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Ozet

Giintimiizde elektrik enerjisi iiretiminde ¢ogunlukla fosil kaynakli yakitlarin kullanilmasi gevre kirliligine
yol agmaktadir. Bu nedenle enerji problemleri ¢oziiliirken yakit maliyetinin yaninda ¢evre kirliligi de
dikkate alinmalidir. Cevre kirliligini de dikkate alan bu tiir problemlere ¢evresel ekonomik giic dagitim
problemleri adi verilmektedir. Bu calismada cevresel ekonomik gii¢ dagitim problemi agirlikli toplam
metodu (ATM) kullanmilarak tek amacli optimizasyon problemine doniistiriilmiistiir. Doniistiiriilen
problemin ¢6ziimii i¢in harmoni arama (HS) algoritmasi1 kullanilmistir. HS algoritmasinin uygulamasi
icin 30 barali 6 generatorlii (IEEE) test sistemi secilmigtir. Test sistemi iletim hatt1 kayiplar1 ihmal ve
dahil edilerek iki kez ¢oziilmiistiir. Iletim hatti kayiplarimin hesaplanmasi igin B kayip matrisleri
kullanilmistir. Problemin ¢oziimii igin farkli agirlik degerleri (w) kullanilarak optimal ¢oziimler elde
edilmis ve sonuglar tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel ekonomik giic dagitimi, agirlikli toplam metodu, harmoni arama
algoritmasi.

Harmony Search Algorithm Applied To Environmental Economic Power Dispatch
Problem
Abstract

Today, the frequent use of fossil based fuels for the generation of electrical energy causes environmental
pollution. Therefore, environmental pollution as well as the fuel cost has to be taken into consideration in
the solution of energy problems. These kind of problems that also take the environmental pollution into
consideration are called environmental economic power dispatch problem has been converted into single
object optimization problem by using weighted sum method (ATM). For the solution of the converted
problem harmony search (HS) algorithm has been used. For the application of the HS algorithm a test
system with 30 buses and 6 generators (IEEE) has been selected. The test system has been solved twice
by ignoring and including the transmission line losses. For the calculation of the transmission line losses
B loss matrixes have been used. Optimum solutions have been obtained by using different weight values
(w) for the solution of the problem and the results have been discussed.
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Harmoni Arama Algoritmasmin Cevresel Ekonomik Gii¢ Dagitim Problemlerine Uygulanmasi

1. GIRIS

Sistemdeki mevcut yiikiin, sistemin kisitlar1 altinda
dretim birimleri tarafindan minimum maliyetle
kargilanabilmesi i¢in  birimlerin  aktif  giic
cikiglarmin ayarlanmasi, geleneksel ekonomik gii¢
dagitim problemi olarak bilinir. Cevresel kriterler
dikkate alindiginda geleneksel ekonomik giic
dagitim problemlerinin ¢dziimleri, en iyi sonuglar
olarak degerlendirilmeyebilir. Bu nedenle ¢evresel
etkiler diisiiniildiigiinde tiretim birimleri tarafindan
yayilan emisyon miktar1 azaltilmak zorundadir.
Emisyon miktarini azaltma yontemlerinden biri de
daha az emisyon yayan iretim birimlerini daha
fazla ¢aligtirmak seklinde ortaya ¢ikmaktadir [1-3].

Fosil kaynakli yakitlar1 kullanan iiretim birimleri
yakit olarak komiir, petrol ve dogal gazi
kullanmaktadir. Bu yakitlar da pargaciklar ve
gazlardan olusan atmosferik atik yayilimma yol
acmaktadir. Cevreye yayilan bu atik gazlar CO,,
SO, ve NO, igermektedir. Bu atik gazlar biitiin
canlilara zarar vermekte ve hatta kiiresel 1sinmaya
yol agmaktadir [3].

Gii¢ sistemlerinden hem ekonomik hem de az
miktarda emisyon yayan enerji {iretilmek
istenildiginde, problem geleneksel giic dagitim
probleminden c¢evresel ekonomik gii¢ dagitim
problemine doniismektedir. Cevresel ekonomik
gii¢ dagitimi problemi ¢ok amagli optimizasyon
problemlerinden biridir. Cok amagli optimizasyon
problemleri literatirde iki  farkli  sekilde
¢oziilmektedir. Bunlardan biri ¢ok amagh
optimizasyon problemlerine dogrudan ¢ok amaglh
optimizasyon problemlerini ¢ézen metotlarin
uygulanmasi, digeri ise ¢ok amagli optimizasyon

problemlerini tek amach optimizasyon
problemlerine  doniistiirdiikten sonra bu tiir
problemleri  ¢dzen metotlarin  uygulanmasi
seklindedir. Cok amach optimizasyon
problemlerini tek amaglt optimizasyon
problemlerine  doniistiirmek  i¢in  kullanilan

metotlardan biride ATM’dir [2].

