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OZET

Bu ¢alismada, Tiirkiye’deki 380 kV’luk enerji iletim hatlartyla birbirine bagli EUAS (Elektrik Uretim Anonim
Sirketi) tarafindan isletilen 8 tane termik santral bulunan 22 barali 380 kV’luk gii¢ sistemi i¢in santrallerin en
diisiik maliyetle yiik talebini karsilamasi amaciyla ekonomik dagitim ve optimal gii¢ akisi yontemleri kullanilmis
ve bulunan sonuglar karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Analiz sonuglar tablo ve sekillerle verilmistir.
Yapilan ekonomik dagitim ve optimal gii¢ akist (OGA) analizleri, MATLAB® de gelistirilen yazilimlarla
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda bu yazilimlar, grafiksel kullanici ara yiizii (GUI) olusturularak farkli giig
sistemleri i¢in giic akisi, optimal gii¢ akisi ve ekonomik dagitim analizleri yapabilmektedir. Bu g¢alismada
kullanilan tiim veriler, TEIAS (Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi) ve EUAS ’tan almnustir.

Anahtar Kelimeler : Giig akisi, Optimal gii¢ akisi, Ekonomik dagitim, MATLAB®.

THE COMPARATIVE ANALYSIS OF ECONOMIC DISPATCH AND OPTIMAL
POWER FLOW METHODS FOR 22-BUS 380-kV POWER SYSTEM IN TURKEY

ABSTRACT

In this paper, the economic dispatch and optimal power flow (OPF) methods for the purpose of supplying the
load demand with minimum cost is used for 22-bus 380-kV power system in Turkey which consists of 8 thermal
plants operated by EUAS (Electricity Generation Co. Inc.)and the results found are analyzed comparatively. The
results of analysis are given in tables and figures. The analysis made is implemented by the software using
MATLAB®. Furthermore, the software can be used for different power systems by using the graphical user
interface (GUI). All data used in this study is taken from TEIAS (Transmission System Operator of Turkey) and
EUAS.

Key Words : Power flow, Optimal power flow, Economic dispatch, MATLAB®.
1. GiRiS ileriye doniikk planlarin yapilmasiyla miimkiindiir.

Bu nedenle, elektrik enerji sistemlerinde ekonomik
dagitim ve optimal glic akist analizlerini

19. yiizyihn sonlarinda bulunan elektrik enerjisi, uygulamanin  6nemi artmistir. Bu  yontemlerin
oncelikli olarak aydinlatmaya amaciyla kullamlms basarisi, mevcut sistemin istatistiksel verilerinin
ve daha sonralar1 kullamm alami genisledikce bu dogru ve diizenli tutulmasina baghdir. Giig
enerjiye duyulan ihtiyag ve talep artmigtir. Bu artan sisteminin tasarimi ve isletilmesi oldukc¢a karmasik
talebi en uygun sekilde karsilayabilmenin yolu, bir  problemdir.  Bilgisayar  teknolojisindeki
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gelismeler sonucunda gii¢ sistemlerinin, olusturulan
yazilimlarla simiilasyonu yapilmaktadir.

Ekonomik dagiim analizinin amaci, en disiik
maliyetle talep edilen enerjinin karsilanmasidir.
Boylece, gii¢ sistemlerindeki sermaye, kar olarak
geri donmektedir. Optimal giic akis1 analizi ise
gesitli  kisitlamalar  altinda  optimal  ¢6ziim
bulmaktadir. Ekonomik dagitim ve optimal gii¢ akis1
analizleriyle ilgili olarak yapilan baglica ¢aligmalar
sunlardir: Hermann ve Tinney tarafindan yapilan
calismada, optimal giic akis1 ¢dziim yontemlerine
deginilmis  gradient yoOntemiyle problemlerin
¢Ozlimiine yer verilmistir (Dommel ve Tinney,
1968). Rashed ve Kelly tarafindan yapilan
calismada, lagrange ¢arpanlari, hessian ve jakobian
matrisleri ile gelistirilen algoritmaya yer verilmistir
(Rashed ve Kelly, 1974). Happ tarafindan yapilan
calismada, klasik ekonomik dagitim yontemi ve
optimal ekonomik dagitim yontemleri
karsilastirilmistir  (Happ, 1977). Burchett, Happ,
Viearath ve Wirgau tarafindan yapilan c¢alismada
optimal dagitim i¢in, gli¢ akist yOnteminin
uygulanmasina yer verilmistir (Burchett ve ark.,
1982). Lukman ve Blackburn tarafindan yapilan
caligmada, gii¢c sistemlerinde kayiplarin minimuma
indirilmesiyle ilgili c¢alismalara yer verilmistir
(Lukman ve Blackburn, 2001). Zhiqiang, Zhijian ve
Chuanwen tarafindan yapilan g¢alismada, istatiksel
¢ozlimler kullanilarak, ekonomik dagitim ve optimal
giic akisi problemlerinin ¢dziimiine yer verilmistir
(Zhiqiang ve ark., 2002).

