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OZET

Bu caligmada, gii¢ sistemi optimizasyonunda énemli
bir konu olan birim yiiklenme problemi, literatiirde ilk
defa uygulanan genellestirilmis subgradient yontemi
(Modified SubGraident (MSG)) ile ¢oziilmiistiir. Bu
yontem sayesinde, Lagrange temelinde ¢6zim
yaklasimi sunan yontemlerin  birim yliklenme
problemine uygulanmasi sonucunda olusan ikil
bosluk ortadan kaldirilmistir. Uygulamalar GAMS
(General Algebraic Modeling System) programi
kullanilarak yapilmistir. Birim yiiklenme problemi
icin Tiirkiye’de Kiitahya bolgesinde bulunan dort
birimli Tungbilek termik santrali ele alimmus ve
¢Oziimler gizelgeler halinde verilmistir. Bu galis mada
kullanilan veriler, TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim
Anonim Sirketi) ve EUAS (Elektrik Uretim Anonim
Sirketi) ’tan alin mustir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ sistemleri optimizasyonu,
subgradient, ikil bosluk, birim yiiklenme.

1.GIRIS VE AMAC

Birim yiiklenme problemi, iiretim birimleri arasinda
hangi birimin hangi periyotta ne kadar siire devrede
kalacagini belirlemek i¢in ele alnir. A mag, minimum
maliyetle talep edilen giiciin belirlenen kisitlar altinda
kargilanmasidir. Birim yiiklenme problemi dogrusal
olmayan, karma tamsayili, konveks olmayan
karmagik bir optimizasyon problemidir ve literatiirde
Nonlinear Programming-Hard (Dogrusal Olmayan
Pogramlama-Zor) olarak adlandirilmaktadir. Birim
yiklenme problemini ¢6zmek i¢in literatiirde
uygulanan ¢egitli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemler, matematiksel programlama ve sezgisel
yaklagimlara dayahdwr. Bu yaklagimlardan bazlarm,
dinamik programlama [1], sezgisel birim yiiklenme
[2], benzetimli tavlama yontemi [3], evrimsel
algoritma [4], genetik algoritma [5], kisitlandmrilmig
lojik programlama [6], bulanik mantik yontemi [7] ve
Lagrange yontemi [8] dir. Lagrange temelinde ¢oziim
yaklagimi sunan yontemler, bu yaklagimlar arasnda
en ¢ok kullanilanlardandwr. Lagrange yontemi ikil
optimizasyon temelinde ¢6ziim yaklagimi sunar.
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Lagrange carpanlarmm degerleri bulunarak, ikil amag
fonksiyonu degeri maksimum yapilmaya c¢aligilir.
Lagrange yontemi ile ¢6ziim yaklasimi sunan
yontemlerde en biiylik problem, asil ve ikil amag
fonksiyonlarnn arasmda olugan ikil bosluk degeridir.
Dogrusal olmayan  programlama  problemleri,
Lagrange temelli yaklagimlarla ¢ozildiigiinde ortaya
¢ikan en biiyiik dezavantaj bu ikil bosluk degeridir.
Birim yiiklenme problemi, Lagrange temelli
yontemlerle ¢oziildiigiinde, ikil ¢6ziim asil ¢6ziimden
uzak olabilmektedir. Ikil bosluk degeri, birim
yiklenme  problemlerinde  ¢oziimiin  kalitesini
belirledigi i¢in oldukca onemlidir. 1kil bosluk degeri
azaldikca ¢6ziimiin kalitesiartmaktadir [9].

Bu caligmada, ikil optimizasyon tekniginde ¢dzim
yaklagimi sunan, MSG yontemi kullanilarak birim
yiikklenme problemi ¢ozilmiigtiir. Bu yontem, ikil
boslugun sifir olmasmn1 saglayarak en uygun ¢oziime
ulasr. MSG yoéntemi birim yiiklenme problemin
coziimiinde ilk defa uygulanmustir ve stfir ikil bosluk
degeri elde edilmistir. Bu yontem ile ¢dzim
bulunurken asil problem, iizerinde herhangi bir
disbiikeylik ve diferansiyellenebilirlik sart1 yoktur.

