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Ozet: Son yillarda, enerji iletim sistemleri iizerinde ¢alisilan problemlerden bir tanesi cevresel ekonomik giic
dagitim problemidir. Bu problemin amaci enerji iletim sistemlerinde, esitlik ve esitsizlik kisitlamalarin
saglayarak enerji sisteminin enerji liretim maliyetini minimum yapan kontrol degiskenlerini hesaplamaktir. Bu
calismada, en yeni arama algoritmalarindan biri olan “Atesbdcegi Arama Algoritmas1” (AAA) cevresel
ekonomik gii¢ dagitim problemlerinin modellenmesinde kullanilmistir. Dagitim problemlerinde enerji tiretim
limitleri, ceza fonksiyonu kisitlamalart ve yasak caligma bolgeleri dikkate alinmistir. Ayrica, AAA’nin
performansini arttirmak icin ters yonlii yakinsama ozelligi de algoritma yapisina eklenmistir. Elde edilen
sonugclar literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ters Yonli Atesbocegi Arama Algoritmast (TYAAA), Esitlik ve Esitsizlik Kisitlamalari,
Cevresel Ekonomik Gii¢ Dagitim Problemleri, Ceza Fonksiyonu.

Restricted with Penalty Function of Environmental Economic Power
Distribution Problems Solution by Inversely Firefly Search Algorithm

Abstract: In recent years, one of the problems studied in the energy transmission system is an environmental
economic power distribution problem. The purpose of this problem is to calculate control variables that minimize
the energy production costs of the energy system and ensuring the equality and inequality restrictions in energy
transmission system. In this study, which is one of the novel search algorithms "Firefly Search Algorithm™ (FSA)
was used for the modelling of environmental economic power distribution problems. Energy production limits,
penalty function restrictions and prohibition working regions are taken into account in distribution problems.
Furthermore, inversely convergence property is added to the algorithm structure in order to improve the
performance of FSA. The obtained results were compared with the literature results.

Keywords: Inversely Firefly Search Algorithm (IFSA), Equality and Inequality Restrictions, Environmental
Economic Power Distribution Problems, Penalty Function.

1. Giris

Gii¢ sistemlerinin isletilmesindeki en 6nemli konulardan biri olan ¢evresel ekonomik gii¢c dagitim
problemi, sistemdeki mevcut yiikiin minimum maliyetle enerji iiretim birimleri tarafindan
karsilanabilmesi olarak tanimlanir [1-3]. Geleneksel ekonomik gii¢ dagitimiyla elde edilen sonuglar,
cevresel kriterler dikkate alindiginda en optimum sonuglar olarak degerlendirilemezler. Cevrenin

temiz tutulabilmesi i¢in enerji liretim birimleri tarafindan iiretilen emisyon miktarlar1 azaltilmalidir.
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Enerji iiretim sistemlerinde emisyon miktarin1 azaltmak i¢in sisteme gaz temizleyicilerin ilave
edilmesi, dusiik kiikiirtlii yakit kullanilmasi veya yeni ekonomik gili¢ dagitim yontemlerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu yontemler arasinda yeni giic dagitim yaklasimi, kiigiik bir ek
maliyet getirmesi ve uygulamasinin kolay olmasi nedeniyle ¢ok fazla tercih edilmektedir.

Cevresel ekonomik gii¢c dagitiminin yeni ana fikri, toplam emisyonu diisiirmek i¢in daha az emisyon
iireten birimleri daha fazla kullanmak tizere kurulmustur. Sistemden hem daha az emisyonlu hem
daha ekonomik gii¢ liretilmesi istenildiginde problem geleneksel gii¢ dagitim probleminden gevresel
ekonomik gii¢ dagitim problemine doniismektedir [4-5]. Bu durum ¢evresel ekonomik gilic dagitim
problemini ¢ok amacli bir optimizasyon problemine doniistirmektedir. Cok amagli optimizasyon
problemleri literatiirde iki farkli sekilde ¢oziilmektedir. Bunlardan biri ¢ok amacli optimizasyon
problemlerine dogrudan ¢ok amacli optimizasyon problemlerini ¢ézen metotlarin uygulanmasi,
digeri ise c¢ok amacgli optimizasyon problemlerini tek amacli optimizasyon problemlerine
doniistiirdiikten sonra bu tiir problemleri ¢6zen metotlarin uygulanmasidir. Cok amacl
optimizasyon problemlerini tek amacl optimizasyon problemlerine doniistiirmek icin kullanilan
metotlardan biri Agirlikli Toplam Metodu (ATM)’dir [2].

