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Genetik Algoritma Kullanarak Ekonomik Dagitim
Analizi: Tiirkiye Uygulamasi

M. Kenan DOSOGLU, Serhat DUMAN, Ali OZTURK

OZET

Diinyada iiretilen elektrik enerjisinin biiyiik bir kismini karsilayan termik santrallerin ¢aligma maliyetinin minimize
edilmesi 6nemli rol oynamaktadir. Bununla birlikte termik yakithi santrallerin minimum ve maksimum aktif giic degerleri
arasinda galigmasi istenilmektedir. Bu calismada, genetik algoritma (GA) kullanarak Tiirkiye’de bulunan 380 KV, 14 bara ve 6
adet termik santrallerin ekonomik yiik dagitim (EYD) analizi yapilmistir. Yapilan analizde, genaratorlerin iiretim kisitlamalari,
hat kayipsiz ve hat kayipli durumlart g6z o6niinde bulundurularak sistemin toplam maliyetinin minimum olacak sekilde
generatorlerin optimum ¢aligma kosullar: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekonomik dagitim, genetik algoritma, optimizasyon

Economic Dispatch Analysis By Using Genetic
Algorithm: Application In Turkey

ABSTARCT

Minimizing the operation cost of the thermal stations which produce most of the energy in the world is significant.
Besides the thermal plants are expected to work between minimum and maximum active power values. In this study economic
dispatch analysis of 6 thermal plant in Turkey in 380 kV, 14 bus have been conducted by using genetic algorithm (GA). In the
analysis the production constraints of generators were considered with line loses and without line loses and the optimum
operation conditions of generators were determined providing the minimum total cost of the system.

Keywords: Economic dispatch, genetic algorithm, optimization

1. GIRIS

Elektrik enerji sistemlerinin yapisi giiniimiizde
enerji sektoriiniin 6zellesmesi ve daha biiyilik bir enerji
sistemine ihtiyacin getirdigi baski nedeniyle biiylimiis
ve karmagik hala gelmistir. Ozellikle enerji sektoriiniin
Ozellestirilmesi sonucu daha ekonomik olarak enerji
sisteminin isletilmesi ve ucuz elektrik iiretimi ¢ok
onemli konular olmustur (1). Ayrica enerji talebinin
artmasi ve enerji kaynaklarinin azalmasi nedeniyle eko-
nomik dagitim dnem kazanmistir (2). Ekonomik dagi-
timda generatorlerin yakit maliyetlerine bagli olarak
iirettikleri giicler arasinda en uygun degerlerin bulun-
mas1 istenmektedir. Gii¢ sistemlerinde ekonomik dagi-
tim problemlerinin ¢dzlimlenmesi i¢in giivenilir, hizli ve
etkili optimizasyon algoritmalart kullanilmaktadir (3).
Son yillarda bu problemin ¢oziimiinde optimizasyon al-
goritmalar1 olarak sezgisel metotlar tercih edilmeye
baglanmigtir. Alrashidi ve El-Hawary IEEE’nin 30
barali gii¢ sisteminde pargacik siirii optimizasyonu ve
farkli yontemlerle ¢evresel/ekonomik dagitim proble-
mini ¢oziimlemislerdir (4). Altun ve Yalgmndz tabu
arastirma algoritmasi, genetik algoritma ve hopfield si-
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nir aglar1 ile 6 ve 20 generatorlii sistemlerde yakit mali-
yeti incelemislerdir (5). Tiirkay generatorlerin minimum
maliyette beslenebilmesi genetik algoritma ile EYD
problemini incelemistir (6). Demirel ve Demirdren 6r-
nek sistemde hat kayiplarini da diistinerek hopfield sinir
ag1 ve coklu lagrange fonksiyonu kullanip ekonomik
dagitim, g¢evresel ekonomik dagitim ve ekono-
mik/cevresel dagitim problemini incelemiglerdir (7).
Bouzeboudja v.d IEEE’nin 25 barali sisteminde ger¢ek
kodlu genetik algoritmay1 farkli yontemlerle kullanarak
ekonomik dagitim problemi ¢o6ziimlemislerdir (8).
Abido IEEE’nin 30 barali sisteminde dogrusal olmayan
optimizasyon c¢oziimlemelerinde genetik algoritma,
pareto genetik algoritma ve pareto evrim algoritmasi ile
cevresel/ekonomik dagitim yapmustir (9). Farkli evrim
algoritmalar1 kullanilarak ekonomik dagitim problemle-
rinde performanslari test edilmistir (2). Wang ve Singh
dort bolgeli gii¢ sisteminde pargacik siirii optimizasyonu
kullanilarak ekonomik/gevresel dagitim problemini in-
celemislerdir (10). Coelho ve Mariani kaos teorisi des-
tegi ile yapay bagisiklik ag1 yaklasimi kullanilarak 13
termal {initeye sahip bir gii¢ sisteminin yakit maliyet
optimizasyonu yapmiglardir (11). EYD igin literatiirde
GA ile yapilmis calismalardan etkin sonuclar alindig:
gorilmiistiir.

