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In this study, modified hybrid gravitational search algorithm (GSA)-teaching-learning based optimization
(TLBO) algorithm (MHGT) method has been developed to solve the economic dispatch problem of wind-
thermal power systems. The proposed MHGT method was developed by modifying the global search
superiority in GSA and powerful local search specialty in TLBO for the solution of constrained optimization
problem. With the MHGT method, it is aimed to reach the global minimum result with the least number of
iterations and to get rid of the local minimum. Figure A shows the GSA in the first search space. The second
search space is based on the optimal result of the GSA algorithm. Then, TLBO run in this second search space.

First Search Space (GSA) N
ﬁ

fixl. x2)

Figure A. Graphical representation of the MHGT method

Purpose:
The proposed MHGT method is aimed to solve the economic dispatch problem of 6 bus and Turkey-19 bus
wind-thermal power system.

Theory and Methods:

In this study, firstly, equations of hybrid method were given and MHGT method was applied to benchmark
test functions. Then the proposed MHGT method was applied to 6 bus and Turkey-19 bus wind-thermal power
system.

Results:

The success of the proposed MHGT method in benchmark functions was determined by Wilcoxon signed-
rank test. The proposed MHGT method is wind-thermal power system of economic dispatch problem solving
achievement is shown in the graphs and figures.

Conclusion:
It is concluded that the proposed MHGT method finds the solution in short execution time and less fuel cost
with more reliably and more efficiently in terms of both fuel cost and execution time.
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Modifiye Hibrit Yergekimi Arama Algoritmasi-Ogretme-Ogrenme Temelli Optimizasyon yonteminin gelistirilmesi.
Gelistirilen MHYO ydnteminin YAA ve OOTO’ye gére ¢6ziim kalitesinin incelenmesi.
Gelistirilen MHYO yénteminin yeni bir gii¢ sistemi olan Tiirkiye 19 barali riizgar-termal gii¢ sisteminin ekonomik dagitim problemi

¢Ozlimiine uygulanmasi
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Ekonomik dagitim problemi (EDP) karmasik, sinirlamali ve dogrusal olmayan bir optimizasyon problemidir.
EDP’de talep edilen gii¢ igin, aktif gii¢ baralarmnin minimum ve maksimum sinirlart arasinda sistemin yakit
maliyetini minimum yapmak amaglanmaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye 19 baral riizgar-termal gii¢ sisteminin EDP
¢oziimii amaciyla yergekimsel arama algoritmasi (YAA) ile dgretme-6grenme temelli optimizasyon (OOTO)
algoritmasinin b1r1est1r11me51 ile huzly, etkili ve giivenilir bir hibrit optimizasyon algoritmast olan modifiye hibrit
yercekimi arama-ogretme-6grenme temelh optlmlzasyon yontemi (MHYO) tasarlanmistir. MHYO yontemi,
sinirlamali optimizasyon problemi ¢6ziimii igin YAA nin gug:lu global arama ve TLBO’nun yerel arama 6zelligi
modifiye edilerek gelistirilmisti. MHYO, literatiirde iyi bilinen ve sik kullamlan on adet benchmark
fonksiyonlarryla deneysel amagli test edilmistir. Gelistirilen MHYO yéntemi, EDP ¢oziimil igin ilk olarak 6-barali
riizgar-termal gii¢ sisteminde talep edilen sirastyla 400 MW, 450 MW ve 500 MW gii¢ igin uygulanmlsnr Daha
sonra gelistirilen MHYO yontemi Tirkiye 19 barali riizgar-termal gii¢ sisteminin EDP ¢6ziimii amaciyla
sistemdeki toplam planlanan giiciin %25, %27,5 ve %30 talep edilen gii¢ oranma gore ii¢ farkli durumda
uygulanmustir. Elde edilen sonuglar diger calismalarin sonuglari ile kiyaslanmustir. Bu sonuglara gére, MHYO
yonteminin hem yakit maliyeti hem de hesaplama zamani ikilisi agisindan, kisa ¢aligma zamaninda, giivenilir, etkili
ve minimum yakit maliyeti ile sonuglari buldugunu gostermektedir.

Solution of economic dispatch problem for wind-thermal power systems by a modified
hybrid optimization method
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is aimed to minimize the system fuel cost between minimum and maximum limits of the active power buses. In
this study, a modified hybrid Gravitational Search- Teaching-Learning Based Optimization Algorithm (MHGT), a
quick, efficient and reliable method is proposed by combining standard Gravitational Search Algorithm (GSA) and
Teaching-Learning Based Optimization (TLBO). The proposed MHGT method was developed by modifying the
global search superiority in GSA and powerful local search specialty in TLBO for the solution of constrained
optimization problem. The MHGT was tested experimentally by well-known and mostly used ten benchmark
function in the literature. The proposed method was first implemented on a 6 bus wind-thermal power system for
400, 450 and 500 MW powers. Then, it was implemented on Turkey 19 bus wind-thermal power system according
to different ratios of the installed power as 25, 27.5 and 30 percent to solve the EDP problem. The obtained results
were compared with the results of other studies. From the results, it is seen that the proposed MHGT method finds
the solution in a short execution time and less fuel cost with more reliably and more efficiently in terms of both
fuel cost and execution time.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Elektrik enerjisi gliniimiizde her yerde kullanilmakta ve buna
bagli olarak elektrik enerjisi tiikketimi artmaktadir. Elektrik
enerjisinin artan tiikketimini dengeleyebilmek icin giic
santrallerinde elektrik enerjisi Uretiminin de artmast
gerekmektedir.  Bundan  dolayi, giinlimiizde  gii¢
santrallerinin ekonomik olarak planlanmas: ve isletilmesi
kritik bir gorev haline gelmistir [1]. Bu durum, gii¢
sistemlerinin ekonomik dagitimini ortaya ¢ikarmaktadir.
Ekonomik dagitim, gii¢ sistemindeki talep edilen giiciin,
minimum maliyetle {iretim birimleri tarafindan karsilanmast
olarak bilinmektedir [2]. Ekonomik dagitim problemi (EDP)
ise gli¢ sistemleri yonetimi ve planlamasi i¢in dogrusal
olmayan, sinirlamali, ¢oklu yerel optimum noktali bir
optimizasyon problemidir [3]. Bu problemin ¢6ziimi i¢in
geleneksel yontemler olan Newton metot (NM) [4], Gauss-
Seidel metot [5], dogrusal (linear) programlama (DP) ve
karesel (quadratic) programlama (KP) teknikleri [6]
kullanilmaktadir. Fakat bu geleneksel yontemlerin ¢oziimleri
ozellikle biiyiik sistemler i¢in optimum sonugtan ¢ok uzak
olmakta ve hesaplama siiresi fazla olmaktadir [7]. Bundan
dolay1 ekonomik dagitim problemlerinin optimum sonuca
daha yakin, etkili ve hizl1 ¢éziimleri i¢in yapay zeka temelli
sezgisel optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir [8]. EDP
¢oziimiinde kullanilan sezgisel optimizasyon
yontemlerinden bazilar1 sunlardir: Genetik algoritma (GA)
[9], parcacik siirii optimizasyonu (PSO) [1], karinca koloni
algoritmasi (KKA) [10], yapay ar1 koloni algoritmasi (Y AK)
[11], yercekimsel arama algoritmasit (YAA) [12], 6gretme-
dgrenme tabanli optimizasyon algoritmas1 (OOTO) [13]. Her
ne kadar bu yontemler EDP’yi ¢6zse bile temel olarak, bu
yontemler uzun hesaplama siiresinden ve yerel minimuma
takilma probleminden kolayca kurtulamamaktadirlar [8, 14].
Bu yiizden sezgisel algoritmalarin gii¢lii oldugu noktalarda
birlestirilerek hibrit yontemler elde edilmektedir ve EDP’ye
uygulanmaktadir. Bu sekilde minimum yakit maliyetine hizli
ve yerel minimum noktaya yakalanmadan ¢6ziimler
bulunabilmektedir. Hibrit yontemler ile yapilan ¢aligmalar
ise su sekildedir: GA ile aktif giic optimizasyon
algoritmasinin (GA-AGO) birlestirilmesi ve valf nokta etkili
EDP ¢oziimii [15], farkli evrimsel algoritmalarin giiglii
yanlarinin birlestirilmesi ile elde edilen GA-diferansiyel
gelisim algoritmasi ile dinamik EDP ¢6ziimii (GA-DGA)
[16], karisik kurbaga si¢rayan algoritmasi ile tavla benzetim
algoritmasinin birlestirilmesi (KKSA-TB) yontemi ile yasak
isletme bolgeli ve valf nokta etkili EDP ¢oziimii [17], GA ile
lamda iterasyon metodunun birlestirilmesi ile zahmetsiz
hibrit yontem (ZHM) ve EDP ¢6ziimii [18], bulanik
uyarlamali PSO algoritmast ile Nelder-Mead (NM)
yonteminin birlestirilmesi (BUPSO-NM) yontemi ile EDP
¢oziimii [19], ates bocegi algoritmasi (ABA) ile mikro PSO
birlestirilmesi (ABA-MPSO) yontemi ve valf nokta etkili
EDP ¢6ziimii [20], ABA ve KKA algoritmasi ile hibrit ABA-
KKA yontemi olusturulmasi ve EDP ¢6ziimii [21], PSO ile
YAA hiz ve ivmelerinin birlikte giincellenmesi ile HPSO-
YAA yontemi ve gesitli uygulama kisitlamali EDP ¢6ziimii
[22].

Buraya kadar olan ¢aligmalar daha ¢ok fosil yakit kaynakl
geleneksel termal gii¢ sistemlerinin EDP ¢ozliimii {izerine
odaklanmistir. Glinlimiizde termal gii¢ sistemlerine alternatif
olarak riizgar gii¢ sistemlerinin de devreye girmesiyle bu gii¢
sistemlerinin EDP ¢6ziimii 6nem arz etmektedir [23].
Literatiirde riizgar-termal gii¢ sistemlerinin EDP ¢6ziimii
amactyla su c¢alismalar bulunmaktadir: Hetzer vd. [23]
tarafindan riizgér ciftliklerinin geleneksel termal sistemlere
eklenmesi ile bu sistemin matematik modelinin
olusturulmasi, riizgdr enerjisi {retimi géz Oniinde
bulundurularak riizgar ve termal {iretim dagitimini
diizenlemek ve EDP ¢oziimii i¢in yeni bir dogrudan arama
metodu (DAM) gelistirilmesi [24], yeni bir bulanik
uyarlamali yapay fizik optimizasyon (BU-YFO) algoritmasi
ile riizgar ve termal gii¢ jeneratdrlerinin optimal gii¢ akisinin
yapilmasi [25], riizgar-termik gii¢ sistemi EDP ¢6ziimii i¢in
ortalama-alt yar1 mutlak sapma (OAYMS) karar destek
modeli olugturulmasi ve igsel rekabet ve 1évy yiiriiytisii ile
grup arama optimizasyon algoritmasinin (IRLYGAO)
uygulanmasi [26], Karadeniz vd. [27] tarafindan riizgar ve
termik santrallerden olugan 6-barali gili¢ sisteminin
ekonomik gii¢ dagilimini biiyiik patlama- biiyiik ¢okiis (BP-
BC), PSO ve iyon hareket optimizasyonu (IHO)
algoritmalart ile irdelenmesi, Giigyetmez vd. [28] tarafindan
Tiirkiye 19 barali riizgar-termal gii¢ sisteminin tasarlanmasi
ve hibrit genetik-6gretme-6grenme tabanli (GA-OOTO)
algoritmasinin EDP ¢6ziimii i¢in uygulanmasi.