Ceza fonksiyonu ile kisithi gevresel ekonomik gii¢ dagitim problemleri birbirleriyle kiyaslanamayan
amaglarin ayn1 anda optimizasyonunu i¢ermektedir. Genellikle bu tiir problemlerde bir tek ¢éziim
yoktur, fakat alternatif ¢oziimler kiimesi vardir. Bu alternatif ¢oziimler kiimesinin elemanlari igin
biitiin amagclar bir arada diislintildiigiinde hic¢birinin digerine goére daha iyi ¢6ziim oldugu
sOylenemez. Bu tiir ¢oziimlere Pareto-optimal ¢oziimler denir [6]. Cevresel ekonomik gii¢ dagitim
problemleri literatiirde farkli optimizasyon algoritmalar1 ile bir ¢ok arastirmaci tarafindan ele
alimmig ve hibrit pargacik siirii ve yercekimsel arama algoritmasi [7], ¢ok amagli diferansiyel
gelisim algoritmasi [8], yapay ar1 kolonisi [9], cok amagli evrim algoritmalar1 [10], bulanik mantik
temelli bakteri yem arama algoritmasi [11], diferansiyel gelisim algoritmasi [12], ¢ok amagh
parcacik siirii optimizasyon algoritmast [13], ters yonli harmoni arama algoritmas: [14],
yercekimsel arama algoritmasi [15], benzerlik tabanli ¢caprazlama operatorii kullanilarak gelistirilen
genetik algoritmalar1 [16] ile ¢oziilmiistiir.

Bu c¢aligmada, oncelikli olarak Xin-She Yang [17] tarafindan ategsbdceklerinin 1s1ldama davranigina
dayali olarak gelistirilen Atesboce8i Arama Algoritmasi (AAA) ele alinmistir. Daha sonra hiz
sinirlama denklemleri kullanilarak iyilesen Ters Yonlii Ogrenme (TYO) islemi anlatilmigtir. Son
olarak 1iyilestirilmis Ters Yonli Atesbocegi Arama Algoritmast (TYAAA) ¢ok amaclh g¢evresel
ekonomik gii¢ dagitim problemlerine uygulanmis olup, benzetim caligmalar1 sonucunda elde edilen
sonuglar literatiirdeki diger sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglarina gore Onerilen
yaklagimin ¢evresel ekonomik giic dagitim problemlerini ¢6zmedeki basaris1 degerlendirilmistir.

Cevresel ekonomik gii¢c dagitim probleminin tanmimlanmasi

Cevresel ekonomik gii¢c dagitim problemi, yakit maliyeti ve NOy emisyon miktarinin dahil edildigi
birlestirilmis amag¢ fonksiyonun minimize edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir ifade ile
talep edilen yiikii karsilamak icin termik santrallerde gii¢ iiretiminde kullanilan yakitlarin yakilmasi
ile ortaya ¢ikan zararli emisyon miktarinin ve toplam yakit maliyetinin minimum oldugu andaki
dretim birimlerinin aktif gli¢ degerlerinin belirlenmesidir. Problemin ¢6ziimii, sistem kisitlart
altinda agirlikli toplam metodu ile birlestirilmis amag fonksiyonunun (toplam termik maliyet ve
toplam NOy emisyon miktari) minimize edilmesidir. Sistemdeki iiretim birimlerinin termik maliyeti
her bir birim i¢in aktif gii¢ iiretiminin esitlik 1°de verilen ikinci derece fonksiyondaki toplam yakit
maliyetinin bulunmasi esasina dayanmaktadir [18].
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FS(PG,S):as +bs'PG,s+Cs'P(§,s (1)

Esitlik 1’de Fs(Pgs) s. tiretim biriminin yakit maliyeti fonksiyonu, Pgs s. iiretim biriminin tirettigi
giic degeri, as, bs, Cs s. liretim biriminin yakit maliyeti katsayilaridir. Termik santrallerde fosil
yakitlarin yakilmasi ile her bir termik iinite tarafindan salinan emisyonlarin toplam miktari, ikinci
dereceden iistel bir fonksiyonun toplami olarak ifade edilmektedir [19]. Her bir termik birim

tarafindan tiretilen NOy emisyon miktar1 ¢ikis giicli cinsinden esitlik 2’deki gibi tanimlanmaktadir
[18].

