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Ozet:

Santrallarda, elektrik giic dagitiminda aligilagelmis yontemler genellikle minimum maliyetin saglanmasina
dayanir ve bu sekilde yapilan dagitim Ekonomik Dagitim (ED) olarak bilinir. Ancak, giiniimiizde fosil yakitli
santrallarin yol actig1 ¢evre kirliliginin de goz Oniine alinmasi kaginilmaz bir hal almistir. Bu makalede, hem
ekonomik ve hem de cevresel dagitimin ayni anda goz Oniine alindigi Cevresel/Ekonomik Dagitim (CED)
probleminin Genetik Algoritma (GA) kullanilarak ¢ozlimii incelenmistir. Ele aliman problemde iletim hatti
kayiplar1 da hesaba katilmistir. Optimizasyon yontemi olarak, biitiinsel optimumu yakalayabildigi i¢in, GA tercih
edilmistir. Burada kullanilan genetik algoritmanin 6zelligi binary kodlarin degil, reel sayilarin kullanilmasidir.
Karsilastirma amcryla, sadece ekonomik dagitim ve sadece gevresel dagitim durumlari da incelenmistir.
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1. Giris

Elektrik santrallarmin isletilmesinde genellikle en
disiik yakit maliyeti esastir ve ¢evre kirliligi goz
Online alinmaz. Son yillarda, elektrik endiistrisinin
cevresel kirlilige olan katkisi, ¢evrenin korunmasi ve
elektrik santrallarmin yol agtigi kirliligin azaltilmasi
veya yok edilmesi ile ilgili sorular1 giindeme
getirmektedir. Elektrik gii¢ dagitittiminda esas alinan
tek konu artik minimum maliyetin saglanmasi olmayip,
¢evrenin korunmast da géz oniine alinmaktadir, ¢iinki
giiniimiizde kaliteli ve giivenilir elektrik enerjisinin en
ucuz fiyatla degil, ¢cevreye en az zarar verecek sekilde
elde edilmesi istenmektedir. Elektrik enerjisi
dretiminin biiyiik bir kismu fosil yakith elektrik
santrallarinda gergeklestirilmekte olup, bu santrallarda
birincil enerji kaynagi olarak komiir, petrol ve gaz
kullanilir ve bu da atmosferik atik yayilimina yol agar.
Atik yayilimimm yapist ve miktart kullanilan yakitin
tipine ve kalitesine baghdir [2,3]. Fosil yakith
santrallarin yaydigi CO,, SO, SO, ve NO, gibi atik
gazlarin ¢evreye olan etkileri ihmal edilemeyecek
diizeylerdedir. Bu atik gazlar biitlin canlilara ve
malzemelere zarar vermekte, gorliy mesafesini
azaltmakta ve kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir [4].
Biitin bu etkiler, bir sekilde hayatimiza zarar
verdikleri i¢in, maliyetler yardimiyla incelenebilir. Bir
kirleticinin yol ag¢tig1 zararlar o kirleticinin tipine ve
hava kosullarina baglidir. Bu nedenle, SO, ve Noy
yayilimlarini azaltmak i¢in yanma-sonrasi temizleme
sistemlerinin kurulmasi, atik miktar1 daha az olan
yakitlarin tercih edilmesi gibi, cesitli yontemler
kullanilir [3,5-8].

Cevresel maliyetin hesaba katilmasi igin,
aragtirmacilar bu maliyeti aligilagelmis ekonomik
maliyet fonksiyonlarina yerlestirmek iizere &esitli
yontemler gelistirmislerdir [9-12]. Var olan (kurulu)
sistemlerin calistirilmasinda gozlemlenen g¢evresel ve
ekonomik dagiim (CED) problemi, matematiksel