Bu ¢aligmada, 6 barali riizgar-termal gii¢ sistemi ve Tiirkiye
19 barali riizgar-termal gilic sisteminin EDP ¢6ziimii
amaciyla, Yergekimsel Arama Algoritmasi (YAA) -
Ogretme-Ogrenme ~ Tabanli  Optimizasyon  (OOTO)
Algoritmasmin (HYO) [29] global arama ve yerel arama
ozelliklerinin modifiye edilerek birlestirilmesiyle modifiye
hibrit yer¢ekimi arama-6gretme-6grenme (MHYO) yéntemi
gelistirilmistir. Son yillarda riizgar enerjisinin geleneksel gii¢
sistemlerine eklenmesi nedeniyle riizgar-termal giig
sistemlerinin EDP ¢6ziimii yapilmasi gereklilik haline
gelmistir. Bu yiizden bu ¢alismada, 6-barali riizgar-termal
giic sisteminin ve Tiirkiye 19 barali riizgar-termal gii¢
sisteminin EDP ¢6ziimii irdelenmistir. 6-barali riizgar-termal
gii¢ sistemi toplam kapasitesi 580 MW olan 2’si termal 2’si
de riizgar olmak ftizere 4 adet jeneratér barasindan
olusmaktadir [27]. Tirkiye 19 barali riizgar-termal giic
sistemi ise toplam kapasitesi 7336 MW olan 8 adet
geleneksel termal jenerator baralari ile yenilenebilir riizgar
enerjisi kaynakli 11 adet jeneratdr baralarindan olugmaktadir
[28]. Geleneksel enerji iiretim sistemine yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yeni formlar1 eklendiginde, artan algoritma
caligma siiresi, birbirine bagl tiim gii¢ sistemi i¢in dnemli bir
sorundur. Bu nedenle, geleneksel ve yenilenebilir enerji
iiretim kaynaklarinin gii¢ sistemine eklenmesine bagli olarak
bu kaynaklarin sisteme etkisinin incelenebilmesi i¢in
spesifik enerji optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmesi
elzemdir [28]. Bu dogrultuda 6 barali ve Tiirkiye 19 barali
riizgar-termal gii¢ sisteminin EDP ¢6ziimii i¢in gelistirilen
modifiye hibrit MHYO yontemi 6nem arz etmektedir. Hibrit
algoritmalar tasarlanirken mevcut algoritmalarin avantaj ve
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dezavantajlarinin  belirlenmesi  6nemlidir. Bu gekilde
algoritmalarda iyilestirme yapilarak kaliteli sonuglar elde
etmek amaglanmaktadir. Bu baglamda, YAA, Newton’un
yercekimsel ve hareket kanunlarimi temel prensip olarak alan
fizik temelli sezgisel optimizasyon algoritmasidir [30].
YAA, global arama yapabilen ve kolayca icra edilebilen bir
yapiya sahip olmasmm yaninda ¢6ziim hassasiyetinde
iyilestirme yapilmas: gerekmektedir [31]. OOTO bir
siiftaki 6grencilerin ve 6gretmenin etkilesiminden ilham
almig sosyal tabanli sezgisel optimizasyon algoritmasidir
[32]. OOTO, biiyiik 6lgekli optimizasyon problemlerinin
¢ozlimiinde parametre icermeden, daha az hesaplama ile
basarili ¢oziimler sunabilmektedir [31]. Gelistirilen MHYO
yonteminde arama uzay1, global arama ve yerel arama olarak
iki sekilde tanimlanmistir. Global arama uzaymda YAA’nin
basarili  hesaplama yontemine ek olarak ¢oziim
hassasiyetinde iyilestirme yapmak amaciyla yerel arama
uzayinda OOTO’nun etkili arama o6zelligi sinirlamali
optimizasyon problemi ¢oziimii i¢in formiile edilerek
birlestirilmistir. Bu sekilde gelistirilen yontem global ve
yerel arama yetenekleri diger standart YAA ve OOTO
algoritmalarindan daha kaliteli sonuglar vermesi i¢in
dengelenmistir. MHYO yontemi, deneysel ¢alisma amagh
literatiirde sik kullanilan ve ¢ok bilinen on adet benchmark
fonksiyonu ile test edilmigtir. Deneysel benchmark test
calismalarinda gelistirilen MHYO yontemi ile standart YAA
ve standart OOTO algoritmalar1 istatiksel analizleri
yapilmistir. Daha sonra gelistirilen MHY O yontemi iki farkls
gii¢ sisteminin EDP ¢6zlimii amactyla, 6 barali riizgar-termal
giic sistemindeki talep edilen sirasiyla 400 MW, 450 MW,
500 MW giic ile Tiirkiye 19 barali riizgar-termal giic
sisteminin planlanan toplam gliciin %25, %27,5 ve %30
talep edilen gii¢ orani i¢in yakit maliyeti ve zaman analizi
bakimindan incelenmistir. Elde edilen sonuglar diger
calismalarin sonugclari ile karsilastirmali olarak verilmistir.

2. YAA, OOTO VE MHYO ALGORITMALARINA

GENEL BAKIS
(GENERAL OVERVIEW OF GSA, TLBO AND MHGT)

2.1. Yergekimsel Arama Algoritmasi (YAA)
(Gravitational Search Algorithm (GSA))

Yer¢ekimsel Arama Algoritmasi (YAA), Newton’un yer
cekimi ve hareket yasalarina bagl olarak Rashedi vd. [30]
tarafindan tasarlanmig fizik temelli sezgisel optimizasyon
algoritmasidir. YAA’da arama uzayindaki her bir par¢acik
bir kiitle olarak kabul edilir, bu sebeple YAA’y1 suni bir
kiitle sistemi olarak tanimlamak miimkiindiir. Arama
uzayindaki tiim kiitleler Newton’un evrensel ¢ekim
kanununa gore birbirlerini ¢ekerler ve yer¢ekimi kuvveti ile
birbirlerine kuvvet uygularlar. Bu sekilde tim kiitleler
birbirleri ile etkilesim saglar. Yercekimi kuvvetine maruz
kalan Kkiitleler arama uzayi igerisinde hareket ederek en
uygun sonuca erigmeye caligirlar [30]. Arama uzaymnda
kiitlesi biiylik olan sonug¢ diger sonuglar1 kendine ¢ekerek
etkilemektedir. Bu sekilde arama uzay1 kiiresel minimuma
dogru ¢ekilmektedir ve en uygun ¢oziime ulasilmaktadir.

YAA agagidaki adimlardan olugmaktadir:
1874

N kiitleli bir sistem oldugu farz edilirse, ilk olarak kiitlelerin
konumu rastgele belirlenir. i. kiitlenin konumu Es. 1’deki
gibi tanimlanir.

Xi=(xt, o xf, o x)i=1,2,..,N, 1)

Burada, n problemin boyutunu, x¢ d. boyut iginde i. kiitlenin
konumunu tanimlar. Belirli bir ¢t zamaninda j kiitlesinden
i kiitlesi tizerindeki kuvvet etkisi Es. 2’deki gibi tanimlanir.

FA() = G(6) ™20 (e (1) — 5 (1)) @)

Ril'(t)+€

Burada, M,;, j kiitlesinin aktif yergekimi kiitlesini; My, i
kiitlesinin pasif yer¢ekimi kiitlesini; &, kullanici tarafindan
tanimlanan sabit bir sayiy1 xf(t) ve x2(t) belirli bir t
zamanindaki i ve j kiitlelerinin d. boyuttaki konumlarint;
R;;(t), t zamandaki i ve j kiitleleri arasindaki mesafeyi
vermektedir. G (t), ise t zamanindaki yergekimi sabitidir ve
Es. 3’te formiilii verilmistir.

G(t) = Goexp(—aﬁ) 3)

Burada, G, rastgele segilen yercekimi sabitinin baslangic
degerini; «, kullanicinin belirledigi sabit bir degeri; ¢, o
zamandaki iterasyon degerini ve T maksimum iterasyon
sayismn1 gostermektedir. i kiitlesine d. boyutta etki eden
toplam kuvvet Es. 4°teki gibi hesaplanmaktadir.

FA(t) = XY, o rand; FS (t) “4)

Burada, rand; [0, 1] araliginda degisen rastgele bir sayidir.
Newton’un ivme yasasina gore Es. 4’teki toplam kuvvete
bagli olarak kiitleyi harekete gecirecek olan d. boyuttaki i
kiitlesinin ivmesi Es. 5’te verilmistir.

ad(r) = 20 5)

M)
Burada, M;; degeri i ajaninin atalet kiitlesini gostermektedir.
Ivme degerine bagh olarak d. boyuttaki kiitlenin, 6nce Es.

6’daki gibi hiz1 giincellenir ve hiza bagl olarak da Es. 7°deki
gibi konumu giincellenir.

va(t + 1) = rand; v (t) + al(t), (6)
xq(t+1) =x3(0) + vt + 1), (7)
Burada rand;, [0, 1] arasinda degisen rastgele bir degerdir.
Algoritma  durdurma  kistast1  saglandiginda  amag
fonksiyonuna en uygun olan kiitle ¢6ziim i¢in segilir.

2. g...égretme-égrenme Tabanl Optimizasyon Algoritmasi
(00TO)

(Teaching-Learning Based Optimization (TLBO )Algorithm )

'O'.g_r_etme-ogrenme Tabanli Optimizasyon Algoritmasi
(OOTO), Rao vd. [32] tarafindan tasarlanmis, bir smiftaki
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O6grenci  ve Ogretmen davramiglarindan  esinlenmis
popiilasyon temelli sezgisel optimizasyon algoritmasidir. Bir
sinifta rastgele Ogrencilerin olusturulmasi ile baslayan
algoritma Ogrencilerin  kendileri ve Ogretmenleri ile
etkilesime gegerek en iyi Ogrenmenin saglanmasini
amaglamaktadir. Bir sinifta en iyi 6grenen, d6gretmen kadar
ogrenebilendir ve 6gretmen ne kadar ¢ok egitirse o kadar
basaril1 5grenme olacaktir. OOTO algoritmasinin 6gretme ve
o6grenme olmak iizere iki sathasi vardir.

2.2.1. Ogretmen safhasi (Teacher Phase)

Ogrencileri etkilesime gegirecek olan 6gretmen safhasidir.
Tiim 6grenenler icin en iyi ¢dziim 6gretmen olarak kabul
edilir. Iyi o6gretmene sahip o6grencilerin notlarinda ve
durumlarinda gelismeler oldugu gézlenmektedir. Bu yiizden
iyi bir 6gretmene sahip sinifin &grencilerinin basarisi da
artacaktir. Ogretmen ve dgrenci etkilesimi Es. 8’de oldugu
gibi Dif ference_Mean ile hesaplanmaktadir:

Dif ference_Mean; = 1;(Myey,; — TrM;), ®)

Burada, M, ;, her bir i iterasyonundaki en iyi 6grenen
degeri olarak yeni 6gretmenin ortalama degerini; M; , her
hangi bir i iterasyonundaki Ogrencilerin ortalama sonug
degerini; 13, [0, 1] arasinda rasgele bir degeri gostermektedir.
Ty , 6gretme faktoriidiir. T , degerine Es. 9°daki gibi esit
olasilik ile rastgele karar verilir.

Te = round[1 + rand(0,1)],
(Tr degeri 1 veya 2 olabilir.) 9

Ogretme sathasinda mevcut ¢oziim Es. 10°daki gibi
Dif ference_Mean;’ye bagl olarak giincellenir.

Xnewi = Xoia; + Dif ference_Mean;, (10)

Burada, Xy, ; degeri, X;,,; degerinin giincellenmesidir ve
dgretme sathasi icin kabul edilebilir en iyi sonugtur. Ogretme
safhasinin en iyi sonug degerleri 6grenme asamasinda girdi
olarak bunlar1 kullanmak i¢in bir bellekte tutulur. Bundan
sonraki agama olan 6grenme safhasina gegilir.

2.2.2. Ogrenme safhast (Learner Phase)

Ogrenme sathasinda 6grencilerin birbirleri ile etkilesimi ve
ogretme safthasindan gelen giris verileri ile 6grenciler
bilgilerini arttirmaktadir. Bir X; 6grencisi X; 6grencisinden
daha bilgili ise X; ogrencisi Es. 11 ve Es. 12°deki gibi
etkileserek kendini giinceller.

Xitowi = X +1i(Xi — X;), eer f(X) < f(X;) ise (11)
Xotowi = Xora; +1:(X; — X;), eger £(X;) < f(X) ise (12)
Ogrenci  asamasmnin  sonunda, durdurma  kistasi

saglandiginda, Xy, ; daha iyi bir fonksiyon degeri olarak
kabul edilir ve en iyi ¢0ziim i¢in segilir.

2.3. Gelistirilen MHYO Yéntemi (The Proposed MHGT Method)

Hibrit algoritmalar, o&zellikle biyiik 6l¢ekli karmagsik
problemlerin ¢6ziimii amaciyla daha az iterasyon sayisinda
en iyi ¢ozlimii bulabilmek i¢in en az iki sezgisel algoritmanin
giicli global arama ya da yerel arama o&zelliklerinin
birlestirilmesi ile elde edilmektedir [33].

Bu calismada, Tefek vd. [29] tarafindan tasarlanan HYO
yontemi sinirlamali optimizasyon problemi ¢dziimii igin
modifiye edilerek, modifiye yercekimi arama-dgretme-
ogrenme tabanli  optimizasyon (MHYO) yontemi
gelistirilmistir. HYO yonteminde, YAA’nin global arama
basarisitna  ragmen arama verimliligi ve ¢ozlim
hassasiyetinde iyilestirilme yapilmasi gerekmektedir [29,
31]. OOTO ise biiyiik 6lgekli optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde daha az hesaplama ile iyi performans
saglamaktadir [29, 31, 34]. HYO yénteminde, baslangic
parametre degerleri ile olusturulan birinci arama uzayinda en
iyl ¢ozliime ulasabilmek amaciyla YAA ile global arama
yaparak ¢6zliim uzayini daraltmak ve buna bagl olarak ikinci
bir ¢dziim uzayint olusturmak amaglanmaktadir [29].
Olusturulan bu ikinci arama uzayi igerisinde de etkili arama
yapan OOTO ile sonuca gitmektir. Bu sekilde HYO yontemi,
YAA’nmn global arama uzaymi taramast ve OOTO
algoritmasinin yerel arama uzayinda en iyi sonucu bulmasi
ile olusturulmustur [29]. HYO yéntemi ile global minimum
sonuca en az iterasyon sayisi ile ulagsmak ve yerel minimuma
takilmaktan kurtulmak amaglanmistir [29]. Bu gercek
hayatta iyi se¢ilmis bagarili Ogretmen ve Ogrencilerin
olusturdugu bir smifta basarmin artmast seklinde
diisiinebilir. HYO yontemi, ¢cok fazla sayida yerel minimum
noktas1 bulunan ve bir tane global minimuma sahip olan bir
fonksiyon icin Sekil 1°deki grafikte gosterilmistir.

