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ABSTRACT

Genetic algorithms and simulated annealing are
leading methods of search and optimization. By
combination of these techniques an algorithm, that
has the advantages of both, is produced. This paper
proposes an application of genetic algorithms with
simulated annealing to the generation expansion
planning of electrical energy. The calculation of
investment and operation costs used in planning is
based on mathematical model of MIP (mixed integer
programming). The long term planning horizon is
accepted as the years from 2001 to 2020. The
planning horizon is divided into four equal periods
and results of periods are transferred to following
periods. Investment and construction of new plants
are realized in mid of periods. Seven types of plants
are choosen as a candidate plants to the power
system. The genetic algorithms with simulated
annealing method for least-cost generation expansion
planning determines the types and the number of
candidate plants which meet forecasted demand
within a prespecified reliability criterion over the
planning horizon.

1. GIRIS

Uretim genisletme planlamasi, uzun dénem planlama
ekseninde, hangi iiretim birimleri kurulacaktir ve
iretim birimleri ne zaman devreye girecektir
sorularina cevap arar. Kriter ise, degisik tipte
kisitlamalar1  géz Oniinde bulundurarak, toplam
maliyeti minimize ederken giivenilirlik kosullarini da
yerine getirmektir. Toplam maliyet yatirim ve isletme
maliyetlerini icermektedir. Genel olarak, iretim
genisletme  planlamast  belirli  basitlestirmeler
yapilarak dogrusal programlama, dogrusal olmayan

programlama, dinamik programlama ve benzeri
programlama  teknikleri ile  ¢Oziilebilen  bir
problemdir.

Uretim genisletme planlamasi; biiyiik boyutlu olmasi,
uzun donemi kapsamasi, dogrusal olmayisi ve iiretim
iinitesi  biiyiikliikklerinin  ayrik  yapist  nedeniyle

karmagik bir problemdir. Bilgisayar teknolojisinin
ilerlemeye baglamasindan bu yana, genis boyutlu
optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in, halen
gelisimini siirdiiren uzman sistemler, bulanik mantik,
yapay sinir aglari, genetik algoritmalar ve benzetilmis
tavlama gibi teknikler sunulmustur.

Bu tekniklerden bazilar1  iiretim  genisletme
planlamasinda da kullanilmigtir. Iba [1], optimal
reaktif giic planlamasim1 genetik algoritmalarla
gerceklestirmigtir.  Genetik algoritmalarin, klasik
yontemler gibi yerel minimuma takilmadigint ve
tamsay1 problemini ¢6zdiigiinii belirtmistir. Fukuyama
ve Chiang [2], paralel genetik algoritmalar
kullanarak, degisik zaman araliklarinda, sisteme yeni
tanitilan iiretim tnitesi sayisini belirlemistir. Park [3],
daha hizli bir arama saglamak igin, stokastik
¢aprazlama teknigi ve yapay baslangi¢ niifus semasi
ile koordineli ¢alisan, gelistirilmis genetik algoritma
kullanmustir.

Bu calismada, benzetilmis tavlamali genetik
algoritmalar elektrik enerjisi iiretim genisletme
planlamasina uygulanmistir. Genetik algoritmalarin

yerel minimuma takilmama, ve benzetilmis
tavlamanin daha hassas yakinsama ve genetik
cesitlilik  saglama  Ozelliginden  yararlanilarak

optimizasyon yapilmistir. En diisik maliyetle ve
giivenilirlik kosullar1 yerine getirilerek, hangi tip
tesisin ne zaman devreye girecegi ve sayisl
belirlenmeye calisiimistir.

2. GENETIK ALGORITMALAR ve

BENZETILMIS TAVLAMA

Genetik Algoritmalar (GA), temelleri genetik bilimine
ve bu bilimde yer alan dogal ayiklanma, ¢aprazlama
ve mutasyon kavramlarina dayandirilan optimizasyon
teknikleridir. GA ¢oziimler uzaymdan bir grup aday
¢Oziim (kromozom) alarak bir niifus olusturur. Sonra
dogada da yer aldig1 {lizere dogal ayiklanma,
gaprazlama ve mutasyon genetik iglemlerini
uygulayarak daha iyi ve daha uyumlu kromozomlari



bulur. Dogal ayiklanma ile en iyi uyum saglayan
kromozomlarin gelecek kusaklara gegmesi
kesinlestirilmis olur. Caprazlama islemi ile GA iki
ebeveyn kromozomun genlerini birlestirerek iki yeni
kromozom olusturur. Bu yeni kromozomlarin ortama
ebeveynlerinden daha iyi uyum gostermeleri, yani
optimum ¢oziime daha yakin olmalar1 beklenir.
Mutasyon islemi ¢oziimler uzaymda yeni alanlarin
kesfedilmesini yani ¢esitliligin artmasin1 saglar.
GA’nin iyi ¢aligmasimin sebeplerinden birisi, dogal
ayiklanma sayesinde tepeye tirmanma kabiliyeti ile
caprazlama ve mutasyon sonucu daha iyiye gidis
Ozelliklerinin birlesimini igermesidir [4].

