Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:2 (2017) 429-438

Miihendislik Mimarlik .
Fakultesi DergiSi ; . Elektronik / Online ISSN :

Basily / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Filled fonksiyon kullanarak vana etkili ekonomik yiik dagitimi probleminin ¢oziilmesi

ibrahim Eke'", Siileyman Sungur Tezcan?, Coskun Celik®

'Kirikkale Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, 71450, Kirikkale, Tiirkiye

2Gazi Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Miihendisligi Boliimii, 06570, Maltepe, Ankara, Tiirkiye
*0Orta Dogu Teknik Universitesi, Tiibitak Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii, 06800, Ankara, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Ekonomik yiik dagitimi probleminin filled fonksiyonu metodu ile ¢6ziilmesi
e  Vana etkili ekonomik yiik dagitiminda probleminin analizi
e  Ekonomik yiik dagitiminda probleminde iletim hatt1 kayiplarinin ilave edilmesi

Makale Bilgileri

OZET

Gelis: 14.03.2016
Kabul: 20.07.2016

DOI:
10.17341/gazimmfd.322167

Anahtar Kelimeler:

Ekonomik yiik dagitimi,
filled fonksiyonu,
vana noktasi etkisi

Bu makalede, ekonomik yiik dagitimi problemine filled fonksiyonu metodu uygulanmistir. Vana etkisi gibi
dogrusal olmayan durumlar iceren ekonomik yiikk dagitimi probleminin ¢6ziimiinde Onerilen methodun
basaris1 gosterilmistir. Esitlik ve esitsizlik iceren li¢ farkli test durumunda, Onerilen metot test edilerek
dogrulanmigtir. Elde edilen benzetim sonuglarina gore; filled fonksiyon metodu, parametrelerin ilk
degerlerine daha az baghdir ve gelistirilen diger algoritmalara gére daha verimli ¢aligmaktadir. Bunlara
ilavaten, biiyiik gii¢ sistemlerinde dnerilen algoritmanin kolaylikla uygulanabilecegi 6ngoriilmektedir.
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This paper presents a filled function method to solve economic load dispatch (ELD) of the thermal unit. The
proposed method can take care of ELD considering nonlinearity such as valve point loading. The
effectiveness of the proposed algorithm has been verified on three different test systems with equality and
inequality constraint. Simulation results show that the filled function method is less sensitive to initial values
of parameters and is more effective than other previously developed algorithms. In addition, the proposed
algorithm is highly promising for the large-scale system.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Gli¢ santrallerinden, santrallerin limitleri dahilinde
minimum maliyet ile talep edilen giiciin karsilanmasi i¢in
hangi santralden ne kadar gii¢ almacaginin belirlenmesine
ekonomik yiik dagitimi denir [1]. Farkli kisitlar altinda
ekonomik yiik dagitimi problemi literatiirde ¢oziilmiistiir
[2,3]. Giig santrallerinin yiik merkezlerine olan uzakliklari
ve yakit maliyetlerinin farkli olmasi nedeniyle toplam
maliyetleri ayn1 degildir. Minimum maliyetin elde edilmesi
icin yakit maliyetlerinin yaninda iletim hatt1 kayiplar1 da
dikkate alinmalidir, bu yiizden amag¢ fonksiyonu olan
toplam maliyetin minimuma indirilmesi gerekmektedir [4].
Literatiirde, amag¢ fonksiyonunu minimuma indirmek i¢in
ilk baslarda lambda iterasyon, gradient metotlar gibi
matematiksel metotlar kullanilmigtir [5]. Bu metotlarin
dezavantaji, sistem biiyiidiigiinde hesaplama siiresinin de
artmasidir. Bu dezavantaji gidermek icin lineer
programlama teknigi kullanilmistir. Unite sayisinin artmasi
ve adim araliginin azalmasiyla beraber hesaplama siiresini
yine artmaktadir. Yapay sinir aglari hem ekonomik yiik
dagitimi probleminin ¢dziimiinde [6,7] hem de enerji
problemlerinin ¢oziimiinde [8] kullanilmistir. Bu metotta
6grenme ve momentum oranlariin dogru segilememesi ile
iterasyon sayisinin artigi ¢dziim siiresinin uzamasina neden
oldugu, ekonomik yiik dagitimi [9], dinamik programlama
[10] ve harmonik analiz [11] gibi konularda g6zlenmistir.
Global optimizasyon tekniklerinden genetik algoritma,
biiyilk boyutlardaki gii¢ sistemlerinde ekonomik yiik
dagitimi [12], role koordinasyonu [13] ve enerji nakil hatt
giizergah tespitinde [14] kullanilmustir fakat bu teknigin
dezavantaji, ¢aprazlama ve mutasyon ile en iyi birey
bulunulmaya calisilsa da elde edilenin sonucun en iyi sonug
oldugunun garantisinin olmamasidir. Ayrica genetik
algoritma da  bircok  parametrenin  ayarlanmasi
gerekmektedir [15]. Sezgisel algoritmalar; evrimsel
programlama (EP) [16], parcacik siiriisii optimizasyonu
(PSO) [17], karinca koloni arama algoritmasi (ACSA) [18]
ve tabu arama algoritmasi (TSA) [19] ekonomik yiik
dagiimi  problemlerinin = ¢dziimiinde  kullanilmistir.
Kullanicinin tanimladigi faktorlere bagli olarak ¢oziimiin
kalitesi degismekte oldugundan bu faktorlerin yanlis
secilmesi ¢Oziim siiresinin uzamasina yol ag¢maktadir.
Filled fonksiyon metodu (FFM), kisitlanmig kosullu amag
fonksiyonlarinin global minimum noktasini bulmak igin
Onerilmis deterministik bir yontemdir [20]. FFM’deki
temel amag, bilinen bir optimizasyon algoritmasiyla
problemin herhangi bir lokal minimum noktasini bulmak ve
daha sonra bu noktaya gore tanimlanacak bir filled
fonksiyon sayesinde bu lokal minimum noktasindan
kagarak daha diisiik degerli bir lokal minimum bulmaktir.
Yontem, bu islemi belirli bir sayida tekrar ederek problemin
global minimum noktasina ulagmayi1 amaglar. [21] ¢ok
degiskenli maliyet fonksiyonlarinin global minimum
noktasini bulmak i¢in onerilen ilk filled fonksiyonlardan
biridir. [22]’de analitik ydnden gelistirilmis filled
fonksiyonlar Onerilmistir. [24]’de global konveks filled
fonksiyon kullanarak yontemin basarist artirilmustir.
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Literatiirdeki bazi ¢aligmalarsa belirli problem alanlarinda
(kesikli fonksiyon [23] veya linecer olmayan tamsayi
programlama [25] gibi) yontemin etkinligini artirmay1
amaglamaktadir. Bu makalenin amaci, jeneratorlerin
limitlerini dikkate alarak yeni bir metot olan filled
fonksiyon metodunu, ekonomik yiik dagitimi problemine -
vana etkili ve vana etkisiz olarak- uygulamaktir. Literatiirde
bu konuya daha Once hi¢ uygulanmamis bir metodun
uygulanmasi ile sadece daha iyi ¢6ziim bulunmamakta ayni
zamanda hesaplama siiresi fark edilir sekilde kisalmaktadir.
Ayrica, Onerilen yoéntem matematiksel hesaplamaya
dayandigindan, sezgisel algoritmalarda rastlanan rastgele
sonu¢ bulma sorunu, Onerilen yontemde goriilmemekte
olup her calistirmada ayni sonucu bulmakta ve boylelikle
sonug kesin olarak hesaplanmaktadir.

