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Özet 
 

Günümüzde üretim birimlerinde çoğunlukla fosil kaynaklı 

yakıtların kullanılması problemlerin çözümünde üretim 

birimlerinin yol açtığı çevre kirliliğinin de göz önüne 

alınmasını gerektirmektedir. Bu nedenle çalışmada çevre 

kirliliğinin de dikkate alındığı çevresel ekonomik güç dağıtımı 

probleminin genetik algoritma yöntemiyle çözümü 

incelenmiştir. Çözüm için ele alınan elektrik güç sistemi daha 

önce literatürde farklı yöntemlerle çözülen termik birimlerden 

oluşan kayıplı bir sistemdir. Çevresel ekonomik güç dağıtım 

problemini tek amaçlı optimizasyon problemine dönüştürmek 

için ağırlıklı toplam metodu kullanılmıştır. Farklı ağırlık 

değerleri için elektriksel kısıtlar altında minimum toplam 

termik maliyet ve minimum toplam NOx emisyon değerlerini 

veren en iyi çözüm değerleri elde edilmiştir (Pareto optimal 

değerler). Elde edilen bu değerler daha önce farklı metotların 

uygulanmasıyla bulunan çözüm değerleriyle 

karşılaştırılmıştır. 

Anahtar Kelimeler : Çevresel-ekonomik güç dağıtımı, Genetik 

algoritma, Pareto-optimal çözümler. 

Abstract 
 

Nowadays, the widespread use of fossil-based fuels in power 

generation units requires the consideration of the 

environmental pollution. Therefore, in this study, the solution 

of the environmental economic power dispatch problem in 

which the environmental pollution has been taken into 

consideration by the method of the genetic algorithm has been 

analysed. The algorithm is tested for the electric power system 

of the thermal units which has been solved by different 

methods in the literature. In order to turn the environmental 

economic power dispatch problem into the optimization 

problem, the weighted sum method has been used. The best 

solution values that give minimum total thermal cost and 

minimum total emission values have been obtained (pareto-

optimal values) for different weight values under electrical 

constraints. These values which have been obtained have been 

compared with the previously published values in the 

literature.  

Keywords : Environmental/economic power dispatch, Genetic 

algorithm, Pareto-optimal solutions. 

1. Giriş 
 

Ekonomik güç dağıtım problemi güç sistemlerinin 

işletimlerinde en önemli konulardan biridir. Geleneksel 

ekonomik dağıtım problemi, sistemdeki mevcut yükün 

sistemin kısıtları altında minimum maliyetle üretim birimleri 

tarafından karşılanabilmesi için birimlerin aktif güç 

çıkışlarının ayarlanması olarak bilinir [1,2]. 
 

Son yıllarda, ekonomik güç dağıtımında termik üretim 

birimleri tarafından yaratılan çevre kirliliği önemli bir konu 

haline gelmiştir. Temel enerji kaynağı olarak fosil yakıt 

kullanan üretim birimleri karbondioksit, sülfür dioksit ve 

nitrojen oksit içeren gaz ve kül parçacıkları üretmektedirler. 

Emisyon miktarının aşırı olarak artması, öldürücü ekolojik 

etkilere sebep olabilmektedir. Oluşan kirlilik insanların yanı 

sıra diğer canlıları ve bitkileri de etkilemektedir. Aynı 

zamanda küresel ısınmaya da neden olduğu bilinmektedir 

[3,4]. 
 

Geleneksel ekonomik güç dağıtımıyla elde edilen sonuçlar, 

çevresel kriterler dikkate alındığında en iyi sonuçlar olarak 

değerlendirilmeyebilir. Çünkü, çevrenin temiz tutulabilmesi 

için üretim birimleri tarafından üretilen emisyon miktarı 

azaltılmak zorundadır. Emisyon miktarını azaltmak için gaz 

temizleyicilerinin ilave edilmesi, düşük sülfürlü yakıt 

kullanılması veya yeni güç dağıtımı yaklaşımı gibi yöntemler 

sayılabilir. Bu yöntemlerin arasında yeni güç dağıtımı 

yaklaşımı, küçük bir ek maliyet getirmesi ve uygulanmasının 

kolay olması nedeniyle çok fazla tercih edilir duruma 

gelmiştir. Güç dağıtımının yeni ana fikri, toplam emisyonu 

düşürmek için daha az emisyon üreten birimleri daha fazla 

kullanmak üzerine kuruludur [2,3]. 
 

