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OZET

Bu calismada, gii¢ sistemi optimizasyonunda 6nemli bir konu olan birim yiiklenme problemi, dinamik programlama,
gevsetilmis Lagrange ve benzetimli tavlama yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Dinamik programlama yontemi,
minimum maliyeti saglayan bir zamanlamay1 arastirmadan once tim kisitlamalar1 dikkate alan islem adimlarinda
iiretilmis karara bagli olasi birim yiiklenme zamanlamalarini degerlendirir. Gevsetilmis Lagrange yontemi,
matematiksel optimizasyon temelinde ¢6ziim sunan bir yontemdir. Benzetimli tavlama yontemi ise, kat1 bir maddenin
yliksek bir sicakliga kadar isitilmasi ve sonra yavas yavas sogutularak ortam sicakligma adim adim diistiriilmesi
esasina dayanan ve optimizasyon problemleri i¢in iyi ¢oziimler veren bir yontemdir. MATLAB® kullanilarak yapilan
simiilasyonlarda {i¢ farkli ¢6ziim yontemi i¢in birimlerin ¢alisma durumlart ve toplam maliyet degerleri bulunmustur.
Sonuglar tablolar halinde verilmis ve kullanilan yontemler karsilastirilmugtir. Birim yiiklenme problemi igin
Tiirkiye’de Kiitahya bolgesinde bulunan dort birimli Tungbilek termik santrali ele alinmugtir. Bu ¢alismada kullanilan
veriler, TEIAS (Tiirkiye Elektrik fletim Anonim Sirketi) ve EUAS (Elektrik Uretim Anonim Sirketi) *tan almnustir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ sistemi optimizasyonu, birim yiiklenme, dinamik programlama, gevsetilmis Lagrange,
benzetimli tavlama.

COMPARATIVE SOLUTION OF UNIT COMMITMENT PROBLEM USING THREE
DIFFERENT METHODS

ABSTRACT

In this paper, unit commitment problem which is an important subject in power system optimization, is solved
by using dynamic programming, Lagrange relaxation, and simulated annealing methods. Dynamic programming
method evaluates possible unit commitment schedules associated with decision made in the proceeding step by
considering all constraints before searching for a schedule that yields the minimum cost. Lagrangian relaxation
method, which is based on mathematical optimization, presents a solution for unit commitment problem.
Simulated annealing is a method which refers to the process of heating up a solid to a high temperature followed
by slow cooling achieved by decreasing the temperature of the environment in steps and gives feasible solutions
for optimization problems. In the simulations made by using MATLAB®, the operation conditions and total costs
of the units are found by using three different solving methods. The solutions are given in the tables and methods
used are compared. Four-unit in Tuncbilek thermal plant which is in Kutahya region, Turkey, are used as an
example for the unit commitment problem. The data used in this paper is taken from (TEPC) Turkish Electric
Power Company and (EGC) Electricity Generation Company.

Keywords: Power system optimization, unit commitment, dynamic programming, Lagrange relaxation,
simulated annealing.

1. GIRIS (INTRODUCTION) kalacagini  belirlemek amaciyla uygulanan bir
yontemdir. Gii¢ sistemleri analizlerinde énemli yere
Birim yiiklenme problemi iiretim birimlerinin arasin-  sahip olan bu problemin amaci, minimum maliyetle

da hangi birimin serviste ne kadar siire ve periyotta
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talep edilen giiciin belirlenen kisitlar altinda

kargilanmasidir [1-2].

Birim yiiklenme problemini ¢ézmek i¢in matematik-
sel programlama ve sezgisel yaklagimlara dayali ¢esit-
li yontemler bulunmaktadir. Birim yiiklenme proble-
mi, ama¢ fonksiyonu ve kisitlar1 konveks olmayan,
kombinasyonel ve ¢oziimii olduk¢a zor olan bir
problemdir. Literatiirde, problemin ¢6ziimii ile ilgili
yapilan baslica ¢aligmalar sunlardir: Dinamik prog-
ramlama [3-4], sezgisel yontem [5], benzetimli tavla-
ma yontemi [6-8], evrimsel algoritma [9], genetik
algoritma [10-11], kisitlandirilmis lojik programlama
[12] ve gevsetilmis Lagrange yontemi’dir [13-15].

Dinamik programlama, gii¢ sistemleri problemleri
icin Onemli ¢6ziim yontemlerinden biridir. Bu
yontem, bir dizi karar verme iglemini optimize eden
bir matematiksel islem biitiiniidiir. Temel olarak bu
yontem, problemin veya problemin bir kisminin
pargalara boliinmesi, bu pargalarin ¢oziilmesi ve bu
¢oziimlerin depolanmasi seklinde bir ¢oziim yaklagimi
getirmektedir. Gevsetilmis Lagrange ydntemi, ¢ok
degiskenli bir fonksiyonun minimallestiricilerini veya
maksimallestiricilerini bulmak amaciyla uygulanir.

Benzetimli tavlama yontemi, akilli-sezgisel yontem-
lerden biridir. Gii¢ sistemlerinde karmagik prob-
lemleri ¢ozmek i¢in dogrusal, dogrusal olmayan,
dinamik, tamsay1 ve karmagik tamsayi programlama
teknikleri, kombinasyonel yontemlerin pargasi olarak
uygulanmaktadir.

Sezgisel yaklasimlardan olan benzetimli tavlama
yontemi, kombinasyonel optimizasyon problemlerinin
¢ozlimiinde iyi sonuglar verebilmektedir. Bu yontem,
asimtotik olarak global optimum ¢dziime yakinsar.

