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OZET

Bu caligmada ham enerji kaynagi kisith birim iceren hidrotermal gii¢ sistemlerinde g¢evresel ekonomik gii¢
dagitim probleminin ¢dziimii ele alinmistir. Problemde toplam termik maliyet ile toplam NO, emisyonunun
minimum diizeye cekilmesinin yaninda, hidrolik {iretim birimlerinin her birinin istenilen miktarda suyu
kullanmasi ve ham enerji kaynagi kisith termik birimin anlasma geregi satin alinan gaz miktarini harcamasi da
saglanmistir. Cok amagli optimizasyon problemlerinden biri olan ¢evresel ekonomik gii¢ dagitim problemini tek
amagli optimizasyon problemine doniistirmek icin agirlikli toplam metodu (47M) kullanilmistir. Tek amaglt
optimizasyon probleminin ¢dziimii i¢in genetik algoritma (GA) metodu seg¢ilmistir. Belirlenen 6rnek sistemde bir
giinliik isletim siiresi géz oniine alinmigtir. Bu sistemin ¢oziimii hem gaz kisitli hem de gaz kisitsiz olmak iizere
agirhik faktorlii w’nin farkli degerleri igin tekrarlanmistir. Elde edilen ¢oziim degerlerine gore toplam termik
maliyet ve toplam NO, emisyon degerleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Cevresel ekonomik gii¢ dagitimi, Hidrotermal koordinasyon problemi, Ham enerji kaynagi
kisith birim, .Agirlikli toplam metodu, Genetik algoritma.

SOLUTION TO ENVIRONMENTAL ECONOMIC POWER DISPATCH
PROBLEM IN HYDROTHERMAL POWER SYSTEMS WITH LIMITED ENERGY
SUPPLY

ABSTRACT

In this study, the solution of the environmental power dispatch problem in hydrothermal power systems that
contain limited energy supply thermal units has been considered. In this problem, as well as the minimization
of the total thermal cost and total NO, emission, the use of the determined amount of water by the hydraulic
generation units and the waste of the bought amount of gas for the limited energy supply thermal units have
been provided. In order to convert the environmental economic power dispatch problem, which is one of the
multi-objective optimization problems, into a single objective optimization problem weighted sum method
(WSM) has been used. Genetic algorithm (GA) method has been applied to single objective optimization
problem for the solution. The one-day operation period of the sample system is considered. Solution of the
system is repeated for various values of w weight factor for both with gas constraint and without gas
constraint. The obtained total thermal cost and total NO, emission values have been evaluated.

Key Words : Environmental economic power dispatch, Hydrothermal coordination problem, Limited energy
supply Weighted sum method, Genetic algorithm.
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1. GIiRiS

Enerji iiretim sistemlerinin optimal bir sekilde isletimi ve planlamasi enerji iiretiminde ¢ok onemli bir yer
tutmaktadir. Klasik olarak bir enerji sisteminin optimal isletimi, harcanan yakitin maliyetinin minimize edilmesi
seklindedir. Fakat giinlimiizde termal iiretim birimlerinde ¢ogunlukla fosil kaynakli yakitlarin kullanilmasi,
problemlerin ¢dziimiinde tiretim birimlerinin yol agtig1 ¢evre kirliliginin de gdz oniine alinmasini kagimilmaz
hale getirmistir. Bu sekilde maliyet minimizasyonunun ¢evre kirliligiyle birlikte dikkate alinmasi gevresel
ekonomik gii¢ dagitim problemini olusturmaktadir [1]. Fosil kaynakli yakitlari kullanan {iretim birimleri ¢evreye
biiyiik ol¢lide zarar verebilmektedirler. Bu yakitlardan dogal gaz, NO, yayilimi bakimindan komiire gore %42
daha az bir degere sahiptir [2].

Cok amacglh optimizasyon problemleri literatiirde iki farkli sekilde ¢oziilmektedir. Bunlardan biri ¢ok amach
optimizasyon problemlerine dogrudan bu tiir problemleri ¢6zen metotlarin uygulanmasi, digeri ise ¢ok amaglt
optimizasyon problemlerini tek amagli optimizasyon problemlerine doniistiirdiikten sonra ¢6ziim metotlarinin
uygulanmasi seklindedir. Cok amacli optimizasyon problemlerinin uygun doniigiimler kullanilarak tek amaglt
optimizasyon problemine doniistiiriilmesine skalerlestirme denir. Skalerlestirme metotlarindan biri de agirliklt
toplam metodudur (47M) [1,3,4].

Makalede normal termik, ham enerji kaynagi kisitl termik ve hidrolik birimlerden olusan kayipli bir sistem goz
Ontine alinmaktadir. Sistemdeki ham enerji kaynagi kisithi termik birimlerin yakitlarinin ya al yada éde (take-or-
pay) anlasmasiyla saglandigi kabul edilmektedir. Bu c¢esit anlasmada, sistemdeki ham enerji kaynagi kisith
termik birimlerin g6z Oniine alinan isletim siireleri boyunca harcayacagi toplam yakitin bir alt smir1
belirlenmektedir. Birimleri isleten sirket yakiti satan sirketten anlagsmada belirlenen yakit miktarmin alt
sinirindan daha az yakit almayacagmi garanti etmektedir. Belirlenen miktardan az yakit alinmasi durumunda
yakiti satan sirkete alt sinirda yakit almis gibi 6deme yapilmaktadir [1,5].

Ham enerji kaynag kisith termik birimler iceren hidrotermal gii¢ sistemlerinde gevresel ekonomik gii¢ dagitim
problemi ¢oziiliirken maliyet ve emisyonun minimum diizeye ¢ekilmesinin yaninda, toplam gaz miktar1 ve
periyodik bir donem boyunca su sartlari tolerans sinirlari i¢inde saglanmalidir.

Cevresel ekonomik giic dagitim problemlerinin ¢oziimii i¢in bugiine kadar birgok yontem ve algoritma
gelistirilmistir. Literatiirde baz1 ¢evresel ekonomik gii¢ dagitim problemlerinin ¢éziimii ¢cok amacli optimizasyon
problemi olarak dogrudan ¢ok amagl evrimsel algoritma metoduyla [6], cok amacl ve yerel aramali parca kiime
optimizasyon metoduyla [7], hedef - kazanma metodu ve boliinme yaklagim algoritmasiyla [8], gelistirilmis
bulanik sinirsel yaklagimla [9], genetik veya gelistirilmis genetik algoritmayla [10-13] ve analitik metotla [14]
¢ozimii gerceklestirilmistir. Problem ATM’yla tek amagli optimizasyon problemine doniistiiriildiikten sonra
birinci derece gradyent metotla [15] ve genetik algoritmayla [3,4,6] ¢oziilmiistiir.

