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Ozet

Bu ¢alisma, kisa donemli bir hidrotermal planlama (HP)
probleminin Evrimsel Programlama (EP) ile ¢oziimiinii
gostermektedir. Hidrotermal planlamanin amaci, hidrolik ve
termik  dinitelerin  tiretimlerinin  optimum  diizeyde
gerceklestirilerek  termik iinitelerin  yakit maliyetlerinin
sistemin isletme swurlari igerisinde minimize edilmesidir.
EP’nin, dogrusal olmayan amag fonksiyonu ve kisitlart igeren
HP probleminin ¢oziimiinde optimuma yakin sonuglar
bulmada geleneksel yontemlere gore daha basarili oldugu
goriilmiistiir. EP’de rasgele iiretilen baslangi¢ ata (parent)
deneme vektorii popiilasyonundan Gauss veya Cauchy
mutasyonu  teknikleri kullanilarak yeni nesil vektorleri
iiretilmektedir. Uretilen yeni nesil ile ata vektorleri birbiriyle
rekabet etmektedir. Popiilasyondaki en iyi vektorler yeni
iterasyon icin ata vektorleri olarak secilmektedir. Iterasyon
ilerledikce optimum sonuca yakinsama artmaktadir. Yapilan
calismada, mevcut EP algoritmasindaki olasiliksal (stokastik)
rekabet yerine rastgele olmayan (deterministik) rekabet
kullanimistir. Onceki ¢alismalarda sabit bir deger olarak
alman algoritmanin  kontrol parametrelerinden olgekleme
katsayisi degisken alinmis ve yakinsama orani, ¢éziim zamani
ve basarim orami bakimindan daha iyi sonuglar elde
edilmistir.

Abstract

This paper presents solution of hydrothermal scheduling (HS)
problem by Evolutionary Programming(EP). The purpose of
the hydrothermal scheduling is to minimize fuel cost of
thermal units by allocating hydro and thermal units optimally,
satisfying constraints on system operation. EP performs better
than conventional methods in converging to near optimum
result in the solution of the HS problem, which consists of
nonlinear objective function and constraints. In EP, offsprings
are generated from randomly generated initial parent vectors
by Gauss or Cauchy mutations. Parent vectors and their
offspring vectors compete with each other. Better individuals
are selected as new parent vectors for the next iteration. As
the iteration make progress, convergence to optimum solution
increases. In this study, instead of stochastic competition in

existing EP algorithms, deterministic competition is utilized.
The control parameter “scaling factor” is taken as variable
instead of constant. Thus, better results have been obtained in
convergence rate, solution time and success rate.

1. Giris

Kisa donemli hidrotermal planlamanin amaci, 1 giin ila 1 hafta
periyodunda, hidrolik ve termik {initelerin optimum {iretim
gii¢ degerlerinin bulunarak talep edilen yiikiin kargilanmasidir.
Hidrotermal planlamada minimize edilmek istenen amag
fonksiyonu, termik {initelerin toplam yakit maliyetidir. Kisa
donem hidrotermal planlamada, yiik taleplerinin, hidrotermal
sisteme ait cesitli kisitlar saglanmak sartiyla, hidrolik ve
termik {niteler arasinda optimum diizeyde paylastirilmasi,
enerjinin minimum yakit maliyetiyle ve en az sera gazi
salmimiyla iiretilmesini saglar. Pratikteki kisitlar, generator-
yiik dengesi, toplam su desarji, su ice akist (inflow) esitlikleri
ile birlikte; rezervuar su hacmi ile hidrolik ve termik tinitelerin
isletme sinirlarina ait esitsizliklerdir.

