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Elektrik enerjisi tiretiminde termik santraller 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu tip santrallerin birlikte ¢alismalari durumunda
optimum ¢aligma kosullarinin belirlenmesi, enerji tiretim maliyeti agisindan son derece dnem tagimaktadir. Diger taraftan, Grafik
Kullanic1 Arayiizii (GKA) tasarimi, gelistirilen yazilimin uygulanarak sonuglarin kolaylikla elde edilmesine imkan saglamaktadir.
Bu nedenle, galigmada metasezgisel metotlardan hizli, yakinsama ve optimum ¢6ziime ulasabilme 6zelliklerine sahip Diferansiyel
Gelisim Algoritmasi1 (DGA) ve Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) metodu kullanilarak Ekonomik Yiik Dagitim (EYD)
problemlerinin ¢dziimii icin gelistirilen optimizasyon algoritmalar1 ve tasarlanan Arayiiz verilmektedir. Ik olarak gelistirilen
optimizasyon algoritmalar literatiirdeki mevcut sistemlere uygulanarak gegerlilikleri ve tistiinliikleri gosterilmektedir. Akabinde,
bu algoritmalarin kullanici tarafindan sistemlere kolaylikla uygulanabilmesi igin C# programu kullanilarak olusturulan paket
program (Kullanic1 Arayiiz’ii) verilmektedir. Elde edilen sonuglar; PSO ve 6zelliklede DGA kullanilarak gelistirilen optimizasyon
algoritmasimnin yakit maliyeti agisindan daha avantajli sonuglar verdigini ve olusturulan Arayiiz’iin kullaniminin uygulama
acisindan kullaniciya biiyiik kolaylik sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler : Diferansiyel gelisim algoritmasi, ekonomik yiik dagitimi, optimizasyon, parcacik siiriisii
optimizasyonu, termik santraller.

Solution of Economic Dispacth Problem Using
Metaheuristic Methods: Graphical User Interface
Aplication

ABSTRACT

Thermal power plants play an important role in the electrical energy production. In case these plants work together, determining
the optimum point of conditions has a great importance in cost of energy which is produced. Moreover, designing a Graphical User
Interface (GUI) enables the results to be easily obtained by implementing the developed software. Accordingly, in this study, using
Differential Evolution Algorithm (DEA) and Particle Swarm Optimization (PSO) method which has fact convergence ability and
optimal solution reachability and called as metaheuristic methods, optimization algorithms and Interface developed/created for the
solution of Economic Load Dispatch (ELD) problem are proposed. Firstly, the developed optimization algorithms are applied to
the existing systems in the literature and their validity and superiority are proposed. And then, a package program which is created
using C# program in order to utilize the developed algorithms to the systems by the user, easily, is introduced. Results suggest that
the optimization algorithms developed by using PSO and especially DGA gives more advantageous results in terms of fuel cost,
and the developed interface provides user a great convenience in terms of its application for solving such problems.

Keywords : Differential evolution algorithm, economic load dispatch, optimization, particle swarm optimization, thermal
power plants.

1. GIRIiS (INTRODUCTION) Ekonomik Yik Dagitim1 (EYD) daha da o6nem

Sanayilesme ve niifus oranindaki artis enerji talebinin her ~ kazanmaktadir. EYD; en disiik maliyette ta?ep gucun
gegen giin artmasina neden olmaktadir. Talepteki artis, kargilanmasi olarak tanimlanmaktadir. Elektrik enerjisi
yeni iiretim santrallerinin kurulumuna ve enerji iiretiminde yiiksek oranda pay1 olan termik santrallerde
sektdriiniin ~ dzellestirilmesine  yol  agarak  enerji maliyeti diger enerji kaynaklarina kiyasla daha yiiksek

sistemlerini daha karmasik hale getirmesi nedeniyle olan komiir, linyit, fuel-oil gibi yakitlarin kullanimi yakat
ve dolayistyla iretim maliyetini yiiksek degerli

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) kilmaktadir. Bu tip santrallerde yakit maliyeti; ¢ikis
e-posta : ulas.eminoglu@gop.edu.tr giiciine bagl olarak 2. dereceden fonksiyon (polinom)
olarak tamimlanmakta, talep giiciin karsilanmasinda her
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bir santralin ve sonucunda toplam maliyetin olasi en
diistik degerde tutulabilmesi i¢in optimum calisma
kosullarinin ~ belirlenmesi ~ gerekmektedir.  EYD
probleminin ¢éziimii ile bu optimum ¢alisma kosullar
belirlenmektedir. Bu problem ayrik optimizasyon
problemi oldugundan klasik optimizasyon metotlar
yetersiz  kalabilmektedir. Bu nedenle problemin
¢ozlimiinde metasezgisel optimizasyon metotlar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir [1-17].