Problemin ¢6ziimii, dngoriilen isletim siiresi boyunca 4TM’yla skalerlestirilen toplam maliyet fonksiyonunu
minimum yapan, sistemdeki olas1 termik ve hidrolik kisitlarin saglandig: iiretim birimlerinin aktif gii¢ liretim
degerlerini vermektedir.

Genetik algoritma (GA), optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde yerel optimumlara takilmadan genel
optimuma ulasabilmektedir. Bu nedenle ham enerji kaynagi kisith termik birimler iceren hidrotermal gii¢
sistemlerine ait ATM’yla skalerlestirilen ¢evresel ekonomik giic dagitim probleminin ¢dziimiinde GA yontemi
tercih edilmistir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Ham enerji kaynag kisith termik birimler igeren hidrotermal gii¢ sistemlerinde gevresel ekonomik gii¢ dagitim
problemi bir giinden bir haftaya kadar olan igletim siiresini kapsamaktadir. Bu siire zarfinda ele alinan elektrik
enerji sistemindeki yiik dagiliminin ve bu yiikleri besleyecek olan enerji iiretim birimlerinin bilindigi
varsayllmaktadir. Problemde ele alinan igletim siiresi alt zaman dilimlerine boliinerek her bir dilimde yiiklerin
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degismedigi kabul edilmektedir. Bu problemin ¢oziimii, 6ngoriilen isletim siiresi boyunca toplam yakit
maliyetini (termik maliyet ve NO, emisyon maliyetinin toplami) minimum yapan sistemdeki olasi termik,
hidrolik ve elektriksel kisitlarin saglandigi iiretim birimlerinin aktif giic iliretim degerlerini vermektedir.
Problemde toplam maliyet fonksiyonu (7MF) minimize edilirken hidrolik iiretim birimlerinin her birinin
istenilen miktarda suyu kullanmasi1 ve ya al yada dde anlasmasiyla satin alinan gazin harcanmasi saglanacaktir.
Calismada hidrolik {iretim birimlerinin yakit maliyetleri sifir olarak kabul edilmistir [5,16]. ATM’yla
skalerlestirilmis minimize edilecek amag fonksiyonu (7MF) asagida verilmistir.

TMF = min {jzlw[[ > Fn(PGM)]+( > E(PGK,k/)J]

Jj=1 neNy keNg

+(1-w) [( z v.E, (PGT,nj )J " [ Z = (PGKW)]J]tj }

Denklemde y,, n. normal termik ve y,, k. ham enerji kaynag: kisith termik iiretim birimin (R/fon) olarak

(R/h) )

NO, emisyon fiyatlarini, w (0 <w<1) seklinde degisen agirhik faktoriinii gostermektedir. Burada w=1.0
degeri sadece yakit maliyetinin, w=0.0 degeri ise sadece NO, emisyon maliyetinin minimum olmasina
kargilik diismektedir.

Normal termik birimlerin yakit maliyetleri ve yaydiklar1 NO, emisyon miktarlarini veren fonksiyonlar asagidaki
gibi tanimlanmustir.

Fn (PGT,n) = al,n + aZ,nPGT,n + aS,nPC?T,n > (R / h) (2)
En (PGT,n ) = bl,n + bZ,nPGT,n + b3,r1PG2T,n +b4,n exp(bS,nPGT,n) H (tOn / h) (3)

Sistemdeki ham enerji kaynagi kisith termik birimlerin saat bagina harcadiklar 1s1 degerlerini ve NO, emisyon
miktarlarini veren fonksiyonlar asagida verilmistir.

H, (PGK,k) =Zig +Zz,kPGK,k +Zs,kPGZ1<,k ,  (MBtulh) “)
E, (PGK,k) =0t CZ,kPGK,k + c3,kP(§K,k teyy exp(CS,kPGK,k) , (ton/h) 5)

Kullamlan gazin fi’ bagma verdigi 1s1 enerjisi ortalama bir deger olarak 1100 Btu/ ft* ve gazin fiyati

2,0 R/ccf olarak alinmustir. Ham enerji kaynagi kisith termik birimlere ait saat basina maliyet egrilerini

(E((PGK,kj)) bulmak i¢in bu birimlere ait saat bagma harcanan 1s1 degerlerini veren egriler 1,8182 R/MBtu ,

harcanan yakit miktarlarim veren ( A, (PGK’k/) ) egrileri bulmak i¢in ise 0,909 ccf/MBtu ile ¢arpilmas1 gerekir

[1,5,17]. Ele alinan igletim siiresi boyunca ya al yada dde anlasmasi geregi ham enerji kaynagi kisith termik

birimler tarafindan tiiketilmesi planlanan toplam minimum yakit miktar1 A

oplam olarak belirlenmistir. Bu tiretim

birimlerinin ele alinan igletim stiresi boyunca harcadiklar (Ah ) toplam yakit miktar1 ise denklem (6)’da

arcanan

verilmistir.

Jmax Jmax
Aharcanan = tj z Ak (PGK,kj) = Z tj Z 0’ 909HA (PGK,kj) H (CCf‘) (6)

Jj=1  keNg Jj=1  keNg
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Hidrolik tiretim birimlerinin giris ¢ikis egrileri, saat basina desarj edilen su miktarlarinin tretilen aktif giiclere
gore degisimini ifade etmektedirler. Hidrolik birimlerin saat basina desarj edilen su miktarlart agagidaki gibi iki
pargali egriler olarak alinmistir.

~ min biikiim
dl,m + d2,mPGH,m s eger PGH,m < PGH,m < PGH,m

9 (PGH,m) = @

2 = biikiim max
d},m + d4,mPGH,m + dS,mPGH,m s eger PGH,m < PGH,m < PGH,m

m. hidrolik birimin j. zaman diliminde rezervuarina birim zamandaki su girisi r, ,(acre— ft / k) olarak bilinir. Bu

mj>

hidrolik birimin giinliik toplam desarj olan su miktar1 denklem (8)’den hesaplanir.

Jmax Jmax

_ _ yrilk son
qhamanan,m - quj (})GH,mj )tj b q/np[am,m - Vm - Vm + Z rmj ’tj > me NH (8)
j=1 j=1

m. hidrolik birimin rezervuarinda j. zaman dilimi sonunda depolanan su miktarinin hesaplanmasinda asagidaki
denklem kullanilir.

Vg =V * [”m/ =4 Bty )J 1 v

Sistemde m,. ve m,.birimler birbirine hidrolik olarak seri bagli olup m,.hidrolik birim m,. hidrolik birimden
sonra ise m,. hidrolik birimden desarj olan su m,. hidrolik birimin rezervuarma girmektedir. Bu durumda
m,. hidrolik birimin rezervuarinda ;. zaman dilimi sonunda depolanan su miktar: denklem (10)’a gére hesaplanir.