Tiirkiye’de 380 kV, 14 bara, 6 termal yakith gii¢
sisteminde EYD analizi Lagrange fonksiyonu kullanila-
rak yapilmigtir (12). Bu makalede optimizasyon prob-
lemlerinden biri olan EYD problemi sezgisel metotlar-
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dan GA kullanilarak ¢oziimlenmistir. Ornek olarak Tiir-
kiye’de yapilan g¢alisma verileri gbz oniinde bulundu-
rulmustur. Bulunan sonuglar lagrange fonksiyonu ile
yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglarla karsilastiril-
mistir. Neticede bu ¢alismada GA’nin Tiirkiye’de kulla-
nilan bir gii¢ sisteminde ekonomik dagitim probleminin
¢ozlimiinde basarili bir sekilde uygulanabilecegi goriil-
miigtiir.

2. EKONOMIK YUK DAGITIMI

Ekonomik yiik dagitim problemi bir gii¢ siste-
minde talep edilen giicli karsilamak ve es zamanli olarak
sistemin tiim maliyetini minimize etmek icin yapilir.
Ekonomik dagitim 3 ile 5 dakika araliklarla her bir tinite
icin talep edilen yiik dogrultusunda optimal paylagimim
belirlemektir (13). Sekil 1°de bir iletim hattinda bulunan
termik santrallerin talep edilen yiike baglanti semasi
gosterilmektedir.

Fl  F

1 2 N

Yk

Sekil 1. Talep edilen giicii karsilayan N tane termik santral

Ekonomik yiik dagitiminda sistemdeki termik
santrallerin  iiretim maliyetini minimize ederken
Es.1°deki matematiksel ifade kullanilmaktadir (1-13).

N N
C = MinY F/(P, )= Min> a,+b,P, +¢,P2) (1)
i=1 i=1

Generatorlerin ¢ikis giicii Es.2’de gosterildigi
gibi belirlenen limit degerleri igerisinde minimum aktif
giic degerinden biiyilik yada esit olmali veya maksimum
aktif giic degerinden kiigiik yada esit olmak zorundadir.

Pi™ < P, < PI™ i=1,..N @

Es.1’de gosterilen EYD probleminin maliyet
fonksiyonu GA’da amag¢ fonksiyonu olarak kullanil-
maktadir. Es.3’de iletim hattinin toplam aktif gii¢ kayb1
gosterilirken, Es.4’de iletim hattinin aktif giic dengesi
esitligi gosterilmektedir. EYD problemlerinde Es.3 ve
Es.4’teki kisitlamalar da géz oniinde bulundurularak ¢6-
ziilmektedir (13).