Literatiirde bazi cevresel ekonomik gili¢ dagitim
problemlerinin ¢6ziimii, ¢cok amacli optimizasyon
probleminin dogrudan ¢éziimii diferansiyel gelisim
algoritmastyla [4,5], ¢ok amacglh evrimsel algoritma
metoduyla [6,7], parcacik siiriisii optimizasyonu
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veya gelistirilmis pargacik siirlisii optimizasyonu
metoduyla [3,8], genetik veya gelistirilmis genetik
algoritmayla [9-13], analitik metotla [14], c¢ok
amagli rassal arama teknigiyle [15] ve ¢ok amaglt
diizensiz karinca kolonisi yaklagimiyla [16]
gerceklestirilmistir. Problem ATM’yle tek amaclh
optimizasyon problemine doniistiiriildiikten sonra
genetik veya gelistirilmis genetik algoritmayla
[1,2,9,10], parcacik siirlisii optimizasyonu veya
gelistirilmis  pargacik  siiriisii  optimizasyonu
metoduyla [3,8], ¢ok amagli evrimsel algoritma
metoduyla [7] ve birinci derece gradyent metotla
[17] ¢6ziilmiistiir.

Fosil kaynakli yakitlar1 kullanan tiretim birimleri
gevreye atik gazlariyla zarar vermektedirler.
Bunlardan SO, yayilimi sadece yakit tiiketimine
baglh olup matematiksel olarak modellenmesi daha
kolaydir. Fakat NOy yayilimi kazan sicaklifi ve
hava karigimi gibi birkag faktdriin birlesiminden
olustugu icin modellenmesi olduk¢a zordur.
Ayrica NOy yayilimi diger kirleticilerden daha
fazla zararlidir [3,18].

Literatiirde bazi ¢alismalarda SO, ve NO, yayilimi
birlikte, bazi ¢aligmalarda ise ayr1 ayn
degerlendirilmektedir. Bu nedenle bu g¢aligmada
sadece NO, yayilim g6z Oniine almmistir. Bu
calismada ¢evresel ekonomik gli¢ dagitim
problemi ATM yardimiyla tek amagh optimizasyon
problemine doniistiiriilmiis ve ¢6ziim i¢in harmoni
arama (HS) algoritmasi uygulanmistir. HS yeni ve
giiclii bir popiilasyon tabanli algoritmadir [19-23].

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Cevresel ekonomik giic dagitimi probleminin
¢ozlimii, sistem kisitlar1 altinda ATM’yle
birlestirilmis amag¢ fonksiyonunun (toplam termik
maliyet ve toplam NO, emisyon miktar1) minimize
edilmesi sekliyle bulunur. Sistemdeki {iretim
birimlerinin termik maliyeti her bir birim i¢in aktif
glic Uretiminin 2. derece fonksiyon olarak
almmugtir [1,2,17,24].

I:n(PG,n) = an +bn I:>G,n +Cn PGZ (R / h) (1)

n?

Her bir termik birim tarafindan yayilan NOy
emisyon miktar1 {retim biriminin ¢ikis giicl
cinsinden asagidaki gibi tanimlanmustir [2,4,7,8].
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En(PG,n) = dn +en PG,n + fn PGZn + gn exp(hn PG,n) '(ton/h)

Denklem (1)-(2)’de P;,’in birimi MW olarak

alimmaktadir. Kayipl sistemdeki gii¢ esitlik kisit1
denklem (3)’deki gibi alinmustir.

Z PG,H - Pyﬂk - Pkayzp = 0 (3)

neNg

Termik {iretim birimlerinin ¢aligma sinir degerleri
denklem (4)’de verilmistir.

Pen,]:mn SRn <R, (neNg) 4
Sistemin iletim hatlarinda meydana gelen giic
kayiplart B kayip matrisi ile denklem (5)

kullanilarak hesaplanmaktadir [5,24].
= z Z PGv*l'Bflj'PG,j + z BOn'PG,n +BOO (5)

neNg jeNg neNg

Fiayw

Minimize edilecek olan ¢evresel ekonomik giig
dagitim probleminin ATM ile birlestirilmis amag
fonksiyonu (AF) asagidaki gibidir.

