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ELEKTRIK ENERJI DAGITIM SISTEMINDE EKONOMIK AKTIF
GUC DAGITIMININ GENETIK ALGORITMA ILE BELIRLENMESI

Ali OZTURK', Salih TOSUN?, Pakize ERDOGMUS?, Ugur HASIRCI*

OZET: Bu ¢alismada, kayiplar: olan iletim hatti sebekesini besleyen farkh yakit tiirlerine sahip termik
santrallerin optimum ¢alisma noktalari belirlenmistir. Tiiketicilerin talep ettikleri toplam aktif giic
degerleri ve iletim hatlarinda meydana gelen toplam aktif gii¢ kayplarimin, santrallerce karsilanmasi on
sart olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda ¢alisan gii¢ sisteminde, toplam yakit maliyetinin minimum
olmasint saglayan santrallerin aktif giic degerleri hesaplanmistir. Bu sekilde yapilan c¢alismalara
ekonomik aktif giic dagitimi denilmektedir. Calismada, ilk olarak geleneksel optimizasyon yéontemi olarak
kabul edilen Lagrange Iterasyon (LI) yontemi kullanilarak problemin ¢oziimii saglanmistir. Ayni problem,
alternatif bir yontem olarak Genetik Algoritma (GA) ile de ¢oziilmiistiir. Her iki yontem ile elde edilen
degerler karsilastirilmigtir. Ortaya ¢ikan sonuglar ekonomik aktif giic dagitiminin, GA yontemi ile daha

giivenilir belirlenebilecegini gostermigtir.
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DETERMINATION OF ECONOMIC ACTIVE POWER DISPATCH WITH USE
GENETIC ALGORITM IN THE ELECTRIC POWER DISTRIBUTION SYSTEMS

ABSTRACT: In this study optimum working conditions of thermic power plants, feding a transmission
line with losses, having different fuel types have been determined. That the total active power value
demanded by consumer and total active power loss occured at transmission line are supplied by plants
have been specified as pre conditions. Active power values, minimizing total fuel cost under these
conditions, have been computed. It has been called economic active power disspatch such studies.In this
study firstly, the problem has been solved with Lagrange Iteration (LI) method, accepted as a
conventional optimization method. Later the problem has been solved with Genetic Algorithm (GA) as an
alternative method. Both results have been compared. Results show that economic active power dispatch

can be specified with GA more reliable.
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L GIRIS

Ekonomik yiik dagitiminin temelini {iretim ve iletim maliyetlerinin en aza indirilmesi
olusturmaktadir [1]. Genel olarak Uretim maliyeti fonksiyonu; yakit maliyetleri, bos ¢aligma
maliyetleri ve kurulum maliyetlerinin bir araya getirilmesiyle elde edilir [2]. Ekonomik yiik
dagitim analizinde hat kayiplar1 ihmal edildigi goriilmektedir. Ancak pratikte her ne kadar bu
ithmal gergekei olmasa da hesaplamalarda kolayliklar saglamaktadir. Oysa pratikte hat kayiplar1
ekonomik iiretim iizerinde oldukea etkilidir. Birim yakit maliyeti en diisiik olan santral yiike en
uzak noktaya, maliyeti en yliksek olan santral ise en yakin noktaya yerlestirilebilse ekonomik
bir iiretim (hat kayip maliyeti goz oniine alindiginda) saglanabilmektedir. Fakat pratik kosullar
altinda bdyle bir segenek imkansiz goriilmektedir [3]. Bunun nedeni enerji kaynaklarmin
bulundugu tiretim merkezleri ile tiikketim merkezlerinin farkli yerlerde bulunmalaridir
Literatiirde, ekonomik aktif giic dagitim (EAGD) problemleri farkli yontemler kullanilarak
coziildiigii gorilmiistir [4]. Kok ve Yalcinoz, EAGD problemini Ardisil Kuadratik
Programlama yontemi ile ¢ozmiistiir [5]. Lin ve Arkadaslari, EAGD problemini Newton-
Raphson yaklagimi ile ¢dzmiislerdir [6]. Aravindhababu ve arkadasi, Lambda iterasyon
Yontemini kullanarak 6rnek sistem iizerinde online olarak EAGD galigmasini yapmuslardir [7].
Merev, EAGD problemini iletim hatlarindaki kayiplarin dikkate alinip alinmamasi durumlarina
gore Lagrange Fonksiyonu kullanarak ¢ézmiistiir [8]. Jasmin ve arkadaglari, EAGD problem
¢oziimiinde yapay sinir aglari yaklasimmi kullanarak ¢oziim saglamiglardir [9]. Walid ve
arkadag1 ise Benzetim Tavlama Algoritmasi kullanarak EAGD probleminin ¢6ziimiine yonelik
caligma yapmiglardir [10].