I/mz,j = le,jfl + I:qml (PGH,mlj ) - qmz (PGH,ij )] 'tj (10)

Bu calismada m,. hidrolik birimden birakilan suyun dogrudan m,. hidrolik birimin rezervuarma zaman
gecikmesi olmadan ulastigi kabul edilmistir. Hidrolik birim m, tarafindan harcanacak toplam su miktari
denklem (11)’e gore hesaplanir [5,17,18].

qharcanan Sy

A e (1n

qhar(‘(man,m2 - qharaman,ml my

Normal termik, ham enerji kaynagi kisitl termik ve hidrolik birimlerin aktif giic calisma sinir degerleri sirastyla
denklem (12), (13) ve (14)’te verilmistir.

PGH;'i?n < PGT,;;/’ < PGmTEt):x’ ne NT’ ] = 1""’jmax (12)
PGn;;?kSPGK,AjSPCK;I?j(k’ kENK» jzl""’jmax (13)
P S Py S Pt meN,, j=l,j. (14)

Hidrolik tiretim birimlerinin rezervuarlarindan desarj edilen su miktarinin sinir degerleri asagida verilmistir.
D" Sy Pog ) SO0 MENy, J =1 e (15)

Hidrolik tiretim birimlerinin rezervuar depolama sinir degerleri ile baslangi¢ ve bitis su hacim degerleri sirasiyla
denklem (16) ve (17)’de verilmistir.

7min <V, SV, meN,, j=l jou (16)
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V.=V, V. =V, meN, (17)

mo m Mfinax m

Z PGT,nj + Z PGK,/{/‘ + Z PGH,mj _IDyx'ik,j _})kaylp,j :0’ jzl?""’jmax (18)

neNp keNyg meNy

TMF’yi minimize eden ¢oziim degerleri GA ile bulunduktan sonra sistemin toplam termik maliyeti (77M) ve
toplam NO, emisyon miktar1 (TEM) asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanir. Burada 77M , sadece normal
termik birimlerin olusturdugu yakit maliyetine (NTM), (Fy..=gaz birim fiyati X harcanan toplam gaz miktarr)

seklinde hesaplanan ham enerji kaynag: kisith termik birimlerin yakit maliyeti, F,,. sabit bir deger olarak ilave
edilerek hesaplanir.

Jmax
ITM = NTM +F,,. = th Z F,(F;; ;) T(gaz birim fiyatix harcanan toplam gaz miktart) , (R) (19)
j=1 neNp
Joma
TEM =)t [ D E,(Py,)+ D E (PGK’kj)], (ton) (20)
j=l1 neNp keNg

3. GENETiIiK ALGORITMA METODU

Genetik algoritmalar geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor veya imkansiz olan problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilabilmektedir. Algoritma ilk olarak popiilasyon diye tabir edilen ve kromozomlarla temsil edilen rastgele
bir ¢oziim kiimesi ile baslamaktadir. Bu popiilasyondan alinan sonuclar bir dncekinden daha iyi ¢oziimler
icerecegi beklenen yeni bir popiilasyon olusturmak icin kullanilir. Yeni popiilasyon olusturulmasi i¢in segilen
cozlimler uygunluklarma gore secilir. Ciinkii uygun olanlarin daha iyi sonuglar iiretecegi olasidir. Bu siire¢ belli
bir durum (6rnegin belli sayida toplum veya en iyi ¢6ziimiin gelismesi) saglanincaya kadar devam ettirilir.

GA’nin en iyi ¢Oziime ulasincaya kadar gecirdigi siireg; ¢o6ziim kiimesinin kodlanmasi, baslangic
popiilasyonunun olusturulmasi, popiilasyondaki ¢ézliimlerin uygunlugunun hesaplanmasi, uygunluguna goére ata
bireylerin se¢ilmesi, ¢aprazlama ve mutasyon islemleriyle yeni bireylerin olusturulmasi seklinde tanimlanabilir
[1,3,4,16,19].

3.1. Genetik Algoritmanin Probleme Uygulanmasi

Bu béliimde GA’nin skalerlestirilmis ¢evresel ekonomik giic dagitim problemine uygulanmasi anlatilacaktir.
Burada her tiirlii tiretim birimini temsil etmesi i¢in tretim birimi genel olarak F, , ile gosterilecektir. Sistemdeki

tiretim birimi normal termik birim olursa F, , = P,

wr.. » Nam enerji kaynagi kisith termik birim olursa F, , = P

ve hidrolik birim olursa £, , =F,, , olarak ifade edilir. Sistemdeki tim tretim birimlerinin elemani oldugu

kiime ise N, ile gdsterilmistir.

Coziime baslamadan Once sistem bilgileri, GA parametreleri, ceza katsayilari ve generator tipleri belirlenir.
Sistemde bir bara salimim baras: olarak secilir. Salinim baras1 haricindeki diger gii¢ liretim birimlerin her bir
zaman dilimindeki aktif ¢ikis giigleri GA tarafindan belirlenir. bn bit sayisini (¢6ziim hassasiyeti) gostermek
lizere her lretim biriminin ¢ikis giicii olan £, , degeri i¢in denklem (21)’deki kisiti saglayan rastgele N

kiimesinin elemanlarmin bir eksigi (salinim barasi) kadar say1 atanir.

0<P* <21, geN, @1
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Atanan bu sayilar sistemdeki iiretim birimlerinin mevcut kisitlarinin diginda bir deger alabileceginden, denklem
(22)’ye gore haritalama yapilarak iiretim birimlerinin minimum ve maksimum iiretim araligina gekilir. Bagka bir

ifadeyle [0, 2" —1} - [PG“‘“;, PG““"‘] lineer haritalamas1 yapilir.

8

max __ pmin
yeni __ pmin G.g G.g ilk
PG‘X - PG‘X + 2bn -1 'PG,},” ge NG (22)

Elde edilen bu Pc—f’” degerlerinin denklem (23)’l saglayip saglamadigi kontrol edilir. Bu kontrol salinim barasi

haricindeki tiretim birimlerinin trettikleri gii¢lerin sistemdeki yiik taleplerini agmamasi veya ¢ok ¢ok altinda
olmamasi i¢in yapilir. Islemler bu sekilde yapildiginda salinim barast daima generatdr olarak calismis olur
[1,3,16].

Kyak'Pyﬁk,j < Z PG,gj < IDyiik,j’ J= 1"""jmax (23)

geNg, g#sal

Denklemdeki K, katsayist algoritmayi ¢alistiran kullanicr tarafindan belirlenmektedir. Bu se¢im sisteme ve

probleme gore degisiklik gosterebilir. Olusturulan her birey problemin bir ¢oziimii haline gelir. Bireyin olusum
bicimi Sekil 1°de gosterilmistir. Birey olusturulduktan sonra yiik akisi yapilarak saliim barasinin aktif giic
iiretimi hesaplanir. Olusturulan bireyin birinci periyottaki maliyeti, emisyonu, ham enerji kaynag: kisith termik
birimlerin harcadiklar1 gaz miktari, hidrolik birimlerin harcadiklari su, rezervuarlarinda kalan su miktarlar
hesaplanir. Yapilan bu islemler belirlenen periyot sayist kadar tekrarlanir. Periyot sayisi tamamlaninca sistemin
toplam maliyeti, toplam emisyonu, harcanan toplam gaz, rezervuarlarindaki suyun son degerleri (V™)
hesaplanir ve birey popiilasyona katilir. Popiilasyondaki birey sayis1 ps tamamlandiktan sonra biitiin bireylerin
cezalar1 hesaplanarak TMF ’na eklenir.