2. EKONOMIK YUK DAGITIMI
(ECONOMIC LOAD DISPATCH)

Giderek artan elektrik enerjisi talebini karsilamak igin;
ileriye doniik isletme planlamasi olan ekonomik yiik ve
reaktif gii¢ dagitimi gibi planlarin, sistemin biitiin kisitlarini
karsilayacak sekilde onceden yapilarak, enerji iiretim ve
isletme maliyetinin minimum seviyeye indirilmesi
gerekmektedir. Ekonomik yiik dagitimmin temel amaci;
sistemden talep edilen giiclin, jeneratorlerin ¢alisma
smirlar1  gibi ¢esitli esitlikler ve esitsizlikler icinde
minimum maliyetle kargilanmasinin planlanmasidir. Sekil
1’de, tek bir baraya baglanan N tane iiretim biriminin
girigleri, Uretim birimlerinin maliyet orani olan F; ile
cikiglar1 ise iretilen enerji miktarn1 olan P; ile
gosterilmektedir. Sistemin toplam maliyet orani, iiretim
birimlerinin maliyetlerinin toplamina esittir ve isletme
smirlamast olan ¢ikis giicliniin talep giiciine esit olmasi
karsilanmalidir. Es. 1’de gosterildigi gibi, jeneratorlerin
yakit maliyetleri {iretilen enerji miktarlarinin ikinci
dereceden fonksiyonudur.

5

eZeje
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| Pyiik
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Sekil 1. N tane iiretim {initesinin Py yiikiinii saglamas1
(Driving the load, Pyix with N generation units)
Fy=a; +biPy +c;P?

1= +oifg tel (1)

Burada; aj, b;, ¢; ile i. jeneratdriin maliyet katsayilar1 ve P;
ile Urettigi aktif glic gosterilmektedir. Es. 2°de gosterildigi
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gibi, hedef fonksiyonu Fr, maliyetler toplamina esittir.
Problemin amact, hedef fonksiyonunu minimize etmektir.
Ik durumda, iletim hatti kayiplar1 veya isletim limitleri
ihmal edilmistir [5].

Fr=F+F+F;3+... +Fxn ziE(R) (2)

i=1

Es. 3°de gosterildigi gibi, sinirlama fonksiyonu; yiik
tarafindan talep edilen gii¢ ile iiretilen gligler toplaminin
farkidir ve sifir olmalidir [5].

N
q):Pyﬁk _ZR =0 3)
i=1

Bu problem, Lagrange fonksiyonu barindirmaktadir. Es.
4’de sinirlama fonksiyonunun, bir ¢arpan ile ¢arpip, hedef
fonksiyonuna eklenmesi gosterilmistir [5].

£=F + 0 @)

Hedef fonksiyonun ug¢ degeri i¢in gerekli sartlar1 bulmak
icin, her bir bagimsiz degiskene gore Lagrange
fonksiyonunun birinci tiirevleri alinip sifira esitlenmelidir.
N tanesi gii¢ ¢ikisinin degeri ve bir tanesi belirsiz Lagrange
carpani A olmak iizere toplam N+1 degisken vardir. Es. 5’de
gosterildigi gibi, glic ¢ikis degerlerine gore kismu tlirev
almarak sonuca gidilir [5].

ok _dE(E) _, _, )
oP.~ dP

Es. 6°da verildigi gibi {iiretilen giicler toplamu ile talep
edilen giicler toplaminin esit olmasi sartinin yaninda iki
tane daha ek sart vardir. Bunlar Es. 7°de gosterildigi gibi
her bir biriminin giiciiniin, izin verilen minimum giice esit
veya biiylik olmast ve her bir biriminin giicliniin, izin
verilen maksimum giice esit veya kiiciik olmasidir [5].