Bu calismada, talep edilen toplam aktif gili¢ ve iletim hatlarindaki aktif gili¢ kayiplarinin
karsilanmasi sart1 ile EAGD problem ¢oziimii iki farkli yontem ile hesaplanmustir. {1k olarak
klasik yontem olarak kabul edilen LI yontemi ile EAGD problemi ¢dziilmiistiir. Ayn1 problem
modern optimizasyon yontemlerinden biri olan GA ydntemi kullanilarak ¢6ziilmiis olup, her iki

yontem ile elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir.
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II. ANALITIK YONTEMLE EAGD

EAGD probleminin ¢6ziimiinde kullanilan 6rnek model Sekil 1°de gosterilmistir. Bu boliimde

ele alinan drnek problemin Lagrange iterasyon yontemi ile ¢dziim asamalar agiklanmustir.

\ 61 TR1
&b

/

\ G2 TR2
-G

e

KAYIPLARI OLAN
ILETIM HATTI
SEBEKESI

PR
GN TRN
FN PN
Sekil 1. Dagitim sistemi modeli.
N
Fy=F +F, +..+F, =) F,(P) (1)
i=1

Sekil 1°deki sisteme gore, denklem 1°‘de F;, maliyet fonksiyonunu, Fr, toplam maliyeti, P; ise
santral cikis giiclerini ifade etmektedir. Uretilen giiciin yiik tarafindan talep edilen toplam giic
ve hat kayiplarinin toplamini kargilamasi gerekmektedir. Bu sart altinda Fr‘nin minimize
edilmesi amaglanmaktadir. Bu problem Lagrange fonksiyonlari kullanarak ¢oziilebilecek
kisitlamali bir optimizasyon problemidir [11]. Amag¢ fonksiyonunun degerini bulmak igin
kisitlama fonksiyonu belirlenmemis bir katsayi ile ¢arpilarak amag¢ fonksiyonuna eklenir. Bu

yeni esitlik, Lagrange fonksiyonu olarak bilinir ve denklem (2) ile ifade edilir.
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Lagrange fonksiyonunun her bir birimin ¢ikig giicine gore tiirevi alinirken iletim hattindaki
kayiplarin, akimin ve hattin empedansinin fonksiyonu oldugu dikkate alinmaktadir. Lagrange

fonksiyonunun N adet ¢ikis P; ¢cikisindan herhangi birine gore tiirevi alinirsa

F,
@ _dn g R
dP, dP dP, w
dar; ﬂdPL =1

dp, "~ dp

1 1

esitligi elde edilir. Bu durumda saglanmasi gereken N adet esitlik ve kisitlama esitligi olarak
denklem (3) kullanilir. Ekonomik yiik dagitimi problemlerinde kullanilan maliyet egrisi ikinci
dereceden bir fonksiyon seklinde tanimlanmaktadir [12-14]. Ornek olarak farkli yakit tiirleri icin
ic adet termik santral yakit maliyet fonksiyonu ve hat kayip fonksiyonu denklem (5), (6), (7), (8)

de verilmistir [11].