N N N
P, = ZZPIBI/P, +;B0ipi + By,

i=1 j=I

)

N
D=> P, -P,-P, =0

i=1

4)

: 1 ninci generatoriin ¢ikis giicli

P

a..b.c

;»D;,C; :1ninci generatoriin fiyat katsayilari

F, (PG, ) : Generatériin P giiciinii tiretebilmesi i¢in
1 1

gereken maliyet

N : Generatdr grup sayist
PGITin : 1 ninci generatoriin minimum ¢ikis giicii
PGITaX : 1 ninci generatoriin maksimum ¢ikis giicii
P, : iletim hattinin toplam aktif gii¢ kayb1
i : iletim hatt1 kayip katsayis1 matrisi
By, : P ile ayn1 uzunlukta vektor
By, : Sabit say1
P, : Talep edilen gii¢
3. GENETIiK ALGORITMA

Uygunluk Fonksiyonunu ve
Baslangic Popiilasyonunu Olustur

—>| Uygunluk Fonksiyonunun Degerini Hesapla |

Istenilen
Sonuca Ulasildt
mi?

En
Algoritmay1
U
S yguf‘

Sirastyla Elitizm, Se¢im, Caprazlama,
Mutasyon Islemlerini Yap

v

Yeni Popii Olustur

Sekil 2. GA akis diyagrami

GA caligma prensibi Sekil 2’ de verilmektedir.
GA, genetik mantigini temel alan geleneksel optimizas-
yon metotlart igerisinde ¢ok zor olarak kabul edilen ¢ok
degiskenli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (14). GA gele-
neksel optimizasyon yontemlerinde oldugu gibi bir tane
baglangi¢ noktasi ile ¢oziime baglamaz. GA tanimlanan
uygunluk fonksiyonu (UF) degiskenlerinin dikkate
alinmasiyla rast gele olusturulan bir baslangi¢ popiilas-
yonuna gore ¢ok sayida ¢oziimler ile ¢aligmaya baglar.
Daha sonra genetik operatorleri (elitizm, segim, gapraz-
lama, mutasyon) kullanarak ¢oziimleri optimum ¢ziime
getirmeye caligir (15). Bu sayede ¢ok sayida ¢oziimiin
icinden 1iyiyiler segilir, kdtiiler elenir. Baslangi¢ popii-
lasyonu, degiskenlerin kodlanmalar1 sonucunda rast gele
olusturulur.

Degiskenler ikilik kodlama, permiitasyon kod-
lama, deger kodlama, aga¢ kodlama, gibi degisik sekil-
lerde kodlanabilmektedir (15-20). Kodlama c¢esidinin
seciminde ele alinan problem yapisi biiyiik 6nem tagi-
maktadir. Bu calismada degiskenler 0 ve 1 genlerinin
kombinasyonlar1 olarak kodlanarak popiilasyonu olus-
turmaktadir. Popiilasyonun her bir satir1 i¢in UF de-
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gerleri hesaplanir. UF degerleri dikkate alinarak, GA’
nin operatdrlerinin kullanimi neticesinde yeni bir popii-
lasyon olusturulur. Her yeni popiilasyonda UF degerleri
hesaplanir. Bunlar arasinda en iyi sonug verenleri goz
oniinde bulundurulur. GA’da belirlenen jenerasyon sa-
yis1 kadar bu iglemler iteratif olarak devam eder. Bu se-
kilde GA ile siirekli iyiye dogru giden ¢oziimler sagla-
narak istenilen sonuca ulagilmaya calisilir.

4. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Sekil 3’de goriilen 14 barali, 6 generatorli Tiir-
kiye’de kullanilan bir gii¢ sisteminde GA kullanilarak
minimum maliyeti saglayacak sekilde generatorlerin
optimum c¢alisma kosullar1 belirlenerek EYD problemi
¢Oziimlenmistir.

|

[ | I B.S C Karabiga
: (;mB.D.Gaz 8
izmir DGKC|Aliga2|  Soma B~ Balikesit 1
5 4 11
Isiklar T.Salt
Uzugder 7 Seyitomer 2
n

YeniKs, Yatagan
12 (R 14
Kemerkdy
13

Sekil 3. 380 KV 14 bara 6 generatorlii sistem (12)

Tablo 1. Generator verileri.

min max
T I e BT R I
MW) | (MW)
Bursa D.Gaz 318 1432 6780.5 5.682 0.0106
Seyitomer 150 600 1564.4 3.1288 | 0.0139
SomaB 210 990 5134.1 6.2232 | 0.0168
Yenikoy 110 420 1159.5 3.3128 | 0.021
Kemerkéy 140 630 1697 3.2324 | 0.0137
Yatagan 140 630 1822.8 3.472 0.0147

4.1. Uygunluk Fonksiyonunun Olusturulmasi

Sekil 3’de verilen sistemin GA kullanarak EYD
problemi ¢dziimlenip baralarin  optimum c¢aligma
degerleri bulunacaktir. Bunun ig¢in AF olarak, EYD
probleminde kullanilan sistemdeki tiim generatorlerin
maliyet fonksiyonlarinin toplami Es.5’de gdsterilmistir.
EYD problemi ¢ozliimlenirken generatdrler talep edilen
yik degerine gore belirli smir degerleri arasinda
tutularak minimum maliyette calismasi istenmektedir.
Bunun i¢in bu problemde kisit fonksiyonu olarak
sistemin gii¢c dengesi esitligi Es.6’da gdsterilmistir.

Amag¢ fonksiyonu.
N N
AF = Miny F(P )= MinY (a, +b,P, +¢,22) (5
i=1 i=l

Kisit fonksiyonlart.

KF =P, -P,—P, =0 (6)

i=1,..N (7)

GA kisitsiz bir optimizasyon yontemi olarak
calismakta olup, kisitli optimizasyon problemi, kisitlarin
ihmal edilmesi durumunda AF, CF ile cezalandirilip
kisitsiz bir optimizasyon durumuna getirilmektedir.
Boylece AF degerleri belirli sinirlar iginde tutulmus
olmaktadir.

min max
PM™ <P, <P}

Generatorler minimum ve maksimum sinir
degerleri arasinda tutulurken, Es.6’daki giic dengesi
esitligi saglanmadigi durumlarda uygunluk
fonksiyonuna ceza fonksiyonu uygulayarak ¢oziim
uzayinda uygun olmayan degerler elenecektir. Toplam
kisit fonksiyonunun isaret degistirip sonuca ulagmaya
engel olmamast i¢in karesi aliir ve problemin
durumuna gore uygun bir katsayi ile ¢arpilir.

CF =ax(KF))’ (8)

Ceza fonksiyonu Es. 8’de gosterilmistir. Bu calismada
(a) katsayis1 25 alinmistir.

N
UF = MinY F,(P, )+ (ax (kF)) ©)
-1

Uygunluk fonksiyonu Es.9’da gosterilmistir.
Uygunluk fonksiyonunda generaérlerin iiretim degerleri
degisken olarak kabul edilmekte ve belirli sinir degerleri
arasinda tutulmasi gerekmektedir. Bu sinir degerleri
Tablo 1’de verilmistir.

4.2. Degiskenlerin Kodlanmasi

Baslangi¢ popiilasyonu tiim elemanlar1 rast gele
olusturulan bir gen havuzunu temsil etmektedir. Bu gen
havuzunun olusturulmasinda degisik  kodlama
yontemleri olup bu calismada ikili say1 sistemi
kullanilmasi tercih edilmistir. Bu sistemde genler 0 ve 1
elemanlarindan olusmaktadir. Uygunluk fonksiyonunda
kag¢ tane degisken varsa bu degiskenlerin bit sayisina
gore kodlanan genleri yan yana gelerek popiilasyonda
bireyleri meydana getirmektedirler.