P>, (©)

o (7

Her bir biriminin giicii, minimum gii¢ maksimum gii¢
araliginda ise Es. 8, maksimum giice esit ise Es. 9 ve
minimum giice esit ise Es. 10°da gosterildigi gibi daha
ayrmtili yazilabilir [5].

dF,

P_<P<P_ icin —L =/ 8
min 1 max g dP‘ ( )
. . dF,
B=F,, 1€ —<1 9
: 2P )
. . dF,
P=pP,_ . i¢gin —>} (10
’ dP. )
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2.1. Ekonomik Yiik Dagiiminda Vana Etkisi
(Valve-point Effects in Economic Load Dispatch)

Unitelerin devreye girip ¢ikmalarinda vanalar agma veya
kapama yaparak sistemi etkilemektedir, vana etkisi denen
bu etkinin hesaba katilmasi ile Sekil 2’den goriildiigi gibi
yakit maliyeti agisindan daha dogru sonuglar elde
edilmektedir. Gergek hayatta, yakit miktar1 degisimine ve
vana etkilerinden dolay1 tiirevlenemeyen noktalara sahip
olan ekonomik yik dagitim probleminin amag
fonksiyonunu, konveks olmayan maliyet fonksiyonu ile
ifade etmek gerekmektedir. Es. 11°de Maliyet
fonksiyonuna, siniizoidal fonksiyonlarin eklenmesi ile vana
etkisi hesaba katilir.

F,=a,+b,P,+c,P’ +|d, sin(e,(P™ - P)| (1)

ej ve f; j. linitenin vana etkisini gosteren yakit maliyeti
katsayilaridir.  Vanalarin  agilip kapilmasinin  etkisi,
sinlizoidal bir terimin Es.1’e eklenmesi ile ifade
edilmektedir.

Yakit Maliyeti ($/h)

2

Cikis Giicii (MV)

Sekil 2. Uretim biriminin giris-cikis karakteristigi, kesikli
¢izgi: vana etkili, diiz ¢izgi: vana etkisiz

(Input-Output characteristics of a generation unit, dashed: with valve
effect, straight: without valve effect)

2.2. Ekonomik Yiik Dagitiminda Iletim Hatti Kayiplar:

(Transmission Line Losses in Economic Load Dispatch)

Bir gii¢ sisteminde ekonomik dagitim yapilirken, dikkat
edilmesi gereken en onemli kisitlayict faktér, Es. 12°de
verildigi gibi, sistemde {iretilen toplam giiciin, sistemden
talep edilen toplam giice esit olmasi durumudur. Bu durum
hesaplanirken, iletim esnasinda olusan hat kayiplar goz
oniinde tutulmalhidir [4].

E?’=1Pi =Py + Pioss (12)

Sistemdeki toplam iletim kayiplar1 Es. 13’deki sekilde ifade
edilir [4]:

Pioss = Xity X0y PiBijP; + XN BoiP; + By (13)

Burada;
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Pg; Sistemden talep edilen toplam giic;
Piss;  iletim esnasinda olugan kayiplar;
Pi; i’inci jeneratoriin ¢ikig giicii;

P;; j’inci jeneratoriin ¢ikis giicii;

Bi;; kay1p katsayisi.

3. FILLED FONKSiYON METODU
(THE FILLED FUNCTION METHOD)

Miihendislik alaninda karsilasilan bir ¢ok optimizasyon
problemi lineer degildir ve birden ¢ok yerel minimum
icerir. Bu durumsa, biitiin yerel minimum noktalar
arasindaki en 1iyi ¢Oziimiin bulunmasmi yani global
optimizasyon problemini dogurur. Bir global optimizasyon
metodunun basarisi ¢dziim uzayi taranirken karsilasilan
yerel minimum noktalarina takilmamasina ve eger varsa
daha iyi bir yerel minimum noktasini bulabilmesine
baghdir. Literatiirde karsilagilan global optimizasyon
metotlar1 genel olarak iki kategoriye ayrilabilir. Bunlardan
birincisi olan deterministik ydntemler; global optimum
¢Ozlimiin bulunmasin1 garanti ederler, ancak yiiksek
calisma silireleri nedeniyle sadece kiigiik Olgekli
problemlerde etkin bir bi¢imde uygulanabilirler. Dal ve
sinir yontemi [26], Lagrangian basitlestirmesi [27],
dinamik programlama [28] bu tiir metotlara 6rnek olarak
verilebilir. Yine deterministik global optimizasyon
yontemlerine Ornek olarak verebilecegimiz; Filled
fonksiyon metodu [20, 29], Tunneling ve Basin-hopping
[30] yontemleri yardimei bir fonksiyon kullanarak ¢oziim
uzayinda karsilagilan bir yerel minimum noktasindan
kagma stratejisi {izerine kurulmuslardir. Tkinci grup global
optimizasyon metodu ise probalistik veya olasiliga dayali
yontemlerdir. Bu yontemler, ger¢cek c¢oziimiin gerekli
olmadigi ya da polinomsal zamanda c¢oziilemedigi
durumlarda, kabul edilebilir bir ¢éziimiin bulunmasi igin
kullanilir. Benzetimli tavlama, genetik algoritmalar ve tabu
arama bu tiir yontemlere 6rneklerdir. Global optimizasyon
yontemlerinin detayli bir analizi bu ¢aligmanin kapsami
disinda oldugundan, bu boliimde sadece ekonomik yiik
dagilimi probleminin ¢6ziimii ig¢in segilen ydntem olan
Filled fonksiyon metodu iizerinde durulacaktir. Sekil 3’de
ii¢ Uniteli ve vana etkili dagitim sistemi i¢in maliyet
fonksiyonunun grafigi verilmistir. 3 iinitenin iiretecegi
toplam giic degeri sabit oldugundan iki {initenin
degisiminin izlenmesi yeterlidir.