E.(P;.)=d, +e,.P .+ f.P: +0..exp(h,.Ps ) 2)

Esitlik 3’de kayiph bir sistem i¢in, ¢evresel ekonomik gii¢ dagitim problemindeki aktif giic dengesi
gosterilmistir. Esitlik 4’de ise termik liretim birimlerinin ¢alisma sinir degerleri verilmistir [20].

Se

z PG,S_ R(i]k - PKayzp =0, (S € SG) (3)
=1

P(r;,isn SR < PszX , (ses,) (4)

Minimize edilecek olan gevresel ekonomik gii¢ dagitimina ait Amag¢ Fonksiyonu (AF) esitlik 5°de
gosterilmistir [21].

AF :WSZGFS(PG,S)+(1_W)7SZG ES(PG,S) (5)

Esitliklerdeki y 6l¢ekleme faktoriinii, w (0<w<1) arasindaki agirlik faktoriinii, Sg ise sistemdeki tiim
termik liretim birimlerinin kiimesini gostermektedir [19]. Esitlik 5’de w=1 degeri sadece yakit
maliyetinin, w=0 degeri ise sadece NOx emisyon miktarmin minimum olmasina karsilik
gelmektedir. Sistemdeki toplam yakit maliyeti esitlik 6’da, toplam NOx emisyon miktari ise esitlik
7°de gosterilmistir.

I:Toplam (PG,S) = ZG Fs (PG,s) (6)
EToplam (PG,s) = ZG Es (PG,s) (7)

Atesbocegi Arama algoritmasi

Atesbocegi algoritmasi 2008 yilinda Xin-She Yang [17] tarafindan gelistirilmis, siirii zekasi
algoritmalaria dayali bir optimizasyon yontemidir. Bu algoritmanin temelini atesbdceklerinin tek
cins olmast ve birbirlerini c¢ekmeleri olusturmaktadir. Atesbdcegi algoritmasina goére her
atesboceginin parlaklik ve cekicilik olmak iizere iki Ozelligi bulunmaktadir. Atesbocegi
algoritmasinda temel {i¢ kural bulunmaktadir:

1. Atesbdcekleri tek cins olup biitiin ates bocekleri birbirinden etkilenebilmektedirler.

2. Her atesboceginin cekiciligi sahip oldugu parlaklik ile iliskilidir. Daha az parlakliga sahip
olan ates bocegi daha fazla parlak olan ates bocegine dogru hareket etmektedir. Etrafinda
daha parlak ates bocegi bulunmayan atesbdceklerinin hareketi rastgele se¢ilmektedir.

3. Bir atesboceginin parlakligi kullanilan amag fonksiyon degerine gore belirlenmektedir.
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Her bir atesbdceginin parlaklik degerinin hesabi esitlik 8’de gosterilmistir.
=17 (8)

Esitlik 8’de; “Ip” iki atesbOcegi arasindaki uzakligin sifir oldugu durumdaki orijinal parlaklik
degerini, “y” 6grenme katsayisini ve ise iki ates bocegi arasindaki mesafeyi gostermektedir.
Atesbdcekleri arasindaki etkilenme degerinin hesabi esitlik 9°’da gosterilmistir.

€90
T

p=pe" (©)
Esitlik 9°da; “Bo” iki atesbdcegi arasindaki uzakligin sifir oldugu durumdaki etkilenme degerini, “y”
ogrenme katsayisini ve “r” ise iki ates bocegi arasindaki uzakligi gostermektedir. Birbirlerinden
etkilenen atesboceklerinin yeni konumlart esitlik 10°da gosterilmistir. (i. atesbocegi, ¢ekiciligi daha
yiikksek olan j. atesboceginden etkilendigi durumdaki yeni konumu esitlik 10°da formiilize
edilmistir.)

X =%+ =) +alR-) (10)

TR

Esitlik 10°da; “x” ve “xj”, sirasiyla i. ve j. atesbdceklerinin dnceki konumlarini, “x.” ise i.
atesbdceginin, j. atesbocegine dogru hareketi sonucu elde edilen yeni konumunu goéstermektedir.

(P2

o ve “R” sabit olup ¢oziimiin yerel optimum noktalarina takilmasini engelleyen rastgele sayilardir
ve [0,1] araliginda deger alirlar.

