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Purpose: Today the environmental pollution caused by the generation units using fossil fuel has become an
important subject for the world. Gas and ash particles containing carbon dioxide, sulfur dioxide, nitrogen oxide
are spread around by the generation units using fossil fuel. These wastes affect the natural life in a negative
way, emission values increase enormously and as a result, have fatal/deadly ecological effects. Thus, the result
that has been reached is that in the solution of power dispatch problems environmental effects of the
environmental generation units as well as their fuel cost must be evaluated together.

Theory and Methods:

When both fuel cost and the environmental criteria are evaluated together it is called environmental economic
power dispatch problem. These kinds of problems are solved both by the minimization of total fuel cost and
total NOx emission amount together under the system constraints. In the study in order to solve the
environmental economic power dispatch problem composed of piecewise fuel cost functions scalarization has
been done with KSM. GA has been applied for the solution of scalarized non-convex environmental economic
power dispatch problem. The process that GA had undergone until it reached the best solution, can be defined
as codification of the solution set, formation of the initial population, calculation of the fitness of the solutions
in the population, selection of the ancestor individuals according to their fitness, formation of the new
individuals by the crossing and mutation operations. When the results obtained in the solution of the problem
violate the constraints, they are punished by the help of punishment function. the fitness function value
minimized in the solution of the problem is obtained by adding total punishment to the total fuel cost function
in the study. After the population has been formed, the best one among the individuals taken as solution is
searched for, by calculating their total cost function and total emission amounts. By repeating these operations,
it is aimed that the solutions in the population that will be formed in different iterations to be better. When the
stopping criterion is supplied, the algorithm is ended by determining the best solution.

Results:

The algorithm proposed for the performance comparison has been applied to two different test system
successfully. One of these systems is IEEE 30 bus 6 generator test system which was solved with different
methods in literature while the other is a different test system with 10 bus and 5 generators, both the fuel cost
functions and emission functions of which contain expressions that are non-convex.

Conclusion:

The results obtained from the study have been compared with the results obtained with different methods in
literature. It has been seen that the results obtained by the proposed method are close to the results in literature.
Along with the fact that it is similar to the studies in literature in terms of performance, the additional advantage
of KSM method is to present much more alternatives to the system administrators.
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ONECIKANLAR

e  Parcali yakit maliyet fonksiyonlu ¢evresel ekonomik gii¢ dagitim probleminin ¢dziimii yapilmistir
e  Cevresel ekonomik gii¢ dagitim problemi konik skalerlestirme metoduyla skalerlestirilmistir
o  Skalerlestirilen problem genetik algoritma metoduyla ¢oziilerek pareto optimal sonuglar elde edilmistir
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Gelisen diinyada elektrik enerjisine olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Fosil yakit kullanan elektrik
tiretim birimleri gevre kirliligine yol agmaktadir. Bu nedenle optimal gii¢ dagitimi problemleri ¢6ziiliirken
cevre kirliligi de dikkate alinmalidir. Cevre kirliligini dikkate alan bu tiir problemlere ¢evresel ekonomik gii¢
dagitim1 problemleri ad1 verilmektedir. Bu ¢aligmada ¢ok amacli gevresel ekonomik gii¢ dagitim problemi
konik skalerlestirme metodu (KSM) kullanilarak tek amagli optimizasyon problemine doniistiirilmustiir.
Skalerlestirilen problemin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma (GA) metodu kullanilmistir. Uygulama igin ele
alinan Ornekler, konveks ve konveks olmayan pargali yakit maliyeti fonksiyonlarina sahip iiretim
birimlerinden olusan kayipli gii¢ sistemleridir. Ornek problemlerde farkli agirhik degerleri igin toplam yakit
maliyeti ve toplam NO. emisyon degerlerine ait en iyi ¢6ziim degerleri elde edilmistir (Pareto optimal
degerler) ve sonuglar tartigilmusgtir.

A new approach in the solution of the environmental economic power dispatch problems
with piecewise quadratic fuel cost function: Conic scalarization method

HIGHLIGHTS

e  The solution of the environmental economic power dispatch problems with piecewise quadratic fuel cost function has been done
e  The environmental economic power dispatch problem has been scalarized by the scalarization method
e  The scalarized problem has been solved with the method of genetic algorithm and pareto optimum results have been obtained
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The need for electric power is increasing day by day in the developing world. Power generation units using
fossil fuel cause environmental problems. Therefore, environmental pollution must be taken into
consideration while solving optimum power dispatch problems. This kind of problems considering the
environmental pollution are called environmental economic power dispatch problems. In this study, multi-
objective environmental economic power dispatch problem has been transformed into single-objective
optimization problem by using conic scalarization method (CSM). Genetic algorithm (GA) method has been
used for the solution of the scalarized problem. The samples handled for practice are lossy power systems
formed of generation units with convex and non-convex piecewise fuel cost functions. In the sample
problems the best solution values belonging to total fuel cost and NOx emission values (pareto optimal
values) have been obtained for different weight values and the results have been discussed.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Gilinlimiizde hizla artan elektrik enerji  ihtiyacinin
karsilanmasi, s6z konusu sistemlerin verimli ve ekonomik
olarak isletilmesi, enerji sistemlerinin planlanmasinin
yapilmasi giic sistemleri miihendislerinin ugrastiklari
konulardan bazilar1 olarak sayilabilir. Son zamanlarda
boyutlar1 giderek biiyiiyen enerji sebekelerinin planlanmast
ve optimal olarak isletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan
problemlerin ¢6ziimii olduk¢a karmagsik hale gelmistir. Bu
nedenle ekonomik gii¢c dagitim problemleri gii¢ sistemlerinin
igsletimlerinde en 6nemli konulardan biridir. Dolayisiyla
literatiirde, bu tip problemlerin optimal ¢6ziimleriyle daha
fazla karsilasilmaktadir.

Ekonomik gii¢ dagitim problemleri genel olarak konveks ve
konveks olmayan optimizasyon problemleri olarak
simiflandirilmaktadir. Konveks optimizasyon problemlerinde
girig-¢cikis karakteristikleri monoton artan, pargali lineer
fonksiyon olarak alinirken, konveks olmayan optimizasyon
problemlerinde ise siireksiz, diizgiin olmayan karakteristige
sahip, birden ¢ok yerel minimuma sahip fonksiyon olarak
almmaktadir [1]. Konveks olmayan optimizasyon
problemleri daha karmasik olduklari ig¢in ¢oziimleri daha
hizl1 ve kararli ¢c6ziim metotlar1 gerektirmektedir [2, 3]. Fosil
yakit kullanan iiretim birimlerinin olusturdugu gii¢ dagitim
problemlerinin sadece yakit maliyeti dikkate alinarak
¢oziilmesi, dogaya yaptigi olumsuz etkilerin goz ardi
edilmesi anlamina gelmektedir. Halbuki giiniimiizde bu tiir
iiretim birimleri tarafindan yaratilan ¢evre kirliligi diinya i¢in
olduk¢a 6nemli bir konu haline gelmistir. Karbondioksit,
stilfiir dioksit, nitrojen oksit i¢ceren gaz ve kiil pargaciklar
fosil yakit kullanan iiretim birimleri tarafindan cevreye
yayilmaktadir. Bu atiklar dogal hayati olumsuz yonde
etkilemekte; emisyon degerleri agirt miktarda artmakta ve
sonu¢ olarak  Oldiiriici  ekolojik  etkilere  sebep
olabilmektedir. Dolayisiyla giic dagitim problemlerinin
¢ozlimiinde; yakit maliyetinin yan sira ¢evresel etkilerinin
de birlikte degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikmigtir. Hem
yakit maliyetinin hem de ¢evresel kriterlerin birlikte
degerlendirilmesine g¢evresel ekonomik giic dagitim
problemi veya bagka bir ifadeyle ¢ok amacli optimizasyon
problemi denilmektedir [4, 5].

Klasik ekonomik giic dagitimi problemlerine gore g¢ok
amaclt optimizasyon probleminin ¢dziimii, oldukca
karmasik oldugundan farkli ¢6ziim yontemleri uygulanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bu problemler literatiirde iki
farkli sekilde ¢oziilmektedir. Bunlardan biri probleme
dogrudan c¢ok amagli optimizasyon algoritmalariin
uygulanmasi, digeri ise ¢ok amagli optimizasyon
problemlerini tek amagli optimizasyon problemlerine
doniistiirditkten sonra bu tiir problemleri ¢6zen metotlarin
uygulanmast  seklindedir. Cok amagli optimizasyon
problemlerinin uygun doniisiimler kullanilarak tek amagli
optimizasyon problemlerine dontistiiriilmesine
skalerlestirme denilmektedir. Genel olarak skalerlestirme,

vektdor optimizasyonu problemini uygun doniisiimler
yardimiyla gergel degerli tek amagli optimizasyon
problemine doniigtiirmektir. Skalerlestirme yontemlerinden
bazilar1 agirlikli toplam metodu (ATM), e-kisit metodu,
elastik kisitlayici metot, Benson skalerlestirme metodu,
uzlagma programlama metodu, amag¢ programlama metodu
ve bu caligmada uygulamasi yapilan konik skalerlestirme
metodu (KSM) seklinde sayilabilir [6, 7]. Genellikle ¢ok
amagcli optimizasyon problemlerinde bir tek ¢dziim yoktur,
fakat alternatif ¢oziimler kiimesi vardir. Bu alternatif
¢oziimler kiimesinin elemanlar1 igin biitin amaglar
diisliniildiiglinde higbirinin digerine gore daha en iyi ¢dziim
oldugu soylenemez. Bu tiir ¢oziimlere Pareto optimal
¢Oziimler denir [1].

