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URETIM SISTEMLERINDE VALF-NOKTA ETKILI KONVEKS
OLMAYAN DINAMIK EKONOMIK YUK DAGITIMI

OZET

Teknolojinin elektrik miihendisligine sagladigi en biiyiik getirilerinden biri de diinya
tizerinde enerji tiikketimi artisidir. Elektrikli aletlerin sayisinda ve kullanim siiresinde
artiglar yasandigi gibi daha ileri teknoloji saglayabilmesi amaciyla tiikettigi giicte de
artisa gidilmistir. Bu artislar ve yazilim sistemlerinin daha ¢ok tercih edilir hale
gelmesi fazladan enerji ihtiyacim1 ortaya c¢ikarmistir. Enerji ihtiyacindaki artis
elektrik enerjisi iiretim sistemlerinin yeterliligini giin gectik¢ce zorlamakta ve bizim
daha fazla sayida ve daha nitelikli elektrik enerjisi {iretim santralleri kurmamizi
gerektirmektedir. Uretilen elektrik enerjisi miktarindaki artisla birlikte {iretimde
optimizasyon islemlerinden biri olan ekonomik yiik dagitimi1 da daha 6nemli bir hale
gelmisir.

Ekonomik yiik dagitimi, liretim sisteminde kullanilan tiim generatdrlerin yakit-giic
egrilerinin toplamindan olusturulan maliyet kullanarak talep edilen enerjiyi minimum
yakit maliyetiyle karsilayabilmek i¢in hangi generatériin ne kadar yiikleneceginin
hesaplanmasidir. Generatorler arasinda ekonomik yiikk dagitimi yapilmasiyla ayni
miktardaki enerji, ekonomik yiik dagitimi yapilmayan tesislere gore daha diisiik yakit
maliyetiyle elde edilir.

Giig sistemlerinden tiiketiciler tarafindan talep edilen elektrik enerjisi miktarinin giin
icersindeki belirli zaman periyotlarinda farklilik gostermesi ekonomik yiik dagitim
problemlerininin yetersiz kalmasina sebep olmustur. Degisen talep gii¢ degerlerine
gore hangi zaman periyodunda, hangi generatorlerin ne kadar ¢ikis giiciinde tiretim
yapacagmin belirlenmesi amaciyla dinamik ekonomik yiik dagtim problemleri
olusturulmustur.

Gilinlimiizde talep edilen enerjinin biiylik miktart fosil yakit kullanan iiretim
tesislerince karsilanmaktadir. Bu da iiretimin gergeklestirildigi bolgede ¢evre kirliligi
artisina sebep olmaktadir. Ekonomik ytiik dagitimina ek olarak ¢evreye salinan gaz
emisyonunu en aza indirmek amaciyla ¢evresel yiik dagitimi1 da gergeklestirilebilir.

Bu calismada ekonomik yiik dagitimi problemleri, matematiksel ifadeleri ve bu
amacla kullanilan optimizasyon metotlar1 agiklanmis ve uygulama orneklerine yer
verilmistir. Uygulamalarda sezgisel optimizasyon metotlarindan olan Genetik
Algoritma (GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Tabu Arastirma
Algoritmasi (TAA) kullanilmigtir. Tiim bu algoritmalar MATLAB kodu yazilarak
olusturulmus ve toolbox veya hazir kod kullanilmamistir. Olusturulan bu
algoritmalar araciligiyla 3 tniteli test sistemi, 5 iiniteli test sistemi ve 10 iiniteli test
sistemi tizerinde iletim kayiplarinin dahil edildigi dinamik ekonomik yiik dagitimlari
gerceklestirilmistir. 5 {initeli test sistemi ve 10 iiniteli test sistemi lizerinde dinamik
ekonomik yiik dagitimi saglanirken valf-nokta etkisi dikkate alinmistir. 3 initeli test
sistemi igin verilen datalarda valf-nokta etkisi katsayilari (e; ve f;) bulunmadigi i¢in
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yapilan yiik dagitim isleminde valf-nokta etkisi dikkate alinamamistir. Tiim bunlara
ek olarak 10 iiniteli test sistemi {izerinde iletim kayiplarmin ihmal edildigi bir yiik
dagitim islemi daha gerceklestirilmistir.

GA, PSO ve TAA metotlariyla yapilan dinamik ekonomik yiik dagitim iglemi sonucu
elde edilen minimum yakit maliyetleri ve iletim kayiplar1 ge¢miste yapilan
calismalarda bulunan sonuglarla kiyaslanmistir. Bu calismada kullanilan her fi¢
algoritmanin da literatiirdekilerden daha optimal sonuglar vermesi algoritmalarin
dogru oldugunu ve giic sistemlerine uygulanabilir oldugunu gostermistir. Bu
calismada  kullanilan algoritmalar kendi arasinda degerlendirildiginde ise PSO
algoritmasinin en optimal sonucu verdigi goriilmiistiir.
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NONCONVEKS DYNAMIC ECONOMIC DISPATCH OF GENARATION
VIA VALVE-POINT LOADING

SUMMARY

One of the biggest gains that technology brings to electrical engineering is the
increase in energy consumption around the world. As the number of electrical
appliances and the use of them have increased, they have also increased their power
consumption to provide more advanced technology. These increases, and the fact that
the software systems become more preferred, reveal the need for extra energy.

The increase in energy demand is pushing the sufficiency of electric energy
production systems day by day and we need to build more and more qualified
electric energy production plants. With the increase in the amount of electric energy
produced, the economic load dispatch, which is one of the optimization processes in
production, becomes more important.

Economic load dispatch is the calculation of the number of generators to be loaded to
meet the demanded energy minimum fuel cost using the cost generated by the sum of
the fuel-power curves of all the generators used in the production system. By
distributing economic loads between generators, the same amount of energy is
obtained at a lower fuel cost than for plants without economic load dispatch.

The fact that the amount of electricity demanded by consumers from power systems
differs during certain time periods during the day caused the economic load dispatch
problems to be inadequate. According to the changing demand power values,
dynamic economic load dispatch problems have been established in order to
determine in which period of time, which generators will produce in output power.

Today, the greatest amount of energy demanded is met by production plants that use
fossil fuels. This leads to an increase in environmental pollution in the region where
production is being carried out. In addition to the economic load dispatch,
environmental load dispatch can also be achieved in order to minimize the amount of
gas emissions emitted to the environment.

When an economic load dispatch operation is performed, the total production cost of
the system is equal to the sum of the costs of all production units. There is an output
power range that each generator can produce. The minimum and maximum output
power values must be considered in order to keep the generator output powers within
this range in the load distribution to be made.

The sum of the generator output powers must meet the demand power when the load
distribution operation in which transmission losses are neglected. When performing
the load distribution operation in which transmission losses are included, the sum of
the generator output powers must meet both the transmission losses and the demand
power.

By including the valve-point effect on the fuel cost of the production unit, the display
of the fuel cost is made more convenient. Due to the valve-point effect, the total fuel
cost function includes higher nonlinear components.

When distributing economically, it is necessary to select the most appropriate values
among the forces that the generators produce based on the fuel costs. Fast, reliable
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and effective optimization methods are used to solve economic dispatch problems in
energy systems.

In power systems, classical optimization methods are used first. However, heuristic

optimization methods have been developed for problem solving in which these
methods are insufficient. Classical and heuristic methods have different advantages
and disadvantages. For proper optimization, the power system must be handled
correctly and a suitable method must be selected.

Inspired by Darwin's theory of evolution, Genetic Algorithm (GA) was developed by
John Holland in 1975. It is artificially imitated in Genetic Algorithm that the birth of
the creatures, their disappearance with the repose and the natural selection. Through
the genetic processors, each individual is transferred to a new population, which is a
potential solution, from the population of older individuals, and a fitness value that
determines the quality of that individual is assigned to all the individuals in the
population. The fitness value reflects the quality of that individual.

As a basic optimization procedure, it extracts individuals with high fitness values and
creates individuals with higher fitness for these individuals. Particle Swarm
Optimization (PSO) is a population-based, intuitive method designed by J. Kennedy
and R.C. Eberhart in 1995 for solving nonlinear problems, inspired by the behavior
of bird and fish swarms. PSO is a kind of evolutionary algorithm based on simulating
the social behavior of the most appropriate individual survival. Similar to other
population-based evolutionary algorithms, it is initiated with a random solution
population. The PSO method is more advantageous in terms of simplicity of content,
ease of implementation, and computational efficiency compared to mathematical and
other heuristic optimization methods.

The Tabu Search Algorithm (TSA) is an iterative research algorithm developed by F.
Glover in 1986 for solving optimization problems. The basic approach in the TSA is
to prohibit or punish again in the next cycle in order to prevent circular movements
of the step leading to the final solution. In this way, the solutions that are ahead of
the best solution are being investigated. The tabu list is created by taking the best
solution in each loop. If the tabu list is full, the first solutions saved in the list are
dropped from the list and the solutions reached in the last loop are included in the
list.

The algorithms developed in this thesis are terminated when a solution satisfying the
desired criteria is reached, when the maximum number of iterations is reached, the
given time is exceeded, the iterations where good results are not obtained, or
combinations of these occur.

The aim of the study is to emphasize the importance of generating energy at low cost
and to explain how to make economic load distributions for optimization of energy
production with Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO) and
Tabu Search Algorithm (TSA) methods using MATLAB. In this study, economic
load dispatch problems, mathematical expressions and optimization methods used for
this purpose are explained and examples of applications are given. Genetic
Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO) and Tabu Search Algorithm
(TSA) were used as the heuristic optimization methods. All these algorithms are
created by writing MATLAB code. Toolbox or ready code is not used.

With these algorithms created, dynamic economic load dispatch operations have
been realized including transmission losses on 3 units test system, 5 units test system
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and 10 units test system. Valve-point effect is taken into consideration when
providing dynamic economic load dispatch on 5 units test system and 10 units test
system. Since the valve-point effect coefficients (e; and f,) are not available for the 3
units test system, the valve-point effect can not be considered in the load distribution
process. In addition to all these, a load distribution operation has been carried out on
10 units test systems, in which transmission losses are neglected.

The results of the dynamic economic load dispatch with GA, PSO and TSA methods
are compared with the minimum fuel costs and transmission losses obtained in
previous studies. All three algorithms used in this study showed that algorithms are
more accurate and more applicable to power systems than the literature. When the
algorithms used in this study are evaluated among themselves, it is seen that the PSO
algorithm gives the most optimal result.
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1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde artmakta olan niifus ve teknolojideki gelismeler elektrik
enerjisine olan ihtiyagta artisa neden olmustur. Giinlimiizde enerji sektoriiniin
Ozellesmesi ve enerji sisteminin biiyiitilmesine duyulan gereksinim sonucu elektrik
enerji sistemlerinin yapis1 biiyiimiis ve karmasik bir hal almistir. Ozellikle enerji
sektoriinde yapilan Ozellestirmelerden sonra enerji sisteminin daha ekonomik

isletilmesi ve ucuz elektrik tiretimi ¢ok biiyiikk onem kazanmistir [1].

Ayrica enerji talebindeki artis ve enerji saglayacak olan kaynaklardaki azalis
ekonomik dagitima daha fazla 6nem kazandirmistir [2]. Ekonomik dagitim yaparken
generatorlerin yakit maliyetlerine baglh olarak iirettikleri giicler arasindan en uygun
degerlerin se¢ilmesi gerekir. Enerji sistemlerinde ekonomik dagitim problemlerinin

¢Oziimiinde hizli, glivenilir ve etkili optimizasyon metotlar1 kullanilmaktadir [3].

Gii¢ sistemlerinde kullanilan klasik optimizasyon metotlar1 Sekil 1.1°de, sezgisel
optimizasyon metotlar1 Sekil 1.2°de verilmistir. Optimizasyon metotlarinin gii¢

sistemlerinde uygulama alanlar1 ise Sekil 1.3’te verilmistir.

KLASIK OPTIMiZASYON METOTLARI

||
v \’

Analitik Metotlar Coziim Yapilandiran Metotlar

Dinamik Prog., Dal Simir Metodu
Lagrange Metodu
Kesen Diizlem Metodu vs.

y

Dogrusal Problemler i¢cin Dogrusal Olmayan Problemler
Kullanilan Metotlar icin Kullanilan Metotlar
» Dogrusal Prog. » Dogrusal Olmayan Prog.
> Dahili Nokta Metodu > Ikinci Dereceden Prog.
» Tam Sayi-Karigik » Newton Metodu
Tam Savi Metodu

Sekil 1.1 : Klasik optimizasyon metotlari [4].
1



SEZGISEL OPTIMiZASYON METOTLARI

v

Olasilik Temelli Metotlar

v

Deterministik Metotlar

» Tabu Arastirmasi

Gelisime Dayalh Metotlar

» Evrimsel Algoritmalar
» Yapay Sinir Aglari
» Uzman Sistemler

» Bulanik Mantik

Siirii Zekasi1 Temelli Metotlar

>
>
>

Parcacik Siirii Optimizasyonu
Karinca Kolonisi Algoritmasi
Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmasi

Sekil 1.2 : Sezgisel optimizasyon metotlar [4].

OPTIMIZASYON METOTLARININ GUC SISTEMLERINDE UYGULAMA ALANLARI
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Sekil 1.3 : Optimizasyon metotlarinin gii¢ sistemlerinde uygulama

1.1 Literatiir Arastirmasi

alanlar [4].

Mevcut termik giic iiniteleri arasinda miisterilerin yiik taleplerini ekonomik,

emniyetli ve gilivenilir bir sekilde tahsis etme ihtiyaci 1920’11 yillarda biiyiik ilgi
gormiistiir [5,6]. Ekonomik yiik dagitim (EYD) problemi belirlenen bir zamandaki

yiik talebi icin cesitli kisitlamalar altinda yakit maliyetinin en aza indirgenmesi

olarak tanimlanmistir. EYD degisen yiik talebi igin ¢6ziim saglayamamistir [7,8].



1972’de Bechert ve Kwatny tarafindan dinamik ekonomik dagitim alanindaki ilk
makale ortaya ¢ikarildi [9]. 1980'lerden beri EYD bazi kisitlamalar altinda dagitim
siiresince toplam maliyetin minimize edilmesi problemi olarak formiile edilmektedir

ve dinamik ekonomik yiik dagitimi (DEYD) problemi olarak bilinmektedir [10].

[k baslarda saatler alan ekonomik dagitim problemi ¢oziimii i¢in zamanla daha hizl
¢Oziimler saglanmistir. 10 generatorlii bir liretim sistemine program olusturmak 10
dakika stirmistiir [11]. Glinlimiizdeyse yiizlerce generatdrden olusan bir sistemde her
hangi bir ariza olusmasi durumunda sistemin diizeltilmesi Sadece saniyeler
almaktadir. Farkli alanlarda kullanilan metotlardaki gelismeler EYD problem
¢ozlimiine de benzerlik gosterdigi icin EYD problemlerinin ¢oziimiine kolaylik

saglamistir [11].

Giig sistemlerinde ilk olarak Kklasik optimizasyon metotlar1 kullanilmistir; fakat bu
metotlarin yetersiz kaldigi problem ¢o6ziimleri igin sezgisel optimizasyon metotlari
gelistirilmigtir. Klasik ve sezgisel metotlarin farkli avantajlar1 ve dezavantajlari
vardir. Uygun bir optimizasyon yapilmasi i¢in gii¢ sisteminin dogru bir sekilde ele

alinmasi ve istenilen kriterlere uygun bir metot secilmesi gerekmektedir. [12].

Barcelo ve Rastgoufard tarafindan, ag giivenligi ve sinirlandirtlmis marj kisitlamalari
ile dinamik ekonomik yiik dagitimi sorununu ¢ézmek i¢in bir algoritma 6nerildi [13].
Fukuyama ve Ueki tarafindan, giivenlik kisitlamalar1 ile DEYD sorununu ¢dzmek

icin yapay sinir ag1 tekniklerine gegis yapildi [14].

Li ve arkadaglan tarafindan, iletim hatt1 kayiplariyla DEYD problemini ¢dzmek i¢in
genetik algoritma (GA) kullanildi [15]. Evrimsel programlamanin (EP) global ve
paralel arama ozelligi sayesinde konveks olmayan optimizasyon problemleriyle bas
edebilmektedir [16].Balamurugan ve Subramanian tarafindan DEYD problemini
valf-nokta etkilerini dikkate alarak ¢6zmek i¢in diferansiyel evrim (DE) algoritmasi
gelistirildi [17].

Iletim hatt1 kayiplarinin ve valf-nokta etkisinin gdz oniine alindig1 bir ekonomik
dagitim problemi ¢ézlimiinde parcacik siirii optimizasyonu (PSO) kullanilmistir [18].
Abdelaziz ve arkadaslari tarafindan, iletim hatti kayiplartyla DEYD problemini
¢ozmek ic¢in hopfield yapay sinir ag1 ve kuadratik programlamanmn (HNN-QP)

birlesiminden olusan hibrit yaklagim baslatildi [19]. Itus ve Jeyakumar tarafindan,



evrimsel programlama ve parcacik siirli optimizasyonunu ardigil quadratic

programlama (SQP) ile birlestirerek hibrit bir yontem olarak sunuldu [20].