9000 B400

2500 #2200

o § RO00
8000

Maliyel (%)

TRO0
7500
7600

TOO)
400 7400
600 BOO

200 i
x2 0 o

200 400
xl

Sekil 3. Ug iiniteli vana etkili dagitim sistemi i¢in maliyet

fonksiyonunun degisimi
(Variations of the cost function for a three units distribution system with
valve-point effect)
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Grafikte de goriildigi ilizere ekonomik yiikk dagitimi
problemi ¢ok noktali bir optimizasyon problemidir. Yani
problemin ¢6ziim uzayinda pek ¢ok lokal minimum noktasi
bulunmaktadir. Filled fonksiyon metodu ¢6ziimii ararken
karsilastig1 lokal minimum noktalarindan kagarak global
minimum noktasina ulagmay1 amaglamaktadir.

3.1. Tanim (Definition)

Filled fonksiyon metodu (FFM) ilk olarak 1990°da Renpu
Ge tarafindan siirekli global optimizasyon problemlerinin
¢ozimii igin Onerilmistir [20]. FFM ¢ok noktali
optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in kullanilabilecek
bir yontemdir. Rn de tanimli bir f fonksiyonunun optimum
noktasinin bu yontemle bulunabilmesi i¢in fonksiyonun
asagidaki ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir:

1. f fonksiyonu siirekli tiirevlenebilir olmalidir.

2. f fonksiyonunun sonlu sayida lokal minimumu olmalidir.
3. X’in mutlak degeri sonsuza giderken f(X)’de sonsuza
gitmelidir.

Tekrarli bir yontem olan filled fonksiyonun her bir
iterasyonu 2 fazdan olusur. {1k fazda herhangi bir baslangig
noktasindan  baglanarak  geleneksel  optimizasyon
yontemlerinden biriyle bir yerel minimum noktas1 bulunur.
Daha sonra, ikinci fazda, bu yerel minimum noktasi
kullanilarak filled fonksiyon adi verilen bir yardimci
fonksiyon olusturulur. Buradaki o6nemli nokta, asil
fonksiyonun yerel minimumu olan noktanin burada
tanimlanan filled fonksiyonun yerel maksimumu olmasidir.
Genel olarak ikinci faz, filled fonksiyonun minimize
edilmesi isidir. Bu sayede mevcut yerel minimum
noktasindan uzaklagarak, eger varsa, daha kii¢iik bir yerel
minimumun bulunmas1 hedeflenir. ikinci fazin sonunda
bulunan nokta bir sonraki iterasyonun baslangic noktasi
olarak kabul edilir ve bu iglem, daha iyi bir yerel minimum
bulunamayana kadar, tekrarli olarak devam eder. Son
adimda bulunan yerel minimum problemin global ¢dziimii
olarak kabul edilir. P(X) filled fonksiyonu matematiksel
olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir [22]

Tanim 1. Bir B; bagli bdlgesindeki tiim noktalarin en dik
inis  izdiigiimleri(steepest descent trajectory) Xi’e
yakinstyorsa B, bdlgesine f(x)’in X; lokal minimumundaki
yuvasi denir.

Tanim 2. —f(X)’in X; lokal minimumundaki yuvasina
f(X)’in X; lokal maksimumundaki tepesi denir.

Tanim 3. f(X) fonksiyonunun X; ve X, lokal minimumlar1
icin, eger f(X2)>f(X,) ise X, lokal minimumu, X; lokal
minimumundan biiyiiktiir denir. Bu durumda B, yuvast B,
yuvasindan daha yiiksektir.

Tanmim 4. Asagidaki sartlar1 saglayan herhangi bir P(X)
fonksiyonu, F(X)’in X; noktasindaki filled fonksiyonu
olarak kullanilabilir;



Eke ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:2 (2017) 429-438

1. X1, P(X)’in bir lokal maksimumuysa ve Bl yuvasi,
P(X)’1n bir tepesinin bir pargasiysa,

2. P(X)’in hicbir Bh’de duragan (stationary) noktasi yoksa,
(Bh, B1’den daha yiiksek tiim yuvalardir.)

3. Herhangi bir BI’de P(X)’i minimum yapan bir X’ noktasi
varsa. (B, (eger varsa) B1’den daha diisiik tiim yuvalardir.)

3.2. Literatiirde Kullanilan Filled Fonksiyonlar
(Filled Functions in the Literature)

FFM siirekli olarak gelisen bir yontemdir. Algoritmada
kullanilan filled fonksiyonu gelistirilerek yontemin hizi,
verimliligi veya Dbelirli problemlerdeki performansi
gelistirilebilir. Es. 14’de gosterildigi gibi, ilk olarak
onerilen  filled  fonksiyonu [20]°de  sunulan P
fonksiyonudur;

_X—Xlzj

exp[ be-xf
P
P(X)=——— =

(14)
r+ f(X)

Yukaridaki fonksiyon X; lokal minimum noktasina ve
orijinal f(X) fonksiyonuna bagli olarak tiiretilmistir. Bu
fonksiyonun sakincasi iki ayr1 ayarlanabilir parametre (p ve
r parametreleri) ve iissel fonksiyon (exp) icermesidir. Tek
parametre iceren fonksiyonlarin en sik kullanilani Es. 15°de
gosterildigi gibi, Q fonksiyonudur [20].

