet degisimleri Sekil-2’de  goriilmektedir. Bu
grafige gore, en yiiksekten en disige dogru
generatorlerin maliyet siralamasinin PG1 (Gen-1), PG2
(Gen-2), WPG1 (Gen-3), WPG2 (Gen-4) oldugu agiktir.
Buradaki kisaltmalarda, PGl ve PG2 termik
generatorleri, WPGI ve WPG2 ise riizgar
generatorlerini gostermektedir.
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Sekil 2. Generatorlerin Maliyet Fonksiyonu Grafikleri (Cost
Function Values of Generators)

Riizgar giicli hesaplamalarda kullanilirken, tahmin
edilenden fazla olusan riizgar giicii i¢in Odenen ceza
carpant k, = 0.0001 ve riizgar giicliniin diisiikk degerde
olugmasina iligkin maliyet katsayis1 k, = 0 alinmistir.
Bu demek oluyor ki, sistem operatorii riizgar
santrallerinin sahibi degildir ve termik santrallerin
sisteme katacagi fazladan gii¢ i¢in bir maliyet ortaya
cikarmamaktadir. Riizgar enerjisi ile ¢aligan sistemlerde
istenilen en biiylik glic degeri, riizgar tribilinlerinin
tiretebilecegi en yiiksek giic degerine esittir ve
caligmada w, = 40 MW alinmustir [15].

Algoritmalarin ¢éziimleri, 4GB DDR3 hafizaya sahip,
i5 3.1 GHz islemcili bilgisayarlar kullanilarak
MATLAB ortaminda yazilan programlarla yapilmistir.
Problem her ii¢ algoritmaya 100’er kez olmak sarti ile
uygulanip, en iyi sonuglar baz alinarak ti¢ farkli toplam
yik (400 MW, 450 MW, 500 MW) degeri igin
incelenmistir. Ayrica tiim algoritmalar i¢in popiilasyon
sayist 100 ve adim sayisi 1000 alinmistir. 400 ve 450
MW icin maliyet fonksiyonu verilerinde 300.iincii
adimdan sonra degisim yasanmadigindan, grafiklerde
300.ncii adima kadar olan veriler goriilmektedir. 500
MW i¢in ise degisimim yasanmadigi adim degeri
800’diir. Sekil-3’de 400 MW, Sekil-4’de 450 MW,
Sekil-5’de ise 500 MW yiik degerleri igin, 3 farkh
optimizasyon algoritmasi kullanilarak her bir adimda
bulunan maliyet degerlerinin degisimi goriilmektedir.

5600 H

150 200 250 300
iterasyon sayisi

Sekil 3. 400 MW yiik degerinde elde edilen maliyet
Degerleri (Cost values of three methods at 400 MW
load)

7000
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6800 Pso |
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6400
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I
8

6000 |

5800 H

5600 t

5400
0

L L L L L
50 100 150 200 250 300
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Sekil 4. 450 MW yiik degerinde elde edilen maliyet
Degerleri (Cost values of three methods at 450
MW load)
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Sekil 5. 500 MW yiik degerinde elde edilen maliyet
Degerleri (Cost values of three methods at 500 MW
load)
Cizelge-2 (400 MW yiik igin), Cizelge-3 (450 MW yiik
icin) ve Cizelge-4’de (500 MW yiik i¢in) en iyi maliyet
degeri ig¢in, her bir generatoriin sisteme aktarmasi
gereken aktif giic degerleri verilmektedir. Cizelgelerden

266



RUZGAR VE TERMIK SANTRALLERDEN OLUSAN ENERJI SISTEMLERINDE EKONOMIK

200

... Politeknik Dergisi, 2016; 19 (3) :261-

Z00

goriilecegi gibi BB-BC ve PSO algoritmalar1 generator
giicleri icin birbirine gore nispeten yakin sonuglar

lretmesine

ragmen,

IMO

algoritmast

diger

algoritmadan farkli degerler iiretmektedir.
Cizelge 2. 400 MW Yiik Degeri I¢in En Iyi Giig

Dagilimlar1 (Best Results of Three Methods for 400

MW Load)
Gen (MW) | BB-BC | PSO IMO
PG1 89.23 89.08 | 116.66
PG2 231.37 | 231.68 | 217.42
PG3 39.40 39.24 | 30.18
PG4 40.00 40.00 | 35.74
Toplam 400.00 | 400.00 | 400.00

Cizelge 3. 450 MW Yiik Degeri I¢in En Iyi Giig
Dagilimlar1 (Best Results of Three Methods for