Ters yonlii 6grenme kuram

Evrimsel algoritmalar, daha iyi ¢oziimler sunmak i¢in hesaplamaya bir baslangi¢ popiilasyonu ile
baslarlar. Degisik gelisim metotlarim1 kullanarak en iyi ¢oziimii elde etmek i¢in popiilasyondaki
bireylerin gelisimini saglarlar. Ancak, baslangi¢c popiilasyonu olusturulurken bireyler arama
uzayinda genelde rastgele olusturulurlar. Oysa rastgele sayilar yerine uygunluk degeri daha iyi olan
bireylere sahip bir baslangi¢ popiilasyonu ile hesaplamaya baslamak, gelisim islemini
hizlandiracaktir. Bu baglamda, ters yonlii 6grenme kavrami ortaya atilmistir [21]. Bu yaklagima
gore bir saymin ters yonlii durumu bir ¢éziime rastgele sayidan muhtemelen daha yakindir. Bundan
dolay1, bir sayi ters yonlii degeri ile karsilagtirildiginda, dogru ¢6ziime yakinsamak i¢in daha kiigiik
bir arama uzayina ihtiyag¢ duyar.

Ters Yonlii Nokta ve Sayinin Tanimi

D boyutlu uzayda P = (X1, X2, Xs,....... ,X¢) bir nokta tanimlansin. Burada x1, X2, Xs,......... X4 € R ve xj

€ [ai, bi] ¥i € {1, 2, 3,.....,d} olsun. Bu noktanin ters yon konumu FJ = ()Zl, )Zz, )Z3, ........ xZ) ise ters yon
bilesenleri esitlik 11°de gosterilmistir.
xi=a +b —x (11)

X sayist [a,b] araliginda tanimli gercek bir sayr olsun. Bu saymin ters yon teoremine gore
hesaplanmasi esitlik 12°de gosterilmistir.

X=a+b—x (12)
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Ters Yonlii Atesbocegi Optimizasyonu

D boyutlu arama uzayinda P = (x1, X2, X3,....... ,Xd) gibi tanimlanmig bir noktayi ele alalim. Bu nokta
bir optimizasyon probleminin ¢dziimiinde popiilasyondaki aday ¢oziimlere benzetilebilir [21]. Ters

yonlii nokta tanimina gore bu noktanin ters yon konumu B = (;1, xz, ;3, ........ xZ) olur. O zaman her
iki bireyde amag fonksiyonuna gore degerlendirildiginde, uygunluk fonksiyonlari sirasiyla f(P) ve

f(I;’) olacaktir. Eger f(;) > f(P) ise, p bireyi ile p bireyi daha iyi bir ¢oziim i¢in yer degistirebilir.

Bu calismada da ters yonlii atesbocegi algoritmasi igin baslangi¢ popiilasyonunda rastgele
olusturulan her bireyin ters yon konumu belirlenmis, uygunluk degeri daha yiiksek olan bireyler
diistiik olanlari ile yer degistirilmistir. Bu sayede, uygunluk degeri daha yiiksek olan bireyler ile
arama islemine baglanarak TYAAA nin yakinsama hizinin arttirilmasi amaglanmistir.

Benzetim calismalar:

Sekil 1’de IEEE 6 jeneratorlii 32 barali 6rnek test sisteminin tek hat semasi gosterilmistir. Sistemin
Poic = 475.8 MW degeri igin AAA ve TYAAA olmak iizere iki farkli ¢oziimii uygulanmistir.
Yapilan calismada 6l¢ekleme faktorii y = 1000, 151k kaynagi sayist (gorevli atesbocegi sayist) (M)
50, parametre sayisi (N) 15, wfmax = 1.0, Wfyin = 0.1, smur limit degeri (¢oziim gelistirememe durum
degeri) 20, Toplampata = 1x10° MW ve iterasyon sayist 300 olarak alinmistir.