Pg, Pg; Pg ng
BirevN: 1011 1101 ... 10 10
S——— \—\/—/‘ S—
(bn) bit (bn) bit (bn) bit

Sekil 1. Bireyin olusumu (Salinim barast haric)

Bu caligmada problemin ¢dziimiinde kullanilan f* uygunluk fonksiyonu denklem (24)’de ifade edilmistir.
Optimizasyon siirecinde uygunluk fonksiyonunun maksimum olmasi istenmektedir [1,3,4].

T

. S (24)
f, TMF+CF

Denklemde f, uygunluk degeri 7MF ile toplam ceza fonksiyonunun ( CF) toplamna esittir. Problemin

¢coziimii kisitlart ihlal ettiginde ceza fonksiyonu yardimiyla cezalandirilmaktadir. Ceza fonksiyonu kisitlara
uymayan ¢oziimleri kisitlara uygun hale getirebilmek icin TMF ‘ye eklenir [1,16,19]. Ham enerji kaynagi kisith
termik birim iceren kisa donem hidrotermal koordinasyon problemi igin toplam ceza fonksiyonu denklem
(25)’de formiile edilmistir.

CF=CZ_ +C4

sal toplam

+CV, +CV*™" (25)

Denklemdeki CZ , salinim barasi cezasi, CA4 toplam gaz cezasi, CV,, hidrolik birimlerin rezervuarlarinda

toplam

depolanan su hacimlerine ait ceza fonksiyonu ve CV*" hidrolik birimlerin son zaman diliminde
rezervuarlarinda kalan su hacimlerine ait ceza fonksiyonlari olup esitlikleri agsagida verilmistir.
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Z KRul (PGn;n\al PGT‘.s'al/' )2
je{fi;r atj <Pgr, /}
CZml = Z KI)SH] (PGT,Salj PG“;'a);al )2 (26)
jE{PGI > For s /}

min max
O eg@r PGT Jsalj — PGT ssalj — PGT salj

. 2
Jmax
CAtop/am = KAIU]Jlam '(Aharcanan - Atap/am )2 = K‘Atuplam [ t j z Ak (P GK ,kj ) - Atoplam J (27)

Jj=1 keNg

S kv, (vm-v,)
/:,me{l/ <V‘“”‘}
J# Jmax
cv, = > kv, (v —Vm/) ,meN,, j=lnj 1, j#]j (28)
el

J# Jmax

- min max
0 eger V"<V, <V,

CVSD/I :{ Z KVSGI‘I (ij‘ V,;GI‘I) (29)
meNy
Denklemlerde yer alan KP,,, K4,,,,,,KV, ve KV*" degerleri verilen ceza fonksiyonlarma ait katsayilardir.

Bu katsayilar verilen sisteme uygun olarak ¢6ziim asamasinda kullanici tarafindan belitlenir. B, ., P, ve

F'., degerleri sirastyla saliim barasmin ;. periyottaki aktif gii¢ {iretimi, salmim barasinim alt ve iist {iretim

aktif gii¢ sinirlarin1 gostermektedir.

Hesaplanan f, uygunluk degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralamr (1,2,3..........,ps). Uygunluk degeri

siralamasina gore biitiin bireyler denklem (30) kullanilarak puanlanir. Puanlama her bireyin rulet tekerlegindeki
alanimi belirlemek i¢in yapilir. Yiiksek puana sahip (daha uygun) birey rulet tekerleginde diger bireylerden daha
fazla alana sahip olacagindan, sec¢ilme sansi daha yiiksek olacaktir.

2
Puan(f,), =5+ yuvarla [95(%:“] 1, r=12,...,ps (30)

Denklemde r bireyin siralamadaki yerini, ps ise popiilasyondaki birey sayisini gostermektedir. Yapilan

puanlama sonraki iterasyonlarda olusturulacak popiilasyonlar igin belirlenecek olan bireylerin se¢iminde
kullanilir. Puanlama sistemi se¢im isleminin daha basarili yapilabilmesi i¢in kullanilmistir.

Yeni popiilasyonun olusturulmast igin sirasiyla elitizm, se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon iglemleri gergeklestirilir.
ik olarak mevcut popiilasyondaki en yiiksek puana sahip (yani elit) birey hicbir isleme ugratiimadan sonraki
popiilasyona aktarilir. Kalan bireylerin olusturulmasi icin iki adet birey segilir. Secilen bu iki birey caprazlama
oranina bakilarak ¢aprazlanir. Caprazlamadan sonra olusan birey orana bagli olarak mutasyona ugratilir. Se¢im,
caprazlama ve mutasyon islemleri sonunda olusan yeni bireyle yiik akis1 yapilarak maliyet, emisyon, gaz miktari
ve su durumlari hesaplanir. Hesaplanan bu degerlere gore yeni cezalar hesaplanarak TMF’ye eklenir. Bu islemler
belirlenen periyot sayist ve popiilasyondaki birey sayisi tamamlanincaya kadar devam eder. Popiilasyonun
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olusturulmasindan sonra bireylerin toplam maliyetleri, toplam emisyonlari, toplam gaz miktar1 ve son su
durumlart hesaplanarak en iyi ¢oziim aranir. Bu islemler tekrarlanarak farkli iterasyonlarda olusacak
popiilasyonlardaki iyi ¢6ziimlerin daha iyi olmasi amaglanir. Durma kriteri saglandiginda en iyi ¢6ziim
belirlenerek algoritma sonlandirilir. Problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan algoritmaya ait isaret akis diyagranmi Sekil
2’de gosterilmistir [1].

Calismada se¢im igin rulet tekerlegi metodu, ¢aprazlama tiirii olarak tek noktali ¢aprazlama, mutasyon tiirii tek
bit degistirme ve durma kriteri olarak da iterasyon sayisi kullanilmistir.

Probleminin ¢6ziimii i¢in Sekil 2’de verilen akig diyagramina uygun Delphi dilinde gorsel bir simiilasyon
programi gelistirilmistir. Program AMD 64 X2 Dual Core islemcili ve 2 GB RAM bellekli bilgisayarda
calistirllmustir.

