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HAM ENERJI KAYNAGI KISITLI TERMIK BIRIM ICEREN
SISTEMLERDE CEVRESEL EKONOMIK GUC DAGITIMI
PROBLEMININ COZUMU

Serdar OZYON', Celal YASAR®, Hasan TEMURTAS®

OZET : Yapilan c¢alismada ham enerji kaynagi kisith termik birimler iceren gii¢ sistemlerinde
cevresel ekonomik gii¢ dagitim probleminin ¢oziimii ele alinmistir. Problemde toplam yakit maliyeti
ve toplam NO, emisyon miktarinin minimum diizeye ¢ekilmesinin yaninda ham enerji kaynag kisith
termik birimlerin belirlenen gaz miktarini harcamast da saglanmigtir. Cok amagh optimizasyon
problemlerinden biri olan bu ¢evresel ekonomik giic dagitim problemini tek amag¢h optimizasyon
problemine doniistiirmek i¢in agirlikli toplam metodu (ATM), probleminin ¢oziimii icin genetik
algoritma (GA) metodu kullamimistir. Metodun uygulamasint géstermek igin ornek olarak normal
termik ve ham enerji kaynagy kisitlh termik iiretim birimlerinden olugan 15 barali kayph bir sistem
secilmistir. Ornek sistemin bir giinliik isletim siiresi goz oniine alinarak, gaz kisitsiz ve gaz kisith
olarak, agirlik faktorii w’nin c¢esitli degerleri icin ¢oziimler elde edilmistir. Elde edilen ¢oziim
degerlerine gore toplam maliyet ve toplam NO, emisyon degerleri (pareto optimal sonuglar)
degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Cevresel ekonomik giic dagitimi, Agulikli toplam metodu, Genetik
algoritma, Ham enerji kaynag kisitl termik birim.

SOLUTION OF ENVIRONMENTAL ECONOMIC POWER DISPATCH
PROBLEM IN SYSTEMS WITH LIMITED ENERGY SUPPLY THERMAL UNITS

ABSTRACT : In this study, the solution of the environmental economic power dispatch problem in
power systems that contain limited energy supply thermal units has been given. In the problem, as
well as the minimization of the total fuel cost and total NO, emission amount, the amount of gas
which are fueled by the limited energy supply thermal units under the take-or-pay agreement have
been provided. Weighted sum method (WSM) has been used in order to convert this environmental
economic power dispatch problem, which is one of the multi objective optimization problems, into a
single objective optimization problem, and genetic algorithm (GA) method has been used for the
solution of the problem. To illustrate the application of the method, a lossy system with 15 buses
consisting of normal thermal and limited energy supply thermal units has been selected as an
example. Considering the one-day operation period of the sample system, solutions have been
obtained for various values of weight factor w both for unlimited and limited gas amount. The
obtained total cost and total NO, emission values (pareto optimal results) have been evaluated.

KEYWORDS : Environmental economic power dispatch, Weighted sum method, Genetic algorithm,
Limited energy supply units.
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SEMBOL LISTESI

TYM = Ongoriilen isletim siiresi boyunca sistemdeki birimlerin toplam yakit maliyeti (R).
TEM = Ongoriilen isletim siiresi boyunca sistemdeki termik birimlerin toplam NO, emisyon
miktari (ton).

Js Jmae = alt zaman indeksi ve toplam alt zaman dilimi sayzsi.
t; =j. alt zaman dilimi siiresi (h).

P

1 » Fox ;= 1o normal termik ve & ham enerji kaynagi kisith termik birimlerin ;. alt zaman

dilimindeki aktif gii¢ tiretimleri, (MW),

F,(F;;,,;) = n. normal termik birimin j. alt zaman dilimindeki aktif gii¢ tretimi £, iken saat
basina maliyeti, (R/ %) .

E, (F;r,;) > E, (B ;) = n. normal termik ve k. ham enetji kaynag kisitlt termik birimin j. alt zaman
dilimindeki aktif gii¢ tiretimleri £,
(ton/ h).

H, (P ,g.) = k. ham enerji kaynagi kisith termik birimin ;. alt zaman dilimindeki aktif gii¢ iiretimi
Fiy 4; iken saat basina harcadig1 11 miktari, (MBru / h) .

7y V€ Py iken saat bagina yaydiklart NO, emsiyon miktarlar,

N, ,N; = sirastyla ele alinan sistemdeki tiim normal termik ve ham enerji kaynag: kisith termik

birimleri igeren kiimeler.

Pyﬁ +.; —J- alt zaman dilimindeki sistemdeki toplam aktif yik, (MW).
Pkay% ; =J. alt zaman dilimindeki sistemdeki toplam aktif gii¢ kaybi, (MW).

P(;”;'jn , Py, = n. normal termik birime ait alt ve tist aktif giig tiretim smirlari, (M),

PG"};’fk , oy = k. ham enerji kaynag: kisith termik birime ait alt ve tist aktif gii tiretim snirlar1, (MW).
A, (PGKJg) = k. ham enerji kaynag kisith termik birimin j. alt zaman diliminde aktif gii¢ iiretimi
By ; iken saat basina tiikettigi ham enerji miktart, ( SO, m* I h, cef Ih' b)),

A

oplam — ONEOrilen isletim siiresi boyunca ya al yada dde anlasmasi geregi ham enerji kaynag kisith

birimlerin harcamasi gerekli toplam yakit miktarinm alt s, (fon, m’, ccf vb.).
A

harcanan

yakit miktar, (fon, m’, ccf  vb.)

= Ongoriilen isletim siiresi boyunca ham enerji kaynag kisith birimlerin harcadiklari toplam

"leef =10° fi* =27,317 m’
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L GIRIS

Elektrik tiretiminde kullanilan yakitin {iretim maliyetleri lizerinde 6nemli bir miktara ulagmasi,
elektrik tireten sirketleri yakiti daha verimli kullanmaya sevk etmistir. Bu durumda esas amag,
sistemin hizmet verdigi alanda elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak olarak algilanmaktadir.
Gerekli olan enerji ihtiyaci karsilanirken Oncelikli ama¢ miimkiin olan en diisiik maliyette bu
hizmeti vermek ve esit derecede onemli olan bir bagka amag¢ da sistemin ¢evresel etkisini
minimize etmektir. Bu nedenle bu tiir calismalarda hem maliyet hem de ¢evre kirliligi birlikte

degerlendirilmektedir [1].