Bu c¢alismada, Tiirkiye’deki 380 kV’luk enerji iletim
hatlarindan meydana gelen EUAS (Elektrik Uretim
Anonim Sirketi)’a bagl 8 tane termik santralden
olusan 22 barali sistem icin ekonomik dagitim ve
optimal gii¢ akis1 analizleri uygulanarak sistemin en
disik maliyetle, talebi kargilamasi saglanmis
ekonomik dagitim analizi ve optimal gii¢ akisi
analizi sonuglar1 grafik ve tablolarla verilmistir.
Biitin bu ¢alismalar, MATLAB®’da gelistirilen
yazilimla gerceklenmistir. Bu yazilim, grafiksel
kullanic1  arayiizii (GUI) kullanilarak farkli giic
sistemleri i¢in gli¢ akisi, ve ekonomik dagitim ve
optimal gii¢ akis1 analizleri yapabilmektedir.

2. EKONOMIK DAGITIM ANALizi

Sermayenin kar olarak geri donebilmesi i¢in gii¢
sistemlerinde  tiretim  birimlerinin  ekonomik
yiikklenmesi olduk¢a Onemlidir. Gii¢ {iretim ve
dagitiminda ekonomik kullanim iki alt bdliime
ayrilmaktadir. Bunlardan biri, ekonomik yiiklenme
digeri ise minimum kayiptir (Grainger ve Stevenson,
1994). Ekonomik dagitimin amaci, liretilen enerjiyi

esitlik ve esitsizlik kisitlamalarim1 da saglayacak
sekilde tretim birimleri arasinda paylastirmaktir
(Dommel ve Tinney, 1968).

Sistemin toplam maliyeti (Fr), her bir birimin
maliyeti (Fy,..,FN) toplamma esittir.  Sistemde
santrallerin ¢ikis gii¢lerinin (P;) toplamu, talep edilen
giic (Pr) ile iletim kayiplarinin (PL) toplamina esit
olmak zorundadir. Sinir denklemlerinin igine iletim
kayiplart girdiginde ekonomik yiiklenme problemi
daha da karmasik bir sekle doniisecektir. Sirastyla
maliyet fonksiyonu ve smir denklemi soyle ifade
edilebilir:

MinF; =F +F +...... +F

(1)

N
PR+PL'ZPi:¢:O @)

i=1

Lagrange fonksiyonunun her bir gii¢ ¢ikisina gore
tirevi alindiginda, iletim sebekelerindeki kayiplar
gdz Oniinde bulundurulmalidir. Kayiplar, sebeke
empedansindan ve sebekeden akan akimdan
kaynaklanmaktadir. Lagrange fonksiyonunun her bir
giic cikisina gore tiirevi alindiginda, N tane esitlik
olusur. Bu N tane esitlik, sinir denklemleriyle
birlestirilse su sekilde koordinasyon denklemleri
olusmaktadir:

£=F+)d 3)
ot _oF, _k(l_aPszo )
oP, &P, oP;

b 2Py (5)
dp, " oP;

N
P, +P -> P =0 (6)

B kayip katsayilari, tek bir referans bara kullanilarak

hesaplanmistir. B kayip katsayilar1 matrisi, kayip ve

artimsal kayip hesaplamalari i¢in kullanilir. Bu

sistemdeki iletim kayiplar1 asagidaki esitlik ile

hesaplanir (Grainger ve Stevenson, 1994).

PL =D > BByPj+ D B + By @)
i i

Burada,
P: Biitiin generatdr baralarinin MW olarak vektori,
Bj;: P ile ayn1 boyutta kare matris,

By: P ile ayn1 uzunlukta olan vektor,
Byo: Sabit deger (Wood, J. ve Wollenberg, B., 1996).
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Hatlarda meydana gelen kayiplar I°R kullanilarak da
hesaplanabilir. Fakat B kayip katsayilar1 verilen
generator giigleri igin, iletim kayiplarini hizlica ele
almaya imkan taniyarak, optimizasyon igin
minimum kayip miktarini hesaplamaya yardim eder
(Sullivan, 1985).

3. OPTIMAL GUG AKISI YONTEMI

Optimal gii¢ akist yontemi ilk olarak Carpentier
tarafindan bulunmustur. Bu yontem, dogrusal
olmayan ¢ok bilylik bir matematik programlama
problemidir ve algoritmalar gelistirilerek bu
problemin ¢éziimii gergeklestirilir. Bunun i¢in, ¢ok
degisik  matematiksel  yontemler  kullanilir.
Literatiirde kullanilan en 6nemli bes yontem asagida
verilmigtir:

e Lambda Oteleme Yontemi-Esit artan yakit
kriteri olarak da adlandirilir (EICC) (Wood
ve Wollenberg, 1996). Kayiplar [B] matrisi
ile gosterilir. Ekonomik dagitim yontemini

temel alir.
e Gradient Yontemi - Bagimlhi kisitlamalar
icin, penalti  fonksiyonlarmi  belirler

(Dommel ve Tinney, 1968). Bu yontem ¢ok
yavas yakmsar ve esitsizlikleri ¢6zmek
zordur.

e Newton Yontemi - Cok hizli yakinsayan bir
yontemdir (Sun ve ark., 1984).

e Dogrusal Programlama  Yontemi -
Dogrusal olmayan yakit maliyeti egrisinin
dogru denklemleri haline getirilmesi ile
¢ozlime ulasilir (Alsac ve ark., 1990).

e ¢ Nokta Yontemi - Bu yontemde esitsizlik
kisitlamalar1 kolayca hesaplanabilir (Wu ve
ark., 1993).