4. ORNEK SISTEM COZUMU

Bu ¢alismada gelistirilen programi test edebilmek igin literatiirde daha dnce sadece ekonomik aktif gii¢ dagitim
problemi olarak ¢oziilen Sekil 3’te tek hat diyagramu verilen drnek problem [5,16] ele almmuistir. Sistemde 1 nolu
bara salimm barast olup gerilimi 1.0520° pu’dur. Sistemdeki baz degerleri S, =100 MVA4,

U

baz

termik, 10, 12, 14 ve 16 nolu baralara hidrolik iiretim birimleri bagldir. Sistemin ¢6ziimiinde alt1 esit alt zaman
diliminden (¢, = 4h, j =1,...,6) olusan bir giinliik isletim siiresi g6z 6ntine alinmustir.

=230 kV olup 1, 8 ve 15 nolu baralara normal termik, 4 ve 5 nolu baralara ham enerji kaynag: kisitli

Ornek sistemdeki iletim hatlarinin nominal 7 devrelerine ait pu empedans degerleri Cizelge 1°de, normal termik
tiretim birimlerinin maliyet egrisi ve NO, emisyon fonksiyonu katsayilari ile aktif gii¢ liretim sinirlar1 Cizelge
2’de, ham enerji kaynagi kisith termik birimlerin saat basina harcadiklari 1s1 enerjisini veren egrilere ait
katsayilar, NO, emisyon fonksiyonu katsayilart ve aktif giic iiretim sinirlart Cizelge 3°de, hidrolik iiretim
birimlerinin saat basina desarj su miktart egrilerine ait katsayilar ve aktif gii¢ iiretim smirlar1 Cizelge 4’de
verilmistir. Hidrolik birimlerin rezervuarlari arasindaki hidrolik iliskiler Sekil 4’de gosterilmistir. 10. ve 14.
baralara bagli hidrolik birimlerin rezervuarlarina saat basma gelen su miktarlar1  sirasiyla
ho; =650.0 acre— fi/h ve 1, =450.0 acre— fi/h seklinde almmustir. Sekil 4’de rezervuarlarin hidrolik

iliskileri verilen 12. ve 16. baralara bagli hidrolik birimlerin her bir zaman dilimi sonunda rezervuarlarinda
depolanan su degerleri sirasiyla asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir.

V12j = Vlzj—l +[‘]10(PGH,10,')_CI12(PGH,12j):|'t,-n j=1..,6 3D
16j = V]Gj—l +|:q12(PGH,]2j)+ql4 (PGH,14/') _qlﬁ(PGHJGj)J'[j’ Jj=1..,6 (32)

~
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Sistem bilgilerini ve GA
Parametrelerini gir
PerSay = O, Birey Sayisi = 0, IteSay = 0

Her {retim birimi igin rastgele birer sayi ata <
(Salimim barasi harig)

v

(

tanan sayilari denklem (22)'e gére meveu
kisitlara uygun hale getir

)

Ide edilen veriler denklem
(23)e uygun mu ?

Yiik akist yap ve bireyi olustur.
Bireyin maliyetini, emisyonunu hesapla

)

v

PerSay = PerSay + 1
Periyotlar
tamamlandi mi?

Hayir

¢ Evet

Toplam Termik Maliyeti Hesapla.
Toplam Emisyonu Hesapla.
Bireyi Popiilasyona Kat
Birey sayisi = Birey sayisi+1

Popiilasyondaki
birey sayisi
tamamlandr mi?

C—!

er birey igin ceza degerlerini hesapla ve\
amag fonksiyonuna kat.

<&
<

v

Uygunluk degerlerini denklem (24)'e gére
hesapla.

Durma kriteri
saglaniyor mu?

IteSay = IteSay + 1

Birey sayisi=0 rulet tekerlegini olustur.

HD

enklem (30)'a gére puanlama yap ve]

Popiilasyondaki en iyi
¢oziimii yazdir

(

)

v

Segkin Birey Seg, Elitizm
Gaprazlama ve Mutasyon
islemleriyle yeni birey olugtur

Yiik akigi yap ve

bireyi olustur. foptlasycndad

birey sayis
tamamlandi mi?

Bireyin maliyetini,
emisyonunu hesapla

Evet

Toplam Termik Maliyeti
Hesapla.
Toplam Emisyonu Hesapla.
Bireyi Popiilasyona Kat
Birey sayisi = Birey sayisi+1

Sekil 2. Coziim algoritmasinin akis semasi
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——NTTw 0T
o8 © A

16

U; = 1.05/0°

"

(:) Spaz = 100 MVA —: Aktif yiik
Kisith termik birim Upaz = 230 kV — > Reaktif yiik

Sekil 3. Ornek sisteme ait tek hat diyagrami [5,16]

Sistemdeki hidrolik birimlerin rezervuar depolama limitleri, baslangic-bitis su hacimleri, saat basina
rezervuarlarina giren su miktarlar1 ve harcanan toplam su miktarlar1 Cizelge 5’te, alt1 esit zaman araligindaki bir
giinliik yik degisim degerleri Cizelge 6’da ve giinlik yiik degerlerine uygun birimlerin reaktif giic iiretim
degerleri Cizelge 7°de verilmistir.

Ornekte ham enerji kaynagi kisith termik birimlerce bir giinde harcanmasi gereken gaz miktar
A =44500 ccf olarak alinmistir. K4 = 0.0 olarak alinmas sistemdeki gaz kisitinin ortadan kaldirtlmasi

toplam toplam
anlami tagimaktadir. GA parametrelerinden iterasyon sayist 150, ¢6zliim hassasiyeti (bit sayisi) 16, popiilasyon
biiytikligii (birey sayis1) 50, elit kromozom sayisi 1, ¢aprazlama oran1 0.990 ve mutasyon orani 0.003 olarak
secilmistir.

Calismada ham enerji kaynagi kisitli termik birimler igeren kisa dénem hidrotermal koordinasyon problemi
hidrolik kisitlar altinda, 47M’yle skalerlestirilip hem gaz kisiti altinda hemde gaz kisitt olmadan G4 ile farkh
farkli sekilde ¢oziilmiistiir.

Ornek sistem 4, = 44500 ccf gaz kisiti ve Cizelge 5°de verilen hidrolik kisitlar altinda denklem (1)de

w=1.0 alinarak sadece toplam yakit maliyeti minimizasyonu yapilirken Cizelge 8’den goriilecegi iizere sistemin
normal termik maliyeti NTM =83651,007 R ve harcanan gaz miktar1 44497,363 ccf olarak bulunur. Gaz fiyati

2,0 R/ccf olup gaz kisiti ve hidrolik kisitlar saglandiginda sistemin toplam termik maliyeti (77M);
TT™ =83651,007 +(2.0x44500) =172651,007 R olarak hesaplanir. Ayni problem kaynakga [5]te s6zde

gaz kasith
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spot fiyat algoritmasiyla ¢oziildiigiinde sistemin toplam maliyeti 169584 R, kaynake¢a [16]’da genetik algoritma
ile ¢ozildiigiinde ise 177004 R olarak bulunmustur. Bu ¢alismada Onerilen algoritma ile w=/ alindiginda
bulunan deger ise 172651 R olup (Cizelge 8) literatiirde daha 6nce ¢oziilen sadece ekonomik aktif giic dagitim
problemine karsilik diismektedir. Bulunan bu deger, literatiirdeki bulunan 6nceki degerlerle karsilastirildiginda
(169584 <172651<177004) soz konusu degerlerin arasinda bir deger olup algoritmanin dogru calistiginin bir

gostergesidir.

