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OzeT

Enerjinin talebinin artmasi ile elektrik gii¢ sistemlerinin ¢aligmasinin planlanmasi ve en uygun kosullarda
isletilmesi son zamanlarda artarak énem kazanmaktadir. Ulkemizde ve diinya genelinde talep edilen elektrik
enerjisi oldukga yiiksek oranla termik yakitli santraller tarafindan karsilanmaktadir. Ekonomik Yiik Dagitim
(EYD) probleminde termik yakitli santrallerin yakit maliyetleri azaltilarak sebekenin igletilmesi amaglanmaktadir.
Bu ¢alismada sezgisel yontemlerden biri olan Karga Arama Algoritmasi (KAA) uygulanarak Tiirkiye’de kullanilan
400 kV’luk, 6 adet termik yakitli santrali bulunan 14 barali bir gii¢ sisteminde EYD problemi ¢oziilmiistiir. Yapilan
calismada, jeneratorlerin iretim limit degerleri, hat kayiplar1 ve iretim-tiiketim giic dengesi dikkate alinilarak
sistemin toplam yakit maliyetini en aza indirgemek i¢in jeneratorlerin optimum ¢alisma sartlar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karga arama algoritmasi, Giig sistemleri, Ekonomik yiik dagitimi, Optimizasyon.

Economic Dispatch by Using Crow Search Algorithm Power System
in Turkey

ABSTRACT

The planning of electricity power systems operation with increasing energy demand and its operation under
optimum conditions have gained more value in nowadays. The demanded electrical energy in the world and in our
country is met by thermal fuel plants with a very high rate. In the case of Economic Dispatch (ED), the fuel costs
of thermal power plants should be reduced. In this study, thermal plants should operate by using Crow Search
Algorithm (CSA) is one of the heuristic methods, ED analysis of 14 buses and 6 thermal plants with 400 kV has
been conducted. In the analyzes, generator capacity constraints, with line loss and production-consumption power
balance are taken into consideration and optimum operating conditions of generators are determined in order to
minimize the total fuel cost of the system.
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|. GIRIS

Teknolojinin biiyiimesi ile birlikte gii¢ sistemlerinde enerji talebi her gegen giin artmaktadir ve bu durum
giic sistemlerinin yapisini daha da karmagiklastirmaktadir. Enerji talebinin artmasi ve talebi karsilayacak
enerji kaynaklarinin yetersiz kalmasi sebebiyle gii¢ sistemlerinin isletiminin planlanmasi ve en uygun
kosullarda isletilmesi hedeflenmektedir. Bu nedenle gii¢ sistemlerinde EYD, reaktif gii¢ optimizasyonu
ve optimal gii¢ akisi calismalar1 gergeklesmektedir. Giig sistemlerinin daha verimli igletilebilmesi igin
EYD probleminin ¢6ziimii artarak 6nem kazanmaktadir. EYD problemi yiikiin talep ettigi giice,
santrallerin {iretebilecekleri kapasite limitleri dikkate alinilarak, jeneratorlerin yakit maliyetlerinin en
aza indirgenmesinden ibarettir [1]. Gii¢ sistemlerinde jeneratorlerin yakit maliyetlerinin en aza
indirgemesi isleminde jeneratorlerin drettikleri giigler, jeneratorlerin ¢alisma siir araliklari olan en
biiyiik ve en kiigiik limit araliginda optimal degerde olmasi1 beklenmektedir [2].

