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OZET

Bu calismada, icerisinde EUAS (Elektrik Uretim Anonim Sirketi) tarafindan isletilen 8 tane termik santral bulunan
Tiirkiye’deki 22 barali 380 kV’luk gii¢ sistemi igin gii¢ akisi analizi ve santrallerin en diisiik maliyetle yiik talebini
karsilamasi amaciyla ekonomik dagitim analizi yapilmistir. Ekonomik dagitim analizi igin ikinci derece gradient ve
kayipli ekonomik dagitim olmak iizere iki farkl yontem kullanilmistir. Yapilan tiim analizler, grafiksel kullanic arayiizii
(GKA) olusturularak farkli giic sistemleri icin de kullanilabilecek, MATLAB®de gelistirilen  yazilimlarla
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglan tablo ve grafiklerle verilmistir. Analizlerde kullanilan tiim veriler TEIAS (Tiirkiye
Elektrik Iletim Anonim Sirketi) ve EUAS *tan alinmistir.

Anahtar Kelimeler - Gli¢ Akisi, Bara Admitans Matrisi, B Kayip Katsayilar1 Matrisi, Ekonomik Dagitim.

ECONOMIC DISPATCH ANALYSIS USING TWO DIFFERENT METHODS
FOR 22-BUS 380-kV POWER SYSTEM IN TURKEY

ABSTRACT

In this paper, the power flow analysis and economic dispatch analysis for the purpose of supplying the load demand with
minimum cost 1s made for 22-bus 380-kV power system in Turkey which consists of 8 thermal plants operated by EUAS
(Electricity Generation Co. Inc.). Two different methods such as second order gradient and economic dispatch with
losses are used for the economic dispatch analysis. Whole analysis made is implemented by the software using
MATLAB® which can be used for different power systems by using the graphical user interface (GUI). The results of
analysis are given in tables and figures. All data used for this analysis is taken from TEIAS (Transmission System
Operator of Turkey) and EUAS.

Keywords: Power Flow, Bus Admittance Matrix, B Loss Coefficient Matrix, Economic Dispatch.
tiikketimi {ilkelerin gelismislik diizeylerinin en Onemli
I. GIRIS gostergelerinden  biri olmustur. Bu artan talebi en
| uygun sekilde karsilayabilmenin yolu, ileriye doniik
Kullanim kolayli§1, istenildiginde diger enerji tiirlerine  planlarin 6nceden yapilmasiyla miimkiindiir. Bu
doniistilriilebilmesi ve giinliikk hayattaki yaygin kullanimi  Nedenle, elektrik enerji sistemlerinde gii¢ akisi ve
nedeniyle, elektrik enerjisi tiiketimi yildan yila artmis  ekonomik dagitim analizlerini uygulamanin Onemi

ve bugiin elektrik enerjisinin artmisttr.  Bu yOntemlerin basarisi, mevcut sistemin
istatistiksel verilerinin dogru ve diizenli tutulmasina
baghidir [1].
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Gii¢ akis1 yontemiyle sistemin en uygun ¢alisma noktalar
belirlenir, bu ¢coziimden salinim barasi haricindeki tiim bara
gerilimlerinin genlikleri ve ag¢ilari bulunmaktadir. Daha
sonra, sistemdeki hatlardan iletilen, aktif ve reaktif giicler
ve hatlardaki kayiplar hesaplanmaktadir. Ekonomik
dagitimin amaci ise, en diisilkk maliyetle talep edilen
enerjinin karsilanmasidir. Boylece, gii¢ sistemlerinde
sermaye, kar olarak geri donmektedir. Gili¢ sisteminin
tasarimi ve isletilmesi olduk¢a karmasik bir problemdir.
Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucunda gii¢
sistemlerinin, olusturulan  yazilimlarla  simiilasyonu
yapilmaktadir.

Gii¢ akisi ve ekonomik dagitim analizleriyle ilgili olarak
yapilan baslica ¢alismalar sunlardir: Tinney W.F. ve C.E.
Hart tarafindan yapilan ¢alismada, daha 6nce yapilan giic
akisi c¢oziimlerine alternatif olarak daha az iterasyonda
sonuca yakinsayan Newton yodntemi ve bu yoOntemin
¢Oziimiine yer verilmistir [2]. Hermann ve Tinney
tarafindan yapilan c¢alismada, optimal gii¢ akisi ¢6ziim
yontemlerine deginilmis gradient yontemiyle problemlerin
¢Oziimiine yer verilmistir [3]. Happ tarafindan yapilan
calismada, klasik ekonomik dagitim yodntemi ve optimal
ekonomik dagitim yontemleri karsilastirilmistir [4]. Rashed
ve Kelly tarafindan yapilan ¢alismada, lagrange ¢arpanlari,
hessian ve jakobian matrisleri ile gelistirilen algoritmaya
yer verilmistir [5]). R. C. Burchett, H. H. Happ, D.
R.Vicarath ve K. A. Wirgau tarafindan yapilan ¢alismada
optimal dagitim i¢in, gii¢ akisi yonteminin uygulanmasina
yer verilmistir [6]. Lukman ve Blackburn tarafindan yapilan
calismada, gii¢ sistemlerinde kayiplarin minimuma
indirilmesiyle ilgili ¢alismalara yer vermistir [7]). Zhigiang
Y., Zhijian H., Chuanwen J., tarafindan yapilan ¢aligmada,
istatiksel c¢oziimleri kullanilarak, ekonomik dagitim ve
optimal gii¢ akisi problemlerinin ¢6ziimiine yer verilmistir