Cizelge 1. Ornek sistemdeki iletim hatlarinin nominal 7 devrelerine ait pu empedans degerleri [5,16].

Baradan Baradan

baraya R (pu) X (pu) By (pu) baraya R (pu) X (pu) By (pu)
1-2 0,1000 0,2000 0,0400 7-8 0,0200 0,1000 0,0200
1-3 0,0150 0,1800 0,0300 7-13 0,0700 0,2000 0,0500
1-5 0,0800 0,3000 0,0600 7-16 0,0600 0,1800 0,0400
1-6 0,0500 0,2000 0,0400 8-9 0,0800 0,3000 0,0600
1-7 0,0700 0,2000 0,0500 8-13 0,0500 0,2000 0,0400
2-3 0,0500 0,2500 0,0600 9-10 0,0200 0,1000 0,0200
2-5 0,0500 0,1000 0,0200 9-12 0,0700 0,2000 0,0500
3-4 0,0500 0,2000 0,0400 10-11 0,0600 0,1800 0,0400
3-5 0,0700 0,2000 0,0500 10-12 0,0500 0,2500 0,0600
4-5 0,1000 0,2000 0,0400 11-12 0,1000 0,2000 0,0400
4-9 0,0900 0,3000 0,0600 11-14 0,0200 0,1000 0,0200
4-10 0,0700 0,2000 0,0500 12-13 0,1000 0,2000 0,0400
4-11 0,0150 0,1800 0,0300 12-15 0,0600 0,1800 0,0400
5-6 0,0200 0,1000 0,0200 13-15 0,0800 0,2000 0,0400
5-9 0,0800 0,3000 0,0600 13-16 0,0500 0,2500 0,0600
6-7 0,1000 0,3000 0,0600 14-15 0,0500 0,2000 0,0400
6-8 0,0700 0,2000 0,0500 15-16 0,1000 0,3000 0,0600
6-9 0,0600 0,1800 0,0300

Cizelge 2. Normal termik birimlere ait maliyet ve NO, emisyon fonksiyonlarina ait katsayilar1 ve aktif gii¢

tretim sinirlari [5,6,16].

Normal termik birimlerin bagli oldugu bara no, (n)
1 8 15
a., 527,0 215,0 78,0
Maliyet fonksiyonu
katsayilari Do 7,48 7,94 791
a,, 0,001495 0,00236 0,00482
b, 4,091.10 2,543.10 5,326.10"
b,, -5,554.10™ -6,047.10™ -3,550.10™
Emisyon fonksiyonu b, , 6,490.10" 5638.10% | 3380.10%
katsayilar1 :
b,, 2,000. 10" 5,000. 10" 2,000. 10
bs, 2,857.10" 3,333.10" 2,000. 10"
min
Uretim birimlerinin F GT,n (MW) 30,0 50,0 45,0
aktif giic sinir degerleri P(;nra); (MW) 350,0 200,0 250,0
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Cizelge 3. Ham enerji kaynagi kisitli termik birimlerin saat basina harcadiklari 1s1 enerjisini veren egrilere ait
katsayilar, NO, emisyon fonksiyonu katsayilar1 ve aktif gii¢ iiretim sinirlari [2,5,6,16,].

Ham enerji kaynagi kisitli termik birimlerin bagh
oldugu bara no (k)
4 5
Zy 300,0 250,0
Ist degerini veren
fonksiyonun Zyk 6,0 6,5
katsayilar1
Zyk 0,0025 0,002
Cix 1,475.10% 3,089.10"
‘ [ -3,507.10* -2,059.10"
Emisyon -
fonksiyonu Cyp 3,270.10% 1,960.10
katsayilari
Y Cas 2,900.10°" 1,160.10
Cs i 3,333. 10" 2.000. 10
Uretim P (MW 20,0 20,0
birimlerinin aktif o (M) ’ '
gli¢ sinir P (MW 4
degerleri o (MW) 00,0 500,0

Cizelge 4. Hidrolik iiretim birimlerine ait saat basina desarj su miktar1 egrilerine ait katsayilar ve aktif gii¢
iretim sinirlar [5,16].

Hidrolik birimlerin bagl oldugu bara no, ()

10 12 14 16
d,, 330,0 320,0 380,0 300,0

dz,m 4,97 6,2 5,65 6,0
ds,, 254,4 275,0 432,0 3432

d,, 2,0 3,8 2,0 2,28
ds,, 0,03 0,018 0,025 0,028

By (MW) 0,0 0,0 0,0 0,0
P (MW) 120,0 150,0 130,0 120,0
Py, (MW) 135,0 165,0 145,0 135,0
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4

l 10/

to; =650.0 acre—ft/h j=1,..,6
VlO/ N =450.0 acre—ft/h j=1,..,6
\ Qo (PGH,loj) lr”f
Vaj Vi

q;2 (PGH,IZj) ‘ ‘ Qs (PGH,]4j)
Ve,
Qs (PGH,léj)

Sekil 4. Ornek giic sistemindeki hidrolik birimlerin rezervuarlar1 arasindaki hidrolik iliskiler

Cizelge S. Hidrolik tiretim birimlerin rezervuar depolama sinirlari, baslangi¢-bitis su hacimleri ve harcanmast
gereken toplam su miktarlari [5,16].

Hidrolik birimlerin bagl oldugu bara no, ()
10 12 14 16
V" (acre— ft) 30000 30000 30000 30000
V" (acre— ft) 80000 80000 80000 80000
V™ (acre— ft) 50000 45000 46600 40000
V" (acre— ft) 48000 46600 40600 50600
Yoptam,m (acre— ft) 17600 16000 16800 22200

Gaz kisit1 kaldirildiginda fakat hidrolik kisitlar varken ise Cizelge 9’dan goriilecegi iizere sistemin sadece normal
termik maliyeti NTM =105677,461 R ve harcanan gaz miktar1 30016,816 ccf olarak hesaplanir, toplam termik

maliyet ise TTM =105677,461+(2,0x44500) =194677,461 R olarak bulunur. Burada harcanmasi

gereken gaz miktarmmn tam olarak harcanmast durumunda maliyetin azaldigi = goriilmiistiir
(172651,007<194677,461 R).

gaz kisitsiz
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Denklem (1)’de w=0.0 almarak sadece toplam NO_ emisyon maliyetinin minimizasyonunda hidrolik ve gaz
kisitlarinin birlikte saglanmas: durumunda toplam NO, emisyon miktar1 9856,571 kg, sadece hidrolik kisitlarin

saglanmasi (gaz kisitt yok) durumunda ise 10360,037 kg olarak elde edilmistir. Sadece hidrolik kisitlarin
saglanmasi durumunda ham enerji kaynagi kisitli termik birimler tarafindan 44430,518 ccf gaz harcanmistir.

