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ÖZET 
Bu çalış mada, güç sistemi optimizasyonunda önemli 

bir konu olan birim yüklenme problemi, literatürde ilk 

defa uygulanan genelleştirilmiş subgradient yöntemi 

(Modified SubGraident (MSG)) ile çözülmüştür. Bu  

yöntem sayesinde, Lagrange temelinde çözüm 

yaklaşımı sunan yöntemlerin birim yüklenme 

problemine uygulanması sonucunda oluşan ikil 

boşluk ortadan kaldırılmıştır. Uygulamalar GAMS 

(General Algebraic Modeling System) programı 

kullanılarak yapılmıştır. Birim yüklenme problemi 

için Türkiye’de Kütahya bölgesinde bulunan dört 

birimli Tunçbilek termik santrali ele alınmış ve 

çözümler çizelgeler halinde verilmiştir.  Bu çalışmada 

kullanılan veriler, TEİAŞ (Türkiye Elektrik İletim 

Anonim Şirketi) ve EÜAŞ (Elektrik Üret im Anonim 

Şirket i) ’tan alınmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Güç sistemleri optimizasyonu, 

subgradient, ikil boşluk, b irim yüklenme.  

 

1.GİRİŞ VE AMAÇ 
Birim yüklenme problemi, üretim birimleri arasında 

hangi birimin  hangi periyotta ne kadar süre devrede 

kalacağın ı belirlemek için ele alınır. Amaç, minimum 

maliyetle talep edilen gücün belirlenen kısıtlar altında 

karşılanmasıdır. Birim yüklenme problemi doğrusal 

olmayan, karma tamsayılı, konveks olmayan 

karmaşık bir optimizasyon problemidir ve literatürde 

Nonlinear Programming-Hard (Doğrusal Olmayan  

Pogramlama-Zor) olarak ad landırılmaktadır. Birim 

yüklenme problemin i çözmek için literatürde 

uygulanan çeşitli yöntemler bulunmaktadır. Bu  

yöntemler, matematiksel programlama ve sezgisel 

yaklaşımlara dayalıd ır. Bu yaklaşımlardan bazıları, 

dinamik programlama [1], sezg isel birim yüklenme  

[2], benzetimli tavlama yöntemi [3], evrimsel 

algoritma [4], genetik algoritma [5],  kısıt landırılmış  

lojik programlama [6], bulanık mantık yöntemi [7] ve 

Lagrange yöntemi [8]’dir. Lagrange temelinde çözüm 

yaklaşımı sunan yöntemler, bu yaklaşımlar arasında 

en çok kullanılanlardandır. Lagrange yöntemi ikil 

optimizasyon temelinde çözüm yaklaşımı sunar. 

Lagrange çarpanların ın değerleri bulunarak, ikil amaç 

fonksiyonu değeri maksimum yapılmaya çalışılır. 

Lagrange yöntemi ile çözüm yaklaşımı sunan 

yöntemlerde en büyük problem, asıl ve ikil amaç 

fonksiyonları arasında oluşan ikil boşluk değeridir.  

Doğrusal olmayan programlama problemleri, 

Lagrange temelli yaklaşımlarla çözü ldüğünde ortaya 

çıkan en büyük dezavantaj bu ikil boşluk değeridir. 

Birim yüklenme problemi, Lagrange temelli 

yöntemlerle çözü ldüğünde, ikil çözüm asıl çözümden 

uzak olab ilmektedir. İkil boşluk değeri, birim 

yüklenme problemlerinde çözümün kalitesini 

belirlediğ i için oldukça önemlidir. İkil boşluk değeri 

azald ıkça çözümün kalitesi artmaktadır [9].  

 

Bu çalış mada, ikil optimizasyon tekniğinde çözüm 

yaklaşımı sunan, MSG yöntemi kullan ılarak birim 

yüklenme problemi çözülmüştür. Bu yöntem, ikil 

boşluğun sıfır olmasın ı sağlayarak en uygun çözüme 

ulaşır. MSG yöntemi birim yüklenme problemin  

çözümünde ilk defa uygulanmıştır ve sıfır ikil boşluk 

değeri elde edilmiştir.   Bu yöntem ile çözüm 

bulunurken asıl problem, üzerinde herhangi bir 

dışbükeylik ve diferansiyellenebilirlik şartı yoktur.  

 

2.BİRİM YÜKLENME PROBLEMİ  
Birim yüklenme problemi, güç sistemlerinin  

optimizasyonunda önemli problemlerden biridir. 