AF=w> F (P, )+A-Wy Y E(P,) (6

neNg neNg

Denklemde, (R/h) olarak termik maliyeti
Fn(Pgn)’le ve (ton/h) olarak NO, emisyon miktari
fonksiyonu ise Eq(Pgn)’le gosterilmektedir. y
Olcekleme faktérii, w ise (0<w<1)
degisen agirlik faktoriinii ve Ng sistemdeki tiim
termik iretim birimlerinin kiimesini
gostermektedir. Burada w=1,0 degeri sadece yakit
maliyetinin, w=0,0 degeri ise sadece NO, emisyon
miktarinin minimum olmasina kargilik
diismektedir.

Sistemdeki toplam yakit maliyeti Fr (Pg,) ve
toplam NOy emisyon miktar1 E; (Pgp) sirasiyla
denklem (7) ve (8) kullanilarak hesaplanmaktadir.

seklinde

F(Ps,) = D F,(Ps,).(R/) (7
E; (Ps,) = > E,(Ps,) (ton/h) 8)
AF =Minimum{f(x)} , x X, , i=12..,N

Denklemde f (x) minimize edilecek amag
fonksiyonunu, x; her karar degiskeni igin kullanilan
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2
3. HARMONI ARAMA ALGORITMASI

Optimizasyon teknigi olarak kullanilan ve ilk
olarak Geem ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen
HS algoritmasi, bir orkestradaki miizisyenlerin
caldiklar1 notalar ile armonik agidan en 1iyi
melodinin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir
[19-23].

HS algoritmasi ¢esitli mithendislik problemlerinin
¢oziimiinde kullanilmistir. Karar degiskenleri igin
0zel bir baglangi¢ ¢oziimii gerektirmemesi, birden
fazla ¢ozlimle optimizasyon islemine devam ettigi
icin birgok yonde genel optimum ¢ozimii
arayarak, bu sayede yerel optimum ¢6ziimlerden
kurtulmas1 ve optimizasyon iglemlerinde hem
sirekli hemde ayrik degiskenler kullanilmasi
metodun avantajlari olarak ortaya ¢ikmaktadir.

HS algoritmast hesaplama mantig1 bakimindan
genetik algoritma (GA) ile benzerlikleri olmasina
karsin, bu iki yontem arasindaki en belirgin fark
yeniden iretim asamasindaki varsayimlardan
kaynaklanmaktadir. GA ile yeni bir karar
degiskeninin olusturulmasinda toplum igerisindeki
iki adet birey kullanilirken HS metodunda
olusturulan yeni birey toplum igindeki tiim
bireylerin 6zelliklerini tastyabilmektedir. Ayrica
HS’de bir iterasyonun tamamlanmasi GA’ya gore
daha hizlidur.

HS algoritmasiyla bir optimizasyon probleminin
¢ozimii bes adimda (problemin kurulmasi ve
¢Oziim parametrelerinin  belirlenmesi, harmoni
belleginin olusturulmasi, yeni harmoni
olusturulmasi, harmoni belleginin giincellenmesi,
durma kosulunun kontrolii) yapilmaktadir [19-23].

Adim 1. Problemin kurulmasi ve algoritma
parametrelerinin belirlenmesi

Bu adimda, optimizasyon probleminin amag
fonksiyonu  (AF)  denklem (9)’daki  gibi
tanimlanmaktadir.

9)

¢oziim uzaymi, N ise toplam karar degiskeni
sayisin1  gostermektedir. HS algoritmasina ait
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¢oziim parametreleri; harmoni bellegi kapasitesi
(HMS), harmoni bellegini dikkate alma oram
(HMCR) ve ton ayarlama oram1 (PAR) seklinde
belirtilebilir [19-23].

Adim 2. Harmoni belleginin olusturulmasi

1

1
X X3 o Xya XN
2 2 2
X1 X2 XN -1 XN
HM = : : : : =
HMS-1 HMS-1 HMS-1 HMS-1
Xl XZ XN -1 XN
HMS HMS HMS HMS
L X Xy Xn-1 XN | L
Adim 3. Yeni harmoni olusturulmasi
Bu adimda, yeni harmoni vektorii
X = (X, %, Xz, Xy ), harmoni  bellegindeki

tonlara gore ve tamamen rassal segilen tonlara gore
tiretilmektedir. Harmoni  belleginde  bulunan
tonlara gore, yeni harmoni vektoriine ait ilk karar
degiskeni (%) mevcut harmoni bellegi
(X, X ™) igerisindeki herhangi bir degerden
rassal  olarak  segilmektedir.
degiskenlerinin (X'2 , X'3, X; ey X;“ )

, {HMCR olasiliginda
X =

(1- HMCR) olasiliginda

Diger  karar
secilmesi ise
1

2 3

X{EXi

Bundan sonra, ton ayarlama isleminin gerekli olup
olmadigimin  belirlenmesi  i¢in  her  karar
degiskeninin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Ton

.| PAR olasiliginda X, = Rnd {0,1} x bw
X =
(1-PAR) olasiliginda X,

Denklemde bw rassal secilmis band genisligini,
Rnd(0,1) ise O ile 1 arasinda iiretilmis rassal say1y1
gdstermektedir. PAR olasihiginda  x,  karar
degiskeni degistirilmekte, (1-PAR) durumunda ise
higbir sey yapilmamaktadir. HMCR ve PAR
parametreleri algoritmanin sirastyla genel ve yerel
optimum  ¢Oziimleri  bulmasinda  yardimec1
olmaktadir.