Hidrotermal planlama probleminin ¢6ziimii i¢in literatiirde
cesitli yaklagimlar bildirilmistir [1-19]. Lagrange c¢arpanlari
ve gradient yontemlerinden [2] ayrintili olarak bahsedilmistir.
HP probleminde, amag¢ fonksiyonu dogrusal olmadigi igin
Lagrange ¢arpanlar1 ve gradient yontemleri, amag fonksiyonun
dogrusallastirilmasini gerektirir. Yapilan dogrusallagtirmalar,
optimum olmayan ¢dziimlere yol acarak, zamanla biiyiik gelir
kayiplarinin = olugmasina neden olur. Son zamanlardaki
arastirmalar, Genetik Algoritma (GA), Evrimsel Strateji (ES)
ve Evrimsel Programlama (EP) gibi optimuma yakin ¢éziimler
iireten, daha verimli stokastik optimizasyon algoritmalarinin
uygulanmasina yonelmistir. Bu algoritmalar doga esinli
algoritmalar olup, dogal seleksiyon ve genetiktekine benzer
siirecler icermektedir. Doga esinli algoritmalar, geleneksel
yontemlere gore daha esnek ve giicliidiir. EP’de iiretim ve
secim yontemi mutasyon ve rekabettir, GA’da ise mutasyon ve
genetik degisimdir (crossover). EP’de islem zamanindan
onemli Olgiide tasarruf saglanmaktadir [1]. Ayrica, EP’nin
GA’dan daha iyi performans sergiledigi bildirilmistir [12].
Yang ve digerleri [13] HP planlama probleminin ¢dziimiinde
Gauss mutasyonlu EP’nin yetenegini gostermistir. Hota ve
digerleri [14] HP problemini Gauss mutasyonlu EP yontemi
ile ¢ozmiiglerdir. Ancak bu yontem ¢ok fazla kisit olmayan



basit problemlerin ¢dziimii i¢in kullanighidir. Sinha ve
Digerleri, [1] IFEP’in (Gelistirilmis Hizli Evrimsel
Programlama) gelencksel yontemlere gore daha basarili
oldugunu gostermislerdir.

Yapilan ¢alismanin amaci, kisa vadede, talep edilen yiikiin,
minimum yakit maliyetiyle liretim yapilarak karsilanmasidir.
Sinirlt su kaynaklarinin verimli kullanilmasi, termik tinitelerin
yakit maliyetini ve sera gazi salinmii en aza indirecektir.
Bunun igin talep edilen giiciin hidrolik ve termik iiniteler
arasinda  bir liretim plant dahilinde paylastiriimasi
gereckmektedir. Bu ¢alismadaki hidrotermal planlama kisa
donemli olup, sadece bir {iretim tesisi igin yapilmistir.
Ulkemizdeki iiretim tesislerinin  hepsinde hidrotermal
planlama yapildiginda uzun vadede enerji maliyetinden
6nemli Olgiide kazang elde edilebilecegi goriiliir. Calismanin
sonucunda, literatiirde kullanilan EP algoritmast
basitlestirilmis, ayn1  zamanda iyilestirilmistir.  Bu
Iyilestirmelerin sagladig1 olumlu test sonuglart verilmistir.

2. Problemin Formiilasyonu

Hidroelektrik tinitelerde yakit maliyeti bulunmadigi i¢in HP
optimizasyonunda amag, su kaynaklarinin miimkiin oldugu
kadar etkin kullanilarak, toplam termik maliyetin minimize
edilmesidir. HP’ye iligkin matematiksel model bu boliimde
verilmisgtir.

Amac fonksiyonu:

J

minF =" f,(B,) (1)
j=1

Kisitlar:

Yiik dengesi,

PTJ'+P1'U:PDJ+PK@’WI (2)

Hidrolik iiretimin yalnizca su desarjinin bir fonksiyonu oldugu
kabul edilirse,

P, =¢(q) 3
Termik tinitelerin isletme aralig, kapasite sinirlariyla kisithidir,
PTminS})TjSPTmax (4)
Su {initelerinin igletme aralig1, kapasite ile sinirhidir,
PHminSPH/'SPHmax (5)

Hidrolik siireklilik denklemi (rezervuardaki su hacminin
degisimi)

6
Via=V,=4,=s,+1, ©
Bagslangic ve son rezervuar su hacmi:
V(O) =V’= Vie s
v(J)=v'=V,, ™
Su desarj orani sinirlari:
. <q, <

Donin =9 = Ginax ®)
Rezervuar depolama limitleri:,
I/min < V/‘ < Vmax

: ©)

seklinde verilir.

3. Hizh Evrimsel Programlama ile
Hidrotermal planlama

Popiilasyon sayist /, olan su desarji baslangig ata deneme

vektorlii Q;, (i=1, 2, ..., 1), her bir elemanin uygun araligindan
rastgele secilir. Baglangic ve son rezervuar su hacmine ait
kisitlart saglamak i¢in, bagimli bir su desarj orani, g, J adet
zaman araligi arasindan rastgele olarak secilir. Bagimsiz su
desarjlart ¢;, j=1,2,3,....,J,j#d i¢in (J-1) boyutlu deneme
vektorii olarak alinir. Bu ¢alismada, daha once yapilan
calismalardan [1,14] farkli olarak, programin basitlesmesi i¢in,
bagimli zaman araligi rastgele secgilmeyip en son zaman
araligindaki su desarji bagimli olarak (g,=¢,) kabul edilmistir.
0, =[q1,q2, ey ] I, adet bireyden olusturulan

popiilasyonun . bireyini gosteren deneme vektoriidiir.