9 10 11 2 13

1
r Hat, Hat,, I Hat,, I Hat,. l
I—l DG,
Lo L, 30 w—
14 __: 15 —T .
= = Ls =
. %&, L, %& L.__( 5 T t"::
4 6
Hat. FHat, | Hat, Hat

L I - ¢

: = 3 = 31

= L |2
B, 4 L
- 27 ‘E
— 16 o5 I, = L
T o - .
L pa. W L, = 1
- L, & 3 L 29
? 28 TI ?fat_,

19 l

C__°Fyr 2T
Hats S L. L L,
&

” o :S‘{‘czt I Hat, l Hat.,
Hare L |—l |_¢ |_l |_l

Sekil 1. IEEE 6 jeneratorlii 32 barali 6rnek sisteme ait tek hat semasi

Ornek test sistemindeki iiretim birimlerine ait maliyet fonksiyonu emisyon katsayilar1 ve aktif giic
iiretim sinir degerleri tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Uretim Birimlerinin Maliyet Fonksiyonu Emisyon Katsayilar1 ve Aktif Gii¢ Uretim Sinirlari

Parametre | Dg; Da> Dgs Dgs Dgs Dgs

a 30 10 10 20 30 10

b 150 350 200 180 180 150

c 80 100 140 120 140 60

d 4,951 2.338 4.858 5.126 3.958 5.731
e -5.324 -5.747 -5.574 -4.550 -3.894 -5.145
f 5.178 5.278 4.836 4.038 3.956 5.395
g 1.0E-5 2.0E-4 1.0E-6 1.0E-6 3.0E-5 2.0E-3
h 2.863 3.185 7.453 8.864 2.656 4.556
Pc™" 50 35 60 60 45 15
P 380 245 120 120 180 100

AAA’nin gevresel ekonomik giic dagitim problemlerine uygulanmasi igin Matlab R2015b
programlama yazilimi kullanilmigtir. Bu yazilim Intel(R) Core(TM) 15-4570 3.2 GHz islemcili ve 4
GB RAM bellekli bir bilgisayarda calistirllmigtir. Elde edilen B kayip matrisi degerleri asagida

verilmistir.

[0.03730
0.02830
(8] 0.00270

0.00839
| -0.0217

—-0.0175

0.02830
0.02540
0.00470
-0.0234
0.00430
0.00370

[B,]=[-0.0013 0.00450
[B,, ] =[0.00852]

Agirhik degerleri w = 1.0’dan baslayarak 0.1 araliklarla w = 0.0 olana kadar 300 iterasyon ile
calistirilmis ve optimal sonuglar elde edilmistir. Tablo 2°de AAA ile elde edilen sonuglar, tablo 3’de

0.00270
0.00470
0.05820
—-0.0354
-0.0120
—-0.0180
—0.0033

—-0.0175
—-0.0234
—0.0354
0.27340
0.02780
0.02380
0.00870

0.00839
0.00430
-0.0120
0.02780
0.01860
0.00653
0.00260

ise TYAAA ile elde edilen sonuglar gosterilmistir.

—0.0217 |
0.00370
-0.0180
0.02380
0.00653
0.34860 |
0.00610]

Tablo 2. IEEE 6 Jeneratorlii 32 Barali Ornek Giig Sistemi I¢in Elde Edilen AAA Degerleri

Agirhk | Uretim birimlerinin per-unit cinsinden cikis giicleri (pu)

Degeri | Dg; Da2 Dgs Dg4 Dgs Dce

1.0 0.18534 0.34557 0.85345 0.62457 0.75674 0.23544
0.9 0.22350 0.31652 0.88670 0.61562 0.74653 0.25312
0.8 0.23840 0.35455 0.87656 0.63613 0.74565 0.26464
0.7 0.24185 0.36145 0.88940 0.62462 0.73452 0.28469
0.6 0.26545 0.38621 0.85246 0.64637 0.76435 0.29451
0.5 0.29322 0.39136 0.86244 0.64165 0.75152 0.31252
0.4 0.30540 0.40364 0.83160 0.62461 0.72460 0.31954
0.3 0.32546 0.41165 0.80914 0.60014 0.70048 0.34998
0.2 0.35531 0.43942 0.79646 0.59810 0.69943 0.37753
0.1 0.34227 0.44448 0.80974 0.59378 0.69076 0.37951
0.0 0.36132 0.45889 0.79932 0.60033 0.68572 0.38836
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Tablo 3. IEEE 6 Jeneratorlii 32 Barali Ornek Giig Sistemi I¢in Elde Edilen TYAAA Degerleri

Agirhk | Uretim birimlerinin per-unit cinsinden cikis giicleri (pu)