Cizelge 6. Ornek sistemdeki alt zaman dilimlerindeki pu aktif ve reaktif yiik degerlerin [5,16].

Zaman dilimi sayisi, (f)
Bara No Yik 1 2 3 4 5 6

Pyu‘k,z 0,75 0,90 1,25 1,20 1,25 0,85

’ Qyiik,z 0,55 0,60 0,95 0,90 0,95 0,60
Pyak,3 1,00 1,10 1,05 1,00 1,20 0,95

’ ank,3 0,75 0,80 0,80 0,75 0,90 0,70
Pyﬁk,6 0,95 0,95 1,15 1,25 1,10 1,00

‘ Qyﬁk,(, 0,70 0,65 0,85 0,95 0,80 0,75
Pyﬂk’7 0,70 1,05 1,00 1,15 1,15 0,95

! Qs 0,50 0,80 0,75 0,85 0,85 0,70
Pyﬁk,g 1,05 0,85 1,30 1,30 1,30 1,05

’ Qyﬁk,g 0,80 0,60 1,00 1,00 1,00 0,80
Pyi;k,n 0,60 1,20 0,90 1,10 1,10 1,10

: Qyﬁk’“ 0,45 0,90 0,60 0,80 0,80 0,80
Pyﬁk’13 0,90 1,00 1,15 1,05 1,05 0,90

N be-,-kvm 0,65 0,75 0,85 0,80 0,80 0,65
Pyﬁk’w 0,85 1,25 0,95 1,35 1,00 0,80

N Qyﬁkﬁls 0,60 0,95 0,70 1,00 0,75 0,60
ZP (pu) 6,800 8,300 8,750 9,400 9,150 7,600
ZQ (pu) 5,000 6,050 6,500 7,050 6,850 5,600
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Cizelge 8 ve 9’daki gibi biitiin sonuglar gosterilmek istendiginde w’nin degisik degerlerine ait 20 adet daha
Cizelge olusturulmasi gerekir. Bu nedenle optimal ¢6ziim sonuglar1 gaz kisit1 altinda 6zetlenerek Cizelge 10°da
ve gaz kisitt olmaksizin Cizelge 11’°de verilmistir. Farkli w degerleri i¢in toplam NO, emisyon miktarina gore
toplam termik maliyetteki degisim gaz kisit1 altinda Sekil 5°te, gaz kisit1 olmaksizin ise Sekil 6’da gosterilmistir.

Cizelge 10°daki tiim islemlerde ham enerji kaynagi kisitli termik birimler tarafindan harcanan toplam gaz miktari
%0,03, hidrolik kisitlar yani hidrolik birimlerin harcamalar1 gereken su miktarlar1 Cizelge 10 ve Cizelge 11°de

%S5°1ik hatanin altinda saglanmigtir

Cizelge 7. Ornek sistemdeki iiretim birimlerine ait pu reaktif giic iiretim degerleri [5,16].

Zaman dilimi sayisi, (f)
1 2 3 4 5 6
Qc1<,4 J 0,400 0,550 0,600 0,700 0,650 0,500
QGK,5]~ 0,400 0,550 0,600 0,650 0,650 0,500
Osrs J 0,400 0,550 0,600 0,600 0,600 0,500
Ocir 10 j 0,400 0,550 0,600 0,600 0,600 0,500
O 12 j 0,400 0,550 0,600 0,700 0,600 0,500
Ocir 14 j 0,400 0,550 0,600 0,700 0,650 0,500
QGT,]S j 0,400 0,550 0,600 0,700 0,600 0,500
QGH’W 0,400 0,550 0,600 0,650 0,650 0,500

Cizelge 8. w=1.0 i¢in gaz kisit1 altinda elde edilen optimal ¢6ziim degerleri.

. Urﬁ:ti.m . Zaman Dilimi ( j)
birimlerinin bagh
oldugu bara no, 1 2 3 4 5 6
()
PGS;"? ,(pu) 2,140564 1,242076 1,992787 0,895240 0,712567 2,119167

Qé”;’"l"(’,(pu) 0,750888 0,562555 0,873056 1,050918 1,135283 0,535631

PGS;”Z? ,(pu) 0,417325 0,413788 0,550573 2,488988 2,118816 0,624445

PG“;”;‘C ,(pu) 0,763095 1,002893 1,851124 1,146816 1,425434 0,731600

PGS;”g? ,(pu) 1,285283 0,976539 0,831197 1,103891 1,172900 0,540398

PC:ZI'”I‘E ,(pu) 0,612552 1,181392 0,762023 0,759675 1,056928 0,592303

szml‘g,(pu) 0,014578 0,654612 0,638423 0,232110 0,853967 1,039222

PGSZ"fZ ,(pu) 0,916574 0,777404 0,247696 0,737534 0,074475 0,631088

PGS;"i‘g ,(pu) 0,467955 1,299342 0,865349 0,989722 0,686484 0,576844

ng’qg,(pu) 0,331263 0,926759 1,263976 1,335354 1,341678 0,917201
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V2o (acre-ft) 47809,832 V" (acre-fi) 46596,547
Vi (acre-ft) 40630,416 Vi (acre-fi) 50627,458
TTM (R) 172651,007 TEM (kg) 14784,882 Aparcanan (cCf) 44497,363

Cizelge 9. w=1.0 i¢in gaz kisit1 olmaksizin elde edilen optimal ¢éziim degerleri

Uretim Zaman Dilimi ()
birimlerinin
bagli oldugu 1 2 3 4 5 6
bara no, (n)
P (pu) | 2478211 3,233930 1,657143 1,760762 2,962403 1,399854