O(X, A)=—f(X)— f(X] )]exp[— Alx - x; 2} (15)

Burada, algoritmanin g¢alismasi sirasindaki tek parametre
A’dir. (p parametresi pozitif bir tamsayidir.) Bu
fonksiyonun zayif tarafi ise igerdigi {issel terimdir.
Ozellikle a parametresinin yiiksek degerleri icin {issel
terimin niimerik hesaplanmasi miimkiin olmamaktadir.
Literatiirde 6nerilmis olan bir diger filled fonksiyon ise bu
calisma kapsaminda da kullanilan G fonksiyonudur [23].
Bu fonksiyon ¢ift parametreli olmasina ragmen iissel terim
icermedigi i¢in niimerik hesap bakimindan daha kolaydir.
Ote yandan, giiniimiizde bilgisayarlarin islem giiciiniin
yiiksek olmasi filled fonksiyonda ¢ift degisken parametre
olmasini niimerik hesaplama acisindan bir dezavantaj
olmaktan ¢ikarmistir. G fonksiyonunun genel formu Es.
16’da gosterildigi gibidir.

Gp, (0 =4,(/(X)~ (X))~ p|X - X (16)

Burada p>0 ve 0<u<1 ayarlanabilir parametrelerdir. A,(y)
=  yVu(y) scklinde tanimlanir. Buradaki V,(y)
fonksiyonunun y<0 i¢in azalan, y>1 ig¢in artan olmasi
gerekmektedir. Ayrica Vu(-t1)=1, Vu(0)=p ve V,(y)>cu
sartlarin1 saglamalidir. (>0 yeterince kiiciik bir say1 ve
0<c<1 bir sabittir).

Bu calismada kullanilan V,(y) fonksiyonu Es. 17°de
gosterildigi sekildedir.

l-c¢ e
Vi) =p (1—0)(”] +c (I7)
p=cu
Segilen fonksiyonun yukarida belirtilen sartlari sagladigi
kontrol edilebilir.

3.3. Algoritma (The Algorithm)

Ekonomik yiik dagitimi probleminin FFM ile ¢oziilmesi
icin  gelistirilen  algoritma  asagida  sunulmustur.
Algoritmanin sadelestirilmis akis diyagrami Sekil 4’de
verilmistir.

1. Baslangi¢
- Filled fonksiyonun tanimindaki parametreler icin
sinirlart belirle
- Parametrelere ilk degerlerini ver ve artig/azalig
stratejilerini belirle
- Bir x¢ baglangi¢ noktasi seg.
2. Orijinal fonksiyonda lokal minimum nokta aramasi

- En dik inis (steepest descent) algoritmasi kullanarak
X9 noktasindan baglayarak f(x)’in x* lokal
minimumunu bul

3. Komsuluk aramasi
x*’in N(x*) komsuluk kiimesini tanimla. N(x*)={w1,
Wa,..., Wq} burada q toplam komsu sayisidir ve q<2n.
(n, aramanin yapildig1 uzaym boyut sayisidir).
1=1 yap.
- Simdiki nokta x.’yi w; olarak tanimla.
4. Filled fonksiyonda lokal arama
x*’daki filled fonksiyon, P(x*), tanimlanar.

- En dik inis algoritmas: kullanarak x. noktasindan
baglayarak P(x*)’in lokal minimum noktasi, X',
bulunur.

5. x' noktasinin incelenmesi

- Eger f(x")<f(x*) ise xo = x' atamas1 yap ve 2. adima
git.

6. Diger arama y0nlerinin incelenmesi

- Dyil artir.

- Eger I<q ise 3b adimina dén

- Degilse Filled fonksiyonun parametrelerini giincelle,
3a adimina don.

- Filled fonksiyon parametreleri 1. adimda tanimlanan
sinir degerlere gelirse x*’1n o anki degeri global
minimum olarak kabul edilir ve program
sonlandirilir.

4. NUMERIK CALISMA (NUMERICAL STUDY)
4.1. Test Durumlari (Test Cases)

Ekonomik yiik dagitimi probleminin yeni global
optimizasyon teknigi olan filled fonksiyon ile ¢6zliimii i¢in
{ic ayr1 test sistemi secilmistir. Ilk sistemde vana etkisi yer
almazken, diger iki sistemde vana etkisi altinda ekonomik
yiik dagitinm probleminin ¢éziimii ele alinmistir. Tkinci test
sisteminde  digerlerinden farkli  olarak {initelerin
iiretebilecegi en diisiik gii¢ degeri sifir kabul edilmistir.
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BASLA

Filled fonksiyon parametrelerinin
smirlan belirle, ilk degerlerini ver.

x0 baslangi¢ noktasmi se¢

-l
-t

Y

x0'dan baslayarak x* lokal
minimumunu bul (Steepest descent)

v

x*’in N(x*) komsuluk kiimesini belirle.
NEx*)={wl,w2,...,wq}
q = N kiimesinin eleman sayisi
1=1

[
Lt

Y
N(x*) kiimesinin wl
elemanini xc olarak se¢

v

x*’daki filled fonksiyonu, P(x*), tanimla.
P(x*)’in lokal minimum noktasmji, x', bul.

A

Filled fonksiyonun parametrelerini giincelle

illed fonksiyon
parametreleri == simr
degerler

Haywr

x* global minimum olarak kabul edilir

Sekil 4. FFM akis diyagrami (FFM Flow diagram)

FFM’de algoritmayi ¢alistirirken secilen baslangi¢ noktasi tekrar ¢Oziilmistiir. Tiim niimerik ¢oziimler, 3,1 GHz, Intel

¢Oziimiin basarisim1 etkilemektedir. Bu nedenle, hem bu
etkiyi gozlemek hem de en dogru ¢oziimii elde edebilmek
amaciyla, bu c¢aligma kapsaminda gerceklestirilen tiim
niimerik hesaplamalar farkli baslangi¢ noktalar1 segilerek
tekrar edilmisgtir. Bu amagla tiim test durumlari, giiven
aralig1 kriterleri g6z oniinde tutularak, ortalama maliyet
fonksiyon degerinin gercek degerin +%1 yakininda olma
ihtimali en az %99 olana kadar farkli baglangic noktalariyla
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Core 15 iglemcili bir bilgisayarda, Matlab ortaminda
gerceklestirilmistir.