GA geleneksel optimizasyon yontemlerinden birkag
acidan farklidir. Oncelikle GA paralel ve kiiresel bir
arama yontemi oldugundan aramaya ¢ok sayida farkli
aday ¢oziim ile baslar ve kiiresel bir ¢dziim bulma
olasilig1 ¢ok daha fazladir. Ayrica, arama uzay: ile
ilgili higbir 6n bilgisi yoktur. Bu nedenle basittir ve
cok farkli problemlere uygulanabilir. Ancak, GA
biiyiik niifuslar s6z konusu oldugunda yavastir ve
ince ayar isteyen ¢oziimlerde iyi sonu¢ vermeyebilir

[5].

Boyle durumlarda, biiyilk boyutlu optimizasyon
problemleri i¢in bagka bir yontem olan benzetilmis
tavlama (BT) kullanilabilir. BT istatistiksel mekanik
prensiplerine dayanan sayisal bir optimizasyon
teknigidir [6], [7]. GA’da yer alan akig diyagrami
cergevesinde her yeni niifus olusturuldugunda bir

oncekine gore daha iyi kromozomlar iretilmesi
beklenen bir sonugtur. Ancak, genetik algoritmalarda,
niifus igerisindeki kromozomlardan birkag1 ¢oziime
dogru hizli bir sekilde ilerler. Benzetilmis tavlama
kullanildiginda ise, niifusun tiimii yavag bir sekilde
¢oziime dogru ilerler.

GA tarafindan {iretilen her bir yeni kromozoma BT
uygulanabilir. BT yeni {iretilen her bir kromozom igin
rastgele komsu bir kromozom secer. BT nin segtigi
kromozomun uygunluk degeri GA’ninkinden daha
yiiksekse bu yeni kromozom niifusa eskisinin yerine
katilir. Eger BT nin sectigi kromozomun uygunluk
degeri daha diisiikse o zaman daha ileride kullanilmak
tizere denklem-1 ile verilen olasilik dahilinde niifusa
katilabilir. Bu, yeni kromozomun uygunluk degerinin
eskisinden diisiik olmasi halinde onun yeni niifusa
katilma olasiliginin diigiikk olmasini saglar [8].

p(i) = exp [— [1—1— I—J.log( i)/TO} (1)
f f

GA icin en yaygin olarak kullanilan kromozom
kodlama bigimleri ikili kodlama ve gercel say1
kodlamalardir. Bu ¢aligmada, santral sayilarimin
tamsayi ile ifade edilmesi gerektigi icin ikili kodlama
kullantilmistir. Ornek bir niifus ve kromozom yapisi
sekil-1’de verilmektedir. Kromozomlar, her bir {inite
tipi ve periyottaki degiskenlerin, yani aday santral
sayilarinin artarda dizilmesiyle elde edilmektedir.

iinite tip-1 iinite tip-n
periyot-1 |periyot-2 - [periyot-n periyot-1 |periyot-2 - |periyot-n
kromozom-1 01 10 11 01 01 11
kromozom-2 11 10 01 10 11 01
kromozom-m| 11 01 01 11 10 00
kromozom-1:  0110...11...0101...11
Sekil-1: Ornek niifus ve kromozom yapisi.
. s . .
3. ELEKTRIK ENERJISI URETIM $ % apxg 2P (4m) 1T 3)
GENISLETME PLANLAMASININ i=1v=0
MATEMATIKSEL MODELI
Genetik algoritmalar ve benzetilmis tavlama ile J T
yapilan planlama calismasinda matematiksel model PIDIR VRS ¢ t=1.T “)
olarak MIP (mixed integer programming) modeli  1=1V=0
kullanilmistir [9]. Bu ¢aligmada kullanilan amag
fonksiyon ve kisitlayict esitsizlikler asagidaki I eyl
denklemlerde verilmektedir. VEIXJV = Xjmax ©)
min Z = i §C~ S é% Zt:f't Vi ) Burada; j iinite tiplerini, t zaman periyotlarini ve v
jvRjv jtv-Y jtv

j=lv=1 j=1t=1v=1

periyotlarin orta yillarin1 gostermek {izere, Cj, j.
initenin birim kurulus maliyeti, X;, j. {initenin



kapasitesi, fi, ~t periyodu igin j. iinitenin birim
isletme maliyeti, yj,, t periyodu i¢in j. {initenin gii¢
degeri, a;, j. Unitenin v yilindaki kullamlabilirlik
katsayisi olarak tanimlanmaktadir.