Fosil kaynakli yakitlar1 kullanan {iretim birimleri yakit olarak komiir, petrol ve dogal gazi
kullanmaktadir. Bu yakitlar da pargaciklar ve gazlardan olusan atmosferik atik yayilimina yol
acmaktadir. Cevreye yayilan bu atik gazlar CO,, SO, ve NO, igermektedir. Bu atik gazlar biitiin
canlilara zarar vermekte ve hatta kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir [2]. Yakit olarak kullanilan

dogal gaz, kdmiire gore % 42 daha az NO, gaz1 yaymaktadir [3].

Cevresel ekonomik gii¢ dagitim problemlerinin ¢éziimiinde hem yakit maliyeti hem de c¢evre
kirliligi etkisi birlikte degerlendirildiginden problem ¢ok amagli optimizasyon problemine
donismektedir. Cok amagli optimizasyon problemleri literatiirde iki farkli sekilde
coOziilmektedir. Bunlardan biri ¢ok amagli optimizasyon problemlerine dogrudan ¢ok amaglt
optimizasyon problemlerini ¢ézen metotlarin uygulanmasi, digeri ise ¢ok amacli optimizasyon
problemlerini tek amacli optimizasyon problemlerine doniistiirdiikten sonra bu tiir problemleri
¢Ozen metotlarin uygulanmasi seklindedir. Cok amagli optimizasyon problemlerinin uygun
doniistimler kullanilarak tek amacglh optimizasyon problemine donistiiriilmesine skalerlestirme
denir. Skalerlestirme metotlarindan bazilar1 agirlikli toplam, &£ kisit, elastik kisit, Benson,
uzlasik programlama, konik skalerlestirme ve hedef programlama skalerlestirme metotlari

seklinde sayilabilir [1, 4, 5].

Ham enerji kaynagi kisith termik birimler iceren gii¢ sistemlerinde ¢evresel ekonomik giic
dagitim problemi c¢oziiliirken yakit maliyeti ve emisyonun minimum diizeye cekilmesinin
yaninda, belirlenen gaz miktarinin ham enerji kaynagi kisitli termik {iretim birimleri tarafindan
harcanmasi saglanacaktir. Sistemdeki ham enerji kaynag kisitli termik birimlerin yakitlarinin ya

al yada ode (take-or-pay) anlagsmasiyla saglandigi kabul edilmistir. Bu cesit anlagmada
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sistemdeki ham enerji kaynagi kisitli birimlerin géz Oniine alinan isletim siiresi boyunca
harcayacag1 toplam yakitin bir alt sinir1 belirlenmektedir. Enerji iireten birimleri isleten sirket,
yakiti satan sirketten anlagsmada belirlenen yakit miktarmin alt smmirmmdan daha az yakat
almayacagimi garanti etmektedir. Eger belirlenen miktardan daha az yakit alinirsa, yakiti satan
sitkete belirlenen alt sinirda yakit almig gibi 6deme yapilmaktadir. Ele alinan sistemde belirli bir
isletim zaman diliminde, ham enerji kaynag1 kisith birimlerin taahhiit edilen miktardan daha az
yakit harcamasi durumunda, sistemdeki toplam maliyet yliksek olabilmektedir. Boyle bir
durumda ham enerji kaynagi kisitli birimlerin taahhiit edilen miktar kadar ham enerji kullanmasi

kisit1 altinda bulunan optimal ¢6ziim sistemdeki toplam maliyeti diigiirebilmektedir [1, 6, 7].

Cevresel ekonomik gii¢ dagitim problemlerinin ¢oziimii i¢in bugiine kadar bir¢cok yontem ve
algoritma gelistirilmigtir. Literatiirde bazi c¢evresel ekonomik giic dagitim problemlerinin
¢Oziimili ¢ok amagli optimizasyon problemi olarak dogrudan ¢ok amagli evrimsel algoritmayla
[8]’de, ¢cok amagli ve yerel aramali parga kiime optimizasyon metoduyla [2, 9, 10]’da, hedef -
kazanma metodu ve bdoliinme yaklagim algoritmasiyla [11]°de, gelistirilmis bulanik sinirsel
yaklagimla [12]°de, analitik ¢o6ziimle [13]’te gOsterilmistir. Problemin agirlikli toplam
metoduyla (ATM) tek amach optimizasyon problemine doniistiiriildiikten sonra birinci derece

gradyent metotla ¢oziimii [14]’te, genetik algoritmayla ¢6zliimii [15, 16]’da verilmistir.

Uygulamada bir¢ok problem, sik karsilagilan ve birbirleriyle kiyaslanamaz amaglarin ayn1 anda
optimizasyonunu igermektedir. Genellikle bu tiir problemlerde tek bir ¢oziim yoktur, fakat
alternatif ¢oziimler kiimesi vardir. Bu alternatif ¢oziimler kiimesinin elemanlari i¢in biitiin
amagclar diisiintildiiglinde higbirinin digerine gore daha iyi ¢6ziim oldugu sdylenemez. Bu tiir

¢Oziimlere Pareto-optimal ¢éziimler denir [17].

Fosil kaynakli yakitlar1 kullanan {iretim birimleri ¢evreye atik gazlariyla zarar vermektedirler.
Bunlardan SO, yayilimi sadece yakit tiiketimine bagli olup matematiksel olarak modellenmesi
daha kolaydir. Fakat NO, yayilimi kazan sicakligi ve hava karisimi gibi birka¢ faktoriin
birlesiminden olustugu i¢in modellenmesi olduk¢a zordur. Ayrica NO, yayilimi diger

kirleticilerden daha fazla zararlidir [2, 18].
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Literatiirde baz1 ¢aligmalarda SO, ve NO, yayilim birlikte, baz1 ¢alismalarda ise ayr1 ayr
degerlendirilmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada sadece NO, yayilimi gz Oniine alinmistir.
Caligsma normal ve ham enerji kaynagi kisith termik {iretim birimlerinden olusan bir elektrik
enerji sistemi iizerinde gergeklestirilmistir. Yakit olarak komiirii kullanan birimler normal
termik iiretim birimleri ve dogal gazi kullananlar ise ham enerji kaynagi kisitli termik {iretim
birimleri olarak isimlendirilmistir. Makalede, normal ve ham enerji kaynagi kisith termik {iretim
birimlerinden olusan g¢evresel ekonomik giic dagitim problemi ATM ile skalerlestirilmistir.