Giintimiizde EYD probleminin ¢6ziilmesinde uygulanan matematiksel yontemlere alternatif bir sekilde
giivenilen, hizli ve etkili optimizasyon algoritmalari olan sezgisel yontemler uygulanmaktadir. Bouktir
v.d [3] coklu Parcacik Siiriisii Optimizasyon (PSO) algoritmasim1 uygulayarak cevresel ve EYD
problemini arastirmuslardir. Younes v.d [4] IEEE’nin 3 farkli gii¢ sisteminde en az yakit maliyetinde
jeneratorlerin aktif ve reaktif giic degerlerini Genetik Algoritma (GA) uygulayarak elde etmislerdir. Cali
v.d [5] kaotik karinca siiriisii optimizasyon algoritmasin1 uygulayarak EYD sorununu arastirmiglardir.
Sinha v.d [6] evrim programlama yontemlerinin EYD sorununun ¢oziimiindeki bagarimini
incelemislerdir. Prasanna v.d [7] IEEE nin gii¢ sisteminde hem evrim programlama algoritmasi hem de
tabu arama algoritmasini dahil eden bir melez fuzzy izlemine ilgili algoritma ile EYD sorununu
incelemislerdir. Selvakumar ve Thanushkodi [8] yeni PSO algoritmasi uygulayarak EYD sorununu
incelemislerdir. Wang ve Singh [9] degisiklik yapilmis PSO algoritmasini uygulayarak IEEE’nin bir
gli¢ sisteminde ¢evresel etkileride dahil edilen EYD sorununu ¢6zmiislerdir. Demiréren ve Zeynelgil
[10] GA uygulayarak gevresel etkileri dahil etmistir ve EYD sorunuyla ilgilenmislerdir. Altun ve
Yal¢inoz [11] GA, hopfield ve fazla sakli tabakali yapay sinir ag1 yontemlerini uygulayarak EYD
problemini arastirmiglardir. Mohamed ve Koivo [12] ¢oklu optimizasyon algoritmasini degerlendirerek
mikro sebekeli bir gii¢ sisteminde ekonomik ve gevresel yonden EYD problemini ¢ozmiislerdir.
Yal¢in6z ve Short [13] EYD sorununu hopfield yapay sinir agim1 uygulayarak degerlendirmislerdir.
Mousa [14] hibrit karinca optimizasyon teknigini uygulayarak EYD sorununu hem iktisadi hem de
cevresel agidan SOy, NOy, COy gaz emisyonlarini en aza indirecek sekilde incelemistir. Jeddi ve
Vahidinasab [15] modifiye edilmis uyum arama yontemi ile EYD sorununu hem g¢evresel hem de
ekonomik olarak gercek bir gii¢ sistemini incelemistir. Dosoglu v.d [16] simbiyotik organizmalar arama
yontemi kullanarak EYD problemini farkl: test kisitlamalar1 olan ¢esitli test durumlari ile incelemislerdir

Kurban ve Basaran [17] ise iilkemizde isletilmekte olan 400 kV’luk, 6 adet termik yakitli santrali
bulunan 14 barali bir giig sisteminde EYD sorununun ¢éziimiinde Lagrange fonksiyonu uygulanmustir.
Oztiirk v.d [18] ise [17]’de belirtilen gii¢ sisteminin sezgisel yontemler olan Benzetilmis Tavlama (BT),
GA ve Tabu Arama (TA) algoritmalar1 uygulanarak EYD problemini ¢6zmiistiir. Bu makalede ise
[17]’deki EY D probleminin sezgisel bir yontem olan KAA uygulanarak ¢oziilmiistiir. KAA kullanilarak
elde edilen sonuglar ile Lagrange fonksiyonunun [17] ve BT, GA, ve TA kullanildigi mevcut ¢alismadan
[18] elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Netice itibariyle ¢alisma sonuglart kiyaslandiginda KAA’ nin
diger yontemlere gére daha uygun sonuglar verdigi ve iilkemizde isletilen 14 barali gii¢ sisteminde EYD
sorununun ¢oziimiinde basarili bir sekilde uygulanabilecegi Sonucuna varilmistir.

Il. EKONOMIK YUK DAGITIMI

EYD problemi, gii¢ sistemlerindeki artan yiik taleplerini jeneratorlerin yakit maliyetini en aza
indirgemek amagli, jeneratorlerin caligma sinir araligini gz oniinde bulundurarak es zamanli olarak
paylastirilmasi ile ¢oziiliir. EKonomik yiik dagitimi, belirli kisa periyotlar ile istenilen yiik istikametinde
sistemde bulunan tiim dretim birimleri igin gli¢ paylastirilmasidir [19]. Sekil 1’deki gii¢ sisteminde
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yiikiin talep ettigi giiciin, N adet termik santral tarafindan karsilanmas1 gosterilmektedir. Sekil 1’deki
F1, Fa,.., Fn ifadeleri her bir termik santralin yakit maliyetini temsil etmektedir.