Fi(P)) = 510,0 + 7.2P, + 0,00142P* , 150< P;<600 5)
Fy(P,) = 310,0 + 7,85P, + 0,00194P,°, 100< P,<400 ©6)
F3(P3) = 78,0 + 7,97P; + 0,00482P5* 50< P3<200 (7

P1+P2+P3—850—PL:0

Burada, 850 saglanmasi gereken yiik miktarini, P ise hatlardaki kayiplari ifade eder.
Bu hat kay1p ifadesi de,

P, = 0,00003P,* + 0,00009P, + 0,00012P5° ®)
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Verilen degerlere (3) ve (4) esitlikleri uygulanirsa, Lagrange iterasyonu sonug degerleri asagidaki

gibi elde edilir:

A = 95284 R/ MWh,
P, 435,13 MW, P,= 299,99 MW, P;= 130,71 MW,
Py =158 MW

Birim Yakit Maliyeti : 7955 $/MWh

III. GA YONTEMI ILE EAGD

1I1.1. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA), evrimsel mantigin1 temel alan, geleneksel optimizasyon yontemleri
icerisinde ¢ok zor olarak kabul edilen ve ¢ok degiskenli optimizasyon problemlerinde yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir [15]. GA rastgele olusturulan bir baglangi¢ popiilasyonuna gore
cok sayida ¢oziimler ile caligmaya baslamaktadir. Daha sonra genetik operatdrleri (segim,
caprazlama, mutasyon) kullanarak ¢éziimleri optimum ¢6ziime getirmeye ¢alismaktadir [16].
GA, gelenceksel optimizasyon yontemlerinin aksine bir tane baslangi¢ noktasi yerine ¢ok sayida
baslangi¢c noktasi ile ¢oziime baglamaktadir. Bu sayede ¢ok sayida ¢oziimiin iginden iyiler
secilir, kotiiler elenir. GA, tanimlanan uygunluk fonksiyonu (UF) degiskenlerine gore baslangi¢
popiilasyonunun olusturulmas: ile c¢alismaya baglamakta ve baslangic popiilasyonu,
degiskenlerin kodlanmalar1 sonucunda rastgele olusturulmaktadir. Popiilasyonun her bir satiri
ayri bir bireyi olusturur. Her birey i¢in UF degerleri hesaplanir. UF, amag fonksiyonu (AF) ve
igerisinde kisit fonksiyonunu (KF) bulunduran ceza fonksiyonunun (CF) toplamindan olusur.
UF degerleri dikkate alinarak, GA’nin operatorleri olan se¢im, ¢aprazlama, mutasyon islemleri
neticesinde yeni bir popiilasyon olusturulur. GA da bir 6nceki popiilasyonun dikkate alinmast
ile Jenerasyon sayisi1 kadar yeni popiilasyonlar olusturulur. Her yeni popiilasyonda UF degerleri
hesaplanir. Bunlar arasinda en iyi sonug¢ verenler gbz oniinde bulundurulur. GA sonlandirma
sart1 saglanana kadar bu islemler iteratif olarak devam eder. Sonlandirma sart1 algoritmanin

caligma siiresi, jenerasyon sayist veya uygunluk fonksiyonunun en iyi degerlerinin belirli bir
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siire i¢inde aynmi degerleri vermesi seklinde olabilir. Bu ¢aligmada sonlandirma sart1 olarak
jenerasyon sayisi kullanilmigstir. Segilen jenerasyon sayisina ulasilincaya kadar yapilan islemler

neticesinde, GA ile siirekli iyiye dogru giden ¢ozlimler saglanmasi amaglanmaktadir.