Bu c¢aligmalarda 6zetle; yapay sinir aglar1 kullanilarak 6
santralden olusan 20 barali sistemin maliyetinin
minimizasyonu [1], IEEE 30 bara ve 6 termik santralli bir
sisteme yapay ar1 kolonisi kullanilarak [2], 3 termik
santralli kayipli bir sisteme benzetim tavlama algoritmasi
kullanilarak [3] EYD problemleri ¢6ziimlenmistir.
Bunlarin yani sira, IEEE 25 barali sistemin Genetik
Algoritma (GA) kullanilarak ¢6ziimii [4], 4 bolgeli bir
gic sisteminde EYD probleminin PSO metodu
kullanilarak ¢6ziimii [5], 2. Derece Gradient yontemi
uygulanarak Tirkiye’de Ege Bolgesinde faaliyet
gosteren 8 santral 22 barali sistemde yik dagilim
probleminin ¢dziimii [6], bu sistemde 6 santral 14 bara
durumu i¢in GA kullanilarak problemin ¢éziimii [7],
Tabu arastirmasinin EYD problemlerine uygulanmasi
[8], PSO kullanilarak 40 santralli kompleks sistemin
ekonomik yiik dagitimi [9], yine PSO kullanilarak 330kV
31 barali 7 santralli Nijerya sisteminde santraller icin
yakit maliyetinin minimizasyonu [10], 6 santralli 26
barali 46 iletim hatli kayipli bir hattin ekonomik yiik
dagitimi [11]° de, gergeklestirilmistir. Benzer sekilde
metasezgisel metotlardan DGA ve gelistirilmis DGA
kullanilarak farkl: sistemler i¢in ekonomik yiik dagitimi
[12-14)’de  gerceklestirilmistir. Bunlardan [14]’de
verilen c¢alismada maliyeti yiiksek {initelerin giicleri
minimize edilecek sekilde algoritma olusturulmus
sonuglar Newton, Lamda iterasyon ve Gradient metotlari
ile elde edilen sonuglar ile karsilagtirilarak gelistirilen
algoritmanin maliyet ag¢isindan avantajli  oldugu
gosterilmistir. Referans [15]’de Lagrange metodu
kullanilarak 6, 7 ve 10 dniteli sistemler i¢in EYD
problemi ¢oziilerek sistemlerde yiikiin zamana gore artisi
dikkate alinmis ve yiik degisiminin maliyet lizerindeki
etkisi analiz edilmistir. Lamda iterasyon metodu ve
Yapay Sinir Aglarinin (YSA) EYD problemlerinin
¢Oziimil icin performanslart karsilagtirilarak YSA’nin
hesaplama siiresi ve optimum ¢oziime yakinsama
acisindan daha avantajli oldugu [16]’da gosterilmistir.
Benzer sekilde [17]’de metasezgisel metotlardan DGA,
PSO ve Yapay An Kolonisi (YAK) algoritmalarinin
EYD problemlerinin  ¢6ziimiinde  performanslar
karsilastirllmis ve DGA’nin  diger optimizasyon
metotlarina nazaran daha kisa siirede ¢oziime ulastigi
sonucuna varilmistir.

Grafiksel Kullanict Arayiizii (GKA) uygulamalari,
programlama dili kullanimi ve kodlama gerektirmeksizin
sistemler icin bilgi girisi, simgeler, ikonlar ve diger
gorsel grafikler yardimiyla sonuca ulagilmasi agisindan
kullanictya biiyiikk avantaj saglamaktadir. Bu nedenle
Grafik  Kullanict  Arabirimi  uygulamalari;;  Giig

sistemlerinde gerilim karalilik analizi ve optimum reaktif
giic kompanzasyonu i¢in Araytiz [18], Riizgar Tiirbinleri
ve kullanilan  jeneratorlerin  modellenerek  giic
sistemlerine entegrasyonu paketi [19], vb. gibi bir ¢ok
alanda GKA uygulamalari yapilmigtir. Fakat EYD
problemlerinin ¢oziimiine iliskin GKA uygulamalar
literatlirde yer almamaktadir. Bunlara ilaveten diger bir
¢ok alanda oldugu gibi EYD problemlerinin ¢éziimiinde
de DGA ve PSO metotlar1 hizli yakinsama ve optimum
¢oziime erigim agisindan diger optimizasyon tekniklerine
gore daha avantajli oldugu literatiirde bazi ¢aligmalarda
gosterilmistir [9, 11, 14, 17]. Bu durumlar g6z 6niinde
bulundurularak EYD probleminin optimum ¢éziimii i¢in
optimizasyon algoritmalar1  geligtirilmis ve bu
algoritmalarmn kolaylikla sistemlere uygulanabilirligi
acisindan Grafik Kullanici Arayiiz’ii tasarlanmigtir.
Calismada ilk olarak EYD problemi ve buna iliskin
matematiksel modeller verilmektedir. Sonrasinda PSO
ve DGA kullanilarak  gelistirilen  optimizasyon
algoritmalar1 verilmektedir. Gelistirilen algoritmalar,
literatiirde analiz edilen ve pratikte de kullanilan
sistemlere uygulanarak gegerlilikleri ve diger ¢oziim
algoritmalarina gore istiinliikleri Bolim 4’de analiz
edilmektedir. B6liim 5°de olusturulan Arayiiz tanitilarak
giivenilirligi literatirde EYD problemi ¢oziilmiis
sistemler iizerinde test edilmektedir. Uygulama sonuglari
algoritmalar kullanilarak maliyet agisindan en uygun
calisma kosullarinin elde edilebildigini ve olusturulan

Arayliz’tin  algoritmalarin  sistemlere  kolaylikla
uygulanabilmesi  agisindan  avantajli  oldugunu
gostermektedir.