Skalerlestirilen problemin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma (GA4) metodu kullanilmigtr.

II. PROBLEMIN FORMULASYONU

Problem ¢oziiliirken yakit maliyeti ile NO, emisyon miktarini minimum seviyeye ¢ekilmesinin
yaninda, belli miktarda gazin ham enerji kaynagi kisitli termik birimler tarafindan harcanmast
saglanacaktir. Problemde ele alinan isletim siiresi, alt zaman dilimlerine boliinerek her bir
zaman diliminde yiiklerin degismedigi kabul edilmektedir. Problemin ¢éziimiinden, ngoriilen
isletim stiresi boyunca toplam yakit maliyeti ile toplam NO, emisyonun miktarini minimum
yapan, sistemdeki olas1 tiim kisitlarin saglandigi iiretim birimlerinin aktif gii¢ liretim degerleri

elde edilmektedir [1, 6].

Normal termik {iretim birimlerinin birim zaman basina yakit maliyetleri ve bu birimlerin yaydigi

saat bagina NO, emisyon miktarlar1 agagidaki gibi tanimlanmistir.

F;l (PGT,n) = al,n + a2,n 'PGT,n + a3,n 'PGZT,n (R / h) (1)

E, (PGT,n) = bl,n + bz,n 'PGT,n + b3,n 'PC?T,n (ton/ h) ()

Sistemdeki ham enerji kaynagi kisith termik {iretim birimlerinin saat basina harcadiklari 1s1

degerleri ve bu birimlerin saat basina NO, emisyon miktarlar1 agagidaki esitliklerden bulunur.

H, (PGK,k) =Zi T2y 'PGK,k +Z;, 'PGZK,k (MBtu/ h) (3)

E, (PGK,k) =C 16y, 'PGK,k +¢, ‘PGZK,k (ton/ h) 4)
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Kullanilan gazin fi® basina verdigi 1s1 enerjisi ortalama bir deger olarak 1100 Btu/ ft* ve
gazin fiyati 2,0 R/ ccf olarak alinmigtir. Ham enerji kaynagi kisithi termik tiretim birimlerine
ait saat bagina maliyet egrilerini (F}((PGK’ ,g.)) bulmak i¢in bu birimlere ait saat basina harcanan

1s1 degerlerini veren egriler 1,8182 R/MBtu ile saat bagina harcanan yakit miktarlarini veren

(A4, (Fyk ;) ) egrileri bulmak icin de 0,909 ccf/MBtu ile carpilmasi gerekmektedir [1, 6, 7].

Ele alinan isletim siiresi boyunca ya al yada dde anlagsmasi geregi ham enerji kaynagi kisith

termik tretim birimleri tarafindan tiiketilmesi gereken toplam yakit miktar1 A olarak

toplam

belirlenmistir. Bu {iretim birimlerinin ele alinan isletim siiresi boyunca harcadiklari (A4, ,,..)

toplam yakit miktar1 ise denklem (5)’te verilmistir.

J

max Jmax
Aharcanan = tj 2 Ak (PGK,Ig') = z tj Z O’ 909I_Ik (PGK,kj) H (CCf) (5)

j=1  keNg j=1  keNg

Normal termik ve ham enerji kaynagi kisitli termik {iretim birimlerinin kisitlarn asagida

verilmisgtir.

Pg}lf’n SPGT,,;/ SPG“;’;, neN,, j=1,....j. .. (6)
min max . .

PGK’k < PGK’,U. < PGK’,{, ke Ne, j=L...,j .. @)

Kayiph sistemdeki gii¢ esitlik kisitlar1 denklem (8)’de gosterilmistir.

z PGT,ﬂ/ + 2 PGK,kj _1))/iik,j _])kaytp,_/ = 0’ -] = l""" jmax (8)

neNy keNg
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ATMyla skalerlestirilmis minimize edilecek amag fonksiyonu (4F) denklem (9)’da verilmistir.

AF=jmir,»[w [2 FH(PGT,H,)H D ﬂ(PGK,,g)]

neNy ke Ny

+H(1=w).y (ZE,,(PGT,,, ] (ZE( ]]

neN, keNy

)

Denklemde y, oOlgekleme faktoriini, w (0<w<1) seklinde degisen agirlik faktoriini

gdstermektedir. Burada w = 1,0 degeri sadece yakit maliyetinin, w = 0,0 degeri ise sadece NO.,

emisyon miktarinin gézoniine alinmasina karsilik diismektedir.

Amag fonksiyonunu minimize eden ¢oziim degerleri GA ile bulunduktan sonra sistemin toplam

yakit maliyeti (7YM) ve toplam NO, emisyon miktar1 (TEM) asagidaki denklemlerden

hesaplanir.

TYM = it Y E(Py,)*F,. . (® (10)

j=1 neNyp

ne Ny ke Ng

TEM = Zt (2 (Por )+ D E(Pg s ) (ton) (11)

Denklem (10)’daki Fg,, ya al yada éde anlagmasi geregi ham enerji kaynagi kisith termik
birimler tarafindan harcanan gazin toplam maliyetini gostermektedir. Bu deger denklem (12)

kullanilarak hesaplanir.

F,. =2,0x4

toplam > (

R), eger

harcanan toplam

(12)
> A

gaz = 2 OXAharcanan b (R) ° eger harcanan toplam
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II1. GENETIK ALGORITMA METODU

Genetik algoritmalar geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor veya imkansiz olan problemlerin
¢ozlimiinde kullanilmaktadir. Algoritma ilk olarak popiilasyon diye tabir edilen ve
kromozomlarla temsil edilen bir ¢6ziim kiimesi ile baslamaktadir. Bu popiilasyondan alinan
sonuglar bir dncekinden daha iyi ¢ozlimler icerecegi beklenen yeni bir popiilasyon olusturmak
icin kullanilir. Yeni popiilasyon olusturulmasi igin secilen ¢éziimler uyumluluklarina gore
secilir. Clinkii uyumlu olanlarin daha iyi sonuglar iiretecegi olasidir. Bu siireg, belli sayida

toplum saglanincaya kadar devam ettirilir.

GA’nin en iyi ¢6ziime ulagincaya kadar gecirdigi siireg; ¢6ziim kiimesinin kodlanmasi, baglangi¢
popiilasyonunun olusturulmasi, popiilasyondaki ¢ozlimlerin uygunlugunun hesaplanmasi,
uygunluguna gore ata bireylerin segilmesi, ¢aprazlama ve mutasyon islemleriyle yeni bireylerin

olusturulmasi seklinde tanimlanabilir [15,16,19,20].