4.1.1. Birinci test sistemi (First test system)
Birinci test sistemi [4] i¢in maliyet fonksiyonunda vana

etkileri dahil edilmemistir. Maliyet fonksiyonu olarak (1)
kullanilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2’de parametreleri verilen
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i¢ {Uniteli termik santralin ekonomik yik dagitimi
yapilmistir. Bu test sistemi igin talep edilen yik 975
MW’tir.

Tablo 1. Birinci test sistemindeki iinitelerin parametreleri
(Parameters of the units in the first test system)

Unite a b c

1 500 5,3 0,004
2 400 5,5 0,006
3 200 5,8 0,009

Tablo 2. Birinci test sistemindeki iinitelerin giiglerinin alt

ve {ist limitleri
(Lower and upper power limits of the units in the first test system)

Unite Pin (MW) P (MW)
1 200 450
2 150 350
3 100 225

Birinci test sisteminde, baglangi¢ noktasindan bagimsiz
olarak, algoritmanin her g¢alistirilmasinda ii¢ {initenin en
uygun ¢aligma noktalar1 sirayla 450 MW, 325 MW ve 200
MW (toplam 975 MW) bulunmustur. Bu degerleri igin
hesaplanan maliyet fonksiyonu 82368 olarak bulunmakta
olup bu sonu¢ [4]’de verilen sonucu saglamaktadir.
Onerilen algoritmanin ekonomik yiik dagitimi probleminde
uygulanabilirligi gésterilmistir. Yapilan niimerik ¢aligmada
vana etkisi maliyet fonksiyonuna katilmadiginda ¢6ziimiin
cok hizli bir sekilde bulunabildigi gézlenmistir. 3,1 GHz,
Intel Core i5 iglemcili bir bilgisayarda tek bir ¢6ziimiin
tamamlanmasi ortalama 0,45 sn siirmiigtiir.

4.1.2. Ikinci test sistemi (Second test system)

Ikinci test sistemi [31] icin (11) kullanilarak maliyet
fonksiyonunda vana etkileri dahil edilmistir. U iiniteli
termik santralin parametreleri Tablo 3 ve Tablo 4’de
verilmistir. Bu test sisteminde, 750 MW talep yiik miktari
icin ekonomik yiik dagitimi problemi ¢oziilmiistiir.

Tablo 3. ikinci test sistemindeki {initelerin parametreleri
(Parameters of the units in the second test system)

Unite a b c d e

1 550 8,1 0,00028 300 0,035
2 309 8,1 0,00056 200 0,042
3 307 8,1 0,00056 200 0,042

Tablo 4. Ikinci test sistemindeki iinitelerin gii¢lerinin alt

ve st limitleri
(Lower and upper power limits of the units in the second test system)

FFM’nin verdigi sonuglarin %82’sinde iinite degerleri 449
MW, 150 MW ve 151 MW (toplamda 750 MW) ve maliyet
fonksiyon degeri 7340$ c¢ikmuistir. Bu sonuglar, [31]°de
belirtilen problemin gercek ¢Oziimiinii saglamaktadir.
Diger sonuglar ise 7341$’lik bir maliyet degerine
ulagmustir. Bu fark, baglangi¢ noktasinin problemin ¢dziimii
iizerindeki etkisini gostermektedir. Baska bir deyisle,
gerceklestirilen niimerik ¢alismanin %18’inde %0,014’lik
bir hata s6z konusudur. Ayni hata oran1 [31]’de testlerin
%9’unda  %0,1 olarak belirtilmis olup Tablo 5’de
gosterilmistir. Buradan hareketle kullandigimiz filled
fonksiyonun baglangi¢ noktasindan kaynaklanan hatalar
diisiirdiigiinii sdyleyebiliriz. Ote yandan, vana etkisi
eklendiginde ve ¢oziim uzay1 genisletildiginde problemin
¢ozlimil, dzellikleri yukarida verilen bilgisayarda, ortalama
1,25 sn siirmiistiir. Bu deger de algoritmanin hala kabul
edilebilir siirelerde ¢alistigin1 gostermektedir.

Tablo 5. Testlerdeki hata oranlar1 ve yiizde hata
miktarlarmin karsilagtirilmasi
(Comparison of the error rates of the tests)

Testlerdeki yiizde Yiizde hata

hata orani miktar1
Onerilen Filled %18 %0,014
Algoritmasi ile
[31] %9 %0,1

4.1.3. Uciincii test sistemi (Third test system)

Vana etkileri yani sira {inite limitleri farkl: olan {igiincii test
sistemi [31] i¢in ekonomik yik dagittmi problemi
¢oOzlilmisgtiir. Tablo 6 ve Tablo 7’da parametreleri verilen
sistem i¢in talep yiik 850 MW tur.