Ikinci Arama Uzayi (OOTO)

, yemi yeni

X €773 X max

fixl, x2)

~I_ Yerel Minimum
Noktalar

I '] z Global
Minimum Nokta
5

Sekil 1. HYO yonteminin grafiksel gosterimi
(Graphical representation of the HGT method)

Sekil 1°de standart YAA yontemi, (Xi,in, Xmax) baslangic
degerleri ile olusturulan birinci arama uzayinda amag
fonksiyonuna uygulanmaktadir. Bu asama global arama
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asamasidir. X,fﬂy ! , YAA’dan elde edilen en iyi ¢dziim

degeri olarak kabul edilen degerdir. Tefek vd. [29]
calismasindan farkli olarak Sekil 2’deki sodzde kod,
siirlamali global optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in
modifiye edilerek MHYO yontemi gelistirilmigtir. Sekil 2
*deki sézde kodu kullamlarak OOTO’nun baslangig arama
uzayl i¢in (X%ZI,X%Z?CL) degerlerini  olusturmaktadir.
Boylece ikinci arama uzayi belirlenmektedir. Bu agsama yerel
arama agamasidir ve Sekil 2’deki sdzde kodu kullanilarak iki
algoritma birlestirilmektedir. MHYO yoéntemi, durdurma
kriterlerini sagladiktan sonra, buldugu global minimum ya
da global minimuma yakin degeri sonug olarak vermektedir.
Sekil 3’te gelistirilen MHYO yonteminin akis semasi
verilmistir.

fori = 1:byt // byt: boyut veya tasarim degiskenlerinin sayisi

X2 (8) = Xyp s (@) + (rand ) (Xomax — Xyas (D)
X2 = X — | rand ) K — Xa ()] 2

. yeniy .
if (X:m(u' ([) > Xm(lx)
yeni . .,
Xnmx (l) i Xmmc »

end

lf (Xyeju( ) < X”!l'l!)

min

yeni .
X (L)_ min  »

min

end

end

Sekil 2. Tkinci arama uzaymin boyutlarma gore baslangic

degerini belirleyen sézde kodu
(The pseudo-code that determines the initial value according to the
dimensions of the second search space)

3. 6-BARALI VE TURKIYE 19 BARALI RUZGAR-
TERMAL GUC SiSTEMI iCIN EKONOMIK
DAGITIM PROBLEMI

(ECONOMIC DISPATCH PROBLEM FOR THE 6-BUS AND 19-
BUS TURKEY WIND-THERMAL POWER SYSTEM)

Elektrik enerjisi depolama islemi maliyetli oldugundan
dolay1 elektrik enerjisi iletim ve dagitimi siireklilik arz
etmektedir. Giiniin her aninda dinamik olan gii¢ sistemlerine
iretim birimleri eklenmekte veya c¢ikarilmaktadir. Bu
yiizden her an tiretilen, tiiketilen veya sistem tarafindan talep
edilen gii¢ degerleri dogrusal olarak degismemektedir. Gii¢
sistemlerinde, sistemden talep edilen gii¢ i¢in ileriye yonelik
planlama yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bu da ekonomik
dagitim ile yapilmaktadir. Ekonomik dagitim, sistemden
talep edilen giiciin, jeneratorlerin c¢alisma sinirlar1 gibi
kisitlar altinda, minimum maliyetle karsilanmasinin
planlanmasin1 ama¢ edinmektedir [1, 2, 7, 8]. EDP ise
dogrusal olmayan (non-lineer), esitlik ve esitsizlik
kisitlamalar1 altinda, yakit maliyetini minimum yapan bir
optimizasyon problemidir [1-3, 7, 12]. Termal giig
sistemlerinde, EDP’nin esas amaci olan yakit maliyetini
minimum yapan formiil Es. 13’de verilmistir [35, 36]. Esitlik
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kisitlar1 Es. 14 ve Es. 15, esitsizlik kisitlar1 ise Es. 16’daki
gibidir.

Amag Fonksiyonu:

Frermai(maliyet) = Y06 (a;+b;P; + ¢;P?) ($/h)  (13)

Kisitlar:

Y6 P —Py—P, =0 (14)
P, = %06 276 PByP; + %45, PiBo; + Boo (15)
Pt < p < PMOk 1 < i < Ng (16)

Es. 13’te Fiopma(maliyet), termal gilic sisteminin yakit
maliyeti fonksiyonu; N, termal jeneratdr bara sayist; P;, i.
aktif jenerator barasmin Urettigi giicii ve a;, by, c; ise i. aktif
jeneratdr barasmin yakit maliyet katsayilaridir. Es.14’te
sistemin toplam gii¢ ile talep edilen (Pp) ve kayip (Py)
giicleri arasindaki esitlik kisitlamalart verilmistir. Es. 15°de
Bij, Bo; ve Byo kayip katsayilan ile kayip ( P, ) giig
hesaplanmaktadir. Es. 16’da her bir aktif giiciin minimum
(P™™) ve maksimum (P™%K) esitsizlik kisitlamalari
verilmistir. Termal bir elektrik gii¢ sistemine yenilenebilir
enerji giic kaynagi olan riizgar giic baralar1 eklendiginde
yakit maliyet fonksiyonu Es. 17°deki gibi olmaktadir [23,
28].

Z Friizgar termal (mali}’Et) = Ftermal (mali}’Et) +

(z CWL(WL)+Z le Wi a» wz)+z Cr; (Wi —

L,ay)) $/h (17)

Burada, n,, riizgir jeneratorlerinin sayisi; W 4, i. riizgar
jeneratoriinden elde edilen riizgdr gicii; C,,, i. riizgar
jeneratorliniin - maliyet fonksiyonu; Cp,, @ riizglr
jeneratoriinden elde edilen giiciin tamaminin kullanilmamas:
durumundaki ceza maliyet fonksiyonu, C,,,;, riizgar
giiciindeki belirsizliklerle baglantili gerekli yedek maliyet
fonksiyonudur. C,,, ve C,,,; maliyet degerleri riizgar
tiirbinleri sistem isletmecileri tarafindan saglanmaktadir.
Eger riizgar tiirbinleri sistem isletmecisi tarafindan satin
almmamigsa G, ve Cp,,; ihmal edilebilir ve
Frizgar-termai(maliyet), Es. 18 seklinde tammlanir [23,
28].

Fruzgar termai(Maliyet) =
(Z (a;+bP; + ¢; PZ + an(d Wj)) $/h) (18)

Burada, w;, j. riizgér jeneratoriinden elde edilmesi planlanan
riizgar gilicii ve d; ise j. riizgr jenerator igin dogrudan
maliyet katsayisidir. Bu calismada analizi yapilan, 6-barali
riizgar-termal gii¢ sistemi 2 tane termal gii¢ jeneratorii ve 2
tane riizgar gii¢ jeneratdriinden olusmaktadir.
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Birinci arama uzayi simr degerleri tanimlamast

v

YAA ve OOTO baglangi¢ degerlerini gir

Y AA rastgele kitleleri olustur, Es. 1'deki gibi
konumu belirle

»
>
h

r

Her bir kiitleyi amag fonksivonu igin uygula

v

Eg. 3 ve Eg. 4'teki gibi sirasiyla (7 ve I
degerlerini her bir populasyon i¢in hesapla,
Es. S'te ivme (a) hesapla

!

Hiz ve konumu Es. 6 ve Es. 7'deki gibi giincelle

YAA (Birinci Arama Uzayi)

Hayr

YAA durdurma kriteri
saglandi m?

Evet

v

OOTO nun baslangt igin Y "¢ Pjve X (i)

min e

arasindaki yeni 6gencileri belirle

¥
YAA’da her boyuttaki (hy7) en iyi
X7 (i) degerini al

Evet

Sekil 2."de verilen sozde kodlar ile ikinci
arama uzayi icin X207 ) ve X2(i) belirle

N e

Yeni Arama Uzayi Belirleme Agamas

—_—

\ 4
Ogretmen Safhasi
(Es. 8. Es. 9 ve E5.10 uygula)

\ 4
Ogrenci Safhasi
(Es.11 ve Es. 12 uygula)

Havyir

OOTO durdurma
kriteri saglandi mi2

(1iez) ewery UL 0LOOQ

Son degerler ¢ozim igin al

Durdur.

Sekil 3. Gelistirilen MHYO yénteminin akis diyagrami (The flowchart of the improved MHGT method)

6-barali gii¢ sistemi minimum 100 MW ile maksimum 580
MW gii¢ iiretebilmektedir [27]. Karadeniz vd. [27]
tarafindan irdelenen 6-barali riizgar-termal gii¢ sisteminde
sistem operatdril riizgar santralinin sahibi olmadig1 ve bu
ylizden riizgar giicliniin diisiik ve yiiksek degerde olmasinin
ek bir maliyet getirmeyecegi belirtilmistir. Tiirkiye 19 barali
rliizgar-termal gii¢ sistemi, Gligyetmez vd. [28] tarafindan
olusturulmustur. Bu gili¢ sisteminde 8 tane termal gii¢
jeneratoriine, 11 tane yeni riizgar gii¢ jeneratorii eklenmistir.
Sistem minimum 1503 MW gii¢ ile maksimum 7698,55 MW

arasinda gii¢ Uretebilmektedir. Tiirkiye 19 barali riizgar-
termal gii¢ sisteminin tamami Ege ve Marmara bolgesinde
bulunmaktadir. Giigyetmez vd. [28]’nin, Karadeniz vd.
[277nin  ¢aligmasinda ve bu c¢aligmada  riizgar
jeneratorlerinin  sistem  operatdriine  ait  olmadig1
varsayilmistir. Dolayisiyla, ceza maliyeti ve gerekli yedek
maliyet degerleri ihmal edilmis ve Es.18’deki toplam yakat
maliyeti amag fonksiyonu olarak alinmigtir [28]. Tablo 1’de
6-barali riizgar-termal gii¢ sisteminin ve Tablo 2’de Tiirkiye
19 barali riizgar-termal giic sisteminin; bara siralari, gii¢
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Tablo 1. 6-barali riizgar-termal gii¢ sistemi iiretim verileri
(Generation data of 6-bus wind-thermal power system)

S . . .o b; ¢ d; V; pmin ( pmak P_Plan
Z Gl Santmali YakitTiel gy gmwh)  (SMWH)  (Sh)  (ms)  MW)  (MW) (Vi)
(%3
2
1 Pgy Termik 105 12 0,012 0 0 50 250 250
2 P, Termik 96 9,6 0,0096 0 0 50 250 250
3 Pgs Rizgar 0 8 0 1 5 0 40 40
4 Pgy Rizgar 0 6 0 1 5 0 40 40
Termal Toplam Giig¢ (MW) 100 500 500
Riizgar Toplam Gii¢ (MW) 0 80 80
Toplam (Termal+Riizgar) (MW) Gii¢ 100 580 580

santral adi, gili¢ santralinin yakit tiiri, yakit maliyet
katsayilar1 (a;, b;, c¢;, d;), ortalama riizgdr hiz1 (V;),
jeneratorlerin minimum (P/™") ve maksimum gii¢ limitleri
(P ) ve her bir gii¢ santrali i¢in planlanan gii¢ degerleri
(Pif’nl;(n ) verilmistir. Plfan: degeri ortalama riizgar hizina gore
riizgar jeneratdrlerinin iiretebilecegi maksimum giicii
gostermektedir [28].