1I1.1. Genetik Algoritmanin Probleme Uygulanmast

Bu boliimde GA’nin bu makalede g6z Oniine aliman ekonomik gii¢ dagitim problemlerine
uygulanmasi anlatilacaktir. Burada her tiirlii iiretim birimini temsil etmesi i¢in iiretim birimi
genel olarak £ . 1le gosterilecektir. Sistemdeki tretim birimi normal termik birim olursa
F

¢ = For,,» ham enerji kaynagi kisith termik birim olursa F; , = B, olarak ifade edilir.

Sistemdeki tiim tiretim birimlerinin eleman: oldugu kiime ise NV, ile gosterilmistir.

Coziime baslamadan Once sistem bilgileri, G4 parametreleri (iterasyon sayisi, bit sayisi,
popiilasyon biiylikligii, elit kromozom sayisi, ¢aprazlama orani ve mutasyon orani ve tiirleri),

ceza katsayilar1 ve generator tipleri belirlenir. Sistemde bir bara salinim barasi olarak seg¢ilir. bn

bit sayismni (¢oziim hassasiyeti) gostermek iizere, {iretim birimlerinin ¢ikis giigleri olan F, <

degerleri igin denklem (13)’teki kisit1 saglayan rastgele N, kiimesinin elemanlarmin bir eksigi

(salinim barasi) kadar say1 atanir.
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0£Pé{’;£2b”—1, ge N, , g #sal (13)

Atanan bu sayilar sistemdeki {iretim birimlerinin mevcut kisitlarinin disinda bir deger

alabileceginden, denklem (14)’e gore haritalama yapilarak iiretim birimlerinin minimum ve
maksimum iiretim araligina ¢ekilir. Bagka bir ifadeyle [O, 2" —1] - I:PG“?;‘, PG“?;‘] lineer
haritalamas1 yapilir.

max min

eni min PG G ilk
P(;},g :PG,g +W.Pc,g, ge NG (14)
Elde edilen {iiretim birimi degerlerinin denklem (15)’i saglayip saglamadig1 kontrol edilir. Bu
kontroliin amaci1 salinim barasi haricindeki iiretim birimlerinin iiretimlerinin sistemdeki yiik
taleplerini agsmamasi veya ¢ok altinda olmamasidir. Bu sekilde bir islem yapildiginda salinim

barasi daima generator olarak ¢aligmis olur [15, 16, 19, 20].

P < 2 Py <Puis =Ly e (15)

yiik ** yiik, j
geNg, g#sal

Denklemdeki K ,, katsayisi algoritmay1 ¢alistiran kullanic tarafindan segilmektedir. Sisteme

ve probleme gore degisiklik gosterebilir. Olusturulan her birey mevcut problemin birer

¢Oziimiidiir. Bireyin olusum bigimi Sekil 1’de gosterilmistir.

PG,Z PG,3 PG,Ng

BireyN: 10,,,11 11,,,01 ......... 10,,,10
—_ — —_—

(bn) bit  (bn) bit (bn) bit

Sekil 1. Bireyin olusumu (Salinim barasi harig)
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Birey olusturulduktan sonra yiik akisi yapilarak salinim barasina bagh birimin iirettigi aktif gii¢
degeri hesaplanir. Olusturulan bireyin birinci periyottaki maliyeti, emisyonu ve ham enerji
kaynag: kisith tiretim birimleri tarafindan harcanan gaz miktar1 hesaplanir. Yapilan bu islemler
belirlenen periyot sayisi kadar devam eder. Periyot sayis1 tamamlaninca sistemin toplam yakat
maliyeti, NO, emisyonu, harcanan toplam gaz miktar1 hesaplanir ve birey popiilasyona katilir.

Popiilasyondaki birey sayist (ps) tamamlandiktan sonra biitiin bireylerin cezalar1 hesaplanarak

AF ’na eklenir.

Bu caligmada problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan uygunluk £ fonksiyonu denklem (16)’da

ifade edilmistir. Optimizasyonda f uygunluk fonksiyonunun maksimum olmasi istenmektedir

[1,19].

=0 (16)

Denklemde f, uygunluk degerini, CZ ise ¢oziimi kisitlara uygun hale getirebilmek igin

eklenen toplam ceza fonksiyonunu gostermektedir. Problemin ¢oziimii kisitlar1 ihlal ettiginde
ceza fonksiyonu yardimiyla cezalandirilmaktadir. Ceza fonksiyonu kisitlara uymayan ¢oziimleri
kisitlara uygun hale getirebilmek i¢in uygunluk degerine ceza olarak eklenir [15, 16, 19, 20].
Ham enerji kaynagi kisitli termik birim iceren cevresel ekonomik giic dagitimi probleminin

¢Oziimiinde denklem (17)’de ifade edilen salinim barasi ve toplam gaz cezasi dikkate alinir.

CZ=CZ,+CA,,,, (17)
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Denklemdeki CZ_, salinim barasi ve CA4

optam tOPlam gaz cezalari asagida verilmistir.

. 2
min
2 , KPsal (PGT,sal - PGT,salj )
TERGT sa <Por sul
2
— __ pmax
CZsal =1 Z KRal (PGT,salj PGT,sal ) (1 8)
JeFor sai>Por s
- min max
O H eger PGT,sal S PGT,sal/' S PGT,sal
. 2
2 ]max
CAtoplam = K14taplam '(Aharcanan - Atoplam ) = K1410plam . Z tj Z Ak (PGK,Iq’) - Atoplam (19)
j=l  keNg

Denklemlerde yer alan KF;, ve ceza fonksiyonlarina ait katsayilardir. Bu katsayilar

oplam

min

verilen sisteme uygun olarak algoritmay: kullanan tarafindan belirlenir. F, ., Fr ., ve

P27 . degerleri sirastyla saliniim barasinin j. periyottaki iiretimi, salinim barasinin alt ve iist

iiretim simirlarint géstermektedir.

Cezalarin eklenmesiyle hesaplanan f, uygunluk degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanir
1,2,3,......... ,ps). Uygunluk degeri siralamasina gore biitiin bireyler denklem (20) kullanilarak
puanlanir. Puanlama her bireyin olusturulacak olan rulet tekerlegindeki alanini belirlemek igin
yapilir. Yiiksek puana sahip (daha uygun) birey rulet tekerleginde diger bireylerden daha fazla

alana sahip olacagindan, se¢ilme sansi daha yiiksek olacaktir.