Toplam kullanilabilme kapasitesinin  iist  sinir
degerinin, belli bir giivenlik pay1 ile P; tepe giiciinii
kargilayabilmesi kisit1 denklem-3°de verilmektedir.
Belirli bir dénemde, isletmede bulunan birimlerin
toplam gii¢ tiretimlerinin, o doneme ait gii¢ talebini
kargilamaya yeterli olmasini saglayan kisit denklem-
4’te verilmektedir. Denklem-5’te ise, her bir j tipi
tesise iliskin kurulabilecek kapasite iist smirmin
astlmamasi kisiti yer almaktadir.

3.1. Kurulus Maliyeti

Cjo planlama déneminin ilk yili i¢in j tipi tesise ait
birim kurulus maliyetini gostermek iizere, v yil sonra
kurulan ayni tip bir tesisin birim kurulus maliyeti
asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

Ciy =Cjolll—ec J1+i)| rjy &; (6)

Burada: p tesisin planlandigi tarih ile kuruldugu tarih
arasindaki yil sayisi, e. j tipi tesise ait yatirim
maliyeti eskelasyon orani, i faiz oram, & j
tipi tesisin yaratacagl ¢evre sorunlarma iligkin ek
masraflarin maliyeti etkileme oram, 1, v yilinda
kurulan bir tesise yapilan yatirimin amortize
edilebilmesi i¢in geri 6denmesi gereken miktarin
toplam sermaye igindeki oranidir.

rj, faktorii santrallerin ekonomik Omiirleri dikkate
alinarak belirlenmektedir. t; periyodunun v; yilinda
kurulan bir tesisin, ekonomik 6mrii igerisinde amorti
edilmesini saglayabilmek amaciyla t, t), t3 ve t4
periyotlarina ait geri ddeme oranlar1 denklem-7 ve 8
ile hesaplanmaktadir.

t;. periyodun v, yilinda kurulan tesisin t;. periyoda
ait geri O0deme orant asagidaki  esitlikle
hesaplanmaktadir.

Li+(Lj—1)+ (L —2)+ot L~ (g - v, -1) 7
(rj”)lvl - L +1)2 @

t;. periyodun v; yilinda kurulan tesisin t,., t;., ve t,.
periyotlarmma ait geri 6deme oranlart ise asagidaki
esitlik ile hesaplanmaktadir.

1 I
: - - _(t—DI — 8
G =T /z.ka[LJ t-Dl-v+k]  ®

Burada; L; j tipi santralin ekonomik Omriinii, I t
periyodunun yil olarak uzunlugunu, t periyot indisini
ve k periyot icerisindeki yillart gostermektedir.

3.2. isletme Maliyeti
fio planlamanin ilk yilinda isletmede olan j tipi bir
tesisin birim isletme maliyetini gostermek iizere,

herhangi bir v yilinda isletmeye girecek j tipi bir
tesisin yillik birim isletme maliyeti asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir.

£ = fpolli—ee i)™ )

Burada: p tesisin planlandig tarih ile isletmeye giris
tarihi arasindaki y1l sayisi, ej j tipi tesise ait isletme
maliyeti eskelasyon orani, 1 faiz oranidir. Belli bir t
periyodu i¢in birim isletme maliyeti ise asagidaki
esitlikle bulunmaktadir.

fjtv :ij'lt (10)
Burada, | periyodun yil olarak uzunlugunu
gostermektedir.

3.3. Kullanilabilme Katsayisi
Bu katsayinin yillara gére degisim orant % 0.7 kabul
edilerek herhangi bir j tipi tesisin v yilina iliskin

kullanilabilme  katsayis1 asagidaki esitlik ile
hesaplanmaktadir.
ajy =aj0(1+0.007)n (11)

Burada; aj j tipi tesisin isletmeye giris yilina ait
kullanilabilme katsayisini, n ise tesisin isletmede
bulundugu yillarin sayisini gostermektedir.