Xiist Xalt + 1 (10)
g

Degiskenlerin bit sayisinin belirlenmesi Es.10’e

gore hesaplanmaktadir (21,22).

2% >

Tablo 2. Kodlanacak degiskenlerin bit sayis1

< Alt Ust Bit
Degiskenler Sinmir Sinir Artim Sayisi
Pl 318 1412 0.05 15
P2 150 600 0.05 15
P3 210 990 0.05 15
P4 110 420 0.05 15
P5 140 630 0.05 15
P6 140 630 0.05 15

169



M. Kenan DOSOGLU, Serhat DUMAN, Ali OZTURK / POLITEKNIK DERGISI, CILT 12, SAYI3, 2009

Bu caligmada her bir degisken 15 bitten toplam
90 bit olarak popiilasyonda bir bireyi olusturmaktadir.
Ayrica popiilasyon sayist 100 olarak belirlenip bir
bilgisayar programi ile rast gele toplam 90 bitten, 100
satirdan, bit degerleri 0 ve 1 kodlarindan olusan
baslangi¢ popiilasyonu Tablo 3°de gdsterilmistir.

0.9 olup tek noktali ¢aprazlama operatori kullanimi
Tablo 4’de gosterilmistir. Mutasyon orani Es.11’e gore
hesaplanmistir. Yapilan bir ¢ok arastirmalarda mutasyon
oraninin  %0.5 ile %]1.5 arasinda deger alinmasi
sonucuna ulasilmig, GA defalarca c¢aligtirilip mutasyon
orani 0.005 olarak belirlenmistir. Tablo 5’de mutasyon

Tablo 3. Baslangi¢ popiilasyonu

P4

P5

P6

101110010110110
0100111111001 11

101100101011011

101111100110100

100111010101011
010110001110110

100100110101010

011010100011100

100111101010101
011010110010111

101110101011010

101011100101010

Birey
P1 P2 P3

No

1 1701011101011111 1711100100011111 000110110010001
2 010110011100100 011001101110010 010111111001110
3 111010101001010 011110111101011 111001001000111
35 101011101110100 111110011101010 111100010101011
99 101110101011101 101011010101010 110010111100101
100 010011101110011 111001100001110 010110010101111

000010111101010 110110001010010 101110010010011

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra
popiilasyondaki her birey kodlandig: ikilik say1 sistemi
onluk say1 sistemine cevrilerek Es.5’de verilen UF
ifadesinde yerine yazilir. GA operatdrleri olan elitizm,
se¢im, caprazlama ve mutasyon basamaklari her bir
jenerasyonda yeni bir popiilasyonu olusturmaktadir.

4.3. GA Operatorleri (GA Operators)

Tablo 3°de wverilen ikilik say1 sistemindeki
baslangic popiilasyonunun her bireyinin onluk say1

Tablo 4. Tek Noktal1 Caprazlama (One point crossover)

islemi gosterilmistir (21,22). Her popiilasyon bir
jenerasyon demek olup algoritma defalarca ¢alistirilarak
jenerasyon sayist  bu calismada 1000  olarak
belirlenmistir. Algoritma en az 40 kez g¢alistirilmig ve
yaklasik olarak yarisindan sonra optimum noktaya
ulastig1 goriilmistiir.

1 1

— < MO < -
PS /

(11

Anne 101011101011111111100100011111000110110010001101110010110110100111010101011100111101010101
Baba 010110011100100011001101110010010111111001110010011111100111010110001110110011010110010111
COCUk‘l 101011101011111111100100011111000110110010001101110010110110100111010101011100110110010111
COCUkZ 010110011100100011001101110010010111111001110010011111100111010110001110110011011101010101

Tablo 5. Mutasyon ( Mutation )

Mutasyondan 6nce

Cocuk 1 | 101011101011111111100100011111000110110010001101110010110110100111010101011100111101010101
Mutasyondan sonra
Birey 1

| 101011101011111111100100011111000110110010001111110010110110101111010100011100110101010101

sistemine c¢evrilmesi ile 100 tane uygunluk degeri
hesaplanir. Bunlardan en kiiciik degeri veren iki birey
elitizm ile secilir ve geri kalan bireyler aralarinda
turnuva metodu ile secim islemine tabi tutulur daha
sonra ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanir
(21-23).