Cevresel ekonomik gilic dagitim problemlerinin literatiirde
farkli farkli ¢6ziim yontemleri uygulanarak optimizasyonuna
rastlanmaktadir. Bu tiir problemleri tek fonksiyona
doniistiirerek ¢Oziimiinii yapan caligmalar; yikli sistem
arama algoritmast (CSS) [3], artimsal ve dinamik
popiilasyonlu yapay ar1 koloni algoritmalar1 (IABC, IABC-
LS, ABCDP, ABCDP-LS) [4], gelistirilmis genetik
algoritma (GA) [7], sozde spot elektrik fiyat algoritmasi
(PSPA) [8], diferansiyel ve hibrid diferansiyel gelisim
algoritmalar1 (DE, DE/BBO ) [9, 10], biyocografya tabanli
optimizasyon algoritmasi (BBO) [11, 12], karsit tabanlt
yer¢ekimsel arama algoritmasi (GSA, OGSA) [13], analitik
¢oziim metodu [14], ¢icek tozlanma algoritmast (FPA) [15]
seklinde bazilaridir. ki amac¢ fonksiyonunun birlikte
minimize edildigi yontemlerin uygulandigt c¢aligmalardan
bazilar1 ise; ¢ok amagli geri besleme arama algoritmasi
(BSO) [5], bulanik tabanli ve ¢ok amaclh bakteri yiyecek
arama algoritmalar1 (FSBF, NSBF, MBFA) [16, 17], ¢ok
amagcli, bulanik tabanli, kaotik, kiiltiirel kuantum davranigh
ve hibrit parcacik siirii optimizasyonu algoritmalar1 (PSO,
FCPSO, MOPSO, BB-MOPSO, MO-DE/PSO, CMOQPSO)
[18, 19], c¢ok amaghh ve hibrit diferansiyel gelisim
algoritmalar1 (MODE, EMODE, MOHDE-SAT) [20, 21],
¢ok amagli evrimsel ve hibrit genetik algoritmalar (NSGA-
II, NSGA-II/CAO, NSGA-II+DCD+CE) [22, 23], grup
arama optimizasyon algoritmasi (GSOMP) [24], ¢cok amacli,
kaotik karinca siirii optimizasyonu algoritmast (CASO,
MOCASO) [25] seklindedir. Cevresel ekonomik gii¢c dagitim
problemlerini hem tek fonksiyona doniistiirerek, hem de
ikisinin birlikte minimize edildigi calismalar; ¢cok amaclh
parcacik siiri optimizasyonu algoritmalar1 (MOPSO,
FCPSO) [26], ¢cok amacli ve hibrit genetik algoritmalar
(NSGA, NPGA, NSGA-II) [27], giicli pareto evrimsel
algoritmalart (SPEA) [28, 29], gelistirilmis rastgele si¢rayan
kurbaga algoritmast (SFLA, MSLFA) [30] seklinde
belirtilebilir. Bu ¢alismalara ek olarak literatiirde vana etkili
ekonomik yiik dagitimi problemlerinin ¢6ziimleri de
yapilmistir [31]. Bunun yaninda cevresel ekonomik giic
dagitimi problemlerine uygulanan bazi optimizasyon
metotlar1 farklt mithendislik problemlerinin ¢éziimiinde de
kullanilmistir [32, 33]. Bu caligmada yakit maliyeti ve
cevresel etkilerin birlikte degerlendirildigi iki amagl
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optimizasyon problemi KSM yardimiyla skalerlestirilerek
tek amagli optimizasyon problemine doniistiirilmistiir.
Skalerlestirilen konveks olmayan c¢evresel ekonomik giic
dagitim probleminin ¢éziimii i¢in klasik genetik algoritma
(GA)  teknigi  uygulanmistir.  GA,  optimizasyon
algoritmalarmin temelini olusturmakla birlikte,
problemlerinin ¢dziimiinde ¢ok genis aralikta, ¢ok fazla
sayida degiskenle arama yaparak yerel optimumlara
takilmadan genel optimuma ulagma 6zelligi tasimaktadir. Bu
nedenle GA, bu tiir problemin ¢dziimiinde tercih edilmistir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU
(FORMULATION OF THE PROBLEM)

Cevresel ekonomik giic dagitimi problemleri hem toplam
yakit maliyetinin hem de toplam NO, emisyon miktarinin
birlikte sistem kisitlar1 altinda minimize edilmesi seklinde
¢oziiliir. Literatiirde yakit maliyeti fonksiyonu konveks olan
problemler bir¢ok metotla ¢oziilebildigi halde, yakit maliyeti
ve NO, emisyon fonksiyonlar1 konveks olmayan
problemlerin optimal ¢oziimii klasik metotlarla oldukca
zordur. KSM’nin avantajini gosterebilmek i¢in bu ¢alismada
maliyet fonksiyonlar1 pargali ve NO, emisyon fonksiyonlari
konveks olmayan fonksiyonlar olarak secilmiglerdir. Sekil
1’de konveks ve konveks olmayan ikinci dereceden yakit
maliyet fonksiyonlarinin grafikleri verilmistir.

Uretim birimlerinin konveks yakit maliyet fonksiyonlar1 Es.
1’deki gibi almmustir [1,2].

E1(PG,11):an +anG,n +CnPC?,n’ (1)
B S Py, SE, (neNg) ($/h)

Ikinci dereceden parcali konveks olmayan yakit maliyet
fonksiyonlart ise Es. 2°de verilmistir [1, 2].

Esitlikte F,(Pgn), n. termik tiretim biriminin yakit maliyet
fonksiyonunu, a,, b, ve c, katsayilar1 bu liretim biriminin
maliyet fonksiyonu katsayilarmi, Pg, ise bu diretim
biriminin ¢ikis giiciinii gdstermektedir. Parcali maliyet
fonksiyonlarma sahip termik tiretim birimleri i¢in ise Es.
2’de gorildiigii gibi ayni katsayilar belli bir gii¢ degerinin
(P "™y altinda ve tistiinde farkli degerlere sahiptirler. Her
bir tretim birimi tarafindan c¢evreye yayilan konveks
olmayan NO, emisyon miktar1 asagidaki gibi tanimlanmistir
[1,2].

En (PG,n ) = dn + enPG,n + fnPGz,n +gn ‘exp(hn 'PG,n )’

3)
(neN;) (tonlh)

Es. 1, Es. 2 ve Es. 3’de Pg, nin birimi MW olarak

alinmaktadir. Enerji iletim hatlarindaki kayiplar (Prayp)

dikkate alindiginda sistemdeki giic denge kisit1 Es. 4’teki

gibi alinmustir.

Ng Ny
ZPG,n_ZPYﬁk,I_PKayzpz()! (neNg, [eNy) “4)
=l =1

Esitliklerde yer alan Nz ve Ng sirasiyla sistemdeki toplam
bara ve generatdr sayisini gostermektedir. Bu caligmada
iletim hatt1 kayiplart Newton-Raphson metoduyla gii¢ akist
yapilarak hesaplanmistir. Uretim birimlerinin maliyet
fonksiyonlart konveks olmasi durumunda caligma sinir
degerleri Es. 5°de verilmistir [1].

PPN P, SPM (neN,) 5)
Uretim birimlerinin maliyet fonksiyonlar1 konveks olmayan

parcal1 yakit maliyet fonksiyonu olmasi durumunda ise Es.
6’da verilmistir [1, 2].

EH(PG,II) :aln +blnPG,n +clnPG?,n’ {P(;n;n SPGn < PGhiiIkﬁm (6)
. - : ’ ’ N,.)

Pm’11n <P n < szi:cum biikiim < pmax ? (n € Ng

F;'l (PG n) = @ G G, ) PG,II - PG,n - PG,n
’ F;:z (PG,n) = aZn +b2nPG,/z +c2nPG,n’ (2)
pikin < p < pmax Calismada minimize edilecek iki amagh (yakit maliyeti ve
G G =7 G NO, emisyon miktar1) optimizasyon problemi énce KSM ile
, (neNg) (8/h) skalerlestirilmis ve sonra da GA teknigi ile ¢oziilmiistiir.
Fo(Sih) E,(S/h)
A A
: > P (M) . > (M)
pmn pr phisim  pmax

fa)

)

Sekil 1. Konveks ve konveks olmayan ikinci dereceden pargali maliyet fonksiyonlar:
(Convex and non-convex piecewise quadratic cost functions)
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2.1. Konik Skalerlestirme Metodu
(The Conic Scalarization Method)

Konik skalerlestirme metodu (KSM), ¢ok amaglh
optimizasyon problemlerinin ¢éziimii i¢cin Gasimov
tarafindan  gelistirilmistir. ~Gasimov’un skalerlestirme
tekniginin temel fikri, Pareto etkin degerleri bulmak i¢in
destek konilerini kullanmasidir. KSM’de amag¢ fonksiyonu
ve kisitlar lizerine herhangi bir kisitlayici sart konulmaksizin
ama¢  fonksiyonlar1  birlestirerek  tek  fonksiyona
doniistiirilmektedir. Literatirde KSM, bir¢ok konveks
olmayan ¢ok amagli optimizasyon problemine uygulanmis
ve basarili sonuglar elde edilmistir. Cok genis bir problem
smifina  uygulanabilmesi yontemin istinliigli olarak
degerlendirilebilir. KSM’nin gelistirilmesine temel dayanak
olan iki amacgl bir problem i¢in konveks olmayan goriintii
kiimesi Sekil 2°de gosterilmistir [34, 35].