2 BiRiM YUKLENME PROBLEMi

Birim yiiklenme problemi, gii¢ sistemlerinin
optimizasyonunda &nemli problemlerden biridir.
Problem, ama¢ fonksiyonu, sistem ve Dbirim
kisitlarmdan olusmaktadwr. Bu problem genel olarak
asagidaki sekilde ifade edilebilir [10]:

Amag Fonksiyonu:
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(1) denkleminde F(P'), maliyet degerini, T, periyot

degerini, N, birim sayisini, uj(t), birimin devrede olup
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olmadigmi, P¢(i), i. birimin t. zamanda ¢ikis giiciinii,
SCij, i. birimin baslangic maliyeti degerini, SD;j, i.
Birimin kapanma maliyetini gdstermektedir.

(1) numaral esitlik asagidaki kisitlari saglamalidr:

Yiik Denge Kisiti: Talep edilen yiik degeri ile
birimlerin toplam ¢ikis gii¢leri esit olmalidir:

N
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Birim Kisitlari: Her birim tiretim limit degerlerini
saglamalidir:

PlimnU, <P' <PYimasU, ,i=1.2,...N 3)

Probleminin ¢6ziimii i¢in, ama¢ fonksiyonunun
belirlenen kisitlar altinda minimum degeri bulunmaya
calsil. Bu  problem incelendiginde amac
fonksiyonu, birimlerin  devrede olup olmama
durumuna gore 1 veya 0 degerlerini almaktadir. Bu
durum, problemin siireksiz ve ama¢ fonksiyonunun
konveks olmayan bir yapida oldugunun agikga
gostermektedir.

3.MSG YONTEMI

MSG yontemi, Gasimov tarafindan yapilan ve
optimizasyon alaninda biiyiik bir boslugu dolduran
onemli bir yontemdir. Genisletilmis  (sharp)
Lagrangian ikillik, ilk olarak Azimov and Gasimov
tarafindan digbiikey olmayan problemlerin ¢6ziimii
i¢in Onerilmistir [11-12]. Bu ¢aligma ile, aligilagelmis
Lagrange ikil problemin ¢6 ziimiinde sik¢a karsilagilan
ikil araligm giderilmesini saglamigtr. Bu  ikil
problem, asil problemin Ozelliklerinden bagimsiz
olarak her durumda i¢biikeydir [12].

Bu yontemle, asil problem iizerine herhangi bir
digbiikeylik  ve diferansiyellenebilirlik sart1
konulmaksizin asil problem ile ikil problemlerin eniyi
¢Oziimlerinin  esit oldugu gosterilmistir.  Klasik
Lagrange fonksiyonunda kullanilan X 'in kisit ve
ama¢ fonksiyonu doniisiimleri ile olugan goriintii
kiimesi G 'ye destek hiper diizlemlerle yaklasma
yerine konilerle yaklagsma fizerine kurulmus bir
ikilliktir. ~ Ikil problemin  kurulmasnda ceza
parametresi kullanilmamaktadir. Ayrica, herhangi bir
alt problem ¢6zmeksizin her adimda ikil problemin
degerinin giiclii artan oldugu MSG algoritmasi
tanimlanmigtir. MSG yontemiy le olusturulan dizinin,
problemin en iyi ¢ ziimiine yakmsadig1 ispatlanmigtir
[12].

kil fonksiyon H(u,c), acikga belirli olan bir
fonksiyon degildir. Ancak f(x) ve h(x) siirekli
fonksiyonlari ve S kompakt kiimesi i¢in digbiikey bir
fonksiyondur. Ikil fonksiyonun dsbiikeyligi, ikil
problem (D) 'nin ¢éziminde Onemli bir avantaj
saglamaktadir. Gasimov tarafindan ikil problemin

¢Oziimil icin MSG algoritmast dnerilmigtir. (P) ve (D)
problemlerinin eniyi ama¢ fonksiyonu degerleri
arasdaki esitlik i¢cin gerekli ve yeterli kosullar
Gasimov tarafindan verilmistir. MSG Algoritmasi'nin
adimlan asagidaki gibidir:

Baglangic Adimu:

C = 0 olacak sekilde (v1, ¢;) vektoriinii secilir. k = 0
almir ve 1.Adima gidilir.

1LAdim: Verilmis (v, ¢j)
problemi ¢6 ziiliir:

min £ (K) +¢;[(K)| -v; h(K) = H(v;,c))

Kj, alt problemin bir ¢6ziimii olsun. Eger h(K;) = 0 ise
0 zaman durulur. Degilse 2.Adima gidilir.

icin asagida verilen alt

2.Adim(vj, ¢;), degerleri giincellenir.