2
Puan(f,), =5+ yuvarla [95(W——MJ ], r=1.2,....,ps (20)
ps
Denklemde r bireyin siralamadaki yerini, ps ise popiilasyondaki birey sayisini gostermektedir.

Yapilan bu puanlama sonraki iterasyonlarda olusturulacak popiilasyonlar i¢in belirlenecek olan

bireylerin se¢ciminde kullanilir. Bu sekilde puani yiiksek olan birey daha fazla secilme sansina
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sahip olacaktir. Denklemdeki puanlama sistemi se¢im igleminin daha basarili yapilabilmesi igin

kullanilmastir.

Yeni popiilasyonun olusturulmast igin sirasiyla elitizm, se¢im, c¢aprazlama ve mutasyon
islemleri gergeklestirilir. Ik olarak mevcut popiilasyondaki en yiiksek puana sahip (yani elit)
birey hicbir isleme ugratilmadan sonraki popiilasyona aktarilir. Kalan bireylerin olugturulmasi
icin iki adet birey secilir. Segilen bu iki birey g¢aprazlama oranina bakilarak caprazlanir.
Caprazlamadan sonra olusan birey orana bagli olarak mutasyona ugratilir. Se¢im, ¢caprazlama ve
mutasyon islemleri sonunda olusan yeni bireyle yiik akis1 yapilarak maliyet, emisyon ve gaz
miktar1 hesaplanir. Bulunan bu degerlere gore yeni cezalar hesaplanarak amag¢ fonksiyonuna
eklenir. Bu islemler belirlenen periyot sayisi ve popiilasyondaki birey sayisi tamamlanincaya
kadar devam eder. Popiilasyonun olusturulmasindan sonra bireylerin toplam maliyetleri, toplam
emisyonlar1 ve toplam gaz miktar1 hesaplanarak en iyi ¢6ziim aranir. Bu islemler durma kriteri
saglanincaya kadar tekrarlanir. Durma kriteri saglandiginda en iyi ¢oziim belirlenerek algoritma

sonlandirilir. Problemin ¢6ziimii i¢in izlenen yol Sekil 2°de gosterilmistir.

Yapilan calismada ¢6ziim aranan biitlin problemlerde secim igin rulet tekerlegi metodu,
caprazlama tiirii olarak tek noktali caprazlama, mutasyon tiirii tek bit degistirme ve durma kriteri

olarak da iterasyon sayis1 kullanilmistir.

Probleminin ¢ézliimii i¢in Sekil 2°de verilen akis diyagramina uygun Delphi dilinde gorsel bir
simiilasyon programi gelistirilmistir. Program AMD 64 X2 Dual Core iglemcili ve 2 GB RAM
bellekli bilgisayarda ¢aligtirilmistir.

1V. ORNEK PROBLEM COZUMU

Ornek olarak Sekil 3’de tek hat diyagrami verilen onbes barali, bes adet normal termik ve iki

adet ham enerji kaynagi1 kisith termik {iretim biriminden olusan 6rnek gii¢ sistemi se¢ilmistir

[7]. Sistemde 1 nolu bara salinim baras1 olup gerilimi 1,05.20° pu’dur.
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Sistem bilgilerini ve GA
Parametrelerini gir
PerSay = 0, Birey Sayisi = 0, IteSay = O

Her iiretim birimi igin rastgele birer sayi ata
(Salinim barasi harig)

[Afcmcn sayilar: denklem (14)'e gore mevcuﬂ

kisitlara uygun hale getir

Elde edilen veriler denklem
(15Ye uygun mu ?

A ¢ Evet
[ Yiik akigi yap ve bireyi olugtur. ]

Bireyin maliyetini, emisyonunu hesapla

v

PerSay = PerSay + 1
Periyotlar
tamamlandi mi?

Hayir

Toplam Termik Maliyeti Hesapla.
Toplam Emisyonu Hesapla.
Bireyi Popiilasyona Kat
Birey sayisi = Birey sayisi+1

Popiilasyondaki
birey sayist
tamamland mi?

Her birey i¢in ceza degerlerini hesapla vz\‘
amag fonksiyonuna kat. J‘

!

Uygunluk degerlerini denklem (16)'ya gore
hesapla.

Durma kriteri
saglaniyor mu?

v

Segkin Birey Seg, Elitizm
Gaprazlama ve Mutasyon
islemleriyle yeni birey olugtur

v

Yiik akist yap ve
DUR bireyi olugtur.
Bireyin maliyetini,

ilasyondaki en iyi
¢oziimii yazdir

Popiilasyondaki
birey sayist
tamamlandi mi? Evet

emisyonunu hesapla

Toplam Termik Maliyeti
Hesapla.
Toplam Emisyonu Hesapla.
Bireyi Popiilasyona Kat
Birey sayisi = Birey sayisi+1

Sekil 2. Coziim algoritmasinin akig semasi

IteSay = IteSay + ¢ Denklem (20)'ye gore puanlama yap A
Birey sayisi=0 ve rulet tekerlegini olugtur.
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Sistemdeki baz degerleri S, =100 MVA, U, =230 kV olarak alinmistir. Sistemde 1, 3, 8,

10 ve 12 nolu baralara bagli {iretim birimleri normal termik, /7 ve /4 nolu baralara bagli iiretim

birimleri ham enerji kaynagi kisith termik iiretim birimleridir. Sistemin ¢oziimiinde alt1 esit alt

zaman diliminden (¢, = 4h, j =1,...,6) olusan bir giinliik isletim siiresi gdz dniine alinmustir.

Ormek sistemdeki iletim hatlarma ait nominal 77 esdeger devrelerinin pu seri empedans ve
paralel admitans degerleri Cizelge 1°de, normal termik iiretim birimlerinin maliyet, NO,
emisyon fonksiyonuna ait katsayilar1 ve aktif gii¢ liretim simnirlar1 Cizelge 2’de, ham enerji
kaynag1 kisitli termik {iretim birimlerinin saat basina harcadiklar 1s1 degerlerini, NO, emisyon
fonksiyonuna ait katsayilart ve bu birimlerin aktif gii¢ iiretim smirlann Cizelge 3’te
gosterilmistir. Ornek sistemdeki alt1 esit zaman araligindaki bir giinliik yiik degerleri Cizelge

4’te ve yiik degerlerine uygun birimlerin reaktif gii¢ liretim degerleri Cizelge 5°te verilmistir.