Ry Fy

1 2

Yk
Sekil 1. Yiikiin talep ettigi giicii karsilayan N adet termik yakitl: santral [20].

Yiik tarafindan talep edilen giigler, gii¢ sisteminde bulunan termik santraller arasinda paylasilmaktadir.
Termik santraller bu ¢ikis giiciinii tiretebilmek i¢in yakit yakmaktadirlar ve her bir termik santralin yakit
maliyeti fonksiyonu farklidir. Ekonomik yiikk dagitimmim amaci, sistemde bulunan tiim termik
santrallerin yakit maliyet toplamin1 en aza indirgeyecek sekilde sebekenin isletilmesidir, Est. 1’de
problemin amag fonksiyonu ifade edilmektedir [1-16].

Amag fonks1yonu
C= ManF(PGz)—Man(az+bPGz+CPGz) @
i=1 i=1

Bu problemde kisit fonksiyonlarindan biri olarak jeneratorlerin calisma sinir degerleri Est. 2°de
belirtilmistir, jeneratorlerin iiretim giigleri belirtilen siir degerleri arasinda olmak zorundadir ve diger
kisit fonksiyonu olan sistemin gii¢ dengesi esitligi ise Est. 3’de gosterilmistir.

Kisit fonksiyonlari.

Pl < po < PMAX i =1,..,N (2)
KF=ZPGL-—PD—PL=O 3)
i=1

Est. 3’te gosterilen Pg; sistemdeki termik santrallerin tirettikleri gii¢ miktarinm, P, sistemden bulunan
yiiklerin talep ettigi giic miktarini ve Py, ise sistemde meydana gelen iletim kayiplarini temsil etmektedir.
Est. 4’te ise iletim kayiplarimin Py formiili gosterilmektedir. Est. 4’te belirtilen B;; kayip matrisinin
elemanlarim temsil etmektedir.

N N N
PL= ) ) PiByP+ ) ByPi + By )

i=1j=1 i=1

Ozetle, Est. 1°de gosterilen denklem aslinda KAA’da amag fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. Amag
fonksiyonunda kullanilan degiskenlere (Pgi), Est. 2°de belirtilen limit degerleri araliginda rastgele
degerler verilmektedir. Est. 3’de ise termik santrallerin iirettikleri gii¢ degeri gli¢ dengesi agisindan talep
edilen giicleri ve kayiplar1 karsilamak zorundadir.
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I11. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Sekil 2°de gosterilen 14 barali, 6 jeneratorlii Tiirkiye’de kullanilan bir gii¢ sisteminde sezgisel yontem
olan KAA kullanilarak minimum isletme maliyeti saglayacak sekilde jeneratorlerin en uygun calisma
sartlar1 belirlenerek EYD problemi ¢6ziilmiistiir.

_® Karabiga
B8 D Gz 3
1

Tzmir DGKC|Aliga?| SomaB  Balikesir
5 4 11 3

] Tsiklar ®_ T Salt

7 Seyitomer 2
] n

YeniKay Yatagan

Kemerkdy
13

Sekil 2. 400 kV, 14 bara, 6 jeneratériii sistem [17].

Tablo 1’de EYD problemi i¢in 400 kV sistemde bulunan jeneratorlerin yakit maliyet fonksiyonunda
kullanilan a, b ve ¢ katsay1 degerleri ve jeneratorlerin ¢alisma sinir degerleri verilmektedir [17].

Tablo 1. Jenerator verileri.