Gelistirilen MHYO y&nteminin 6-barali ve Tiirkiye 19 barali
riizgar-termal gii¢ sistemine uygulama adimlart asagidaki
gibi tanimlanmistir:

e Adim 1. YAA ve OOTO algoritmalarinin baslangic
parametrelerini gir. Her bir jeneratdr barasinin minimum
ve maksimum gii¢ degerleri, kisitlamalar1 ve talep edilen
giic degerlerini gir.

e Adim 2. YAA baslangici i¢in gii¢ sinirlari arasinda rastgele
kiitleleri Es. 1°deki gibi belirle.

e Adim 3. Her bir kiitle degeri i¢cin amag¢ fonksiyonunu
hesapla.

e Adim 4. YAA’da Es. 3’teki gibi G(t) yi hesapla ve t
anindaki popiilasyon i¢in giincelle (i = 1,2,...,N igin
G(t), ve M;(t) degerlerini giincelle).

e Adim 5. Es. 4’teki gibi her bir kiitle i¢in toplam kuvveti
(F(t)) hesapla

e Adim 6. Her bir kiitle i¢in Es. 5’teki gibi ivime (a)’yi
hesapla.

e Adim 7. Es. 6 ve Es. 7°deki gibi hiz (v;) ve konumu (x;)
giincelle.

e Adim 8. Durdurma kriteri saglanincaya kadar Adim 3’e
git. Aksi takdirde Adim 9’a git.

e Adim 9. YAA’nin her bir i aktif gli¢ barasi i¢in hesapladigi
giic degerlerini Sekil 2°deki sd6zde kodunda oldugu gibi

new (i) ve BreY(i) hesapla ve bu sekilde OOTO igin
ikinci arama uzayin1 belirle.

e Adim 10. 0OTO’da P4 (i) ve P?¢¥ (i) arasinda rastgele
bir popiilasyon olustur.

e Adim 11. Her bir popiilasyon icin amag¢ fonksiyonunu
hesapla.

e Adm 12. Ogretme safthasinda Es. 8’deki gibi
Dif ference_Mean ‘i hesapla.

e Adim 13. Es. 10°daki gibi her bir sinifin en iyi 6gretmeni
olan Py, ; olustur.
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e Adim 14. Ogrenci sathasinda Es. 11 ve Es. 2’deki gibi
Pyw,i olustur.

e Adim 15. Durdurma kriteri saglanincaya kadar Adim10’a
git. Aksi takdirde Adim 16’ya git.

e Adim 16. En iyi ¢oziim olan Py, ;’yi al ve calismay:

sonlandir.

4. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

Gelistirilen hibrit yontem deneysel ¢alisma amacrtyla ilk 6nce
literatiirde siklikla kullanilan ve ¢ok bilinen on adet
benchmark test fonksiyonuna uygulanmistir. Daha sonra 6-
barali sistem ve Tiirkiye 19 barali riizgar-termal giic
sistemine talep edilen farkli gilic degerlerine gore EDP
¢Oziimil i¢in uygulanmigtir. Tiim deneysel ¢aligmalar, i7-
6700HQ 2,6 Ghz igslemcili, 8 GB hafizali (RAM), Windows
10 isletim sistemli makinede ve MATLAB R-2015b
programui kullanilarak yapilmistir.

4.1. Benchmark Test Fonksiyonlar: Uygulamalart

(Implementations on Benchmark Test Functions)

Bu ¢alismada, PSO [37], YAK [38], YAA [30], OOTO [32]
algoritmalar1 ve gelistirilen MHYO y6ntemi, Tablo 3’te
verilen 10 adet benchmark fonksiyonuna uygulanmustir.
Tablo 3’te ilk bes fonksiyon (F;-Fs) tek optimum nokta
iceren tek tepeli (unimodal) tipinde, sonraki bes fonksiyon
(Fg-Fyo) bircok yerel optimum nokta igeren fakat bir tane
global minimum nokta bulunan ¢ok tepeli (multimodal)
tipindedir. Tlim fonksiyonlar siras1 ile 10 boyutlu (10-D) ve
30 boyutlu (30-D) olarak test edilmistir. Her bir algoritma
istatiksel analiz amacgli 30 kez calistirilmistir. Tablo 4’te
PSO, YAK, YAA, OOTO ve gelistirilen MHYO y6nteminin
benchmark testi i¢in ¢aligtirma parametreleri verilmistir.

4.1.1. Benchmark test fonksiyonlari deneysel ¢alisma

sonuglari
(Experimental results of the benchmark test functions)

Tablo 5°te 10 boyutlu (10-D) ve Tablo 6’da 30 boyutlu (30-
D) benchmark test fonksiyonu ile deneysel ¢aligma istatistik
sonuglari verilmigtir. En iyi, ortalama (Ort.), standart sapma
(Std. S.) sonuglar1 her bir fonksiyon i¢in optimum sonuca
yakinligina gore kalin yazi tipinde belirtilerek verilmistir.
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Tablo 2. Tiirkiye 19 barali riizgar-termal gii¢ sistemi iiretim verileri
(Generation data of Turkey 19-bus wind-thermal power system )

5 , - b; G pmin pmak pplan
i Gii¢ Santrali Yakit Tipi a; ($/h) ($}MWh) ($1/MW2h) d; (8/h) V; (m/s) (1\>[W) (1\>IW) (I\;In{;;()
=
1  Hamitabat D.Gaz 6595,5 7,0663  0,0168 0 0 190 1120 1120
2 Ambarli  Fuel Oil 7290,6 17,2592  0,1270 0 0 245 1350 1350
3 Dgaz D.Gaz 6780,5 15,6820  0,0106 0 0 318 1432 1432
4 Seyitomer Komirr 15644 3,1288  0,0139 0 0 150 600 600
5 SomaB Komir 5134,1 6,2232  0,0168 0 0 210 990 990
6  Yenikdy Komir 1159,5 3,3128 0,0210 0 0 110 420 420
7  Kemerkdy Komir 1697,0 3,2324  0,0137 0 0 140 630 630
8  Yatagan  Komir 1822,8 34720  0,0147 0 0 140 630 630
9  Akres Riizgar 0 0 0 1 8 0 45 14,4
10 Canta Rizgar 0 0 0 1 6 0 35 6,27
11 Catalca Riizgar 0 0 0 1 7 0 60 10,4
Riizgar
28x0,8 0 0 0 1,012 7 0 22,4 5,04
12 BZ:SZ gf;g‘jg 0 0 0 1,011 7 0 7,2 1,248
MW ’ ’ ’
Toplam 0 29,6 6,288
13 Karakurt Riizgar 0 0 0 1 8 0 10,8 6
14 K. Burgaz Riizgir 0 0 0 1,025 7 0 24 6,384
5?\/21‘%? 0 0 0 1,025 8 0 24 9,78
15 Kuyucak 09 MW 0 0 0 1,012 8 0 1,8 0,476
Toplam 0 25,8 10,256
g’ngf{v 0 0 0 1,011 8 0 34,2 9,044
16 Sayalar 2MW 0 0 0 1,025 8 0 20 8,150
Toplam 0 54,2 17,194
S g’ngf{v 0 0 0 1011 8 0 80,1 21,182
2MW 0 0 0 1 8 0 160 65,2
Toplam 0 240,1 86,382
18  Sunjiit Riizgar 0 0 0 1 7 0 1,2 0,2716
19 Tepe Riizgar 0 0 0 1 7 0 0,85 0,225
Termal Toplam Giig (MW) 1503 7172 7172
Riizgar Toplam Giig (MW) 0 526,55 164,1
Toplam Gii¢ (Termal+Riizgar) (MW) 1503  7698,55 7336
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Tablo 3. Benchmark test fonksiyonlar1 D Boyut U Unimodal M Multimodal O Ozelligi

(Benchmark Test Functions D Dimension U Unimodal M Multimodal )

Fonksiyon Formiili Arama Uzay1 O fmin
Sphere Fu(x) = ZD 2 [-100, 100]D U 0
bt D
Schwefel 222 K= ful+] [ I [-10, 10]D u oo
D i
Schwefel 1.2 K = Zizl(zjzlxj)z [-100, 100]D U o
Schwefel 221 F,(x) = max{|x],1 < i < D} [-100, 100]D U 0
Rosenbrock  Fy(x) = zn_l[loo(xm — X2 4 (- 1)?)] [-30, 30]D U o0
i=1
Schwefel Fy(x) = ZD —x;sin(/T7D) [-500, 500]D M -12569,5
i=1
Rastrigin Fy(x) = ZD [x2 — 10 cos(2mx,) + 10] [-512,512ID M 0
i=1
Fg(x) = —20exp| —0,2 %ZD x?
Ackley VDL [-32,32]D M 0
D
— exp <%Z cos(ani)) +20+e
i=1
. 1 D D x;
Griewank Fo= oo mef - ﬂi:l cos (ﬁ) +1 [-600, 600]D M 0
T
Fio(x) = 5{10 sin?(my;)
D-1
F i DAL+ 10 sin(ryien)]
D
+ (yp — 1)2} + Z u(x;,10,100,4)
Penalized = [-50, 501D M 0

1
yi=l+z(+1)
k(x;—a)™x; >a
0—a<x;<a
k(—x; —a)™x; < —a

u(x;, a, k,m) ={

Tablo 5°te, 10-D benchmark test fonksiyonlarinmn en iyi
sonuglarina gore F;, fonksiyonunda PSO en iyi degeri
hesaplamistir. F, — Fg fonksiyonlarinda gelistirilen MHYO
yontemi diger algoritmalara gore en iyi sonucu bulmustur.
F,, fonksiyonunda MHYO, OOTO ve YAK optimum sonucu
vermistir. Fg, fonksiyonunda MHYO ve OOTO en iyi degeri
bulmustur. F,, fonksiyonunda MHYO, OOTO, YAA ve
YAK optimum sonucu vermistir. F;, fonksiyonunda
MHYO, OOTO ve PSO en iyi degeri bulmustur.

Tablo 6°da 30 boyutlu (30-D) benchmark test fonksiyonlari
icin en iyi sonuglara gére F; — F, fonksiyonlarmda MHYO
yontemi en iyi degerleri vermistir. Fy, fonksiyonunda PSO
en iyi degeri bulmustur. Fy, Fg, Fy ve F;o fonksiyonlarinda
MHYQO yéntemi en iyi degeri hesaplamistir. F,,
fonksiyonunda OOTO optimum degeri vermistir. Tablo 5 ve
Tablo 6’da verilen benchmark test fonksiyonu hesaplama
sonuclarinin  anlamlilik analizi ve algoritmalarin ikili
performanslarinin kiyaslanabilmesi i¢in Wilcoxon isaretli-
siralama testi [39] kullanilmistir. Karsilastirmalarda
algoritmalarin 30 bagimsiz ¢aliyma sonucunda elde ettikleri
global minimumu yani en iyi sonug¢ degerleri kullanilmugtir.
Gelistirilen MHYO yéntemi tiim karsilastirmalarda birinci
algoritma olarak almmugstir. Her bir karsilastirmada p-
degerleri hesaplanmigtir. Tablo 7°de " + " isareti gelistirilen
yontemin %95 anlamlilik diizeyinde (@ = 0,05) probleme
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dayal1 istatiksel kryaslama testlerinde diger algoritmalardan
daha istiin performans gosterdigini belirtir. " —" igareti
gelistirilen yontemin diger algoritmalardan daha diisiik bir
performans sapladigimi  belirtir. " =" ise problemin
¢Oziimiinde kiyaslanan iki algoritmanin basarisi arasinda
istatiksel olarak anlamli bir farkin olmadigin1 gosterir.
Benchmark test fonksiyonlar1 deneysel ¢aligmalari
performans ve anlamlilik analizi i¢in Wilcoxon isaretli-
stralama testi [39] null hipotezi H, su sekilde kurulmustur:
“Gelistirilen MHYO yéntemi ile diger standart algoritma
sonuglari arasinda anlamlilik yoktur.”. Tablo 7’de p-
degerlerine bakildiginda kabul edilen a=0,05 degerinden
kiiciik oldugundan H, hipotezi reddedilir. Bu yiizden
gelistirilen yontem sonug¢larmin anlamlilik agisindan diger
standart PSO, YAK, YAA ve OOTO algoritmalarindan daha
istlin bir performans sergiledigini gosterir. Bu durumda
gelistirilen hibrit yontemin 10 boyutlu (10-D) ve 30 boyutlu
(30-D) olarak test edilen tek tepeli (unimodal) ve ¢ok tepeli
(multimodal) benchmark problemlerinin ¢oziimiinde etkili
oldugu tespit edilmistir.

4.2. 6-Barali Riizgdr-Termal Giig Sistemi Uygulamalar
(6-Bus Wind-Thermal Power System Applications)

MHYO yéntemi, 6-barali riizgar-termal gii¢ sisteminin EDP
¢Ozlimii amaciyla sistemden talep edilen 400 MW, 450 MW
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Tablo 4. Algoritma pararnetreleri (Parameters of the Algorithms)

Algoritma Parametre Deger
Popiilasyon Sayist 50
w 1
wdamp 0,99
PSO
cl 1,5
c2 2
Iterasyon sayisi 1000
Koloni Boyutu (D) 50
Yiyecek Sayist D/2
Gozcii Art Sayist D/2
YAK .
Isci Ari Sayist D/2
Limit 100
Iterasyon sayisi 1000
Popiilasyon (Kiitle) sayis1 50
G, 20
YAA
a 100
Iterasyon sayisi 1000
Popiilasyon sayist 50
00TO Sinif Sayist D (Boyut kadar)
Iterasyon sayisi 1000
Popiilasyon Sayisi GSA: 25, TLBO:25
G, 20
MHYO a 100
Sinif Sayist D (Boyut kadar)
Iterasyon sayisi 1000

ve 500 MW gii¢ degerlerine gore li¢ farkli durumda
uygulanmustir. Algoritma parametreleri Tablo 4’teki gibi
alinmustir. Geleneksel ve iteratif yontemlerden olan Newton
metodu (NM) ve karesel (quadratic) programlama (KP) i¢in
hata degeri (A=0,000001) olarak alinmustir. Tim
algoritmalar 30 kez calistirilmigtir. Her bir durum ¢alismasi
icin sonuglar istatiksel ve grafiksel olarak gdsterilmistir.