[8].

Bu c¢aligmada, Tiirkiye’deki 380 kV’luk enerji iletim
hatlarindan meydana gelen EUAS (Elektrik Uretim Anonim
Sirketi)’a bagh 8 tane termik santralden olusan 22 barali
sistem i¢in de gii¢c akisi analizi yapilmis ve ekonomik
dagitim yontemleri uygulanarak sistemin en diisiik
maliyetle, talebi karsilamasi saglanarak ekonomik dagitim
analizi sonuglar1 verilmistir. Biitiin bu calismalar,
MATLAB® da gelistirilen yazilimla ger¢eklenmistir. Bu
yazihim, grafiksel kullanici arayiizii (GKA) kullanilarak
farkli gii¢ sistemleri i¢in gii¢ akigi, ve ekonomik dagitim
analizleri yapabilmektedir.
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2. GUC AKISI ANALIiZi

Gii¢ akis1 ile, mevcut sistemlerin en uygun c¢alisma
noktalar1 belirlenir ve kurulacak yeni sistemlerin
tasarlanmasi ve planlanmasi  yapilir. Gii¢  akisi
calismalarindan elde edilen temel veriler, her bir baradaki
gerilimin genligi -agis1 ve her bir hattaki aktif ve reaktif

giictiir [9].

Gti¢ akisi probleminin ¢O6ziimiinde baranin kendi ve
karsilikli  admitanslarinin ~ olusturdugu Y., ya da
empedanslarinin  olusturdugu 7,,, kullanilabilir. Bara
admitans matrisinin elemani, Y;; s0yle ifade edilir:

Y, =|v |26, =|¥,|cosd, + j|t;|sing, =G, + jB,

(1)

P; ve Q, sisteme (i) barasindan giren aktif ve reaktif gii¢
olursa, (i) barasindaki giiciin eslenigi :

N

P~JQ =1, =¥ 3N 1, =Y
=l

n=|

vyv\|46,+6,-6) (2)

m- i on

olarak tanimlanir. (2) esitligi aktif ve reaktif kisimlarina
ayrilirsa;

N
P=YWVY,|cosl6, +35, -5 ) 3)
n=lN
0, == WV, |sinle, +5, -5, ) @)
n=1

olur. Bu esitlikler, gii¢ akisi esitlikleri olarak adlandirilir

[9].

Sekil I'de Py ve Qg bilinen degerler, Py ve Qi (1)
barasinda iiretilen ve P3 ve Qg c¢ekilen net giicleri
gostermektedir, P ve Qe (1) barasindaki hesaplanan
giiclerdir. i, barasindaki aktif gii¢ gosterimi de Sekil 1’ deki
gibidir [10].

) s }Pv"%

Sekil 1. | Barasindaki Aktif Gi¢ Gosterimi
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Bu durumda, aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri soyledir: %0, &0 V a0 v
O G A g 00
AE i f,b:'l_}r?,he.s=(}?gf _Bﬁ)_—}zkes (3) 4

Birinci bara salinim barasi olarak diisiiniiliir ve (7), (8) ve (9),
Z-\QZQ,bﬂ"Qhes:(gf“Qﬁ)“Qhes (6)  (10) esitlikleri diizenlenirse Jakobian matrisi genel formuyla
su sekilde ifade edilir:

Gii¢ akisinda, sistemde ii¢ ¢esit bara tanimlanir. Her bir ~ B
(i) barasinda dort bilinmeyenden ikisi belirlenir ve kalan ¥ S
ikisi ise hesaplanir. Tanimlanan bara gesitleri sunlardir: J = | (11)

L_JZI J22 =

1.Yiikk baralari: Uretim yapmayan baraya yiik barass
denir. Aktif giic Py ve reaktif giic Qg yiik tarafindan Alt matrislerdeki Jyy,Jy,, J21,J22 elemanlar sunlardir:
sistemden ¢ekilmistir. Pratikte genellikle yalnizca aktif

giic bilinmekte, farz edilen 0,85 veya daha fazla giic  Jy;.
faktoriine gore de reaktif giic hesaplanmaktadir. Yiik ap