olarak, c¢ok amacgli bir optimizasyon problemi
bi¢iminde ifade edilebilir. Bu ifade sekli CED
probleminin bir bagil minimumu oldugunu agikca
gostermektedir. Bazi dogrusal gosterimler olmakla
beraber, genellikle, CED problemi esitlik ve esitsizlik
simirlamalar1 iceren karesel maliyet fonksiyonlar: ile
ifade edilirler. Bu problemi ¢6zmek icin gelistirilen
alisilagelmis yontemler tek-yol arastiran gradient
yontemler olup, bir bolgesel minimuma takilabilirler.
Giliniimiizde c¢ok kullanilan bir yontem yapay sinir
aglaridir. Yapay sinir aglar1 optimizasyon, 6zellikle
bilesik optimizasyon, problemlerinin ¢dziimiinde on
yildan fazla bir stiredir kullaniliyor olsa bile, bunlarin
alisilagelmis  yontemler ile  tamamlanabildigi
gbzlemlenmistir. Eger ama¢ maliyeti ne olursa olsun
biitiinsel minimumu bulmak ise, simulated annealing
veya genetik algoritmalar gibi stokastik yontemler
kullanilir.

Alisilagelmis yontemlerin ¢ogu birden fazla
yol kullanarak her bir adimda cesitli durumlar
aragtirirlar  ve dolayisiyla bir bdolgesel minimuma
takilabilirler [13], diger yontemler ise, gradient olanlar
gibi, biitlinsel minimumu bulamazlar. Oysa ki, ¢ok
fazla zaman aldig1 bilinen genetik algoritmalar (GA)
biitiinsel minimumu bulabilirler. GA lar en iyi
¢cOzlimiin arastirilmasinda "en iyinin yasamasi"
kavrami kullanilarak gelistirilmistir [14]. GAlarin
giicliiliik, basitlik vs. gibi dstiinliikleri vardir. Ayni
zamanda, GA lar gii¢c sistemlerine iliskin optimal gii¢
akigi, sistem topolojisi, gii¢ dagitimmin tasarlanmasi
gibi problemlere ve ekonomik dagitim probleminin
cozlimiine uygulanabilmektedir [13]. Bu c¢aligmada,
gbz Oniine alinan bir gilic sisteminde, bir dogrusal
olmayan optimizasyon problemi olan, EED problemini
optimize etmek i¢in uygulanmustir.

2. Cevresel/Ekonomik Yiik Dagitimi

Bilindigi gibi, Fosil yakitli santrallar elektrik enerjisi
tiretimi esnasinda atmosfere gevresel kirlilige yol agan



bazi atik maddeler yayarlar. Bu atiklarin azaltilmasi
icin cesitli yontemler vardir:

— Cok sayida gaz temizleyici tesis edilerek yanma
sonrasi temizleme sistemleri kiigiiltiilebilir. Ancak,
bunun tasarimi, denenmesi ve kurulmasi oldukga fazla
yatirim ve zaman gerektirir.

— Atik miktar1 daha az olan yakitlar tercih edilir. Bu
sekilde, kullanilan yakitin cinsi degistirilerek cevresel
kirlilik azaltilabilir.

— Santralda tretilen gii¢, gruplar arasinda, ekonomik
dagitim saglanacak sekilde degil, atitk miktar1 en az
olacak sekilde paylastirilir.

Son yontemde, yiikk dagitim programlarinda
atik yayiliminin igerilmesi igin yapilacak kiiglik bir
diizeltme yeterli olur. Ayrica, cevresel kirliligin
azaltilmasi igin gerekli stratejilerin gelistirilmesi igin
cesitli secenekler vardir [15,16]. Bunlardan biri, atik
yayilimmin azaltilmasinin amag olarak secilmesidir.
Bu durumda, n incelenen sistemdeki grup sayis1 olmak
iizere, ekonomik/gevresel yiik dagitimi matematiksel
olarak asagidaki gibi ifade edilir:

P, +P, -2 P =0 (1)
i=1

Pimin < Pi < Pimax (2)

olmak tizere

min[F, E] (3)

burada, F umulan yakit maliyeti olup, yaklasik olarak
generator ¢ikis giicii P; nin karesel bir fonksiyonu
oldugu varsayilir:

F=2a,P] +b.P, +c; )
i=1

E, ornek olarak sadece NO, yayillimi goz Oniine
alindig1 i¢in, atmosfere yayilacagi umulan NO, miktar1
olup, MBtu basma atik yayilim oranma bagl bir
maliyet egrisi ile wverilir [9]. Atk yayilim
fonksiyonunun bi¢imi yayilan atik tipine baglidir. NOy
yayilim fonksiyonu P ye gore dogrusal olmayan bir
fonksiyon oldugu igin, bazi arastirmacilar bunu
asagidaki gibi bir polinom ile gostermektedir:

E=2,d.P +¢eP +f (5)
i=1

burada d;,e; ve f; gergek testlerden hareketle en kiigiik
kareler kriteri kullanilarak hesaplanir. Lemont ve Gent
[17] gelistirdigi ve yakitlarda NOy i¢in bir vergi etkisi
iceren bir fonksiyonu minimize etmek i¢in kullanilan
yontem asagida agiklanmistir. Esitlik (1) de, Pp talep
edilen toplam giic ve P iletim hatt1 kayiplar1 olup,
asagidaki gibi hesaplanir:

P, =2 2PB,P, (6)
i=1 j=I

burada By ile iletim hatlarma iliskin kayip katsayilari
gosterilmektedir.

CED problemi ¢ok amagli, smirlamali ve dogrusal
olmayan bir optimizasyon problemidir [13]. Eger
biitiin sinirlamalar saglaniyorsa, bu problemin ¢oziimii
"faydali" olarak adlandirilir. Bu ¢ok amach

optimizasyon  problemi  agirlikli  sinirlamalar
kullanilarak bir skaler optimizasyon problemine
doniistlrildigiinde, asagidaki esitlik elde edilir:

i=1

mindG(P)=w F(P)+wyE(P)+ /I[PD +P - ZP,. ]}

(N
burada, w;, w, agirhk katsayillar1 ve A Lagrange
carpanidir. Eger w, = 0 kabul edilirse, problem saf
ekonomik dagitim problemine doniisiir, eger w; = 0
olursa, problem saf c¢evresel dagitim problemine
doniigiir.

3. Genetik Algoritma

Genetik algoritma bir evrimsel (gelisimsel) hesaplama
teknigi olup, goz Oniine alinan probleme iliskin bir
olast ¢oOziimler grubu (niifus, popiilasyon) ile
caligmaya baglar [13]. GA popiilasyonundaki bireyler
dogadaki gibi eslesir ve ¢ogalirlar. Popiilasyondaki
farkli bireyler uygunluklri ile orantili olan ¢ogalma
hizlar1 ile belirlenirler. Uygunluk problemdeki amag
fonksiyonundan hareketle olusturulur. GA  bir
biyolojik gene benzer bir yapiya sahiptir ve secilim,
¢ogalma, c¢aprazlama ve degisim islemlerinin
uygulanmasi ile optimal bir ¢dziim arastirir. En iyi
birey optimizasyon siiresince hayatta kalir.
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Sekil 1. GA ya iliskin akis diyagram

Temel bir GAda izlenen yol Sekil 1’deki akis
diyagraminda gosterilmistir [18]. GAlarda genetik
kodlar, genellikle, binary kodlar kullanilarak
olusturulur ve uygunluk fonksiyonunun
degerlendirilmesi de binary kodlar kullanilarak yapilir.
GOz Oniine alman problemdeki parametrelerin
degerleri siirekli oldugunda ve bu degerlerin tam
makina dogrulugu ile bilinmesi istendiginde, bu
parametrelerin  binary kodlar ile ifade edilmesi