Degeri | Dg; Dc2 Dgs D4 Dgs Dgs

1.0 0.17561 0.31563 0.86313 0.63731 0.84250 0.22743
0.9 0.21488 0.28452 0.88462 0.62697 0.83641 0.23789
0.8 0.22284 0.32006 0.85510 0.61292 0.83744 0.25592
0.7 0.23389 0.32245 0.83431 0.60983 0.81720 0.25981
0.6 0.24594 0.34489 0.80060 0.61616 0.80069 0.27630
0.5 0.27648 0.35107 0.81564 0.62871 0.78653 0.28887
0.4 0.29012 0.35863 0.79916 0.62140 0.77732 0.29123
0.3 0.30121 0.36646 0.80015 0.61088 0.75928 0.30436
0.2 0.32874 0.37991 0.79163 0.60553 0.74446 0.33894
0.1 0.32433 0.38611 0.79550 0.62981 0.73555 0.34989
0.0 0.33001 0.39640 0.79610 0.61652 0.72489 0.35571

Tablo 4’de iki farkli algoritma i¢cin (AAA ve TYAAA), IEEE 6 jeneratorlii 32 barali 6rnek gii¢
sistemine ait maliyet, emisyon, hat kayiplar1 ve algoritmalarin optimal ¢dézlimleri i¢in harcanan
siireler gosterilmistir. Sekil 2°de AAA’nin IEEE 6 jeneratorlii 32 barali 6rnek gii¢ sistemine
uygulanmasindan elde edilen toplam yakit maliyeti degerlerinin degisim grafigi gosterilmistir. Sekil
3’de ise TYAAA’nin IEEE 6 jeneratorlii 32 barali 6rnek gii¢ sistemine uygulanmasindan elde
edilen toplam yakit maliyeti degerlerinin degisim grafigi gosterilmistir.

Tablo 4. Maliyet, Emisyon, Hat Kayiplar1 ve Algoritmalarin Optimal Coziimleri I¢in Harcanan

Siireler
Algoritma | Agirhk Maliyet Degeri | Emisyon Degeri | Hat Kayiplar1 | Siire
Tiirii Degeri (w) Froplam (R/) Etoplam (ton/h) (pu cinsinden) | (sn)
1.0 789.054 0.2783 0.1053 0.274
0.9 789.176 0.2770 0.1059 0.263
0.8 789.952 0.2753 0.1076 0.278
0.7 790.763 0.2704 0.1091 0.257
0.6 792.008 0.2697 0.1098 0.231
AAA 0.5 797.651 0.2681 0.1107 0.262
0.4 798.635 0.2644 0.1189 0.270
0.3 800.003 0.2606 0.1197 0.288
0.2 801.430 0.2599 0.1201 0.291
0.1 803.769 0.2587 0.1210 0.285
0.0 804.410 0.2563 0.1214 0.251
1.0 746.452 0.3008 0.1029 0.293
0.9 746.998 0.2991 0.1033 0.281
0.8 747.103 0.2986 0.1041 0.301
0.7 748.647 0.2929 0.1044 0.286
0.6 751.105 0.2895 0.1052 0.268
TYAAA |05 754.379 0.2780 0.1083 0.280
0.4 756.624 0.2763 0.1096 0.275
0.3 759.013 0.2692 0.1100 0.298
0.2 760.003 0.2637 0.1117 0.307
0.1 760.869 0.2598 0.1126 0.297
0.0 762.412 0.2566 0.1142 0.284
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Sekil 2. iterasyon sayisina gore toplam yakit maliyetindeki degisim (AAA’ya gore)
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Sekil 3. Iterasyon sayisina gére toplam yakit maliyetindeki degisim (TYAAA ya gore)

Sekil 2’de toplam yakit maliyetinin yaklasik olarak 75. iterasyondan sonra ¢ok az degistigi hatta 80.
iterasyondan sonra neredeyse degismedigi goriilmektedir. Sekil 3 incelendiginde ise, toplam yakit
maliyetinin yaklagik olarak 30. iterasyondan sonra ¢ok az degistigi 80. iterasyondan sonra ise hi¢
degismedigi goriilmektedir. Bu durum toplam yakit maliyeti de§isimi i¢in AAA’nin 75. iterasyonda
problemin optimal ¢oziimiine yakinsadigini, TYAAA’ ’nin ise 30. iterasyonda problemin optimal
¢Oziimiine yakinsadigin1 gostermistir. Buna gore TYAAA optimal ¢oziimii elde etme agisindan
AAA’ya gore daha hizlidir. Sekil 2 ve sekil 3’deki degisimlerin eszamanli olarak azalmasi yapilan
islemlerin dogrulugunu gostermektedir. Sekil 4’de AAA’ nin IEEE 6 jeneratorlii 32 barali 6rnek gii¢
sistemine uygulanmasindan elde edilen NOy emisyon miktarindaki degisim grafigi, sekil 5°de ise
TYAAA’nin IEEE 6 jeneratorlii 32 barali 6rnek gili¢ sistemine uygulanmasindan elde edilen NOy
emisyon miktarindaki degisim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5. Iterasyon sayisia gore toplam NOy emisyon miktarindaki degisim (TYAAAya gore)