Bu calismada ¢ok hizli yakinsadigindan dolayz,
Newton tabanli optimal giic akist yontemi
kullanilmistir.  Newton Yontemi, c¢oziime hizh
yakinsadigindan dolay1 oldukea iyi bir algoritmadir.
Bu yontemde sisteme ilk olarak verilen degerler
oldukg¢a 6nemlidir. Ciinkii; bu degerler, sonuca daha
hizli yakinsamay1 saglarlar. Genel olarak, problem
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Min f(x) (Amag Fonksiyonu)
Amag, h(x)=0,i=1,2,...,m (Esitlik Kisitlamalar1)
g(x)<0, i=1,2,....,n (Esitsizlik Kisitlamalar)

Burada m tane esitlik, n tane esitsizlik kisitlamasi
vardir. Degigkenlerin sayis1 x vektoriiniin boyutuna
esittir.  Problemin  ¢dziimii  i¢in  Lagrange
Fonksiyonunun olusturulmasi gerekmektedir.

L(z) = f(x)+ " h(x) + 1 g(x) ®)
Bu ifadede, z=[x p A]". pu ve A Lagrange
carpanlarint gostermektedir. h(x) esitlik, g(x) ise
esitsizlik kisitlamalarimi gostermektedir. Lagrange
ifadesinin birinci tlirevleri gradient vektdriinil, ikinci
tiirevleri ise Hessian matrisini gostermektedir.

VL(z) = {—GL(Z)} )
0z
[0’Lz) o°L(z) &°L(z)|
ox0x; %0, Ox;0N
2 2 10
O K £ I it TGO o (10)
0z;0z; Op;0X
2
0°L(2) 0 0
| ahox, |

(10) ifadesinden de goriildiigii gibi Hessian matrisi
elemanlarmin ¢ogu sifirlardan olusan (sparse) bir
matristir. Genel olarak, Newton yonteminde Hessian
matrisi simetrik bir matristir ve asagidaki sekilde
ifade edilir

w It
H]= 11
[]L 0} (11)

Optimizasyon teorisine gore, Kuhn-Tucker’in
optimallik  sartlar1 asagidaki kosullar altinda
gerceklesir.

V.L(z) =V L(xuX]=0;

V,L(z) =V, L{x W] =0; (12)

V,L(z)=V,L{x WA =0;

i >0 (Esitsizlik kisitlamalari varsa)

i =0 (Esitsizlik kisitlamalar1 yoksa),

z=[x p’ A1 optimal ¢éziimiin saglandigi noktadr.
Boylece, VZL(Z*) esitliginin  ¢oziimii  optimal
¢Ozlimii verir. Bir liretim biriminin ikinci dereceden
maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir:

Cp; =a; +b;P, +¢,P’ (13)
Sistemin  toplam  maliyet fonksiyonu sdyle
yazilabilir:

NQ
£(x)= ) (@; +b;P, +c;P’) (14)

i=1
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f(x) fonksiyonu sistemin toplam maliyetini
minimum  yapmak i¢in  kullanilir.  Esitlik
kisitlamalari; baralara giren giigle ¢ikan giiciin
dengede oldugunu gosterir kisitlamalardir (Muritthi
M.G., 1996). Esitsizlik kisitlamalarindan bazilari,
lretim  birimlerinin ~ minimum-maksimum  gii¢
kisitlari, bara gerilimi gibi kisitlardir.

4. SISTEM VE PARAMETRELERI

Sistem modeli Sekil 1°de gosterilmistir. Sistem 22
baradan meydana gelmektedir. Bu baralardan 8
tanesi Uretim barast ve 14 taneside yiik barasidir.
Sistemin tepe yik degeri 4000 MW olarak
almmustir. Bu sistem i¢in kullanilan baralarin kodlar1
ve isimleri Tablo 1°de gosterilmistir.

®

Sekil 1. Tirkiye’deki 380 kV’luk 22 barali sistem

Tablo 1. 22 Barali Sistemin Bara Kodlar ve
Isimleri.
Bara Bara Bara Bara Bara Bara
Kodu fsmi Kodu fsmi Kodu fsmi
1 Hamitabat 9 Bursa San 17 BursaGaz
2 Unimar 10 T. Salt 18 S.0mer
3 Habibler 11 Balikesirll 19 SomaB
4 ikitelli 12 Aliagall 20 Y kdy
5 | Alibeykdy 13 Izmir D 21 K.kdy
6 Karabiga 14 Uzundere 22 Yatagan
7 Umraniye 15 Isiklar - -
8 | T.Oren 16 Ambarli - -
Olusturulan sistemde & tane termik santral

bulundugundan EUAS’tan alinan az sayida artan
yakit maliyet degerleri kullanilarak MS Excel
programinda egri uydurma yontemiyle uygun

maliyet  egrileri  olusturulmustur  (Santraller
Enformasyon ve Degerlendirme Miidiirligii, 2002
ve Eren ve Aktas, 2004). Sistemde bulunan tiretim
birimleri, bu birimlerin maliyet egrileri ve alinan
minimum-maksimum gii¢ degerleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Uretim Birimlerinin Maliyet Fonksiyonu ve
Limit Degerleri.