kromozom boyutunun olduk¢a hizli biiylimesini
gerektirir. Bu nedenle, parametreler siirekli oldugunda,
bu parametrelerin degisken sayilar ile gosterilmesi
daha mantikli bir yaklasgimdir [19]. Ek olarak,
parametrelerin binary kodlar ile gosterilmesiyle binary
GAnm dogrulugu sinirlandigi icin, binary kodlar
yerine reel sayilarin  kullanilmasiyla  makina
dogrulugunda gosterim kolayca elde edilir. Ayrica,
reel sayilarin kullanilmasi maliyet fonksiyonunun
gosteriminin de daha dogru olmasini saglar. Bu
durumda, GA nin ¢alismaya baglamasi i¢in, baslangic
popiilasyonunu olusturmak tizere belirli sayida reel
kodlu baslangic genotipleri rastgele iiretilir [13].
Sonra, her genotip degerlendirilir ve uygunluk degeri
hesaplanir. Sinirlamali ED probleminin ¢6zliimii iletim
kayiplarin1 igeren calisma maliyet fonksiyonunun
minimizasyonunu igerir. Bu calismada, GA CED
probleminin ¢ok amacl, siirlamali ve dogrusal
olmayan bir optimizasyon problemi olarak
tanimlandig1 Esitlik (7) de verilen biitiin sinirlamalari
saglayan bir ¢ozliimiin bulunmast icin kullanilmustir.
Ceza (penalty) fonksiyonlari, sinirlart zorlayan
bireyleri cezalandirmak i¢in uygunluk fonksiyonuna
cezalar yerlestirerek (koyarak), sinirlamasiz optimumu
uygunluk smnirina dogru zorlar. Ceza fonksiyonu
hesaba katildiginda, amag¢ fonksiyonu Esitlik (7)
dekine benzer sekilde asagidaki gibi yazilabilir:
G(P)=w,F (P} w,E(PH&l(P) 8)

Bu makalede incelenen problem igin, asagida verilen
karesel bir ceza fonksiyonu @ kabul edilmistir:

r o T
AP)=| P +Py —ZPiJ ©)
=l

Eger biitlin siirlamalar saglaniyorsa, @ = 0 olur; aksi
halde ® uygun olan ve uygun olmayan bdlgeler
arasindaki mesafenin degerine ayarlanir. Eger A biiyiik
secilirse, esas olarak aragtirma uygun bolgede
sinirlanmig  olur. Bununla beraber, eger A tekdiize
arttirilirsa, sonsuza gidebilir ve genetik arastirma da
basarisiz olabilir.Baz1 galismalarda, A G(P) nin ve
G(P) den Onceki iretimin ortalama degerleri olan
G(P)*', G(P)*? ile siirekli olarak yenilenir [13]. Bu
calismada, A sabit kabul edilmistir ve degeri
simiilasyon boliimiinde verilmistir.

Bu makalede, siirekli parametreli GA kullanilmistir.
Bu algoritmanin temel (birincil) farki parametrelerin
artik sifirlar ve birler ile gdsterilmemesi, bunun yerine
hepsi uygun oldugu varsayilan bdlgede bulunan reel
sayilarin kullanilmasidir. Eger g6z Oniine alinan
kromozom p; , P2 ,., Pnpar ile verilen Ny, adet
parametre igeriyorsa, bu kromozom 1xN, elemanh
bir dizi ile gosterilir:
chromosome = lp; p, ...prar)

(10)

Her kromozom maliyet fonksiyonu f nin p; ,
P2 .-, Pnpar pParametreleri igin - degerlendirilmesi ile
bulunan bir maliyete sahiptir:

c=f(chr0mosorne)=f(p1 P ...prar) (1n)

Hedefimiz f (p; , p2 ,..., Pnpar ) Nin biitiinsel minimum
degerini bulmaktir.

GA ni ¢alismaya baslamasi i¢in, Njj., adet kromozom
iceren bir ilk popiilasyon tanimlanmasi gerekir. Bunun
icin, adet rastgele deger igeren bir dolu matris iiretilir:

IPOP = (P, 1 =Py, ) random{N ) N, J+P

(12)
burada, randofn ipop pa]}mﬁr ile bir arasinda diizgiin

imax imin

dagilmus rastgele sayilariireten bir fonksiyon, P;,  ~ve
ve P, swrasiyla goz alinan  grubun
tiretebilecegi en biiyiik ve en kiiciik gli¢ degerleridir.
Baslangi¢ popiilasyonu belirlendikten sonra, bu
popiilasayondaki hangi kromozomlarin hayatta kalmak
ve muhtemelen gelecek nesildeki bireyleri (¢cocuklar)
tiretmek i¢in yeterince uygun olduguna karar verilir.
GAnin binary tipinde oldugu gibi, popiilasyondaki en
iyi Npop adet eleman algoritmanin gelecek iterasyonu
icin popiilasyonda birakilir ve kalan elemanlar yok
olur. Bir rastgele say1 iireteci belirli sayida rastgele
say1 ciftleri dretir. Bu ¢iftler kullanilarak ebeveyn
ciftleri belirlenir [19].