2. EKONOMIK YUK DAGITIM
PROBLEMIi (ECONOMIC LOAD
DISPATCH PROBLEM)

Bir elektriksel gii¢ sisteminde talep giiclin maliyeti en
diistik seviyede tutacak sekilde termik iiretim birimlerine
paylastirilmas1 EYD problemi olarak tanimlanir. Bu
problem yiik talebine gore 3-5 dakika araliklar ile mevcut
her bir santralin iiretim miktarinin optimum degeri
belirlenerek ¢oziilmektedir. Sistemdeki yiik dengesi:

n
Z R—-P =P @)
i=1

seklinde tamimlanmaktadir [7]. Burada MW cinsinden P;
termik {nitelerin toplam ¢ikis giicii, P. toplam hat
kayiplar1 ve Pp ise toplam yiik talebidir. Her bir termik
grubun maliyet fonksiyonu (Fi) ve bunlara gore sistemin
toplam tiretim maliyeti (Fr) ise $/h asagida verildigi gibi
tanimlanmaktadir [6-7].

n

Fr =FR(P)+FR(P ) +..+ R (R, )zzFi(Pn ) 2b)
i=1

EYD probleminin mevcut kisitlamalar dikkate alinarak
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¢Oziimii ile Denklem (2a)’da verilen her bir {iretim
grubunun optimum maliyeti belirlenmekte dolayistyla da
Denklem (2b) ile tanimlanan toplam iiretim maliyeti
optimize edilmektedir. Probleminin ¢6ziimii, santrallerin
toplam ¢ikis giiciiniin minimum ve maksimum giig
limitlerinde ve Denklem (1)’de verilen giic dengesinin
korunmasini gerektirmektedir. Bunlardan her bir santral
grubunun toplam ¢ikis giicii limitler dikkate alinarak:

I:)imin < P| < I:)imax (3)

seklinde tanimlanarak optimizasyon problemine bir
kisitlama olarak dahil edilmektedir. Uretim, kayip ve
tilketilen giic dengesi ise:

n

i=1

n
Fr =) Fi(P,)+axCF?

i=1

(4b)

seklinde tanimlanan ceza faktoriiniin (CF) toplam
maliyete yansitilmasi sonucunda korunmaktadir. Burada
n toplam santral sayisi, a ise ceza fonksiyonu katsayisi
olup ¢alismada a=25 degeri kullanilmigtir [7]. Maliyete
etki eden biiyiiklikklerden biri ise sistemdeki toplam
kayip giic olup santrallerin tiretim biiyiikliiklerine bagl
olarak asagidaki sekilde hesaplanarak optimizasyon
problemi ¢6ziimiine dahil edilmektedir.

N N N
P :ZZPiBiij +ZBoiPi (®)
i-1

i=1 j=1

Burada Bjj iletim hatt1 kayiplari i¢in katsay1 matrisi ve Boi
ise katsay1 vektoriidiir [6].

3. EYD PROBLEMININ COZUMU ICIN
GELISTIRILEN ALGORITMALAR
(DEVELOPED ALGORITHMS FOR THE
SOLUTION OF EYD PROBLEM)

Talep giiciin birden fazla santral tarafindan karsilanmasi,
iretim-tiikketim dengesi ve gii¢ Uretiminin limitler
dahilinde yapilabilmesi nedenleriyle EYD problemi
kisitlamalt  optimizasyon probleminin  ¢Oziimiini
gerektirmektedir. Metasezgisel optimizasyon teknikleri
kullanilarak ¢ok degiskenli problemler kolaylikla
¢oziilebilmektedir. Bu nedenle problemin ¢6ziimii igin bu
calismada kullanim acisindan kolay, hizli ve etkin
sonuglar verebilmeleri nedeniyle Diferansiyel Gelisim
Algoritmast (DGA) [20] ve Pargacik Siiriisii
Optimizasyon (PSO) metodu [21] kullanilmigtir.
Uygulanan popiilasyon temelli optimizasyon metotlari
lineer (dogrusal) olmayan problemlerin ¢dzlimii i¢in

gelistirilmis  olup ¢ok degiskenli optimizasyon
problemlerinin ¢ozlimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [5, 9-14, 17].

DGA’nin  problemlere  uygulamasinda  baslangig

popiilasyon bireyleri (xjj) (i=1, 2, ..., NP, j=1, 2, ..., D)
rasgele olusturulmaktadir. Burada D; parametre sayisi
olup NP; popiilasyon biyiikligidir. Olugturulan
baslangi¢ bireyleri kullanilarak tiim bireylere sirasiyla
mutasyon, caprazlama ve se¢im islemleri uygulanarak
tanimlanan durdurma kriteri saglanincaya kadar aday
popiilasyon  bireyleri tiiretilmektedir. ilk olarak
algoritmada sinir degerler igerisinde rastgele olusturulan
baslangi¢ bireyleri mutasyona tabi tutulmaktadir. Bu
islem ile bireyler i¢in mutant vektorler (vij) birbirinden ve
bireyden farkli bireyler (x), ve parametreler i¢in mevcut
en uygun birey (xbjj) kullanilarak;