Adim 4. Harmoni belleginin giincellenmesi

Bu adimda, amag¢ fonksiyonlarmin degerleri
bakimindan yeni olusturulan harmoni
68

! HMS
X e{x.,xI X ey Xi }

Bu adimda, tanimlanan ¢6ziim uzayi igerisinde
tamami rassal olarak iretilmis karar degiskenleri
ile harmoni bellegi doldurulur. Bu ¢oziimlere
karsilik gelen amag fonksiyonu degerleri denklem
(10)’dan bulunur [19-23].

f(x})
f(x?)
: (10)
f(XHMS—l)
f(XHMS) |
benzer sekilde yapilmaktadir. Degiskenlerin
harmoni belleginden secilip segilmeyeceginin

belirlenmesi, HMCR degerine gore yapilmaktadir.
Burada, HMCR (O ile 1 arasinda degisir) bir karar
degiskeninin degerinin mevcut harmoni
belleginden segilme olasihigimi gosterirken, (1-
HMCR) olusturulan yeni karar degiskeninin
mevcut ¢ozim uzayr igerisinden rassal olarak
secilmesine karsilik gelmektedir. Se¢im isleminin
yapilig bicimi denklem (11)’de gdsterilmistir [19-
23].

(1)

ayarlama orani (PAR) denklem (12)’ye gore
yapilmaktadir [19-23].

(12)

X = (X, Xy, X5, Xy ) ile  bellekteki en  kotii
harmoni arasinda Kkarsilagtirma yapilmaktadir.
Yeni olusturulan harmoni vektoriiniin en koti
harmoniden daha iyi sonug¢ vermesi durumunda, en
kot harmoni vektorii bellekten ¢ikarilir ve yeni

harmoni vektorii onun yerine atanir [19-23].

Adim 5. Durma kosulunun kontrolii

Bu adimda verilen durma kosulunun saglanip
saglanmadigi kontrol edilir. Kosulun
saglanmamas!: durumunda yeniden {iretim, yeni
harmoni olusturulmasi, degiskenlerin harmoni
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belleginden segilip segilmeyecegi (HMCR), ton
ayarlama (PAR) ve harmoni  belleginin
giincellenmesi adimlar tekrar edilir. Durma kosulu
saglandiginda en iyi sonu¢ almarak arama
sonlandirilir  [19-23]. Bu adimlar1  gosteren
harmoni arama optimizasyon algoritmasinin akis
diyagrami Sekil-1’de verilmistir.

Problem parametrelerini ve
HS parametrelerini gir.

Arama Say15| =0

sirala.

Denklem (11) ve (12)ye gére
K mevcut bellekten yeni bir ¢oziim
vektéri olugtur.

Olusturulan yeni ¢ziim vektori
mevcut bellekteki en kotii vektérden
daha iyi mi ?

Harmoni bellegini rusfgele doldur. (HM)
Coziim vektorlerini uygunluklarina gsre

Uretilen yeni ¢oziim vektériini meveut
harmoni bellegi igindeki en kot ¢ozim
vektord ile degistir.

Harmoni bellegini
giincelle.

l

Arama sayisi =
Arama sayisi+1

Arama say1si
tamamlandi mi ?

Eniyi sonucu yazdir.

Sekil 1. Harmoni arama algoritmasinin akig
semast.

4. HARMONIi ARAMA
ALGORITMASININ PROBLEME
UYGULANMASI

Bu bolimde HS’nin ATM’yle birlestirilmis
cevresel ekonomik giic dagitimi problemine
uygulanmasi anlatilmistir. Baglangic siirecinde
harmoni bellegi rassal olarak ¢dziim vektorleriyle
doldurulur. M ¢oziim vektorii (toplam karar
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degiskeni) i¢in Pg, denklem (4)’de verilen esitligi
saglayacak bigimde rassal olarak segilir. Bir

bireyin bileseni baslangic olarak asagidaki
denklem kullanilarak bulunur [10,11].
Pon = Pem,;n +Rnd(0,1) x (Pem,ﬁax - Pen,“nn) (13)

Bu denklemde Rnd(0,1) sifirla bir arasinda

diizgiin dagilmis rassal sayidir. Denklem (3)’te
verilen aktif gii¢ esitlik kisitini saglamak igin
harmoni belleginin olusturulmasi 6nemlidir. Aktif
giic esitlik kisitinin saglanmasi igin iretim giicii
P, olan I. bagimli generator rassal olarak segilir.