Problem, amaç fonksiyonu, sistem ve birim 

kısıt larından oluşmaktadır. Bu problem genel olarak 

aşağıdaki şekilde ifade edilebilir [10]: 

 

Amaç Fonksiyonu: 
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 (1) denkleminde )( t

ii PF , maliyet değerini, T, periyot  

değerini, N, birim sayısını, ui(t), birimin devrede olup  
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olmadığın ı, Pt(i), i. birimin t. zamanda çıkış gücünü, 

SCi, i. birimin başlangıç maliyeti değerini, SDi, i. 

Birimin kapanma maliyetini göstermektedir.  

 

(1) numaralı eşitlik aşağıdaki kısıtları sağlamalıd ır:  

 

Yük Denge Kısıtı:  Talep edilen yük değeri ile  

birimlerin toplam çıkış güçleri eşit olmalıdır:  

N
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                                                     (2) 

Birim Kısıtları: Her b irim üret im limit değerlerin i 

sağlamalıdır: 

 
ttt

imaksi,
t

iimini,
t UPPUP ,i=1,2,….,N          (3) 

 

Probleminin çözümü için, amaç fonksiyonunun 

belirlenen kısıt lar alt ında minimum değeri bulunmaya 

çalışılır. Bu problem incelendiğinde amaç 

fonksiyonu, birimlerin devrede olup olmama 

durumuna göre 1 veya 0 değerlerini almaktadır. Bu  

durum, problemin süreksiz ve amaç fonksiyonunun 

konveks olmayan bir yapıda olduğunun açıkça 

göstermektedir. 

3. MSG YÖNTEMİ  
MSG yöntemi, Gasimov tarafından yapılan ve 

optimizasyon alanında büyük bir boşluğu dolduran 

önemli bir yöntemdir. Genişletilmiş (sharp) 

Lagrangian ikillik, ilk olarak Azimov and Gasimov 

tarafından dışbükey olmayan problemlerin çözümü 

için önerilmiştir [11-12]. Bu çalış ma ile, alışılagelmiş  

Lagrange ikil problemin çözümünde sıkça karşılaşılan  

ikil aralığın giderilmesini sağlamıştır. Bu ikil 

problem, asıl problemin özelliklerinden bağımsız 

olarak her durumda içbükeydir [12]. 

 

Bu yöntemle, asıl problem üzerine herhangi bir 

dışbükeylik ve diferansiyellenebilirlik şartı 

konulmaksızın asıl problem ile ikil problemlerin eniyi 

çözümlerin in eşit olduğu gösterilmiştir. Klasik 

Lagrange fonksiyonunda kullanılan X 'in kısıt ve 

amaç fonksiyonu dönüşümleri ile o luşan görüntü 

kümesi G 'ye destek hiper düzlemlerle yaklaş ma 

yerine konilerle yaklaş ma üzerine kuru lmuş bir 

ikilliktir. İkil problemin kurulmasında ceza 

parametresi kullanılmamaktadır. Ayrıca, herhangi bir 

alt problem çözmeksizin her adımda ikil problemin  

değerinin güçlü artan olduğu MSG algoritması  

tanımlanmıştır. MSG yöntemiy le oluşturulan dizin in , 

problemin en iyi çözümüne yakınsadığı ispatlanmıştır  

[12].  

İkil fonksiyon H(u,c), açıkça belirli o lan  bir 

fonksiyon değildir. Ancak f(x) ve h(x) sürekli 

fonksiyonları ve S kompakt kümesi için d ışbükey bir 

fonksiyondur. İkil fonksiyonun dışbükeyliği, ikil 

problem (D) 'nin çözümünde önemli b ir avantaj 

sağlamaktadır. Gasimov tarafından ikil problemin  

çözümü için MSG algoritması önerilmiştir. (P) ve (D) 

problemlerin in eniyi amaç fonksiyonu değerleri 

arasındaki eşitlik için gerekli ve yeterli koşullar 

Gasimov tarafından verilmiştir. MSG Algoritması'nın  

adımları aşağıdaki g ibid ir: 

 

Başlangıç Adımı:  

 

01c  olacak şekilde (v1, c1) vektörünü seçilir. k = 0 

alın ır ve 1.Adıma gid ilir.  

 

1.Adım: Verilmiş (vj, cj)  için aşağıda verilen alt  

problemi çözülür: 

),(:)()()(min jjjj
K

cvHKhvKhcKf  

Kj, alt problemin bir çözümü olsun. Eğer h(Kj) = 0 ise 

o zaman durulur. Değilse 2.Adıma gid ilir.  

 

2.Adım(vj, cj), değerleri güncellen ir.  

 

)(1 jjjj Khzvv                               (4) 

)()(1 jjjjj Khzcc                                 (5) 

 

j=j+1 alınarak 2. adıma dönülür. 