Bu algoritma bir ¢aprazlama yontemi ile bir
bilinene dayanarak tahmin (extrapolasyon) yonteminin
bilesimidir. Binary GAdaki eslestirme sistemini
oldukg¢a iyi taklit eden bir yol bulunmasi gereklidir.
Bunun igin, ilk olarak birinci ebeveyn c¢ifti icin
caprazlama noktasi olacak parametrenin rastgele
sec¢ilmesidir:
aznmmMMmmbmew)

Oniline

13)
burada o caprazlama noktasidir. GOz Oniine alinan
ebeveyn c¢iftini asapidaki gibi yazabiliriz:
ebeveynl = [pmlme "'pmoc"'pmNpar]
(14)
ebeveyn, :[pdlpd2"'pd(x"'pdear]
burada m ve d anne ve baba olan ebeveynleri
gostermek i¢in kullanilan altindislerdir. Buna gore,
secilen parametreler ¢ocuklardaki yeni parametreleri
olusturmak i¢in asagidaki gibi birlestirilir:

pnewl :pma _B[pma _pda]
pnewl :pdoc +B[pmoc _pda]

burada B da 0 ile 1 arasinda rastgele bir degerdir. Son
adimda, g¢ocuklara iligkin kromozomlarin geri kalan

15)

kisimlarini ebeveynlerindeki gibi birakarak
caprazlama tamamlanir:
g:oculg =[pmlme"'pnewl"'pdear] (16)

¢ ocuk, =[pd1pd2...pnewz...pmNpaI]

GA nin maliyet ylizeyinin bir bolgesinde hizli
yakinsamasint Onlemek icin, bazi parametrelerde
rastgele degisimler olusturularak program maliyet
ylizeyinin diger bolgelerini arastirmaya zorlanir.
Degisim i¢in temel yontem siirekli parametreli GA icin
binary GA dakinden daha karmasik degildir [20]. Bu
makalede, Rulet Carki se¢imi kullanilmustir. Ek olarak,
var olan nesildeki en iyi kromozomlarn gelecek



nesilde de hayattta kalmalarin1 garanti etmek igin bir
en iyi degeri koruma (elitism) mekanizmasi
uygulanmstir. Binary GA daki gibi, burada da degeri
1 ila 0.02 arasinda olan bir degisim oran1 genellikle iyi
sonucglar vermektedir. Degisim oranint toplam
parametre sayist ile carparak degisime ugramasi
gereken parametrelerin sayist elde edilir. Sonra, hangi
kromozomun  hangi  parametresinin  degisime
ugrayacagini belirlemek icin rastgele sayilar secilir.
Degisime ugrayacak parametrenin yerine yeni Dbir
rastgele degismis parametre yerlestirilir.

4. Simiilasyon incelemesi

Bu c¢aligmada esitlik ve esitsizlik smirlamali
cevresel/ekonomik dagitim probleminin  ¢dzimii
strekli parametreli genetik algoritma kullanilarak
incelenmistir. Bu amagla 6 grup iceren bir gii¢
sisteminde  ¢evresel/ckonomik  dagitim  simiile
edilmistir [9]. Yakit maliyetleri Rs/h cinsinden ve NOy
yayilimu esitlikleri kg/h cinsinden sirasiyla Tablo 1 ve
Tablo 2’ de verilmistir. Her iki tablodaki esitliklerin
ayni parasal bazda ifade edilebilmesi igin Tablo 2’
deki esitlikler fiyat ceza faktorii (44.62 Rs/kg) ile
carpilir [21,22]. Sistemdeki gruplarin ¢aligma sinirlari
ise Tablo 4’ de verilmistir [9]. Burada iletim hatti
kayiplar1 da géz oniine alinmis olup, iletim hatt1 kayip
katsayilar1 Tablo 3 de verilmistir.