> F;

Sekil 2. Tki amagli bir problem i¢in konveks olmayan
gOriintii kiimesi (Non-convex range for a double-objective problem)

KSM agiklanirken asagidaki tanimlarin yapilmasi gerekir.
R2={(y1,y2)eR’|y 1>0,y,>0|} olarak belirlenmis olsun.

Tanim-1: S, R”’nin bos olmayan bir alt kiimesi olsun.

a) Eger ({s}-R+°)NS={s} ise seS elemanina S kiimesinin bir
pareto minimum elemani olup semin(S) olarak yazilir.

b) Eger s, S’nin bir pareto minimum elemani ise seS, S
kiimesinin bir has minimum elemanidir (Benson’a gore) ve
sep-min(S) seklinde yazilir. R”nin  sifir  eleman
cl(cone(S+R+*-{s}))’nin pareto minimum elemanidir.
Burada ¢/ kiime kapanisimi = gostermektedir  ve
cone(s)={As|A>0 ve seS’dir.

ki amagli optimizasyon problemi Es. 7’deki gibi ifade
edildiginde, X, uygun ¢6ziimler kiimesidir.

min[E (x),Fz(x)], xeX (7

F(x)=[F1(x),F2(x)] ve F(X) uygun ¢oOziimler kiimesinin
[F1(x),F2(x)] doniisimii altinda goriintii kiimesi olarak
tanimlanmis olsun.

Tanim-2: F(X)emin[F(xX)] ise XeX, Es. 7°deki problemin
pareto etkin ¢dzlimii olarak isimlendirilir. F(X)ep-min[F(X)]
ise xeX e Es. 7°deki problemin has etkin (Benson’a gore)
¢Oziimii denilir. W, Es. 8’deki gibi tanimlanmis olsun.

W={(/3,w)eRxR2|OS,B<min(w1,w2),w1 > 0,w, >0} (8)

Teorem-1: Herhangi bir (8,w)eW igin XeX"in asagidaki skaler
minimizasyon probleminin optimal bir ¢éziim oldugunu
varsayalim.

min[ ﬂi|E(x)| + Zzlw,.F,(x)}, xeX 9)

Bu durumda xeX, Es. 7’deki problemin has etkin bir
¢cOzlimiidiir.

Teorem-2: xeX’in Eg. 7°deki problemin has etkin bir ¢oztimii
oldugunu varsayalim. Bu durumda (B,w;,w2)e mevcut
olup xeX asagidaki skaler minimizasyon probleminin
optimal bir ¢dziimiidiir.

2 2
min{ﬂZlFi(X)—E(Y)I+ZW1~(E(X)—P}(>?))}, )
=1 i=1

1

xeX

Teorem-1, Es. 9°da verilen skaler problemin herhangi bir
¢Oziimiiniin Es. 7°deki problemin etkin bir ¢6ziimii oldugunu
one siirmektedir. Diger yandan Teorem-2 ise Es. 7’deki
problemin her etkin ¢6ziimiiniin x, bazi (B,w;,w2)eW
degerleri icin Es. 10’daki skaler problemin ¢dzlilmesiyle
hesaplanabilecegini ileri siirmektedir. Boylece bu teoremler
Es. 7°deki problemin Es. 9 veya Es. 10’daki gibi
skalerlestirilebilecegini ve Es. 7°deki problemin biitiin etkin
¢oziimlerinin Es. 9 veya Es. 10 skaler problemlerinin
¢oziilmesiyle hesaplanabilecegini 6ne siirmektedir. Konveks
olmayan ¢ok amagli optimizasyon problemlerinin
¢oziimlerinde desteklenen ve desteklenemeyen etkin
¢Oziimler isimlendirmesi arasindaki fark ¢ok énemlidir.

2
min ) w,F(x), xeX (11)
=

Eger bir (w;,w2)e R2={(w;,w2):w;>0,w,>0} varsa ve ¥ Es.
117in optimum bir ¢oziimiiyse, etkin ¢oziim x’e destekli etkin
¢Ozim denir.

Eger X konveks ve F;, i=1,2’nin her ikiside konveks
fonksiyonlarsa, o zaman biitiin Benson etkin ¢oziimleri
desteklenebilir. Fakat konveks olmayan problemler igin
desteklenmeyen etkin ¢dziimler de mevcuttur. Eger x etkin
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bir ¢oziimse ve herhangi bir (x;,x2)eX igin A€[0,1]’li bir A
varsa, yani F;(x)=AF(x;)+(1-1)F(x2)<F(x) ise, x’in Es. 11°de
verilen agirlikli toplam problemi i¢in optimum bir ¢6ziim
olmadig aciktir. Diger bir deyisle bu sartlar1 saglayan etkin
¢Oziim x, agirlikli toplam skalerlestirme metodu kullanilarak
hesaplanamaz [34, 35]. Teorem-1 ve 2’nin olast
desteklenemeyen  etkin  ¢ozlimlerin  hesaplanmasinda
kullanilmasi, bu teoremlerin dnemini ortaya ¢ikarmaktadir.
Teorem-1 veya Es. 9’un ¢oziimleri gbz oniine alindiginda,
hatirlanmalidir ki amag fonksiyonlarinin isaretlerinin uygun
¢oztimler kiimesi iizerinde degismeden kaldig1 durumda, Es.
9’daki mutlak deger fonksiyonu anlamini yitirir ve Es. 9
agirlikli toplam skalerlestirmeye doniisiir. Bu anlamsiz
durum Es. 9 yerine Es. 12°de verilen kaydirilmig ¢ok amaglt
optimizasyon problemi kullanilarak asilir.

min[F(x)- B, F,(x)-B,], xeX (12)

Esitlikte B, ve B rastgele belirlenmis sayilardir. Es. 7 ve Es.
9’un ayni etkin ¢ézliimler kiimesine sahip oldugu acikca
goriilmektedir. Bu yiizden B, ve B, sayilarini sirastyla F'; ve
F>’nin sinirlar iginden secerek, skalerlestirilen problem Es.
9’da kullanilan mutlak degerleri hassas hale getirmek i¢in
amag fonksiyonlar1 yenileriyle degistirilebilir. B; ve B> i¢in
farkli degerler alarak Es. 12°nin asagidaki sekilde
skalerlestirilmis bi¢imini ¢dzerek farkli etkin ¢oziimler elde
edilebilir [34, 35].

min ,BZZ:|F,(x)—B‘|+ZZ:w,.(E(x)—B,) , xeX (13)

Olast desteklenmeyen yada gizli etkin ¢oziimleri aramak
icin, B; ve B, parametreleri ilk olarak karar vericinin
agirliklarma karsilik gelen ve nispeten birbirinden uzak
desteklenebilir komsu pareto optimal ¢éziimler arasindan
rastgele segilebilir. Ek etkin ¢oziimler hesaplandiktan sonra
Es. 13°teki B; ve B igin sifir olmayan degerler segmede
kullanilan araliklar sirasiyla daraltilabilir ve eger varsa baska
desteklenmeyen etkin ¢oziimler bulunabilir. Bu duruma
gore, Benson has etkin ¢éziimlerini tamamiyla karakterize
eden asagidaki sonuca ulasilabilir.

Sonug: Uygun ¢dziim xeX, ancak ve ancak Es. 13’iin en iyi
¢Oziimii olarak elde edilebilecegi (B,w;,w2)eW ve B;,B2€R
parametrelerinin degerleri mevcutsa Benson has etkin
¢Oziimidiir. Sonucun bir kanit1 Teorem-1 ve 2’den elde
edilebilir. Geometrik olarak, Es. 13’te kullanilan
skalerlestirme fonksiyonunun seviye kiimeleri, siralama
konisi R.?’y1 iceren R’ igindeki disbiikkey konileridir.
Bwi,w2)eW ve B;, B parametrelerini degistirmek bu
konilerin tepe agilarmin yerini ve bigimini degistirmeye
sebep olur. Boylelikle Es. 13, bu parametrelerin farkli
kiimeleri i¢in minimize edilerek bu Kkoniler tarafindan
desteklenen goriintii kiimesinde farkli etkin ¢oziimler
bulunabilir. Bu ydntem, goriinti kiimesinin destek
noktalarin1 konilere gore karakterize ederek farkli etkin
noktalar1 bulmaya dayali oldugundan konik skalerlestirme
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yontemi olarak adlandirilir. Es. 13’te f=0 alinirsa yontem
Es. 11’deki agurlikli toplam skalerlestirme ydntemine
indirgenir. Bu yiizden agirlikli toplam skalerlestirme
metoduyla desteklenemeyen “gizli” etkin ¢oziimler sadece
F>0 alindiginda bulunabilir. Matematiksel olarak agiklanan
KSM’nin geometrik olarak gosterimi ise Sekil 3’te
verilmistir [35].