Termik plin |
Santraller (MW) (MW) a b c
Bursa D. Gaz 318 1432 6780.5 5.682 0.0106
Seyitomer 150 600 1564.4 3.1288 0.0139
Soma B 210 990 5134.1 6.2232 0.0168
YeniKoy 110 420 1159.5 3.3128 0.021
Kemerkoy 140 630 1697 3.2324 0.0137
Yatagan 140 630 1822.8 3.472 0.0147

A. KARGA ARAMA ALGORITMASI

KAA, kargalarin kendi aralarinda etkilesim halinde oldugu diisiincesine dayanir. Kargalarin
etkilesiminden olan kasit birbirlerinin uguslarini izlemeleri, izledikleri kargalarin yiyeceklerini nereye
sakladiklarimi gézlemeleri ve yuvanin sahibi olan karganin yuvayi terk ettikten sonra izleyen karganin
gelip yiyecekleri ¢almasindan esinlenilmis bir algoritmadir. Bu yaklasim optimizasyon yontemi adi
altinda ilk kez Askarzadeh araciligiyla 2016 senesinde sunulmustur [21].

KAA, kargalarin akillica davraniglarini temel alan, metasezgisel bir gelistirilmis siirli algoritmasidir.
KA’nin temel ilkeleri asagida listelenmistir:

Kargalar siirii seklinde yasarlar.

Her bir karganin hafizasinda yuvalarinin konumu vardir.

Kargalar yiyeceklerinin fazlasini yuvalarinda depo ederler.

Kargalar, diger kargalarin yiyeceklerini ¢almak i¢in birbirlerini izlerler.
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KAA’s1, karga siirlisiinde yer alan kargalarin rastgele sahip olduklari konumlar ile baglar. Temel
ilkelerde belirtildigi tizere kargalar, yiyeceklerinin fazlasini yuvalarinda depo ederler ve her bir karga
yuvasinin konumunu ezberler. Karga siiriisiinde yer alan iki karganin (i ve j) davraniglarini inceleyecek
olursak, j. karganin yuvasina ugtugunu varsayalim ve i. karga, j. kargayi takip etmeye baslar. Kargalar
akilli bir kus olduklar1 igin, i. karga j. karganin yuvasinda yiyecekler depoladigini tahmin etmektedir ve
bu sebeple onu takip etmektedir. Burada, iki durumun olmasi s6z konusudur, ilk olarak j. karga takip
edildigini fark edecek ve yuvasina gitmekten vazgegip i. karganin kafasini karistirmak amaciyla arama
uzayinda rastgele bir yere gidecektir. Eger i. karga rastgele gittigi yerde hafizasindaki mevcut konumdan
daha ¢ok yiyecek var ise i. karga yuvasi olarak hafizasindaki konumu buldugu yeni konum ile
giincelleyecektir. ikinci durum olarak j. karga takip edildigini fark etmeyecek ve yuvasina ugmaya
devam edecektir. Bu durumda da eger j. karganin yuvasindaki yiyecek, i. karganin yuvasindakinden
daha ¢ok ise i. karga hafizasindaki yuvanin konumunu, j. karganin yuvasimmin konumuyla
giincelleyecektir, bu durumun algoritma semasi Sekil 3’te gosterilmistir.

x(1:)=xnew(i:);
if ft(i)<fit_mem(i)
em(i,:;)=xnew(i,:);
fit mem(i)=ft(i);
end

SekiL 3. Karga hafizasinin giincellenmesi.

Kargalarin takip edildigini fark edip etmemesi olarak ifade edilen farkindalik olasiligi (awareness
probabilty), KA’nin ayar parametrelerinden biridir. Farkindalik olasiliginin algoritmada yer almast,
algoritmaya sezgisellik katmistir. Farkindalik olasiligi, KAA igin Est. 5’te gosterilmektedir.

xbiter rixflz,lterx(ml,wer _ xuter) 7 > Apuiter

bir rastgele konum diger durumda

)

ybiter+1 — {

KAA i¢in diger ayar parametresi ise ucus mesafesi (flight lenght)’dir. Ucus mesafesi karganin
ucabilecegi menzili temsil etmektedir. Eger takip edilen j. karga, i. karganin ugus mesafesinin disinda
ise menzilinin diginda kalmasindan dolay1 i. karga, j. kargay: takip edemeyecektir. Algoritmada
belirtilen iterasyon sayisi boyunca, bu islemler yinelenecektir. Her bir karganin iterasyon boyunca, yeni
yerler kesfetmesi, yeni yerlerin mevcut en iyi konum ile karsilastirilmasi ve mevcut konumdan daha iyi
bir deger ise hafizada tutulan konumun giincellenmesi islemleri zaman almaktadir. Bu sebeple
algoritmanin hesaplama siiresi diger algoritmalara gore daha uzun siirmektedir. Sekil 4’te KAA’ nin akig
semasi gosterilmektedir [21].