. . Santrallerin Limit
Santraller Maliyet Fonksiyonu ($/h) Degerleri (MW)
Hamitabat | 0.0168P,*+7.0663P,+6595.5 190<P,<1120
Bursa DG | 0.0106P5*+5.682P;+6780.5 318<P,<1432
Ambarl 0.0127P,>+7.2592P,+7290.6 245<P<1350
Seyitomer | 0.0139P,’+3.1288P,+1564.4 150<P ;<600
SomaB 0.0168Ps>+6.2232Ps+5134.1 210<P;<990
Yenikoy 0.021P¢*+3.3128Ps+1159.5 110<P;<420
Kemerkdy | 0.0137P,*+3.2324P;+1697 140<P ;<630
Yatagan 0.0147Ps*+3.472P¢+1822.8 140<P ;<630
5. SIMULASYON VE
KARSILASTIRMA
Program i¢in Sekil 2’de gosterildigi  gibi

MATLAB"™da bir arayiiz tasarlanmis ve oncelikle
sistem girdileri programa yiiklenmistir. Giiciin baz
degeri, 100 MVA olarak alinmistir. Arayiiz
simiilasyon verileri ve simiilasyon sonuglari olmak
tizere iki kisimdan olusmaktadir. Sistemin verileri;
bara admitans matrisi, bara gerilimlerinin genlikleri-
acilari, aktif, reaktif giic liretim degerleri, her bir
baranin ¢ektigi aktif ve reaktif yiikler, bara tipleri,
iiretim birimlerinin maliyet egrileri ve sinir giicleri,
baslangi¢ z degerleri ve en yiiksek dteleme sayisidir.
Simiilasyon verileri daha énceden olusturulan veriler
klasoriine kaydedilmektedir.

# | Gue Alsi Optimal Gue Akisive Ekonomik Dagitim Simulasyon Programi

Similasyon Verileri: Similasyon Sonuclari:

verler3 s YhusYukle || Dunm = =
‘ Bara Adnitans GU(; Ak|§| Algoritma Degerlen
werlen\B5\Bara_Yalla Y [pu) Yukle Matrisini
M Yiikleyiniz
verletGiBaaAci  Aei [pu]VukIs‘ ‘
Sonuclar
Uretim Degerleri Bara Sy = [ 65
b (1, MV
B KAYIP MATRISI
‘ verlersB5P_Lretim ‘ verler\BE\D_Lretim
iy i =
v EKONOMIK DAEITIM
B SRR g ey
[" Kayiph Durum [" Kaypsiz Durum

\ verler\BB\P_Yuk \ veilkr\BE\D_Yuk

Yiiklepiniz! Yiiklepiniz!
Algoritma Paramelreleri

Bara Tipleri N_Mar Epailon

venlersE5Bara_Tipl 1 om

Yulklewinz!
W blaksimum Yok [~ i Yok Gue Fakf 089

Optimal Gug Akig!

Bu program, verilen sistemde maksimum-minimum
yukler ve gug Faktorunun farkh degerleri igin gug akigt
ve oplimal gug akisi yapmakta B kayip matrisini
hesaplamakta kayiplann olduiju ve olmadifi
durumlarda sanbiallerin ekonomik olarak yiiklenmesini

saijlamaktadir.

£ 8 Z
‘ verlleropf_verh, ‘ verler\opl_verh ‘ werlerop_ver,
Yikleyiniz Yidkleyiniz! Yiikleyiniz!

‘ Tasatim: Ummidhan Bagaran |

Sekil 2. Gii¢ akisi, optimal giic akisi, ekonomik
dagitim programlarinin arayiizii.
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Simiilasyon  sonuglar1  kisminda, glic  akist
calistirllarak, algoritma degerlerinde programin her
Oteleme sonucunda yakinsama degerleri

gosterilmektedir. Yakinsama grafigine basildiginda,
giic akigi programlari i¢in yakinsama grafikleri
cizilmektedir. Programin sonuglar1 matlab ekraninda
gosterilmektedir. Program farkli giic faktori
degerleri ve minimum-maksimum yiik durumunda
giic akis1 yapabilmektedir. Ayn1 zamanda, sistemde
kayiplarmm  oldugu ve olmadigt durumlarda
santrallerin ~ ekonomik  olarak  yiiklenmesini
saglayarak sistemin minimum iiretim maliyetini
hesaplayabilmektedir.

5. 1. Kayipli Durumda Ekonomik Dagitim

Direng (R), endiiktif reaktans (X) ve kapasitif
reaktans (B)/2 degerleri kullanilarak, 22 barali
sisteme ait bara admitans matrisi olusturulmustur.
Bu matris 22x22 boyutundadir. Sekil 3’te bara
admitans matrisinin sifirdan farkli elemanlarmin

Tablo 3. 22 Barali Sistemin Ozellikleri.

bulundugu noktalar gosterilmistir. Sisteme ait

Ozellikler Tablo 3’te verilmistir.