1I1.2 Uygunluk Fonksiyonunun Olusturulmasi

GA ile en kiigiik yakit maliyeti degeri arandigindan AF olarak denklem (9) alinmigtir. GA
kisitsiz bir optimizasyon yontemi olarak ¢alismistir. Bunun igin kisitli optimizasyon problemi,
kisitlarin ihlal edilmesi durumunda AF, CF ile cezalandirilip kisitsiz optimizasyon durumuna
getirilmigtir. Boylece AF degerleri belirli sinirlar iginde tutulmustur. Miisteri tarafindan talep
edilen toplam aktif giic degeri ve iletim hatlarinda meydana gelen toplam aktif giic kayiplari
termik santraller tarafindan her durumda karsilanmalidir. Bu durum problemin kisidi olarak
degerlendirilmektedir. Bu agiklamalar 15181inda, KF ve CF sirasiyla denklem (10) ve (11)’ deki

formda yazilabilir.

AF=(510+7.2P, +0.001421312)+(310+ 7.85P, +O.00194P22)+(78+ 797P, +0.00482P32) )

KF =850—[(P; + P, + Py, +(0.00003” +0.00009P, +0.00012P;")] (10)
CF =r*(KF)? (11
UF = AF +CF (12)

Denklem (11)’de r uygun bir katsay1 olarak alinmis ve daha uygun sonug alinabilmesi amaci ile
de KF’nin karesi almmustir [17]. Yapilan optimizasyon ¢alismasinda, UF ifadesi AF ve CF
esitliklerinin toplami olarak almmistir. Buna goére UF denklem (12)’de verilmistir. UF

degiskenlerinin alabilecegi en biiyiik degisim araliklari;

150< P1<600, 100< P,<400, 50< P;<200 olarak alinmustir.
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111.3 Degiskenlerin Kodlanmast

GA’da UF degiskenlerinin kodlanmasi zorunludur. Genel olarak GA’da degiskenlerin
kodlanmasinda ikili, gercek, gray gibi farkli kod sistemleri kullanilmaktadir. Bu calismada
degiskenler, ikili ( 0,1 ) kod sistemi ile kodlanmustir.

Bir degiskene ait gen sayisi denklem (13) ile elde edilmektedir. Burada, Xj;st ve Xjgjt 1 ‘ninci

degiskenin iist ve alt sinirlarini, ¢ ise degiskenin artim araligimi ifade etmektedir [17].
Degiskenlerin kodlanacagi gen sayilar1 Denklem (13) ile Py, P, ve P; degiskenleri i¢in 9 olarak

hesaplanmustir.
2" 2 (X gy =X )/ €141 (13)

Tablo 1. Bir bireyin olusumu

Degiskenler
P, P, P;
111010100 (001100101 101000101

Birey
111010100001100101101000101

Rastgele kodlanan degiskenler yan yana dizilerek bir bireyi olusturmaktadir. Tablo 1’de bir
bireyin olusumu o6rnek olarak verilmistir. Popiilasyonun biiyiikliigii ise popiilasyon sayis1 (PS)
ile belirtilmektedir. PS bir jenerasyonda ka¢ tane arama noktasi olacagini belirlemekte ve

asagida verilen denklem 14 ile ifade edilmektedir.

pPS =1.65*20-21"¢ (14)

Burada PS denklem 14 ile 74 olarak belirlenmistir [18]. Ele alinan problemin GA ile ¢ozimii

i¢in rastgele olusturulan baslangi¢ popiilasyonu Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Baslangi¢ popiilasyonu

Birey no |P; P, P;

1 100111000 101110101 101011001
2 111011101 111000101 111100111
74 11100011 100011010 111000011