Arama uzayvindali N karga siiriisiiniin konumunu rastgele baglat
Kargalarm kenumlarim degerlendir
Her kargammn hafizasim sifirla
while iter < itery..
Jfori=1:N (siiriide bulunan tiim N kargalar)
Takip etmek i¢in kargalardan rastgele birini segin (érneginj)
Bir farlandalik olasiligi tammlayin
if = APiter
ylter+l — yLiter 4 T Ifla.!'terx(rnzia'ter _ Ia‘.:‘ter)
else
x“er*1 = grama uzayinda rastgele bir konum
endif
end for
Yeni konumlarin uygulanabilivligi kontrol et
Kargalarm yeni konumlarin degerlendir

Kargalarm hafizasim giineelle
end while

Sekil 4. Karga algoritmasinin akig semast.
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B. KARGA ARAMA ALGORITMASININ PROBLEME UYGULANMASI

Est. 6’da EYD probleminin yakit maliyetini en aza indirgemek igin kullanilan amag¢ fonksiyonu
belirtilmektedir.

Amag fonksiyonu.
N

AF = Min Z(ai + b;Pg; + ¢;P&;) ©
i=1

Est. 6’da belirtilen a;, bj ve ci katsayilar1 jeneratorlerin yakit maliyetini temsil eden fonksiyonun
katsayilardir. Tiirkiye’de isletilen 400 kV, 14 barali gii¢ sisteminde 6 tane termik santral bulunmaktadir.
Termik generatorlerin yakit maliyeti fonksiyonlarinda yer alan a;, bi ve ¢ katsayilar1 Tablo 1’de
verilmektedir. KAA’ nin amaci, belirli degisken kisitlar: altinda Est. 5’te verilen amag fonksiyonunun
en aza indirgenmesidir. EYD problemi i¢in degisken kisitlar1 ise Est. 7 ve 8’de gosterilmektedir.

Kisit fonksiyonlari.

N
ZPGL'_PD_PL=O @
i=1

PE™ < Pgi < PG ®)

Est. 7°de iiretilen giic ile tiiketilen giic dengesi sart1, birinci kisit olarak belirtilmektedir. Jeneratorlerin
iretmis oldugu giiglerin toplami, yiikiin talep ettigi giicii ve iletim hatlarinda meydana gelen kayiplari
karsilamak zorundadir. Yiikiin talep giicii, Pp olarak ifade edilmistir. 400 kV, 14 barali sistemde yiiklerin
sistemden talep ettigi toplam gii¢ miktar1 2734.9 MW tir [14]. Bu talep edilen gii¢, sistemde bulunan 6
adet termik santral tarafindan karsilanmaktadir.

EYD probleminde jeneratorlerin yakit maliyet fonksiyonunu en aza indirgeyecek sekilde, yiikiin talep
ettigi giicii (Pp), sistemde bulunan 6 jenerator ile paylastirilacaktir. Ancak Tablo 1’de gosterildigi tizere
her bir jeneratoriin ¢alisma sinir araligi vardir. Est. 8°de ise jeneratorlerin bu maksimum ve minimum
sinir degerleri dikkate alinilarak gii¢ paylagimi yapilmas, ikinci kisit olarak belirtilmektedir.

Bu ¢alismada 14 barali sistemde bulunan 6 termik santralin iiretim giiglerini bulabilmek amagh, Karga
arama algoritmasinda 6 adet degisken bulunmaktadir. Karga siirii sayist [18]’deki ¢alismadan yola
cikarak 100 olarak tercih edilmistir. Ilk basta kargalarin konumlar1 belirlenen alt ve iist stnir degerleri
araliginda rastgele verilmektedir (Est. 9).