Caprazlama operatorii segilen bireylerin gen
takast ile yeni birey olmaya aday bireylerin
olusturmalar1 iglemidir. Bu ¢alismada caprazlama orani

5. SONUCLAR

Tiirkiye’de kullanilan gii¢ sisteminde EYD
problemi kayipli ve kayipsiz olarak ¢oziimistiir. Kayiph
problemin ¢éziimiinde generatdrlerin optimum calisma
kosullart GA kullanilarak ve mevcut diger calismadan
elde edilen sonuglarla (12) karsilastirilip Tablo 6°da,
sistemin kayipli durumdaki toplam maliyet egrisi ise
Sekil 4’de verilmektedir.
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Tablo 6. Tiirkiye’de kullanilan 6 generatorlii giic sisteminde mevcut calisma sonucu ve GA’dan elde edilen

sonuglarin karsilastirilmasi

. . Bursa e . . - Maliyet
Yontem Yiik Kayip D. Gaz Seyitomer | SomaB Y .koy K.koy Yatagan ($/h)
LF(12) | 27349 | 44.125 | 573.0010 | 520.3039 | 352.5975 | 335.5975 | 523.9189 | 472.2131 48481

GA 27349 | 44.00 | 552.0396 | 543.4736 | 322.6902 | 353.4248 | 515.1527 | 492.1534 | 48454.9881
5.05 X 104 T

i EYD problemlerinde kayiplar dikkate alinarak

Malyet(§/h)

1000 1500

Jenerasyon

Sekil4. GA’nin kayipli durumda her bir jenerasyondaki
maliyet fonksiyonunun degisim egrisi
Ornek sistem kayipsiz durumda GA kullanilarak
elde edilen sonuglar Tablo 7°de, toplam maliyet egrisi
ise Sekil 5’de verilmistir.

sistemdeki generatorlerin birim maliyetleri yiiksek
olanlarmin iiretimlerinin diistiriilmesi, birim maliyeti az
olanlarin ise Uretimlerinin arttirilarak sistemin toplam
maliyeti en aza indirilebilir. Mevcut yapilan caligma
sonucu  (12) ile GA’dan  bulunan  sonuglar
karsilagtirildiginda sistemdeki Bursa D. Gaz ve Soma B.
santrallerinin ~ iretim  kapasitelerinin ~ daha da
diigtiriilmesi ve maliyet fonksiyonlari disiik olan
Seyitomer, Y.kdy ve Yatagan santrallerinin ise iirettim
kapasitelerinin GA’da bulunan sonuglarla c¢aligtirilmasi
dahilinde sistemin maliyetinin mevcut ¢alismaya
nazaran daha da distigi gorilmiistiir. Sistem 2734.9
MW vyiikte kayipsiz olarak diisiiniildiiglinde ise kayipl
duruma nazaran maliyet fonksiyonu degerinin daha az
oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7. Tiirkiye’de kullanilan 6 generatdrlii gii¢ sisteminin kayipsiz durumda GA ile elde edilen sonuglar

Bursa

Maliyet

Yontem

Yik

D. Gaz

Seyitomer

SomaB

Y koy

K.kdy

Yatagan

($/h)

GA

2734.9

554.0455

496.9588

320.8097

357.1712

519.2502

486.6204

47679.2861

x 10

Maliyet($/h)

\ \ \ | |
200 250 300 350 400
Jenerasyon

L L L
50 100 150 450
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