Vi = X; +F><(Xbij — X;j )+ Fx (X1 —X;p) (6)

ifadesi ile veya buna benzer tanimlanmis ifadelerden biri
kullanilarak olusturulmaktadir. Burada F; degeri genelde
0 ile 1 arasinda degisen dl¢cekleme (mutasyon) faktoriinii
gostermektedir. Sonrasinda ise aday birey olusturulan
mutant birey ve mevcut birey arasinda g¢aprazlama
uygulanarak belirlenmektedir. Caprazlama, 0 ile 1
araliginda rastgele secilen deger (ri) ve ¢aprazlama orani
(CR) degerine gore yapilmaktadir. Eger ri<CR ise aday
birey mutant bireyden (vj), degil ise aday birey mevcut
popiilasyon bireylerinden (Xj) secilmektedir. Se¢me
islemi, mevcut birey ve aday Dbireyler hedef
fonksiyonunda degerlendirilerek yapilmakta ve yeni
popiilasyon olusturulmaktadir [20]. DGA ile EYD
probleminin ¢oziimiine iliskin algoritma adim adim
olarak asagida verilmektedir.

Adim 1: DGA igin ¢aprazlama orani (CR), 6lgekleme
faktorii (F), maksimum iterasyon sayisi (itermax) Ve
popiilasyon sayis1 (NP) degerlerini gir.

Adim 2: EYD problemi igin termik santrallerin ¢ikis
giicii limitlerini, talep yiik (Pp) ve hat kayiplar igin
katsay1 matrisi (Bjj), vektoriini (Boi) gir.

Adim 3: Santral gii¢leri i¢in limitler dahilinde baslangic
popiilasyonlarini (xjj) rastgele olustur.

Adim 4: Her bir iterasyon icin asagida verilen adimlar
maksimum iterasyon sayisina ulasincaya kadar tekrar et.

o Her bir birey (x;j) igin birbirinden fakli rastgele iki
birey (x;) olustur.

e 0ile NP arasinda rastgele bir tam say1 alarak bir index
(R) olustur.
e Aday bireyleri (vij+1) asagidaki sekilde olustur:
= Her i. birey i¢in 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1
(r) tret. Eger ri<CR veya i=R ise aday vij+1
bireyini Denklem (6)’da verildigi sekilde olustur.
Aksi durumda aday birey igin mevcut bireyi
kullan, vij+1=Xijt.
= Santral gii¢ limitlerine gore aday bireylerin (vij+1)
smurlarin kontrol et.
= Denklem (4)’i kullanarak aday bireyleri (vij+1)
degerlendir. Eger Fr(vij+1)<Fr(Xijt) ise yeni birey
i¢in aday bireyi kullan, Xijjt+1=Vijt+1.

e Her bir yeni i. bireyleri (Xj+1) Denklem (4)0
kullanarak hedef fonksiyonuna gore degerlendir.
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Eger en diisiik maliyeti veren i. bireyler bir 6nceki en
iyi ¢oziimden daha diisiik maliyete sahip ise bu
bireyleri ¢oziim olarak sakla, X /=Xiji+1, aksi
durumda mevcut en iyi bireyleri kullan, X, /=x...

Kullanilan diger optimizasyon metodu olan Pargacik
Siiriisii Optimizasyon (PSO) metodu EYD problemine
bir ¢ok kez ¢ok kez uygulanmustir [5, 9-11, 17]. PSO
metodu popiilasyon tabanli stokastik bir optimizasyon
teknigi olup kus siirlilerinin davranislari gozlemlenerek
1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan
gelistirilmigtir [21]. PSO metodu ile NPxD boyutlu
popiilasyon bireyleri (pjj; i=1, 2, ..., NP ve j=1, 2, ..., D)
yani parcaciklar baslangicta rasgele {iretilmekte ve
popiilasyon bireyleri giincellenerek en uygun deger
arastirilmaktadir. Her bir iterasyonda, her bir pargacik iki
en iyi degere gore giincellenmektedir. Bunlardan
birincisi bir pargacigin o ana kadar buldugu en iyi
uygunluk degeri olup bu deger daha sonra kullanilmak
lizere hafizada tutulmakta ve “pbest” olarak
adlandirilmaktadir.  Diger en iyi deger ise
popiilasyondaki herhangi bir pargacik tarafindan o ana
kadar elde edilmis en iyi uygunluk degerine sahip
¢Oziimdiir. Yani pbest’lerin en uygunudur. Bu deger
popiilasyon igin global en iyi degerdir ve “gbest” olarak
isimlendirilir. Algoritmada her bir iterasyonda vij; hiz
vektoriine gore pij¢ parcaciklarinin  konumlarindaki
degisim miktar1 belirlenerek (vijw+1), par¢aciklarin yeni
konumu (pij+1) asagidaki sekilde olugturulmaktadir.

v, = WX Vj +Cq x rand, x ( pbestm - P )+c¢, xrand, x(gbest‘” = Pijt )

(7a)
(7b)

ity

Pijter = Pijt T Vijra
Burada rand 0-1 arasinda iiretilen rastgele bir sayi, i
pargactkk numarasini ve t ise iterasyon sayisini
gostermektedir. Diger €1 ve ¢, 6grenme faktorleri olup
genellikle esit alinmakta, w eylemsizlik agirligi olarak
adlandirilmakta ve her bir iterasyonda lineer olarak
azaltilmaktadir. PSO kullanilarak EYD probleminin
¢Oziimiine iliskin algoritma adim adim asagida
verilmistir.