Literatürde, çok amaçlı ekonomik dağıtım problemleri bulanık 

çok amaçlı genetik algoritma yaklaşımıyla [1]’de, sistemi 

çevrim dışı ve çevrim içi şeklinde alt sistemlere bölen 

hiyerarşik sistem yaklaşımıyla [2]’de, hızlı Newton-Raphson 

metodu yaklaşımıyla [5]’de, değiştirilmiş genetik algoritma ile 

[6]’da, çok amaçlı evrimsel algoritma yaklaşımıyla [7]’de, 

genetik algoritmaya dayalı seçkinci çok amaçlı evrimsel 

algoritmayla [8]’de, bulanık lineer programlama yaklaşımıyla 

[9]’da, tek yönlü ve indirim metotlarının bileşiminin ilave 

edilmesiyle oluşturulmuş lineer programlamayla [10]’da, 

birinci dereceden gradyent metotla [12]’de çözülmüştür.  

 

Uygulamada birçok problem, sık karşılaşılan ve birbiriyle 

kıyaslanamaz amaçların aynı anda optimizasyonunu 

içermektedir. Genellikle bu tür problemlerde bir tek çözüm 
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yoktur, fakat alternatif çözümler kümesi vardır. Bu alternatif 

çözümler kümesinin elemanları için bütün amaçlar 

düşünüldüğünde hiçbirinin diğerine göre daha en iyi çözüm 

olduğu söylenemez. Bu tür çözümlere Pareto-optimal 

çözümler denir [11]. 

 

Genetik algoritma (GA), optimizasyon problemlerinin 

çözümünde çok geniş aralıkta, çok fazla sayıda değişkenle 

arama yaparak yerel optimumlara takılmadan genel optimuma 

ulaşabilmektedir. Bu nedenle çevresel/ekonomik güç dağıtım 

probleminin çözümünde genetik algoritma yöntemi tercih 

edilmiştir. 

2. Problemin Formülasyonu 
 

Çevresel/ekonomik güç dağıtımı probleminin çözümü, sistem 

kısıtları altında toplam maliyet fonksiyonunun (toplam termik 

maliyet ve toplam NOx emisyon miktarı) minimize edilmesi 

şekliyle bulunur. Sistemdeki üretim birimlerinin termik 

maliyeti her bir birim için aktif güç üretiminin 2. derece 

fonksiyon olarak alınmıştır [9,10,13]. 
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Her bir termik birim tarafından üretilen NOx emisyon miktarı 

birimin çıkış gücü cinsinden 2.derece fonksiyon olarak 

aşağıdaki gibi tanımlanmıştır [9,10]. 
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Denklem (1)-(2)’de 
,G n

P ’in birimi MW olarak alınmaktadır. 

Kayıplı sistemdeki güç denge kısıtı denklem (3)’deki gibi 

alınmıştır. 
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Termik üretim birimlerinin çalışma sınır değerleri denklem 

(4)’de verilmiştir. 

min max

, , ,G n G n G n
P P P , ( )

G
n N   (4) 

Çevresel/ekonomik güç dağıtım problemine ait ağırlıklı 

toplamla birleştirilmiş n. termik üretim birimine ait toplam 

maliyet fonksiyonu aşağıdaki gibidir. 
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Denklemde, (R/h) olarak n. birimin maliyet fonksiyonu 
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olarak NOx emisyon miktarı fonksiyonu ise 
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gösterilmektedir.  n , n. termik birimin (R/ton) olarak NOx 

emisyon maliyetini, w ise (0 1)w  şeklinde değişen ağırlık 

faktörünü ve G
N  sistemdeki tüm termik üretim birimlerinin 

kümesini göstermektedir.  Burada w=1,0 değeri sadece termik 

maliyetin, w=0,0 değeri ise sadece NOx emisyon miktarının 

minimum olmasına karşılık düşmektedir [3,4,7].   
 