0
L] .
L)
LR )
o0 00 .
5- e oo o
. .
.
.
o000 (]
10 o0 .
. . L]
o000 .
L)
. . .
15 . . . .
. L]
. L) .
. . .
) .
20 . LY
LR
. LR
0 5 10 15 20
nz=74

Sekil 3. Bara admitans matrisinin sifirdan farkli
noktalari.

Bara Bara Ger Yiik Uretim
Kodu Bara Tipi (pu) ' B.A¢1 Pyik Qyiik P Q
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr)

1 Salinim B. 1.015 0 0 0 0 0
2 Yiik B. 1 0 0 0 0 0
3 Yiik B. 1 0 236 146.25 0 0
4 Yiik B. 1 0 433 268.34 0 0
5 Yiik B. 1 0 236 146.259 0 0
6 Yiik B. 1 0 0 0 0 0
7 Yiik B. 1 0 172.8 107.2 0 0
8 Yiik B. 1 0 264.63 163.6 0 0
9 Yiik B. 1 0 304 188.4 0 0
10 Yiik B. 1 0 141 87.38 0 0
11 Yiik B. 1 0 205 127.04 0 0
12 Yiik B. 1 0 277.2 171.66 0 0
13 Yiik B. 1 0 248.7 153.69 0 0
14 Yiik B. 1 0 292 180.96 0 0
15 Yiik B. 1 0 229 141.92 0 0
16 Ger K. B. 1.015 0 0 0 680 0
17 Ger. K. B. 1.0172 0 0 0 601 0
18 Ger. K. B 1.0111 0 204 126.4 430 0
19 Ger. K. B. 1.017 0 178.1 110.3 530 0
20 Ger. K. B. 1.012 0 215.9 133 390 0
21 Ger. K. B. 1.012 0 18 11.15 520 0
22 Ger. K. B. 1.0251 0 344.7 213.2 490 0

AP ve AQ degerleri icin programin yakinsama
grafigi Sekil 4’de ve program sonuglari Tablo 4’de
gosterilmistir.

Programin sonucunda, firetilen toplam aktif giig
4127.27003 MW ve toplam yiik miktari, 4000.030
MW olarak hesaplanmistir. Bu durumda sistemdeki
toplam kay1ip miktar1 127.240035 MW dr.

Bu kisimda oncelikle, gii¢ akigi analizi sonuglari
kullanilarak ve Tablo 3 ve Tablo 4 deki veriler

yardimryla sistemin B kayip katsayilar1 hesaplanmis
ve MATLAB® da yazilan program kullanilarak
santraller ekonomik olarak yiiklenmistir. Ekonomik
Dagitim Analizinin akig diyagrami Sekil 5°de
verilmistir.

Sekil 6’da otelemeler sonucu sistemin artan yakit
maliyeti degerinin degisimi gosterilmistir.

Yapilan bu analizde, sistemin 7. dteleme sonucunda
dengeye ulastigi (e=10°) goriilmiistir. Bu denge
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aninda sistemin artan yakit maliyeti degeri, 21.0444
$/MWh olarak bulunmustur. Sekil 7°de Gtelemeler
sonucu sistemin  kaylp miktarinin  degisimi
gosterilmistir.

Tablo 4. 22 Barali Sistemin Gii¢ Akist Sonuglari

Bara Bara S P
Bara e P Uretim Q Uretim.
Gerilimi Agist
Kodu MW MVAr
(pu) (pu) MWy (MVAD
1 1.01500 0.00000 466.2700 64.2453
2 1.00285 -1.8792 0.00000 0.00000
3 0.99061 -2.8574 0.00000 0.00000
4 0.99354 -2.5062 0.00000 0.00000
5 0.98713 -2.9217 0.00000 0.00000
6 1.03467 2.87973 0.00000 0.00000
7 0.97638 -3.4697 0.00000 0.00000
8 0.97473 -3.3879 0.00000 0.00000
9 1.00978 2.39910 0.00000 0.00000
10 1.00626 2.93105 0.00000 0.00000
11 1.00460 1.85364 0.00000 0.00000
12 0.97667 1.38559 0.00000 0.00000
13 0.97646 1.36569 0.00000 0.00000
14 0.97215 2.28022 0.00000 0.00000
15 0.98854 2.63408 0.00000 0.00000
16 1.01500 -0.7424 680.0000 366.131
17 1.01720 2.96440 601.0000 120.823
18 1.01117 3.89522 430.0000 110.656
19 1.01700 3.12377 530.0000 350.420
20 1.01200 9.20447 390.0000 77.7127
21 1.01200 9.73322 520.0000 -181.48
22 1.02510 8.65977 490.0000 408.333
1 L 4
_ 05 1
o
=
> 0 1
o
0.5+ 1
10 20 30 40 50 60
Gteleme no
15F 7
1 L 4
g 05 1
g o |
0.5} 1
Ak . . . . . L
10 20 30 40 50 60
Gteleme no

Sekil 4. AP ve AQ degerlerinin yakinsama grafigi.

s
Sistemin yiik seviyesi

V<— belirlenir

i=1,...N
P; Baslangig¢ degerleri girilir.