Qi (pu) | 0.949700 1,096635 0,848455 1,091219 1,302344 0,514857

Pt (pu) | 0323912 0,752010 0,350237 0,923992 0,517058 1,032828

P (pu) | 0,208203 0,654328 0,822861 0,394681 1,433491 0,289577

P (pu) 1,492218 1,241291 1,402632 0,575601 0,519570 0,802724

PGS[‘I';g’ (pu) 0,099105 0,251666 1,286594 0,946308 0,673980 1,344129

B (pu) 0,412431 0,246965 0,589705 1,430579 0,407269 0,181529

PSIOJ’”{Z ,(pu) 0,187249 0,134767 0,787073 1,008595 0,858716 0,416403

B (pu) 0,497891 0,920935 1,615530 1,751477 1,006551 1,131456

P (pu) 1,298542 1,125855 0,499480 0,920373 1,070236 1,179929

GH ,16°

Vi (acre-ft) 48107,345 V" (acre-f) 46706,829

Vi (acre-ft) 40612,265 Vii" (acref) 50617,837
TTM (R) 194677,461 TEM (kg) 24571,033 Aparcanan (€) 30016,816
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Sekil 5. Gaz kisit altinda toplam NO, emisyon miktarina gére toplam maliyetteki degisim
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Sekil 6. Gaz kisit1 olmaksizin toplam NO, emisyon miktarina gore toplam maliyetteki degisim

5. SONUC

Ham enerji kaynagi kisith termik birim iceren hidrotermal giic sisteminde ¢evresel ekonomik gii¢ dagitim
problemi ATM’yla skalerlestrilmis ve GA metoduyla ¢oziilmiistiir. Ornek sistem agirlik faktorii w=1.0 *dan
baglayarak 0.1 er araliklarla azaltilarak 0.0 ’a kadar hem gaz kisiti altinda hem de gaz kisitsiz olmak iizere 11’er
kez ¢oziilmiistiir. Gelistirilen program AMD 64 X2 Dual Core islemcili ve 2 GB RAM bellekli bilgisayarda her
bir agirlik degeri i¢in 150 iterasyon calistirilmis ve bu ¢aligma ortalama olarak 40,9 saniye stirmiistiir. Bu sekilde
Cizelge 10 veya 11 igin gerekli degerlerin elde edilmesi yaklasik 450 saniye tutmustur. Literatiirde ham enerji
kaynagi kisith termik birim igeren hidrotermal gii¢ sistemlerinde ¢evresel ekonomik gii¢ dagitim probleminin
¢Ozlimiine rastlanmamigtir. Dolayisiyla bu ¢alismada daha dnce sadece ekonomik gii¢ dagitimi olarak ¢oziilen
problem c¢evresel ekonomik gii¢ dagitim problemi olarak ¢oziilmiistiir. Literatiirde sadece ekonomik gii¢ dagitim
problemi olarak s6zde spot fiyat algoritmasiyla ¢oziildiigiinde sistemin toplam termik maliyeti 169584 R, genetik
algoritma ile ¢oziildiigiinde ise 177004 R bulunmasina karsilik bu calismada gelistirilen algoritma ile elde edilen
172651 R’nin (169584 <172651<177004) sonug olarak iyi deger oldugu soylenebilir. Coziimlerde tolerans

degerleri i¢inde gaz kisit1 ve hidrolik kisitlar saglanirken w ’nin azalan degerleri igin toplam NO, emisyon

miktarmin azaldigr goriilmiistiir. Sonuglara bakilarak ornek gili¢ sisteminin hangi noktada calisacagi karar
vericilere (sistem sahiplerine) birakilmistir.

6. SEMBOLLER LiSTESI

TTM = dngoriilen isletim siiresi boyunca sistemdeki toplam termik maliyet (R).
NTM = 6ngoriilen isletim siiresi boyunca sistemdeki sadece normal termik birimlerin toplam yakit maliyeti (R).

TEM = dngoriilen isletim siiresi boyunca sistemdeki termik birimlerin toplam NO, emisyon miktari (ton).
F,(P;,;) = n. normal termik birimin /. alt zaman dilimindeki aktif gii¢ tiretimi PGT,nj iken saat basina maliyeti,
(R/h).

E,(Pyr.;) » E, (P ;) = n. normal termik ve k. ham enerji kaynag kisith termik birimin ;. alt zaman dilimindeki aktif
gli¢ Uretimleri £, . ve F, , iken saatbagma NO, emsiyon miktarlari, (fon/h).

T ,nj
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H, (P ;) = k ham enerji kaynag: kisith termik birimin j. alt zaman dilimindeki aktif gii¢ tiretimi F, Kk iken saat

basima harcadig1 1s1 miktari, (MBtu / h) .

GT,GK,GH = sirasiyla normal termik, ham enerji kaynagi kutli termik ve hidrolik birimlerin aktif-reaktif gii¢
iiretim indisleri.

N;,N,,N, = swrastyla ele alinan sistemdeki tiim normal termik, ham enerji kaynag kisith termik ve hidrolik birimleri

iceren kiimeler.

Fur i s Peksjs Po oy = 1 normal termik, k. ham enerji kaynagi kisith termik ve m. hidrolik birimlerin j. alt zaman
dilimindeki aktif gii¢ tiretimleri, (MW),

JsJmee = alt zaman indeksi ve toplam alt zaman dilimi say1si.

t, =j. alt zaman dilimi siiresi (h).

P =j. alt zaman dilimindeki sistemdeki toplam aktif yiik, (MW).

viik, j

P, =J- alt zaman dilimindeki sistemdeki toplam aktif gii¢ kaybi, (MW).

P Pap =n. normal termik birime ait alt ve iist aktif gii¢ iiretim sinurlari, (MW),

PG”}Q’fk , i« = k. ham enerji kaynag kisith termik birime ait alt ve Gist aktif gii¢ tiretim smurlari, (MW).

Pl Py, = m. hidrolik birime ait alt ve tist aktif giig Giretim smrlari, (MW),

A, (Pyg ;)= k. ham enerji kaynagi kisith termik birimin j. alt zaman diliminde aktif gii¢ tiretimi P, ; iken saat bagina
titkettigi ham enerji miktars, ( f&* /b, m* / h, ccf | h ' vb.).

A, . = ongoriilen isletim siiresi boyunca ham enerji kaynag: kisith birimlerin harcamasi gerekli toplam yakit miktar,

toplam

(ton, m*, ccf vb.).
narcanan — ONgOriilen isletim siiresi boyunca ham enerji kaynagi kisith birimlerin harcadiklar toplam yakit miktari,

(ton, m’, ccf vb.).
4, (Peyt ) = m. hidrolik birimden j. alt zaman diliminde desarj edilen su miktar, (acre-ft'/h).

g™ ,q" = m. hidrolik birime ait alt ve iist desarj edilebilecek su miktarlar1 , (acre-fi/h).
Qioptam,n = M. hidrolik birimden isletim siiresince toplam desarj olan su miktari, (acre-f?).

V,; = m. hidrolik birimin rezervuarinda j. zaman dilimi sonunda depolanan su miktar, (acre-ff).
yrt v = m. hidrolik birimin rezervuarinda depolanabilecek su miktarlarinin alt ve iist sinirlari , (acre-f?).
V% V" = m. hidrolik birimin rezervuarindaki su miktarlarimin baslangig ve bitis miktarlari, (acre-f?).

e hidrolik birimin ;. zaman diliminde rezervuarina saat basina giren su miktari, (acre-fi/h).
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