Minimize edilecek olan elektrik güç sisteminin toplam maliyet 

fonksiyonu (TMF) denklem (6)’da verilmiştir. 
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Sistemdeki toplam termik maliyet 
,

( )
T G n

F P  ve toplam NOx 

emisyon miktarı 
,

( )
T G n

E P   sırasıyla denklem (7) ve (8) 

kullanılarak hesaplanmaktadır. 
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3. Genetik Algoritma Yöntemi 
 

GA doğal seçim ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon 

yöntemidir. Bir problemin GA ile çözümü, problemin sanal 

olarak evrimden geçirilmesiyle bulunur. Böylece istenen en iyi 

çözüme ulaşılmaya çalışılır. GA geleneksel yöntemlerle 

çözümü zor veya imkansız olan problemlerin çözümünde 

kullanılmaktadır. GA’nın klasik yöntemlerden farklı tarafları 

vardır. Algoritmanın temelinde, çözülmek istenen probleme 

ilişkin rastgele oluşturulmuş olası çözümler grubu 

(popülasyon) bulunur. Bu nedenle GA yöntemleri belirsiz 

(non-deterministik) yöntemler olarak bilinir.  Dolayısıyla aynı 

problem için aynı GA modeli defalarca uygulandığında 

birbirinden farklı sonuçlar almak olasıdır [15-18]. 

Bir problemin GA ile çözümü; kodlama, başlangıç 

popülasyonu, uyumluluk, yeni popülasyon seçimi, değiştirme 

ve test aşamalarından oluşur. Kodlamada bireyleri gösteren 

değişkenler diziler halinde verilir. Bu bireylerle başlangıç 

popülasyonu oluşturulur. Oluşturulan bu popülasyondaki her 

birey için uygunluk değeri hesaplanır. Yeni popülasyonun 

oluşturulması için seçim, çaprazlama, mutasyon ve ekleme 

işlemleri yapılır. Seçim, hesaplanan uygunluk değerlerine göre 

gerçekleştirilir. Uygunluğu iyi olan birey daha fazla seçilme 

şansına sahip olur. Seçilen bireyler çaprazlama ve mutasyon 

işlemlerinden geçirilerek yeni bireyler oluşturulur. Oluşturulan 

yeni bireyler yeni popülasyona katılır. Test aşamasında yeni 

bireylerden oluşan popülasyon içinde problem için en iyi 

çözüm aranır. Bu işlemler belirlenen durma kriteri sağlanana 

kadar devam eder ve kriter sağlandığında algoritma 

sonlandırılır  [14,17,18]. 

Bu çalışmada m bit sayısını göstermek üzere üretim 

birimlerinin çıkış güçleri olan 
,G n

P değerleri için 

,
0 2 1ilk m

G n
P  aralığında rastgele G

N  kümesinin 

elemanlarının bir eksiği (salınım barası) kadar sayılar atanır. 

Atanan bu sayılar sistemdeki üretim birimlerinin mevcut 

kısıtlarının dışında bir değer alabileceğinden, denklem (9)’a 

göre haritalama yapılarak,  kısıtlara uygun hale getirilir. 
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Böylece oluşan her birey mevcut problemin birer çözümü 

haline gelir. Bireyin oluşum biçimi Şekil 1’de gösterilmiştir. 

Çalışmada uygulanan yöntemde oluşturulan bireyler ilk olarak 

popülasyona katılmaz.  

Birey N :  10...11   11...01  ………  10...10

PG,2 PG,nPG,3

(m) bit (m) bit (m) bit
 

Şekil 1. Bireyin oluşumu (Salınım barası hariç) 



Bu nedenle her bireyin üretiminden sonra yük akışı yapılarak 

ortaya çıkan çözüm, bütün kısıtlara uygunsa birey 

popülasyona katılır. Aksi halde birey cezalandırılır ve yeni bir 

birey oluşturulur.  Böylece oluşturulan popülasyondaki bütün 

bireyler problemin bütün kısıtlarına uyan (salınım barası 

dahil) birer çözümü haline gelirler. Bu işlem popülasyon için 

seçilen birey sayısı (bs) tamamlanıncaya kadar devam eder.  