Bu c¢alismada birim yiikkleme problemi, dinamik
programlama, gevsetilmis Lagrange ve benzetimli
tavlama yontemi kullanilarak ¢ozilmistir. Bu
yontemlerin sonuglari karsilastirmali olarak tablolarda
verilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore benzetimli
tavlama yontemini kullanilarak bulunan toplam
maliyet degerinin diger yontemlere gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Zaman agisindan bir kiyaslama
yapildiginda ise gevsetilmis Lagrange yontemi, diger
yontemlere gore problemin ¢oziimiine daha kisa
zamanda ulagabilmektedir. Yapilan bu caligmalarda,
Tiirkiye’de  Kiitahya bolgesinde bulunan  dort
birimden olusan Tungbilek termik santraline ait
veriler kullanilmustir.

2. BIRIM YUKLENME PROBLEMI (UNIT
COMMITMENT PROBLEM)

Birim yiiklenme problemi, gii¢ sistemlerinin optimi-
zasyonunda 6nemli problemlerden biridir. Problem,
ama¢ fonksiyonu, sistem ve birim kisitlarindan
olugsmaktadir. Bu problem genel olarak asagidaki
sekilde ifade edilebilir [16]:
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DM AT % M)

N
t=1 =l
Sistem kisitlari: Bu kisitlar yik dengesi ve donme
rezervi kisitlarini gostermektedir.

Yik Dengesi Kisiti: Sistemde tahmin edilen yiik
degeri, birimlerin ¢ikis gliclerinin toplamina esit
olmalidir:

> uOR0) = P @

Donme Rezervi Kisiti: Sistemin giivenilirligi i¢in
yeterli donme rezervi olmasi gerekmektedir. Sis-
temlerde genellikle dénme rezervi degeri, Pyud(t)
degerinin %10’u olarak alinmaktadir.

N
P,(0+P(@®)->.P,U' <0 3)
i=1

Birim Kisitlari: Her bir birim {iretim limit degerlerini
saglamalidir.

U'P™ <P <U'P"™ i=1,2,N,t=1,2,..,T )
Probleminin ¢6ziimii i¢in, amag¢ fonksiyonunun
belirlenen kisitlar altinda minimum degeri bulunmaya
caligilir. Problem incelendiginde amag¢ fonksiyonu,
birimlerin devrede olup olmama durumuna gore 1
veya 0 degerlerini almaktadir. Béylece, Uj(t) degiske-
ninin 1 veya 0 degerini almasina bagl olarak problem
stireksiz ve amag fonksiyonunun konveks olmayan bir
yapiya doniisebilmektedir. Uj(t) degiskeninin 0
oldugu durumda problem siireksiz bir fonksiyon
olmaktadir. Benzer sekilde, kisit fonksiyonlarma
bakildiginda ((2) (3), (4) numarali denklemler), denk-
lemlerde Uj(t) ifadesinin bulunmasi problemin kisitla-
rinin da konveks olmadig1 goriilmektedir.

3. BiRiM YUOKLENME PROBLEMI ICiN

COZUM YONTEMLERI (SOLVING METHODS
FOR UNIT COMMITMENT PROBLEM)

3.1 Birim Yiiklenme Probleminin Dinamik

Programlama Yontemi ile Coziimii (Solving Unit
Commitment Problem by Dynamic Programming Method)

Dinamik programlama, sistem analizi alaninda yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir ve ¢ok asamali karar
verme problemlerinde kullanilabilir. Bu yontem,
Ozellikle karar asamasmin zaman periyodunda olan
problemlere ¢ok wuygundur. Periyotlar birbirine
baglidir ve bir zaman doneminde alinan kararlar
sonraki karar verme agamalarmi etkilemektedir.
Problem, alt problemlere bdliniir ve her bir alt
problem i¢in optimal bir ¢éziim bulunur, n sayida
karar verme asamalarina sahip bir problem, n sayida
ve her biri tek bir karar degigskenine sahip problemlere
boliniir. Hesaplama siiresi, bir problem igindeki
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degiskenlerin sayisina bagl {issel biiylirken, alt
problemlerin sayisina bagli olarak dogrusal biiyiir.
Problemin timii bir sistem ve alt problemler de
basamak olarak diisiiniilebilir. Dinamik programlama-
da basamaklar, genellikle bir zaman araligini temsil
eder. Bir sistemin her bir basamaginda, problemin
¢Oziim asamalarina karsilik gelen birden fazla durum
vardir. Durumlar, tamamlanmamis ¢dziimleri gosterir.
Karar verici, her bir basamakta, o basamak i¢in en iyi
karar1 vermelidir. Bir karar, sistemi bir durumdan
digerine tasir. Bir sistemi bir durumdan digerine
tagtyan her bir asamaya basamak denir [17]. Dinamik
programlama genellikle ileri dogru ve geriye dogru
dizilimler seklinde uygulanir. Bu yontem, giig
sistemleri problemleri i¢in Onemli yOntemlerden
biridir.

Dinamik programlama algoritmasi, baslangi¢ anindan
son zamana kadar uygulanir ve baslangi¢ anina doner.
fleri dinamik programlama algoritmasinin birim
yiiklenme probleminde bazi avantajlari vardir. Bas-
langic kosullar1 kolayca belirlenir ve gerekli oldugu
kadar hesaplamalar yapilir. fleri dinamik program-
lama algoritmas1 Sekil 1 'de verilmistir.