A 4
A Baglangic degeri secilir.

»

>

\ 4

A Degerini kullanarak P; hesaplanir

\ 4

Gii¢ Akist yapilir
B

Hayir Giig¢ Dengesi

Saglandt m1?

Sekil 5. Ekonomik dagitim analizinin akis
diyagramu.
21.3
21.25
21.2
g 21151
s
g 211
21.05
21
20.95
1 2 3 4 5 6 7 8
oteleme sayisi

Sekil 6. Sistemin A degerinin teleme sayisina gore
degisimi.

150

1451

1251

120

1 2 3 4 5 6 7
oSteleme

Sekil 7. Sistemdeki kayip miktarinin Gteleme
sayisina gore degisimi.
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Burada, sistemde ilk durumda 147.99 MW olan
kaylp miktarinin Gtelemelerle birlikte azaldigi ve
denge durumunda 123.3359 MW degerine indigi
gorilmiistiir.

Kayiplarin azalmasma bagli olarak o6telemeler
sonucu sistemdeki toplam iiretilen giicin degistigi
goriilmiistiir. Buna bagl olarak da her otelemede
santrallerin de ¢ikis giicleri degismistir. Sekil 8’de
toplam {retilen giicin degisimi ve Sekil 9°da
santrallerin ¢ikis giiclerinin  6telemeler sonucu
degisimi grafiklerle gdsterilmistir.

5000

4500 -

4000 -

(Mw)

3500 -

3000 -

2500 . . . . .
1 2 3 4 5 6 7
oteleme

Sekil 8. Sistemdeki toplam giic miktariin 6teleme
sayisina gore degisimi.

550 750

P2
800
500 700 750
450 650 700
5
P5

600 650

400
420 P

P1
5
650 P4 440
420 400
600
400 380
360
5 0

550 380
0 100 5 10 5 10
700 P7 550 P8
650
= 500
=600
550 450
0 5 100 5 10
Gteleme

Sekil 9. Sistemdeki her bir santralin ¢ikis giiciiniin
Oteleme sayisina gore degigimi.

Sekil 9’da santrallerin ilk durumda yiiklendikleri gii¢
degerlerinin, Otelemelere bagli olarak azaldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni sistemde kayip
miktarmin Gtelemeler sonucu, azalmasina bagh
olarak toplam iiretilen giiciin diismesi ve santrallerin
cikis  giiclerinin  dengeye  gelebilmek igin
azalmasidir. Otelemeler sonucu santrallerin toplam
tiretim  maliyetlerinin ~ degisimi  Sekil 10°da
gosterilmistir.Bu sekilde ilk durumda 95188 $ olan

iretim maliyetinin denge durumunda 83324 §
oldugu gériilmiistiir. Ilk duruma goére sistemin
maliyeti 11864 $ azalmustir.

x 10°
9.6
9.4t
9.2t
=
29
T
£
€ 8.8}
K]
Q
L
8.6
8.4t
8.2 . . . .
1 2 3 4 5 6 7
Oteleme

Sekil 10. Sistemin toplam maliyetinin Gteleme
sayisina gore degisimi

Santrallerin yiiklendikleri gilicler ve ceza faktori
degerleri Tablo 5’de verilmistir. Hamitabat ve
Ambarli termik santrallerinde ceza faktori 1’in
istiinde diger birimlerde 1’in altindadir. Ceza
faktoriiniin 1 degerinden biiyiik olmasi iiretilen giice
karsilik, kayip miktarinin arttigini gostermektedir.

Sonugta maliyeti diisiik olan santraller Seyitdomer,
Yenikdy,Kemerkdy ve Yatagan 4000 MW olan bu
yiikten daha fazla pay almislar ve boylece sistemin
maliyeti azaltmiglardir.

Tablo 5. Santrallerin Yiiklendikleri Gii¢ler ve Ceza
(Penalt1) Faktorii Degerleri.

Bara UrGeti;Len Ceza Bara Ur(e}tilil:n Ceza

Kodu (MW) Faktorii | Kodu (MW) Faktori
1 447.2240 1.0767 19 383.4078 0.9361
16 604.4796 1.0825 20 360.7573 0.9150
17 683.6929 0.9704 21 587.4598 0.9191
18 580.5828 0.9347 22 475.7339 0.9097

5. 2. Optimal Gii¢ Akisi

Sisteme ait maliyet fonksiyonlari, {iretim baralarinin
kisitlamalar1 ve tiim baralara ait bara gerilimlerinin
kisitlamalar1 kullanilarak, sistemin toplam iiretim
maliyetini minimuma indirilmek amaciyla optimal
gic akist  yapilmistir.  Bunun igin, hizli
yakinsadigindan dolay1 Newton tabanli optimal gii¢
akist yontemi kullanilmigtir. Newton yonteminin
algoritmast Sekil 11°de verilmistir.