Adim 1: Durdurma kriteri i¢gin maksimum iterasyon
sayist (itermax), 0grenme faktorii (c1 Ve Cy), eylemsizlik
agirligi (w) ve popiilasyon biiyikligii (NP) degerlerini
gir.

Adim 2: EYD problemi igin termik santrallerin ¢ikis
giicli limitlerini, talep yiikk (Pp) ve hat kayiplar i¢in
katsay1 matrisi (Bjj), vektoriinii (Boi) gir.

Adim 3: Santral gii¢leri i¢in limitler dahilinde baslangi¢
popiilasyonlarini (pj) rastgele olustur.

Adim 4: Maksimum iterasyon sayist tamamlanincaya
kadar asagidaki iglemleri her bir iterasyon igin tekrar et.

e Bireylerin (pijr) mevcut pozisyonunu Denklem (4) ile
verilen amag fonksiyonu i¢in degerlendir. Eger Fr(pij)
< Fr(pijt-1) ise i. bireylerin en iyi pozisyonunu degistir,
pbestij:pij,t.

e Bireylerin en iyi pozisyonlarini (pbest) karsilastirarak
iclerindeki en iyi pozisyona sahip bireyleri ¢dziim
olarak ata, ghesti;=Fr(pbestij )min.

® Denklem (7) ile aday bireyleri (pij+1) olustur ve santral
glic limitlerine gore olusturulan aday bireylerin
siirlarini kontrol et.

o {terasyon sayisim bir arttir, t=t+1. Eger t<itermax ise
Adim 4’e degil ise 5. Adima git.

Adim5: En iyi ¢ozim olarak gbestj’yi kullan,

p.=gbest;j .

4. ALGORITMALARIN EYD
PROBLEMLERINE UYGULANMASI
(APPLICATION OF ALGORITHMS TO
EYD PROBLEMS)

Bolim 3’de verilen algoritmalar birden fazla EYD
problemine uygulanarak sonuglar literatiirde verilen
sonuglar ile karsilastirilmustir. Optimizasyon
algoritmalar1 igin maksimum iterasyon sayist ve
popiilasyon biiyiikligic (NP), DGA igin 0Olgekleme
faktorii (F) ve caprazlama orani (CR), PSO igin 6grenme
faktorleri (c1, C2) ve baslangi¢ agirliklandirma orani (w)
literatiirde kullanilan degerler dikkate alinarak deneme
yontemine gore seg¢ilmistir. Tasarim parametrelerinin
degisimi ve EYD problemleri i¢in elde edilen sonuglar
literatiirde verilen sonuglara gore gore kontrol edilerek
DGA igin F=CR=0.8, PSO igin c1=C>=2 ve w=1, her iki
metot i¢in NP=100 ve maksimum iterasyon sayist 500
degerlerinin bu problem i¢in uygun oldugu gorilmistiir.
Her iki metot kullanilarak olusturulan ¢6ziim algoritmasi
MATLAB programinda [22] kodlanarak calistirilmistir.

Algoritmalar ilk olarak literatiirde genis olarak incelenen
3 (li¢) santralden olusan sisteme uygulanmistir. Termik
santrallerin maliyet egrisi Denklem (2a)’da verildigi gibi
ikinci dereceden bir fonksiyon olup bunlara iligkin
katsayilar, jenerator limitleri ve iletim hatti katsayi
matrisleri [3]’de verilmistir. Sistemdeki toplam 850
MW’lik talep yiikii karsilamak iizere algoritmalar
kullanilarak elde edilen yiik dagilimi sonuglar1 Cizelge
1’de verilmistir. Cizelgede ayrica Ref. [3]’de sistem igin
Benzetim Tavlama (BT) yontemi, Genetik Algoritma
(GA) ve Lagrange Yontemi kullanilarak elde edilen
sonuglar karsilastirma amacli verilmistir. Cizelgeden
goriilecegi lizere PSO ve DGA kullanilarak elde edilen
santral giicleri tamamen ortiismektedir. Diger taraftan bu
degerler BT ve GA ile elde edilen yilik dagilimina yakin
degerli olup maliyet acisindan ceza fonksiyonu degeri de
ilave edilmesine ragmen daha avantajlidir. Dolayisiyla
uygulanan algoritmalarin EYD problemi i¢in daha
avantajli oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Cizelge 1. Uc santralli sistem icin yiik dagilimi ve maliyet degerleri (Load distribution and cost values for the 3 station

system)
Metot P1 P2 Ps zn:(P i) o o
(MW) MW)  (Mw) L (MW)  ($/h)
Lagrange [3] 435.13 299.99 130.71  865.83 15.83 7955
BT [3] 552.50 218.70 93.30 864.50 14.50 7905
GA [3] 549.80 223.90 90.90 864.60 14.60 7904
DGA 551.15 220.45 92.67 864.29 14.51 7903
PSO 551.18 220.46 92.68 864.38 14.51 7903

Cizelge 2. 6 jenerator 8 yiik barali sistem i¢in yiik dagilimi ve maliyet degerleri (Load distribution and cost values for 6

generators with 8 load-bus system)

Metot B[L;era S.omer SomaB Y.kdy K.kéy Yatagan ($F/;)