‘‘‘‘‘‘

& | >

v |

Sekil 3. KSM’nin geometrik olarak gosterimi
(The demostration of KSM geometrically)

Sekilde goriildiigii gibi, pareto etkin noktalarin elde
edilmesinde en uygun metot KSM olup zayif etkin degerler,
pareto etkin degerler ve has pareto etkin degerler metotta yer
alan parametrelerin degerleri degistirilerek elde edilebilir.

2.2 Konik Skalerlestirme Metodunun Probleme

Uygulanmasi
(The Application of Conic Scalarization Method for the Problem)

Bu caligmada iki amagli optimizasyon problemlerinden,
pargali maliyet fonksiyonlarindan olusan ¢evresel ekonomik
gic dagitimi problemini ¢6zebilmek i¢in KSM ile
skalerlestirme yapilmigtir. KSM’nin bu tiir problemlerin
skalerlestirilmesinde ilk kez uygulaniyor olmasi galismanin
yenilik¢i yoniinii gostermektedir. Es. 13’te skalerlestirilen
problemin amag fonksiyonundaki degigkenler; w;=w, w,=1-
w, Fz(x):F,,(Pc;,n), Fg(x):ynEn(Pg,n), B1:STYMM ve
B,=STEMM olarak alinmistir. Bu durumda c¢evresel
ekonomik gilic dagitim probleminin ama¢ fonksiyonu
(toplam maliyet fonksiyonu (7MF,.p)) asagidaki esitlikte
verilmigtir [1].

Bl|TM, (P, )|+ |TM, (P, )| ]+
TMF, , = Min{w.IM,(P,,)+(1-w).IM,(F;,)}, (14)
($/h)
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Esitlikteki gosterimde sadece sadelik amaciyla toplam
maliyet-1 (TM;(Pg,)) ve toplam maliyet-2 TM>(Pgn))
seklinde gosterilmis olup acilimlar1 asagidaki gibidir [1, 7].

Ng
T™,(F;,) = z F,(B;,)—STYMM, ($/h)

o (15)
T™M,(F;,) = ZynEn (B;,)—STEMM, ($/h)

n=l

Esitliklerdeki (8/4) olarak segilen toplam yakit maliyet
miktar1 (STYMM) ve segilen toplam emisyon maliyet miktar1
(STEMM) pareto optimal yiizeye ait kullanici tarafindan
belirlenmis sifirdan farkli degerlerdir. Burada y,, n. {iretim
biriminin ($/fon) olarak NO; emisyon maliyetini
gostermektedir. Koninin tepe agisi olan f5 ise 0<f<min[w,(I-
w)] sartin1 saglayacak sekilde se¢ilmektedir.

KSM kullanilarak yapilan ¢alismalarda f’nin  biiylik
almmasinin ¢éziim tizerinde olumlu etkisi goriildiigiinden
secilen bu deger gecerli oldugu aralikta olabildigince biiyiik
almmistir. Es. 15’teki STYMM ve STEMM degerlerini
bulmak i¢in Oncelikle w=0,0 (sadece emisyon miktar1
optimize edilmektedir) ve /,0 (sadece yakit maliyeti
optimize edilmektedir) degerleri alinarak ¢éziim yapilmstir.
Ciinkii Es. 13°teki g i¢in (0<f<min[w,(I-w)]) sart1 vardir.
Dolayistyla w=0,0 veya w=1,0 alindiginda =0,0 olacaktir.
Diger yandan f=0,0 alindigimmda KSM, ATM’ye
indirgenmektedir. Bu durumda STYMM=STEMM=0,0
alindiginda, Es. 13 tamamen Es. 11°e esit olmaktadir. Bu
nedenle w=0,0 ve w=1,0 alindiginda STYMM=STEMM=0,0
alimmalidir. Fakat w’nin 0,/’den 0,9’a kadar olan
¢oziimlerinde f>0,0 olacagi i¢in STYMM ve STEMM
degerleri agsagidaki esitliklerden hesaplanmustir [1, 7].

STYMM =TMF,,,,, ($/h) (16)
STEMM =TMF,,,,, (ton/h) (17)

Esitliklerdekilerdeki TMF ;.0,0.0 ifadesi Es. 14’teki TMF,, p’de
w=1.0 ve $=0.0 alinmasini, TMF .0 ifadesi ise w=0.0 ve
£=0.0 alindigindaki duruma karsilik gelmektedir.

Es. 14’teki amac¢ fonksiyonunu minimize eden optimal
¢oziim degerleri bulunduktan sonra sistemin toplam yakit
maliyeti (TYM(Pg,)) ve toplam NO, emisyon miktari

(TEM(PGn))  asagidaki  esitliklerden  hesaplanarak
tablolastirilmaktadir.
NU
TYM(F,)= 2 F,(F;,). ($/h) (18)
n=1
NG
TEM(F,;,) =Y E,(P,,), (ton/h) (19)
n=1

3. GENETIiK ALGORITMA METODU
(THE GENETIC ALGORITHM METHOD)

Genetik algoritma (GA) metodu geleneksel yontemlerle
¢Oziimii zor veya imkansiz olan problemlerin ¢ozliimiinde
kullanilmaktadir. Algoritma ilk olarak popiilasyon diye tabir
edilen ve kromozomlarla temsil edilen bir ¢oziim kiimesi ile
baglamaktadir. Bu popiilasyondan alinan sonuglar bir
oncekinden daha iyi ¢ozlimler igerecegi beklenen yeni bir
popiilasyon olusturmak i¢in kullanilir. Yeni popiilasyon
olusturulmasi i¢in segilen ¢oziimler uyumluluklarina goére
secilir. Clinkii uyumlu olanlarin daha iyi sonuglar iiretecegi
olasidir. Bu siire¢ belli bir durum (6rnegin belli sayida
toplum veya en iyi ¢dziimiin gelismesi) saglanincaya kadar
devam ettirilir [1, 36]. Genetik algoritmanin en iyi ¢6ziime
ulasincaya kadar gecirdigi siire¢; ¢Oziim kiimesinin
kodlanmasi, baslangic popiilasyonunun olugturulmasi,
popiilasyondaki ¢oziimlerin uygunlugunun hesaplanmasi,
uygunluguna gore ata bireylerin secilmesi, ¢aprazlama ve
mutasyon iglemleriyle yeni bireylerin olugturulmasi seklinde
tanimlanabilir [7, 36]. Algoritma probleme uygulanirken ilk
olarak bn bit sayisin1 (¢oziim hassasiyeti) gostermek iizere
tiretim birimlerinin ¢ikig giigleri olan P, degerleri igin Es.
20’deki kisit1 saglayan rastgele N kiimesinin elemanlarinin
bir eksigi (salinim barasi) kadar sayilar atanir [1, 7].

0< P <27 -1 (20)

Atanan bu sayilar sistemdeki iiretim birimlerinin mevcut
kisitlarinin diginda bir deger alabileceginden, Es. 21°e gore
haritalama yapilarak, kisitlara uygun hale getirilir [1, 7].

max __ pmin

i i G,n G,n ilk
pren =Pmm + 5 P
G,n G,n .

2bn 1 G.,n? ne]VG (21)

Boylece Es. 5 ve Es. 6’da verilen esitsizlik kisitlar1 otomatik
olarak saglanmis olur. Bu durumda asagidaki sart1 saglayan
degerler ¢oziim olarak alinir. Esitsizlikte yer alan CPu
degeri ceza fonksiyonuna ait katsayidir.

yiik (2 2)

Ng
Cf)ylﬁikuiik < ZPG,n < P
n=l1

Boylece olusan her birey mevcut problemin birer ¢ézimii
haline gelir. Bu sekilde birey olusturma islemi popiilasyon
icin secilen birey sayist (ps) tamamlanincaya kadar devam
eder.

Bu ¢alismada problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan uygunluk
degeri fv toplam maliyet fonksiyonuna toplam cezanin
eklenmesiyle bulunur. Uygunluk fonksiyonu olan f; Es. 23’te
verilmistir [1, 7].

1 1

/=% ", + prp,

(23)

Burada sistemin kisitlara uygun olarak isletimi kontrol
edilerek toplam maliyet fonksiyonu hesaplanmaktadir.
Esitlikte PFPsy kisitlara uygun Dbir optimizasyon
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yapilabilmesi i¢in eklenen salinim barasi ceza fonksiyonunu
gostermektedir. Problemin ¢6ziimiinde elde edilen sonuglar,
kisitlar1  ihlal ettiginde ceza fonksiyonu yardimiyla
cezalandirilmaktadir. Ceza fonksiyonu kisitlara uymayan
sonuglari, miimkiin olan sinirlara ¢ekebilmek i¢in uygunluk
fonksiyonuna ceza olarak eklenir. Co6ziim sonunda f
fonksiyonunun maksimum olmasi istenir. Salinim barasinin
PFP,s ceza fonksiyonu degeri Es. 24’e gore
hesaplanmaktadir.