Ornekte ham enerji kaynagi kisith termik birimlerce ya al yada éde anlagmasi geregi bir giinde

harcanmasi gereken toplam gaz miktarinin alt sinirt 4 =50000 ccf olarak alinmustir.

toplam
Problem ATM’yle skalerlestirilmis ve denklem (9)’daki amac fonksiyonu GA metoduyla

minimize edilmistir. Problemin ¢&ziimiinde Olgekleme faktorii ¥ =1000 alinmustir.

KA

oplam = 0,0 olarak almmasi sistemdeki gaz kisitinin dikkate alinmamasi anlamina
gelmektedir. Kullanilan GA parametreleri iterasyon sayis1 150, ¢oziim hassasiyeti (bit sayis1)
16, popiilasyon biiyiikliigii (birey sayisi) 150, elit kromozom sayisi 1, ¢aprazlama orani 0,990
ve mutasyon orani 0,003 olarak secilmistir. Caprazlama tiirii tek noktali c¢aprazlama ve
mutasyon tiirl tek bit degistirme seklinde uygulanmistir.

Problem mevcut parametrelerle hem gaz kisith hemde gaz kisitsiz olarak ¢dziilmiistiir. Once,
program sistem gaz kisith olarak agirlik faktorii w=1,0"dan 0,1 ’er araliklarla azaltilarak

w=0,0"a kadar 11 kez calistirllmig ve en fazla %0,0013 olan gaz hatasiyla sonuglar elde

edilmistir.
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U;=1.05/0°_ :__'_ | 3
(P 8
o ©
: 5 R
— —
- 10 R
-
— (1512 15
>
2 4 —
7
@ - () 1a
3 Dl 9 1-[ 11 ®
@—: Normal termik birim Synr = 100 MVA —» : Aktif yiik
. Ham enerji kaynagi Upaz = 230 kV —» : Reaktif ylik
kistth termik birim
Sekil 3. Ornek sisteme ait tek hat diyagrami
Cizelge 1. iletim hatlarinin nominal 77 esdeger devrelerine ait pu seri empedans ve
paralel admitans degerleri
Baradan R (o) X (o) B (p1) Baradan R (o) X (o) B (p1)
baraya “r baraya “r
1-2 0,0500 0,2000 0,0400 7-9 0,1000 0,3000 0,0400
1-3 0,1000 0,3000 0,0400 7-10 0,1000 0,3000 0,0600
1-5 0,1000 0,3000 0,0400 7-12 0,0500 0,1500 0,0400
1-6 0,1200 0,3600 0,0720 8-10 0,0500 0,1500 0,0400
1-8 0,0800 0,2500 0,0600 8-13 0,1000 0,2500 0,0400
2-3 0,0500 0,1500 0,0400 9-11 0,0800 0,2500 0,0400
2-4 0,1000 0,3000 0,0400 9-12 0,0500 0,1500 0,0400
2-5 0,0800 0,2500 0,0400 9-14 0,1000 0,3000 0,0600
34 0,0500 0,1500 0,0400 10-12 0,0500 0,2500 0,0600
3-6 0,1000 0,3000 0,0400 10-13 0,1000 0,3000 0,0400
3-7 0,0800 0,2500 0,0400 10-15 0,1000 0,3000 0,0500
4-5 0,0500 0,1500 0,0500 11-12 0,0800 0,2400 0,0500
4-7 0,0800 0,2400 0,0480 11-14 0,1200 0,4000 0,0800
4-8 0,1000 0,2500 0,0600 11-15 0,1000 0,2600 0,0500
5-8 0,1000 0,2500 0,0400 12-15 0,0500 0,2500 0,0600
6-7 0,0700 0,2000 0,0500 13-14 0,0500 0,1500 0,0400
6-9 0,0800 0,2500 0,0400 13-15 0,0800 0,2500 0,0400
6-14 0,0600 0,1800 0,0400 14-15 0,0600 0,1800 0,0400

7-8

0,0500 0,1500 0,0400
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Cizelge 2. Ornek sistemdeki normal termik iiretim birimlerine ait yakit maliyeti, NO, emisyon
fonksiyonlarina ait katsayilar ve aktif iretim sinirlart

Normal termik birimlerin bagli oldugu bara no, (n)

1 3 8 10 12
. a,, 248,0 180,0 740,0 360,0 4590
Maliyet :
Fonksiyonu a,, 6,28 6,72 6,45 6,75 6,48
katsayilari
Y as, 0,001552 0,002 0,00826 | 0,00225 | 0,00128
, » 4,258.10" |5,426.10%| 4,091.10° | 2,543.10* | 6,131.10™
Emisyon .
Fonksiyonu b,, -5,094.10™ |-3,550.10Y-5,554.10™|-6,047.10|-5,555.10"™
Katsayilari
Y b,,, 4,586.10% 13,380.10] 6,490.10% | 5,638.10° | 5,151.10°
Uretim | pmin 7y 40,0 45,0 45,0 50,0 40,0
Birimlerinin :
Smur | pre (A1) 600,0 350,0 350,0 450,0 500,0
Degerleri '

Cizelge 3. Ornek sistemdeki ham enerji kaynagi kisitl termik birimlerin saat bagina harcadiklar
151 enerjisini veren egrilere ve NO, emisyon fonksiyonlarina ait katsayilar ve
aktif gli¢ iiretim sinirlari

Ham enerji kaynagi kisith termik birimlerin
bagli oldugu bara no (k)
11 14
21k 300,0 250,0
Is1 degerini veren
z
fonksiyonun katsayilari 2k 6,0 6,5

Z3 k 0,0025 0,002

i 2,470 x 10" 3,147x 10
Emisyon fonksiyonu ¢, 12,955 x 10™ 22,059 x 10™

Katsayilar ;

Cy 2,660 x 10 1,960 x 10

Uretim birimlerinin Foxw (MW) 20,0 20,0
simir degerleri PGHI?,); (MW) 400,0 500,0

Sonra, gaz kisiti kaldirilarak (K4,

azaltilarak yeniden 11 kez g¢alistirilmistir. Sonugta program toplam 22 kez calistirilmig ve 22

oplam

=0,0) agirlik faktéri w=1,0"dan 0,1 ’er araliklarla
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farkli grup sonug elde edilmistir. Ornek olarak 22 farkli sonugtan sadece 2 grubu w=1,0

alimdiginda gaz kisith ¢6ziim sonuclar1 Cizelge 6’da, gaz kisitsiz ¢oziim sonuglari ise Cizelge
7’de verilmistir. Bu sekilde 22 cizelgeyi kullanmak yerine gaz kisith durum Cizelge 8’de, gaz

kisitsiz durum ise Cizelge 9°da 6zetlenmistir.