IIk olarak, amag¢ fonksiyonu esitlik ve esitsizlik
kisitlamalar1 ~ kullanilarak, sistemin  Lagrange
denklemi olusturulmustur. Sisteme ait maliyet
egrilerinin denklemleri ve iretim birimlerinin
kisitlamalar1 Tablo 7’de verilmistir. ~ Diger bir
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esitsizlik kisitlamasi olarak bara gerilimlerinin limit
degerleri 0.95 <V, <1.05 esitsizligine uygun olarak
Lagrange

almmustir. Bu  durumda, sistemin

fonksiyonu soyle ifade edilir:

z=[x p A]"ye tahmini
degerler atanir.

v

Lagrange fonksiyonu
olusturulur.

v

Gradient ve Hessian
matrisleri olusturulur.

v
[H]Az =VL(z)
esitligi ¢oziiliir.
v
Lagrange Zyeni—Zeski~ Az
Carpanlart
Kullanilarak
Yeni Esitsizlik
Kisitlamalart
Belirlenir.

Esitsizlik
Kisitlamalari
Kontrol

Hayir

Problem ¢oziiliir.

Sekil 11. Newton yontemi akis diyagrami

NE
£= (8 +b;Py + 0P )+ 1y (p) + 1y Q) +
i=1

7\‘Pgih (Pgl - Pgimaks) + 7“Pgil (Pgi min Pgi ) + (15)
2vin (Vi = Vimaks) + Avia (Viemin = Vi)

Sistemde 8 tane iiretim birimi oldugundan dolayi,
o6nce bu birimler i¢in maliyet fonksiyonlar
olusturulmustur. 22 bara igin esitlik ve esitsizlik
kisitlamalari,  (upe(Pi),  Ho(Q)s  Avia( Vi Viamaks)s
Avid(Vikmin-Vi)) ve tretim birimlerinin smir degerleri
olan esitsizlikler ngih(Pginimaks)s KPgil(Pgimin'Pgi)
yazilmistir. Daha sonra sistemin Hessian ve Gradient
matrisleri  olusturulmustur.  Gradient  vektorii
olusturulurken, Lagrange fonksiyonunun birinci
dereceden tiirevleri alinmistir. Her bir blok igin
hesaplanan tiirev degerlerinden bazilari sunlardir:

oL oL oL oL oL oL

b b b b b (16)
0Py OVy 08 Oup, Ougr Ohpg

Hessian matrisi olusturulurken Lagrange
fonksiyonunun ikinci dereceden tiirevleri alinmstir.
Her bir blok icin hesaplanan tiirev degerlerinden
bazilart sunlardir:

L L L oL L

P’ VOV, oViad; avias;, ovV;
2L 2L 2L o°L

35,01py, 08,01y, 0Py OMpy OPy; Ohpgiy ’

)

Hessian matrisi, bu problem igin 22x22 blokdan
olugsmaktadir. Bu bloklarin  her biri  9x9
biiyiikliigiindedir. Bu durumda, Hessian matrisinin

boyutu 198x198, Gradient vektorii ve Az degerleri
de 198x1 boyutundadir. Burada, sistem igin
kullanilan esitlik ve esitsizlik kisitlamalarinin
sayisina bagli olarak her bir alt matrisin boyutu 9x9
olmaktadir.

Sisteme verilen ilk degerler kullanilarak yeni Z
degerleri olusturulmustur. Istenen sinirlar
bulununcaya kadar her otelemede Hessian ve
Gradient matrisler tekrar hesaplanmigtir. Sonug
olarak, kisitlamalar altinda sistemin maliyetinin
minimum olmasini saglayacak tiretim degerleri, bara
gerilimlerinin genlikleri ve acilar1 bulunmustur.
Bulunan bu degerler kullanilarak, reaktif gii¢ tiretim

degerleri  hesaplanmistir.  Sekil 12°de ”AZ”

degerinin Stelemeler sonucu degisimi gosterilmistir.

(norm(DELTAZ))

Steleme sayisi

Sekil 12. ”AZ” Degerinin  Otelemeler Sonucu
Degisim Grafigi

Yazilan programin caligtirilmasi sonucunda {iretim
baralarmm ¢ikis  giigleri, bara gerilimlerinin
genlikleri ve agilari ve reaktif giicleri hesaplandi.
Tablo 6’da bulunan bara gerilim degerleri
gosterilmistir. Burada, OGA sonucunda bara
gerilimlerinin genlikleri verilen kisitlar arasinda
bulunmustur.
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Tablo 6. OGA Sonucu Bara Gerilim Genlikleri ve Sinir Degerleri.

Vmin v Vmaks Vmin Vv
Bara Kod (pu) (pu) (p.u) Bara Kod (pu) (pu) Vi (p-1)
1 0.95 1.0318 1.05 12 0.95 1.0362 1.05
2 0.95 1.0302 1.05 13 0.95 1.0372 1.05
3 0.95 0.9957 1.05 14 0.95 0.9523 1.05
4 0.95 0.9884 1.05 15 0.95 0.9737 1.05
5 0.95 0.9226 1.05 16 0.95 1.0293 1.05
6 0.95 0.9900 1.05 17 0.95 1.0301 1.05
7 0.95 0.9901 1.05 18 0.95 1.0338 1.05
8 0.95 0.9828 1.05 19 0.95 1.0397 1.05
9 0.95 0.9898 1.05 20 0.95 1.0220 1.05
10 0.95 0.9898 1.05 21 0.95 1.0308 1.05
11 0.95 0.9856 1.05 22 0.95 1.0152 1.05
Tablo 7°de baralarin ¢ikis giigleri ve sinir degerleri Bulunan iiretim degerleri sonucunda, sistemde

gosterilmistir. Bu tabloda goriildiigii gibi, OGA
sisteme uygulanmasi sonucunda, iiretim baralarinin

cikis gligleri verilen kisitlar arasinda bulunmustur.