Her bir baslangi¢ ata deneme vektoriiniin j. bilesenlerinin
sec¢imi izin verilen sinirlar igerisinde rasgele olarak segilir:

;= rand [ g, G | (10

Burada 7and[qu,Gus] + [Guinduw] aralnda  diizgiin

rastgele degiskenini gosterir. Bagimli zaman araligindaki
desarj orani Denklem 6’dan, basitlik agisindan tasma ihmal
edilerek (s, =0) asagidaki gibi hesaplanir:

J-1 J
4,=q,=V" =V =D q,+2r, n
j=1 j=1

Desarj oranlari hidrolik iiretimin bir fonksiyonu oldugundan
dolayl, P, hidrolik tiretim degerleri Denklem 3’ten basit

cebirsel yontemlerle hesaplanir.  B; termik {retimleri,
hesaplanan P, ve F,, talep yiikiinden Denklem 2’deki gibi
hesaplanir. £, Termik {iretim maliyetinden yakit maliyeti F

hesaplanir. Boliim 2’de Denklem (2-9)’da verilen kisitlardan
herhangi birinin ihlal edilmesi durumunda kisit ihlali cezasi
uygulanir. Bu durumda ata popiilasyon igin uygunluk
fonksiyonu (UYG), yakit maliyetine kisit ihlali i¢in verilen
ceza cklenerek asagidaki gibi hesaplanir:

N,
UYG=F+ ) PF, (12)

z=1
PF, =2, x[IHLAL.|

Yeni nesil, Gauss mutasyonu ve Cauchy mutasyonu veya her
ikisi de kullanilarak olusturulabilir. Yapilan calismada, Gauss
ve Cauchy mutasyonu birlikte kullanilmigtir.

i) Gauss mutasyonu (CEP) :Yeni nesil vektorii Q;’, her bir Q;
ata vektérden, bu vektdriin her bir bilesenine 0 ortalama
degerli, ve ata deneme ¢6ziimiiniin 6lgekli maliyetiyle orantilt
olan bir standart sapmaya sahip rastgele Gauss degiskeni
eklenerek asagidaki gibi olusturulur:

' i=1,2,..,1, igin
q,=q;,+oN(0,1) j=12,.,J -1 igin (13)
Burada, N (0,1) , 0 ortalama degerli ve standart sapmast 1

olan normal Gauss degiskenidir.



ii) Cauchy mutasyonu (FEP):

Yeni nesil asagidaki gibi olusturulur:

o', i=12,.1,

q}. =qj+0'Cj(0,1) j=12,..,J -1 igin (14)
Burada, G Oleek parametresi t=/ olan, 0’da ortalanan ve

j’nin her bir degeri igin yeniden iiretilen Cauchy rastgele
degiskenidir.

iii) Her bir ata vektorden Gauss ve Cauchy mutasyonu
ile iiretilen iki yeni nesilden en iyisinin segilmesiyle
(IFEP): q, ata vektdriinden; ¢,, Gauss mutasyonu ile, ¢,;

Cauchy mutasyonu ile asagidaki gibi {iretilsin:
9,=4,+oN(0.1)

q;quj+0Cj(0,1) j=12,..,J -1 igin (15)

Yeni nesil vektorlerinin amag¢ fonksiyonlarmin degerleri
hesaplanmis, kiiciikten biiyiige siralanmis ve en iyi bireyler
sonraki nesil i¢gin ayrilmistir. o standart sapmalar1 ata deneme
vektoriiniin etrafinda olusturulan yeni neslin araligini belirler.
Olgeklenmis maliyet igin standart sapma ifadesi asagidaki
gibidir:
0= Bx- (G~ )
UYG,
mn (16)

UYG,,, uygunluk fonksiyonunun [/, deneme c¢oziimleri

arasindaki minimum degeridir. f Olgekleme faktoridiir. S
Oleekleme faktorii daha Onceki caligmalarda sabit bir katsay1
olarak alinmist1 [1,14]. S 6lgekleme faktorii Sinha ve digerleri
[1] tarafindan 0,01 alinmisti. Bu ¢alismada, § degeri degisken
ve iterasyon ilerledik¢e azalan &zelliktedir. Bu sayede, rastgele
olarak belirlenen baslangig¢ ata popiilasyonun uygunluk
fonksiyonunun degeri ¢ok bilyiik oldugunda dahi, optimum
¢oziime hizla ulagilmaktadir.