Tablo 6. Ugiincii test sistemindeki tinitelerin parametreleri
(Parameters of the units in the third test system)

Unite a b c d e

1 561 7,92 0,001562 300 0,0315
2 310 7,85 0,00194 200 0,042
3 78 7,97 0,00482 150 0,063

Tablo 7. Ugiincii test sistemindeki iinitelerin giiglerinin alt
ve list limitleri

(Lower and upper power limits of the units in the third test system)

Unite Pmin (MW) Pmax (MW)
1 100 600
2 100 400
3 50 200

Unite Pmin (MW) Pmax (MW)
1 0 680
2 0 360
3 0 360

Ikinci test sisteminde vana etkisi hesaba katilmistir. Ayrica
diger sistemlerden farkli olarak iinitelerin en kiiglik {iretim
giigleri (Pmin) O olarak alinmustir. Sonuglar incelendiginde

Ukgiincii test sistemimizde hem vana etkisi eklenmis hem de
iinitelerin minimum giicleri 0’dan daha biiyiikk degerler
olarak alinmistir. Algoritma farkli baglangi¢ noktalari i¢in
calistirilmistir ve bunlarin tamaminda 300 MW, 400 MW
ve 150 MW c¢alisma degerleri ve 8234$ toplam maliyet
degeri hesaplanmistir. Bu sonuglar, [31] sunulan gercek
degerleri tutmaktadir. Dikkat edilecek onemli bir sonug,
algoritmanin baslangic noktasindan bagimsiz olarak tiim
caligmalarda gercek degeri bulabilmis olmasidir. Ayrica
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problemin her bir ¢6ziimii ortalama 1,1 sn’de
tamamlanmustir. Ikinci test sistemiyle kiyaslandiginda
¢Ozlim uzayinin alt sinirdan daraltilmis olmasinin yontemin
dogru ¢6ziimii daha kisa bir siirede bulmasini sagladigimni
sOyleyebiliriz.

4.1.4. Dordiincii test sistemi (Fourth test system)

Bu test grubu alt1 iiretim iinitesi iceren 26 barali sistemi ele
almaktadir [4]. Tablo 8 ve Tablo 9’de parametreleri verilen
alt1 initeli termik santralin ekonomik yiik dagitimii hat
kayiplar dikkate alinarak yapilmistir [4]. Hat kayiplari i¢in
gerekli olan B, By ve Bgo matrisleri [4] nolu referanstan
alimmustir. Bu test sistemi i¢in maliyet fonksiyonu olarak
(12) kullanilmzs olup talep edilen yiik miktar1 1263 MW ’t1r.
Dérdiincii test sistemimizde hat kayiplar1 dikkate alinirken,
vana etkisi ihmal edilmistir. Onerilen filled fonksiyon
metodu ile elde edilen sonuglar, Tablo 10’ da literatiirdeki
sonuglarla karsilastirilmigtir. Talep edilen yiik miktar1 1263
MW’ a gore her bir iinitenin gii¢ degerleri elde edilmistir.
Bu sonuglara gore, 6nerilen metot ile en diisiik hat kaybi
bulunmustur.

Tablo 8. Dordiincii test sistemindeki Uinitelerin
parametreleri
(Parameters of the units in the fourth test system)

Unite a b c

1 240 7 0,0070
2 200 10 0,0095
3 220 8.5 0,0090
4 200 11 0,0090
5 220 10.5 0,0080
6 190 12 0,0075

Tablo 9. Dordiincii test sistemindeki tinitelerin gii¢lerinin

alt ve st limitleri
(Lower and upper power limits of the units in the fourth test system)

Unite Puin (MW) Poax (MW)
1 100 500
2 50 200
3 80 300
4 50 150
5 50 200
6 50 120

Tablo 10. Dordiincii test sisteminde Onerilen metot ile

bulunan sonuglarin literatiir ile karsilastiriimasi
(Comparison of the results of the proposed method against literature for
the fourth test system)

(4] [32] Onerilen Filled
Fonksiyonu Metodu
Hat Kaybt 12,807 12,757 12,5974

(kW)

PI(MW) 447,69 447,74 447

P2 (MW) 173,19 173,37 183,5
P3(MW) 263,49 262,79 2548
P4(MW) 138,81 13835 150

P5 (MW) 165,59 166,28 146,5
P6 (MW) 87,03 87,233 93,797
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4.1.5. Besinci test sistemi (Fifth test system)

Bu test grubu alt1 iiretim {initesi i¢eren 30 barali sistemi ele
almaktadir [33]. Tablo 11 ve Tablo 12’de parametreleri
verilen alti tiniteli termik santralin ekonomik yiik dagitimini
hat kayiplar1 dikkate alinarak yapilmigtir [33]. Hat kayiplari
icin gerekli olan B, By ve Bgy matrisleri [33] nolu
referanstan alinmistir. Bu test sistemi igin maliyet
fonksiyonu olarak (12) kullanilmis olup talep edilen yiik
miktar1 283,4 MW tir.

Tablo 11. Besinci test sistemindeki tinitelerin
parametreleri (Parameters of the units in the fifth test system)

Unite a b c d e

1 150,0 2,00 0,0016 50,0 0,0630
2 25,0 2,50 0,0100 40,0 0,0980
3 0,0 1,00  0,0625 0,0 0,0

4 0,0 3,25 0,00834 0,0 0,0

5 0,0 3,00 0,025 0,0 0,0

6 0,0 3,00 0,025 0,0 0,0

Tablo 12. Besinci test sistemindeki linitelerin gii¢lerinin

alt ve ist limitleri
(Lower and upper power limits of the units in the fifth test system)

Unite Pmin (MW) Pmax (MW)
1 50 200

2 20 80

3 15 50

4 10 35

5 10 30

6 12 40

Besinci test sistemimizde hem hat kayiplari hem de vana
etkisi dikkate almmugtir. Onerilen filled fonksiyon metodu
ile elde edilen sonuglar, Tablo 13° da literatiirdeki
sonuglarla karsilastirilmustir. Bu c¢alismada da Onerilen
yontem, hat kayiplarmi dikkate alarak {nitelerin giig
degerlerini bulmustur. Bu sonuglara gore, 6nerilen metot ile
en diisiik hat kayb1 bulunmustur.