Tablo 7. OGA Sonucu Uretim Baralarmin Cikis
Gigleri ve Sinir Degerleri.
Bara Pymin P, Pomaks
Kodu (MW) (MW) (MW)
1 190 456.6099 1120
16 245 569.1207 1350
17 318 584.3354 1432
18 150 573.3901 600
19 210 378.5413 990
20 110 417.2529 420
21 140 564.9352 630
22 140 574.1627 630
Tablo 8’de OGA, sonucunda bulunan bara

gerilimlerinin genlikleri ve agilari, aktif ve reaktif

gii¢ degerleri gosterilmistir.

Tablo 8. 22 Barali Sistemin Optimal Gii¢ Akisi

Sonuglari

Bara Bara Ger. Bara Ag¢1 P Uretim Q Uretim

Kodu (pw) (deg) (MW) (MVAr)
1 1.0318 0.1735 456.6099 -13.5773
2 1.0302 -11.5521 0.000 0
3 0.9957 -0.3026 0.000 0
4 0.9884 0.1454 0.000 0
5 0.9226 0.2449 0.000 0
6 0.9900 -0.0189 0.000 0
7 0.9901 0.5987 0.000 0
8 0.9828 0.8508 0.000 0
9 0.9898 -0.0155 0.000 0
10 0.9898 -0.0168 0.000 0
11 0.9856 -0.0883 0.000 0
12 1.0362 -0.1117 0.000 0
13 1.0372 -0.1150 0.000 0
14 0.9523 2.6102 0.000 0
15 0.9737 1.3954 0.000 0
16 1.0293 -14.424 569.1207 238.6361
17 1.0301 -20.116 584.3354 316.7794
18 1.0338 -14.371 573.3901 128.1644
19 1.0397 -7.5849 378.5413 47.6939
20 1.0220 -7.8718 417.2529 -2.4031
21 1.0308 -8.5453 564.9352 5.2944
22 1.0152 -8.7161 574.1627 12.5533

toplam 4000 MW vyiik oldugunda, santraller toplam
cikis  giicleri 41183 MW’dir. Bu durumda
sistemdeki kayip miktar1 118.3 MW olur. Sistemin
toplam {iretim maliyeti, OGA sonucu bulunan,
dretim birimlerinin ¢ikis gligleri kullanilarak,
832588 olarak hesaplanmustir.

Ekonomik dagitim ve optimal gii¢ akist analizlerinin
maliyet degerleri ¢ekilen yiik miktarinin ayni oldugu
durum igin karsilastirildiginda, optimal gii¢ akist
analizi sonucunda sistemin maliyeti 66 $/h azaldig1
sonug¢lardan gorilmistiir.

6. SONUGLAR

Ekonomik dagitimin analizi uygulamasinda her
Otelemede artan yakit maliyeti, kayip miktari,
sistemdeki toplam gii¢, her santralin ¢ikig giicli ve
sistemin toplam maliyetinin degisimi grafiklerle
gosterilmistir.

Optimal gii¢ akis1 analizinde firetim birimlerinin
maliyet fonksiyonlar1 ve iretim kisitlamalari, tiim
baralara ait bara gerilim genlikleri kisitlamalar
kullanilarak, sistemin toplam iiretim maliyetini
minimuma indirilmigtir. ~ Sisteme ait maliyet
egrilerinin denklemleri ve iretim birimlerinin
kisitlamalar1  ve bara gerilimlerinin genliklerinin
limit degerleri kullanilarak sistemde optimal gii¢
akis1 analizi yapilmistir.

Ekonomik dagitim ve optimal giic akisi analizleri
sonucunda, maliyeti diisiik olan santraller Seyitomer,
Yenikdy, Kemerkdy ve Yatagan yiikten daha fazla
pay almislar ve Dbodylece sistemin maliyeti
azaltmiglardir. Ekonomik dagitim analizi sonucunda
sistemin toplam maliyeti 83324 $, optimal gii¢ akisi
analizi sonucunda ise 83258$ olarak hesaplanmustir.
Yapilan bu analizlerin sonuglari karsilagtirildiginda,
optimal gii¢ akis1 analizinden bulunan toplam

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2007 13 (3) 369-378

377

Journal of Engineering Sciences 2007 13 (3 369-378)




Tiirkiye 'deki 22 Baralr 380 Kv’luk Gii¢ Sistemi I¢in Ekonomik Dagitim ve Optimal Gii¢ Akisi..., M. Kurban, U. Bagaran Filik

maliyet degerinin ekonomik dagitim analizine gore
66 $/h azaldig1 gorilmiistiir.
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