1.2 Tezin Amaci ve Kapsamm

Yapilan ¢alismanin amaci, diisiik maliyetle enerji iiretmenin 6nemini vurgulamak,
enerji Uretiminin optimizasyonu ic¢in ekonomik yiikk dagitimlarinin Genetik
Algoritma (GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Tabu Arastirma
Algoritmast (TAA) yontemleriyle nasil yapildigini  MATLAB kullanilarak
gerceklestirilmis Ornek simiilasyonlarla anlatmak ve yapilan bu islemin giic

sistemindeki etkisini diger yontemlerle karsilastirmali bir sekilde incelemektir.

Bu calismada ekonomik yiikk dagitimi problemleri, matematiksel ifadeleri ve bu
amagla kullanilan optimizasyon metotlar1 agiklanmis ve uygulama orneklerine yer
verilmistir. Uygulamalarda sezgisel optimizasyon metotlarindan olan Genetik
Algoritma (GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Tabu Arastirma
Algoritmast (TAA) kullanilmigtir. Tiim bu algoritmalar MATLAB kodu yazilarak
olusturulmus ve toolbox veya hazir kod kullanilmamistir. Olusturulan bu
algoritmalar araciligiyla 3 tiniteli test sistemi, 5 tiniteli test sistemi ve 10 tniteli test
sistemi tizerinde iletim kayiplarinin dahil edidigi dinamik ekonomik yiik dagitimlar
gerceklestirilmistir. 5 {initeli test sistemi ve 10 iiniteli test sistemi lizerinde dinamik
ekonomik yiik dagitimi saglanirken valf-nokta etkisi dikkate alinmistir. 3 {initeli test
sistemi igin verilen datalarda valf-nokta etkisi katsayilari (e; ve f;) bulunmadigi igin
yapilan yiik dagitim igleminde valf-nokta etkisi dikkate alinamamustir. Tiim bunlara
ek olarak 10 iiniteli test sistemi ilizerinde iletim kayiplarinin ihmal edildigi bir yiik
dagiim iglemi daha gergeklestirilmistir. Yik dagitim problemleri 3.20 GHz
Intel(TR) Core(R) i5-4460 CPU masa iistii bilgisayarda ¢alistiriimistir.

GA, PSO ve TAA metotlariyla yapilan dinamik ekonomik yiik dagitim islemi sonucu
elde edilen minimum yakit maliyetleri ve iletim kayiplar1 ge¢miste yapilan
caligmalarda bulunan sonuglarla kiyaslanmistir. Bu calismada kullanilan her {i¢
algoritmanin da literatiirdekilerden daha optimal sonuglar vermesi algoritmalarin
dogru oldugunu ve gii¢ sistemlerine uygulanabilir oldugunu gdstermistir. Bu
calismada  kullanilan algoritmalar kendi arasinda degerlendirildiginde ise PSO

algoritmasiin en optimal sonucu verdigi goriilmistiir.



2. EKONOMIK YUK DAGITIMI

Giig santrallerinden, santrallerin limitleri dahilinde minimum maliyet ile talep edilen
giiciin karsilanmasi i¢in hangi santralden ne kadar gili¢ alinacaginin belirlenmesine
ekonomik yiik dagitimi denir [21]. Gii¢ santrallerinin ylik merkezlerine uzakliklari
ayni olmadigindan ve farkli iiretim maliyetlerine sahip olduklarindan toplamdaki
maliyetleri ayn1 degildir. Sadece iiretim maliyetini degil de hat kayiplarin1 da goz

Oniine alarak toplam maliyeti minimum yapmamiz gerekmektedir [22].

Ekonomik yilik dagitimi, tesislerde iiretilen enerji miktarindaki artisa paralel olarak
gitgide 6nem kazanmistir. EYD’nin amaci talep edilen giiciin her bir generatoriin
kendine 6zgii olan yakit-maliyet fonksiyonlarina gére toplamda en diisiik maliyetle

enerji Uretimini saglayacak sekilde generatorlere paylastiriimasidir.

2.1 Ekonomik Yiik Dagitim (EYD) Problemlerinin Matematiksel Ifadesi

Tek bir baraya baglanan N tane iiretim biriminin girigleri, iiretim birimlerinin
maliyetleri (F;) ve santrallerin trettigi ¢ikis gligleri (P;) Sekil 2.1°de verilmistir.
Sistemin toplam iiretim maliyeti, tiim iiretim birimlerinin maliyetlerinin toplamina
esittir ve isletme simirlamasi olarak toplam ¢ikis giiciiniin talep giiciinii karsilamasi

gerekmektedir [23].
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Sekil 2.1 : N tane iiretim tinitesinin Pytik yiikiinii saglamasi [23].
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Generatorlerin irettikleri giice bagl olarak degisen maliyetlerinin 2. dereceden

fonksiyonu denklem 2.1°de gosterilmistir [24]:

F(R) = Xit(@P* + bk + )  [$/h] (2.1)

Denklem 2.1°de i. generatoriin yakit maliyet katsayilar1 a; [$/MW?.h], b; [$/MW.h], ¢;
[$/N] ile, i. generatoriin aktif ¢ikis giiciini P; [MW] ve bu generatoriin Pj [MW] ¢ikis
giicii ile tiretimi esnasindaki maliyetini ise F(P;) ile ifade edilmistir. Denklem 2.1°de
goruldiigli gibi ¢; degeri ¢ikis giicli degerinden bagimsizdir ve generatoriin isletme

maliyetini temsil eder. Diger katsayilar ise isletme maliyeti ile orantilidir.

Her bir generatdriin iiretim yapabilecegi ¢ikis giic araligi mevcuttur. Yapilacak olan
yik dagitiminda generator ¢ikis giiclerini bu aralikta tutmak i¢in minimum ve

maksimum ¢ikis giicli degerleri goz oniine alinmahidir [25]:

Pmini < PL’ = Pmaxi [MW] (2'2)

Denklem 2.2°de Py, i. generatoriin minimum ¢ikis gliclini, P; i. generatoriin ¢ikis
gicinii ve Ppgy; 1. generatdrin maksimum ¢ikis giciinii ifade etmektedir ve

birimleri MW ’tir.

Yukarida verilen denklemler EYD icin genel denklemlerdir. Hat kayiplarinin dahil
veya ihmal edilmesi, valf-nokta etkisinin dikkate alinmasi ve dinamik ekonomik

dagitim durumlarina gore farklilik géstermektedir.

2.1.1 Hat kayiplarinin ihmal edildigi ekonomik yiik dagitim

EYD problemlerinde generatorler tarafindan c¢ikan enerjinin tam verimle tiiketiciye
ulagtig1 varsayilarak hat kayiplarinin ihmal edilmesi durumunda generatdrlerin
toplam cikis giiciiyle talep edilen toplam tiiketici giicii arasindaki bagmti1 denklem

2.3’teki gibi olur [26]:

iz P =Pg  [MW] (2.3)

Denklem 2.3’te Pj ile 1. generatoriin ¢ikis giicii, Pqile tiiketici tarafindan talep edilen

giic ifade edilmektedir ve birimleri MW ’tir.

Gli¢ sistemlerinde kayiplardan kurtulmak miimkiin olmadigindan kayiplarin ihmal
edildigi EYD problemlerinin ¢oziimleri gergekten uzak olacaktir. Ancak bu tip

coziimler metotlar arasi karsilagtirma yapmak i¢in kullanilabilirler.



2.1.2 Hat kayiplarinin dahil edildigi ekonomik yiik dagitimm

Bir tiiketici birden fazla iiretim tesisinden beslenmekteyse iiretim tesisinin tiiketiciye
olan uzaklig1 ve liretecegi giice bagl olarak iletim kayiplar1 olusacaktir. Bu durumda
generatOrlerin tiretecegi toplam gii¢ hem talep edilen edilen giicii hem de kayip giicii
kargilamalidir. Kayiplarin dahil edildigi EYD icin giic dengesi denklem 2.4’°te
gorildigii gibidir [24]:

Zin=1 P, =Py + Poss [MW] (2.4)

Denklem 2.4’te Pj i. generatoriin ¢ikis giiciinii, Py talep edilen giicli ve Pjss iS€

kapiplarini ifade etmektedir ve birimleri MW tir.

EYD yaparken ortaya cikacak kayip giic hesab1 giic akis analizi yapan metotlarla
yapilmaktadir. Bu calismada kayip gilic B-katsayilar1 metodu ile hesaplanmistir. B-
katsayilar1 metodu ile kayip gii¢c hesab1 yaparken denklem 2.5’te verilen George un

formiilii ve denklem 2.6’daki Kron’un formiilii kullanilmaktadir [25]:

Ploss = ZiL1 P By XL B [MW] (25)

Ploss = Xi=1 P Byj. XL B 4+ XL, P.Big + Byy  [MW] (2.6)

Denklem 2.5 ve 2.6’da P! tiim generatdrlerin ¢ikis giicii degerlerinden olusan
matrisin transpozesini, B;;, B;y Ve By, ise iletim hatti kayip katsayilarmni ifade

etmektedir. B;; generatdrlerin ¢ikis giiglerinden olusan matrisle ayn: boyutta bir kare

matris iken B;, ayni boyda bir vektordiir. By ise sabit bir degerdir.

2.1.3 Valf-nokta etkisi

Gergek tiretim tesislerinde ¢ok valfli iiretim birimlerinin giris-¢ikis egrisi denklem
2.1 ile karsilastirildiginda ¢ok daha farklidir. Uretim biriminin yakit maliyetine valf-
nokta etkisinin de dahil edilmesiyle, yakit maliyetinin gosterimini daha uygun hale
getirilmektedir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi valf-nokta etkisi sebebiyle toplam yakit
maliyet fonksiyonu dogrusal olmayan daha yiiksek bilesenler igermektedir. Bu
yiizden valf-nokta etkilerini dikkate alabilmek igin yapilan ¢alismada denklem 2.1
yerine asagidaki denklemde konveks olmayan fonksiyon kullanilmistir [27].

F(P) = ZiLi{aiP? + biP + ci+lessin(f(PE™ — Pe)) | 3 [$/h] (2.7)
Denklem 2.7°de e;Ve f; i. generatoriin valf-nokta etkisini temsil eden katsayilardir.
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Sekil 2.2 : Valf-nokta etkili tiretim biriminin girig-gikis karakteristigi.
2.1.4 Dinamik ekonomik yiik dagitim
Dinamik ekonomik yiik dagitimi (DEYD) elektrik gii¢ sistemlerinin ger¢cek zamanli
bir sorunudur. Talep edilen gii¢ miktar1 siirekli degistigi icin EYD yetersiz kalmistir

ve DEYD problemlerine ¢6ziim aranmaya baslanmistir. DEYD’nin amaci zamanin

belirli periyotlari igin tahmin edilen talep giicii en ekonomik sekilde kargilamaktir.

DEYD yaparken degisen talep giic degerlerine goére zaman araliklarina boliinerek her
zamandaki talep gii¢ degeri icin ekonomik yilik dagitimi yapilir [28]. Genel olarak
DEYD probleminin formiilasyonu denklem 2.8 ve denklem 2.9’daki gibidir [29]:

min F(P,r) = {0 XL, f(Pi) (2.8)

F(P,.) = {ajP% + biPi¢ + c;+|e;sin(f;(PE™ — Pgie ) [} (2.9)

Denklem 2.8 ve denklem 2.9°da birimi MW olan P;, ile i. generatoriin t zamaninda

urettigi giic ifade edilmektedir.

2.2 Genetik Algoritma (GA)

Darwin’in evrim teorisinden esinlenen GA, John Holland tarafindan 1975 yilinda

gelistirilmistir. GA’da canlilarin dogmasi, iiremesi ve dogal secilimle yok olmasi

yapay olarak taklit edilmistir [30]. Genetik islemciler aracilifiyla eski bireylerden
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meydana gelen popiilasyondan her bireyi potansiyel bir ¢éziim olan yeni
popiilasyona gecis yapilir ve popiilasyondaki tiim bireyler i¢in 0 bireyin kalitesini
belirleyen uygunluk degeri atanir. Uygunluk degeri o bireyin kalitesini yansitir.
Temel optimizasyon prosediirii arama c¢alismasi1 olarak uygunluk degeri yiiksek

bireyleri ayiklayip bu bireylerle daha yiiksek uygunluga sahip bireyler olusturur [31].
Genetik Algoritma’nin avantajlari [32-34]:
e Uygulama kolaylig1 ve islemsel kolaylik
¢ Amag fonksiyonunda tiirev kullanilmamasi
e Karmasik optimizasyon problemleriyle basa ¢ikabilmesi
e Genel optimum ¢odziime ulagmaktaki giiclii yetenegi
e Mutasyonla saglanan ¢oziim c¢esitliligi
e (COzliim uzayinda es zamanl olarak arama yapabilmesi
e Cok degiskenli problemlere uygulanabilmesi
e Paralel islemcilere uygunlugu
e Siirekli ve ayrik degiskenleri optimize edebilmesi
e Sadece tek bir sonug degilde optimum ¢dziim listesi sunmasi
e Degiskenleri kodlayarak optimizasyonun saglanmasi
Genetik algoritmanin dezavantajlari [33,35]:
e Algoritmanin yazilim programlarina dahil edilmesi nispeten karmasiktir
e Uzun ve zahmetli bir hesaplama siireci vardir

e Erken yakinsama sorunu vardir.

2.2.1 GA’nin ¢alisma prensibi

GA olusturulurken oncelikle baslangic popiilasyonu olusturulur ve her bireyin
uygunluk degeri hesaplanir. Belirlenen durdurma kriterleri saglaniyorsa arastirma
islemi durdurulur. Eger saglamiyorsa dogal secilim islemiyle uygunluk degeri
yiiksek bireyler yeni popiilasyona aktarilir ve rastgele degisim meydana getirilerek
caprazlama islemi uygulanir. Tekrardan popiilasyonun uygunluk degeri hesaplanir ve

durdurma kriterleri saglanana kadar bu islemlere devam edilir [36].
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Genetik Algoritma ile optimum ¢6ziime gitme siireci kodlama, baslangic
poplilasyonu olusturma, bireylerin uygunluk degerlerinin hesaplayarak bir sonraki
nesile aktarilacak bireylerin seg¢ilmesi, c¢aprazlama islemi ve mutasyon olarak

siralanmaktadir [12].

GA’da kullanilacak akig diyagrami Sekil 2.3’te verilmistir [37]:

Baslangi¢ popiilasyonunu iiret

¥

Uygunluk degerini hesapla

Yeni popiilasyonlar tiret

Durdurma
saglandi
m?

Secme

Elitlestirme

Caprazlama

Mutasyon

Birlestirme Algoritmay: sonlandir

Y

En iyi bireyi gdster |

Sekil 2.3 : GA akig diyagrami [37].
2.2.2 Kodlama

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiine gidilebilmesi i¢in ¢éziimler problem tiiriine
gore degisen kodlamalara tabi tutulmalidir. Genetik Algoritma igin ikili kodlama,

sirali kodlama, deger kodlamasi ve aga¢ kodlamasi kullanilabilir.

GA’da temel olarak ikili (binary) kodlama kullanilir; fakat fazla sayida kontrol
degiskeni olan problemlerde ikili kodlama yapilirsa ¢ok uzun kromozom dizinleri
hesaplama siiresini artirip, arastirma uzaymi 1yice genisleteceginden sistem
performansini diiglirtir. Bu tip problemlerde tam say1 degerler kullanilarak yapilan
GA’nin probleme uygulanmasi daha uygundur [38]. Bu sebeple bu tezde yapilan

caligmada tam say1 degerler kullanilmistir.

2.2.3 Baslangi¢ popiilasyonu olusturma

Genetik Algoritma’larin  baslangic popiilasyonlart genellikle rastgele {retilir.

Problem tiiriine gore farkli yontemlerle ulasilmis yaklasik ¢oziimler de baslangic
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popiilasyonu olarak kabul edilebilir. Popiilasyon biiyiikligii ve kromozomlar
tizerindeki gen sayisi ¢ok fazla tutuldugunda ¢oziim uzayr genisler ve ¢oziime
ulagmak oldukg¢a zaman alir. Popiilasyon biiyiikliigii veya gen sayisinin az tutulmasi
durumunda ise ¢esitlilik azalacagindan kisa siirede ama ¢okta uygun olmayan bir
¢coziime gidilecektir. Bu sebeple baslangic popiilasyonu olustururken popiilasyon

biiyiikliigii ve gen sayisi olabildigince uygun secilmelidir.

2.2.4 Uygunluk degerinin belirlenmesi

GA Darwin’in “Hayatta kalabilen adaylar yasamini siirdiiriir, digerleri Oliir.”
Prensibine dayanir [15]. Bu prensip Onceleri maksimizasyon problemlerinin
uygunluk degerini hesaplamakta kullanilirdi. Maksimizasyon problemleri ig¢in
uygunluk fonksiyonu amag¢ fonksiyonuna esittir. Minimizasyon problemlerinde

uygunluk fonsiyonu ise denklem 2.10’da ki gibi hesaplanir:

F(X) = 1/(1 + f(x)) (2.10)

Denklem 2.10°da f(x) uygunluk fonksiyonunu, F(X) ise ama¢ fonksiyonunu ifade
etmektedir.incelenmekte olan bireyin kromozomu iizerindeki bilgilerek yerine
konularak bulunan toplam maliyet uygunluk fonksiyonu olan f(x)’tir ve bu deger
ama¢ fonksiyonu olan F(X)’te yerine kouldugunda O ile 1 arasinda bir deger elde
edilir. Elde edilen deger 1’e ne kadar yakinsa bireyin uygunluk degeri ve sonraki

nesile aktarilma olasilig1 o kadar yiiksektir [39].