GA[7] 554.04 496.95 320.80 357.17 519.25  486.62 47679.28
DGA 554.90 515.00 334.00 336,50 518.74 47530 47657.07
PSO 554.92 515.01 334.02 336,51 51875 47531 47657.83

Algoritmalar i5;3.3-GHz islemci ve 8 GB/3.3-GHz
hafiza ozelliklerine sahip bilgisayarda c¢alistirilarak
analizler yapilmistir. Her iki metot kullanilarak yapilan
tasarim optimizasyonu i¢in hedef (amag) fonksiyonu
toplam yakit maliyetinin iterasyon sayisi ile degisimi
Sekil 1’de verilmistir. Hesaplama siiresi agisindan DGA
temelli algoritmanin 500 iterasyonu 0.96 saniye
civarinda, PSO temelli algoritmanin ise 0.99 saniye
civarinda tamamlamaktadir. Ayrica algoritmalarin her
uygulamada ¢oézliim olarak ayni sonuglara yakinsadigi
goriilmiistiir. Dolayistyla algoritmalarin hem hesaplama
stiresi hem de tek uygulamada optimum ¢6ziime
yakinsamasi agisindan periyodik olarak yapilan yiik

dagilimi uygulamast agisindan elverigli oldugunu
sOylemek miimkiindiir.
8500
8400 - PSO | 4
— DGA

8300

8200

8100

Toplam maliyet ($/h)

8000

7900 -

7800 e e e e e e
0 200 250 300 350 400 450
Iterasy on say i1

5;) l(;O 15'0 500

Sekil 1. 3 santralli gii¢ sistemi i¢in toplam yakit maliyetinin
en uygun degerinin iterasyon sayisina gore degisimi
(Variation of the most appropriate value of total fuel
cost by the number of iterations for the 3 stations

power system)

Caligmada ikinci olarak Tiirkiye’de kullanilan 22 barali
8 santral (jenerator barasi) ve 14 yiik barasindan olusan
gii¢ sisteminde minimum enerji maliyeti i¢in santrallerin
optimum ¢alisma kosullar1 incelenmistir. Sistemin tek
hat devre semasi Sekil 1°de, santraller i¢in maliyet
fonksiyonuna iliskin katsayilar ve gii¢ limitleri Ref.
[6]’da verilmistir. {1k olarak sistemde toplam 2734.9 MW
olan 8 yiik ve 6 jeneratdr barast bulunmasi durumu i¢in
geligtirilen PSO ve DGA temelli algoritmalar
uygulanarak EYD problemi ¢dziimlenmis ve sonuglar
Ref [7]’de Genetik Algoritma (GA) kullanilarak elde
edilen sonuclar ile birlikte Cizelge 2’de verilmistir.
Ayrica her iki optimizasyon metodunun uygulanmasinda
santrallerin en uygun gii¢ degerlerinin iterasyon sayisina
gore degisimi Sekil 3’de verilmistir. Cizelgeden her iki
algoritma ile elde edilen ve Denklem (4b) ile tanimlanan
maliyet degerinin Ref. [7]’de verilen GA algoritmasi
sonuglarina  nazaran  daha  avantajli  oldugu
goriilmektedir. Buna ilaveten DGA kullanilarak sistem
icin EYD probleminin 500 iterasyon i¢in ¢dziimii 1.07
saniyede, PSO temelli optimizasyon algoritmasi ile 1.08
saniyede tamamlanmigtir. Sistemde jeneratdr sayist
dikkate alindiginda bu siirelerin problemin ¢dziimii i¢in
elverigli degerler oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Ayrica Sekil 3’den goriilecegi lizere DGA temelli
algoritma ile optimum ¢oziime 250 iterasyondan daha
diistik, PSO temelli algoritma ile 300 iterasyondan daha
diisiik adimda ulasildigi goriilmektedir. Bu durum verilen
hesaplama siirelerinden daha diisiik siirelerde sonuca
ulagilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 2. 22-Barali 8 termik santralli sistemin tek hat devre
semasi (Single line circuit diagram of 8 thermal
power plants with 22 load-bus)
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Sekil 3. Algoritmalarda (—PSO, — —DGA) santrallerin
toplam ¢ikis giiclinlin iterasyon sayisina gore
degisimi (Variation of the total output power of
power plants according to the number of iterations for
the algorithms;—PSO, — —DEA)

Sekil 2°de verilen sistemde toplamda 4000 MW giiclii 14
yiikiin 8 jenerator (santral) tarafindan beslenmesi durumu

i¢in EYD problemi ¢bziilerek sonuglar Ref. [6]’da Tkinci
Derece Gradient metot kullanilarak elde edilen sonuglar
ile birlikte Cizelge 3’de verilmistir. Ayrica algoritmalarin
sistem icin EYD problemine uygulamasinda her bir
iterasyon sonucunda toplam maliyetin degisimi Sekil
4’de verilmistir. Cizelgeden goriilecegi lizere DGA ile
elde edilen sonuglar Gradient metot sonuglart ile
uyusmakta olup toplam maliyet agisindan daha avantajh
sonuglar vermektedir. Diger taraftan PSO temelli
algoritma ile yapilan yiik dagilimi sonuglarinin maliyet
acisindan diger metotlara nazaran daha elverissiz oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla PSO metodunun bu tip
optimizasyon probleminde degisken sayis1 arttikga
optimum sonuca ulasmast agisindan performansinin
zayifladigint  sdylemek miimkiindiir. Bu durum
algoritmanin tekrarli uygulamalarinda farkli ¢oziimlere
yakinsamasindan da ayrica goriilmiistir. Hesaplama
stiresi agisindan ise DGA ve PSO temelli algoritmalarin
500 iterasyonu sirasiyla 1.13 ve 1.16 saniyede
tamamladig1 goriilmiis olup bu tip optimizasyon
probleminin ¢6ziimiinde degisken (santral) sayisinin
artiminin algoritmalarin performansini ¢ok diisiik oranda
etkiledigini sdylemek miimkiindiir.