Yeni nesil popiilasyonun iiretiminden sonra, rekabet ve se¢im
stireci ile, yeni tretim i¢in hangi ¢oziimlerin alikonulacagi
(iterasyona devam edecegi), hangilerinin elenecegi belirlenir.
deneme vektori Q, i=1,2,...,/,i¢in buna karsilik gelen yeni

nesil vektorii Q' hayatta kalmak i¢in birbiriyle rekabet

ederler. Yeni nesilerin iretilmesi seklinde olan iterasyon
siireci, rekabet havuzundaki minimum fonksiyon degerlerinin
secilmesi veya ¢oziimde kayda deger bir degisiklik olmamast
durumunda sonlanir. Ayrica belirlenen bir maksimum
iterasyon sayisina erigildiginde de iterasyon sonlandirilabilir.
Yapilan ¢alismada, maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda
durma gergeklesmistir.

4. EP Algoritmasi

Gelistirilen EP algoritmasinin akis diyagrami Sekil 1’de
goriilmektedir. EP programi, ana program ve iretim
fonksiyonundan olusmaktadir. Ana programda, baslangi¢ ata
deneme vektori liretilir ve belirlenen iterasyon sayisinca, ata
vektoriinden yeni nesil vektorleri Uretilir. Sekil 2’de goriilen
tiretim fonksiyonu ile, ana program igerisinde popiilasyonlarin
qq, UYG, Py, Prve V gibi liretim degiskenleri hesaplanir.

BASLA

v

VERI GIRISI

Yiik modeli: PD=[Pp1,Poy,..,PoJ]

Termal iinitenin yakit maliyeti egrisi: f(PT)=a*P;*+b*P:*+c

Hidro Gretim fonksiyonu Pu=d(q)

Termal ve hidro tinitelerin igletme sinirlart, Pron, Prmax, Primin Prmax
Rezervuar su hacmi sinirlart: Vi, Vson, Vinin, Vinax

Su ige akig! (inflow): rj

v
EP’nin kontrol parametrelerini ayarla
Ip, Imax, B

v
Baslangic ata deneme vektérlerinin rasgele olarak retilmesi
i=1,2,...1p
Q=[qr, Gz, -, Q1]
q=rand[qmin, gmax]

v
URETIM FONKSIYONU (SEKIL 2)
——»{Ata vektorleri igin Uretim deg@erlerini hesapla:
qd, PH, PT, V, UYG, min(UYG)

v
sigma=B*UYG/UYG*(gmax-gmin)

v
Ata vektorlerinden yeni nesil vektorlerinin tretilmesi
Qgauss=0r+sigma*N(0,1)

Qcaveny=0j+sigma*C;(0,1)

Qgauss V& Qeaycny'den en iyisini seg.

v
URETIM FONKSIYONU

Yeni nesil icin iretim degerlerini
hesapla:

Ga1, P, Pra, Vi, UYGy, min(UYGy)

Hayir

v
Ata ve yeni nesile ait UYG vektorlerini birlestir.
Kiigiikten bilyiige sirala

ilk sirada bulunan Ip adedini yeni iterasyon icin
ata olarak belirle.
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Sekil 1. EP algoritmasinin akis diyagrami

Uretim Deneme Veklbrler Girigi
(i=1,2,..Ip)
Q: Su desarji
Zaman araliklari; j=1,2,3...J

[~ = 7 ORETIMFONKSIYONU |

=]

Bagimli su desarji gy=quyi
hesapla
Qu=Vsor Vi Zg+En

y

U desarjindan

hidro dretimin

hesaplanmasi
Pu=0(a)

v
i=i#] Termal Uretimin

hesaplanmasi
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Rezervuar su
hacmini hesapla
Vo=V

§

Evet
¥

Hayir Yakit Maliystini (F) hesapla
Oretim defjiskenlerl sinir
degerleri asiyorsa ceza uygula
UYG,=F+Zlambda, [IHLAL.J"

Uretim verileri giktisi
qd, PH, PT, V, UYG

Sekil 2. Uretim fonksiyonu



5. Sayisal Testler

Gelistirilen =~ EP  algoritmasinin ~ performansit  onceki
calismalarda [1, 2, 14] ortak kullanilan bir referans test
sisteminde dogrulanmustir. Yiik talebi, Tablo 1’de verilmistir.