2.2.5 Genetik operatorler

Genetik operatorler, GA’da kullanilan rastgele gecis kurallart dizisidir. Genetik
operatorler ile onceki nesilden yeni ve gelismis nesil tiiretilir. GA’da kullanilan

genetik operatorler; tekrar iireme, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleridir [40].

2.2.5.1 Tekrar iireme

Tekrar lireme operatorii sayesinde daha kaliteli ¢oziimlerin popiilasyonda baskin
olmalari, kalitesiz olanlarmmsa yavas yavas kaybolmalar1 saglanir. Bu operatdriin
uygulanmasinda kullanilan yontemlerin en basiti ve en yaygin olarak kullanilani

rulet tekerlegi yontemidir.

Rulet tekerlegi yonteminde secim yapilmas: rulet tekerle§inde bir topun

donderilmesine benzer. Popiilasyondaki her bir bireyin uygunluk degeri tiim
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bireylerin uygunluk degerleri toplamima oranlarak bireylerin secilme yiizdeleri

hesaplanir [41].

2.2.5.2 Caprazlama

Caprazlama operatorii ile 1iyi ¢oziimlerden daha iyl c¢oziimler olusturulmasi
hedeflenir. Bu amacla uygunluk degerlerine gore belirli bir sayida birey segilerek
eslesme havuzu olusturulur. Caprazlama operatorii ile eslesme havuzunda bulunan
bireylerin birer ¢ifti rastgele secilip ¢aprazlanarak yeni bireyler meydana getirilir.
Olusturulan bireyler eskilerle yer degistirilir veya her ikisi de popiilasyonda tutulur.
Her ikisinin de tutulmasi durumunda uygunluk degeri diisiik olan bireyler atilarak

popiilasyon biiylikliigiiniin sabit tutulmasi saglanir.

2.2.5.3 Mutasyon

Caprazlama operatoriinden sonra devreye giren mutasyon operatdrii kromozomlar
tizerindeki genlerde rastgele degisiklikler yaparak yeni genler olusturur ve daha dnce
goriilmemis yeni bireyler iiretirler. Tekrar iireme ve ¢aprazlama operatorlerinin ¢ok
fazla degisiklik yapmama ihtimali g6z Oniine alinirsa mutasyon operatori

bulunmayan Genetik Algoritma’lar ¢ok saglikli olmayacaktir.

2.2.6 Genetik parametreler

Genetik parametreler bir Genetik Algoritma’nin performansini kontrol i¢in kullanilan
araglardir. Basit bir Genetik Algoritma’da kullanilan genetik parametreler;

popiilasyon biiyiikliigii, ¢aprazlama orani ve mutasyon oranidir [40].

2.2.6.1 Popiilasyon biiyiikliigii

Popiilasyon biiytikliigi GA’nin verim ve performansini etkiler. Kiigiik popiilasyonlar
tiim ¢6ziim uzaymi kapsamayacagi icin GA performansii diisiiriirler. Aksine ¢ok
biliylik se¢ilmesi durumunda daha genis bir ¢oziim uzayr olusacak ve hem

aragtirtlmasi zaman alacak hem de yakinsama oranini yavaslatacaktir.

2.2.6.2 Caprazlama oram

Caprazlama orani, caprazlama isleminin hizim etkileyen operatordiir. Caprazlama
islemine tabi tutulan yapilarin sayisi ¢aprazlama oranina gore belirlenir. Caprazlama

oranininn fazla tutulmasi faydali yapilarin daha hizli elenmesine sebep olur. Bu
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oranin  diisiik tutulmasi ise yeni bireylerin olugmasini azaltarak yakinsama

problemlemlerine neden olur.

2.2.6.3 Mutasyon orani

Genetik Algoritma’da mutasyon operatorii ikincil islemci oldugu i¢in mutasyon orani
caprazlama oranindan daha diisiiktiir. Mutasyon oranin ¢ok diisiik olmasi ise
yarayabilecek bir ¢ok genin gozden kagirilmasina sebep olur. Bu oranin fazla
tutulmasi ise yeni nesillerin ailelerine olan benzerliklerinin kaybolmasina yol agarak

yeniden yapilanma islemcisinin verimliligini disiiriir [42].

2.2.7 Durdurma

Istenilen kriterleri saglayan bir ¢oziime ulasildiginda, nesil sayisina ulasildiginda,
verilen siire veya ayrilan biitgeye ulasildiginda, iyi sonuglarin alinmadigi iterasyonlar
basladiginda veya bunlarin kombinasyonlarindan olusan durumlar saglandiginda

genetik islemler sonlandirilir.

2.2.8 GA’nin DEYD problemlerine uygulanmasi
DEYD problemleri Genetik Algoritma ile ¢6ziiliirken izlenilecek adimlar:

Adim 1: Denklem 2.11 kullanilarak rastgele baslangi¢c degerleri olusturulur:

Pg; = PEM 4 rand = (PaX — pIoin) (2.11)

Burada Pg; ( Pgi=[P; P, Ps ... Py 1) ile generatér cikis giicii PIP™ ile generator
minimum ¢ikig gici ve PZ* ile de generator maksimum ¢ikis giicii ifade
edilmektedir. Carpim durumunda olan rand ifadesi ise MATLAB programinda 0 ile 1
arasinda degerler iireten bir komuttur. Boylelikle {iretilen degerler generator

minimum ve maksimum ¢ikis giigleri arasinda olacaktir.

Adim 2: Her bir kromozom dizini denklem 2.5’te yerine konularakiletim kayib1
hesab1 yapilir. Uretilen giiglerin toplamimin iletim kayiplar1 ve talep giicii karsilayip
karsilamadigi denklem 2.4 ile kontrol edilir. Sistem kisitlamalarini saglayan

kromozomlar istenilen sayiya ulastiginda bir sonraki agsamaya gecilir.

Adim 3: Her bir kromozom dizini denklem 2.9°da yerine konularak maliyet hesab1
yapilir ve denklem 2.10 araciligiyla uygunluk degerleri hesaplanir. En iyi uygunluk

degerine sahip kromozomlar elde tutularak elitlestime yapilir.
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Adim 4: Elit olmayan bireyler arasindan uygunluk degerine gore segilen bireylere

caprazlama iglemi uygulanir.

Adim 5: Olusan yeni popiilasyondan secilen bireylerin bir kismi1 rastgele mutasyona
ugratilarak, bir kismi mutasyona ugratilmadan rastgele secilerek yeni bireyler

olusturulur.

Adim 6: Popiilasyonun bir kismindan mutasyon islemine tabi tutulmayacak bireyler

uretilir.

Adim 7: Olusturulan tiim popiilasyonlarin uygunluk degeri hesaplanir ve durdurma
kriterleri saglanana kadar bu iglemler tekrarlanir. Durdurma kriterleri saglandiginda

algoritma sonlandirilir.
Adim 8: Optimum sonuglar ¢ikt1 alinir.

Tim bu islemler istenilen tiim zaman periyotlarindaki talep giicler icin ayr1 ayri

tekrarlanarak DEYD problemi ¢6ziimiine gidilir.

2.3 Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Parcacik Stirti Optimizasyonu (PSO); J. Kennedy ve R.C. Eberhart 1995 yilinda kus
ve balik siiriilerinin davraniglarindan ilham alarak, dogrusal olmayan problemlerin

¢OzUiimii i¢in tasarladig1 popiilasyon tabanl sezgisel bir yontemdir [43].

PSO en uygun bireyin hayatta kalmasindan ziyade sosyal davraniglarinin taklit
etmesine dayanan bir evrimsel algoritma cesididir. Diger popiilasyon tabanli

evrimsel algoritmalara benzer olarak rastgele ¢6ziim popiilasyonuyla baslatilir.

PSO yontemi matematiksel ve diger sezgisel optimizasyon yontemleri ile
kiyaslandiginda basit igerigi, uygulanma kolaylig1 ve hesaplama verimliligi agisindan

daha avantajhdir [6].

2.3.1 PSO’nun caliyma prensibi

PSO’da kuslarin yiyecek arama mantigiyla her birey kendi tecriibeleri ve diger
bireylerin tecriibelerinden yararlanir. Sistem (siirii) rastgele ¢oziimler (parcaciklar)
popiilasyonu ile baslatilir ve nesiller giincellenerek sosyal faktorleri de kullanarak en
iyilestirme arastirilir. Pargaciklar rastlantisal olarak her parcacigin hizina, kendinin

ve komsularinin mevcut en iyi performansina dogru yonlenir [44,45]. Bbbb
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PSO akis diyagrami Sekil 2.4’°teki gibidir [46]:

[ Basta |

|

Baslangi¢ popiilasyonunu yarat

o
%

h 4

Her bir pargacigm uygunluk degeri hesapla

Y

Bireysel ve global en iyi degerlerini kontrol et ve giincelle

v k=k+1

Her bir parcacigm hizim giineelle T

Bireyleri giineelle

Hayir S

Durma
Kriteri

Sekil 2.4 : PSO akis diyagrami [46].
2.3.2 PSO parametreleri

PSO’da ayarlanmasi1 gereken parametreler pargacik sayisi, pargacik boyutu, V., Ve
ogrenme faktorleri (sosyal ve kavramsal faktorler) c;ve c, parametreleridir ve
asagida tipik degerleriyle birlikte verilmistir [47]:

Parcacik sayisi: Genelde 20 ile 40 arasindadir. Cogu problemin ¢odziimiinde 10
pargacik kullanmak yeterli gelmektedir; fakat daha zor veya 6zel problemlerin

¢oziimiinde 100- 200 parcaciga ihtiya¢ duyulabilir.
Parcacik boyutu: Optimizasyonu yapilacak problem tipine gore farklilik gosterir.

Parcacik arah@i: Optimize edilecek problem tipine gore farkli boyutlarda ve

araliklarda pargaciklar tanimlanabilir.

Vmax: Bir parcacigin bir iterasyondaki maksimum degisikligini (hiz) belirler.
Genellikle parcacitk araligiyla belirlenmektedir. Ornegin X; pargacigi (-10,10)
araligindaki X; parcacigi i¢in Vmax=20 ile sinirlandirilabilir.
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Ogrenme Faktorleri: Genellikle c;, c,’ye esit ve [0, 4] araliginda segilir. ¢; Ve c,

farkli da segilebilir; fakat genellikle birbirine esit ve 2 olarak secilir.

2.3.3 PSO algoritmasinin formiilasyonu

N-boyutlu PSO arastirma uzay1 Sekil 2.5’te verilmistir. i. Par¢acigin N-boyutlu
arastirma uzayinda konumu ve hizi denklem 2.12 ve denklem 2.13’teki gibi ifade

edilir:

>
Sekil 2.5 : PSO arastirma uzay1 [48].
Xi = (Xi1y > Xin) (2.12)
Vi = (Vi1, ) Vin) (2.13)

Bir pargacik tarafindan elde edilen en iyi konum denklem 2.14’teki gibi ifade edilir:

Pbest; = (xj;"°%, ..., x;,?e5Y) (2.14)

Popiilasyon igindeki pargaciklar igerisinden en iyi konuma sahip olani ise denklem

2.15’teki gibi ifade edilir:

Gbest; = (xi;", ..., x;,Pe5Y) (2.15)

Her bir pargacigin (k+1) adim sonra giincellenen hizi ve konumu denklem 2.16’daki

gibi formule edilir:
Xi(k+1) = Xik + Vi(k+1) (216)
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(k+1). iterasyondaki i. bireyin hiz1 denklem 2.17’deki gibi hesaplanir:

Vi(k“) = ooVik +cq randlx(Pbestik — Xi‘) +c, randzx(Gbestik — X}‘) (2.17)

Yukaridaki denklemlerde K ile iterasyon sayist, Vi¥ ile k. Iterasyondaki i. bireyin hizi,

XX ile k iterasyonundaki i. bireyin konumu, c;and c, ile sosyal ve kavramsal
faktorler, w ile agirlik parametresi ifade edilmistir. Denklem 2.17°deki randl ve

rand2 ise 0 ile 1 arasinda rastgele degerlerdir.

w agirlik parametresi denklem 2.18’deki gibi hesaplanir:

0(K) = Wpyay — (L2220 ) (2.18)

Max.Iter.

Buradaki Max.lter ve k birbirinden farkli olarak sirasiyla maksimum iterasyon
sayisini ve mevcut iterasyon sayisini gostermektedir. Maksimum hiz denklem 2.19

ile hesaplanir:

ymax — (Xmax _al Xmin)/N (2.19)

2.3.4 Durdurma

Belirlenen maksimum iterasyon sayisina ulasilmasi durumunda veya amag

fonksiyonu beklenilen seviyeye ulastiginda PSO algoritmasi durdurulabilir.

2.3.5 PSO algoritmasinin DEYD problemlerine uygulanmasi

EYD problemine PSO algoritmasini uygulanirken izlenecek adimlar agagidaki
gibidir:
Adim 1: Pargaciklar (bireyler) denklem 2.11 kullanilarak rastgele iiretilir.

Admm 2: Her bir pargacik denklem 2.5°te yerine konularak iletim kayibi hesabi
yapilir. Uretilen giiclerin toplammin iletim kayiplar1 ve talep giicii karsilayip
karsilamadigi denklem 2.4 ile kontrol edilir ve maliyet hesabi yapilir. Sistem
kisitlamalarini saglayan parcaciklar istenilen sayiya ulagtiginda bir sonraki asamaya

gegilir.

Adim 3: Her bir parcacik i¢in kavramsal ve sosyal faktorler belirlenir. Bu ¢alismada

kavramsal ve sosyal faktorler c; = ¢, =2 olarak alinmustir.

Adim 4: Her bir parcacik icin minimum ve maksimum agirlik parametreleri

belirlenir. Bu calisma igin belirtilen degerler sabit olup w;p,;,=0.1 ve wy,,,=0.9
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olarak alinmugtir. Agirlik parametresi her bir iterasyon adiminda denklem 2.18

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Adim 5: Parcaciklarin ilk hizi ve konumlar1 denklem 2.16 ve denklem 2.19

kullanilarak belirlenir.

Adim 6: Her bir pargacik i¢in bireysel en iyi uygunluk degeri bulunur. Bu
hesaplamalardan sonra bireysel en iyi degerlere sahip parcaciklar arasindan en

optimal olan deger, global en iyi olarak kaydedilir.

Adim 7: Denklem 2.17 kullanilarak pargacigin hizi her iterasyon adimi igin

giincellenir ve yeni arastirma konumlari elde edilir.
Adim 8: iterasyon sayis1 maksimum limite ulastiginda algoritma durdurulur..

Adim 9: Bulunan optimum ¢6ziim sonuclari ¢ikt1 alinir.

2.4 Tabu Arastirma Algoritmasi1 (TAA)

Tabu Arastirma Algoritmasi, optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in F. Glover
tarafindan 1986 yilinda gelistirilmis iteratif bir arastirma algoritmasidir. TAA’da
temel yaklasim, son ¢oziime gotiiren adimin dairesel hareketler yapmasini dnlemek
amactyla bir sonraki dongiide tekrarin yasaklanmasi veya cezalandirilmasidir.

Boylece en iyi ¢ozlimiin daha ilerisinde bulunan ¢6ziimler arastirilmaktadir [49].

2.4.1 TAA’nin ¢alisma prensibi

Tabu Aragtima Algoritmasi’nda tabu listesi olarak olusturulan ilk aday ¢6ziim ve
degisken komsu ¢6ziim sayisi, bir tiir tabulagtirma gorevi yapmaktadir. Kotii sonug
veren bolgelerde daha fazla islem yapilmamasi nedeniyle istenen ¢oziime daha az
hesaplamayla ve dolayisiyla daha hizli ulasiimaktadir. Iyi sonug veren parametrelerin
bir sonraki iterasyonda komsu sayilar1 artmakta, boylece algoritmanin verimliligi de

artirilmis olmaktadir [50].

TAA rastgele liretilen bir ¢oziimle ¢alismaya baslatilir ve tabu listesi olusturulur.
Yeni ¢oziimler olusturulurken eger elde edilen ¢6ziim tabu listesindeki ¢éziimlerden
daha iyi ise elde edilen ¢6ziim tabu listesine eklenebilir. Eger yeni ¢oziimler listedeki
cozlimlerden daha kotiiyse tabu listesine eklenmeyecek ve her hangi bi hafizay:
mesgul etmeyecektir. En iyl ¢6ziim bulunana kadar bu islemler mevcut dongii ile

devam edecektir [51].
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TAA akig diyagrami sekil 2.6’daki gibidir [49]:

Basglangic
Coziimii

pd
~

\ 4
Bir Aday Coziim
Listesi Olustur

\ 4

Baslangi¢
Cozimi

\4
Coztimleri
Degerlendir

{

En Iyi Uygun
Coziimii Se¢

- : hayir
Durdurma Kriterleri Hafizay1

Yeterli Mi? Gincelle

y

Son Coziim

Sekil 2.6 : TAA akis diyagrami [49].