Sekil 4’de toplam NOy emisyon miktarinin yaklasik olarak 30. iterasyondan sonra ¢ok az degistigi
hatta 90. iterasyondan sonra neredeyse degismedigi goriilmektedir. Sekil 5 incelendiginde ise,
toplam NOyx emisyon miktarinin yaklasik olarak 15. iterasyondan sonra ¢ok az degistigi 45.
iterasyondan sonra ise hi¢ degismedigi goriilmektedir. Bu durum toplam NOy emisyon miktari
degisimi i¢cin AAA’nin 95. iterasyonda problemin optimal ¢dzlimiine yakinsadigini, TYAAA’ nin
ise 45. iterasyonda problemin optimal ¢oziimiine yakinsadigin1 gostermistir. Buna gére TYAAA
optimal ¢oziimii elde etme agisindan AAA’ya gore daha hizhidir. Sekil 4 ve sekil 5°deki
degisimlerin eszamanl olarak azalmasi yapilan islemlerin dogrulugunu gostermektedir. AAA ve
TYAAA ile elde edilen en iyi, en kotli ve ortalama optimal sonuglar literatiirdeki [7, 8, 9, 12, 13 ve
15] optimal sonuglarla karsilagtirilmistir. Karsilastirilan optimal ¢6ziim sonuglari tablo 5°de
gosterilmistir. Tablo 5’de koyu olarak belirtilen, TYAAA ile elde edilen minimum toplam yakit
maliyeti degerlerinin literatiirdeki diger yontemlerden daha i1yi degerler verdigi gortilmiistiir.
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Tablo 5. Literatiirdeki Caligmalarla Karsilastirilan Optimal C6ziim Degerleri

Yéntem En Iyi Maliyet ($/h) | En Kotii Maliyet ($/h) | Ortalama Maliyet ($/h)
DE [8] 963.0010 - -

ABC [9] 928.4370 - -

GA [12] 996.0369 1117.1285 -
GA-APO [12] 996.0369 1101.4910 -

PSO [7] 925.7581 928.4270 926.3880
TS [13] 956.4980 960.2610 958.4560
TS-SA [13] 959.5630 966.0230 962.8890
ITS [13] 969.1090 985.5330 977.1700
GSA [15] 925.4170 930.8847 925.9729
SADE-ALM [8] | 944.0310 964.7940 954.8000
EP [7] 955.5080 959.3790 957.7090
IEP [7] 953.5730 958.2630 956.4600
AAA 949.5654 962.4896 951.7498
TYAAA 925.3973 937.6540 926.1105

Sonuglar

Bu calismada termik birimlerden olusan kayipli bir giic sistemindeki g¢evresel ekonomik gii¢
dagitim problemlerinin ¢ézliimii i¢in “Atesbdcegi Arama Algoritmasi” ve “Ters Yonli Atesbocegi
Arama Algoritmas1” uygulanmigtir. Coziim isleminde agirlik faktorii 0,0’dan baslayarak 0,1°lik
artimlarla 1,0’a kadar degistirilmistir. TY AAA algoritmasi agirlik katsayisinin her bir degeri i¢in en
iyl sonuca ulasmaya caligmistir. Elde edilen biitiin sonuclarin, literatiirde verilen sonuglara
yakinsadigl ve kismen daha iyi oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak yerel optimumlara takilmadan
global optimumu hizli bir sekilde yakalayan, ¢ok az miktarda parametre igeren, kolay kodlanabilir
bir algoritma olan TYAAA’nin agirlikli toplam metodu ile birlestirilmis ¢evresel ekonomik gii¢
dagitim problemlerine kolayca uygulanabilecegi gosterilmistir. Sonraki caligmalarda TYAAA
algoritmas1 daha fazla gelistirilerek ¢6ziim uzayinin ¢ok biiyiik oldugu ve ¢ok fazla matematiksel
metodun kullanildig1 kisa ve uzun donem hidrotermal ¢evresel ekonomik gii¢c dagitim problemlerine
uygulanacaktir.
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