Bu algoritma i¢in kullanilan maliyet fonksiyonu su
sekildedir:

B KD
F’:“llivet(K]):mLin +8, i K=LL: K1) (5)
+Ena/iy¢(K _LL)

(5) numarali denklemde;

FinaliyeI,]) = (K,I). duruma ulasmak i¢in en diisiik
toplam maliyeti,

P atiyed(IK,I) = (K,I). durumun iiretim maliyetini,

Smatiyet  (K-1,LL:K,I) = (K-1,L). durumdan (K,I).
duruma ulagmak i¢in gecis maliyetini

gostermektedir.

Bu yontemde, ‘uygun durumlar’ 6ncelik listesine gore
uygun olarak Onem sirasmna goére siralanir. Bu
siralamadan en uygun N tanesi se¢ilir ve bu N durum
icin gecis maliyetleri hesaplanir.

Problemin ¢o6ziimiinde kisit olarak, yiik dengesi ve
birimlerin tiretim limit degerlerini saglamast alinmis-
tir. Sekil 1’deki algoritmada X, herbir periyottaki
durum sayisint ve N, her bir adimdaki yol veya
alternatif sayisimi gostermektedir. Bu degiskenler
kullanilarak hesaplama kontrolii yapilir. X'in veya
N'in maksimum sayis1 2""'dir. Sekil 2'de N=3 ve X=5
icin dinamik programlama algoritmasinin arama
yollar1 gosterilmistir.
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Bagla

L 4
Fmaliyet (K,I) = Min [Pmaliyet (K1) + Smaliyet (K-1,L:,1)]

X = K. Periyatta
bitin |

kembinasyonlar igin
tekrarlanir.

K=;+1

L4
‘ {L} = K-1 Arali§inda "N Uygun Durum

4
Frmaliyet (K,I) = Min [Pmaliyet (K.I) + Smaliyet (K-1,L:K,I) + Fmaliyet (K-1,L} ] ‘

v L'Bijn’jn X ler igin yapilir.

En diigik maliyeti veren N kaydedilir. l

A
K =M, Son

S Periyotmu N
kontrol edilir,

Hayir

y  Evet
| Optimal Liste Cikanlir. |

v
DUR

Sekil 1. fleri dinamik programlama yéntemi akis semast
(Unit commitment via forward dynamic programming) [18]

K-1 K+1

K Araligi Aralg

Araligi
Sekil 2. Dinamik programlama yonteminin N=3 ve

X=5 icin kisitli arama yollar1 (Restricted search paths in
dynamic programming aAlgorithm with N=3 and X=5) [18]

Bu ¢alismada, ileri dinamik programlama yaklasimi
kullanilmustir ve Oncelik siralama listesine gore uygun
olan durumlar belirlenmistir.

3.2 Birim Yiiklenme Probleminin Gevsetilmis
Lagrange Yontemi ile Coziimii (Solving Unit
Commitment Problem by Lagrange Relaxation Method)

Dinamik programlama yontemi biiyiikk boyutlu gii¢
sistemlerinin ¢dziimiinde bazi dezavantajlara sahiptir.
Bunun nedeni, her bir periyotta kombinasyon
sayilarmin test edilmesidir. Gevsetilmis Lagrange
yontemi bu dezavantajlar1 genel olarak ¢zebilmekte-
dir. Optimizasyon problemlerini ¢6zmenin diger bir

427



M. Kurban ve U. Basaran Filik

yolu ‘ikil (dual) ¢6ziim’ olarak bilinir. Lagrange
carpanlart da ‘ikil degiskenler’olarak adlandirilir.
Gevsetilmis Lagrange yontemi de temel olarak ikil
optimizasyon yontemine dayanir. U; (t)=0 ise,
t.periyotta i. birim devrede degil, U; (t)=lise,
t.periyotta i. birim devrede anlamina gelmektedir.

Gevsetilmis Lagrange yontemi ile ¢6ziimde amag
fonksiyonunu denklem (1) deki gibi tanimlanir. Bu
durumda Lagrange fonksiyonu su sekilde olur:

L(P,U,A)=F(F,U;)+ Zﬂ’(P);A _ZRl’U; ) (6)
=] P

problem c¢oziilirken kisitlar altinda Lagrange fonksi-
yonu minimize edilmelidir ve bu her bir birim igin
ayr1 ayr1 uygulanmalidir. Problemde yiik dengesi bir-
birini etkileyen (coupling) bir kisittir. Bu nedenle bir
birim diger bir birimin c¢aligmasini etkiler. Gevsetil-
mis Lagrange yontemi, birim yiiklenme problemini
‘gevsetilmis’ veya ‘birbirini etkileyen’ kisitlarini
gecici olarak ihmal ederek ¢ozer. Bu ikil optimizas-
yon yontemi ile yapilir. Ikil yontem Lagrange
carpanlarina goére diger kisitlar minimumlastirilirken
maksimum yapilarak optimum degere ulasirlar. Bu
durumda ikil fonksiyonun denklemleri soyledir:

q'(A) = maksq (2) ™
g(1) = min L(P,U,2) ®)

problemin ¢oziimii iki adimda yapilmaktadir:

1. q(A)'y1 maksimum degere tastyan A' 'ler bulunur.

2. A 'nin 1. adimda bulundugu ve sabit oldugu varsa-
yilir. Lagrange'nn minimallestiricisi p(t) ve u (t)
degerleri ayarlanarak bulunur.

Lagrange fonksiyonunun agagidaki sekilde minimal-
lestiricisi bulunabilir.

LS [EE)+BM, U + Y APy - S PUY ()
i=1 t=1 i=1

t=1 i

esitlik yeniden diizenlenirse su ifade elde edilir:

LY R+ MU+ 3 AP, -3 S AR U (10)

t=1 i=1 t=1 =l

Burada, APy ifdesi sabit oldugundan ihmal edilebilir.