4.2.1. Durum 1: Talep edilen 400 MW gii¢ degerine gore
EDP ¢oziimii
(Case 1: EDP solution according to the 400 MW demanded power)

Tablo 1’de 6-barali riizgar-termal gii¢ sisteminden talep
edilen 400 MW giice gére EDP ¢oziimii igin NM, KP, PSO,
YAK, YAA, OOTO ve gelistirilen MHYO yontemleri Es.
18’deki amag¢ fonksiyonuna uygulanmistir. Karedeniz vd.
[27] calismast ile algoritmalarin EDP ¢o6ziimii i¢in yakat

maliyeti istatistikleri ve hesaplama zamani Tablo 8’de
verilmigtir. Tablo 8’e gére EDP analizinde birincil dncelik
olan minimum yakit maliyeti degeri gelistirilen MHYO
yontemi ile diger standart algoritmalar ve geleneksel
yontemlerden daha iyi oldugu goriilmektedir. 6-barali
rliizgar-termal giic sistemi igin talep edilen 400 MW gii¢
degerli i¢in sirastyla Tablo 9°da NM, KP, PSO, YAK, YAA,
OOTO ve MHYO yontemlerinin hesapladigi termal ve
rliizgar jeneratorlerinin aktif giic degerleri verilmistir.

6-barali riizgar-termal gii¢ sisteminden talep edilen 400 MW
giic icin gelistirilen MHYO yontemi ve diger standart
algoritmalarin yakinsama egrisi Sekil 4’de gosterilmistir.
Sekil 4’deki yakinsama egrilerine bakildiginda gelistirilen
MHYO yénteminin ilk 50 iterasyonda OOTO ile birlikte
daha dnce yakinsadigi ve son 50 iterasyon da ise en iyi yakit
maliyetini verdigi goriilmektedir.
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Tablo 5. 10 Boyutlu (10-D) benchmark test fonksiyonlar1 deneysel ¢aligma sonuglari

(Experimental results of 10-dimensional benchmark test functions)

Fonksiyon PSO YAK YAA 00TO MHYO
En iyi 6,0326e-246  3,1165¢-17 7,9501e-19  2,9502¢-92 4,4641e-185
P, Ort. 2,8336e-210  1,0368e-16 1,6756e-18  8,5447e-91 6,6549¢-182
Enkoti  8,5009e-209  2,1477e-16 4,0645¢-18  4,0153¢-90 6,3291e-181
Std.S.  0,0000e+00 4,3038e-17 6,6632e-19  1,0855e-90 0,0000e-+00
En iyi 9,6643¢-89 2,6982¢-16 2,4344e-09  2,5935e-93 9,4987¢-94
P, Ort. 3,4094¢-09 4,0756¢-16 3,7276¢-09 1,5031e-91 6,2677¢-92
Enkoti  6,4584¢-08 5,5383e-16 5,1801e-09  6,6853e-91 8,0940e-91
Std. S.  1,3228¢-08 1,0028¢-16 8,3034¢-10 1,6337¢-91 1,4706e-91
En iyi 1,0431e-49 8,9016¢-08 1,0126e-18  9,5124e-92 5,0296¢-93
b, Ort. 6,0876¢-42 1,0289¢-04 1,0932¢-04  6,1758¢-88 2,6597¢-89
Enkoti  1,6007e-40 8,7977¢-04 3,2796e-03  7,5419¢-87 2,4633¢-88
Std. S.  2,9189e-41 1,8673¢-04 5,9877e-04  1,8149¢-87 5,2418¢-89
En iyi 1,7535e-45 2,2879¢-02 5,8928e-10  1,0433e-309  4,4356¢-310
F, Ort. 2,7676e-39 2,5699¢-01 9,1196e-10  1,7979¢-300  9,3647e-301
Enkoti  4,7815e-38 7,5495¢-01 1,2902¢-09  4,4864e-299  1,8415e-299
Std. S.  9,3696¢-39 1,8857e-01 1,8187e-10  0,0000e+00  0,0000e+00
En iyi 1,2433e-03 2,1487¢-01 52323e+00  7,9214e-05 7,3895e-05
Ort. 4,3902¢+00 2,5457e+00 5,4293¢+00  1,2077e-02 5,2658¢-03
Fs Enkdti  6,6015e+01 6,2609¢+00 5,7331e+00  2,7195¢-01 4,1401e+00
Std. S.  1,1778e+01 1,6598e+00 1,3089¢-01  4,9936¢-02 1,2195e+00
En iyi -2,9067e+03  -3,5898e+03 -2,1062¢+03  -3,5714e+03  -3,6174e+03
P Ort. -2,2710e+03  -3,5898e+03 -1,6113e+03  -3,2587e+03  -3,0994e+03
Enkoti  -1,9197e+03  -3,5898e+03 -1,2688¢+03  -2,9213e+03  -2,4387¢+03
Std. S.  2,3208e+02 2,4543¢-08 2,0062e+02  2,1197e+02  3,0167e+02
En iyi 2,9849¢+00 0,0000e+00 9,9496e-01  0,0000e+00  0,0000e+00
Ort. 9,8501e+00 9,0002¢-15 3,5819¢+00  1,7412¢+00  1,5879e+00
F7 Enkoti  2,9849e+01 5,6843¢-14 7,9597e+00  6,9647e+00  4,9748e+00
Std. S.  5,6908e+00 1,4685¢-14 1,7644e+00  1,8127e+00  1,5554e+00
En iyi 4,4409¢-15 7,9936¢-15 1,0720e-09  8,8818¢-16 8,8818¢-16
Ort. 6,2113e-01 1,3678e-14 1,8376e-09  3,7303e-15 2,3225¢-15
Fs Enkéti  2,3168e+00 2,2204e-14 2,8122e-09  4,4409¢-15 4,4409¢-15
Std. S.  7,5850e-01 4,6275e-15 3,8808e-10  1,4454e-15 6,4863¢-16
En iyi 1,9678¢-02 0,0000e+00 0,0000e+00  0,0000e+00  0,0000e+00
Ort. 9,8491e-02 4,8941e-03 3,8643¢-02  3,8331e-03 3,8245¢-03
Fo Enkoti  2,9045¢-01 2,2256¢-02 3,2012¢-01  3,4413e-02 3,6914¢-02
Std. S.  5,6033e-02 6,1478¢-03 6,6510e-02  8,8792¢-03 3,5823¢-03
En iyi 4,7116e-32 5,2048e-17 1,0774e-20  4,7116¢-32 4,7116¢-32
Ort. 1,1410e-01 1,6066¢-16 3,1882¢-20  4,7165¢-32 4,7124e-32
Fio Enkoti  2,4900e+00 3,1172e-16 7,3998¢-20  4,7358¢-32 4,7358e-32
Std.S.  4,6584e-01 7,5507¢-17 1,4147e-20  9,8463e-35 4,4187e-35
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Tablo 6. 30 Boyutlu (30-D) benchmark test fonksiyonlar1 deneysel ¢alisma sonuglari

(Experimental results of 30-dimensional benchmark test functions)

Fonksiyon PSO YAK YAA 00TO
Eniyi  2,0131e-56 2,1571e-12 1,2841e-17  1,1081e-91
Ort. 9,3383¢-45 1,6677e-11 2,0264e-17  1,1008¢-90
B B kot 2,1383e-43 1,1318e-10 4,0902e-17  5,5196e-90
Std. S.  3,9431e-44 2,0730e-11 58176e-18  1,2269¢-90
Eniyi  1,7263¢-05 3,5399¢-07 1,3965¢-08  4,6296e-71
Ort. 4,8407¢-01 1,1206¢-06 2,2775e-08  3,0750e-70
B2 s 1,9584¢+00  2,5579¢-06 3,5767e-08  1,2953e-69
Std.S.  5,0558e-01 4,5277e-07 4,5408¢-09  3,2383e-70
Eniyi  7,5247¢-03 1,6082¢-06 1,2825¢+02  4,5926¢-37
Ort. 2,5877¢-01 2,5347¢-04 2,4653¢+02  1,2622¢-33
B Eniou 1,4802¢+00  3,9254¢-03 3,9670e+02  1,3806e-32
Std. S.  3,4049¢-01 7,1426¢-04 7,7071e+01  2,8912¢-32
Eniyi  1,5338¢-02 2,8504e+01 2,1612e-09  2,2833e-309
Ort. 1,3760e-01 4,2561e+01 3,2926e-09  7,9143¢-302
o b kot 3,4848¢-01 5,3500e+01 4,6545¢-09  1,9390e-300
Std. S.  7,3660e-02 6,8047¢+00 6,7236e-10  0,0000e+00
Eniyi  1,3219¢+00  4,7543e+00 2,5784¢+01  1,4548¢+01
Ort. 3,7674e+01  2,9194e+01 2,8930e+01  1,7408e+01
B Enko 7,9907¢+01  7,9073¢+01 8,8553¢+01  2,1658e+01
Std. S.  2,7193e+01 1,9510e+01 1,1986e+01  1,5444¢+00
Eniyi  -8,6806e+03  -12450e+03  -3,9608¢+03  -8,5690e+03
Ort. -6,0800e+03  -1,2189¢+03  -2,8424e+03  -8,0681e+03
Fo  Eniot 4,6914e+03  -12030e+03  -2,0315¢+03  -7,3723e+03
Std.S.  9,6165¢+02  1,8231e+02 4,7395¢+02  6,2408¢+02
Eniyi  1,0945¢+01 1,0841¢-02 6,9647¢+00  0,0000e+00
E, Ort. 3,0910e+01  2,4845¢-01 1,5621e+01  1,1574e+01
Enkéti  6,2682e+01 1,0022¢+00 3,2834e+01  2,2884e+01
Std.S.  1,1925¢+01  4,1527¢-01 5,5683¢+00  5,2332¢+00
Eniyi  1,1551e+00  6,6996e-06 2,8061e-09  4,9324e-15
F, Ort. 2,6862¢+00  1,5944e-05 3,6185¢-09  1,0743e-01
Enkéti  4,5054e+00  3,4647e-05 4,7822¢-09  3,2228¢+00
Std. S.  7,0774e-01 6,5206€-06 4,5006e-10  5,8839¢-01
Eniyi  6,2172¢-15 1,7043¢-10 1,5151e+00  1,4432¢-01
Ort. 6,0939¢-02 1,3787e-03 43749¢+00  3,1628¢-01
B Enkoti 4,1369¢-01 1,4924¢-02 7,3591e+00  8,6079¢-01
Std.S.  8,0431e-02 3,7096¢-03 1,3620e+00  2,3904e-01
Eniyi  5,5470e-32 5,9591¢-14 1,0517e-19  9,3942¢-29
Ort. 2,7009¢-01 2,5896¢-12 2,6680e-02  1,0869¢-25
Flo g e 2,0779¢+00  4,0094e-11 1,0368¢-01  2,3255¢-24
Std.S.  5,0811e-01 7,1979¢-12 45281e-02  4,2675e-25

MHYO
1,3909¢-185
8,5598¢-182
1,5332¢-180
0,0000e+00
1,0985¢-93
5,1601e-92
4,7425¢-91
8,7902¢-92
9,2449¢-38
3,3269¢-34
9,9807¢-33
1,8222¢-33
1,1795¢-309
4,4258e-302
2,7086e-299
0,0000e+00
1,3454e+00
1,7993e+01
2,5389e+01
2,6265¢+00
-9,1436e+03
-8,8069¢+03
-8,1026e+03
1,4129¢+02
9,9496¢-01
1,5446e+01
2,8564e+01
6,7662e+00
4,4409¢-15
4,4409¢-15
4,4409¢-15
0,0000e+00
0,0000e+00
0,0000e+00
0,0000e+00
0,0000e+00
3,7568¢-32
3,0422¢-26
9,1267¢-25
1,6663¢-28
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Tablo 7. Gelistirilen MHYO yonteminin PSO, YAK, YAA ve OOTO algoritmalarma gore Wilcoxon isaretli-siralama testi
sonuclari (The Wilcoxon signed-rank test results of the proposed MHGT method according to the PSO, ABC, GSA and TLBO algorithms)

Fonksiyon =~ MHYO/PSO MHYO/YAK MHYO/ YAA MHYO/ OOTO
10-D 30-D 10-D 30-D 10-D 30-D 10-D 30-D

F; - + + + + + + +

F, + + + + + + + +

F; + + + + + + + +

F, + + + + + + + +

Fs + - + + + + + +

Fq + + + + + + + -

F, + + = - + + = +

Fg + + + + + + = +

Fy + + = + = + = +

Fio = + + + + + = +

+ =/ — 8/1/1 9/0/1 8/2/0 9/0/1 9/1/0 10/0/0 6/4/0 9/0/1
p—degeri 0,0078 0,0371  0,0078  0,0371 0,0039  0,0020 0,0313  0,0048