Via =V; —z;h(K;) (4)

Ci1 =C; +(z; +&)|n(K))| 5)

j=j+1 alinarak 2. adima doniiliir.

Carpanlarin giincellenmesi:

< 2(H-H(v,,c,))
s{h(K,)|

O<eg; <z; (7)

O0<z

(6)

i

H , ikil fonksiyonun en yiiksek {iist limit degerini
gostermektedir.

4. UYGULAMA

Birim yiiklenme analizi, MSG yontemi kullanilarak
¢Oziilmiigtiir. Bu ¢0zim yontemi, dort birimli
Tungbilek termik santraline uygulanmistir. Tungbilek
termik santrali i¢in birimlerin iretim yik kapasitesi
(UYK), baslangic maliyeti (BM) ve artimsal yakit
maliyeti (A YM) degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Tungbilek Termik Santraline Ait Degerler

.. - AYM KPM
Birim | UYK MW) | BM ($/MWh) $)

No Min | Maks ®)

1 8 32 60 60 120

2 17 65 240 240 480

3 35 150 550 550 1100

4 30 150 550 550 1100

Birimlerin  AYM degerleri, EUAS’ tan alnan az

sayida artan yakit maliyet degerleri kullanilarak MS
Excel programmnda egri uydurma yOntemiyle
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bulunmustur. Birimlerin  maliyet fonksiyonlar1
asagida verilmigtir:

Birim1:y =0.515P,?+10.86P; +149.9 (8)
Birim 2:y = 0.227 P,” + 8.341 P,+284.6 (9)
Birim 3:y = 0.082 P5? + 9.9441 P3+495.8 (10)
Birim4:y = 0.074 P,* + 12.44P,+388.9 (11)

Bu caligmada, 24 saatlik zaman dilimi 3'er saatlik
periyotlarda incelenmistir. Talep edilen yiik
degerlerine gore 8 periyotta en uygun birim
kombinasyonlari ve sistemin toplam maliyet degerleri
hesaplanmistir. Yapilan biitiin ¢6ziim y6ntemlerinin
sonuclar kargilastirilmistir. Cizelgelerde gosterilen P,
periyodu gostermektedir. Sistemden talep edilen
tahmini ylik degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Talep Edilen Tahmini Yiik Degerleri

Periyot (P) | Yiik (MW) P Yik (MW)
1 168 5 313
2 150 6 347
3 260 7 308
4 275 8 231
MSG yontemi GAMS programi kullanilarak

kodlanmugtr. CONOPT, GAMS ¢ ziimleyicisi olarak
kullanilmigtr. Bu program, Pentium 4—3 GHz
bilgisayar kullanilarak gerceklestirilmistir.

MSG yontemi norm degeri 10"° oluncaya kadar
calistirilmistir. Bu norm degerinde, asil deger ikil
degere esittir. Programm sonunda, ¢ parametresi
11743.640 degerini almigtwr. MSG yOdnteminin
uygulanmas1 sonucunda bulunan uygun birim
kombinasyonlan Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. MSG Yonteminin Uygulanmasi Sonucu
Bulunan Uygun Birim Kombinasyonlar

Periyot Birim Kombinasyonu
1 1111
0011
0111
1111
1111
1111
1111
0111

(N[OOI WIN

Bu problemde ele alman kisitlar dogrultusunda asil
toplam maliyet 56691.259 $, ikil toplam maliyet
56691.259 $ bulunmustur ve bdylece ikil bosluk
degeri sifir elde edilmistir.

5.SONUCLAR

Bu c¢aligmada, amag¢ fonksiyonu ve kisitlart konveks
olmayan ve matematiksel yontemlerle ¢6ziimii oldukga
zor olan birim yiliklenme problemi ¢6zilmiistiir.
Lagrange temelli ¢6ziim yontemlerinde ortaya g¢ikan
ikil bosluk degerini sifir yapmak ve bu gekilde
optimum olarak birimlerin yiklenmesini saglamak
amaciyla MSG yontemi, birim yiiklenme problemine
ilk kez uygulanmisti. Bu uygulamada Tiirkiye’de
Kiitahya bélgesinde bulunan dort birimli Tungbilek
termik santraline ait veriler kullanilmistir. Birim
yiikklenme problemine en iyi ¢6ziim sunmak ayni
zamanda planlama ve enerji kalitesi agisndan da
onemli bir konudur. Bu nedenle bu yontemin bu
alanda kullanim1 optimum ¢ ziim agisindan uygundur.
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