Bagimli generator giicii Py nin degeri baslangig

durumunda Py = Py =0 alinarak

denklem(14)’den hesaplanir [10,11].

F)Ge,slkl F)yuk + Pkay/p z (14)
neNg,1eNg

Ps *ninde bulunmastyla denklem (5)’ten PJ7

hesaplanir. Buna gore PJS" ’nin degeri asagidaki

esitlikten tekrar hesaplanir.
P yeni Peskl

yeni __ peski
PG,I - I:>G,| kayip kayip

(15)

Bu igslem denklem (16)’daki esitlikte kontrol edilir
ve Hata TOL,,, degerinin altinda oldugunda
denklem (3) esitligi de saglanmis olur.

Hata = |Pyen| Peskl

kayip kayip

Hata <TOL

hata

(16)

Bu durumda elde edilen PJ{" degerinin denklem

(4) kisitim1 saglayip saglamadigma bakilir. Eger
sagliyorsa isleme devam edilir. Eger saglamiyorsa
denklem (13) esitligine dontilerek rassal atama
islemi yeniden yapilir.

Denklem (4)’deki kisit saglaniyorsa yeniden
iretim igin vektorler denklem (11)’e gore segilir,
denklem (12)’ye gore ton ayarlama islemi yapilir.
Bu islemlerden sonra denklem (4)’deki esitsizlik
kisitin1 saglamayan bireyler asagidaki denkleme
gore giincellenir [10,11].

P
Pon =1 ¢ a7)
" e

eger P, <PV }

eger Py >PY
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Sonra harmoni belleginin gilincellemesi yapilir ve
durma iglemi kontrol edilir. Durma kosulu
saglandiginda (arama sayisi tamamlandiginda)
algoritma durdurulur. En iyi degere sahip ¢dzliim
en uygun ¢oziim olarak yazdirilir.

5. ORNEK PROBLEM COZUMU

HS algoritmasi IEEE 6 generatorlii 30 barali
cevresel ekonomik giic dagitim problemine
P,#=283,4 MW yiik talebiyle hem kayipli hem de
kayipsiz olmak iizere iki farkli durum igin
uygulanmistir. Test sisteminde 41 adet iletim hatti
ve 21 adet yiik barast bulunmaktadir [10-13].
Sistemin tek hat diyagrami Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Ornek sisteme ait tek hat diyagrami

b ,c ve

n’? n’>n

Sisteme ait denklem (1)’deki a
denklem (2)’deki d_, e, f

Tablo 1’de ve B kayip matrisi degerler Tablo 2’de
verilmistir. Yapilan ¢alismada o6l¢ekleme faktorii
y=1000 , HS parametreleri harmoni bellegi

kapasitesi (HMS) 25, degisken sayisi (N) 5,

g,, h, Kkatsayilart
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harmoni bellegini dikkate alma oram1 (HMCR) 0,9,
ton ayarlama orani (PAR) 0,1, arama sayist 2500
ve hata toleransi TOLn,=1x10° MW olarak
almmigtir.

Sekil 1’deki algoritmaya goére MATLAB
R2010a’da gelistirilen program AMD 64 X2
4400+ Dual Core islemcili ve 4 GB RAM bellekli
bilgisayarda ¢alistirilmistir.

Agirlik faktori w’nin degeri 0,0’dan baglayarak
0,1 araliklarla 1,0’a dogru arttirilirken kayiplar
ihmal edildiginde denklem (6)’daki AF minimize
edilirken elde edilen optimal ¢oziim degerleri
Tablo 3’te, kayiplar dikkate alindiginda elde edilen
optimal ¢oziim degerleri ise Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 1. Uretim birimlerinin maliyet ve NO,
emisyon katsayilar1 ve aktif gii¢ tiretim sinurlari

Katsayila Uretim birimlerinin bagli oldugu bara no, (n)
1 2 5 8 11 13

-

10 10 20 10 20 10
200 150 180 100 180 150
100 120 40 60 40 100

c

d 4,091 2,543 4,258 5,326 4,258 6,131
e -5,554 -6,047 -5,094 -3,550 -5,094 -5,555
f 6,49 5638 4586 3,38 4586 5,151
g
h