4
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DGA
9 4
PSO
= 88 4
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Sekil 4. 8 santralli gii¢ sistemi i¢in toplam maliyetin en uygun
degerinin iterasyon sayisina gore degisimi (Variation
of the most appropriate value of the total cost for the
power system with 8 power plants according to the
number of iterations)

5. EYD PROBLEMLERININ COZUMU iCiN
OLUSTURULAN ARAYUZ (INTERFACE
CREATED FOR THE SOLUTION OF ELD
PROBLEMS)

Grafiksel Kullanict Araylizii (Graphical User Interface);
problemlerin  kavranmast ve kolaylikla ¢6ziime
erigebilmesi agisindan biiyllk Oneme sahiptir. Ayrica

Cizelge 3. 8 jenerator 14 yiik barali sistem igin yiik dagilimi ve maliyet degerleri (Load distribution and cost values for 8

generator with 14 load-bus system)

Bursa Fr
Metot H.bat DG Ambarh S.6mer SomaB Y.kdy K.kdy Yatagan ($/h)
Gr?gie”t 36874 64972 48019 58731 39336 38436 59211 54368 80533
DGA 36873 64950 48010 58718 393.83 38442 59197 54375 80526
PSO 388.78 626.83  468.96 566.84 389.76 410.71 61096 536.72 80567
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problemin ¢6ziimiinde kullanici, islemlerine dogrudan
miidahale edebilmekte ve muhtemel kullanici hatalar
kolaylikla belirlenerek giderilebilmektedir. Bundan
dolayt degisik alanlarda problemlerin ¢oziimii veya
uygulamalar i¢in Araylizler tasarlanarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle, B6liim 3’de verilen ve 4.
Boliimde gegerliligi ve avantajlari gosterilen DGA ve
PSO temelli algoritmalar kullanilarak EYD probleminin
¢oziimii i¢in Grafik Kullanici Araylizii gelistirilmistir.
Arayiiz, kullanimi kolay, tamamen nesneye ydnelik
olmasi ve diger nesne tabanli programlama dillerine
nazaran daha hizli olmasi nedenleriyle C# yazilim
programi kullanilarak tasarlanmigtir [23].

Gelistirilen Arayiiz’de sistem bilgi girisi ve optimizasyon
sonuglart aynmi pencerede yapilmakta/goriilmektedir.
Girig bilgisi olarak Sekil 5°den goriilecegi {izere
generatdr limitleri, maliyet fonksiyonu katsayilari, ve hat
kayiplar1 vektorii ve toplam talep giic kullanilmaktadir.
Araylizde sistem icin giris bilgileri ve sonuglar “Clear”

butonu ile temizlenmektedir. Ayrik optimizasyon
probleminin ¢ézliimii i¢in kullanilacak algoritma “PSO”
ve “DEA” butonlari ile secilerek secilen algoritmaya ait
parametrelerin degerleri, maksimum iterasyon sayisi ve
popiilasyon biiyiikligii Sekil 5’den goriilecegi iizere
kullanic1 tarafindan tanimlanabilmektedir. Optimizasyon
programi “Run ”butonu ile g¢alistirilarak sonuglar ayni
arayiizde “Optimizasyon results”  boliimiinde
verilmektedir. Sekil 6’da verildigi lizere, sonuglar herbir
santral i¢in optimum gii¢ degeri, liretilen enerji miktart,
yakit maliyeti ve birim enerji maliyeti biiyiikliiklerinden
olusturulmustur. Incelenen sistem igin hatlardaki toplam
kayiplar ve Denklem (4)’de tanimlanan gili¢ denge
kosulundaki  ceza  fonksiyonu  degeri  ayrica
verilmektedir. Bunlara ilaveten her bir optimizasyon
algoritmast icin toplam yakit maliyetinin iterasyon
sayisina gore degisimi tasarlanan Arayiizde grafiksel
olarak verilmektedir.
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Sekil 5. Gelistirilen Arayiiz (kullanim penceresi) (Developed Interface (usage window))
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Sekil 6. Arayiiz ile bilgi girisi ve DGA ile EYD probleminin ¢dziimii (Data input with the interface and solving the problem

of ELD with DEA)
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Gelistirilen ~ Arayliz  gii¢  sistemlerinde = EYD
problemlerinin ¢ozlimii i¢in uygulanarak giivenilirligi
test edilmistir. Cizelge 4’de 6 jeneratorlii sistem igin
Arayliz kullanilarak elde edilen EYD sonucglart Ref
[8]’de Tabu Arastirmasi metodu kullanilarak elde edilen
sonuclar ile birlikte verilmistir. Cizelgede ayrica
calismada karsilagtirma amagli kullanilan Hopfield

saglamaktadir. Arayliz kullanilarak PSO algoritmas: ile
sonuglarin elde edilmesi Sekil 7°de verilmistir. Ayrica
sekilden sistem i¢in santral limitleri ve yakit maliyet
fonksiyonu katsayr degerlerinin goriilebilmektedir.
Referans [14]’de verilen 10 generatdrli gii¢ sistemi i¢in
elde edilen yiik dagilimi ve sonucunda toplam yakit
maliyeti Cizelge 5’de verilmigtir. Her iki algoritma ile