Bu durumda esitlik su sekilde olur:

T N T N

=S [Eey+ M, U - apuU (11)
i=1 i=1

t=1 i t=1 i
(11) esitliginde, bir birim diger bir birimden

ayrilabilmistir. Bu durumda denklem soyle ifade
edilebilir:
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S[EE)+BM, Ui - 2PU; (12)

i=1

(12) esitligi her bir birim i¢in ayr1 ayr ¢oziilir.
Lagrange ifadesinin minimallestirilmesi igin biitiin
periyotlarda herbir {iretim biriminin en kii¢iik degeri
asagidaki ifadeler kullanilarak bulunur:

ming(4)= me{z [ e+ BM, U —A'P,'U;} (13)

min[F(P')~ 2P'] (14)

(14) denkleminde verilen fonksiyonun minimallestiri-
cisini bulmak i¢in su ifadeler kullanilir:

i

d d
— i F P[ —ﬂIPl =—F P[,U,[ —ﬂ[=0 15
a7 min[F(F) — A F] P (£,U)) (15)

d
—F(P") =2 16
P (£7) (16)

Birim limitleri ve P

olusur:

iliskisine bagl olarak ti¢ durum

. B(opt) SBmin

min[F(P))~ AP']=F(P™)~ A P™
. Rmin < Rupr < Pi(maks)

min[F(P')~ AP/ 1=F(P"") ~ AP
. R(npt) > ])imaky

min[F(P)~ AP |=F (P"*)= AP

U; (t) = 0 oldugunda daha diistik deger elde etmenin
tek yolu; F(P')-AP' <0 esitsizligini kullanmak-
tir[18]. Birim yiliklenme problemi igin gevsetilmis
Lagrange yoOnteminin akis diyagrami Sekil 3'te
gosterilmistir.

q(X) maksimumlastirabilmek igin A' 'nin secimi ve
ayarlanmasi olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle arastirma-
cilar A’ 'nin se¢imi ve ayarlanmasiyla ilgili galigmalara
devam etmektedirler. Bununla ilgili olarak kullanilan
yontemlerden bazilar1 ‘bisection yontemi’ ve ‘linear
interpolasyon’ yontemidir [2].

Bu ¢alismada A' 'nin se¢imi ve ayarlanmas: ile ilgili

olarak, gradient arama teknigi kullamlmustir. A'
degerleri (17) esitligi ile hesaplanmuistir:

d
Sy 17
A A+[qu()\)}a (17)

Gevsetilmis Lagrange yonteminde (1) esitligi ve
probleme ait kisitlar ile ifade edilen deger problemin
primal degeri (J) olarak adlandiriimaktadur. (7) esitli-
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A'ye baslangi¢ degeri atanir.
t=1,...,Tk=0

N

»

———» [Foribimen |

Her periyot igin 2-Durum Dinamik
Programlama yapilir.
P;' ve U/ bulunur.

Evet

q*(Aynin ikil degeri igin ¢ozuiliir.

v

U' kullanilarak J* primal
degeri hesaplanir. Ekonomik
dagitim herbir birim igin
¢ozUllr.

v
Ikil Bogluk hesaplanr.
J q.

q

Ikil bosluk yeterince | Evet
kiigiik mii?

Hayir l

Uygun ¢dziime ulagincaya
kadar son ayarlamalar
yapilir.

A4

Biitiin tler igin A' yenilenir.

Sekil 3. Gevsetilmis Lagrange yontemi ile birim
yiiklenme probleminin akis diyagrami
relaxation procedure for unit commitment)

Lagrange
(Lagrang

gi ile gosterilen ¢ (1) ifadesi ise ikil degeri goster-
mektedir. Problemin ¢6ziimiine ne kadar yakinsandigi
relative duality gap (bagil ikil bosluk) degerine
bakilarak karar verilir. Bu deger (18) esitligi ile

hesaplanir:
Baslangi¢ ¢oziiml
atanir

»

gl

Cozum degerlendirilir.

Kabul edilir.

(G6zim glincellenir.

Yeni ¢ozim
olugturulur.
.

s1 degistirilir,

Son ¢6zim
bulunur,

Sekil 4. Benzetimli tavlama yonteminin akis semast
(Simulated annealing flow diagram)
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o J —q
Bagil ikil bosluk = ————
q

(18)

3.3 Birim Yiiklenme Probleminin Benzetimli

Tavlama Yontemi ile Coziimii (Solving Unit
Commitment Problem by Simulated Annealing Method)

Benzetimli tavlama yontemi, ilgilenilen fonksiyonun
rasgele hesaplamalarina dayalidir, fonksiyonun tiim
ylizeyini inceler ve asagi-yukari yonlii hareketlerle
yerel minimumlar arast gegislere izin vererek yerel
minimum tuzaklarindan kurtulup, fonksiyonun global
minimumunu bulmaya c¢alisir ve bu yontem, &zel
tanimlanmis komsuluk yapisina ve algoritmanin yerel
minimum tuzaklarindan kurtulup global minimum
degerlere ulagmasini saglayacak iyi tanimlanmig bir
tavlama programina ihtiyag¢ duyan stokastik bir
algoritmadir. En iyi sonuca ulasabilmek icin, kontrol
parametresi olan sicakliga iliskin soguma fonksi-
yonlari olusturulmustur [7].