 

Çarpanların güncellenmesi:  
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H , ikil fonksiyonun en yüksek üst limit değerini 

göstermektedir. 

 

4.UYGULAMA 
Birim yüklenme analizi, MSG yöntemi kullanılarak 

çözülmüştür. Bu çözüm yöntemi, dört birimli 

Tunçbilek termik santraline uygulanmıştır. Tunçbilek 

termik santrali için birimlerin üretim yük kapasitesi 

(ÜYK), başlangıç maliyeti (BM) ve artımsal yakıt  

maliyeti (AYM) değerleri Çizelge 1’de verilmiştir.  

 

Çizelge 1. Tunçbilek Termik Santraline Ait Değerler  

 

Birim 

No 

ÜYK (MW) BM 

 ($) 

AYM 

($/MWh) 

KPM 

 ($) 

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 değerleri, EÜAŞ’ tan alınan az 

sayıda artan yakıt maliyet değerleri ku llan ılarak MS 

Excel p rogramında eğri uydurma yöntemiyle 
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bulunmuştur. Birimlerin maliyet fonksiyonları 

aşağıda verilmiştir: 

 

Birim1:y =0.515P1
2
+10.86P1 +149.9                       (8) 

 

Birim 2: y = 0.227 P2
2
 + 8.341 P2+284.6                 (9) 

  

Birim 3: y = 0.082 P3
2
 + 9.9441 P3+495.8             (10) 

  

Birim 4: y = 0.074 P4
2
 + 12.44P4+388.9                (11) 

 

Bu çalışmada, 24 saatlik zaman dilimi 3'er saatlik 

periyotlarda incelenmiştir. Talep edilen yük 

değerlerine göre 8 periyotta en uygun birim 

kombinasyonları ve sistemin toplam maliyet değerleri 

hesaplanmıştır. Yapılan bütün çözüm yöntemlerin in  

sonuçları karşılaştırılmıştır. Çizelgelerde gösterilen P, 

periyodu göstermektedir. Sistemden talep edilen  

tahmin i yük değerleri Çizelge 2'de verilmiştir. 

  

Çizelge 2. Talep Edilen Tahmini Yük Değerleri 

 

Periyot (P) Yük (MW) P Yük (MW) 

1 168 5 313 

2 150 6 347 

3 260  7 308 

4 275  8 231 

 

MSG yöntemi GAMS programı kullanılarak 

kodlanmıştır. CONOPT, GAMS çözümleyicisi o larak 

kullanılmıştır. Bu program, Pentium 4—3 GHz 

bilgisayar kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

 
MSG yöntemi norm değeri 10

-10
 oluncaya kadar 

çalıştırılmıştır. Bu norm değerinde, asıl değer ikil 

değere eşittir. Programın sonunda, c parametresi 

11743.640 değerini almıştır. MSG yönteminin  

uygulanması sonucunda bulunan uygun birim 

kombinasyonları Çizelge 3’te verilmiştir.  

 

Çizelge 3. MSG Yönteminin Uygulanması Sonucu 

Bulunan Uygun Birim Kombinasyonları 

 
Periyot  Birim Kombinasyonu 

1 1 1 1 1 

2 0 0 1 1 

3 0 1 1 1 

4 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 

7 1 1 1 1 

8 0 1 1 1 

 

Bu problemde ele alınan kısıtlar doğrultusunda asıl 

toplam maliyet 56691.259 $, ikil toplam maliyet  

56691.259 $ bulunmuştur ve böylece ikil boşluk 

değeri sıfır elde edilmiştir.  

 

 

5.SONUÇLAR 
Bu çalışmada, amaç fonksiyonu ve kısıtları konveks 

olmayan ve matematiksel yöntemlerle çözümü oldukça 

zor o lan birim yüklenme problemi çözülmüştür. 

Lagrange temelli çözüm yöntemlerinde ortaya çıkan 

ikil boşluk değerini sıfır yapmak ve bu şekilde 

optimum olarak b irimlerin yüklenmesini sağlamak 

amacıyla MSG yöntemi, b irim yüklenme problemine 

ilk kez uygulanmıştır.  Bu uygulamada Türkiye’de 

Kütahya bölgesinde bulunan dört birimli Tunçbilek 

termik santraline ait veriler ku llan ılmıştır. Birim 

yüklenme problemine en iyi çözüm sunmak aynı 

zamanda planlama ve enerji kalitesi açısından da 

önemli bir konudur. Bu nedenle bu yöntemin bu 

alanda kullanımı optimum çözüm açısından uygundur. 
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