Tablo 8. 6-barali sistemden talep edilen 400 MW gii¢ i¢in EDP analizi
(EDP analysis from 6-bus system for demanded 400 MW power)
Yéntemler Yakit Maliyeti
En iyi ($/h) Ort. ($/h) En kotii ($/h) Std. S. Zaman (s)
BP-BC [27] 4742,30 - - - 115,02
PSO [27] 4742,07 - - - 180,89
IHO [27] 4805,20 - - - 226,94
NM 4761,654 4761,654 4761,654 0 126,60
KP 4748,988 4748,988 4748,988 0 98,12
PSO 4747,284 4747,5 4747,6 0,149 34,56
YAK 4779,958 4873,012 4995,3 65,605 18,25
YAA 4747,576 4786,8 4878,7 31,949 3,9564
00TO 4735,5 4735,55 4735,53 0,0115 16,2492
MHYO 4728,224 4732,54 4736,12 0,807 9,155
Tablo 9. Talep edilen 400 MW gii¢ i¢in jeneratdr bara degerleri
(Generator bus values for demanded 400 MW power)
Jen. Nu Gii¢ Santrali Yontemler o .
T (MwW) NM KP PSO YAK YAA 0O0TO MHYO

1 Pg4q 74,02 91,33 88,29 98,03 95,17 86,59 86,48
2 P, 249,99 231,6 232,38 226,46 226,21 233,96 233,52
3 P 37,44 37,07 39,85 37,28 39,19 39,82 40
4 P;, 38,55 40 39,48 39,47 39,43 39,62 40

4.2.2. Durum 2: Talep edilen 450 MW gii¢ degerine gére
EDP ¢oziimii
(Case 2: EDP solution according to the 450 MW demanded power)

Tablo 1°de 6-barali riizgar-termal gili¢ sisteminden talep
edilen 450 MW giice gére EDP ¢6ziimii icin NM, KP, PSO,
YAK, YAA, OOTO ve gelistirilen MHYO yéntemleri
minimum yakit maliyetini hesaplamak amaciyla Esg. 18’deki
denkleme uygulanmustir. Tablo 10°da diger calismalar ve
uygulanan yontemlerin buldugu sonuglar istatiksel olarak
verilmistir. Tablo 10’a gdre minimum yakit maliyet degeri
geligtirilen MHYO yénteminde diger caligmalardan daha
diistik oldugu goriilmektedir.

6-barali riizgar-termal giic sistemi i¢in talep edilen 450 MW
giic degerli i¢in sirastyla Tablo 11°de NM, KP, PSO, YAK,
YAA, OOTO ve MHYO yéntemlerinin hesapladig: termal
ve rlizgar jeneratorlerinin aktif gili¢ degerleri verilmistir.
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6-barali riizgar-termal gii¢ sisteminden talep edilen 450 MW
gii¢ icin gelistirilen MHYO yontemi ve diger standart
algoritmalarin yakmsama egrisi Sekil 5°te gosterilmistir.
Sekil 5’teki yakinsama egrilerine bakildiginda gelistirilen
MHYO yénteminin ilk 50 iterasyonda daha énce yakinsadig
ve son 50 iterasyon da ise en iyi yakit maliyetini verdigi
goriilmektedir.

4.2.3. Durum 3: Talep edilen 500 MW gii¢ degerine gore

EDP ¢oziimii
(Case 3: EDP solution according to the demanded 500 MW power)

Tablo 1°de 6-barali riizgar-termal gii¢ sisteminden talep
edilen 500 MW giice gore EDP ¢6ziimii icin NM, KP, PSO,
YAK, YAA, OOTO ve gelistirilen MHYO yéntemleri Es.
18°deki denkleme uygulanmistir. Tablo 12’da diger
caligmalar ve uygulanan yontemlerin buldugu sonuglar
istatiksel olarak verilmistir. Tablo 12°da gelistirilen MHYO
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Sekil 4. PSO, YAK, YAA, OOTO ve MHYO yontemlerinin talep edilen 400 MW giice gére yakinsama egrisi
(Convergence curve according to the demanded 400 MW power of the PSO, ABC, GSA, TLBO and MHGT methods)

Tablo 10. 6-barali sistemden talep edilen 450 MW gii¢ i¢cin EDP analizi
(EDP analysis from 6-bus system for demanded 450 MW power)

Véntemler Yakit Maliyeti
En iyi ($/h) Ort. ($/h) En kotii ($/h) Std. S. Zaman (s)
BP-BC [27] 5466,39 - - - 116,02
PSO [27] 5467,03 - - - 181,96
IHO [27] 5514,81 - - - 228,82
NM 5479,32 5479,32 5479,32 0 122,90
KP 5463,6 5463,6 5463,6 0 101,20
PSO 5467,79 5467,9 5468,0 0,126 36,16
YAK 5456,15 5486,2 5521,2 32,789 19,12
YAA 5469,75 5496,6 5543,0 22,453 4,464
00TO 5458,76 5458.9 5459.9 0,986 16,025
MHYO 5448,22 5449,25 5450,82 0,354 8,584
Tablo 11. Talep edilen 450 MW gii¢ i¢in jeneratdr bara degerleri
(Generator bus values for demanded 450 MW power)
Jen.Nu Gii¢ Yontemler N )
©" SantraliMW) NM KP PSO YAK YAA OOTO MHYO
1 Pgq 123,60 128,33 120,67 123,30 121,55 120,759 120,01
2 P, 250,00 242,48 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00
3 Pg3 38,50 39,18 39,85 39,70 39,45 39,28 40,00
4 Pg, 37,90 40,00 39,48 37,00 38,99 39,961 39,99
. ] [ Y YAK =e=YAA = =00T0 =——MHY()
960 970 980 990 ALLEH
5400 ! ! .
0 100 o0 300 Al 300 G0 TO0 0 Q00 o0

Sekil 5. PSO, YAK, YAA, OOTO ve MHYO yéntemlerinin talep edilen 450 MW giice gore yakinsama egrisi
(Convergence curve according to the demanded 450 MW power of the PSO, ABC, GSA, TLBO and MHGT methods)

yontemi ile PSO [27] yakit maliyetini ayn1 hesaplamustir. sirastyla Tablo 13’te NM, KP, PSO, YAK, YAA, OOTO ve
Calisma siiresi agisindan gelistirilen MHYO yontemi daha MHYO yéntemlerinin hesapladigi termal ve riizgar
kisa siirede yakit maliyetini bulmugtur. 6-barali riizgar- jeneratorlerinin aktif gii¢ degerleri verilmistir. 6-barali
termal gii¢ sistemi i¢in talep edilen 500 MW gii¢ degerli i¢in riizgar-termal gii¢ sisteminden talep edilen 500 MW gii¢ i¢in
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gelistirilen MHYO yéntemi ve diger standart algoritmalarin
yakinsama egrisi Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6’daki
yakinsama egrilerine bakildiginda gelistirilen MHYO
yonteminin ilk 50 iterasyonda daha énce yakinsadigi ve son
50 iterasyon da ise en iyi yakit maliyetini verdigi
goriilmektedir.

4.3. Tiirkiye 19 Barali Riizgdr-Termal Giig Sistemi

Uygulamalart
(Turkey 19-Bus WindTthermal Power System Applications)

Gelistirilen MHYO yéntemi, Tiirkiye 19 barali riizgar-termal
giic sisteminin EDP ¢6zlimii amaciyla sistemdeki toplam
giiclin %25, %27,5 ve %30 talep edilen gii¢ oranlarina gore
i¢ farkli durumda uygulanmistir. Algoritma parametreleri
Tablo 4’teki gibi alinmigtir. Tim algoritmalar 30 kez
calistirlmigtir. Geleneksel ve iteratif yontemlerden olan
Newton metodu (NM) ve karesel (quadratic) programlama
(KP) i¢in hata degeri (A=0,000001) olarak alinmistir. Her bir
durum caligmasi i¢in sonuglar istatiksel ve grafiksel olarak
gosterilmistir.

4.3.1. Durum 1: Talep edilen %25 gii¢ oramina gére EDP
¢oztimii
(Case 1: EDP solution according to the demanded power ratio of 25%)

Tablo 2’de planlanan toplam giiciin %25 oraninda talep
edilen 1834MW giice gore EDP i¢cin NM, KP, PSO, YAK,
YAA, OOTO ve gelistirilen MHYO yontemleri Es. 18°deki
ama¢ fonksiyonuna uygulanmistir. Algoritmalarin EDP

¢Oziimii i¢in yakit maliyeti istatistikleri ve hesaplama zamani
Tablo 14’te verilmistir. Tablo 14’e gére gelistirilen MHYO
yonteminin hesapladig1 en iyi ve ortalama yakit maliyeti
degerleri diger standart algoritmalardan ve geleneksel
yontemlerden daha iyi oldugu goriillmektedir. Tablo 14’ta
standart sapma degerlerine Dbakildiginda gelistirilen
yontemin diger standart sezgisel yontemlere gore her bir
calismasindaki ¢6ziim degerinin birbirine daha yakin
oldugunu gostermektedir. Hesaplama zamani agisindan
bakildiginda gelistirilen yontemin galigma siiresinin YAA ve
GA [28]’dan fazla diger yoOntemlerden az oldugu
goriilmektedir. YAA ve GA [28] daha kisa siirede ¢oziim
elde etse bile yakit maliyeti agisindan dezavantajlidir. Hem
yakit maliyetini hem de zaman ikilisi birlikte
diistiniildiigiinde gelistirilen MHYO yonteminin
sonuglarinin daha iyi ve etkili oldugu Tablo 14°’te
goriilmektedir. Gelistirilen MHY O yontemi ile diger standart
algoritmalarin yakinsama egrisi Sekil 7°de gosterilmistir.
Sekil 7°deki yakinsama egrilerine bakildiginda gelistirilen
MHYO yonteminin ilk 50 iterasyonda daha énce yakinsadigi
ve son 50 iterasyon da ise en iyi yakit maliyetini verdigi
goriilmektedir.

Tiirkiye 19 barali riizgar-termal gii¢ sistemi i¢in planlanan
toplam giiclin %25 talep oranina gére NM, KP, PSO, YAK,
YAA, OOTO ve HYO algoritmalari tarafindan hesaplanan
minimum yakit maliyeti i¢in termal ve riizgér
jeneratorlerinin direttikleri aktif giic degerleri Tablo 15°te
verilmistir.

Tablo 12. 6-barali sistemden talep edilen 500 MW gii¢ i¢cin EDP analizi
(EDP analysis from 6-bus system for demanded 500 MW power)

Yéntemler Yakit Maliyeti

En iyi ($/h) Ort. ($/h) En kot ($/h) Std. S. Zaman (s)
BP-BC [27] 6246,73 - - - 116,31
PSO [27] 6241,47 - - - 182,20
IHO [27] 6363,42 - - - 227,60
NM 6250,52 6250,52 6250,52 0 125,40
KP 62459 62459 62459 0 100,90
PSO 624331 6306,1 63493 57,528 37,65
YAK 6249,11 6269,3 6285,7 18,582 21,85
YAA 6247,95 6382.,9 6396,49 49,13 4,43
00TO 6244,96 6245,01 6246,9 0,012 17,72
MHYO 6241,47 6241,70 6244.70 0,010 9,44

Tablo 13. Talep edilen 500 MW gii¢ i¢in jeneratdr bara degerleri (Generator bus values for demanded 500 MW power)

Gii¢ Santrali ~ YOntemler
Jen.Nu. o N
(MW) NM KP PSO YAK  YAA O0TO MHYO
1 Pey 173,09 172,164 170,80 173,643 172,8897 170,8939 170,01
2 P, 24990 250,00 250 248.2929 2486593 250 249,99
3 P, 37,60 39,184 39,62 3921326 39,452 39,98 40,00
4 Py 39,40 38,652 39,58 39,17242 38,999 39,1261 40,00
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Sekil 6. PSO, YAK, YAA, OOTO ve MHYO yéntemlerinin talep edilen 500 MW giice gore yakinsama egrisi
(Convergence curve according to the demanded 500 MW power of the PSO, ABC, GSA, TLBO and MHGT methods)

Tablo 14. Tiirkiye 19-barali riizgar-termal gii¢ sistemi igin planlanan toplam giiclin %25°i (1834 MW) i¢in EDP analizi
(EDP analysis for the demanded power rate of 25% (1834 MW) in Turkey 19-bus wind-thermal power system)

Yakit Maliyeti
Yontemler

En iyi ($/h) Ort. ($/h) En kot ($/h) Std. S. Zaman (s)
GA [28] 55593,51 - - - 11,77
O0TO [28] 52732,66 - - - 206,75
GA-OOTO [28] 52728,25 - - - 138,00
NM 52769,958 52769,958 52769,958 0 360,202
KP 52797,349 52797,349 52797,349 0 290,30
PSO 52732,84 52744,24 52786,44 18,98 35,97
YAK 53768,89 54179,01 54720,95 113,36 30,65
YAA 53991,897 57295,064 61912,463 155,315 10,6368
00TO 52731,86 52770,466 53060,338 71,2752 29,7669
MHYO 52724,401 52735,016 52780,701 9,03966 18,2261

4.3.2. Durum 2: Talep edilen %27,5 gii¢c oranina gore EDP
¢coztimii
(Case 2: EDP solution according to the demanded power ratio of 27.5%)

Tablo 2’de planlanan toplam giiclin %27,5 oraninda talep
edilen 2017 MW giice gore EDP igin gelistirilen MHYO
yontemi ve diger yontemler yakit maliyetini minimum
yapmak i¢in uygulanmistir. Algoritmalarin EDP ¢6ziimii igin
yakit maliyeti istatistikleri ve hesaplama zamani Tablo 16°da
verilmistir. Tablo 16’ya gore gelistirilen MHYO yénteminin
hesapladigi en iyi, ortalama ve en koti yakit maliyeti
degerleri diger standart algoritmalardan ve geleneksel
yontemlerden daha iyi oldugu goriilmektedir. Standart
sapma degerlerine bakildiginda gelistirilen MHYO
yonteminin diger standart sezgisel yontemlere gére daha
diisiik degere sahiptir. Hem yakit maliyeti hem de zaman
agisindan MHYO yontemi diger standart algoritmalardan
daha iyi sonuglar verdigi Tablo 16’da goriilmektedir.
Gelistirilen MHYO yontemi ile YAA, OOTO

algoritmalarinin yakinsama egrisi Sekil 8’de gosterilmistir.
Sekil 8’deki yakinsama egrilerine bakildiginda gelistirilen
HYO yonteminin ilk 50 iterasyonda daha 6nce yakinsadig
ve son 50 iterasyon da ise en iyi yakit maliyetini verdigi
goriilmektedir.