2.4.2 TAA parametreleri

2.4.2.1 Komsuluk

Komsuluk yapist TAA’daki en 6nemli bilesenlerden birisidir. Coziimii iyilestirmek
maksadiyla amac¢ fonksiyonun degeri agisindan en iyl hareketlerin segilmesi
komsuluk olarak adlandirilir. Optimize edilecek n boyutlu probleme TAA ydntemi
uygulanirken, komsuluklarin olusturulmasinda secilen komsuluk iiretme yapisina

gore (n-1) tane komsuluk iiretilir.

2.4.2.2 Hafiza

Tabu Arastirma Algoritmasi’nin temel elemanlarindan biri de hafizadir. Arama

boyunca ortaya ¢ikan durumlar H hafizasinda tutulur. Yapilmasina izin verilmeyen
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hareketler ‘tabu’ olarak adlandirilirak esnek hafiza icinde ‘tabu listesi’ adiyla
kaydedilirler. Bu hareketler belli bir siire sonra tabu listesinden c¢ikarilir ve

yapilmasina izin verilir.

2.4.2.3 Tabu listesi

Tabu listesi, arastirmanin herhangi bir iterasyonu i¢inde hangi se¢imlerin tabu grubu
olmak zorunda olduguyla ve tabu listesini giincellemekle ilgilenir. Tabu listesinin
boyutu, sonucu 6nemli derecede etkileyebilir. Deneysel sonuglar problemin boyutu
biiyiidiikge problem boyutuyla orantili olarak tabu listesi uzunlugunun da biiytimesi

gerektigini gostermistir [49].

Tabu listesi, mevcut tabu listesi ve aday komsu ¢oziimleri karsilastirildiktan sonra bir
siralama ve karsilastirma islemi yaparak kendisini yenileyebilme 6zelligine sahiptir.
Onceki dongiiler de elde edilen ¢dziimler bir tabu listesi olusturularak saklanir. Bir
komsu ¢6ziim adaymin tabu listesinde yer alan bir ¢éziimle ayni olmasi aday
¢Oziimiin daha 6nce denenmis olmasi anlamina gelir ve bu ¢oziim degerlendirmeye
alinmaz. Her dongiideki en iyi ¢6ziim listeye alinarak tabu listesi olusturulur. Tabu
listesinin dolmas1 durumuda listeye kaydedilen ilk ¢6ziimler listeden atilir ve son

dongiilerde ulasilan ¢oziimler listeye dahil edilir [S0].

Tabu listesi, ilk en iyi ¢dziim kiimesinin olusturularak hafizaya alinmasi yontemiyle
olusturulur. Tabu listesi olusturmanin 6nemli kurallarindan biri de giris degerlerinin

cesitli filtrezizasyon islemlerinden gegirilerek olusturulmasidir [51].

2.4.2.4 Tabu yikma kriterleri

Tabunun ortadan kalkabilecegi durumlar tabu yikma kriterleri olarak ifade edilirler.
En genel tabu yikma kriteri, mevcut durumdan daha iyi bir sonu¢ verecek tabu
hareketinin yapilmasina izin verilmesidir. Bu kriter kullanilarak TAA’ nin etkinligi
artirilmaktadir. Bunun yani sira tiim miimkiin hareketlerin tabu olmasi durumunda bu

hareketlerden tabu siiresinin bitmesine en yakin olanina izin verilir [49].

2.4.3 Durdurma

En iyi ¢6zlime son erisildiginden beri gerceklestirilen tekrarlamalarin sayist dnceden
belirlenen degeri gegtiginde veya maksimum iterasyon sayisina ulastiginda Tabu

Arastirma Algoritmasi durdurulur [52].
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2.44 TAA’nin DEYD problemlerine uygulanmasi

Tabu Arastirma Algoritmasi’nin dinamik ekonomik yiik dagitim problemlemlerine

uygulanma adimlar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: Yik dagitim denklemleri goz 6niine alinarak generator ¢ikis giigleri mevcut

maksimum ve minimum ¢ikis giigleri araliginda kalacak sekilde rastgele atanir.

Adim 2: EYD formiilasyonundaki denklemleri saglayan ilk ¢6ziim tabu listesi olarak
atanir. Daha sonra komsulara ait ¢oziimler bulunurken de EYD esitlikleri
saglanmalidir. Yani biitiin bulunan aday ¢ozlimler i¢in gii¢c esitlik denklemi (talep
giic + kayip giic = iretilen gligler toplam1) saglanmali ve generator ¢ikis giicleri

minimum ve maksimum ¢ikig giicii degerleri arasinda olmalidir.

Adim 3: Mevcut tabu listesine dokunmadan belirlenen smnirlar icerinde tekrar

generatdr ¢ikis degerleri secilerek komsu ¢oziimler iiretilir.

Adim 4: Komsu ¢oziimlerin en iyilerini tabu listesine ekleyerek yeni tabu listesi
olusturulur. Komsu ¢oziimlerin tabu listesinde zaten mevcut olmasi durumunda veya
tabu listesindeki ¢oziimlerden daha kotii olmasi durumunda tabu listesine alinmaz ve

komsu ¢6ziim olarak kalmaya devam eder.

Adim 5: En iyi ¢6ziim elde edildiginde veya maksimum iterasyona ulasildiginda

algoritma durdurulur.

Adim 6: Optimum sonugclar ¢ikt1 alinir.
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3. ORNEK CALISMA SISTEMLERI

Yapilan ¢alismada iiretim sistemleri olarak; 3 tiniteli test sistemi, 5 tiniteli test sistemi

ve 10 tiniteli test sistemleri kullanilmastir.

3.1 3 Uniteli Test Sistemi

3 Uniteli test sistemi ic¢in generator iiretim limitleri ve maliyet katsayilar1 Cizelge
3.1’de, B kayip katsayilar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. 3 tniteli test sistemi igin
secilen 3 farkli talep gii¢c degerleri ise Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.1 : 3 tiniteli test sisteminin generator tiretim limitleri ve maliyet katsayilari

[53].
Unite a b c Pmin  Pmax
[$/(MW?)h] [$/(MW)h] [$/h] [MW] [MW]
1 0,00156 7,92 561 150 600
2 0,00194 7,85 310 100 400
3 0,00482 7,97 78 50 200

Cizelge 3.2 : 3 {initeli test sisteminin B kayip katsayilar1 [53].

0,00003 0,00009 0,00012

Cizelge 3.3 : 3 iiniteli test sisteminin talep giigleri [53].

PD, [MW] PD, [MW] PD, [MW]
340 850 1150

3 Uiniteli sistemi i¢in iletim kayiplari hesabi yapilirken denklem 2.20 kullanilmigtir:
P = ¥, BiP? [MW] (2.20)
3.2 5 Uniteli Test Sistemi

5 {niteli test sistemi ic¢in generator iiretim limitleri ve maliyet katsayilar1 Cizelge
3.4te, B kayip katsayilari Cizelge 3.5’te verilmistir. 5 {initeli test sisteminin 24
saatlik talep gii¢ degerleri ise Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.4 : 5 tiniteli test sisteminin generator tiretim limitleri ve maliyet katsayilari

[54].

Unite a b c e f Pmin  Pmax
[$/(MW?#)h] [$/(MW)h] [$/h] [$/h] [rad/MW] [MW] [MW]

1 0,0080 2,0 25 100 0,042 10 75

2 0,0030 1,8 60 140 0,040 20 125

3 0,0012 2,1 100 160 0,038 30 175

4 0,0010 2,0 120 180 0,037 40 250

5 0,0015 1,8 40 200 0,035 50 300

Cizelge 3.5 : 5 tiniteli test sisteminin B kayip katsayilar1 [54].

0,000049 0,000014 0,000015 0,000015 0,000020
0,000014 0,000045 0,000016 0,000020 0,000018
0,000015 0,000016 0,000039 0,000010 0,000012
0,000015 0,000020 0,000010 0,000040 0,000014
0,000020 0,000018 0,000012 0,000014 0,000035

Cizelge 3.6 : 5 tiniteli test sisteminin 24 saatlik talep giigleri [54].

Saat Pd [MW] Saat Pd [MW]

1 410 13 704
2 435 14 690
3 475 15 654
4 530 16 580
5 558 17 558
6 608 18 608
7 626 19 654
8 654 20 704
9 690 21 680
10 704 22 605
11 720 23 527
12 740 24 463

3.3 10 Uniteli Test Sistemi

10 tniteli test sistemi ig¢in generator liretim limitleri ve maliyet katsayilar1 Cizelge
3.7°de, B kayip katsayilar1 Cizelge 3.8’de verilmistir. 10 tiniteli test sisteminin 24

saatlik talep giicii degerleri ise Cizelge 3.9’da verilmistir.
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Cizelge 3.7 : 10 tniteli test sisteminin generator tiretim limitleri ve maliyet
katsayilar1 [54].

Unite a b Cc e f Pmin Pmax

[$/(MW?)h] [$/(MW)h]  [$/h]  [$/h] [rad/MW] [MW] [MW]
1 0,00043 21,60 958,20 450 0,041 150 470
2 0,00063 21,05 1313,60 600 0,036 135 460
3 0,00039 20,81 604,97 320 0,028 73 340
4 0,00070 23,90 471,60 260 0,052 60 300
5 0,00079 21,62 480,29 280 0,063 73 243
6 0,00056 17,87 601,75 310 0,048 57 160
7 0,00211 16,51 502,70 300 0,086 20 130
8 0,00480 23,23 639,40 340 0,082 47 120
9 0,10908 19,58 455,60 270 0,098 20 80
10 0,00951 22,54 692,40 380 0,094 55 55

Cizelge 3.8 : 10 tuniteli test sisteminin B kayip katsayilari [54].

x10~5

870 043 -461 036 032 -066 09% -160 080 -0,10
043 830 -097 022 0,75 -028 504 170 054 7,20
-461 -097 900 -200 063 300 1,70 -430 3,10 -2,00
0,36 022 -200 530 047 262 -19 210 067 1,80
032 07 063 047 860 -080 037 0,72 -09 0,69
-066 -0,28 300 262 -080 11,80 -490 030 3,00 -3,00
09 504 170 -19 037 -490 824 -090 590 -0,60
-160 1,70 -430 210 072 030 -09 120 -09 0,56
0,80 054 310 067 -09 300 59 -09 093 -0,30
-0,10 7,20 -200 180 069 -300 -060 05 -0,30 0,99

Cizelge 3.9 : 10 tniteli test sisteminin 24 saatlik talep giicleri [54].

Saat Pd [MW] Saat Pd [MW]

1 1036 13 2072
2 1110 14 1924
3 1258 15 1776
4 1406 16 1554
5 1480 17 1480
6 1628 18 1628
7 1702 19 1776
8 1776 20 2072
9 1924 21 1924
10 2072 22 1628
11 2146 23 1332
12 2220 24 1184
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5 initeli test sistemi ve 10 {niteli test sistemi i¢cin B-kayip katsayilar1 kare matris
olarak verildiginden iletim kayiplarinin denklem 2.5 ve denklem 2.6 ile hesaplanmasi
uygundur. 3 fdiniteli test sisteminde ise B-kayip katsayilar1 vektor seklinde
verildiginden bu denklemlerde yerine konulmasi miimkiin degildir ve bu denklemler
yerine denklem 2.20 kullanilarak iletim kayiplar1 hesaplanmigtir. Ayrica 3 {initeli test
sistemi icin valf-nokta etkisi katsayilart mevcut olmadigindan, yiik dagitim

yapilirken valf-nokta etkisi dikkate alinamamustir.
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4. ALGORITMALARIN TEST SISTEMLERINE UYGULANMASI

4.1 Algoritmalarda Kullanilan Parametreler

GA’da ihtiya¢ duyulan popiilasyon biiyiikliigii, iterasyon sayisi, en iyi kromozom,
caprazlama orani, mutasyon orani degerleri en uygun olacak sekilde belirlenmistir.

GA i¢in belirlenen bu parametreler ve deneme sayisi1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : GA parametreleri.

Test  Popiilasyon Iterasyon  Enlyi  Caprazlama Mutasyon Deneme

Sistemi  Biyiikligii  Sayist  Kromozom Orani Orani Sayisi
3 Uniteli 50 100 5 0.6 0.05 20
5 Uniteli 50 150 5 0.6 0.05 20
10 Uniteli 50 150 5 0.6 0.05 20

PSO’da ihtiyag duyulan pargacik sayisi, iterasyon sayist Wy, V€ Wyqy, Mesafe, c¢;
ve c, degerleri en uygun olacak sekilde belirlenmistir. PSO i¢in belirlenen bu

parametreler ve deneme sayisi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : PSO parametreleri.

Parcacik Iterasyon w,,;, Ve c; ve Deneme

Test Sistemi Sayis1  Sayist W Mesafe ¢, Saysi
3 Uniteli 50 100 01,09 15 2 20
5 Uniteli 80 150 01,09 15 2 20
10 Uniteli 250 1000 0.1,09 15 2 20

TAA’da ihtiyag duyulan ve test sistemlerinin biiyiikliigiine gore degisen iterasyon
sayilar1 ve tabu listesi boyutu en uygun olacak sekilde se¢ilmistir. TAA igin segilen

bu degerler ve deneme sayis1 Cizelge 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.3 : TAA parametreleri.

Iterasyon Tabu Listesi  Deneme

Test Sistemi
sayisi Boyutu Sayisi
3 Uniteli 150 5 20
5 Uniteli 150 10 20
10 tniteli 200 20 20
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4.2 Simiilasyon Sonuglari

4.2.1 3 Uniteli test sistemi icin GA, PSO ve TAA sonuclar1

3 dniteli test sistemi {izerinde DEYD problemi ¢6ziimii i¢in GA metoduyla
hesaplanan generator lnitelerinin optimal ¢ikis giliclerinin ve generator iinitelerinin
saatlik toplam yakit maliyetlerinin 20 deneme sonundaki minimum degerleri ve
kayip giigler Cizelge 4.4’te gosterilmistir. 3 tiniteli test sisteminde GA ile elde edilen
minimum, maksimum ve 20 deneme sonucu eclde edilen ortalama yakit maliyet

egrileri Sekil 4.1°deki gibidir.

Cizelge 4.4 : 3 tniteli test sistemi GA sonuglart.

Pd [MW] PL[MW] P2 [MW] P3 [MW] PI[MW] F[$/h]
340 167,2378 1247973 50,0128  2,5409 3737,6849
850 4355258  304,4312 1254768 159209 8339,7890
1150  599,2447  399,8680  179,4164 29,0262 11289,4705

Pd=340MW
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Z‘ - — | === maksimum
© y i
= 0 50 100
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I Pd=850MW x10° ~ Pd=1150MW
D) 8355
£ \ k
= ' 1.1291 1
S 8350 1 ] i
= : 1.1291 + \\‘
| W s T TES
I \ | s \
e R Y 1129 %, | STTTTTTS LEEEEE
8340 —— e J 1.1289 __\ ......
0 50 100 0 50 100

terasyon Sayisi
Sekil 4.1 : 3 tiniteli test sistemi GA simiilasyon sonuglari.

3 fniteli test sistemi tizerinde DEYD problemi ¢6ziimi igin PSO metoduyla
hesaplanan generator linitelerinin optimal ¢ikis giliclerinin ve generator {initelerinin
saatlik toplam yakit maliyetlerinin 20 deneme sonundaki minimum degerleri ve

kayip giicler Cizelge 4.5’te gosterilmistir. 3 initeli test sisteminde PSO ile elde
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edilen minimum, maksimum ve 20 deneme sonucu elde edilen ortalama yakit

maliyet egrileri Sekil 4.2°deki gibidir.

Cizelge 4.5 : 3 iiniteli test sistemi PSO sonuglari.

Pd [MW] P1[MW] P2 [MW] P3 [MW] PI[MW] F[$/h]
340 166,6967 125,3546 50,0000 25479 3737,6551
850 437,4322 298,3701 129,4650 15,7640 8339,5027
1150 598,3985 400,0000 180,1387 29,0364 11289,4361
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Sekil 4.2 : 3 initeli test sistemi PSO simiilasyon sonuglari.

3 dniteli test sistemi iizerinde DEYD problemi ¢6ziimii igin TAA metoduyla

hesaplanan generator linitelerinin optimal ¢ikis giliclerinin ve generator iinitelerinin

saatlik toplam yakit maliyetlerinin 20 deneme sonundaki minimum degerleri ve

kayip giicler Cizelge 4.6’da gosterilmistir. 3 {niteli test sisteminde TAA ile elde

edilen minimum, maksimum ve 20 deneme sonucu elde edilen ortalama yakit

maliyet egrileri Sekil 4.3 teki gibidir.

Cizelge 4.6 : 3 tiniteli test sistemi TAA sonuglari.

Pd [MW] P1[MW] P2 [MW]

P3 [MW] PI[MW]

F [$/h]

340 163,3866 126,4615
850 439,6430 295,9389
1150  599,7895 397,6323

52,2245  2,56750 3737,7893
129,6950 15,6993 8340,2691
181,0407 28,9555 11289,5624
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Sekil 4.3 : 3 iiniteli test sistemi TAA simiilasyon sonuglari.