Kombinasyonel optimizasyon tabanli gii¢ sistemleri
icin farkli ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir. Arastir-
macilar, farkli teknikler kullanarak amag¢ fonksiyo-
nunu minimum yapmaya c¢aligmiglardir. Sezgisel
yaklasimlarda genel olarak iki temel yaklagim vardir:
Ayrigtirma ve ilerleyen oteleme teknikleri. Ayristirma
yonteminde, problem alt problemlere ayrilir. Gergekte
cok iyi coziimler elde edilebilir. Fakat bu {istiinliik
biitlin gii¢ sistemi analizi problemlerine uygulanamaz.
Ilerleyen o6teleme tekniklerinde ise, bu yontemler
genellikle minimum noktalara takilabilir [7].

Benzetimli tavlama ydntemi, yiiksek bir sicaklik
degerinde yeni bir konfigiirasyondan baglar. Her bir
hesaplama adiminda mevcut ¢oziimiin komsulari
arasindan ¢ok sayida ¢oziim {iretilir. Yeni ¢oziimler
belirlenen kriterlere gore kabul edilir veya reddedilir.
Bu yontem, yerel optimada sikisirsa, Boltzman fak-
torii hesaplanir. Rassal sayr Boltzman faktoriinden
kiiciikse, yeni konfigiirasyon tutulur, degilse bu tasi-
madan dnce yeni konfigiirasyon diger adim i¢in kulla-
nilir. Hesaplama adimlarindan sonra sicaklik belirle-
nen bir fonksiyona gore azaltilir. Algoritma istenen
iterasyona ya da sicaklik minimum degerine ulastigin-
da veya istenen ¢oziime ulasildiginda sonlandirilir. Bu
yontemin en temel gosterimi Sekil 4'te verilmistir. Bu
yontem, temel olarak ii¢ kisimdan olusmaktadir. Bun-
lar, baglangic durumuna getirme, se¢im-bitirme ve
giincelleme adimlaridir. 1k olarak, baslangi¢ ¢coziimii-
ne karar verilir ve mevcut ¢éziim sonucunun en iyi
sonu¢ olarak atamasi yapilir. Se¢im ve sonlandirma
asamasinda once ulasilan degerler basta belirlenen
parametrelerle karsilagtirilarak secilen bu degere gore
sonlandirma veya devam karar1 alinir, devam edile-
cekse belirlenen kurallar dogrultusunda yeni ¢6ziim
bulunur. Son asama olan giincelleme asamasinda
secilen yeni ¢oziimiin degeri en iyi deger olarak atanir
ve se¢cim-sonlandirma agamasina geri doniiliir.
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Denge durumunda verilen konfigiirasyon olasiligi
Pong, Boltzman dagilinmdir.

~Econfg

P =K.exp 7 (19)

confg

(19) denkleminde Eg.ng, verilen konfigiirasyonun
enerjisini ve K’da sabit degeri gostermektedir.
Metropolis, sabit Cp sicakliginda termal denge
noktasia ulagsmak icin Monte Carlo simiilasyonunu
Onermistir [19].

Bu yontemde, deneme konfigiirasyonunu elde etmek
i¢cin katinin akig konfiglirasyonu rastgele iretilir. E,
ve E, sirastyla, mevcut konfigiirasyonlarin ve deneme
konfiglirasyonunun enerji seviyelerini gosterir. Eger
E. > E, disiik enerji seviyesine ulasirsa, deneme
konfigiirasyonu kabul edilir ve bu mevcut konfigii-
rasyon olur. Diger taraftan, E. <E, ise, deneme konfi-
giirasyonu mevcut konfigiirasyon olarak kabul edilir,
olasilig1 da exp[(E. — E,)/C,] olur. Bu islem, yiiksek
enerji seviyesinin gegisi reddedilmeyene kadar devam
eder. Sonugta, Boltzman dagilimi olasiliksal degere
yakinsadiginda, termal dengeye ulasilir. C, giderek
azalir ve yeni enerji seviyesine ulasincaya kadar met-
ropolis simiilasyonu devam eder. C,, sifira yaklas-
tiginda diisiik enerji konfigiirasyonu pozitif olasilikta
olacaktir.

Birim yiiklenme problemini benzetimli tavlama
yontemi ile ¢dzebilmek icin problemin ¢dziimiinde alt
problem olarak ekonomik dagitim analizinin yapilma-
st gerekmektedir. Literatiirde kullanilan ekonomik
dagitim analizleri, lamda 6teleme ydntemi, birinci ve
ikinci derece gradient yontemidir.

Lamda oteleme yoOnteminde, lamda bir Lagrange
carpanidir ve kisitlandirilmis optimizasyon problemi-
nin ¢oziimiinde kullanilir. Birinci derece gradient

Basla
Baslangic A degeri
atanir. ‘
—
P; degerleri hesaplanir.
i=1,...., N
Y i
& = P_nzk - z P,
=1
hesaplanir.
ilk Otel
< k Oteleme >Tet
¢ Hayir
< |g] = Tolerans >ﬁ
Hayir Sonuglar

—‘ A degeri uretilir. |
Sekil 5. Lamda-6teleme yonteminin akis diyagrami
(Lamda-iteration flow diagram)
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yonteminde maliyet fonksiyonlarin birinci tiirevleri,
ikinci derece gradient yonteminde ise ikinci derece
tirevlerinden faydalanilarak ¢6ziim bulunmaktadir.
Lamda-6teleme yontemi, sistemin A degerini ¢6zen ve
ekonomik dagitim yapan bir ydntemdir. Lamda,
optimizasyon problemini ¢6zerken kullanilir ve
Lagrange c¢arpani olarak adlandirilir. Bu caligmada,
ekonomik dagitim yontemlerinden lamda-Gteleme
yontemi kullanilmistir. Bu yontemin akis diyagrami
Sekil 5'de gosterilmistir [6].