Cizelge 4. 6 jeneratorlii sistem i¢in yiik dagilimi ve maliyet degerleri (Load distribution and cost values for 6 generator power

systems)
1.Grup 2.Grup 3.Grup 4.Grup 5.Grup 6.Grup Fr
Metot (MW)  (MW)  (MW)  (MW)  (MwW)  (Mw)  ($h)
FLCGA [8] 25049 21543  109.92 57284 32566 32566  16585.85
IHN [8] 248.08  217.74 75.18 587.90 33555 33555  16579.33
AHNN [8] 248.14  217.74 75.20 587.80 33556 33556  16579.33
Tabu Ars. [8] 24820  217.64 75.20 587.95 33567 33532  16579.32
Arayiiz (DGA)  246.34  216.90 74.73 589.77 33591  336.18  16578.59
Arayiiz (PSO)  247.63  218.17 75.17 588.11 33512  335.63  16578.58
Cizelge 5. 10 jeneratorlii sistem i¢in yiik dagilimi ve maliyet degerleri (Load distribution and cost values for 10 generator
systems)
Metot P P2 P P, Ps Ps P Ps Po P10 Fr
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (Mw) Mw) ($/h)
[[)E]A 335 37 36 216 345 066 08 075 09 056 19227
DGA 335 37 36 207 345 066 088 075 09 056 19224
PSO 335 37 36 207 345 066 088 075 09 056 19224

Yapay Sinir Aglar1 (IHN), Genetik Algoritma temelli
Bulanik Mantik Teknigi (FLCGA) ve Gelistirilmis
Yapay Sinir Aglart teknigi (AHNN) sonuglar1 da
verilmistir.  Cizelgeden goriilecegi lizere Arayiiz
kullanilarak yapilan santraller ig¢in yiik paylasimi giic
degerleri acisindan diger metotlar ile elde edilen sonuglar

elde edilen sonuglar [14]’de DGA ile elde edilen sonuglar
ile uyusmaktadir. Sonu¢ olarak DGA ve PSO
algoritmalar1 kullamilarak gelistirilen Arayiiziin EYD
probleminin en uygun ¢O6ziimiiniin elde edilmesi
acisindan giivenilir, ve uygulama agisindan da biiyiik
kolaylik sagladigi goriilmektedir.

ile uyusmakta olup maliyet acisindan avantaj
58 Form1 = o X
Package for Economic Dispatch of Electric Utilities
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Sekil 7. Arayiiz ile 6 barali gii¢ sistemi i¢in PSO algoritmasi kullanilarak EYD probleminin ¢dzlimii (Solution of ELD

problem using PSO algorithm for 6 bus power system with the interface)
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6. SONUCLAR (RESULTS)

Bu caligmada birden fazla termik santral ve elektriksel
yiikten olusan elektriksel gii¢ sistemlerinde biitiin yiikle-
rin en diisiik maliyetle beslenebilmesi i¢in gelistirilen
Grafiksel Kullanici Arayiiz’{i tamtilmustir. Ik olarak
farkli sistemler i¢in EYD problemi; bu tip problemler igin
kullaniminin avantajli oldugu literatiirde saptanmis Dife-
ransiyel Gelisim Algoritmasi ve Parcacik Siirtisii Optimi-
zasyon metotlar1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen
sonuglar, literatiirde mevcut olan Lagrange yontemi,
Benzetim Tavlama, Tabu Arastirmasi metodu, Gradient
metot, Yapay Sinir Aglar1 teknigi, Genetik Algoritma
gibi metotlar kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsi-
lastirlmustir. Incelenen her bir sistem icin elde edilen
toplam yakit maliyeti degeri, PSO ve dzelliklede DGA
kullanilarak gerceklestirilen yiik dagilimlarinin daha
avantajl oldugunu géstermistir. Caligmada ikinci olarak,
EYD probleminin ¢6ziimi i¢in gelistirilen algoritmalarin
sistemlere kolaylikla uygulanabilmesi amaciyla gelistiri-
len Arayiiz tanitilmigtir. Tasarlanan Arayiiz kullanilarak
farkli sistemler i¢in EYD problemlerinin ¢6ziimii gercek-
lestirilmis ve sonuglar literatiirde diger metotlar ile elde
edilen sonuglar ile karsilastirilarak gecerliligi test edil-
mistir. Sonug olarak tasarlanan Arayiiz’iin en uygun (op-
timum) ¢oziimiin elde edilmesi ve kullanim kolaylig:
acisindan kullaniciya avantaj sagladigi goriilmistiir. Ge-
listirilen Arayliz, uygulanan sistemler igin sinirsiz santral
kullanimina elverisli hale getirildikten sonra http://mu-
hendislik.gop.edu.tr/ adresinden iicretsiz erisime agila-
caktr.
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