450
MW Load)
Gen (MW) | BB-BC | PSO IMO
PG1 124.44 | 125.88 | 143.80
PG2 246.3 | 244.80 | 234.85
PG3 39.26 | 39.33 | 37.31
PG4 40.00 | 39.99 | 34.04
Toplam 450.00 | 450.00 | 450.00

Cizelge 4. 500 MW Yiik Degeri I¢in En Iyi Giig

Dagilimlar1 (Best Results of Three Methods for 500

MW Load)
Gen (MW) | BB-BC | PSO IMO
PG1 170.69 | 170.00 | 215.13
PG2 249.95 | 250.00 | 209.66
PG3 39.36 40.00 | 37.57
PG4 40.00 40.00 | 37.64
Toplam 500.00 | 500.00 | 500.00

iki

Cizelge-5’de her bir algoritma igin elde edilen maliyet
degerleri goriilmektedir. Bu verilerden goriilecegi iizere,
BB-BC algoritmas1 ile PSO algoritmast minimuma
yaklagma agisindan benzer performans igerisinde olup,
cok az farkla PSO algoritmasi BB-BC algoritmasini
geride birakmayr basarmistir. Elde edilen veriler
1s18inda PSO ve BB-BC algoritmalar1 bu 6zel 6rnegin
maliyet fonksiyonunu igin sonucu, IMO algoritmasina
gore daha basarili bir sekilde ¢ozmiistiir.

Cizelge 5. 3 Farkli Yiik Igin Optimum Maliyet Degerleri
(Optimal Cost Values for 3 Different Loads)

Yontem BB-BC | PSO* IMO
iterasyon sayisi 1000 1000 1000
Popiilasyon sayisi 100 100 100
400 MW igin ($/h) | 4742.30 | 4742.07 | 4805.20
450 MW icin ($/h) | 5466.39 | 5467.03 | 5514.81
500 MW igin ($/h) | 6246.73 | 6241.47 | 6363.42

267

| “** En basaril1 yéntem

Cizelge-6’da, adim sayisini tamamlamak igin gereken
ortalama siire agisindan algoritmalar kargilagtirilmis ve
BB-BC algoritmasinin, PSO ve IMO algoritmalarina
gore daha hizli sonuca ulastig1 gézlenmistir.

Cizelge 6. Algoritmalarin Ortalama Calisma Sireleri (Run-
Times of Three Methods)

Programin calisma siiresi (sn)

Yontem

400 MW 450 MW 500 MW
BB-BC* 115.02 116.02 116.31
PSO 180.89 181.96 182.20
IMO 226.94 228.82 227.60

“*> En basarili yontem

5.SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, riizgar ve termik santralden olusan 6rnek
sistem T{izerinde, enerji liretim maliyetine minimize
etmeye amaglayan ekonomik gii¢c dagilim problemi i¢in,
ikisi (IMO ve BB-BC) yeni olmak iizere ii¢ adet (IMO,
BB-BC ve PSO) giincel algoritmanin performanst
incelenmigtir. Elde edilen veriler 1s18inda BB-BC ve
PSO algoritmalar1 basarili bir performans sergilemistir.
Bulunan minimum maliyet degerleri agisindan BB-BC
ve PSO algoritmalar1 birbirine ¢ok yakin degerlerde
olup, sire bakimindan BB-BC algoritmast PSO
algoritmasina gore 1 dakikadan daha az siirede
algoritmay1 tamamlayip sonuca ulagsmistir. Eger biiyiik
ve karmagik bir problem iizerinde ¢alisilacaksa BB-BC
algoritmasi, buldugu optimum sonuglar ve minimum
¢alisma zamani avantaji ile PSO algoritmasinin bir adim
Otesine gegebilir. BB-BC algoritmasinin ilk fazinda
yaptigt smurlt ¢oziim uzayi iizerindeki patlamalar
nedeniyle biiyiik sigramalar gézlenmistir. Bunun nedeni
strekli degisen agirlik merkezidir. Belli bir adim
sonrasinda BB-BC algoritmasimin sigramalari  ¢ok
azalmis ve sinirlanmigtir. PSO ve IMO algoritmalari en
iyi degerleri hep igerisinde tuttugu icin sigrama
yapmamis, direk olarak diisiise gegmislerdir. Problemin
daha biiyiik boyuttaki sistemler iizerinde uygulanmasi
ve algoritmalarda yapilacak iyilestirmeler ile, riizgar
santrallerinin yogunlukla dahil olmaya basladig1 enerji
dretim  pazarmin, maliyet degeri  agisindan
karsilagtirilmasinda 6nemli kazanimlar elde edebilecegi
distniilmektedir.
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