Bu akis diyagraminda, P;, i. birimin ¢ikis giiciinii, &,
tolerans degerine yakinhigi gostermektedir. Bu
yontemde, iiretim birimlerinin ¢ikis gii¢leri toplami
talep edilen yiikle karsilastirilir, denge saglanmiyorsa
bagka lamda degerleri i¢in 6telemelere devam edilir.

Birim yiiklenme probleminin ¢éziimiinde benzetimli
tavlama yoOntemini uygulayabilmek i¢in iki tiir
degisken belirlenmelidir. Birim durumunu gosteren
degiskenler ve birimlerin ¢ikis giicleri. Genel olarak
problem iki alt problemden olusur. Bunlar; kombinas-
yonel optimizasyon problemi ve dogrusal olmayan
optimizasyon problemleridir. Benzetimli tavlama yon-
temi kombinasyonal optimizasyon problemlerini ¢6z-
mek amaciyla uygulanir.

Amag fonksiyonu olarak (1) esitligi alinmis ve kisit
olarak da (2) ve (4) no’lu esitlikler alinmistir.
Benzetimli tavlama yontemi birim yiiklenme proble-
mine uygulamasi durumunda Sekil 4’te verilen algo-
ritma su sekilde olur:

1.Adim: Biitiin degiskenler i¢in baslangi¢c degerleri
atilir. Iterasyon numarasi K = 0 alimir.

2.Adim: Baslangicta uygun ¢oziimler rasgele bulunur.
3.Adim: Toplam isletme maliyeti bulunur. Bu, iki
adimda yapilir: ilk énce ekonomik dagitim problemi
¢oziiliir. Daha sonra baslangi¢ maliyetleri hesaplanir.
4.Adim: Baslangic sicaklik degeri belirlenir: CPk
5.Adim: Denge noktasina ulasildiysa algoritma durur.
8. adima gidilir. Degilse esitlik kriteri saglanincaya
kadar 6. ve 7. adimlar ayni sicaklik degeri i¢in
tekrarlanir.

6.Adim: Deneme ¢6ziimleri bulunur.

7.Adim: Kabul testi yapilir. Deneme ¢oziimii kabul
edilir veya reddedilir.

8.Adim: Durma kriteri saglaninca durulur, degilse
sicaklik azaltilir. Cpk“, k= k + 1 olur ve 5. adima
gidilir.

4. UYGULAMALAR VE SIMULASYONLAR
(APPLICATIONS AND SIMULATIONS)

Birim yiiklenme problemi dinamik programlama,
gevsetilmis Lagrange ve benzetimli tavlama yonte-
miyle ¢oziilmiistiir. Bu ¢6ziim yontemleri, Tungbilek
termik santraline ait verilere uygulanmistir. Bu
santrale ait bilgiler, Tablo 1'de verilmistir. Birimlerin
Uretim Yiik Kapasitesi (UYK), Baslangic Maliyeti
(BM) ve Artimsal Yakit Maliyeti (AYM) degerleri
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Tablo 1. Tungbilek termik santraline ait degerler
(Unit characteristics for Tuncbilek thermal plant)

Birim UYK (MW) BM AYM
No Min Maks $) ($/MWh)

1 8 32 60 33.73

2 17 65 240 28.952

3 35 150 550 27.005

4 30 150 550 27.659

Tablo 1’de verilmistir. Ele alinan problem, yiik den-
gesi kisitindan, birimlerin iiretim kapasitesi kisitlarin-
dan ve baslangi¢c maliyeti kisitlarindan olusmaktadir.
Yik dengesi kisiti her periyotta talep edilen yiikiin
karsilanabilmesiyle ilgilidir. Birimlerin tiretim kisit-
lar1, birimlerin en kiigiik ve en biiyiik yiik kapasi-
telerini gostermektedir [20-22].

Birimlerin AYM degerleri EUAS’ tan alinmistir.
AYM degeri kullanilarak, minimum c¢ikig giicilinde,
maksimum ¢ikis giiciinde ve bu gili¢ degerlerinin
ortalamasinda ikinci derece fonksiyonun alacagi
degerlere bagl olarak birimlerin maliyet fonksiyonlari
MS Excel programimda egri uydurma yontemiyle
olusturulmustur. Bu fonksiyonlar asagida verilmistir:

Birim 1: y =0.515 P;*+ 10.86 P, + 149 (20)
Birim 2: y = 0.227 P,> + 8.341 P, + 284 21)
Birim 3: y = 0.082 Py> + 9.9441 Py + 49 (22)
Birim 4: y = 0.074 P,2 + 12.44P,+ 38 (23)

Bu calismada, 24 saatlik zaman dilimi 3'er saatlik pe-
riyotlarda incelenmistir. Talep edilen yiik degerlerine
gore 8 periyotta en uygun birim kombinasyonlart ve
sistemin toplam maliyet degerleri hesaplanmistir. Ya-
pilan biitiin ¢6ziim yontemlerinin sonuglari karsilasti-
rilmistir. Sistemde tahmini talep degerleri Tablo 2'de

M. Kurban ve U. Basaran Filik

Problemin ¢6ziimiinde ele alian kisitlar sunlardir:
N

1) Yik Dengesi: Z U,(1)P(t) = P, (1), her
i=1

periyotta tahmini talep degerleri, birimlerin ¢ikis
giicleri toplamina esit olmalidir.
2) Birimler, iiretim limit degerlerini saglamalidir.