Maliyet
fonksiyonu
o o

Emisyon
fonksiyonu

2,0E-4 5,0E-4 1,0E-6 2,0E-3 1,0E-6 1,0E-5
2,857 3,333 8,0 2,0 8,0

Pmin (MW) 5 5 5 5 5 5
Pnax (MW) 50 60 100 120 100 60

6,667

Tablo 2. B kayip matrisi degerleri

0,0224 0,0103 0,0016 -0,0053 0,0009 —0,0013
0,0103 0,0158 0,0010 -0,0074 0,0007 0,0024
0,0016 0,000 0,0474 -0,0687 -0,0060 -0,0350
[B1=| 0053 0,007 —0,0887 03464 0,0105 0,053
0,0009 0,0007 -0,0060 0,0105 0,0119  0,0007
-0,0013 0,0024 -0,0350 0,0534 0,0007 0,2353
[B,]=[-0,0005 0,0016 -0,0029 0,0060 0,0014 0,0015]
By =0,0011
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Tablo 3. w’nin bazi degerleri i¢in iiretim birimlerinin ¢ikis glicleri, toplam yakit maliyeti ve toplam
NO, emisyon miktar1 (kayipsiz)

Uretim birimlerinin ¢ikis giicleri (pu)

Pos  Paz _ Pos Pas Pon  Pap M FEr(on)

1,0 0,110200 0,299644 0,522250 1,016586 0,525258 0,360063 600,111 0,222150
0,9 0,132297 0,309634 0,526626 0,964104 0,530647 0,370692 600,350 0,217697
0,8 0,152529 0,322134 0,914180 0,532086 0,379942 0,379942 601,025 0,213847
s 0,7 0,179271 0,332117 0,533173 0,860223 0,538283 0,390933 602,288 0,210010
>§o 0,6 0,202691 0,345715 0,539934 0,804678 0,537273 0,403710 604,123 0,206570
3 0,5 0,232304 0,359502 0,538882 0,746772 0,538675 0,417866 606,752 0,203335
f: 0,4 0,262508 0,376308 0,535360 0,686828 0,540644 0,432353 610,201 0,200504
’go 0,3 0,293802 0,392448 0,539297 0,620272 0,539028 0,449153 614,753 0,198041
0,2 0,327321 0,413336 0,539250 0,547006 0,539313 0,467774 620,788 0,196036
0,1 0,363319 0,434607 0,540203 0,467185 0,540689 0,487997 628,475 0,194700
0,0 0,405198 0,458870 0,537399 0,385271 0,538143 0,509119 638,010 0,194203

HS algoritmasinin performansini gdsterebilmek
icin literatiirde ayni problemin farkli metotlarla
¢Oziimlerinden elde edilen sonuglari
karsilagtirilmistir. Bu nedenle HS ile elde edilen
optimal sonuglar literatiirde lineer programlama
(LP) [10], baskin olmayan siralamali genetik
algoritma (NSGA) [10,11], gii¢lii pareto evrimsel

algoritma (SPEA) [11], uygun siralamali genetik
algoritmayla (NPGA) [12] ve ¢ok amacl rassal
arama teknigiyle (MOSST) [15] ile elde edilen
sonuglarla eniyi toplam yakit maliyeti durumuna
(w=1) gore Tablo 5’te, toplam NO, emisyon
miktar1 durumuna (w=0) goére ise Tablo 6’da
karsilagtirma seklinde verilmistir.

Tablo 4. w’nin baz1 degerleri i¢in tiretim birimlerinin ¢ikis giigleri, toplam yakit maliyeti, toplam NO,
emisyon miktar1 ve kayip miktarlar1 (kayipli)

Uretim birimlerinin ¢ikis giicleri (pu) Fr

P kayip

PG,l PG,Z PG,S PG,S

Er (ton/h
Psu Psas (Rh) T ( ) (pu)

1,0 0,190592 0,366517 0,842248 0,552356
0,9 0,210142 0,373612 0,817646 0,545765
0,8 0,228709 0,384366 0,799293 0,539794
0,7 0,248625 0,394169 0,773161 0,532076
0,749594 0,522371
0,5 0,292731 0,414762 0,722485 0,511836
0,4 0,315872 0,426723 0,691809 0,499301
0,3 0,341287 0,438353 0,661381 0,484450
0,2 0,366417 0,449352 0,632849 0,465117
0,1 0,393942 0,462329 0,599344 0,441163
0,0 0,423036 0,476420 0,562531 0,407515