Esdeger termik {inite i¢in yakit maliyeti fonksiyonu :
f(B)=0,00184P> +9,2P. +575 %/ h
Burada, 150 < P, <1500 MW ’tir.

Hidrolik iinitenin su desarj oran1 asagidaki gibi verilmistir:
0<P, <1000MW iken: ¢q=330+4,97P, acre—ft/h'

1000 < B, <1100 MW iken:
5300+12( P, ~1000)+0,05( P, ~1000)" acre—ft/h

Rezervuardaki su hacminin baslangi¢ ve son degerleri sirasiyla
100000 ve 60000 acre-ft’tir. Rezervuardaki su hacminin her
bir zaman araliindaki minimum ve maksimum degerleri
sirastyla, 60000 ve 120000 acre-ft’tir. Su ice akisi (inflow)
2000 acre-ft/h’tir. Tagma ihmal edilmistir. Ayrica su
iinitesinden yiike kadar olan elektriksel kayiplar ihmal
edilmistir.

Tablo 1. Test sistemi i¢in yiik talebi

Zaman Giin Zaman Arahgi Viik Talebi

Arahgi No (MW)
1 1 12:00 -24:00 1200
2 24:00-12:00 1500
3 2 12:00 -24:00 1100
4 24:00-12:00 1800
5 3 12:00 -24:00 950
6 24:00-12:00 1300

6. Simulasyon Sonuclari

Programlar MATLAB’da hazirlanmis ve komut satirinda
calistirllmistir. EP  algoritmasmin yakinsama karakteristigi
Sekil 3’te verilmistir. Sinha ve digerleri [1] tarafindan yapilan
calismayla karsilastirma yapabilmek icin iterasyona 7.15x10°
degerine ulagildiginda baslanmigtir. Test sistemine ait
hidrotermal planlama problemi, gelistirilen program ile
coziilerek Tablo 2’de verilen sonuglar elde edilmistir.
Optimum maliyet 709862,05 $ olarak elde edilmistir.

Tablo 3’te yapilan ¢alisma (RIFEP) ile birlikte, mevcut IFEP,
FEP ve CEP algoritmalari ile hazirlanan programlarin 100 kez
calistirilmast sonucu elde edilen istatistiksel test sonuglari
verilmistir. Gelistirilen program ile daha diisiik ortalama
maliyet, daha diisiik maksimum maliyet elde edilmistir. Tablo
4’te HP probleminin EP, SA [7], GA[l] ve GS [2]
yontemleriyle  ¢oziimiinden elde edilen  maliyetler
karsilastirilmigtir.  Optimum yakit maliyeti, EP ile elde
edilmigtir. Tablo 5’de ise mevcut EP algoritmalari ile, yapilan
calismanm yakinsama oranlar1 karsilastirilmistir.  Yapilan
calismada, sonuca daha hizli yakinsama saglanmustir.

! Acre-foot yaygin olarak kullanilan bir su hacim birimidir.
1 acre’lik alani kaplayan 1 ft derinlige sahip su hacmidir
(43,560 ft*). 1 acre-ft 1,2335x10° m*’e esittir.

Tablo 2. Elde edilen hidrotermal plan

Hidrolik Termik .
. . Maliyet
Uretim Uretim ($)‘
MW)  (MW)

Zaman Su Desarji Hacim
Aralig1 (acre-ft/h) (acre-ft)

1 1838,82 101934,20 303,58 896,42
2 3330,66 85966,22 603,76 896,24
3 1342,40 93857,38 203,70 896,30
4 4821,45 60000,00 903,71 896,29 709862,05
5 1130,56 70433,27 161,08 788,92
6 2869,44 60000,00 510,95 789,05
« 10° Evrimsel Programlama Algoritmasinin Y akinsama Karakteristii
715 T T T T T
7.4 1
7.13 1
Ev 712 q
£
=
711 q
71 q
7.08 L . . L L
i} 50 100 180 200 250 300

Iterasyon Sayis

Sekil 3. Gelistirilen algoritmanin yakinsama karakteristigi

Tablo 3. Programlarin 100 kez ¢alistirilmasi sonucu elde
edilen ortalama, minimum ve maksimum yakit maliyetleri