2 .
min s~ min
CPsal (P(i,.ml - PG,.va/ ) eger PG,xal < PG,.ml
max \2 < max
PFP, =4CF, (P(;,.mz - })G,,\al) eger B > F; o (24)
- min max
O eger PG,sal < PG,sal < PG,sal

Esitliklerde yer alan CPyx ve CPy, ifadeleri ceza
fonksiyonlarina ait katsayilar olup sifir ile bir arasinda
degisen degerlerdir. Bu katsayilar ¢6ziimii aranan Ornek
sistemlere gore kullanici tarafindan belirlenir.

Cezalarin ilavesiyle hesaplanan uygunluk degerleri kiigiikten
biiylige dogru siwralanir (7,2,3,......... ,bs). Uygunluk degeri
siralamasina gore biitlin  bireyler Es. 25 kullanilarak
puanlanir. Puanlama her bireyin olusturulacak olan rulet
tekerlegindeki alanini belirlemek i¢in yapilir. Yiiksek puana
sahip (daha uygun) birey rulet tekerleginde diger bireylerden
daha fazla alana sahip olacagindan, secilme sansi daha
yiiksek olacaktir [1, 7].

2
puan(TMF), = 5+yuvarla[95.[ps_—k+1] } (25)
ps
Esitlikte (k) bireyin siralamadaki yerini, (bs) ise

popiilasyondaki birey sayisini gostermektedir. Yapilan bu
puanlama sonraki iterasyonlarda olusturulacak
popiilasyonlar i¢in belirlenecek olan bireylerin segiminde
kullanilir. Bu sekilde puani yiiksek olan birey daha fazla
secilme sansina sahip olacaktir. Esitlikteki puanlama sistemi
secim isleminin daha Dbasarili  yapilabilmesi igin
kullanilmistir. Puanlamaya farkli yaklagimlar getirilebilir.
Yeni popiilasyonun olusturulmasi ic¢in sirastyla elitizm,
secim, ¢caprazlama ve mutasyon islemleri gerceklestirilir. i1k
olarak mevcut popiilasyondaki en yiiksek puana sahip birey
(elit birey) higbir isleme ugratilmadan sonraki popiilasyona
aktarilir. Kalan bireylerin olusturulmast i¢in iki adet birey
secilir. Secilen bu iki birey ¢aprazlama oranina bakilarak
caprazlanir. Caprazlamadan sonra olusan birey orana bagl
olarak mutasyona ugratilir. Se¢im, ¢caprazlama ve mutasyon
islemleri sonunda olusan yeni bireyle yiik akigi yapilarak
maliyet ve emisyon miktarlar1 hesaplanir. Hesaplanan bu
degerlere gore yeni cezalar hesaplanarak amag fonksiyonuna
eklenir. Bu islemler popiilasyondaki birey sayisi
tamamlanincaya kadar devam eder. Popiilasyonun
olusturulmasindan sonra bireylerin toplam yakit maliyetleri
ve toplam emisyon miktarlar1 hesaplanarak en iyi ¢oziim
aranir. Bu islemler tekrarlanarak farkli iterasyonlarda

548

olusacak popiilasyonlardaki ¢oziimlerin daha iyi olmast
amaglanir. Durma kriteri saglandiginda en iyi ¢ozim
belirlenerek algoritma sonlandirilir [1].

4. ORNEK PROBLEMLERIN COZUMLERI
(SOLUTION OF THE SAMPLE PROBLEM)

Onerilen  algoritmanin ~ performans  karsilastirilmasi
yapilabilmesi ig¢in, literatiirde farkli metotlarla ¢ozimii
yapilmis olan IEEE 30 barali 6 generatorlii test sistemine
uygulanmistir. Bu test sisteminde yakit maliyet fonksiyonlar1
konveks, fakat emisyon fonksiyonlar1 konveks olmayan
ifadeler icermektedir. KSM’nin avantajlarim
vurgulayabilmek i¢in hem yakit maliyet fonksiyonlari hem
de emisyon fonksiyonlart konveks olmayan ifadeler igeren
10 baralt 5 generatorlii test sisteminin Onerilen metotla
¢Ozimii yapilmustir. Sistemdeki iiretim birimleri i¢in Es.
15°teki NO. emisyon maliyeti y,=/000 $/ton, olarak
secilmistir. Her iki test sistemi i¢in bu ¢alismada kullanilan
GA i¢in rulet tekerlegi metoduyla se¢im, tek noktaya gore
caprazlama, tek bit degistirmeyle mutasyon ve iterasyon
sayisina  bagli durma kriteri  kullamilmistir.  GA
parametrelerinden kromozom uzunlugu 16, popiilasyon
boyutu (ps) 50, elit kromozom sayis1 2, caprazlama orant
0,990, mutasyon orani 0,03, iterasyon sayist 200 olarak
secilmigtir. Test sistemlerinde bir nolu generatériin bagh
oldugu bara salinim baras1 ve baz degerleri ise Sp..=100
MVA, Upese=230 kV olarak alinmustir.

Bu caligmada test sistemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan
Delphi dilinde gorsel bir simiilasyon programi
gelistirilmigtir. Coziim parametreleri kullanicilar tarafindan
arayilizden kolaylikla degistirilebilmektedir. Program INTEL
Core 17-2760QM 2.40 GHz islemcili, 4 GB RAM bellekli ve
64 bit isletim sistemine sahip bir bilgisayarda calistirilmistir.

4.1. Test Sistemi [ (Test System I)

Coziimii yapilan Sekil 4’te tek hat diyagrami verilen IEEE
30 barali 6 generatorlii kayipl bir gii¢ sistemidir. Onerilen
metot bu konveks olmayan ¢evresel ekonomik gii¢ dagitim
problemine Pyx=283,4 MW toplam yiik talebi i¢in kayiplar
dikkate alinarak uygulanmustir.

Test sisteminde 41 adet iletim hatt1 ve 21 adet yiik barasi
bulunmaktadir [9]. Test sistemindeki enerji iletim hatlarinin
nominal m esdeger devrelerine ait parametreler Tablo 1°de,
sisteme ait aktif ve reaktif yiik degerleri Tablo 2’de
verilmistir. Newton Raphson metoduyla yapilan yiik akisi
icin baslangi¢ reaktif giic iiretim degerleri Q¢.**=0,2 pu,
ne(2,5,8,11,13) alinmustir [7]. Test sistemindeki {iretim
birimlerinin yakit maliyeti her bir birim i¢in aktif giic
dretiminin 2. derece fonksiyonu olarak Es. 1°deki gibi
almmustir. Her bir iiretim birimi tarafindan ¢evreye yayilan
NO, emisyon miktar1 ise {retim biriminin ¢ikis giicli
cinsinden Es. 3’teki gibi konveks olmayan bir fonksiyon
seklinde tanimlanmistir. Bu boliimde Onerilen metotla test
sisteminin ¢oziimii yapilmig ve literatiirdeki ¢oziimleriyle
karsilagtirilmas:  yapilmistir.  Uretim  birimlerinin  yakat
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maliyeti ve konveks olmayan fonksiyonlar iceren NOy
emisyon degerlerine ait katsayilar ve aktif giic iiretim

sinirlari ise Tablo 3’te verilmistir.
29

U; = 1.05/0°

Sekil 4. Ornek giic sisteminin tek hat diyagrami

(One-line diagram of the sample power system)

KSM kullanilarak skalerlestirilen Es. 14’teki TMF,,p nin
GA ile minimizasyonundan elde edilen w ve f’nin farkh
degerlerine gore optimal ¢oziim degerleri Tablo 4’te
verilmistir. Coziim yapilirken Es. 15, Es. 16 ve Es. 17°deki
parametreler w=£=0,0 alindiginda STEMM=194,240 kg/h ve
w=1,0, f=0,0 almdiginda STYMM=607,425 $/h olarak
bulunmus ve kullanilmaistir.

Tablo 4’de her w degeri igin en iyi sonucun alindig1 S
degerine karsilik diisen optimal ¢6ziim degerleri verilmistir.
Halbuki aynt w degeri i¢in birden fazla § degeri i¢in ¢6ziim
degerleri bulunmustur. Bunu 6rneklemek i¢in w=0,5 igin
secilen 11 farkli § degeri igin 7YM ve TEM degerleri Tablo
5’te verilmistir. Problem ATM’ye gore skalerlestirilmis
olsaydi (ATM’de p ifadesi olmadigindan) w=0, 5 i¢in sadece
bir adet TYM ve TEM degerleri bulunacakti. Halbuki
KSM’nin avantajlarindan biri ise w=0,5 i¢in birden fazla §
degerleri elde edilen farkli 7YM ve TEM degerlerinin
bulunmus olmast ve bunlarin i¢inden en iyisinin secilme
olasiligidir. Bu durum Tablo 5’de gézlenmektedir. Burada
sadece f’'nin 11 farkl degeri i¢in ¢6ziim verilmistir. f’ya
daha farkli degerler verilerek (6rnegin 0,001 degerlerinden
baglayarak 0,005 gibi arttirilarak) daha fazla degerler i¢in bu
caligma yapilabilir ve daha iyi sonuglarin yakalanma olasiligi
vardir. Bu islem w’nin 0,1 ile 0,9 degerleri arasinda tim
degerler i¢in bu sekilde tekrarlanir.