Tiirkiye 19 barali riizgar-termal gii¢ sistemi igin planlanan
toplam giiciin %27,5 talep oranma goére NM, KP, PSO,
YAK, YAA, OOTO ve HYO algoritmalari tarafindan
hesaplanan minimum yakit maliyeti i¢in termal ve riizgar
jeneratorlerinin trettikleri aktif giic degerleri Tablo 17°de
verilmistir.

4.3.3. Durum 3: Talep edilen %30 gii¢ oranina gére EDP

¢oziimti
(Case 3: EDP solution based on the demanded power ratio of 30%)

Tablo 2’de planlanan toplam giiciin %30 oraninda talep
edilen 2201 MW giice gére EDP icin gelistirilen MHYO
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Tablo 15. Talep edilen %25 gii¢ oran1 (1834 MW) i¢in her bir baranin aktif gii¢c degerleri

(Active power values of each bus for the demanded power rate of 25%)

Jen. Nu. Yontemler
(MW) NM KP PSO YAK YAA 00TO MHYO
1 190,02 190 190 191,8322 190 190,004 190,001
2 245 245 245 245 245 245 245
3 318,05 318 318 318 322,5882 318 318
202,6432578 203,2988039
4 06540 85463 203,9783  290,4778  263,4513 200,807 200,2443
5 210 210 210 210 210 210 210
125,3686325 130,1834940
6 48138 66563 127,8721 110 157,3566 128,8805 128,5026
198,0395097 202,4856478
7 45301 39265 190,7947 142,6977  214,1361 200,3661 200,0805
8 186,68 (1)2253614541 185,1845  261,2701  216,0564 177,8836 178,2613
0,60735080
9 14,23 12,39 14,4 0000000 4,445813 144 14,39838
10 6,27 6,07 6,2699 4,398123 1,605628 6,27 6,27
0,09013345
11 10,2 9,99 10,4 00000000 6,491789 10,39544 10,39456
0,74832020
12 5,04 5,04 5,0399 0000000 1,031739 5,04 5,039739
1,248 1,248 1,247954 0 0,3113418 1,246689 1,248
0,0093211
13 6 6,00 5,999998 1,117792 29000000 6 5,999104
00
14 6,384 6,384 6,384 0,607631  5,8e-09 6,384 6,3828
15 9,78 9,78 9,78 0 0,0108 9,78 9,78
0,476 0,476 0,475999  0,0031 0,2783 0,4724 0,4401
16 9,044 9,044 9,044 0,1138 2,7054 9,044 9,0429
8,15 8,15 8,14992 3,0175 6,9193 8,15 8,15
17 20,99 19,112 21,182 0 0,1891 21,181 21,182
59,89 60,29 65,2 60,67276  1,6973 65,199 65,20
0,0007784
0,271599999 0,27148470 ’ 0,1693632000
18 0,2716 999999 0000000 0 33300000 0,2716 00000
19 0,225 0,225 0,225 0 0,0053 0,225 0,2235
e P30 = YAK  —-=Yas = =-00T0 —MHYO
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ekil 7. PSO, YAK, YAA, OOTO ve MHYO yéntemlerinin talep edilen %25 gii¢ oranina gore yakinsama egrisi
y P g gore'y g
(Convergence curves of PSO, ABC, GSA, TLBO and MHGT methods according to the demanded 25% power ratio)

yontemi ve diger yontemler yakit maliyetini minimum
yapmak i¢in uygulanmistir. Bu ¢calismada EDP ¢6ziimii i¢in
deneysel caligmalari yapilan algoritmalarin yakit maliyeti
istatistikleri ve hesaplama zamani Tablo 18’te verilmistir.
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Tablo 18’e gore igin gelistiilen MHYO y&nteminin
hesapladig1 en iyi ve ortalama yakit maliyeti degerleri diger
standart algoritmalardan ve geleneksel yontemlerden daha
iyl oldugu goriilmektedir. Standart sapma degerlerine



Tefek ve Uguz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:4 (2019) 1871-1895

Tablo 16. Tiirkiye 19-barali riizgar-termal gii¢ sistemi i¢in planlanan toplam giictin %27,5’1 (2017 MW) i¢in EDP analizi
(EDP analysis for the demanded power rate of 27,5% (2017 MW) in Turkey 19-bus wind-thermal power system)

Véntemler Yakit Maliyeti
En iyi ($§/h) Ort. ($/h) En kétii ($/h) Std. S. Zaman (s)
GA [28] 57850,98 - - - 12,37
0O0TO [28] 54473,89 - - - 211,95
GA-OOTO [28] 54464,87 - - - 141,86
NM 54555,92 54555,920 54555,920 0 358,5
KP 5449237 54492374 54492,374 0 292,50
PSO 54463,54 544843 54492.43 25,145 34,48
YAK 55491,34 563154 56889,5 353,53 32,20
YAA 55214,169 57613,508 61658,787 180,129 9,728
00TO 54471,904 54496,479 54577,241 16,705 29,7191
MHYO 54452,013 54473,597 54486,512 3,752 20,6063
Tablo 17. Talep edilen %27,5 gii¢ oran1 (2017 MW) i¢in her bir baranin aktif gii¢ degerleri
(Active power values of each bus for the demanded power rate of 27,5% (2017 MW))
Jen. Nu. Yontemler
(MW) NM KP PSO YAK YAA 00TO MHYO
1 190 190,00 190 190 190 190,005 190,0253
2 245 245,00 245 245 245 245 245
3 318 318,00 318 318 397,065 318,01 318,02
4 259,962 252,608 244,65 270,303 247,105 253,05 249,66
5 210 210,00 210 210 210 210 210,019
6 163,308 162,821 148,24 121,806 112,01 162,38 165,89
7 ig?,21952575 252,514 256,29 321,996 247,21 251,38 248,81
8 222,467 227,187 241,73 273,116 254,52 225,76 226,17
9 14,197 14,089 14,4 1,86308 9,197 14,389 14,399
10 6,27 5,3699 6,27 1,09029 3,903 6,269 6,27
11 8,4 9,9899 10,4 1,25258 7,0971 10,389 10,395
12 5,04 5,0399 5,04 0,61734 5,04 5,039 5,039
1,248 1,2479 1,248 0,1 1,248 1,2378 1,246
13 6 5,999 6 0,1 6 5,9974 6
14 6,384 6,3839 6,384 1,189 6,384 6,384 6,384
15 9,78 9,7799 9,78 2,557 5,213 9,778 9,775
0,476 0,4759 0,476 0,289 0,476 0,476 0,476
16 9,044 7,0439 9,044 0,9425 8,0231 9,044 9,041
8,15 8,149 8,15 5,5197 6,2673 8,144 8,149
17 21,182 20,89 21,182 5,94757 11,484 21,179 21,182
55,399 63,89 65,2 65,2 43,687 65,2 65,195
18 0,2716 0,27159 0,2716 0,10291 0,2716 0,2716 0,0464
19 0,225 0,225 0,225 0,1 0,225 0,225 0,225
bakildiginda MHYO yéntemi 9,587 ile diger standart minimum yakit maliyeti i¢in termal ve riizgér

sezgisel yontemlerden daha diisiik standart sapma degerine
sahiptir. Hem yakit maliyeti hem de zaman ikilisi agisindan
MHYO yontemi diger yontemlerden daha iyi sonuglar
verdigi Tablo 18’de goriilmektedir. Gelistirilen MHYO
yontemi ile YAA, OOTO algoritmalarinin yakinsama egrisi
Sekil 9°da gosterilmistir. Sekil 9’daki yakinsama egrilerine
bakildiginda gelistirilen MHYO yénteminin ilk 50
iterasyonda daha once yakinsadig1 ve son 50 iterasyon da ise
en iyi yakit maliyetini verdigi goriilmektedir.

Tiirkiye 19 barali riizgar-termal gii¢ sistemi i¢in planlanan
toplam “gl'.i.ciin %30 talgp oranina gore NM, KP, PSO, YAK,
YAA, OOTO ve HYO algoritmalar: tarafindan hesaplanan

jeneratorlerinin irettikleri aktif gii¢ degerleri Tablo 19°da
verilmistir.

4.4. 6 Barali ve Tiirkiye 19 Barali Riizgdr-Termal Giig

Sistemi Karsilagtirmali Analizi
(Comparative Analysis of 6-bus and Turkey19-bus Wind-Thermal Power
Systems)

6-baral1 ve Tiirkiye 19 barali riizgar-termal gii¢ sistemlerinde
talep edilen gii¢ degerlerine gore en iyi yakit maliyetini
hesaplayan MHYO yéntemi ile yakit maliyetini en kotii
hesaplayan yontemin termal ve riizgar jeneratorlerinin
irettikleri gii¢ degerleri ile gii¢ liretim oranlar1 Tablo 20°da
verilmigtir. 6-barali ve Tiirkiye 19 barali riizgar-termal gii¢
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Sekil 8. PSO, YAK, YAA, OOTO ve MHYO yontemlerinin talep edilen %27,5 gii¢ oranina gore yakinsama egrisi
(Convergence curves of PSO, ABC, GSA, TLBO and MHGT methods according to the demanded 27,5% power ratio)

Tablo 18. Tiirkiye 19-barali riizgar-termal gii¢ sistemi i¢in planlanan toplam giiciin %30’i (2201 MW) i¢in EDP

analizi

(EDP analysis for the demanded power rate of 30% (2201 MW) in Turkey 19-bus wind-thermal power system)

Yakit Maliyeti
Yontemler

En iyi ($/h) Ort. ($/h) En kotii ($/h) Std. S. Zaman (s)
GA [28] 61686,24 - - - 12,04
O0OTO [28] 5644731 - - - 211,12
GA-O0TO [28] 56446,31 - - - 138,38
NM 56496,79 56496,79 56496,79 0 359,25
KP 56519,84 56519,84 56519,84 0 294,58
PSO 56464,57 56488,45 56504,7 15,487 35,18
YAK 57584,54 57620,12 57700,5 201,48 33,35
YAA 56620,834 56813,259 57061,051 128,118 9,38459
00TO 56450,822 56482,772 56711,541 61,051 34,507
MHYO 56434,279 56454,021 56503,949 9,587 18,452

sistemlerinde optimum yakit maliyeti i¢in talep edilen giiciin
artigina bagli olarak termal gii¢ jeneratorlerinin iiretimlerinin
de arttigr ve buna bagl olarak riizgdr jeneratorlerinin
maksimum  degerlerde calisigt da Tablo 20°de
goriilmektedir. Tablo 20’de yakit maliyeti optimum sonugtan
uzak olan yontemlerin termal ve riizgdr jeneratdr iiretim
degerleri ve oranlarina bakildiginda, riizgar jenerator
iretimlerinin daha az degerde ve oranda oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda, yakit maliyetini optimum
yapabilmek i¢in termal gii¢ {iretiminin diisiik olmast
gerektigi ve buna bagl olarak da riizgar gii¢ tretiminin
yiiksek olmasi gerektigi Tablo 20°de goriilmektedir.