3 dniteli test sistemi iizerinde GA, PSO ve TAA metotlartyla DEYD problemi

¢oztimlemesi sonucu bulunan Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’teki yakit maliyet

egrilerine bakildiginda maksimum yakit maliyet egrisinin ve minimum yakit maliyet

egrisinin talep edilen giic degerleri ve optimizasyon metotlari i¢in kaginci

iterasyonda yakinsadig1 Cizelge 4.7 de gorildiigi gibidir.

Cizelge 4.7 : 3 iiniteli test sistemi maliyet egrilerinin farkl talep giigleri ve ¢oziim
metotlarindaki yakinsama iterasyon sayilart.

P Minimum Egri  Maksimum Egri
Metot I¢in Yakinsama Igin Yakinsama
[MW] . .
Iterasyonu Iterasyonu
GA 90 90
340 PSO 80 95
TAA 5 20
GA 35 95
850 PSO 90 65
TAA 10 50
GA 15 80
1150 PSO 15 98
TAA 20 90
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4.2.2 5 iiniteli test sistemi GA sonuclari

5 Uniteli test sistemi {lizerinde GA metoduyla DEYD problemi ¢dziimlemesi sonucu
bulunan maksimum yakit maliyet egrisinin ve minimum yakit maliyet egrisinin, talep
edilen gii¢ degerleri i¢in kaginci iterasyonda yakinsadigi Cizelge 4.8’de goriildigi
gibidir. 5 tniteli test sistemi lizerinde DEYD problemi ¢éziimii i¢in GA metoduyla
hesaplanan generatdr {nitelerinin optimal ¢ikis giiclerinin ve generator iinitelerinin
saatlik toplam yakit maliyetlerinin 20 deneme sonundaki minimum degerleri ve
kayip gilicler Cizelge 4.9°da gosterilmistir. 5 {initeli test sistemi icin GA metoduyla
bulunan 24 saatlik toplam minimum yakit maliyeti 41.346,5997 $/giin olarak

bulunmustur.

5 Uniteli test sisteminde GA ile elde edilen minimum, maksimum ve 20 deneme
sonucu elde edilen ortalama yakit maliyet egrileri Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6,
Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’daki gibidir.

Cizelge 4.8 : 5 liniteli test sistemi yakit maliyet egrilerinin farkli talep giiclerindeki
GA metodu i¢in yakinsama iterasyon sayilari.

Minimum Egri I¢in Maksimum Egri I¢in

Saat  Pd[MW] Yakinsama Iterasyonu  Yakinsama Iterasyonu

1 410 145 145
2 435 15 65
3 475 35 130
4 530 125 95
5 558 30 125
6 608 55 140
7 626 110 105
8 654 1 105
9 690 95 140
10 704 25 110
11 720 110 125
12 740 120 130
13 704 75 125
14 690 40 140
15 654 80 30
16 580 15 80
17 558 5 75
18 608 135 120
19 654 25 130
20 704 100 140
21 680 20 145
22 605 1 130
23 527 98 120
24 463 1 125
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Cizelge 4.9 : 5 tiniteli test sistemi GA sonuglari.

Saat Pd[MW] PL[MW] P2[MW] P3[MW] P4[MW] P5[MW] PI[MW] F [$/h]
1 410 21,0790 74,2265 53,5858 111,6667 152,5780 3,6317 1231,6534
2 435 13,6167 76,0238 71,4185 1245053 153,1093 4,0465 12918112
3 475 23,5757 71,9466 79,2647 138,8513 165,6527 4,7852 1388,8428
4 530 255659 86,6974 96,0258 1652549 161,9673 15,9536 1524,2692
5 558 27,0082 94,3032 97,0834 170,3523 1754458 6,6268 1594,2280
6 608 31,0135 87,3918 1154750 176,0628 205,3638 7,8014 1721,4159
7 626 258400 97,7683 1258525 181,3883 203,0848 8,2783 1767,0840
8 654 29,8496 98,2770 138,8486 194,509 201,2880 8,9960 1838,7691
9 690 31,1524  111,0391 152,3288 206,4393 198,5869 10,0268 1932,6181
10 704 26,1255 1054492 146,9276 217,9684 217,5324 10,4990 1969,3152
11 720 32,3649 110,3924 148,9884 218,8741 219,9783 10,9712 2011,6461
12 740 30,5591 114,3351 147,4508 233,5587 2252759 11,6568 2064,6190
13 704 33,2092 110,9341 1552234 206,6592 207,9054 10,4260 1969,2701
14 690 31,5949 107,8450 132,2108 217,9601 210,0457 10,1279 1932,6586
15 654 26,3352 96,8299 136,3788 193,3860 209,5040 9,0181 1838,9385
16 580 18,8295 92,0046 117,6475 178,3055 179,9561 7,1192 1649,9611
17 558 21,5704 94,4647 109,0226 159,3095 179,7261 6,5815 1594,0302
18 608 22,4020 106,1213 112,1605 184,1998 190,5249 7,8855 1720,8992
19 654 27,2126  107,5009 129,5504 1959372 202,3951 9,0670 1838,7905
20 704 32,1370 1059244 158,5533 217,7144 199,6051 10,4288 1969,3748
21 680 32,1424 102,8190 148,5174 212,7362 193,1556 9,7414 1906,8489
22 605 26,1103 952508 116,9036 182,8399 191,2425 7,7480 1713,0124
23 527 23,4210 90,6970 104,7473 149,0652 164,5309 58478 1516,8781
24 463 275109 81,8695 72,6524 126,2858 158,7435 4,5598 1359,6655
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Sekil 4.4 : 5 initeli test sisteminde 1., 2., 3. ve 4. saatlerdeki talep gii¢ler i¢in GA

simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.5 : 5 tiniteli test sisteminde 5., 6., 7. ve 8. saatlerdeki talep giigler igin GA
simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.6 : 5 tiniteli test sisteminde 9., 10., 11. ve 12. saatlerdeki talep giicler i¢in
GA simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.7 : 5 tiniteli test sisteminde 13., 14., 15. ve 16. saatlerdeki talep giigler igin
GA simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.8 : 5 tiniteli test sisteminde 17.,18., 19. ve 20. saatlerdeki talep giigler i¢in
GA simiilasyon sonuglari.

Pd=680 MW
1912 A i i
n
(Y
Y
1910 +1
N
= LT | I
&. 1908 L ................. -
=
_Z\ £ - - -
T 0 50 100 150
=
£ Pd=527 MW
[O] - -
) 1526‘{
1
g 1524 11
g '
O 1522} .
\
1520%,  teea ______ .
i) | S
1518 - e, T
——
0 50 100 150

1720 i ---------- ort
171811 o
T max
1716 ""-"".
ral S
0 50 100 150
Pd=463 MW
]
1366}
d
1364
‘\‘__‘
R
1362, “TTT- N
I
0 50 100 150

terasyon Sayis|

Sekil 4.9 : 5 iiniteli test sisteminde 21., 22., 23. ve 24. saatlerdeki talep giigler i¢in
GA simiilasyon sonugclari.



4.2.3 S iiniteli test sistemi PSO algoritmasi sonuglari

5 iiniteli test sistemi tizerinde PSO metoduyla DEYD problemi ¢éziimlemesi sonucu
bulunan maksimum yakit maliyet egrisinin ve minimum yakit maliyet egrisinin, talep
edilen gii¢ degerleri i¢in kacinci iterasyonda yakinsadigi Cizelge 4.10°da goriildigi
gibidir. 5 tniteli test sistemi iizerinde DEYD problemi ¢6ziimii i¢in PSO metoduyla
hesaplanan generatdr {nitelerinin optimal ¢ikis giiclerinin ve generator iinitelerinin
saatlik toplam yakit maliyetlerinin 20 deneme sonundaki minimum degerleri ve
kayip giicler Cizelge 4.11°de gdsterilmistir. 5 {initeli test sistemi i¢in PSO metoduyla
bulunan 24 saatlik toplam minimum yakit maliyeti 41.338,3665 $/giin olarak

bulunmustur.

5 uniteli test sisteminde PSO ile elde edilen minimum, maksimum ve 20 deneme
sonucu elde edilen ortalama yakit maliyet egrileri Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12,
Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’teki gibidir.

Cizelge 4.10 : 5 iiniteli test sistemi yakit maliyet egrilerinin farkl talep giiclerindeki
PSO metodu i¢in yakinsama iterasyon sayilari.

Saat Pd Minimum Egri Icin Maksimum Egri I¢in
[MW] Yakinsama Iterasyonu  Yakinsama Iterasyonu
1 410 80 85
2 435 50 90
3 475 75 100
4 530 75 125
5 558 80 145
6 608 110 80
7 626 135 135
8 654 75 95
9 690 60 140
10 704 80 110
11 720 100 145
12 740 90 65
13 704 75 110
14 690 20 120
15 654 40 145
16 580 48 125
17 558 135 135
18 608 50 130
19 654 65 130
20 704 60 140
21 680 95 90
22 605 60 50
23 527 95 100
24 463 65 148
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Cizelge 4.11 : 5 uniteli test sistemi PSO sonuglari.

Saat Pd[MW] P1[MW] P2[MW] P3[MW] P4[MW] P5[MW] PI[MW] F[$/h]
1 410 15,3527 74,4499 64,2744  118,0727 140,9510 3,5954 1231,2891
2 435 18,1107 78,4504 71,7752 128,0196 142,1830 4,0302 1291,3312
3 475 21,3759 82,3622 83,7327 136,0776 155,7867 4,7801 1388,4586
4 530 24,6011 88,8132 91,6841 158,8930 171,4883 5,9715 1523,9916
5 558 23,7406 88,6749 111,0881 167,2953 173,2740 6,5619 1593,9399
6 608 26,7705 96,0517 125,7546 180,2409 186,4765 77,7821 1720,4401
7 626 24,1186 101,1262 129,2147 189,1331 190,1920 8,2803 1766,5225
8 654 29,2069 99,7444 137,4608 199,5928 196,5261 9,0143 1838,6584
9 690 30,8221 103,2432 143,1502 214,4178 207,9429 10,0619 1932,3849
10 704 31,8429 109,3681 146,0756 217,6309 209,0705 10,4850 1969,0680
11 720 31,2626  113,5494 150,6442 225,8346 209,1964 10,9868 2011,3198
12 740 31,2613 117,5888 156,9541 228,2628 217,0370 11,6035 2064,3475
13 704 30,2649 108,6450 150,7256 217,1047 207,2300 10,4693 1969,0524
14 690 31,1857 105,5255 139,6230 217,1942 206,0825 10,0870 1932,4433
15 654 25,8337 104,0358 138,8188 196,8552 197,0134 19,0269 1838,7387
16 580 22,8249 91,4339 1129322 172,7001 186,7322 77,1129 1649,3945
17 558 24,4775 93,4055 105,7077 163,9302 176,5654 6,5858 1593,8618
18 608 27,0671 92,3132 120,5272 184,3558 191,0492 7,8022 1720,4834
19 654 26,3206 104,6787 132,6385 202,7657 196,1651 9,0617 1838,6636
20 704 29,7034 108,7165 149,5125 221,4054 204,6498 10,4867 1969,1198
21 680 29,3053 102,7477 140,6333 208,8084 207,7795 9,7712 1906,1980
22 605 25,3867 97,9222 121,6410 176,2873 191,0244 77,7254 1712,8768
23 527 19,8217 87,8303 99,8979  156,2898 168,5585 5,8786 1516,5523
24 463 23,1829 80,3828 79,9386 128,1657 155,3897 4,5375 1359,2302
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Sekil 4.10 : 5 Gniteli test sisteminde 1., 2., 3. ve 4. saatlerdeki talep giicler i¢gin PSO
simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.11 : 5 tniteli test sisteminde 5., 6., 7. ve 8. saatlerdeki talep gii¢ler i¢cin PSO
simiilasyon sonuglari.
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Toplam Uretim Maliyeti [$/h]

Sekil 4.12 : 5 {initeli test sisteminde 9., 10., 11. ve 12. saatlerdeki talep gii¢ler i¢in
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PSO simiilasyon sonuglari.
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PSO simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.14 : 5 {initeli test sisteminde 17., 18., 19. ve 20. saatlerdeki talep gii¢ler i¢in
PSO simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.15 : 5 tniteli test sisteminde 21., 22., 23. ve 24. saatlerdeki talep giicler i¢in
PSO simiilasyon sonuglari.
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4.2.4 5 iiniteli test sistemi TAA sonuglari

5 tniteli test sistemi tizerinde TAA metoduyla DEYD problemi ¢dziimlemesi sonucu
bulunan maksimum yakit maliyet egrisinin ve minimum yakit maliyet egrisinin, talep
edilen gii¢ degerleri i¢in kaginci iterasyonda yakinsadigi Cizelge 4.12°de goriildiigi
gibidir. 5 Uniteli test sistemi {izerinde DEYD problemi ¢6ziimii icin TAA metoduyla
hesaplanan generatdr {nitelerinin optimal ¢ikis giiclerinin ve generator iinitelerinin
saatlik toplam yakit maliyetlerinin 20 deneme sonundaki minimum degerleri ve
kayip giicler Cizelge 4.13’te gosterilmistir. 5 tiniteli test sistemi i¢in TAA metoduyla
bulunan 24 saatlik toplam mimimum yakit maliyeti 41.354,5060 $/giin olarak

bulunmustur.

5 tniteli test sisteminde TAA ile elde edilen minimum, maksimum ve 20 deneme
sonucu elde edilen ortalama yakit maliyet egrileri Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18,
Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°deki gibidir.

Cizelge 4.12 : 5 iiniteli test sistemi yakit maliyet egrilerinin farkl talep giiclerindeki
TAA metodu i¢in yakinsama iterasyon sayilari.

Minimum Egri I¢in Maksimum Egri I¢in
2 A Yakinsama Iterasyonu  Yakinsama Iterasyonu

1 410 10 20
2 435 20 90
3 475 25 50
4 530 20 100
5 558 75 105
6 608 65 15
7 626 10 25
8 654 25 130
9 690 35 15
10 704 15 30
11 720 40 60
12 740 70 5

13 704 20 10
14 690 10 25
15 654 35 125
16 580 100 100
17 558 75 5

18 608 20 125
19 654 90 70
20 704 90 20
21 680 35 5

22 605 25 95
23 527 80 130
24 463 15 140
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Cizelge 4.13 : 5 tniteli test sistemi TAA sonuglari.

Saat Pd[MW] P1[MW] P2[MW] P3[MW] P4[MW] P5[MW] PI[MW] F[$/h]
1 410 16,4084 61,1029 57,4082 123,6914 15455313 3,6208 1232,2077
2 435 21,2077 756616 60,5238 127,1583 154,3640 4,0781 1292,3244
3 475 155268 89,8384 86,0416 144,1908 143,7544 4,8100 1389,1276
4 530 258091 91,0530 91,7745 169,8041 157,1474 59884 1524,7036
5 558 19,4903 84,5537 107,2749 180,1110 172,7840 6,6085 1594,6563
6 608 26,1629 106,6046 98,8762 193,8165 190,1015 7,9598 1721,6404
7 626 29,1254 101,8777 123,3351 181,3769 198,1687 8,2809 1766,8594
8 654 30,2948 96,6034 119,8175 207,9507 208,0147 9,1060 1839,3913
9 690 27,1168 99,3361 1650917 207,2960 200,7020 9,9786 19332876
10 704 36,2951 109,6397 137,0152 220,8420 210,2506 10,5178 1969,5665
11 720 34,4907 111,1702 1488521 234,6785 201,4074 11,0041 2012,0109
12 740 33,0862 108,0398 162,6047 2154573 2319460 11,5328 2065,0350
13 704 33,2403 111,9867 149,0080 210,0409 209,7492 10,4602 1969,3348
14 690 37,1094 107,7615 147,6460 212,0858 194,9504 10,0259 1933,0097
15 654 264202 103,7155 1353540 209,9440 187,1675 09,0658 1839,0301
16 580 30,0414 99,1285 1125203 171,3754 1735500 7,0998 1649,6729
17 558 30,6780 87,0169 96,2132 176,6526 173,7022 6,6183 1594,8712
18 608 26,9875 98,5476 1188362 176,2418 1950080 7,8195 1721,2752
19 654 26,0644 1057012 1415439 199,1503 190,1565 9,0257 1839,0542
20 704 33,1472 103,5760 1464854 219,2996 211,5361 10,4716 1969,3597
21 680 32,1982 1042230 1447894 191,3769 216,6832 9,7253 1906,8498
22 605 28,6169 91,6919 1056569 2036249 1827783 7,8259 1713,7362
23 527 27,8992 90,0211 82,8313 152,7409 179,0149 59357 1517,2589
24 463 26,7499 91,9428 80,9549 1251775 142,2675 4,5399 1360,2427
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Sekil 4.18 : 5 iiniteli test sisteminde 9., 10., 11. ve 12. saatlerdeki talep giicler i¢in
TAA simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.19 : 5 iiniteli test sisteminde 13., 14., 15. ve 16. saatlerdeki talep giicler igin
TAA simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.20 : 5 iiniteli test sisteminde 17., 18., 19. ve 20. saatlerdeki talep giicler i¢in
TAA simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.21 : 5 {initeli test sisteminde 21., 22., 23. ve 24. saatlerdeki talep giicler i¢cin
TAA simiilasyon sonuglari.
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4.2.5 10 iiniteli test sistemi GA sonuglari

10 diniteli test sistemi lizerinde GA metoduyla DEYD problemi ¢éziimlemesi sonucu
bulunan maksimum yakit maliyet egrisinin ve minimum yakit maliyet egrisinin, talep
edilen gii¢ degerleri i¢in kaginci iterasyonda yakinsadigi Cizelge 4.14°te goriildigi
gibidir. 10 iiniteli test sistemi {izerinde DEYD problemi ¢oziimii igin GA metoduyla
hesaplanan generatdr {nitelerinin optimal ¢ikis giiclerinin ve generator iinitelerinin
saatlik toplam yakit maliyetlerinin 20 deneme sonundaki minimum degerleri ve
kayip giigler Cizelge 4.15’te gosterilmistir. 10 tiniteli test sistemi i¢in GA metoduyla
bulunan 24 saatlik toplam minimum yakit maliyeti 1.031.138,8945 $/giin olarak

bulunmustur.