UitPimin S Pit S UitPimalcv

4.1 Dinamik Programlama Yonteminin

Uygulanmasi (Application for Dynamic Programming
Method)

Bu yonteminin uygulanmasi sonucu bulunan uygun
kombinasyonlar ve toplam maliyet degeri Tablo 3’te
ve birimlerin bulunan bu kombinasyonlara uygun
olarak yiiklendigi gilic degerleri Tablo 4’te
goriilmektedir.

Tablo 3. Dinamik programlama yontemi ile her

periyotta uygun birim kombinasyonlart (Unit
commitment schedule for dynamic programming)

P Yik (MW) Birim
Kombinasyonlari
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0011
4 275 0111
5 313 0111
6 347 1111
7 305 1111
8 231 0111

Tablo 4. Birimlerin yiiklendigi degerler (Load values
for each plant)

verilmistir.

Tablo 2. Tahmini talep degerleri (Forecasting load data)

Periyot Yik Periyot Yiik
P) MW) P) MW)
1 168 5 313
2 150 6 347
3 260 7 308
4 275 8 231
Problemin amag fonksiyonu su sekildedir:
T N
PID AR VA
t=1 i=1
[(0.515 P> +10.86 P, +149 + |
0.227 P, +8.341 P, + 284 + (24)

0.082 P,” +9.9441 P, +49 +

0.074 P, +12.44P , +38) +
(60 + 240 + 550 + 550)

U,/
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P Yik | PI P2 P3 P4

1 168 0 0 87.69 80.30
2 150 0 0 79.15 70.85
3 260 0 0 131.33 | 128.66
4 275 0 30.01 | 123.44 | 121.55
5 313 0 51.27 | 132.15 | 129.57
6 347 120.99 | 53.17 | 137.42 | 13541
7 305 | 18.63 | 47.81 | 122.58 | 118.97
8 231 0 39.27 98.94 92.77

Dinamik programlama ile birim yiiklenme problemini
¢ozmek icin ileri dinamik programlama ydntemi
kullanilmistir. Bu yontem ¢ok birimden olusan prob-
lemlerde uygulanirken birim kombinasyonu ¢ok fazla
olacagi igin problemin ¢éziimii zorlagir. Bu nedenle
her durumda uygun kombinasyonlardan birka¢ tanesi
secilerek sistemin maliyet degeri hesaplanir. Birinci
periyotta biitin kombinasyonlar i¢in maliyet degeri
hesaplanir. Sonraki periyot degerinde biitiin uygun
kombinasyonlar bulunur. Bu uygun kombinasyonlar
icin gecis maliyetleri hesaplanir. En diigiik maliyet
degerini veren kombinasyonlar kaydedilir. Son peri-
yot degerine kadar hesaplamalar tekrar edilir. Bu
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sekilde ileri dinamik programlama yontemi ic¢in en
diisiik maliyet degeri hesaplanmis olur.

Bu problemde, Tablo 3’teki uygun birim kombinas-
yonlarina gore toplam maliyet 51271 $ olarak bulun-
mustur. Problemin dinamik programlama yontemi ile
¢ozildigii bu durumda gegen toplam siire 4.053
saniyedir.

4.2 Gevsetilmis Lagrange Yonteminin

Uygulanmasi (Application for Lagrange Relaxation
Method)

Birim yiiklenme problemi konveks olmayan bir
problem oldugundan dolay1 ¢oziimiinde ikil optimi-
zasyon yontemi uygulanacaktir. Problemin ¢6ziimiin-
de izlenilen yontem su sekildedir: Baslangic lamda
degeri atanir. Birimlerin ¢ikis giicleri hesaplanir.
Birimin maksimum ¢ikis giicii degeri hesaplanan bu
degerden kiiciikse birimin ¢ikis giicii maksimum ¢ikis
giicline esit alinir. Birimin ¢ikis giici minimum
giicten kiigiikse, birimin ¢ikig giici minimum ¢ikis
giic degerine esit alinir. Diger durumlarda, bulunan
deger birimin ¢ikis giicii olarak alinir. Bu ¢ikis giic
degerleri i¢in maliyet degeri hesaplanir. Bu hesapla-
malar yapilirken birimin baglangic maliyet degerleri
de eklenir. Maliyet degeri sifirdan biiyiikse birim
calistirilmaz, degilse birim calistirilir. Biitiin birimler
i¢in tekrarlanir. Birimlerin ¢ikig giigleri hesaplandik-
tan ve devrede olup olmadigina karar verildikten
sonra, ikil deger hesaplanir. Bu deger birimlerin
baslangi¢c maliyetleri de dikkate alinarak bulunur.
Primal degerle ikil degeri karsilastirmak i¢in, primal
deger hesaplanir. Primal degerle ikil deger arasindaki
farki bulmak i¢in ikil bosluk hesaplanir.

Gevsetilmis Lagrange yonteminde her periyotta uy-
gun birim kombinasyonlari ve toplam maliyet
degerleri Tablo 5'te verilmistir. Birimlerin bulunan bu
kombinasyonlara uygun olarak yiiklendigi gii¢ deger-
leri Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 5. Gevsetilmis Lagrange yontemi ile her

periyotta uygun birim kombinasyonlari (Unit
commitment schedule for Lagrange relaxation)

P Yik (MW) Birim
Kombinasyonlari
1 168 0011
2 150 0011
3 260 0011
4 275 0011
5 313 0111
6 347 1111
7 305 1111
8 231 0111

Bu tablolar dikkate alindiginda gevsetilmis Lagrange
ile problemin ¢6ziimiinde primal deger: 511908 ve
ikil deger: 50489% olarak bulunmustur. Bagil ikil
bosluk degeri bu problem igin 0,013’dir. Problemin
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gevsetilmis Lagrange yontemi ile ¢oziildiigi bu
durumda gegen toplam siire 0.062 saniyedir.