0,6 0,269607 0,40499

Agwitk Degerleri

0,702222 0,288485 644,089 0,207954 0,108420
0,695802 0,299932 644,198 0,206062 0,108899
0,681057 0,309961 644,491 0,204408 0,109182
0,672046 0,323961 645,073 0,202648 0,110038
0,659124 0,338795 645,952 0,201013 0,110490
0,646594 0,357289 647,270 0,199404 0,111697
0,634513 0,379198 649,145 0,197891 0,113418
0,618670 0,405543 651,737 0,196531 0,115684
0,602897 0,435128 655,030 0,195454 0,117760
0,582710 0,476690 660,047 0,194580 0,122178
0,565430 0,526594 667,117 0,194222 0,127526
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Tablo 5. Farkli metotlarla w=1,0 i¢in bulunan optimal ¢6ziim degerlerinin karsilagtiriimasi (kayipsiz)

Bara No LP MOSST NSGA  NSGA-II  NPGA SPEA HS

Ps1 (pu)  0,1500 0,1125 0,1567 0,1059 0,1080 0,1062  0,1102
Pc2 (pu)  0,3000 0,3020 0,2870 0,3177 0,3284 0,2897  0,2996
Pes (pu)  0,5500 0,5311 0,4671 0,5216 0,5386 0,5289  0,5222
Pcs (pu)  1,0500 1,0208 1,0467 1,0146 1,0067 1,0025  1,0165
Pc11 (pu)  0,4600 0,5311 0,5037 0,5159 0,4949 0,5402  0,5252
Pcis (pu)  0,3500 0,3625 0,3729 0,3583 0,3574 0,3664  0,3600
Fr (R/h) 606,314 605,889 600,572 600,155 600,259 600,150 600,111
Er (fon/h) 0,22330 0,22220 0,22282 0,22188 0,22116 0,22150 0,22215

Tablo 6. Farkli metotlarla w=0,0 i¢in bulunan optimal ¢6ziim degerlerinin karsilastirilmasi (kayipsiz)

Bara No LP MOSST NSGA  NSGA-II  NPGA SPEA HS

Pgci(pu)  0,4000 0,4095 0,4394 0,4074 0,4002 0,4116  0,40519
P2 (pu)  0,4500 0,4626 0,4511 0,4577 0,4474 0,4532  0,45887
Pes (pu)  0,5500 0,5426 0,5105 0,5389 0,5166 0,5329  0,53739
Pes (pu)  0,4000 0,3884 0,3871 0,3837 0,3688 0,3832  0,38527
Ps1 (pu)  0,5500 0,5427 0,5553 0,5352 0,5751 0,5383  0,53814
Pcas (pu)  0,5000 0,5142 0,4905 0,5110 0,5259 0,5148 0,50911
Fr(R/h) 639,600 644,112 639,231 638,269 639,182 638,510 638,010
Er (ton/h) 0,19424 0,19418 0,19436 0,19420 0,19433 0,19420 0,19420

Tablo 5 incelendiginde HS ile elde edilen optimal
sonuglarin  karsilagtirmasi yapilan  biitiin
metotlardan daha iyi deger verdigi goriilmektedir.
Literatiirdeki en iyi sonug olan SPEA’ya gére HS
0,049 R/h daha iyi sonu¢ yakalamistir. Tablo 6
incelendiginde ise HS nin biitliin metotlardan daha
iyi deger verdigi goriilmektedir. HS, literatiirdeki
en iyi sonug¢ olan SPEA ile ayn1 miktarda emisyon
miktarim1 0,5 R/h daha az maliyette yakalamigtir.

HS sisteme uygulandiginda kayipsiz durumda
sadece yakit maliyeti g6zontine alindiginda (w=1)
elde edilen toplam yakit maliyetinin arama
sayisina goére degisimi Sekil 3’te verilmistir.
Kayipsiz durumda sadece toplam emisyon miktari
ele alindiginda (w=0,0) elde edilen toplam NO,
emisyon miktarinin arama sayisina gore degisimi
Sekil 4°te verilmistir.

616 T T

614

612

608

606

Toplam Yakit Maliyeti (R/h)

604

602

600
0 500 1000

1500 2000 2500

Arama Sayisi

Sekil 3. Arama sayisina gore toplam yakit maliyetindeki degisim (w=1,0 - Kayipsiz)
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Sekil 4. Arama sayisina gore toplam NO emisyon miktarindaki degisim (w=0,0 - Kayipsiz)

Sekil 3’te toplam yakit maliyetinin yaklasik 750.
arama sayisinda, Sekil 4’de ise toplam NOy
emisyon miktarinin yaklagik 900. arama sayisinda
sonuca yakinsadigi goriilmektedir.