Tablo 1. Ornek sistemdeki iletim hatlarinin nominal © esdeger devrelerine ait seri empedans, paralel admitans ve

suseptans degerleri
(Serial impedance, parallel admittance and susceptance values belonging to nominal  equivalent circuits of transmission lines in the sample system)

iﬁi‘;ﬁ“ R(pu X (pu) O’fﬁf;“" iﬁiﬁ“ R(pu X (pu) O’f;j;a"
1-2 0,0192 0,0575 0,0264 15-18 0,1070 0,2185 -
1-3 0,0452 0,1852 0,0204 18-19 0,0639 0,1292 ——
2-4 0,0570 0,1737 0,0184 19-20 0,0340 0,0680 ——
3-4 0,0132 0,0379 0,0042 10-20 0,0936 0,2090 ——
2-5 0,0472 0,1983 0,0209 10-17 0,0324 0,0845 ——
2-6 0,0581 0,1763 0,0187 10-21 0,0348 0,0749 -
4-6 0,0119 0,0414 0,0414 10-22 0,0727 0,1499 -
5-7 0,0460 0,1160 0,0045 21-22 0,0116 0,0236 -
6-7 0,0267 0,0820 0,0102 15-23 0,1000 0,2020 -
6-8 0,0120 0,0420 0,0085 22-24 0,1150 0,1790 ——
6-9 —— 0,2080 -— 23-24 0,1320 0,2700 ——
6-10 —— 0,5560 -— 24-25 0,1885 0,3292 ——
9-11 —— 0,2080 -— 25-26 0,2544 0,3800 ——
9-10 - 0,1100 - 25-27 0,1093 0,2087 -
4-12 - 0,2560 - 28-27 - 0,3960 -
12-13 - 0,1400 - 27-29 0,2198 0,4153 -
12-14 0,1231 0,2559 - 27-30 0,3202 0,6027 -—
12-15 0,0662 0,1304 -— 29-30 0,2399 0,4533 ——
12-16 0,0945 0,1987 -— 8-28 0,6360 0,2000 0,0214
14-15 0,2210 0,1997 -— 6-28 0,0169 0,0599 0,0065
16-17 0,0824 0,1932 -—
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Tablo 2. Ornek sistemdeki aktif ve reaktif yiik degerleri (Active and reactive load values in the sample system)

Bara no P (pu) Q (pu) Bara no P (pu) Q (pu)

1 - -- 16 0,035 0,018

2 0,217 0,127 17 0,090 0,058

3 0,024 0,012 18 0,032 0,009

4 0,076 0,016 19 0,095 0,034

5 0,942 0,190 20 0,022 0,007

6 - -- 21 0,175 0,112

7 0,228 0,109 22 -- --

8 0,300 0,300 23 0,032 0,016

9 - -- 24 0,087 0,067

10 0,058 0,020 25 - -

11 - -- 26 0,035 0,023

12 0,112 0,075 27 - -

13 -- -- 28 - -

14 0,062 0,016 29 0,024 0,009

15 0,082 0,025 30 0,106 0,019
TOPLAM 2,834 1,262

Tablo 3. Ornek sistemdeki {iretim birimlerine ait yakit maliyeti fonksiyonu ile NO, emisyon fonksiyonu katsayilar1 ve

aktif gii¢ tiretim siirlar1
(The coefficients and active generation limits of the fuel cost, NO, emission functions belonging to the generation units in the sample system)

Uretim birimlerinin bagl oldugu bara no, (n)

Katsayilar
1 2 8 1 13
. a 10 10 10 20 10
Yakit Maliyet = 150 180 100 180 150
fonksiyonu
c 100 120 60 40 100
d 4,091 2,543 4258 5,326 4258 6,131
. e -5,554 6,047 -5,094 23,550 -5,094 -5,555
Emisyon f 6,49 5,638 4,586 3,38 4,586 5,151
fonksiyonu
g 2,0E-4 5,0E-4 1,0E-6 2,0E-3 1,0E-6 1,0E-5
h 2,857 3333 2,0 8,0 6,667
Pg."" (MW) 5 5 5 5 5
Pg." (MW) 150 150 150 150 150 150

Bu islem olduk¢a fazla yer ve zaman alacagindan bu
¢aligsmada sadece w=0, 5 i¢in Tablo 5’te durum &zetlenmistir.
Tablo 4 ve 5’de yer alan farkli agirlik degerlerine karsilik
KSM ile elde edilen Toplam NO. emisyon miktari ve toplam
yakit maliyeti {izerinde w ve £ nin etkilerini gosteren grafik
Sekil 5°te verilmistir. Ornek sistem icin 6nerilen metotla elde
edilen toplam yakit maliyeti (7YM), toplam NO, emisyon
miktar1 (TEM) ve iletim hatt1 kayiplari, literatiirdeki farkli
algoritmalar ile elde edilmis sonuglar ile agirlik degeri w=0,0
ve 1,0 i¢in Tablo 6’da karsilastirilmistir. Karsilastirmalar
yapilirken biitiin algoritmalarda iletim hatt1 kayiplarinin yiik
akisi yapilarak bulunmus olmasina ve skalerlestirilmis
fonksiyon kullanilmasina dikkat edilmistir.
Degerlendirmelerin dogru yapilabilmesi i¢in ayni 6rnek
problemlerin biitiin algoritmalar i¢in ayn1 sartlar ve kisitlar
altinda ¢6ziilmiis olmasina 6zen gosterilmistir. Tablo 6’daki
algoritmalarin sec¢imi; test probleminin ¢dziimiinde ayni
550

sayisal parametre degerlerinin kullanildigina dikkat edilerek
yapitlmigtir. Tablo 6 incelendiginde sadece NO, emisyon
miktarina (w=0,0) gbre optimizasyon yapildigina gore
onerilen metotla NSGA-II metodu hari¢ digerlerine gore
daha iyi sonug¢ almmustir. Sadece yakit maliyetine (w=1,0)
gore optimizasyon yapildiginda ise Onerilen metotla diger
algoritmalardan daha iyi sonu¢ vermistir. Bu durum 6nerilen
metodun farkli problemlere de rahatlikla uygulanabilecegini
ve en iyl degeri yakalama sansi oldugunu gostermektedir.
KSM’nin avantaji w’nin 0,1 ile 0,9 degerleri arasinda daha
fazla alternatif sunmasi seklinde kargsimiza ¢ikmaktadir.

4.2. Test Sistemi II (Test System II)
Tek hat diyagrami Sekil 6’da verilen ikinci test sistemi

olarak 10 barali 5 generatorlii gii¢ sistemi segilmistir.
Sistemde hem yakit maliyeti hem de NO. emisyon miktari
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Tablo 4. KSM ile elde edilmis, w ve f’nin bazi degerleri igin liretim birimlerinin ¢ikis giigleri, toplam yakit maliyeti,
toplam NO, emisyon miktari ve iletim hatlarindaki kayip miktarlart (The output powers, total fuel cost, total NO, emission amount and
the amount of the loss in the transmission lines of the generation units obtained by CSM for some values of w ve f5)

w

p

Uretim birimlerinin ¢ikis giicleri (MW)

TYM TEM Pkaylp

Pg,1 Qa,1 Pg. Pg s Pgg Pg,11 Pg,13
1,0 0,0 08,4873 28,4090 32,5067 64,3895 95,7082 52,5348 32,4664 607,131 220,234 2,6929
0,9 0,09 14,7962 30,1732 32,7216 58,3810 90,9902 56,9658 32,3858 607,683 214,795 2,8406
0,8 0,19 18,5679 27,0043 32,4933 64,4359 85,8791 46,5495 38,0672 608,764 210,800 2,5929
0,7 0,29 17,4755 32,1230 29,0281 56,2466 76,8364 58,6361 48,0867 612,367 206,564 2,9094
0,6 0,39 21,0405 28,9746 33,8230 59,9353 78,4090 52,4884 40,4042 610,950 205,843 2,7004
0,5 0,49 229026 27,8277 32,4933 64,4127 75,3199 49,5189 41,3175 612,347 204,837 2,5649
0,4 0,39 24,2634 31,3456 36,7509 56,9658 66,0806 58,4505 43,6813 617,026 200,414 2,7925
0,3 0,29 23,9482 33,8930 39,8132 52,4884 62,7387 64,3895 42,9829 619,662 199,845 2,9609
0,2 0,19 30,0640 29,8974 39,3565 58,4505 61,5031 53,9731 42,8083 621,206 198,069 2,7555
0,1 0,09 33,9424 31,9657 39,3700 55,1331 55,3248 58,4505 44,0977 626,617 196,412 2,9185
0,0 0,0 41,0132 32,7856 46,2735 53,9731 39,2894 554811 50,5446 644,850 194,192 3,1749