1I1.4. GA Operatorleri

GA’da bir sonraki jenerasyon da yeni bir popililasyon olusturmak igin operatorler
kullanilmaktadir. Bu galismada elitizim ile popiilasyon i¢inde en iyi UF degerine sahip iki tane
bireyin bir sonraki popiilasyon i¢inde yer almasi saglanmistir. Her yeni popiilasyonun ilk iki
bireyi bir Onceki popiilasyonun en iyi iki bireyi olmaktadir [19]. Se¢im operatdrii, yeni
bireylerin olugsmasini saglayan uygun ebeveynlerin (birey ciftlerinin) se¢ilmesini saglamaktadir.
Bu ¢alismada PS = 74 oldugundan se¢im ile 36 ¢ift ebeveyn seg¢ilmis ve se¢imde turnuva se¢im
yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore popiilasyon iginden istenen sayida birey rastgele segilir
ve bunlardan UF degeri kiiciik olan ebeveyn 1 olarak belirlenir, digerleri ise popiilasyona geri
gonderilir. Boylece tekrar secilme sansina sahip olurlar. Benzer sekilde diger tiim ebeveyn
ciftleri belirlenir [20]. Caprazlama operatorii secilen bireylerin gen takasi ile yeni birey olmaya
aday bireylerin olusturulmasinda kullanilir. Bu ¢alismada diizenli (uniform) ¢aprazlama yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde her ebeveyn ¢ifti i¢in bireyin gen sayisina esit rastgele bir 0,1 dizisi
uiretilmektedir. Birinci aday birey, dizinin 1 oldugu durumlarda ebeveynl’i, 0 oldugu
durumlarda ise ebeveyn 2 yi kopyalamak sureti ile olusmaktadir. ikinci aday birey ise, dizinin 0
oldugu durumlarda ebeveyn 1’1, 1 oldugu durumlarda ise ebeveyn 2’yi kopyalamak sureti ile
olugmaktadir [21]. Aday bireylerin rastgele bazi genlerinin degistirilmesine mutasyon denir.
Mutasyondan sonra aday bireyler yeni popiilasyonun bireyleri olarak kabul edilmektedirler. Bu

1

calisamada mutasyon orant (MO), 55 < MO < % ifadesine gore 0,035 olarak

hesaplanmistir [19]. Se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon ile yeni bireylerin elde edilmesi Tablo 3 ve

4’ de verilmistir.
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Tablo 3. Diizenli ( uniform ) ¢aprazlama

Uretilen Dizi 111010100111110001000100011
Ebeveynl 100111011001100111000111100
Ebeveyn 2 110010001111011001011100011
Aday Birey 1 100010001001101001011100000
Aday Birey 2 110111011111010111000111111

Tablo 4. Mutasyon islemi

Mutasyondan 6nce
Aday Birey 1 100010001001101001011100000

Mutasyondan sonra
Birey 1 110010001001101001011100001

Yeni popiilasyonun tiim bireyleri jenerasyon sayisinca tamamlandiktan sonra UF degerleri
hesaplanir. Popiilasyon sayisi jenerasyon sayisina esit olmaktadir. Bu durum her yeni
popiilasyon i¢in UF degerleri hesaplanacak sekilde siirdiiriilmektedir. Bu ¢alismada jenerasyon
sayist 2000 olarak secilmistir. GA programi 20 kez calistirildiginda her defasinda segilen
jenerasyon sayisinin yaklasik dortte birinden itibaren optimum ¢6ziimiin bulundugu ve artik

yeni ¢oziim bulunamadigi algoritmanin bu ¢6ziim ile neticelendigi gdzlenmistir.

1V. SONUCLAR

Tiiketim merkezinin ihtiyag duydugu aktif gii¢ ile iletim hatlarinda meydana gelen aktif gii¢
kayiplar1 termik santraller tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumunda termik santrallerin
toplam yakit maliyetinin en diisiik degerde olmasi amaglanmaktadir. GA kullanilmasiyla
yapilan ¢oziimde saat basina toplam yakit maliyeti UF ile ifade edilmektedir. Ele alinan 6rnek
modelin GA ile ¢oziimii yapildiginda, UF degerlerinin jenerasyon sayisina bagl olarak degisimi
Sekil 2°de gosterilmistir. Yaklasik 250. jenerasyonda en iyi UF degeri elde edilmis bdylece