HS iletim hatt1 kayiplar1 dahil edilerek sisteme
uygulandiginda sadece yakit maliyeti gbézoniine

685 T

alindiginda (w=1,0) elde edilen toplam yakit
maliyetinin arama sayisina gore degisimi Sekil
5’te ve iletim hatlarindaki kayiplarin arama
sayisina gore degisimi Sekil 6°da gosterilmistir.

T

680

675

670

665

660

655

Toplam Yakit Maliyeti (R/h)

650

500 1000

1500 2000 2500

Arama Sayisi

Sekil 5. Arama sayisina gore toplam yakit maliyetindeki degisim (w=1,0 - Kayipli)

Sekil 5’te toplam yakit maliyetinin yaklasik 700.
arama sayisindan sonra degismedigi
gozlenmektedir. Sekil 6’da ise yaklasik 1000.
arama sayisindan sonra degisen hatlardaki gii¢
kayiplar1 neredeyse tekrar yaklagik 1700. arama
sayisinda ayni degere geri geldigi goriilmektedir.

Bu durumda yaklastk 700. arama sayisinda
problemin optimal ¢Ozlime yakinsadigi
sOylenebilir.

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 26(2), Aralik 2011

Kayiplar dahil iken sadece toplam emisyon miktari
ele alindiginda (w=0,0) elde edilen toplam NO,
emisyon miktarinin arama sayisina gore degisimi
Sekil 7°de ve iletim hatlarindaki kayiplarin arama
sayisina gore degisimi Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 7°de toplam yakit maliyeti yaklasik 600.
arama sayisindan sonra degismemektedir. Bu
durumda 600. arama sayisinda problemin optimal
¢ozlime yakinsadigi sdylenebilir.
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iletim Hatti Kayiplari (pu)

0 500 1000 1500 2000 2500
Arama Sayisi

Sekil 6. Arama sayisina gore iletim hatt1 kayiplarindaki degisim (w=1,0)

0.208 T T T T
0.206— .
0204} .

0.202 - —

0.198 —

0.196 *l_‘\‘L —

0.194 f ; ; ;
) 500 1000 1500 2000 2500

Arama Sayis|

Toplam NOx Emisyon Miktari (ton/h)

Sekil 7. Arama sayisina gore toplam NOy emisyon miktarindaki degisim (w=0,0 - Kayipli)

fletim Hatti Kayiplari (pu)

0.08 [ [ [ [
0 500 1000 1500 2000 2500

Arama Sayisi

Sekil 8. Arama sayisina gore iletim hatt1 kayiplarindaki degisim (w=0,0)
w’nin degeri 0,0’dan baslayarak 0,1 araliklarla  miktarinin arttigt kayipli durumdaki (Tablo 3)

1,0’a dogru arttiritlirken toplam yakit maliyetinin ~ degisim Sekil 9°da goriilmektedir.
azalmasma karsihlk toplam  NO, emisyon
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P,#=283,4 MW vyiik durumuna goére Sekil 9’da
verilen pareto optimal ¢6ziim degerlerinden hangi

Serdar Ozyén, Celal Yasar ve Hasan Temurtas

w degerinde ¢alisilacagi tercihi konusu sistem
sahiplerine veya operatorlerine birakilmustir.

0,208
-
= \;\
<. 0206
g
= w=1.0
T o204 |
g N
\_ I ~~1
= 0,202 \‘ {w=05
= \
% 0,200 <
E !\
5 o198 s\(
w
S onse e [w=0.0
0,194 T : v
K . S . S
& & & & & & & & @ & &

Toplam Yakat Maliyeti (R/h)

Sekil 9. Toplam NO, emisyon miktar1 ve toplam yakit maliyeti iizerinde w’nin etkisi (Kayipli)

6. SONUCLAR

Calismada gevresel ekonomik giic dagitim
probleminin ¢6ziimii i¢in termik birimlerden
olusan kayipli bir sisteme HS uygulanmistir. HS,
agirlik katsayist W’ nin her degeri igin en iyi sonuca
ulagsmaya ¢alismistir. Coziim isleminde agirlik
faktorii w=0,0’dan baslayarak 0,1’lik artimlarla
w=1,0"a kadar degistirilmistir. Elde edilen optimal
sonuclarin literatiirde farkli metotlarla elde edilen
sonuglara gore daha iyi oldugu gorilmiistiir.

HS algoritmanin optimal ¢d6ziime ulasmasi
kayipsiz durumda 0,45 sn ile 0,647 saniye arasinda
degisirken kayipli durumda minimum 0,841 sn ile
maksimum 0,980 sn arasinda degismektedir.

Sonu¢ olarak yeni ve kolay kodlanabilir bir
algoritma olan HS’nin ¢evresel ekonomik giic
dagitim problemlerine kolayca uygulanabilecegi
gosterilmistir.
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