10 dniteli test sisteminde GA ile elde edilen minimum, maksimum ve 20 deneme
sonucu elde edilen ortalama yakit maliyet egrileri Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil
4.24,Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil 4.27°deki gibidir.

Cizelge 4.14 : 10 tiniteli test sistemi yakit maliyet egrilerinin farkli talep
giiclerindeki GA metodu i¢in yakinsama iterasyon sayilari.

Saat Pd Minimum Egri Icin Maksimum Egri I¢in
[MW] Yakinsama Iterasyonu  Yakinsama Iterasyonu
1 1036 30 55
2 1110 10 100
3 1258 40 120
4 1406 90 90
5 1480 30 105
6 1628 60 110
7 1702 40 98
8 1776 1 98
9 1924 20 105
10 2072 115 120
11 2146 120 145
12 2220 138 138
13 2072 145 80
14 1924 70 120
15 1776 40 100
16 1554 70 95
17 1480 35 130
18 1628 70 110
19 1776 85 90
20 2072 20 115
21 1924 125 125
22 1628 35 110
23 1332 40 70
24 1184 45 145
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Cizelge 4.15 : 10 iiniteli test sistemi GA sonuglari.

Saat Pd P1 P2 [MW] P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 P10 Pl Maliyet
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [$/h]
1 1036  165,3913 147,8868 109,5421 71,6677 134,6203 157,9539 124,7855 54,0899 27,7279 55,0000 12,7031 28569,9333
2 1110 176,7628 183,4036 223,6442 72,4104 86,0514 137,9263 112,7927 55,2651 21,3450 55,0000 14,1507 30231,6154
3 1258 196,4177 184,4679 257,5723 79,7342 159,4916 142,0101 127,3709 50,8059 23,1158 55,0000 18,3516 33473,8256
4 1406 267,1883 257,9658 285,0888 60,3452 88,7360 159,9977 127,5325 97,3754 29,2763 55,0000 22,3993 36810,3178
5 1480 356,2102 193,2239 328,5371 62,8197 116,3798 157,9963 121,2481 84,8858 26,4956 55,0000 22,6949 38445,5614
6 1628 398,2434 275,3937 333,8326 110,4399 146,3708 141,2074 125,4451 51,0211 22,4950 55,0000 31,0215 41936,0521
7 1702 364,7388 301,8543 323,3255 75,0282 229,7705 156,4154 123,7348 77,0831 30,1786 55,0000 34,8346 43618,9567
8 1776 420,0042 309,3504 338,7248 65,3461 229,9021 149,0454 120,4787 102,6984 21,4954 55,0000 36,4009 45322,3324
9 1924  450,8957 446,5502 339,2384 183,9984 138,9710 153,8069 128,9405 51,3814 24,6596 55,0000 49,2382 48707,3889
10 2072 4456175 4475756 334,3011 190,7815 228,4167 159,1897 128,7630 111,4744 23,5954 55,0000 52,5162 52200,6038
11 2146 456,1872 453,2592 339,0314 259,0338 239,6729 159,4765 126,9127 91,1048 22,1261 55,0000 56,2974 54014,8108
12 2220 464,4321 450,7498 339,1737 297,6056 241,0020 159,1010 128,7258 115,1586 26,5102 55,0000 57,9036 55852,4607
13 2072 452,6935 448,1083 338,5741 225,0920 234,1898 158,9537 129,7519 64,7794 20,0276 55,0000 54,7294 52205,2495
14 1924 442,6677 442,4499 333,1375 181,5710 156,4283 158,4044 128,9116 52,9892 21,4646 55,0000 48,9709 48674,3119
15 1776 417,5191 335,2721 339,0530 79,7520 205,7085 155,4480 124,7801 71,0888 30,9254 55,0000 38,9457 45309,4644
16 1554 283,3568 297,2980 284,0370 79,0331 196,5179 159,5189 126,2115 77,1315 24,9797 55,0000 29,4424 40202,7606
17 1480 331,2383 239,1196 310,5333 99,2166 73,4503 157,9115 123,8849 87,6868 24,7879 55,0000 23,2424 38509,0666
18 1628 416,9807 254,2174 295,4739 95,0835 156,7260 159,9007 124,4024 72,0587 28,0296 55,0000 30,3357 41912,1710
19 1776 442,7830 360,2172 334,7306 74,3785 133,9261 159,0490 124,0701 103,7175 25,9120 55,0000 38,0075 45325,7706
20 2072 460,8746 437,4680 328,2195 196,3304 232,6295 157,3701 128,4796 100,5551 28,0973 55,0000 52,9447 52226,3271
21 1924 4289542 448,2660 325,5799 184,9899 147,1854 159,6355 128,9187 71,3054 22,6423 55,0000 48,2473 48711,7981
22 1628 379,3289 248,5566 311,6420 95,9398 193,0638 156,9855 118,2071 72,7173 25,9753 55,0000 29,6088 41922,5769
23 1332 293,0161 211,6685 292,2977 69,5400 86,1608 145,8846 125,6728 48,7085 24,2597 55,0000 20,6324 35086,7720
24 1184 226,9603 174,7467 231,5797 90,5409 80,7921 142,5349 122,9092 47,1203 27,6617 55,0000 15,6453 31868,7668
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Toplam Uretim Maliyeti [$/h]

Sekil 4.22 : 10 iiniteli test sisteminde 1., 2., 3. ve 4. saatlerdeki talep giigler i¢in GA

Toplam Uretim Maliyeti [$/h]
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Sekil 4.24 : 10 {initeli test sisteminde 9., 10., 11. ve 12. saatlerdeki talep giicler i¢in
GA simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.25 : 10 {initeli test sisteminde 13., 14., 15. ve 16. saatlerdeki talep giicler icin
GA simiilasyon sonugclari.
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Toplam Uretim Maliyeti [$/h]

Sekil 4.26 : 10 iiniteli test sisteminde 17., 18., 19. ve 20. saatlerdeki talep giicler i¢in
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4.2.6 10 iiniteli test sistemi PSO algoritmasi sonuclari

10 {initeli test sistemi tizerinde PSO metoduyla DEYD problemi ¢oziimlemesi elde
edilen maksimum yakit maliyet egrisinin ve minimum yakit maliyet egrisinin, talep
edilen gii¢c degerleri i¢in kaginci iterasyonda yakinsadigi Cizelge 4.16’da goriildiigi
gibidir. 10 tniteli test sistemi {izerinde DEYD problemi ¢éziimii icin PSO metoduyla
hesaplanan generator tinitelerinin optimal ¢ikis giliglerinin ve generator tinitelerinin
saatlik toplam yakit maliyetlerinin 20 deneme sonundaki minimum degerleri ve
kayip giigler Cizelge 4.17°de gosterilmistir. 10 {initeli test sistemi i¢cin PSO
metoduyla bulunan 24 saatlik toplam minimum yakit maliyeti 1.028.514,4993 $/giin

olarak bulunmustur.

10 tniteli test sisteminde PSO ile elde edilen minimum, maksimum ve 20 deneme
sonucu elde edilen ortalama yakit maliyet egrileri Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30,
Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’teki gibidir.

Cizelge 4.16 : 10 {initeli test sistemi yakit maliyet egrilerinin farkli talep
giiclerindeki PSO metodu i¢in yakinsama iterasyon sayilari.

Pd Minimum Egri I¢in Maksimum Egri I¢in

paal [MW] Yakinsama Iterasyonu Yakinsama Iterasyonu

1 1036 850 850
2 1110 950 800
3 1258 800 750
4 1406 800 750
5 1480 700 900
6 1628 800 800
7 1702 800 500
8 1776 900 850
9 1924 450 750
10 2072 550 800
11 2146 350 950
12 2220 270 800
13 2072 550 800
14 1924 750 750
15 1776 700 900
16 1554 850 850
17 1480 750 800
18 1628 870 870
19 1776 850 850
20 2072 400 800
21 1924 850 850
22 1628 920 850
23 1332 800 800
24 1184 810 990
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Cizelge 4.17 : 10 tiniteli test sistemi PSO sonuglari.

Saat Pd P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 P10 Pl Maliyet
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [$/h]
1 1036  150,0000 144,2769 205,2579 60,0000 76,5741 160,0000 130,0000 47,0000 20,0000 55,0000 12,5861 28367,7585
2 1110  205,0287 135,0000 234,4470 60,0000 78,1780 158,8241 130,0000 47,0000 20,2055 55,0000 13,6489 30017,9275
3 1258  150,0000 177,2644 340,0000 83,5914 126,8506 148,2230 130,0000 47,0000 20,0000 55,0000 20,3523 33401,6298
4 1406  214,0745 234,5624 340,0000 60,0000 131,6580 154,0915 125,1980 93,6626 20,0000 55,0000 22,5646 36755,0315
5 1480  348,1958 190,1292 301,2135 60,0000 166,3669 151,4543 130,0000 80,5892 20,0000 55,0000 23,1652 38424,6415
6 1628  354,6730 275,8457 340,0000 60,0000 143,3449 160,0000 130,0000 105,9091 31,9662 55,0000 29,0622 41829,9639
7 1702  345,5183 333,7622 340,0000 74,5725 215,3459 160,0000 130,0000 61,3450 22,7759 55,0000 36,7874 43510,0938
8 1776  460,6523 360,1664 340,0000 62,0759 166,5160 160,0000 126,0021 66,0267 20,0000 55,0000 40,9310 45237,7908
9 1924  412,3890 400,0000 340,0000 180,0000 208,9002 160,0000 130,0000 63,1500 20,0000 55,0000 45,9366 48599,2244
10 2072  470,0000 430,9517 340,0000 180,0000 243,0000 160,0000 130,0000 95,5186 20,0000 55,0000 52,9598 52115,4953
11 2146  470,0000 460,0000 340,0000 208,8237 243,0000 160,0000 130,0000 114,9358 20,0000 55,0000 56,2557 53937,8365
12 2220  470,0000 460,0000 340,0000 279,8529 243,0000 160,0000 130,0000 120,0000 20,0000 55,0000 58,3524 55802,2659
13 2072  470,0000 420,5791 340,0000 180,0000 243,0000 160,0000 130,0000 104,7212 20,0000 55,0000 51,7999 52114,7636
14 1924  423,4020 406,8729 340,0000 180,0000 208,5680 160,0000 130,0000 47,0000 20,0000 55,0000 47,3423 48596,4136
15 1776  469,7724 259,4372 340,0000 66,3076 224,3078 160,0000 130,0000 86,8982 20,0000 55,0000 36,2224 45211,5883
16 1554  301,9754 337,4174 338,8404 60,0000 136,3257 160,0000 130,0000 47,0000 20,0000 55,0000 32,5716 40074,8774
17 1480  285,2106 225,0462 331,6069 60,0000 159,9272 160,0000 130,0000 77,3052 20,0000 55,0000 24,4720 38362,0467
18 1628  357,8740 321,3773 340,0000 60,4363 147,5230 156,5040 130,0000 67,9572 24,2170 55,0000 33,0138 41798,3633
19 1776 ~ 457,9204 314,3932 340,0000 72,8823 190,9002 160,0000 130,0000 69,7174 23,3971 55,0000 38,6530 45224,1608
20 2072  470,0000 435,4686 340,0000 180,0000 243,0000 160,0000 130,0000 91,5014 20,0000 55,0000 53,4692 52115,8661
21 1924  404,0957 412,4518 339,5371 180,0000 210,1631 160,0000 130,0000 59,0806 20,0000 55,0000 46,8236 48607,0632
22 1628  337,4720 306,5581 340,0000 60,0000 147,2112 160,0000 130,0000 101,7192 20,0000 55,0000 30,3617 41791,5778
23 1332 244,9796 209,0561 322,7598 60,0000 102,0765 160,0000 130,0000 49,0948 20,0000 55,0000 21,3721 34969,6046
24 1184  227,8688 154,4272 263,3128 60,0000 81,7386 160,0000 130,0000 47,0000 20,0000 55,0000 15,8401 31648,5147
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Sekil 4.28 : 10 iiniteli test sisteminde 1., 2., 3. ve 4. saatlerdeki talep giigler i¢in PSO
simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.29 : 10 iiniteli test sisteminde 5., 6., 7. ve 8. saatlerdeki talep giicler i¢in PSO
simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.30 : 10 tiniteli test sisteminde 9., 10., 11. ve 12. saatlerdeki talep giigler i¢in
PSO simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.31 : 10 {initeli test sisteminde 13., 14., 15. ve 16. saatlerdeki talep giigler icin
PSO simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.32 : 10 iiniteli test sisteminde 17., 18., 19. ve 20. saatlerdeki talep giicler i¢in
PSO simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.33 : 10 {initeli test sisteminde 21., 22., 23. ve 24. saatlerdeki talep giicler i¢in
PSO simiilasyon sonuglari.
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4.2.7 10 iiniteli test sistemi TAA sonuclari

10 dniteli test sistemi lizerinde TAA metoduyla DEYD problemi ¢oziimlemesi
sonucu elde edilen maksimum yakit maliyet egrisinin ve minimum yakit maliyet
egrisinin, talep edilen gii¢ degerleri i¢in kacinci iterasyonda yakinsadigr Cizelge
4.18’de goriildiigii gibidir. 10 tniteli test sistemi lizerinde DEYD problemi ¢6ziimii
icin TAA metoduyla hesaplanan generator iinitelerinin optimal ¢ikis giiclerinin ve
generator tnitelerinin saatlik toplam yakit maliyetlerinin 20 deneme sonundaki
minimum degerleri ve kayip giicler Cizelge 4.19°da gosterilmistir. 10 iiniteli test
sistemi igin TAA metoduyla bulunan 24 saatlik toplam minimum yakit maliyeti
1.031.917,2320 $/giin olarak bulunmustur.

10 iiniteli test sisteminde TAA ile elde edilen minimum, maksimum ve 20 deneme
sonucu elde edilen ortalama yakit maliyet egrileri Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36,
Sekil 4.37, Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°daki gibidir.

Cizelge 4.18 : 10 iiniteli test sistemi yakit maliyet egrilerinin farkl talep
giiclerindeki TAA metodu icin yakinsama iterasyon sayilari.

Pd Minimum Egri I¢in Maksimum Egri I¢in

Saat [MW] Yakinsama iterasyonu Yakinsama Iterasyonu

1 1036 120 270
2 1110 200 100
3 1258 260 280
4 1406 225 275
5 1480 65 35
6 1628 50 19
7 1702 105 20
8 1776 25 150
9 1924 175 75
10 2072 180 270
11 2146 50 250
12 2220 250 110
13 2072 200 230
14 1924 205 75
15 1776 230 60
16 1554 130 100
17 1480 50 65
18 1628 150 25
19 1776 25 115
20 2072 20 95
21 1924 240 240
22 1628 150 225
23 1332 15 125
24 1184 120 115
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Cizelge 4.19 : 10 tiniteli test sistemi TAA sonuglart.