 

Birey sayısı tamamlandıktan sonra bütün bireylerin toplam 

maliyetleri denklem (6)’ya göre hesaplanır. Hesaplanan bu 

maliyet değerleri küçükten büyüğe doğru sıralanır 

(1,2,3,….…..,bs). Sonra toplam maliyet sıralamasına göre 

bütün bireyler denklem (10) kullanılarak puanlanır. 

2
1

( ) 5 yuvarla 95.
k

bs k
Puan TMF

bs
, k:1,..,bs  (10) 

Denklemde k bireyin sıralamadaki yerini, bs ise 

popülasyondaki birey sayısını göstermektedir. Yapılan bu 

puanlama sonraki iterasyonlarda oluşturulacak popülasyonlar 

için belirlenecek olan bireylerin seçiminde kullanılır. Bu 

şekilde puanı yüksek olan birey daha fazla seçilme şansına 

sahip olacaktır. Denklemdeki puanlama sistemi seçim 

işleminin daha başarılı yapılabilmesi için kullanılmıştır. 

 

Yeni popülasyonun oluşturulması için sırasıyla elitizm, seçim, 

çaprazlama ve mutasyon işlemleri gerçekleştirilir. İlk olarak 

mevcut popülasyondaki en yüksek puana sahip (yani elit) 

birey hiçbir işleme uğratılmadan sonraki popülasyona aktarılır. 

Kalan bireylerin oluşturulması için iki adet birey seçilir. Seçim 

için rulet tekerleği metodu kullanılmıştır. Seçilen bu iki birey 

çaprazlama oranına bakılarak çaprazlanır. Çaprazlama türü 

olarak tek noktalı çaprazlama seçilmiştir. Çaprazlamadan 

sonra oluşan birey orana bağlı olarak mutasyona uğratılır. 

Mutasyon türü tek bit değiştirme olarak yapılmıştır. Seçim, 

çaprazlama ve mutasyon işlemleri sonunda oluşan yeni bireyle 

yük akışı yapılarak bireyin önerdiği çözümün kısıtlara 

uygunluğu kontrol edilir. Eğer çözüm kısıtlara uygunsa birey 

yeni popülasyona katılır, aksi halde cezalandırılarak uygun 

olan yeni bir birey oluşturmak için seçim, çaprazlama ve 

mutasyon işlemleri tekrarlanır. Bu işlemler popülasyon için 

belirlenen birey sayısı tamamlanıncaya kadar devam eder. 

Uygun bireylerle popülasyonun oluşturulmasından sonra 

bireylerin toplam maliyetleri hesaplanarak en iyi çözüm aranır. 

Bu işlemler tekrarlanarak farklı iterasyonlarda oluşacak 

popülasyonlardaki çözümlerin daha iyi olması amaçlanır. 

Durma kriteri sağlandığında en iyi çözüm belirlenerek 

algoritma sonlandırılır. Problemin çözümü için izlenen yol 

Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

Yapılan çalışmada popülasyondaki bit sayısı 20, birey sayısı 

(bs)100, elit birey sayısı 1, çaprazlama oranı 0,990, mutasyon 

oranı 0,04,  iterasyon sayısı 1000 olarak seçilmiştir. 

 

4. Örnek Problem Çözümü 
 
Çözüm yöntemi olarak GA, Şekil 3’teki güç sistemine 

uygulanmıştır. Sistemde 1 nolu bara salınım barası olup baz 

değerleri 100
baz

S MVA  ve 230
baz

U kV  olarak 

belirlenmiştir. Sistemdeki enerji iletim hatlarının eşdeğer  

devrelerine ait pu parametreleri, şekildeki iletim hatları 

üzerinde (örneğin 1. bara ile 2. bara arası R=0.06 pu,  X=0.24 

pu, Bcap=0.02 pu olarak) gösterilmiştir. Sistemdeki yük 

değerleri Tablo 1’de, termik birimlere ait denklem (1) ve 

(2)’deki 
na , 

nb , 
nc  , 

nd , 
ne  ve 

nf  katsayıları ve aktif üretim 

sınırları ise Tablo 2’de verilmiştir. Sistemdeki termik birimler 

için NOx emisyon maliyeti 1000 /
n

R ton , 1,7,8,9,10n  

olarak alınmıştır. Güç sisteminin başlangıç aktif ve reaktif güç 

üretim değerleri Tablo 4’de verilmiştir. 