Tiirkiye 19 barali riizgar-termal gii¢ sistemi EDP ¢6ziim
analizi igin MHYO yontemi, YAA, OOTO ve Giigyetmez
vd. [28] yakit maliyeti ve zaman analizi karsilagtirmasi Tablo
21°de verilmistir. Kargilagtirmalar algoritma ¢aligma
zamani, saatlik yakit maliyeti kazanct ve 40 yillik yakit
maliyeti kazancina gore yapilmistir. EDP ¢6ziimii igin
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minimum yakit maliyetini bulan algoritma baz deger olarak
alinmis ve kazanglar buna goére belirlenmistir. Tablo 21°de
baz deger olarak alinan algoritma kalin yazi tipi stilinde
gosterilmistir. Geligtirilen MHYO yontemi, tim ydntemler
icinde EDP ¢6ziimiinde minimum yakit maliyeti ile diger
algoritmalardan daha iyi sonu¢ bulmustur. Caligma zamani
analizinde ise standart YAA ve GA [28] diger
algoritmalardan daha kisa siirede hesaplama yapmasina
ragmen yakit maliyeti agisindan oldukg¢a dezavantajlidirlar.
Hem caligma zamani (s) hem de yakit maliyeti ($) ikilisi
acisindan  bakildiginda MHYO yénteminin {istiinliik
sagladigr Tablo 21°de goriilmektedir. Sekil 10°da talep
edilen gii¢ oran ve degerlerine gore algoritmalarin
hesapladigi minimum yakit maliyeti ($/h) analizi verilmistir.
MHYO yéntemi riizgar-termal gii¢ sisteminin EDP ¢oziimii
icin en diisiik yakit maliyetini hibrit GA-OOTO ve diger
standart algoritmalardan daha iyi buldugu Sekil 10’da
goriilmektedir. Tablo 21°de optimum yakit maliyetini
hesaplayan MHYO yéntemine gore saatlik (1h) ve 40 yillik
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Tablo 19. Talep edilen %30 gii¢ oran1 (2201 MW) i¢in her bir baranin aktif gii¢c degerleri
(Active power values of each bus for the demanded power rate of 30% (2201 MW))

Jen. Nu. Yontemler

(MW) NM KP PSO YAK YAA O00TO MHYO

1 190 190,0 190 247,78870 190 190 190,005

2 245 245 245 245 245 245 245

3 318 318,0 319,85020 318 401,71 318 318,01
309,0281864 304,183335

4 57804 886852 309,28700 345,67180 273,35 304,046 302,84

5 210 210,0 210,03840 210 210 210 210
195,7853233 196,959446

6 97511 134631 210,25480 168,38650 190,36 195,744 195,019
305,9775030 304,842946

7 18083 629726 269,82850 246,82370 259,65 303,48 303,75
268,8633871 275,955671

8 66512 348793 283,26050 335,21050 266,68 271,99 272,211

9 13,132000 14,40 14,40 8,6201360 14,40 14,399 14,4

10 6,270 6,170 6,270 1,2709830 6,27 6,269 6,2661

11 8,1440 9,990 10,40 7,2868740 10,40 10,399 10,368

. 5,040 5,040 4,9995830 0,17203390 5,04 5,039 5,039
1,2480 1,2480 1,2478010 0,12235310 1,248 1,247 1,241

13 6 6,000 5,9845040 2,4669450 6 5,999 5,998

14 6,384 6,3840 6,383978 4,915661 6,384 6,384 6,381

s 9,780 9,780 9,780 1,263119 9,78 9,778 9,778
0,4760 0,4759 0,07428  0,25126 0,476 0,475 0,476

s 9,0440 7,0440 9,044 1,125 9,044 9,0411 9,040
8,150 8,150 8,1499 3,2465 8,150 8,1478 8,15

. 21,182 19,990 21,182 3,1569 21,182 21,181 2,118
62,999 60,890 65,20 51,269 65,20 65,199 65,197

0,27159999

18 0,2716 9999999 0,27160  0,10801710 0,2716 0,2701 0,2596

19 0,225 0,2250 0,0928 0,1 0,225 0,2248 0,2224
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Sekil 9. PSO, YAK, YAA, OOTO ve MHYO yoéntemlerinin talep edilen %30 gii¢ orania gore yakinsama egrisi
(Convergence curves of PSO. ABC. GSA. TLBO and MHGT methods according to the demanded 30% power ratio)

(350400h) maliyet kazang ($) analizi yapilmustir. Gelistirilen
MHYO yontemi %25 talep edilen giig orani igin en yakin
yakit maliyetini hesaplayan hibrit GA-OOTO [28]
algoritmasi ile kiyaslandiginda saatlik 3,849 $, 40 yillik ise
1348689,6 $ kazang saglamaktadir. %27,5 talep edilen gii¢
orani i¢in MHYO, algoritmasindan saatlik 12,857 $, 40 yillik
ise 4505092,8 $ kazang saglamaktadir. Ayni sekilde %30

&0 TO0 L] Ll 1060

talep edilen gii¢ oranmna icin gelistirilen MHYO yéntemi,
hibrit GA-OOTO [28] algoritmasina gore saatlik 12,031 $ ve
40 yillik 4215662,4 $ kazang saglamaktadir. Sekil 11°de
gelistirilen MHYO yénteminin  diger algoritmalarin
hesapladigi saatlik (h) yakit kazanci ($) karsilastirmasi, Sekil
12’de da 40 y1llik (350400h) yakit kazanci ($) karsilastirmasi
verilmistir.
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Tablo 20. Jeneratdr tiirlerine gore iiretilen toplam gii¢ ve oranlari (Total power and ratios generated by generator types)

Talep Edilen Yéntemler Jenerator Tiirlerine Gore Jenerator Tiirlerine Gére
Gilic (MW) Uretilen Toplam Gii¢ (MW) Uretilen Toplam Giig¢ Orani (%)
Termal Riizgér Termal Riizgar
YAK 324,49 76,75 80,871797 19,1282026
. AOMWvye 320 80 80 20
£ 450 MW NM 373,6 76,4 83,022222 16,9777778
@ MHYO 370,01 79,99 82,224444 17,7755556
NM 422,99 77 84,599692 15,400308
SOMW  Vivo 420 80 84 16
1834 MW YAA 1818,5886 25,7011 98,60645 1,39355005
2 _ MHYO 1670,0982 163,9205 91,062223 8,93777692
2 2017 MW YAK 1950,2237 86,8709889 95,735545 4,26445513
< R MHYO 1853,5957 163,8243 91,879514 8,12048557
e 2201 MW YAK 2116,8812 85,3747821 96,123303 3,87669657
MHYO 2036,8372 163,9982 92,548366 7,45163405

Tablo 21. Algoritmalarin karsilastirmali yakit maliyeti kazang analizi
(Competitive fuel cost gain analysis of the algortihms)

Talep Edilen Oran

Yakit Maliyeti Caligma

Saatlik  (1h)40 Yillik (350400h)

(%), Giig (MW) Algoritmalar ($/h) Zamani (s)  Kazang () Kazang ($)
GA[28] 5559351 11,77 2869,109 1005335794
YAA 53991.897 10,64 1267.496 444130598,4
, BOTO 52731.860  29.77 7,459 2613633,6
%25, 1834 MW 5510 128] 5273266 206,75 8.259 2893953.6
GA-OOTO [28] 5272825 138,00 3.849 1348689.6
HYO 52724401 1823 - )
GA[28] 57850,98 12,37 3398,967 1190998037
YAA 55214169 9,73 762,156 2670594624
. HOTO 54471904 29,72 19,891 6969806,4
%27,5, 201TMW. 5510 128] 5447389 211,95 21877 7665700.8
GA-OOTO [28] 5446487 141.86 12,857 4505092.8
HYO 54452,013 20,61 - -
GA[28] 6168624 12,04 5251,961 1840287134
YAA 56620.834 9,39 186,555 65368872
BOTO 56450.822 34,51 16,543 5796667,2
%30, 220l MW 5510 28] 56447.31 211,12 13,031 4566062.4
GA-OOTO [28] 56446,31 138,38 12,031 4215662,4
HYO 56434,279 18,452 - -

NG, EEvas EEOOTO BOOTO [25)

- I I
1 B2 EENW
555+
A
548
541 {
534 I i

%2 MW
Talep Edilen Gl Ormni (%0)-Gidg Degeri (MW)

251 B3AMW

1GA-OGTO [25] EEEVITYO

Sy
sam
5447
|

S444R
La4dn
4444 - —

SIT 5201 THIW

A

s | | .
A

«30-2200 MW

Sekil 10. Talep edilen gii¢ oran ve degerlerine gore algoritmalarin hesapladigi minimum yakit maliyeti ($/h) analizi
(Analysis of the minimum fuel cost ($ / h) calculated by the algorithms according to the demanded power rating and values)
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Sekil 11. Gelistirilen MHYO y6nteminin diger algoritmalara gore saatlik (1h) yakit kazanci ($)
(Hourly (1h) fuel gain ($) of the proposed HGT method according to other algorithms)
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Sekil 12. Gelistirilen MHYO yénteminin diger algoritmalara gore 40 yillik (350400h) yakit kazanci ($)
(40 years (350400h) fuel gain ($) of the proposed HGT method according to other algorithms)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar
enerjisinin her gecen giin artarak gii¢ sistemlerine eklenmesi
sonucunda, bu kaynaklarin sisteme etkisinin incelenmesi
yakit maliyeti agisindan 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada,
modifiye hibrit yercekimsel arama algoritmasi-6gretme-
ogrenme tabanli optimizasyon algoritmasi (MHYO)
gelistirilmis ve riizgar-termal gii¢ sistemlerinin ekonomik
dagitim problemi (EDP) ¢6ziimi i¢in uygulanmistir.
Geligtirilen yontemle 10 tane benchmark test fonksiyonu ile
deneysel caligmalar yapilmig ve istatiksel analizleri elde
edilmistir. Istatiksel performans ve anlamlilik analizine gore
gelistirilen MHYO yontemi diger standart PSO, YAK, YAA
ve OOTO algoritmalarindan daha iyi sonuglar vermistir. Bu

da gelistirilen yontemin etkili, giivenilir ve uygulanabilir
oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Bagarili benchmark
test deney sonuglarindan sonra, riizgar enerjisi ile geleneksel
enerji kaynaklar1 olan termal gii¢ sistemlerinden olusan 6-
barali ve Tiirkiye 19 barali riizgar-termal gii¢ sistemi EDP
¢oziimii icin MHYO yontemi uygulanmustir. Gelistirilen
MHYO yéntemi, 6-barali riizgar-termal giic sisteminde talep
edilen 400 MW, 450 MW ve 500 MW giicler i¢in diger
standart algoritmalar ve geleneksel yontemlerden daha
diisiik maliyetle EDP’yi ¢6zmiistiir. Ayn1 sekilde Tiirkiye 19
barali riizgar-termal gii¢ sistemi i¢in planlanan toplam giiciin
%25, %27,5 ve %30 talep oranlarmma gore yakit maliyeti
acgisindan diger yontemlerden daha diisiik maliyetle EDP’yi
¢ozmiistiir. Hem yakit maliyeti hem de c¢alisma zamani
birlikte gbéz Oniline alindiginda gelistirilen ydntemin
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performansinin literatiirdeki diger geleneksel yontemlerden,
hibrit ve standart algoritmalardan daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Yakit maliyeti yakinsama egrisi grafikleri
incelendiginde ise geligtirilen ~ ydntemin diger
algoritmalardan daha 6nce yakinsadigi goriilebilmektedir.
Bu da gelistirilen yontemin yerel minimumda uzun siire
takilmadigini  ve  yerel minimumdan  kolaylikla
kurtulabildigini gostermektedir. Dolayisiyla gelistirilen
hibrit yontemin yakinsama hizi ve ¢dziim kalitesi olarak
diger standart PSO, YAK, YAA ve OOTO algoritmalarindan
daha iyi performansi oldugu gosterilmistir.

Yenilenebilir bir enerji kaynaginin mevcut termal gii¢
sistemine eklenmesi ile elde edilen riizgar-termal giic
sistemlerine uygulanan MHYO yéntemi EDP ¢dziimiinii
hizli, etkili ve giivenilir olarak yapmasi agisindan bu ¢aligma
6nem arz etmektedir. Gelistirilen hibrit yontem ile gii¢
sistemine her an eklenebilecek bir enerji kaynaginin yakit
maliyeti analizi yapilabilmektedir. Bu da gelistirilen
yontemin biiylik 6l¢ekli gii¢ sistemlerine uygulanabilecegini
gostermektedir. Ayrica bu ¢alismada gelistirilen yontemde
kullamlan standart YAA ve OOTO algoritmalar1 yerine
farkli algoritmalar kullanilarak yeni hibrit yontemler
olusturulabilir ve bu yontemlerin performans analizleri
yapilabilir. Ayni zamanda bu ¢aligmada kullanilan gii¢
sistemine eklenebilecek yenilenebilir bir enerji kaynagi ile
olusturulacak yeni bir riizgar-termal gii¢ sistemin EDP
analizi yapilabilir.
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