Xc() = [u@) — (u() — () * rand] )

I\V. BENZETIM SONUCLARI

Tiirkiye’de kullanilan 400 kV, 14 bara, 6 jeneratorli giig sisteminde EYD problemi, sezgisel bir yontem
olan KAA ile en az 40 kez kosturulmusgtur. KAA’nin ayar parametreleri Tablo 2°de gosterilmistir. KAA
ayar parametreleri, [ 18] de belirtilen ayar parametreleri ile uyumlu secilmistir.

Tablo 2. Karga arama algoritmasimin ayar parametreleri.

Algoritma Tiirit  Popiilasyon Boyutu  Generasyon Sayisi fl AP
KAA 100 1000 2 0.1
GA [18] 100 1000 - -
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Sistemde bulunan yiiklerin talep ettikleri 2734.9 MW’lik giiciin, sistemin ekonomik isletilmesi g6z
oniinde bulundurularak jeneratorler tarafindan paylastirilmasi problemi, sezgisel bir yontem olan KAA
ile en az 40 kez kosturulmustur ve elde edilen sonuglar, mevcut ¢aligmalar [17] ve [18] ile birlikte Tablo
3’te gosterilmektedir. Jeneratorlerin toplam maliyet egrisi ise Sekil 5°te gosterilmektedir.

Tablo 3. Kargo arama algoritmast sonucu ile mevcut ¢alisma sonuglarimin karsilastirilmas.

Talep Edilen 2734.9 MW
Giic
Yontem KAA GA [18] BT [18] TA [18] LF [17]
Bursa D. Gaz 557.3107 554.0455 483.5981 553.6206 573.0010
(MW)
Seyitomer 519.3833 496.9588 478.4897 503.5243 520.3039
(MW)
Soma B. 330.1128 320.8094 294.8322 358.3317 352.5975
(MW)
Yenikoy 336.7874 357.1712 374.3331 321.1134 335.5975
(MW)
Kemerkoy 519.3440 519.6204 582.2331 519.5332 523.9189
(MW)
Yatagan 471.9617 486.6204 521.4198 478.7977 472.2131
(MW)
Maliyet 47661.6375  47679.2861 47876 47678 48481
($/n)

495 —

491

485 -

Maliyet ($/h)

475 —

47 | I |
0 500 1000 1500

lterasyon Sayisi

Sekil 5. Karga arama algoritmasinin her bir iterasyondaki maliyet fonksiyonunun degisim egrisi.

V.SONUC

Gig sisteminde talep edilen giicilin artmasi ve bu talebin en uygun sekilde karsilanabilmesi igin sistemin
isletme analizi yapilmaktadir. Bu calismada, Tirkiye’de kullanilan 14 barali bir gii¢ sisteminde EYD
problemi KAA kullanilarak ¢oziilmistir. EYD probleminde talep edilen 2734.9 MW’lik giicii
karsilamak i¢in giic sistemindeki jeneratorlerinin birim yakit maliyetleri yiiksek olanlarinin
tiretimlerinin azaltilmasi, birim yakit maliyetinin diisiik olanlarin tiretimleri arttirilarak gili¢ sisteminin
toplam yakit maliyeti en aza indirilebilir. Tablo 3’de, KAA nin vermis oldugu sonuglar ile mevcut
calisma sonuglar1 [17] ve [18] ile karsilastirildiginda KAA’nin yakit maliyeti agisindan en iyi sonucu
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verdigi (47661.6375 $/h) gozlemlenmistir. Bu durumda 14 barali gii¢ sisteminin, sezgisel bir yontem
olan KAA ile isletilmesi ekonomik agidan daha uygun oldugu goriilmektedir.

Bu yapilan ¢alisma ile gii¢ sistemlerinde optimizasyon problemlerinden biri olan EYD probleminin
¢oziilmesinde KAA’nin Lagrange, GA, BT ve TA’yla kiyaslandiginda, KAA’nin daha uygun neticeler
verdigi gortilmiistiir. Bu netice ile talep edilen giice gore giig sistemlerinin jeneratorlerin en az yakit
maliyeti ile isletilmesinde sezgisel yontem olan KAA’nin kullanilmast ile saglanabilir.
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