 

GA Parametrelerini gir
Birey sayısı=0

Her üretim birimi için rastgele 
birer tam sayı ata.

(Salınım barası hariç)

Seçkin Bireyler Seç, Elitizm,
Çaprazlama ve Mutasyon

İşlemleriyle yeni bireyi oluştur

Yük akışı yap

Popülasyondaki
birey sayısı 

tamamlandı mı?

DUR

Atanan sayıları Denklem 
9'a göre  kısıtlara uygun 

hale getir

Birey oluştur ve
Yük akışı yap

Evet

İlk popülasyondaki bireylerin uygunluk 
değerini Denklem 10'a göre hesapla

İterasyon = 0

Denklem 6'ya göre toplam maliyeti hesapla ve 
Bireyi Popülasyona Kat

Birey sayısı = Birey sayısı+1

Popülasyondaki en iyi 
çözümü yazdır

Çözüm  Denklem 3 ve 4'deki 
kısıtları sağlıyor mu ?

Durma Kriteri 
sağlanıyor mu?

İterasyon = 
İterasyon +1

Hayır

Popülasyondaki
birey sayısı 

tamamlandı mı?

Birey sayısı=0

Çözüm  Denklem 3 ve 4'deki 
kısıtları sağlıyor mu ?

Evet

Evet

Evet

Evet

Hayır

Hayır

Hayır

Hayır

Denklem 6'ya göre toplam maliyeti hesapla ve 
Bireyi Popülasyona Kat

Birey sayısı = Birey sayısı+1

Popülasyondaki bireylerin 
uygunluk değerini Denklem 

10'a göre hesapla

 
 

 

Şekil 2. Çözüm için akış şeması 

 
Elde edilen sonuçlar, w’nın değişimine göre toplam termik 

maliyetler ve toplam NOx emisyon miktarları olarak Tablo 

5’de gösterilmiştir. Tabloda toplam termik maliyet ve toplam 

NOx emisyon miktarı üzerinde w’nın etkisi görülmektedir. 

Denklem (6)’da w=1,0 alındığında (NOx emisyon miktarının 

minimizasyonu ihmal ediliyor.) toplam termik maliyet 

163,9331  R/h, toplam NOx emisyon miktarı ise 205,4118 kg/h 

olarak ortaya çıkmaktadır. w’nın değeri 0,0’dan başlayarak 0,1 

aralıklarla 1,0’a doğru arttırılırken toplam termik maliyetin 

azalmasına karşılık toplam NOx emisyon miktarının arttığı 

durum Şekil 4’te görülmektedir. Ağırlık faktörü w=0,0 

alındığında (Termik maliyetin minimizasyonu ihmal ediliyor.) 

toplam termik maliyet 166,5986 R/h , NOx emisyon miktarı ise 

155,2405 kg/h olmaktadır. Bu pareto-optimal sonuçlar 



içerisinde saat başına toplam termik maliyetteki değişim 

3,6655 R olurken toplam NOx emisyon miktarındaki değişim 

ise 50,1713 kg olmaktadır. 

 

Şekil 3’deki aynı problem birinci derece gradyent metotla 

çözüldüğünde elde edilen değerler w=1,0 alındığında toplam 

termik maliyet 165,122 R/h, toplam NOx emisyon miktarı ise 

171,701 kg/h olarak ortaya çıkmıştır. Ağırlık faktörü w=0,0 

alındığında toplam termik maliyet 166,523 R/h, toplam NOx 

emisyon miktarı ise 156,338 kg/h olmuştur. Bu sonuçlar 

içerisinde saat başına toplam termik maliyetteki değişim 1,401 

R olurken toplam NOx emisyon miktarındaki değişim ise 

15,363 kg olarak gerçekleşmiştir [12]. 