4. PLANLAMA CALISMASI

Benzetilmis tavlamali genetik algortimalar ile elektrik
enerjisi Uretim genisletme planlamasi igin yapilan
¢alismada, planlama doénemi olarak 2001 ile 2020
yillart arast alinmigtir. Bu planlama dénemi  dort
periyoda bolinmiistiir; 2001-2005, 2006-2010, 2011-
2015 ve 2016-2020. Yatirimlar ve iinite kurulumlari,
her bir periyodun orta yillar1 olan 2003, 2008, 2013 ve
2018 yillar1 esas alinarak gerceklestirilmistir.
Periyotlar arasinda para akisina olanak saglanmustir.
Biitiin maliyetler dolar bazinda hesaplanmis ve
planlama donemi boyunca sabit kabul edilmistir.
Aday tiniteler i¢in ortalama yillik teorik ¢aligma saati
6500 saat , faiz oran1 olarak %8 alinmistir [10], [11].
Tek bir kaynaga bagl iiretim sisteminden kaginmak
icin biitin aday santral tiplerine %35 Kkapasite
sinirlamasi  getirilmistir.  Yerli rezervlerimiz igin,
linyitte 105, tas komiiriinde 16, ve hidrolikte 125
milyar kWh/y1l tretim kapasitesi ist smir1
konulmustur [12].

Denklem-7, ve 8’e¢ gore hesaplanan geri &deme
oranlar1 tablo-1’de verilmektedir. Geri O6deme
oranlarmin da hesaplamaya dahil edildigi ve denklem-
6 ile elde edilen birim kurulug maliyetleri tablo-2’de
yer almaktadir. Denklem-9 ile hesaplanan birim
isletme  maliyetleri  tablo-3’de  verilmektedir.
Denklem-11 ile hesaplanan kullanilabilme katsayilari
tablo-4’de verilmektedir.



Tablo-1: 1j, geri 6deme oranlari

J | Omiir [(3)1,1 |(3)1,2 [(1j3)1.,3 |(1j3)1,4
Linyit | 40 [0.142 0.213 [0.182 |0.152
TasK.| 40 [0.142 [0.213 [0.182 [0.152
D.Gaz| 30 [0.187 [0.268 [0.215 |0.161
Fuel-oill 40 [0.142 [0.213 [0.182 [0.152
ithal K.| 40 [0.142 0.213 [0.182 |0.152
Nikleer| 40 [0.142 [0.213  |0.182 [0.152
Hidrolik] 50 |0.115 [0.176 [0.156 |0.137

Tablo-2: C;, birim kurulus maliyetleri ($/kW)

J cio i3 |cig [cj13 [cj18
Linyit | 1125] 155.7] 177.7] 200.3| 223.2
TasK.| 1084 150.1] 171.2] 193.0[ 215.1
D.Gaz| 500 835 853 882 91.2
Fuel-oil| 1280 181.0] 215.7| 252.4| 290.4
ithal K.| 1100] 152.3| 173.7] 195.9] 218.2
Niikleer| 2000 0 0 0 0
Hidrolik| 1350| 133.4] 114.4] 102.9] 965

Tablo-3: fj, birim isletme maliyetleri ($/kW.y1l)

J_lijo 3 fi8 13 [f18
Linyit | 335.4] 325.4] 301.8] 279.9] 259.5
TasK.| 403.8] 391.8 363.3 336.9 3125
D.Gaz | 273.5| 244.2| 183.8] 138.4| 104.2
Fuel-oil| 357.8] 354.7| 347.0] 339.4| 332.1
ithal K.| 321.9| 312.3] 289.6 268.6] 249.1
Nilkleer| 657.0] 680.2| 741.8] 809.1] 882.4
Hidrolik| 4.4 38 26 17 12

Tablo-4: a;, kullanilabilme katsayilar

J |3 a8 aj13 aj18
Linyit |0.900 |0.875  [0.851  [0.827
Tas K. |0.900 [0.875  [0.851  |0.827
D.Gaz [0.900 [0.875 [0.851  [0.827
Fuel-oil [0.870 [0.846  [0.822  |0.800
ithal K. [0.900 [0.875  [0.851  [0.827
Niikleer |0.850 |0.826  [0.803  [0.781
Hidrolik |0.980 [0.953  |0.926  |0.901
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Sekil-2: Kusak-Toplam maliyet degisimi

Benzetilmis tavlamali genetik algoritma ile yapilan
optimizasyon sonucunda elde edilen kusak-toplam
maliyet degisimi sekil-2’de verimektedir. Planlama
sonuclaria gore, sisteme yeni eklenmesi gereken
iinite tip ve sayilart tablo-5’de, bu {initelerin
kapasiteleri tablo-6’da, periyotlarin kurulu giiglerinin
2000 yili mevceut kurulu giiciine eklenmesiyle olusan
2000-2020 arast kurulu giic gelisimi tablo-7’de
verimektedir.