Saat Pd P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 P10 Pl Maliyet
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [$/h]
1 1036  158,7207 138,7022 148,8586 64,5022 80,0062 142,8974 127,8648 99,0132 31,2321 55,0000 10,6537 28641,6937
2 1110  220,3348 195,2734 131,8726 65,2501 87,2417 152,7663 125,5970 71,0233 20,9554 55,0000 14,8987 30235,9905
3 1258  182,7779 140,4792 272,1081 92,4589 157,4491 158,1171 125,2975 67,4603 24,0182 55,0000 16,8793 33477,7732
4 1406  233,6436 291,0554 304,0389 70,4255 132,2319 141,2753 117,9102 64,5784 20,6142 55,0000 24,9648 36860,6276
5 1480  391,8695 173,6425 334,5128 89,2680 102,2228 152,1669 119,4951 61,2445 24,0419 55,0000 23,1868 38492,3673
6 1628  365,4944 228,3097 323,4303 67,7801 209,9616 139,1265 128,9971 108,4037 29,6041 55,0000 27,7432 41951,9823
7 1702  349,5704 426,3797 307,9399 68,2398 171,1641 154,3215 123,9229 52,3581 35,2698 55,0000 42,1151 43713,8881
8 1776  362,5934 447,8751 279,4882 72,4880 240,4633 155,8978 126,6877 56,0975 26,3475 55,0000 47,2196 45446,4481
9 1924 439,7967 407,8402 326,3784 193,7010 205,3906 144,6282 129,8683 47,9481 21,4343 55,0000 47,5885 48732,1022
10 2072  447,5255 459,9227 336,3426 219,2454 226,8803 157,6429 125,9740 78,0742 20,2707 55,0000 54,5693 52236,9258
11 2146  466,8891 439,4267 335,9778 240,0643 235,7101 157,9545 123,4637 117,9817 27,6164 55,0000 54,3204 54047,8565
12 2220  464,2658 449,2143 339,6066 299,4379 242,6081 150,7139 129,6615 118,0387 28,6679 55,0000 57,6572 55895,6036
13 2072  464,9332 416,8248 337,5842 196,3649 236,5003 159,0840 122,8179 113,3779 20,0784 55,0000 50,5480 52196,1771
14 1924  410,1896 406,9196 334,4541 186,8574 159,5567 157,3992 125,4301 107,0566 24,3346 55,0000 43,3338 48712,7339
15 1776  346,9044 395,9176 322,4570 96,4208 204,1793 155,1682 129,4923 87,3024 23,9975 55,0000 40,5776 45377,6319
16 1554  329,8410 222,3521 330,1055 81,6018 216,6693 140,1995 126,7493 58,3063 21,0198 55,0000 27,5988 40189,1751
17 1480  287,5038 241,4231 325,8585 87,5351 122,1455 157,2414 104,3401 98,8658 23,0443 55,0000 22,6920 38583,7678
18 1628  373,2188 189,1436 337,9000 73,8868 223,2430 156,0370 128,9969 82,3292 37,0277 55,0000 28,4292 41894,9169
19 1776  363,4306 408,3162 330,7756 69,4312 205,5174 149,2234 124,8352 79,2748 32,0608 55,0000 42,2847 45392,3906
20 2072  458,8338 456,4010 331,9582 186,8637 237,5601 159,8345 129,2278 78,7011 33,4988 55,0000 55,5894 52221,0298
21 1924  410,2148 434,2028 316,6674 189,3086 215,3282 152,3551 128,5252 50,7243 20,5762 55,0000 48,9760 48723,4893
22 1628  389,2497 251,4703 328,5323 75,3485 207,7647 136,7356 127,2539 60,0710 28,0898 55,0000 31,1800 41926,9655
23 1332  268,8138 144,1034 294,8222 79,9105 140,0251 154,8164 121,1989 61,6770 30,4453 55,0000 18,4875 35143,7351
24 1184  195,2869 202,3799 232,8888 61,0264 100,5694 154,4161 118,6890 48,6777 32,3485 55,0000 17,1596 31821,9599
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Toplam Uretim Maliyeti [$/h]

Sekil 4.34 : 10 uiniteli test sisteminde 1., 2., 3. ve 4. saatlerdeki talep giigler i¢cin TAA

Toplam Uretim Maliyeti [$/h]

Sekil 4.35 : 10 tiniteli test sisteminde 5., 6., 7. ve 8. saatlerdeki talep giigler igin TAA
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Sekil 4.36 : 10 {initeli test sisteminde 9., 10., 11. ve 12. saatlerdeki talep giicler i¢in
TAA simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.37 : 10 {initeli test sisteminde 13., 14., 15. ve 16. saatlerdeki talep giigler icin
TAA simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.38 : 10 iiniteli test sisteminde 17., 18., 19. ve 20. saatlerdeki talep giicler i¢in
TAA simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.39 : 10 {initeli test sisteminde 21., 22., 23. ve 24. saatlerdeki talep giigler icin
TAA simiilasyon sonuglari.
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4.2.8 10 iiniteli (kayipsiz) test sistemi GA sonuclari

10 duniteli (kayipsiz) test sistemi {lizerinde GA metoduyla DEYD problemi
¢oziimlemesi sonucu bulunan maksimum yakit maliyet egrisinin ve minimum yakit
maliyet egrisinin, talep edilen gii¢ degerleri i¢in kaginci iterasyonda yakinsadigi
Cizelge 4.20°de goriildiigl gibidir. 10 tniteli test sistemi {izerinde kayiplarin ihmal
edildigi DEYD problemi ¢oziimii i¢cin GA metoduyla hesaplanan generator
tinitelerinin optimal ¢ikis gii¢lerinin ve generator iinitelerinin saatlik toplam yakit
maliyetlerinin 20 deneme sonundaki minimum degerleri Cizelge 4.21°de
gosterilmistir. 10 tniteli (kayipsiz) test sistemi i¢gin GA metoduyla bulunan 24 saatlik
toplam minimum yakit maliyeti 1.011.570,2874 $/giin olarak bulunmustur.

10 tniteli (kayipsiz) test sisteminde GA ile elde edilen minimum, maksimum ve 20

deneme sonucu elde edilen ortalama yakit maliyet egrileri Sekil 4.40, Sekil 4.41,
Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45teki gibidir.

Cizelge 4.20 : 10 iiniteli (kayipsiz) test sistemi yakit maliyet egrilerinin farkl talep
giiclerindeki GA metodu i¢in yakinsama iterasyon sayilari.

Minimum Egri I¢in Maksimum Egri I¢in

Saat  Pd[MW] Yakinsama Iterasyonu Yakinsama lterasyonu

1 1036 25 125
2 1110 110 110
3 1258 50 140
4 1406 90 125
5 1480 40 110
6 1628 21 110
7 1702 50 75
8 1776 15 120
9 1924 65 115
10 2072 20 60
11 2146 25 118
12 2220 1 130
13 2072 1 75
14 1924 105 120
15 1776 65 125
16 1554 1 142
17 1480 25 80
18 1628 120 110
19 1776 135 125
20 2072 25 125
21 1924 15 140
22 1628 30 60
23 1332 40 140
24 1184 15 75
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Cizelge 4.21 : 10 iiniteli test sistemi GA sonuglar1 (kayipsiz).

Saat Pd P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 P10 Maliyet
(MW]  [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [$/h]

1 1036 181,3405 158,2821 158,0339 72,6500 78,5480 135,1396 125,3793 47,8724 23,6460 55,0000 28291,1344
2 1110 267,6679 154,4936 143,0442 61,5028 76,8560 155,1918 122,7660 49,4429 24,0028 55,0000 29862,9630
3 1258 162,3939 262,7571 216,1589 76,5220 123,6807 151,2350 129,6899 49,7304 31,0070 55,0000 33063,2246
4 1406 155,4899 312,5576 295,8580 75,0238 129,1317 159,8833 125,4783 59,3206 38,7086 55,0000 36297,1326
5 1480 362,2526 186,4690 329,9827 78,9443 117,3033 149,2246 128,6530 51,9726 20,4095 55,0000 37889,0035
6 1628 375,4951 321,7973 272,6328 60,8336 182,0603 151,9110 122,3956 52,7749 32,9160 55,0000 41189,3770
7 1702 281,2109 439,9957 336,1470 64,0527 160,5955 148,1926 127,4959 53,7151 35,9353 55,0000 42760,2292
8 1776 352,8616 398,6820 329,4254 71,3262 180,2655 159,5313 116,8471 88,9279 23,2137 55,0000 44457,3321
9 1924 428,7886 443,6800 331,1142 184,1274 111,2778 155,9981 126,6067 57,4250 30,3060 55,0000 47662,0477
10 2072 437,6090 437,6844 337,9030 182,8265 229,2754 155,8678 127,7581 80,4671 27,8429 55,0000 50972,7164
11 2146 465,5151 457,1140 318,3404 237,4105 225,8612 158,4256 128,1399 77,5037 22,5507 55,0000 52710,6340
12 2220 463,7586 459,7746 337,9355 293,6352 232,7944 158,2304 125,0965 72,5404 21,0269 55,0000 54462,3651
13 2072 416,9881 459,3118 325,6466 197,4402 238,6262 158,1400 127,8598 71,6900 20,9490 55,0000 50947,5755
14 1924 423,2223 401,6125 310,9765 180,5528 187,5642 158,6314 119,8748 58,5407 27,7282 55,0000 47680,1419
15 1776 420,7001 408,7407 286,8758 65,5023 179,8097 159,5800 119,0041 56,0684 24,9921 55,0000 44415,1445
16 1554 236,9242 440,6039 306,6619 62,9897 87,5963 159,8485 116,4840 59,6481 28,2200 55,0000 39482,8885
17 1480 203,6683 331,3512 246,4973 60,1207 206,3522 156,3467 125,5686 66,0713 29,3476 55,0000 37922,0876
18 1628 289,3726 426,9406 288,4534 66,9717 118,3495 158,5786 124,7984 72,3790 27,0041 55,0000 41134,4439
19 1776 376,7515 428,8745 328,5233 117,8754 112,7979 155,1322 127,9305 50,2643 22,6850 55,0000 44423,5941
20 2072 469,6950 454,7071 321,5878 192,9316 204,6942 159,7360 121,5938 67,6870 24,1852 55,0000 50972,6742
21 1924 420,9863 459,7490 309,3028 182,4915 129,2229 159,5464 125,2998 57,4735 24,8847 55,0000 47637,8440
22 1628 247,9989 451,5832 312,8358 89,0346 122,7811 153,7670 123,0719 50,1401 21,7531 55,0000 41117,3445
23 1332 214,0237 166,0754 307,2511 64,7711 154,2222 157,6851 120,7898 51,2186 40,8015 55,0000 34697,2322
24 1184 177,2738 154,4524 201,1344 80,3472 159,7018 156,0531 117,2055 59,1027 23,6326 55,0000 31521,1569
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Toplam Uretim Maliyeti [$/h]
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Sekil 4.40 : 10 {initeli test sisteminde 1., 2., 3. ve 4. saatlerdeki talep giicler i¢cin GA
simiilasyon sonuglar1 (kayipsiz).
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Sekil 4.41 : 10 tiniteli test sisteminde 5., 6., 7. ve 8. saatlerdeki talep giigler i¢gin GA
simiilasyon sonuglari (kayipsiz).
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Sekil 4.42 : 10 iiniteli test sisteminde 9., 10., 11. ve 12. saatlerdeki talep giigler i¢in
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GA simiilasyon sonuglari (kayipsiz).
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Sekil 4.44 : 10 {initeli test sisteminde 17., 18., 19. ve 20. saatlerdeki talep gii¢ler i¢cin
GA simiilasyon sonuglari (kayipsiz).
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Sekil 4.45 : 10 {initeli test sisteminde 21., 22., 23. ve 24. saatlerdeki talep giicler icin
GA simiilasyon sonuglari (kayipsiz).
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4.2.9 10 iiniteli (kayipsiz) test sistemi PSO algoritmasi sonugclari

10 initeli (kayipsiz) test sistemi lizerinde PSO metoduyla DEYD problemi
¢oziimlemesi sonucu bulunan maksimum yakit maliyet egrisinin ve minimum yakit
maliyet egrisinin, talep edilen gii¢ degerleri i¢in kaginci iterasyonda yakinsadigi
Cizelge 4.22°de goriildiigl gibidir. 10 iiniteli test sistemi lizerinde kayiplarin ihmal
edildigi DEYD problemi c¢oziimii i¢cin PSO metoduyla hesaplanan generator
tinitelerinin optimal ¢ikis gili¢lerinin ve generator iinitelerinin saatlik toplam yakit
maliyetlerinin 20 deneme sonundaki minimum degerleri Cizelge 4.23°te
gosterilmistir. 10 {niteli (kayipsiz) test sistemi igin PSO metoduyla bulunan 24
saatlik toplam minimum yakit maliyeti 1.008.365,4773 $/giin olarak bulunmustur.

10 initeli (kayipsiz) test sisteminde PSO ile elde edilen minimum, maksimum ve 20

deneme sonucu elde edilen ortalama yakit maliyet egrileri Sekil 4.46, Sekil 4.47,
Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°deki gibidir.

Cizelge 4.22 : 10 tiniteli (kayipsiz) test sistemi yakit maliyet egrilerinin farkli talep
giiclerindeki PSO metodu i¢in yakinsama iterasyon sayilari.

Minimum Egri I¢in Maksimum Egri I¢in
Saat Pd [MW] Yakinsama Iterasyonu  Yakinsama Iterasyonu
1 1036 950 900
2 1110 800 950
3 1258 800 500
4 1406 990 800
5 1480 900 850
6 1628 870 800
7 1702 700 800
8 1776 820 790
9 1924 800 850
10 2072 800 930
11 2146 400 990
12 2220 220 400
13 2072 650 950
14 1924 850 800
15 1776 790 790
16 1554 500 800
17 1480 900 850
18 1628 950 950
19 1776 850 400
20 2072 650 650
21 1924 820 850
22 1628 950 800
23 1332 770 950
24 1184 820 800
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Cizelge 4.23 : 10 tiniteli test sistemi PSO sonuglari (kayipsiz).

et P PL ooy P P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Maliyet
[MW]  [MW] IMW]  [MW]  [MW]  [MW]  [MW]  [MW]  [MW]  [MW] [$/h]
1 1036 150,0000 1350000 199,5583 60,0000 73,0000 160,0000 130,0000 49,5655 23,4666 55,0000 28116,1054
2 1110 150,0000 157,9471 256,5592 60,0000 73,0000 160,0000 130,0000 47,0000 20,0000 55,0000 29669,2956
3 1258 1744265 177,2698 293,1954 60,0000 123,8789 160,0000 130,0000 60,8327 22,9990 55,0000 32935,2081
4 1406 329,9278 177,3831 286,3467 60,0000 138,6645 160,0000 130,0000 47,0000 21,3284 55,0000 361854818
5 1480 161,9782 290,9886 340,0000 60,0000 206,7540 160,0000 130,0000 54,7924 20,0000 55,0000 377414544
6 1628 280,9721 324,5073 319,6067 60,0000 208,9293 159,7551 130,0000 67,4372 21,4154 55,0000 41056,9716
7 1702 406,8034 328,6954 340,0000 60,0000 137,0908 160,0000 130,0000 63,9360 20,0000 55,0000 42666,2196
8 1776 283,0369 457,7135 340,0000 60,0000 210,7419 160,0000 130,0000 58,5188 21,3909 55,0000 44282,0324
9 1924 4197774 426,4842 326,4724 180,0000 158,7685 160,0000 130,0000 47,0000 20,0000 55,0000 47552,6724
10 2072 450,6153 445,9387 340,0000 180,0000 243,0000 160,0000 130,0000 47,0000 20,0000 55,0000 50828,4116
11 2146 470,0000 460,0000 340,0000 198,1492 243,0000 160,0000 130,0000 69,3540 20,0000 55,0000 52555,8408
12 2220 470,0000 460,0000 340,0000 261,0529 243,0000 160,0000 130,0000 80,4473 20,0000 55,0000 54365,3524
13 2072 456,9104 442,3756 337,2423 180,0000 243,0000 160,0000 130,0000 47,0000 20,0000 55,0000 50831,9806
14 1924 420,1689 438,3699 339,1015 180,0000 133,9128 160,0000 130,0000 47,0000 20,0000 55,0000 47539,8586
15 1776 459,2300 364,5459 340,0000 60,0000 130,8226 160,0000 130,0000 54,1552 22,1521 55,0000 442951459
16 1554 159,0334 418,5979 340,0000 60,0000 131,5683 160,0000 130,0000 68,8259 30,5038 55,0000 39408,2660
17 1480 3233663 239,4746 340,0000 72,4231 83,5943 1558192 130,0000 47,0000 32,8227 55,0000 37829,9938
18 1628 274,8974 441,5447 3251707 60,0000 113,8905 160,0000 130,0000 47,0000 20,0000 55,0000 40969,8172
19 1776 356,4556 425,2008 340,0000 60,0000 174,7123 156,1253 127,7207 60,3154 20,0000 55,0000 44294,7616
20 2072 437,2809 459,3241 340,0000 180,0000 243,0000 160,0000 130,0000 47,0000 20,0000 55,0000 50825,4457
21 1024 405,1488 434,9304 340,0000 181,6499 149,7713 160,0000 130,0000 47,0000 20,0000 55,0000 47540,2644
22 1628 2495527 369,6161 334,3145 60,0000 173,5054 159,5595 130,0000 74,7898 21,1644 55,0000 41041,5255
23 1332 271,3399 258,4799 249,8726 60,0000 80,0288 160,0000 130,0000 47,0000 20,0000 55,0000 345451567
24 1184 150,0000 256,7145 2311647 60,0000 73,6407 160,0000 130,0000 47,0000 20,0000 55,0000 31288,2153
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Sekil 4.46 : 10 {initeli test sisteminde 1., 2., 3. ve 4. saatlerdeki talep gii¢ler i¢cin PSO
simiilasyon sonuglar1 (kayipsiz).
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Sekil 4.47 : 10 iiniteli test sisteminde 5., 6., 7. ve 8. saatlerdeki talep giicler i¢in PSO
simiilasyon sonuglar1 (kayipsiz).
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Sekil 4.48 : 10 {initeli test sisteminde 9., 10., 11. ve 12. saatlerdeki talep giicler i¢in
PSO simiilasyon sonuclar1 (kayipsiz).
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Sekil 4.49 : 10 {initeli test sisteminde 13., 14., 15. ve 16. saatlerdeki talep giigler icin
PSO simiilasyon sonuglari (kayipsiz).
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Sekil 4.50 : 10 {initeli test sisteminde 17., 18., 19. ve 20. saatlerdeki talep gii¢ler icin
PSO simiilasyon sonuglari (kayipsiz).
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Sekil 4.51 : 10 {initeli test sisteminde 21., 22., 23. ve 24. saatlerdeki talep giicler icin
PSO simiilasyon sonuglar1 (kayipsiz).
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4.2.10 10 iiniteli (kayipsiz) test sistemi TAA sonuclari

10 dniteli (kayipsiz) test sistemi {izerinde TAA metoduyla DEYD problemi
¢oziimlemesi sonucu elde edilen maksimum yakit maliyet egrisinin ve minimum
yakit maliyet egrisinin, talep edilen gii¢ degerleri i¢in kacinci iterasyonda yakinsadigi
Cizelge 4.24°de goriildiigii gibidir. 10 iiniteli test sistemi iizerinde kayiplarin ihmal
edildigi DEYD problemi ¢oziimii igin TAA metoduyla hesaplanan generator
tinitelerinin optimal ¢ikis gii¢lerinin ve generator iinitelerinin saatlik toplam yakit
maliyetlerinin 20 deneme sonundaki minimum degerleri Cizelge 4.25°te
gosterilmigtir. 10 niteli (kayipsiz) test sistemi igin TAA metoduyla bulunan 24
saatlik toplam minimum yakit maliyeti 1.012.608,5325 $/giin olarak bulunmustur.