Cizelge 4. Ornek sistemde alt zaman dilimlerindeki aktif ve reaktif yiik degerleri

Zaman dilimi sayist, (j)
Bara No Yiik 1 2 3 4 5 6

Pyﬁk,z 0,900 0,900 1,000 1,100 1,100 1.100

2
Qyﬁk,z 0,675 0,675 0,750 0,800 0,700 0.680
PyﬁkA 0,900 1,000 1,000 1,000 1,100 1.200

4
QyﬁkA 0,675 0,750 0,750 0,750 0,780 0.750
Pyﬁk,S 0,900 0,900 1,000 1,100 1,100 1.100

5
Qyiik,S 0,675 0,675 0,750 0,800 0,700 0.680
Pyﬁkﬁ 0,900 1,000 1,000 1,000 1,100 1.200

6
Qyiik,6 0,675 0,750 0,750 0,750 0,700 0.750
Pyﬂk,7 0,900 0,900 1,000 1,100 1,100 1.100

7
Qy,;kj 0,675 0,675 0,750 0,800 0,780 0.680
Pyﬁk’g 0,900 1,000 1,000 1,000 1,100 1.200

9
Qyﬁk’g 0,675 0,750 0,750 0,750 0,700 0.750
. Pyi{-k,w 0,900 0,900 1,000 1,100 1,100 1.100
Qyi,-k,w 0,675 0,675 0,750 0,800 0,700 0.680
Pyu’k,ls 0,900 1,000 1,000 1,000 1,100 1.200

15
Qyi,-k,w 0,675 0,750 0,750 0,750 0,780 0.750
ZP (pu) 7.200 7,600 8,000 8,400 8,800 9,200
ZQ (pu) 5.400 5,700 6,000 6,200 5,840 5,720
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Gaz kisith durumda (Cizelge 8) toplam gaz miktart A.pu,=50000 ccf, agirlik faktori w=1,0
alimdiginda harcanan gaz miktar1 49999,747 ccf olarak hesaplanmigtir. Bu durumda toplam
yakit maliyeti TYM=244898,621 R iken toplam NO, emisyon miktar1 TEM=9382,056 kg
olarak bulunmustur. Aym kosullar altinda Cizelge 9’dan goriilecegi lizere gaz kisiti
kaldirildiginda ise TYM=284806,204 R, TEM=14117,044 kg ve harcanan gaz miktari
17706,323 ccf olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan harcanmasi gereken gaz miktarinin

harcantyor olmasi durumunda yakit maliyetinin azaldigi goriilmektedir

(244848,621 R <284806,204 R).

Cizelge 5. Sistemdeki liretim birimlerine ait pu reaktif gii¢ tiretim degerleri

Zaman dilimi sayis, (j)
1 2 3 4 5 6
QGT,;/ 0,600 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700
Q(,‘T,gj 0,600 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700
QGT,IOj 0,500 0,600 0,700 0,700 0,700 0,700
QGK,I 1 0,500 0,600 0,600 0,700 0,700 0,600
QGT,IZj 0,500 0,600 0,700 0,700 0,700 0,700
QGK,14_/’ 0,500 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700

w=0,0 (sadece emisyon miktar1 goz Oniine alintyor) ve gaz kisitt altinda (Cizelge 8)

TYM=245329,53 R ve TEM=8580,195 kg iken gaz kisit1 kaldirildiginda (Cizelge 9)
TYM=253153,32 R ve TEM=8080,566 kg olarak elde edilmistir. w=0,0 agirlik faktori ile

gaz kisiti altinda ham enerji kaynagi kisith termik birimler tarafindan 49999,98 ccf gaz
harcanirken, gaz kisit1 kaldirildiginda anlagsmada yer alan gaz miktarinin ¢ok iistiinde bir deger
olan 58597,694 ccf gaz harcanmistir. Bu durum toplam yakit maliyetinin yiikselmesine neden

olmaktadir (253153,32 R > 245329,53 R).



Cizelge 6. w=1.0 degeri icin elde edilen sonu¢lar (gaz kisitl)

Uretim birimlerine ait

Zaman Dilimi ()

cikis giigleri 1 2 3 4 5 6
Psri1, (pu) 1,560818 1,947369 1,337117 1,831744 1,869856 2,157352
Ocr 1, (1) 1,667571 1,123196 1,412145 1,792343 1,762941 1,553110
Pegrs, (pu) 1,407654 1,207206 1,307965 1,211302 1,372609 1,563005
Pors (pw) 0,541218 0,510967 0,463915 0,585059 0463776 0,603024
Per 10, (pu) 1,199046 1,066415 0,652590 0,777226 0,882696 0,993111
P11, (pu) 0,715770 0,730614 0,972583 0,537700 1,213043 1,782565
Per 1o (pu) 1,548403 1,259214 1,613822 1,452100 0,950021 1,537945
Pok.14 (Pw) 0,570904 1,215225 2,056205 2,370126 2,451719 1,074891
TYM (R) 244898,621 TEM (kg) 9382,056 H ‘”ngg’”(cg;p lam 49999,747
Cizelge 7. w=1.0 degeri icin elde edilen sonu¢lar (gaz kisitsiz)
Uretim birimlerine ait Zaman Dilimi ()
cikis giicleri 1 2 3 4 5 6
Psri, (pu) 2,027648 2,109336 1,872109 2,034118 1,870959 1,800568
Ocr1, (Pu) 2,014776 1,495781 1,773332 2,263105 2,019814 2,000499
Pers (pu) 1,206275 1,374611 1,739065 1,790120 1,642867 2,051628
Pesrs, (pu) 0,629551 0,509757 0,669297 0,724726 1,976885 0,722352
Per 10, (pu) 1,410231 1,312940 1,526078 1,413161 1,264477 2,500824
Pek 11, (pu) 0,202029 0,202203 0,200870 0,209567 0,220468 0,203479
Peria (pu) 1,942388 2,304717 2,224558 2,487776 2,077015 2,339181
Pk 14 (pu) 0,201099 0,204688 0,237574 0,205933 0,202197 0,202197
TYM (R) 284806,204 TEM (kg) 14117,044 H“rcgzg”’;cg}’)pl“m 17706,323

RUNZO)) UIHIND]QOIJ TMIIZD( IO YIOUOYT ]9S1437)
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w’nin farkli degerlerine ait diger ¢6ziim sonuglari Cizelge 8 ve Cizelge 9°da verilmistir. Farkli w
degerleri igin toplam NO, emisyon miktarina gore toplam yakit maliyetindeki degisim gaz kisiti
altinda Sekil 4’de, gaz kisit1 olmaksizin Sekil 5’te verilmistir.