4.2. Degerlendirme / Yorum

Gergeklestirilen  niimerik  ¢alismanin  amaci, FFM
algoritmasi ile ekonomik yiik dagitimi problemini ¢cézmeye
calismak ve boylece Onerilen yontemin basarisii ve
verimliligini 6l¢mektir. Bunun i¢in literatiirde kullanilan 5
farkli test sistemi secilmistir. Yapilan hesaplamalarin
tamaminda problemin kisa bir siire igerinde ¢ozildigi
gozlenmigtir. Bu sayede, problemi ¢ok sayida farkli
baglangic degeriyle ¢6zmek miimkiin olabilmektedir.
Boylece, hem baglangic degerinin etkisi gdzlemlenebilmis
hem de ydntemin basarisi etkin bir bicimde 6l¢iilebilmistir.
Ayrica FFM, evrimsel algoritmalarda oldugu gibi rassal
degiskenler icermedigi i¢in ayn1 baslangi¢c degeri igin her
caligtirtlista ayni ¢6ziim bulunmaktadir. Bu da yontemin,
ekonomik yiikk dagitimi veya benzer problemlere
uygulanabilirligini artiran bir 6zelligidir. FFM’nin
ekonomik yiik dagitimi problemini ¢ézmedeki basarisini
degerlendirirsek; test sistemlerini ikisinin farkli baglangi¢
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Tablo 13. Besinci test sisteminde dnerilen metot ile bulunan sonuglarin literatiir ile karsilastiriimasi
(Comparison of the results of the proposed method against literature for the fifth test system)

. . oo Onerilen Filled

Genetik Algoritma [33] Hibrit yaklagim [33] Fonksiyonu Metodu
Maksimum  Minimum  Maksimum  Minimum Malivet
Maliyet Maliyet Maliyet Maliyet Y

P, 108,6192 150,7244 177,1951 182,4784 102

P, 63,1641 60,8707 48,6799 48,3525 79,40

P; 42,7218 30,8965 20,2534 19,8553 49,40

Py 20,4320 14,2138 21,8570 17,1370 10

Ps 18,5043 19,4888 12,0258 13,6677 29,80

Ps 39,1609 15,9154 13,3454 12,3487 20,39

>Pi (MW) 292,6022 292,1096  293,3566 293,8395 290,99

Maliyet ($/h)  1117,1285  996,0369 9924815 984,9365 1075,6215

Pyayip 9,2027 8,7060 9,9566 10,4395 7,5911

Zaman (s) 0,1410 0,5780 0,0310 0,0150 0,16

noktalart i¢in gergeklestirilen tiim tekrarlarinda literatiirde
verilen kesin sonuglari elde edebildigi goriilmiistiir. Sadece
ikinci test sisteminde, bazi baslangic degerleri igin
%0,014°1iik ¢ok kiigiik bir hata oran1 6l¢iilmiistiir. Bu oran
bir ¢ok degiskenli optimizasyon problemi i¢in ihmal
edilebilecek derecede kiigiik bir degerdir.

5. SONUCLAR ( CONCLUSIONS)

Yenilenebilir  enerji  kaynaklarmm  artan  gekilde
kullanilmasi, bu kaynaklarin gii¢ sisteme ve Ozellikle
ekonomik yik dagitimi problemine olan etkilerinin
incelenmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu ¢aligmada,
literatiirde gii¢ sistemleri konusunda siklikla uygulanmamis
olan filled fonksiyon algoritmasi kullanilmustir. Filled
fonksiyon algoritmasi, matematiksel siire¢ ile ¢oziime
ulagtigindan sezgisel algoritmalara gére hem daha az
zamanda sonuca ulagmaktadir hem de biiyiik miktarda
hafiza gerektirmemektedir. Sezgisel algoritmalara gére bir
baska avantaji ise; sezgisel algoritmalardaki gibi mutasyon,
caprazlama gibi bircok farkli operatér i¢ermediginden
filled fonksiyon algoritmasi kolaylikla
uygulanabilmektedir. Bu yiizden, ¢ok sayida jenerator
iceren bilyiik gii¢ sistemlerinde filled fonksiyon algoritmasi
kolaylikla uygulanabilecegi  ongoriilmektedir.  Filled
fonksiyon algoritmas: ile iteratif olarak, her iterasyonda
¢oziim bulunur ve daha iyi sonug¢ elde etmek igin, bir
iterasyonun sonucu bir sonraki iterasyonun girisi
olabilmektedir. ~ Boylelikle, sezgisel algoritmalarin
dezavantaji olan ¢oziime ulagmak igin son kismin
tamamlanmasimnm  zorunlulugu,  Filled  fonksiyon
algoritmasi i¢in gegerli degildir. Bu yiizden, anlik olarak
ara ¢Oziim gerektiginde ¢6ziime gidebilmektedir. Biitiin bu
avantajlar1  sayesinde, Filled fonksiyon algoritmasi
kolaylikla uygulanabilir, daha az zaman ve hafiza alan bir
algoritma olmaktadir. Bu yiizden, ekonomik yiik dagitimu
gibi karmasik bir konuda bu algoritma basar1 ile
uygulanmistir. Elde edilen sonuglarda olduk¢a kisa
zamanda sonuca ulastigt tespit edilmistir. Sezgisel
algoritmalarda, rastgele sonu¢ bulunup bu sonuglarin
ortalamast veya en 1iyisi alimarak sonu¢ degeri
bulunmaktadir. Filled fonksiyon algoritmasinda ise
matematiksel siire¢ ile islem yapildigindan ayni baslangic

durumu igin her defasinda ayni sonu¢ bulunmaktadir.
Boylelikle, sezgisel algoritmalarda karsilasilan rastgelelik
sorunu da ortadan kaldirilmustir.
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