10 tniteli (kayipsiz) test sisteminde TAA ile elde edilen minimum, maksimum ve 20

deneme sonucu elde edilen ortalama yakit maliyet egrileri Sekil 4.52, Sekil 4.531,
Sekil 4.54, Sekil 4.55, Sekil 4.56 ve Sekil 4.57°deki gibidir.

Cizelge 4.24 : 10 iiniteli (kayipsiz) test sistemi yakit maliyet egrilerinin farkl talep
giiclerindeki TA metodu i¢in yakinsama iterasyon sayilari.

Minimum Egri I¢in Maksimum Egri I¢in
. 7 Yakinsama Iterasyonu Yakinsama Iterasyonu
1 1036 10 75
2 1110 105 165
3 1258 50 25
4 1406 85 45
5 1480 10 1
6 1628 10 170
7 1702 115 85
8 1776 50 45
9 1924 110 100
10 2072 100 300
11 2146 140 130
12 2220 65 110
13 2072 80 55
14 1924 100 20
15 1776 195 100
16 1554 100 95
17 1480 45 30
18 1628 150 12
19 1776 75 170
20 2072 105 105
21 1924 15 165
22 1628 65 140
23 1332 85 1
24 1184 50 30
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Cizelge 4.25 : 10 tiniteli test sistemi TAA sonuglar1 (kayipsiz).

Pd P1 P2 P3 P5 P7 P8 P10 Maliyet

Sat mwy  wy  pvw) mwg PAIMWE g PO IMWE g pvwg PO IMWE awg i)

1 1036 222,581 158,8384 96,6645 65,97997 83,253 151,6229 124,522 53,5046 24,28682 55,0000 28302,75573
2 1110 217,868 193,9687 164,342 69,45536 81,5169 134,8758 123,81 47,1743 22,35076 55,0000 29910,23515
3 1258 175,582 342,3762 136,89 71,90722 113,569 156,2669 121,748 60,9406 23,87384 55,0000 33121,42804
4 1406 225,432 230,4933 242,303 64,38674 200,69 151,8943 127,596 77,7364 30,31927 55,0000 36359,68273
5 1480 279,078 421,326 207,016 62,94684 102,418 150,445 129,974 47,7007 23,78722 55,0000 37870,09704
3] 1628 341,812 309,1061 318,808 60,28661 138,484 159,835 124,285 78,9532 41,42289 55,0000 41217,67169
7 1702 373,835 406,3417 287,581 69,04617 157,399 138,0002 119,943 70,7848 24,47157 55,0000 42889,15505
8 1776 379,583 433,4184 308,334 63,25098 158,031 146,5461 119,091 88,0961 25,09055 55,0000 44505,80126
9 1924 424,593 408,1634 338,579 181,7342 160,179 1529944 126,974 50,8132 25,37526 55,0000 47633,71942
10 2072 465,421 451,0619 321,478 217,2805 187,608 158,2647 124,731 63,2353 28,08318 55,0000 51029,37553
11 2146 449,932 441,6081 333,685 248,8816 239,883 156,9205 125,868 68,1809 25,98564 55,0000 52732,92346
12 2220 461,238 443,1151 338,613 278,2234 240,711 156,2416 128,197 96,0804 2257228 55,0000 54485,91042
13 2072 455,846 435,4405 332,825 203,9495 236,431 143,4873 129,327 50,1828 29,18379 55,0000 50996,37889
14 1924 410,456 439,0095 315,879 214,0584 128,994 146,9339 127,959 63,2958 22,14488 55,0000 47740,37576
15 1776 386,379 398,0783 277,471 84,683 205,947 153,5831 126,421 52,7866 35,31885 55,0000 44479,12289
16 1554 324,917 280,9983 284,723 63,22491 217,757 152,6118 95,5363 48,4146 30,62549 55,0000 39661,61786
17 1480 233,472 240,2886 323,294 74,18979 196,361 142,1873 127,277 57,1781 30,34427 55,0000 37924,0978
18 1628 347,112 362,7835 312,325 106,2913 79,4014 156,6296 127,842 52,5652 27,86908 55,0000 41167,58041
19 1776 442,683 343,6258 300,279 83,0235 206,178 150,7477 120,181 52,1464 22,28033 55,0000 44469,74691
20 2072 469,292 4415221 311,878 207,3976 228,402 152,6134 126,26 50,6856 29,13354 55,0000 51015,06976
21 1924 423,691 450,7415 326,38 188,2324 133,687 159,7543 110,841 53,369 22,2845 55,0000 47687,51541
22 1628 332,715 402,0761 305,616 77,2505 109,003 154,037 112,947 54,1695 24,82747 55,0000 41167,89532
23 1332 218,633 196,5162 234,753 72,86855 172,194 159,8889 127,859 68,5926 25,27295 55,0000 34680,73469
24 1184 245,972 150,7297 230,511 74,21833 95,7304 126,6954 123,996 55,6019 25,48549 55,0000 31559,64132
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Toplam Uretim Maliyeti [$/h]

Sekil 4.52 : 10 tiniteli test sisteminde 1., 2., 3. ve 4. saatlerdeki talep giigler i¢cin TAA

Toplam Uretim Maliyeti [$/h]

Sekil 4.53 : 10 {initeli test sisteminde 5., 6., 7. ve 8. saatlerdeki talep giicler icin TAA

« 10" Pd=1036 MW
2.95h ]

2.9 et ]

2.851

0 50

100 150 200
x 10" Pd=1258 MW
3.45f “

3.4

3.35¢

3.3

0 50 100 150 200

x 100 Pd=1110 MW min
] == ort
T max
o
3.05 ------------------------------ Ansnnnnnn
3 b
0O 50 100 150 200
x 100 Pd=1406 MW
L
<1 (- Sl WO
B e
3.65F 1\
0O 50 100 150 200

terasyon Sayisi

simiilasyon sonuglari (kayipsiz).

x 10" Pd=1480 MW

3.95¢+

3.9

3.85F

3.81

0 50

100 150 200

X 104 Pd=1702 MW

4.4\

435

4311

0 50

100 150 200

Pd=1628MW

x 10*

4.25F \meee R R

B2 e e s e e e ]

4.15\_\

0 50

100 150 200

Pd=1776 MW

467

455 ¢

457

445 )
0 50

100 150 200
terasyon Sayis|

simiilasyon sonuglar1 (kayipsiz).



x 100 Pd=1924 MW x 10° Pd=2072 MW min
: - | === ort
A T Qe
4.9 l‘-‘ 52 !-1__' ________________ max
e o o ‘ ----------- N ——
4.85 Fo 1 -"-_.."
LR LT LT T LT T L L phepepepepepepepepepeppepepepepeey 5.15 | Tnnnnmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmssssssseese)
< 48 1 \]
A
."q_-_)' 4.75~ - - - 5.1¢ . . - L
= 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
=
= x 100 Pd=2146 MW x 100 Pd=2220 MW
3 : : : :
€ 5.36 .- . 5.52 bamay
®© " e Y e el PP
8 5.34; | 55
- 5.32 L i esssssssssssssssnsnsannnnnn s o 5 48 e Vessssmsssssmansnns |
5.3 1
508 ] S
- - : 5.44
0O 50 100 150 200 0 50 100 150 200

iterasyon Sayis|

Sekil 4.54 : 10 {initeli test sisteminde 9., 10., 11. ve 12. saatlerdeki talep giicler i¢in
TAA simiilasyon sonuglari (kayipsiz).
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Sekil 4.55 : 10 {initeli test sisteminde 13., 14., 15. ve 16. saatlerdeki talep giigler i¢in
TAA simiilasyon sonuglari (kayipsiz).
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Sekil 4.56 : 10 iiniteli test sisteminde 17., 18., 19. ve 20. saatlerdeki talep giicler i¢in
TAA simiilasyon sonuclari (kayipsiz).
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Sekil 4.57 : 10 iiniteli test sisteminde 21., 22., 23. ve 24. saatlerdeki talep giicler i¢in
TAA simiilasyon sonugclari (kayipsiz).
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5. SONUC VE ONERILER

3 dniteli test sistemi lizerinde DEYD probleminin hem bu c¢alismada gelistirilen GA,
PSO ve TAA metotlar ile ¢6ziilmesi sonucu elde edilen hem de literatiirde ayni1 sistem
tizerinde yiik dagitiminda kullanilan optimizasyon metotlar1 ile ¢6ziilmesiyle elde edilen
generator c¢ikis giigleri, iletim kayiplari ve generatorlerin toplam mimimum yakit

maliyetleri Cizelge 5.1°de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 5.1 : 3 tniteli test sistemi karsilagtirma tablosu.

Yontem Pd[MW] P1[MW] P2 [MW] P3 [MW] PI[MW]  F[$/h]

GA 167,2378 124,7973 50,0128 2,5409  3737,6849
PSO (*) 166,6967 125,3546 50,0000 2,5479  3737,6551
TAA 163,3866 126,4615 52,2245 2,5675  3737,7893
CM[53] 152,18 140,57 50 2,762 3742,9
SHNI53] 340 170,35 104,18 68,211 2,754 3748,5
AHNI[53] 159,64 133,02 50,092 2,762 3743,1
IHN[53] 152,52 139,85 50,381 2,762 3742,9
PHN[53] 152,23 140,54 50 2,77 3743
GA 435,5258 304,4312 125,4768 15,9209 8339,7890
PSO (*) 437,4322 298,3701 129,4650 15,7640 8339,5027
TAA 439,6430 295,9389 129,6950 15,6993 8340,2691
CM[53] 850 401,22 341,08 124,84 17,14 8351,4
SHNI53] 373,73 310,27 183,12 17,12 8370,6
AHNI53] 383,79 331,98 151,362 17,14 8355,4
IHN[53] 401,67 340,66 124,81 17,14 8351,4
PHN[53] 401,66 340,66 124,82 17,14 8351,4
GA 599,2447 399,8680 179,4164 29,0262 11289,4705
PSO (*) 598,3985 400,0000 180,1387 29,0364 11289,4361
TAA 599,7895 397,6323 181,0407 28,9555 11289,5624
CM[53] 1150 592,33 400 186,77 29,1 11295
SHN[53] 583,55 397,93 197,58 29,07 11297
AHN[53] 582,96 398,77 197,36 29,1 11297
IHN[53] 592,52 399,57 187,01 29,1 11296
PHN[53] 591,33 400 187,79 29,12 11296
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Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi bu tezde gelistirilen GA, PSO ve TAA metotlarinin
icii de, hem toplam yakit maliyetleri agisindan hem de iletim kayiplari agisindan
literatiirdeki calismalardan daha iyi sonu¢ vermistir. Bu calismada kullanilan bu
algoritmalar kendi arasinda kiyaslandigindaysa birbirlerine ¢ok yakin minimum yakit

maliyetleri bulmalariyla birlikte PSO algoritmasi en iyi sonuglart vermistir.

5 tniteli test sistemi lizerinde DEYD probleminin hem bu calismada gelistirilen GA,
PSO ve TAA ile ¢oziilmesi sonucu elde edilen hem de literatiirde ayni sistem {izerinde
yiik dagitiminda kullanilan ¢6ziim yontemleri ile ¢oziilmesiyle elde edilen generatorlerin

toplam minimum yakit maliyetleri Cizelge 5.2’de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 5.2 : 5 {initeli test sistemi karsilagtirma tablosu.

Y Ontem F [$/giin]
GA 41346,5997
PSO (*) 41338,3665
TAA 41354,5062
SOA [55] 42588,42
SOA-SQP [55] 40701,42
SA [56] 47356
APSO [57] 44678

5 Uniteli test sistemi i¢in literatiirde SOA-SQP [55] hibrit yontemi ile yapilan ¢aligma
en iyi sonucu vermis olmakla birlikte, ondan sonra gelen en iyi sonuglar bu
caligmada gelistirilen algoritmalar tarafindan saglanmistir. GA, PSO ve TAA ile
alman sonuglar kendi arasinda kiyaslandigindaysa en optimal ¢6ziim PSO

algoritmasiyla yapilan ¢6ziim olmustur.

10 tiniteli test sistemi tizerinde iletim kayiplarinin dahil edildigi DEYD probleminin hem
bu ¢aligmada gelistirilen GA, PSO ve TAA metotlar ile ¢6ziilmesi sonucu elde edilen
hem de literatiirde ayni sistem {izerinde yiik dagitiminda kullanilan optimizasyon
metotlart ile ¢oziilmesiyle elde edilen generatdrlerin toplam minimum yakit maliyetleri

Cizelge 5.3’te toplu olarak verilmistir.

10 tniteli test sistemi iizerinde iletim kayiplarimin ihmal edildigi DEYD probleminin
hem bu calismada gelistirilen GA, PSO ve TAA metotlart ile ¢éziilmesi sonucu elde
edilen hem de literatiirde ayni sistem iizerinde yiikk dagitiminda kullanilan optimizasyon
metotlar1 ile ¢ozlilmesiyle elde edilen generatorlerin toplam minimum yakit maliyetleri

Cizelge 5.4’te toplu olarak verilmistir.
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Cizelge 5.3 : 10 {niteli test sistemi karsilagtirma tablosu (kayipli).

Yontem F [$/Giin]
GA 1031139
PSO (*) 1028 514
TAA 1031917
EP-SQP[58] 1 052 668
MHEP-SQP [58] 1 050 054
DGPSO [59] 1049 167
IPSO[18] 1046 275
CE [60] 1044 051
ECE [60] 1043 989
ABC [61] 1043 381
LDISS-1 [54] 1039 474
LDISS-2 [54] 1039 083

Cizelge 5.4 : 10 uniteli test sistemi karsilagtirma tablosu (kayipsiz).

Yontem F [$/Glin]
GA 1011570

PSO (*) 1 008 368
TAA 1012 608

EP [62] 1048 638
PSO [18] 1 036 506
EQP-SQP [62] 1035748
DE [63] 1033958
MDE [64] 1031612
PSO-SQP [65] 1031371
Hybrid DE [63] 1031077
AIS-SQP [66] 1029 900
MHEP-SQP [58] 1028 924
DGPSO [59] 1028 835
SOA [55] 1023 945
IPSO [18] 1 023807
CDE [67] 1023 432
CE [60] 1022 701
ECE [60] 1022 271
ABC [61] 1021576
SOA-SQP [55] 1021 460
DE [17] 1019 786
ICPSO [68] 1019072
LDISS-1 [54] 1018 376
LDISS-2 [54] 1018 166

10 tiniteli test sistemi iizerinde hem kayiplarin ihmal edildigi hem de kayiplarin dahil

edildigi DEYD problemi ¢oziimiinde bu tezde gelistirilen GA, PSO ve TAA
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metotlar1 ile yapilan ¢oziimler literatiirdeki tim ¢oziimlerden daha iyi sonuglar
vermistir. Gelistirilen algoritmalar arasinda ise en iyi sonucu yine PSO algoritmasi

vermistir.

GA, PSO ve TAA metotlariyla yapilan dinamik ekonomik yiik dagitim islemi sonucu
elde edilen minimum yakit maliyetleri ve iletim kayiplar1 ge¢miste yapilan
calismalarda bulunan sonuglarla kiyaslanmistir. Bu calismada kullanilan her fig¢
algoritmanin da literatiirdekilerden daha optimal sonuglar vermesi algoritmalarin
dogru oldugunu ve gii¢ sistemlerine uygulanabilir oldugunu gostermistir. Bu
calismada kullanilan algoritmalar kendi arasinda degerlendirildiginde ise PSO

algoritmasinin en optimal sonucu verdigi goriilmiistiir.
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