Ortalama  Maksimum Minimum

Yontem Maliyet Maliyet Maliyet
RIFEP (Yapilan calisma) 709862,10  792862,29  792862,05
IFEP [1] 709862,22  709862,98  709862,05
FEP[1] 709864,59  709931,17  709862,05
CEP [1] 709862,65  709868,47  709862,05

Tablo 4. EP, SA, GA ve GS ile elde edilen sonuglar

Yontem Yakit Maliyeti
EP (Yapilan ¢alisma) 709862,05
SA[7] 709874,36
GA[1] 709863,56
GS[2] 709877,38

Tablo 5. Yakinsama oranlari’

. 50 100 150
Yontem : . .
Iterasyon iterasyon iterasyon
CEP [1] 54,05 43,19 30,88
FEP [1] 92,15 47,16 31,64
IFEP [1] 94,92 47,49 31,66
RIFEP (Yapilan Calisma) 102,29 51,34 34,25

Yakisama orani, baslangi¢ deneme ¢oziimii ile belirli
sayida iterasyon sonunda elde edilen maliyetler arasindaki
farkin iterasyon sayisina oranidir.



7. Sonuc¢

Yapilan ¢alisma ile bir hidrolik ve termik iinitelerden olusan
bir santralde, talep edilen yiikiin, su kaynaklari en verimli
sekilde degerlendirilerek, termik ve hidrolik {iiniteler
tarafindan ~ minimum  yakit maliyetiyle karsilanmasi
saglanmigtir. Su kaynaklarmin verimli olarak kullanilmasi,
termik iinitelerin daha az devrede kalmasii saglayarak yakit
maliyetini minimize etmistir. Bu durumda, sera gazi salinim
da en aza inmektedir. Hidrotermal planlama probleminin
¢ozlimiinde evrimsel programlama yontemi kullanilmigtir.
Evrimsel programlama yonteminin literatiirde kullanilan
seklinde degisiklikler yapilarak, yakinsama ve basarim orant
bakimindan daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu c¢aligmada
daha Onceki ¢aligmalardaki [1,14] rakip se¢imi ve olasiliksal
rekabet yerine her bir deneme vektoriiniin {iretim maliyeti
hesaplanmig, maliyetler kiigiikten biiylige siralanmig, ilk
siradaki /, adet ¢dziim sonraki nesil i¢in yeni ata vektdrii

olarak segilmistir. Olasiliksal rekabet yerine rastgele olmayan
rekabetin kullanilmasi, baglangic deneme vektoriiniin degeri
ne olursa olsun, optimum sonuca hizla yakinsamay1
saglamaktadir. B Ol¢ekleme faktorii daha 6nceki ¢aligmalarda
sabit bir katsayr olarak alinmusti [1,14]. f degerinin sabit
alindig1 durumda, iterasyon ilerlediginde, biiyiik bir § degeri
ile Onceki iterasyonlara gore daha iyi bir popiilasyonun
tiretilebilmesi pek miimkiin olmamaktadir. Bu ¢alismada, £
degeri degisken ve iterasyon ilerledik¢e azalan 6zelliktedir. Bu
sayede, rastgele olarak belirlenen baslangic ata popiilasyonun
uygunluk fonksiyonunun degeri ¢ok biiyiik oldugunda dahi,
optimum ¢6ziime hizla ulagilmaktadir.
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EK A Sembol Listesi

F toplam tiretim maliyeti

UYG; i bireyin uygunluk degeri

UYG,,, Iterasyona baslama degeri (1=0)

Ji(Pp) Py icin iiretim maliyeti (termik iinitenin j. zaman
araligindaki yakit maliyeti)

I, Popiilasyondaki birey sayisi

J Programlanan zaman aralig1 sayist

Pp; j- zaman araligindaki yiik talebi

PFz z. kisita iligkin ceza

Py Hidrolik {initenin j. zaman araligindaki enerji
retimi

P Termik {initenin j. zaman araligindaki enerji iiretimi
Pkayyp;  Sistemin j. zaman arahigindaki iletim kayiplar

q; hidrolik {initenin j. zaman araligindaki su desarj1

7 hidrolik iinitenin rezervuarina j. zaman araligindaki

ice akis orant
s; rezervuardan j. zaman araligindaki tasma
THLAL, Xisit z'nin ihlal miktar

V; Hidrolik iinitenin j. zaman araliginda rezervuardaki
su hacmi

Vi hidrolik iinitenin baslangi¢ rezervuar su hacmi

Vion hidrolik iinitenin rezervuar su hacminin son durumu