Cizelge 8’de agirlik faktdrii w’nin her bir degerine karsilik elde edilen toplam yakit maliyetleri,
Cizelge 9’un aym agirlik degerine karsilik gelen toplam yakit maliyetlerinden daha diisiiktiir.
Ornegin w=0,5 alindiginda gaz kisith (Cizelge 8) toplam yakit maliyeti 245256,75 R iken gaz
kisitsiz (Cizelge 9) toplam yakit maliyeti 283622,56 R olarak hesaplanmistir. Ayrica gaz kisitlt
durumda (Cizelge 8) w=1,0 iken 9382,056 kg olan toplam emisyon miktari, w=0,0 iken
8580,195 kg’a dogru 801,861 kg azalmistir. Gaz kisitsiz durumda (Cizelge 9) w=1,0 iken
14117,044 kg iken w=0,0 iken 8080,566 kg’a dogru 6036,478 kg azalmistir. Problemde ham
enerji kaynagi kisitli termik birimlerin NO, yayilimi diger normal termik birimlere gére daha az
oldugu i¢in Cizelge 9°dan goriilecegi iizere w=0,0 (sadece emisyon goz Oniine alindiginda)
iken ya al yada dde anlasmasi geregi anlagilan gaz miktarindan 8597,694 ccf daha fazla gaz

harcamaktadirlar. Elde edilen bu sonuglardan (gaz kisitsiz durum) ham enerji kaynagi kisith

termik birimlerin daha yiiksek aktif giic degerlerinde ¢alistiklar1 goriilmektedir.

V. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada ham enerji kaynagi kisitli termik birim iceren gevresel ekonomik giic dagitim
problemi ATM ile skalerlestirilereck GA yontemiyle ¢oziilmistir. Agirlik faktorii w=1,0 ’dan
baslayarak 0,1 ’er araliklarla azaltilarak 0,0 ’a kadar hem gaz kisitli hem de gaz kisitsiz olmak
tizere 11’er kez calistirilmistir. Gaz kisith ¢oziimlerde gaz kisiti tolerans degerleri icinde
kalirken w ’nin azalan degerleri i¢in toplam NO, emisyon miktarinin azalmasina karsilik toplam

yakit maliyetinin arttig1 goriilmiistiir. Ornek giic sisteminin hangi noktada calisacagi karar

vericilere (sistem sahiplerine) birakilmistir.



Cizelge 8. Farkli agirlik degerlerine gore Fg,, hari¢ toplam yakit maliyeti, toplam NO,emisyon miktarlari,

harcanan toplam gaz miktari ve toplam yakit maliyeti (gaz kisitl)

Agirhk
Faktorii (w) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Fy,, harig
yakit maliyeti | 145329,53 | 145474,02 | 145716,85 | 145374,23 | 145333,82 | 145256,75 | 144793,66 | 145080,87 | 144940,67 | 145101,58 | 144898,62
R)
TEM (kg) 8580,195 8630,711 8763,116 8751,545 8743,175 8837,058 8912,829 9148,685 9212,885 9295,259 9382,056
Aharcanan (ccf) | 49999,980 | 50000,022 | 49999,977 | 49999,996 | 49999,356 | 49999,578 | 50000,231 | 49999,530 | 49999,389 | 49999,503 | 49999,747
TYM (R) 245329,53 | 245474,02 | 245716,85 | 245374,23 | 245333,82 | 245256,75 | 244793,66 | 245080,87 | 244940,67 | 245101,58 | 244898,62
Cizelge 9. Farkli agirlik degerlerine gore F,, hari¢ toplam yakit maliyeti, toplam NO, emisyon miktarlart,
harcanan toplam gaz miktar: ve toplam yakit maliyeti (gaz kisitsiz)
Ag‘“‘lzvf)“kt"r“ 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0
Fg,, harig yakit
maliyeti (R) 135957,93 | 154931,37 | 167193,82 | 180449,43 || 184237,87 | 183622,56 | 184891,98 | 184857,65 | 184259,77 | 184305,76 | 184806,20
TEM (kg) 8080,566 8866,128 | 10043,898 | 11820,609 | 12762,376 | 12822,722 | 13198,513 | 13412,575 | 13686,315 | 14028,529 | 14117,044
Abparcanan (ccf) 58597,694 | 41121,439 | 30973,785 || 20910,375 | 18158,611 | 18749,051 | 17544,952 | 17593,495 17588,7 || 17566,539 | 17706,323
TYM (R) 253153,32 | 254931,37 || 267193,82 | 280449,43 | 284237,87 | 283622,56 | 284891,98 | 284857,65 | 284259,77 | 284305,76 | 284806,20
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ToplamNOx EmisyonMiktar (ton)
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Termik Yakit Maliyeti (R)

Sekil 4. Toplam NO, emisyon miktarina gére toplam yakit maliyetindeki degigim (gaz kisitl)
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Sekil 5. Toplam NO, emisyon miktarina gére toplam yakit maliyetindeki degisim (gaz kisitsiz)
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Ya al yada ode anlagsmasi geregi tiiketilmesi gereken yakit miktarinin harcanmasi durumunun

harcanmamasi durumuna gore kiyaslandiginda toplam yakit maliyetinin ve emisyon miktarinin

(w=0,0 durumu hari¢) daha diisiik olabildigi gosterilmistir.

Bu caligmada sadece azot oksit yayilimi dikkate almmistir, daha sonra yapilacak ¢aligmalarda

kiikiirt dioksit ve azot oksit yayilimi birlikte ele alinabilir. Ayrica, liretim birimlerinin saat

basina yayilim miktarlarin1 bulmak igin kullanilan esitliklere (denklem 2 ve 4) iistel ifade ilave

edilerek problemler o sekliyle ¢oziilebilir.
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