Tablo-5: Sisteme yeni eklenen iinite sayilari

2001-2005 |2006-2010 [2011-2015 |2016-2020
Linyit 3 11 8 11
Tas K. 3 1 5 11
D.Gaz 3 6 5 8
Fuel-oil 1 7 14 5
ithal K. 1 1 7 7
Nukleer 0 0 0
Hidrolik 5 9 11 11

Tablo-6: Sisteme yeni eklenen kapasiteler (MW)

2001-2005 |2006-2010 [2011-2015 |2016-2020

Linyit 1050 3850 2800 3850
Tas K. 900 300 1500 3300
D.Gaz 2100 4200 3500 5600
Fuel-oil 150 1050 2100 750
ithal K. 500 500 3500 3500
Nikleer 0 0 0 0
Hidrolik 2500 4500 5500 5500
Toplam 7200 14400 18900 22500

Tablo-7: 2000-2020 arasi1 kurulu gii¢ gelisimi (MW)

2000 |2001-5 |2006-10 |2011-15 |2016-20

Linyit 6.410| 7.868| 13.216] 17.104] 22.452

Tas K. 555 1.805] 2.222| 4.305 8.888

D.Gaz | 7.553| 10.470] 16.303] 21.164| 28.942

Fuel-oil | 1.636] 1.844 3.303] 6.219 7.261

ithal K. 0 694 1.389] 6.250 11.111

Nukleer 0 0 0 0 0

Hidrolik | 11.246| 14.718| 20.968| 28.607| 36.246

Toplam | 27.400] 37.399| 57.401] 83.649| 114.900

Planlama ¢aligmasinda kullanilan ve periyotlarin orta
yillarina denk diisen 2001-2020 arast puant giic ve
enerji talebi ile birlikte , planlama sonucunda sisteme
yeni eklenen {initelerin iiretebilecekleri puant giig,
kurulu gii¢, yedek kapasite yiizdesi ve iiretilebilecek
enerji degerleri tablo-8’de verilmektedir. Planlanan
puant giic, talep giicii karsilayabilmekte ve planlama
ile %40 ile %51 arasinda degisen giic yedegi
saglanmaktadir. Beser yillik her bir periyotta, kurulu
giiclerin yakit cinslerine gore dagilimlarinin yiizde
degerleri sekil-3’de verilmektedir.



Tablo-8: Periyotlarin orta yillarindaki talep ve
planlama degerleri

2003 2008 2013 2018

Puant Talep (MW) | 26.240] 39.605 55.771 75.950
Plan. Puant (MW) | 26.675| 39.780| 56.623 76.283
Kurulu Giig (MW) | 37.399 57.401 83.649 114.900

Yedek (%) 40) 44 48 51

Enerji Talep (GWh)
Plan.Enerji (GWh)

165.200] 250.565| 356.320| 489.430
175.032] 268.632] 391.482 537.732

Kurulu Giiciin Yakit Cinslerine
Dagilimi (2001-2005)

ithal K.

Linyit
- 2% 21%
Hidrolik 9I'a$ K.
0,
Fuel-oil D.Gaz
5% 28%

Kurulu Giiciin Yakit Cinslerine
Dagilim1 (2006-2010)

ithal K.

Linyit
Hidrolik 2% 23%
37% Tas K.
4%
Fuel-oil D.Gaz
6% 28%

Kurulu Giiciin Yakit Cinslerine
Dagilimi (2016-2020)

ithal K.

Linyit
10% 20%
Tas K.
Hidrolik ﬂ B 8%
31%
Fuel-oil D.Gaz
6% 25%

Sekil-3: Her bir periyot i¢in, kurulu giiclin yakit
cinslerine gore dagilim yiizdeleri

5. SONUCLAR

Benzetilmig tavlamali genetik algoritmalar ile en
diisik maliyetli Tirkiye elektrik enerjisi iiretim
genisletme planlamasi yapilmistir. 2001-2020 yillar
arast uzun donem planlamast dort periyotta
incelenmistir.  Yatirimlar ve iinite kurulumlari
periyotlarin orta yillarinda yapilmistir. Planlamada
temel veriler olarak; plan donemi puant gii¢c ve enerji
talepleri ile, yedi degisik tip {nitenin kurulum
maliyetleri, isletme maliyetleri, ekonomik 6miirleri ve

kullanilabilme  katsayilarindan  yararlanilmistir.
Planlamada tek tip kaynaga dayali iiretimden
kaginilmis ve belirli oranlarda yedeklilik saglanmustir.
Plan donemi igerisinde gii¢ ve enerji talebini
karsilayabilmek icin gerek duyulan inite tipleri,
sayilart ve zamanlamasi en disik maliyetle
belirlenmistir.
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