 

Birinci derece gradyent metodu uygulandığında bulunan 

çözüm değerleri GA uygulanarak bulunan çözüm değerleriyle 

karşılaştırıldığında GA uygulanarak bulunan değerlerin daha 

iyi olduğu görülmektedir.  
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Şekil 4. Toplam NOx emisyon miktarına göre toplam termik 

maliyetteki değişim 

5. Sonuçlar 
 

Çalışmada çevresel/ekonomik güç dağıtım için termik 

birimlerden oluşan kayıplı bir sisteme genetik algoritma 

yöntemi uygulanmıştır. Algoritma Şekil 3’te gösterilen 10 

baralı sistem üzerinde denenmiştir. Yöntem, ağırlık katsayısı 

w’nın her değeri için optimizasyon işlemine olası bütün 

kısıtların sağlandığı çözümlerden oluşan popülasyonla 

başlamış, her iterasyonda daha iyi çözümlerden oluşacağı 

varsayılan yeni popülasyonlar oluşturarak en iyi sonuca 

ulaşmaya çalışmıştır. Çözüm işleminde ağırlık faktörü 

w=0,0’dan başlayarak 0,1’lik artımlarla w=1,0’a kadar 

değiştirilmiştir. Tablo 5’den w’nın her bir azalan değeri için 

toplam NOx emisyon miktarı azalırken toplam termik 

maliyetin arttığı görülmektedir. 
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Şekil 3. Örnek güç sisteminin tek hat diyagramı 

Tablo 4. Sistemdeki termik üretim birimlerine ait başlangıç 

pu aktif ve reaktif güç üretim değerleri 

Termik 

birimlerin bağlı 

olduğu bara 

no, (n) 

7 8 9 10 

,

bas

Gs nP  0.400 0.400 0.400 0.400 

,Gs nQ  0.200 0.200 0.200 0.200 

 

   

           

 

 

Tablo 1. Sisteme ait pu olarak  yük değişimi 

Bara no, n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Toplam 

Pyük,n 0,30 0,20 0,30 0,20 0,30 0,20 0,15 0,20 0,20 0,20 2,25 

Qyük,n 0,145 0,097 0,145 0,097 0,145 0,097 0,0726 0,097 0,097 0,097 1,0896 

 

 

 

Tablo 2. Termik birimlerin maliyet ve NOx emisyon eğrisine ait katsayılar ile aktif güç üretim sınırları 

Katsayılar 
Termik birimlerin bağlı olduğu bara no, (n) 

1 7 8 9 10 

M
a

li
ye

t an 27,0 35,0 29,0 31,0 28,0 

bn 6,0 x 10-02 1,0 x 10-01 5,0 x 10-02 8,0 x 10-02 6,0 x 10-02 

cn 1,0 x 10-04 1,0 x 10-04 5,0 x 10-05 1,0 x 10-04 5,0 x 10-05 

E
m

is
yo

n
 dn 4,258 x 10-02 4,091 x 10-02 5,326 x 10-02 2,543 x 10-02 5,326 x 10-02 

en -5,094 x 10-04 -5,554 x 10-04 -3,550 x 10-04 -6,047 x 10-04 -3,550 x 10-04 

fn 4,586 x 10-06 6,490 x 10-06 3,380 x 10-06 5,5638 x 10-06 3,380 x 10-06 

Ü
re

ti
m

 

S
ın

ır
la

rı
 min

,Gs nP  (MW) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

max

,Gs nP  (MW) 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 

 

 

 

Tablo 5. w değişimine göre toplam termik maliyet ile toplam NOx emisyon değerleri 

w 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0 

,( )T Gs nF P  

 (R/h) 
163,9331 165,2570 165,8357 166,1336 166,2551 166,3394 166,6397 166,5732 166,4441 166,5663 166,5986 

,( )T Gs nE P  

(kg/h) 
205,4118 160,6317 156,6299 155,6780 155,3849 155,3269 155,3587 155,2408 155,2053 155,2731 155,2405 

 