CED i¢in, simiilasyonlar 700 MW lik talep
yiikil degeri igin yapilmistir. Ayrica, sadece ekonomik
ve sadece gevresel dagitim durumlart da ayri ayri
incelenmistir. Simiilasyonlar i¢cin MATLAB de m-file
dosyasi1 olarak yazilan GA programu incelenen her
dagitim durumu igin 22 kere calistirilmis ve sadece en
iyi maliyetin elde edildigi sonuglar CED durumu igin
Tablo 5° de verilmis ve en iyi maliyet degerine iligskin
maliyet egrisi Sekil 2” de gosterilmistir. Diger ¢alisma
durumlar igin, en iyi maliyeti veren sonuglar ile
maliyet egrileri sirasiyla Tablo 6 ve Tablo 7 ile Sekil 3
ve Sekil 4° de gosterilmistir.

5. Sonuclar

Gilinlimiizde santrallarin isletilmesinde, ¢evresel etkiler
giderek onem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, incelenen
bir santralda, c¢evresel/ekonomik dagitim, iletim
kayiplar1 da hesaba almarak, siirekli parametreli
genetik algoritma kullanimi ile incelenmistir. Burada,
optimizasyon yontemi olarak GAnin tercih edilmesinin
nedeni, hesaplama zamaninin uzunluguna ragmen,
biitiinsel optimumun yakalanmasidir.  Karsilagtirma
amaciyla sadece cevresel ve sadece ekonomik dagitim
durumlar1 ve ¢ok amagli optimizasyon problemi olan
cevresel/ekonomik dagitim birlikte incelenmis ve
umulan sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 1. Yakit maliyeti (Rs/h) esitlikleri o'

F'=0.15247P*+38.53973P\+ 756.79886

F ',=0.10587P,*+46.15916P,+ 451.32513

F' ;=0.02803P;>+40.39655P;+1049.99770

F' ;=0.03546P,*+38.30553P,+1243.53110 o

F' =0.02111Ps*+36.32782Ps+1658.56960 S ura

F' =0.01799P;*+38.27041P+1356.65920

Tablo 2. NO, yayilimi (kg/h) esitlikleri T T e e
F?=0.03126P,*+2.44442P+103.39053 Sekil 2. Cevresel/ekonomik dagitim durumu igin
F%,=0.03126P,*+2.44442P,+103.39053 maliyet egrisi
F%=0.05095P;°~4.06950P;+300.39107

F2,=0.05095P,>~4.06950P,+300.39107
F%=0.03440P5°-3.81325P5+320.00065
F2=0.03440P*~3.81325P4+320.00065

Tablo 3. Gruplarin ¢alisma sinirlari

Generator no. Lower limit Upper limit vos
(MW) (MW)
1 10 125 I
2 10 150 Sekil 3. Ekonomik dagitim durumu i¢in maliyet
3 35 225 egrisi
4 35 210 4o 10
5 130 325 .
6 125 315 ’

Sekil 4. Cevresel dagitim durumu i¢in maliyet

egrisi

Tablo 4. Kayip katsayilari

0.002022  —0.000286 —0.000534 —-0.000565 —0.000454 —0.000103
—0.000286 0.003243  0.000016 —0.000307 -0.000422 —0.000147
—0.000533 0.000016  0.002085  0.000831  0.000023 —0.000270
—-0.000565 —0.000307 0.000831  0.001129  0.000113 —0.000295
-0.000454 —-0.000422  0.000023  0.000113  0.000460 —0.000153
—0.000103  —0.000147 —0.000270 —0.000295 —0.000153  0.000898
Tablo 5. Cevresel/ekonomik dagitim i¢in sonuglar

P, Py P Py Pg P¢ Cost PL CPU time

103.78 57.46 65.68 98.10 205.96 1958.38 40564.2458

Tablo 6. Sadece ekonomik dagitim i¢in sonuglar
P, Py P P, Pg Pe Cost

29.56 1.32

P CPU time

63.24 41.13 67.74 108.72 275.41 185.03 38395.2273

Tablo 7. Sadece ¢evresel dagitim igin sonuglar
P, P, P3 Py Ps Pe Cost

41.25 1.15

P, CPU time

102.29 122.14 67.47 107.08 176.75 166.82 45961.2210

43.73 1.05