Tablo 5. w=0,5 degeri i¢in § degerleri degistirilerek elde edilen tiretim birimlerinin ¢ikig giicleri, toplam yakit maliyeti,
toplam NO, emisyon miktar1 ve iletim hatlarindaki kayip miktarlari (The output powers, total fuel cost, total NO, emission amount and
the amount of the loss in the transmission lines of the generation units obtained by changing f values for w=0,5 value)

w 8 Uretim birimlerinin ¢cikis giicleri (MW) TYM TEM Prayip
Pg. Qa1 Pg, Pg s Pgs Pg.11 Pg,13 ($/h) (kg/h)  (MW)
0,01 24,1539 29,8942 32,4933 61,4432 69,6752 55,6435 42,6471 614,754 202,293 2,6562
0,05 249083 28,2375 36,4957 58,6593 73,2698 46,5495 46,2735 614,857 202,408 2,7561
0,10 23,3676 29,5321 35,9182 57,1282 72,8205 51,7460 45,2125 614,191 202,451 2,7930
0,15 21,4181 27,9661 39,8669 64,3895 69,6752 51,0269 39,5446 614,802 202,614 2,5212
0,20 23,7025 30,7549 36,6838 52,3956 75,3199 54,5763 43,6813 613,602 203,155 2,9594
0,5 0,25 22,7275 29,9769 36,1197 57,5690 74,8706 55,5043 39,3700 612,626 203,835 2,7611
0,30 24,0214 30,2776 39,3834 52,3028 77,0330 54,2283 39,3700 613,154 203,862 2,9389
0,35 21,2405 33,3492 34,9243 53,9731 72,4274 64,3895 39,3700 613,761 204,038 2,9248
0,40 23,0182 32,7132 32,4933 52,4652 75,9939 61,4432 40,9817 612,802 204,730 2,9955
0,45 22,2911 29,4822 34,9243 58,4505 76,8926 53,9963 39,5849 611,721 204,811 2,7397
0,49 22,9026 27,8277 32,4933 64,4127 75,3199 49,5189 41,3175 612,347 204,837 2,5649
% 218,000 i T T
E 208,000 | 3 /
e T e e
.g 203,000 = S - ——
g 198000
g
T 193,000
TS IETEES s
Toplam yalat maliyeti ($/h)
Sekil 5. Toplam NO, emisyon miktar1 ve toplam yakit maliyeti iizerinde w ve f’nin etkisi
(The effect of w ve £ on total NO, emmission amount and total fuel cost)
fonksiyonlart konveks olmayan fonksiyonlardan talebi i¢in uygulanmigtir. Bu test sisteminde 13 adet iletim
olugmaktadir. Bu sistemin KSM ile skalerlestirilmesiyle, hatt1 ve 10 adet yiik barasi bulunmaktadir [1, 7]. Bu test
ATM ile bulunamayan pareto optimal degerlerinin sistemi bu degerlerle ilk kez bu ¢aligmada kullanildigindan
bulunmasi amaglanmigtir. Onerilen metot, konveks olmayan literatiirdeki farkli algoritmalarla karsilastirilamamastir.
gevresel ekonomik gii¢ dagitim problemine 225,0 MW yiik Fakat metodun performans degerlendirilmesi bir 6nceki test
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Tablo 6. w=0,0 ve w=1,0 i¢in elde edilen optimal ¢dziim degerlerinin literatiirde farkli metotlarla bulunan sonuglarla

karsilastirilmasi
(The comparison of the optimum solution values obtained for w=0,0 ve w=1,0 with the results found by different methods in literature)

w=0,0 (sadece emisyon miktar1 w=1,0 (sadece yakit maliyeti optimize
Metotlar optimize edilmektedir) edilmektedir)

TYM TEM Prayip TYM TEM Prayip

($/h) (kg/h) (MW) ($/h) (kg/h) (MW)
DGA [11] 645,0850 0,1942 3,1100 608,0658 0,2193 3,4180
FSBF [18] 645,3981 0,1942 3,0300 607,5081 0,2196 3,1900
NSBF [18] 647,7413 0,1944 2,9200 607,5901 0,2211 3,3100
MBFA [19] 644,4300 0,1942 3,0300 607,6700 0,2198 3,2600
PSO [20] 642,9000 0,1942 3,2800 607,8400 0,2192 3,2900
NSGA-II (2) [28] 648,7090 0,1942 3,0000 613,6759 0,2223 5,9500
NSGA-IT+CAO [28] 650,7343 0,1942 3,1000 613,5488 0,2205 5,9500
NSGA-II (3) [29] 645,4787 0,1942 6,0400 608,1248 0,2199 3,4658
NSGA-ITI+DCD [29] 645,3998 0,1942 6,1900 608,1283 0,2199 3,4548
NSGA-II+DCD+CE [29] 645,6472 0,1942 3,3313 608,1247 0,2198 3,4709
PSO [32] 645,2300 0,1942 3,0900 607,7800 0,2198 3,3100
MOPSO [32] 644,7400 0,1942 3,0800 607,7900 0,2193 3,3300
FCPSO [33] 642,8964 0,1942 2,9200 607,7860 0,2201 3,3500
GA [34] 645,2200 0,1942 3,0900 607,7800 0,2199 3,3200
NSGA [35] 647,2510 0,1943 3,0403 608,2450 0,2166 3,4300
NPGA [36] 644,2300 0,1943 3,1100 608,0600 0,2207 3,3700
NSGA-II [37] 644,1330 0,1941 3,1400 607,8010 0,2189 3,3000
SPEA [38] 644,7700 0,1943 3,1900 607,8600 0,2176 3,3200
Onerilen Metot
(GA-KSM) 644,8500 0,1941 3,1749 607,1310 0,2202 2,6929

9
z —©
.‘_
- H—
- 10
- 8
1 O
U; = 1.05/0° _©

=
-
=
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"'_. ; = =

—> —— -
Spases 100 MVA 5 - AKtifGug .
) ) , ©_ - Termik Uretim Birimi
Uhase: 230 kV —+» :Reaktif Giig

Sekil 6. Ornek giic sisteminin tek hat diyagrami (One-line diagram of the sample power system)

sisteminde yapildigindan, bu test sisteminin ¢alisilmasinin sistemindeki enerji iletim hatlarimin nominal 7 esdeger
nedeni ileride benzer konuda galigma yapacaklara kaynak devrelerine ait parametreler Tablo 7’de, sisteme ait aktif ve
olusturacagmin  distiniilmesidir. ~ Sekil — 6’daki  test reaktif yiik degerleri Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 7. Ornek sistemdeki iletim hatlarinin nominal = esdeger devrelerine ait seri empedans, paralel admitans ve

suseptans degerleri (Serial impedance, parallel admittance and susceptance values belonging to nominal 77 equivalent circuits of transmission
lines in the sample system)

Baradan

Baradan

baraya R (pu) X (pu) Beap (pu) baraya R (pu) X (pu) Beap (pu)
1-2 0,0600 0,2400 0,0200 4-7 0,0600 0,2400 0,0200
1-3 0,0600 0,2400 0,0200 5-7 0,0400 0,1600 0,0150
1-6 0,0400 0,1600 0,0150 5-8 0,0600 0,2400 0,0200
1-9 0,0100 0,0400 0,0100 6-10 0,0600 0,2400 0,0200
2-3 0,0200 0,0800 0,0300 8-9 0,0800 0,3200 0,0250
2-9 0,0400 0,1600 0,0150 8-10 0,0400 0,1600 0,0150
3-4 0,0600 0,2400 0,0200 10-22 0,0727 0,1499 0,0150

Tablo 8. Ornek sistemdeki aktif ve reaktif yiik degerleri (Active and reactive load values in the sample system)

Bara no P (pu) Q (pw) Bara no P (pu) Q (pw)
1 0,300 0,145 6 0,200 0,097
2 0,200 0,097 7 0,150 0,0726
3 0,300 0,145 8 0,200 0,097
4 0,200 0,097 9 0,200 0,097
5 0,300 0,145 10 0,200 0,097
TOPLAM 2,250 1,0896

Tablo 9. Ornek sistemdeki iiretim birimlerine ait parcali yakit maliyeti fonksiyonu ile NO, emisyon fonksiyonu katsay1lart

ve aktif gii¢ iiretim sinirlar (Piecewise fuel cost function with NO, emission function coefficients belonging to the generation units in the sample
system and active power generation limits)

Katsayilar

Uretim birimlerinin bagl oldugu bara no, (n)

1 7 8 9 10
ain 20,0 10,0 10,0 10,0 10.0
Yakat bin 1,8 1,8 2,0 1,5 1.5
Maliyet Cin 4,E-3 1,2E-2 1,0E-2 6,0E-2 1.0E-2
fonksiyon  aj, -- 34,0 -- 34,0 -
u bon -- 1,5 -- 1,2 -
Con -- 1,2E-2 -- 6,0E-3 -
d 4,258 4,091 5,326 5,000 5.326
Emisyon € -5,094 -5,554 -3,550 -6,047 -3.550
fonksiyon f 4,586 6,49 3,38 5,638 3.38
u g 1,0E-6 2,0E-4 2,0E-3 5,0E-4 2.0E-3
h 8,0 2,857 2,0 3,333 2.0
Pg,"" (MW) 5 5 5 5 5
Pg Lkim (MW) -- 80 -- 80 -
Pg,"™ (MW) 150 150 150 150 150