¢ozlime ulagilmistir. Bu nedenle 2000. jenerasyona kadar daha iyi UF bulunamamustir.
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uygunluk

Jenerasyon 1
Jenerasyon 3
Jenerasyon 8
Jenerasyon 20
Jenerasyon 64
Jenerasyon 153
Jenerasyon 174
Jenerasyon 182
Jenerasyon 243
Jenerasyon 254

Jenerasyon 289
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Sekil 2. Ekonomik aktif giic dagitiminin GA ile elde edilmesi

: f(403.7, 385.3, 79.6) = 8088.097618
: 1(452.9, 306, 107.2) =7948.786291
: f(485.5, 293.1, 87.3) =7931.374321
: 1(566.5, 189.8, 107.2)=7924.191956
1 (511.9, 226.2, 126) =7913.968147
: 1(526, 245.6,92.8) =7908.907136
: (549, 204.4, 110.8) =7906.985409
: f(541.9,224.9, 97.5) =7904.682833
: f(555.1, 218.6, 90.8) =7904.376297
: 1(549.8, 223.9, 90.9) =7904.302121
: 1(549.8, 223.9, 90.9) =7904.302121

Jenerasyon 2000: f(549.8, 223.9, 90.9) = 7904.302121
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Program calistirildiginda baslangicta UF degeri saatte 8080 Dolar civarinda olmasina ragmen,
GA operatorlerinin kullanilmasi ile 254. jenerasyonda gergek ¢0ziim olan saat basina 7904
Dolar degerine ulagilmigtir. Sistemin en diisiik yakit maliyeti ile c¢alistirilmasi igin termik
santraller sirast ile 549,8 MW, 2239 MW ve 90,9 MW aktif giic iiretecek sekilde
calistirlmasinin gerektigi hesaplanmistir. Bu degerlere gore ekonomik aktif giic dagilimi
yapildiginda hatlarda toplam 14,6 MW aktif gii¢ kaybi olusacagi belirlenmistir.

Ele alinan 6rnek problem klasik optimizasyon yontemi olan Lagrange Yontemi ile de ¢oziilmiis

olup ¢6ziim sonucunda elde edilen degerler ile GA Yontemi ile elde edilen degerler Tablo 5°de

verilmistir.
Tablo 5. Hesaplanan ekonomik aktif giic dagitimi degerleri
Lagrange Y ontemi GA
P, P, P; Fr Py P, P, P; Fr PL

(MW) | (MW) |[(MW) | ($/MWh) |(MW) [(MW) |(MW) |(MW) |($/MWh) | (MW)

435,1 |300 130,7 | 7953 15,8 1549,8 [223,9 (90,9 |7904 14,6

Lagrange Yontemi ile problem ¢oziildiigiinde optimum ¢dziim i¢in termik santrallerin sirasiyla,
435,1 MW, 300 MW ve 130,7 MW aktif giic degerlerini iiretecek sekilde calistirilmasinin
gerektigi hesaplanmigtir. Bu durumda termik santrallerin saat basina toplam yakit maliyeti 7953
Dolar olacagi belirlenmistir. GA ile yapilan ¢déziimde, Lagrange Yontemi ile elde edilen
optimum ¢o6ziimden daha iyi bir ¢6ziimiin oldugu ortaya ¢ikmistir. Termik santrallerin sirasi ile
549,8 MW, 2239 MW ve 90,9 MW aktif gii¢ iiretecek sekilde calistirilmasi durumunda saatlik
toplam yakit maliyetinin 7904 Dolar olacagi hesaplanmistir. GA ile yapilan ¢éziim dikkate
almip, sistem bu sekilde caligtirilir ise ayni i icin saatte 49 dolar, yilda ise 429240 Dolar
kazang saglanacaktir. Bu sonug¢ ekonomik giic dagitimi problemlerinde en az yakit maliyetini

veren dagilimin belirlenmesinin 6nemini gostermistir.
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