Tablo 6. Birimlerin yiiklendigi degerler (Load values
for each plant)

P Yik | PI P2 P3 P4

1 168 0 0 87.69 80.30
2 150 0 0 79.15 70.85
3 260 0 0 131.33 | 128.66
4 275 0 0 138.44 | 136.55
5 313 0 51.27 | 132.15 | 129.57
6 347 120.99 | 53.17 | 13742 | 13541
7 305 | 18.63 | 47.81 | 122.58 | 118.97
8 231 0 39.27 98.94 92.77

4.3 Benzetimli Tavlama Yonteminin Uygulamasi
(Application for Simulating Annealing Method)

Benzetimli tavlama yontemini i¢in ekonomik dagitim
yontemlerinden lamda-6teleme yontemi kullanilmis-
tir. Bu yOnteminde sogutma islemi parametreleri
biiyiik 6nem tagimaktadir. Secilen degiskenlerin
degerleriyle algoritma sonucu iligki icerisindedir. Bu
degiskenler; baslangic sicakligi, sicakligin ne kadar
disiiriilecegi ve algoritmanin ne zaman durduru-
lacagidir. Benzetimli tavlama yontemi ¢oziiliirken
baslangic sicaklik degeri 2000 almmis ve sicaklik
degeri 0 =0.99 ile carpilarak azaltilmigtir. Olasilik
limit degeri ise 0.6 olarak alinmistir. Lamda-Gteleme
yontemi sonucunda birimlerin  yiiklendigi giic
degerleri Tablo 7'de verilmistir. Benzetimli tavlama
yontemi ile problemin ¢dziilmesi sonucunda bulunan
birim kombinasyonlar1 ve biitiin periyot boyunca
bulunan toplam maliyet degeri Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 7. Lamda-6teleme yoOntemi sonucu

birimlerin yiiklendigi degerler (The results of the
Lambda iteration method for each unit

P | Yik Pl P2 P3 P4

1 | 168 0 0 87.69 80.30
2 | 150 | 10.89 0 73.98 65.12
31 260 | 15.72 | 41.21 104.32 98.73
4 | 275 16.63 | 43.27 | 110.03 105.06
5| 313 18.93 | 48.50 | 124.48 | 121.08
6 | 347 | 20.99 | 53.17 | 13742 | 13541
7 1 305 | 21.77 0 142.34 | 140.87
8 | 231 0 0 117.57 | 113.42

Tablo 8. Benzetimli tavlama yonteminde her

periyotta uygun birim kombinasyonlari (Unit
commitment schedule for simulated annealing)

P Yik (MW) Birim Kombinasyonlari
1 168 0011
2 150 1011
3 260 1111
4 275 1111
5 313 1111
6 347 1111
7 305 1011
8 231 0011
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Bu problemde ele alinan kisitlar dogrultusunda
toplam maliyet 50481$ olarak bulunmustur. Proble-
min benzetimli tavlama yontemi ile ¢6ziildigii bu
durumda gecen toplam siire 64.47 saniyedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, amag¢ fonksiyonu ve kisitlart konveks
olmayan ve matematiksel yoOntemlerle ¢oziimil
oldukca zor olan birim yiiklenme problemi, dinamik
programlama, gevsetilmis Lagrange ve benzetimli
tavlama olmak iizere ti¢ farkli yontem kullanilarak
¢Oziilmiis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Dinamik programlama yontemi, problemi parcalara
ayirarak ¢ozebilen bir yontem oldugundan birim
yiiklenme problemi i¢in uygun bir ¢oziim
sunabilmektedir. Gevsetilmis Lagrange yontemi,
matematiksel optimizasyon temelinde ¢oziim sunar.
Sezgisel yaklagimlardan biri olan benzetimli tavlama
yontemi ise matematiksel olarak ¢6ziimii zor olan
problemlere alternatif olarak uygulanabilen ve yerel
minimum noktalar1 atlayarak ¢oziime yakinsayan bir
yontemdir. Bu  yontemler maliyet agisindan
karsilastirildiginda benzetimli tavlama yontemi ele
alinan kisitlar dogrultusunda toplam maliyet dinamik
programlama yontemine gore 790$ ve gevsetilmis
Lagrange yontemine gore de 709$ daha disiiktiir.
Buna ragmen siire agisindan yapilan karsilastirmada
ise benzetimli tavlama yonteminin diger iki yonteme
gore c¢ok daha wuzun siirede ¢oziime ulastig
gorillmiistiir. Coziime en kisa siirede ulasan yontem
ise gevsetilmig Lagrange yontemidir.

SEMBOLLER (Nomenclature)

AYM :Artimsal yakit maliyeti.

BM ‘1.birimin baglangi¢ maliyeti.
Fi(P;) :i.birimin t.zamanda yakit maliyeti.
T :Problemin primal degeri.

P :Periyod

P™ i birimin maksimum gikis giicii degeri.
p™" :1.birimin minimum ¢ikis giicii degeri.
PP :1.birimin optimal ¢ikig giicii degeri.
Pi(t) :1.birimin t.zamanda ¢ikis giicii.

P.(t) :t.zamanda sistemin donme rezervi.
Pwk(t) :t.zamanda talep edilen giic.

q :Problemin dual (ikil) degeri.

Ui(t) : 1.birimin t.zamanda durumu.

UM :Uretim maliyeti.
™ :Toplam maliyet.
A :Lagrange carpan.
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