Newton Raphson metoduyla yapilan yiik akis1 i¢in baslangi¢
reaktif giic {iretim degerleri Qg ."*=0,2 pu, ne(7,8,9,10)
almmustir [1]. Test sistemindeki firetim birimlerinin maliyet
fonksiyonu 1, 8 ve 10 nolu tiretim birimleri i¢in Es. 1°deki,
7 ve 9 nolu {iretim birimleri i¢in pargali bir fonksiyon olarak
Es. 2’deki gibi alinmistir. Her bir {iretim birimi tarafindan
cevreye yayilan NOx emisyon miktar1 ise Es. 3’teki gibi
konveks olmayan bir fonksiyon seklinde tanimlanmustir.
Cevresel ekonomik gii¢ dagitim probleminin ¢6ziimiiniin
uygulandig1 bu test sistemindeki amag fonksiyonu KSM ile
skalerlestirilip GA ¢oziilmiistiir. Uretim birimlerinin yakit
maliyet fonksiyonlar1 ve konveks olmayan ifadeler igeren
NO; emisyon fonksiyonuna ait katsayilar ve aktif gii¢ iiretim
sinirlari ise Tablo 9°da verilmistir. Bu test sistemi i¢in KSM

kullanilarak skalerlestirilen Es. 14’teki amag¢ fonksiyonu
TMF 5, GA ile w ve f’nin farkli degerlerine gore ¢oziilerek
elde edilen optimal ¢6zliim degerleri Tablo 10°da verilmistir.
Onerilen metotla ¢oziim yapilirken Es. 15, Es. 16 ve Es.
17°de  agiklanan  parametrelerden  w=£=0,0 iken
STEMM=166,730 kg/h ve w=1,0, p=0,0 iken ise
STYMM=516,848 $/h olarak bulunmus ve alinmistir.
KSM’nin avantajlarindan biri olan farkli pareto optimal
degerlerin bulunmasint gosteren w=0,5 degeri icin elde
edilen farkli ¢oziimler Tablo 11°de verilmistir. Kullaniciya
w=0,5 degerinde oldugu gibi w’nin 0,1 ile 0,9 degerleri
arasinda farkl birgok degeri i¢in S degeri degistirilerek farkli
birgok pareto-optimal ¢dziim degerleri sunulabilir. Onerilen
metotla optimal ¢6ziimii yapilan test sisteminin sonuglarinin
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verildigi Tablo 10 ve 11°deki toplam yakit maliyeti ve
toplam NO, emisyon miktari iizerinde (w, f)’nin etkilerini
gosteren grafik Sekil 7°de verilmistir.

Sekilden sistemin isleticilerine daha fazla optimal noktada

calisma

imkaninin

sunuldugu goriilmektedir.

KSM’nin avantaj1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu da

Tablo 10. KSM ile elde edilmis, w ve f’nin bazi degerleri i¢in iiretim birimlerinin ¢ikis gii¢leri, toplam yakit maliyeti,
toplam NO, emisyon miktar1 ve iletim hatlarindaki kayip miktarlar1 (The output powers, total fuel cost, total NO, emission amount and
the amount of the loss in the transmission lines of the generation units obtained by CSM for some values of w ve /)

w 8 Uretim birimlerinin cikis giicleri (MW) TYM TEM Pragip
P, Qa1 Pc,7 Pcs Pc,o Pg,10

1,0 0,0 61,017 10,3660 23,518 15,410 88,140 38,921 516,803 185,882 2,0086
0,9 0,09 59466 09,7661 23,023 23,129 80,598 40,656 517,806 178,638 1,8745
0,8 0,19 57,229 09,4247 25,006 23,129 80,350 41,081 517,894 178,119 1,7973
0,7 029 56,544 09,3659 25,501 22,562 80,350 41,825 517,881 178,100 1,7845
0,6 039 54944 09,0293 27,661 22,810 80,067 41,223 518,147 177,710 1,7077
0,5 049 54,717 09,2679 25,926 23,094 80,350 42,675 518,106 177,813 1,7641
0,4 039 54,147 09,2500 25,360 25,678 80,350 41,223 518,498 177,456 1,7608
0,3 0,29 53,404 09,5430 23,094 27,059 80,067 43,206 518,969 177,102 1,8317
0,2 0,19 44,631 09,3642 22,102 41,258 80,102 38,709 525,162 176,928 1,8054
0,1 0,09 63,666 08,4937 40,125 43,525 23,377 55,953 571,449 169,780 1,6484
0,0 0,0 50,261 08,5852 36,726 36,691 43,454 59,529 632,924 166,359 1,6634

Tablo 11. w=0,5 degeri i¢in § degerleri degistirilerek elde edilen iiretim birimlerinin ¢ikis giigleri, toplam yakit maliyeti,
toplam NO, emisyon miktar1 ve iletim hatlarindaki kayip miktarlar1
(The output powers, total fuel cost, total NO, emission amount and the amount of the loss in the transmission lines of the generation units obtained by
changing S values for w=0,5 value)
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w B Uretim birimlerinin ¢ikis giicleri (MW) TYM TEM Prayip

Pg,1 Qa,1 Pg PG | e PG.10 (8/h) (kg/h) (MW)
0,01 54,368 08,9832 27,661 23,943 80,067 40,656 518,340 177,508  1,6977
0,05 54,731 09,1749 26,528 23,094 80,067 42,321 518,154 177,631 1,7424
0,10 54,029 09,1974 25,785 25,395 80,350 41,188 518,466 177,472  1,7485
0,15 53,734 09,2964 25,466 24,262 80917 42,391 518,248 177,936 1,7719
0,20 54,067 09,2079 25,714 25,395 80,350 41,223 518,461 177,475 1,7510

0,5 0,25 54,376 09,0205 27,661 23,094 80,350 41,223 518,186 177,794 1,7062

0,30 56,852 09,6237 23,094 25,466 80,350 41,081 518,307 177,821 1,845
0,35 53,974 08,9649 28,051 23,094 80,350 41,223 518,249 177,759  1,6937
0,40 54,295 08,9757 28,086 22,739 80,350 41,223 518,183 177,841  1,6957
0,45 53,944 08,9851 27,661 23,802 80,067 41,223 518,356 177,474  1,6989
0,49 54,717 09,2679 25,926 23,094 80,350 42,675 518,106 177,813  1,7641

% 185,000'

;%‘ 180,000 .

£

§, 175,000

§ 170,000 B.:”?-“;

: 02

E’ 165,000

RO R R A AR L AR L
L o I M A I N I
Toplam yakit maliyeti ($/h)

Sekil 7. Toplam NO, emisyon miktar1 ve toplam yakit maliyeti tizerinde w ve f’nin etkisi
(The effect of w ve £ on total NO, emmission amount and total fuel cost)
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Literatiirde genelde ¢ok amagli optimizasyon problemlerinin
skalerlestirilmesinde giris boliimiinde bahsedilen yedi farkli
skalerlestirme metodu kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
alternatif  olarak  konveks olmayan fonksiyonlari
skalerlestirmek icin KSM’nin uygulamasi gosterilmistir.
KSM hem konveks hem de konveks olmayan fonksiyonlar
iizerine kolaylikla uygulanabilmektedir. Coziimii yapilan
test sistemlerinde KSM’nin diger skalerlestirme metotlarina
gore avantajlart  belirtilmigtir.  Diger skalerlestirme
metotlariyla elde edilemeyen pareto optimal ¢dziimler KSM
ile kolaylikla bulunmustur. Bu ¢alismada skalerlestirilmis
cevresel ekonomik gii¢ dagitim problemi GA yontemi ile
¢oziilmiistiir. Ornek olarak 30 barali 6 generatorlii ve 10
baral1 5 generatorlii iki adet kayipli sistem iizerinde metodun
uygulamas1 yapilmugtir. iletim hatti kayiplar1 Newton
Raphson yiik akigit metoduyla bulunmustur.

Test sistemi I igin elde edilen sonuglar, literatiirde farkli
metotlarla elde edilmis sonuglarla karsilastirilmisgtir.
Onerilen metotla elde edilen sonuglarin literatiirdeki
sonuglara yakin oldugu goriilmiistiir. Performans agisindan
literatiirdeki ¢aligmalarla benzer olmakla birlikte sistem
isleticilerine daha fazla alternatif sunmasit KSM metodunun
ilave avantajidir. Bu nedenle KSM ile skalerlestirme metodu
sonraki ¢aligmalarda farkli ¢ok amacgli optimizasyon
probleminin ¢dziimii i¢in Onerilebilir. Bilindigi kadartyla
KSM, ikinci dereceden pargali maliyet fonksiyonlarina sahip
¢ok amach c¢evresel ekonomik gii¢ dagitimi problemlerinin
skalerlestirilmesinde ilk kez uygulanmistir. Dolayisiyla bu
da ¢aligmanin yenilik¢i yonii olarak belirtilebilir.
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