N
barasi P-Q barasi olarak da adlandirlir. EYS 5 V (l)’, ,HV ISln(5 -0,-6,,

_)"1 J#i

2. Gerilim kontrollii baralar: Gerilim degerinin sabit oP, v
tutuldugu bara gerilim kontrollii baradir. Uretecin bagli 85 '—l
bulundugu herhangi bir barada gerilim sabitlenebilir. P-V -
barasi olarak da adlandirilir. 1%

20,

J. Salinim barasi: Sistemdeki net aktif ve reaktif giicii a]V.l

y,k1Vlsm(5 —~0; =6, ).k #i

}’ ||V|sm(§ -0, 6’,1)+2‘V‘ly”|sm( —0,,)

J=1j=l

serbest birakilan baradir. Gevsek ve referans bara olarak 5
da adlandirilmaktadir. Salinim barasinin genligi ve agisi Q 'Sm(g; 5 6':;:)! ki
dnceden belirlenmektedir [9]. 5|V }

Jass
Newton Rapshon Gii¢ Akisi ydonteminde, fonksiyonla o0, N
iligkilendirilmis bagimsiz degisken igin hata diizeltmesi ——— = Z Y, jl|V.|sin(5,. -0;~6. )

. 8 o g STA 8[V| et {7 BT d J

yapilarak, fonksiyondaki diizeltme sifira gotiiriiliir. il =l
Hatanin sifira gitmesi i¢in, fonksiyon x, civarinda Taylor 0,

serisine agilir Newton Raphson gii¢ akigi yonteminde (3) = -—EVHy ,‘”V |C05(5 ~0,~6,,),k %1

ve (4) esitlikleri kullanilarak i. bara i¢in AP; ve AQ, sOyle )
yazilir [11]): Iy
oP, 4
— = V o,~0,-0 )+ iy, -4
AP:’ = ‘R,br’l _R,hes (7) alVfl /=l,1¢:y£f" |COS( ) ‘ "”"V‘-‘ICOS( "J)
oP.
=WillyielV;|cos(d, =S, =0, ),k #i
AQ, = O vt = O hes ® v | " k" ' S

Esitlikler N barali bir sistem i¢in genisletilirse sdyle olur: 3. TERMIK SANTRALLERDE EKONOMIiK DACITIM

Sermayenin kar olarak geri donebilmesi ic¢in gii

AP =— ’ﬁfg*—“ﬁfi*—ﬁﬁ +|V| aDEIV] +--+|V,'v] a?fm ®) sistem]yerinde tretim birimlegrinin ekonomik yﬁqklemfes?
& @, EM M qw w olduk¢a ©nemlidir. Gli¢ iiretim ve dagitiminda ekonomik
kullanim iki alt boliime ayrilmaktadir. Bunlardan biri,

Benzer gekilde reaktif gii¢ igin bu esitlikler su sekilde  ekonomik yiiklenme digeri ise minimum kayiptir [12].
ifade edilir: Ekonomik dagitimin amact, iiretilen enerjiyi esitlik ve/veya
esitsizlik  kisitlamalarimi  da saglayacak sekilde iiretim

birimleri arasinda paylastirmaktir [13]. Sistemin toplam
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maliyeti, her bir birimin maliyeti toplamina esittir.
Sistemde ¢ikis giicii toplami talep edilen giice esit olmak

zorundadir.

3.1 Kayipsiz Durumdaki Dagitim

Kayiplar olmadifi durumda problemin ¢oziimiinde
kullanilan baslica ¢dziim yOntemleri, lamda iterasyon
yontemi, birinci ve ikinci derece gradient yontemleridir.
Lamda iterasyon yontemi ekonomik dagitim
yontemlerinden biridir. Bu yontemde lambda bir
Lagrange carpanidir ve kisitlandinlmis optimizasyon
probleminin ¢6ziimiinde kullamilir. Birinci derece
gradient yontemi, maliyet fonksiyonlannin birinci derece
tiirevierine bagl ¢6ziimleme yapan bir optimizasyon
yontemidir. lkinci derece gradient ydntemi ise ikinci
derece tiirev fonksiyonlanni igerir. Bu ¢aligmada ikinci
derece gradient yoOntemi kullanilmigtir. Bu y6ntem
uygulanirken, oncelikle biitiin gerilim kontrollii baralar
icin tahmini iretim degerleri segilir ve liretim
baralarindan biri referans bara olarak alinir. Daha sonra,
maliyet fonksiyonlarinin birinci ve ikinci derece tiirevleri
hesaplanir ve asagidaki matris formu olusturulur:

F+E F . F [a] [R-F
F F+F . FE |ae| |E-E| a2
A . . F +E |AR] |FE-F,

(12) denklemindeki F degerleri maliyet fonksiyonlarini
gOstermektedir. Bu denklemdeki matris esitliginde

gosterilen degerler hesaplanip yerine yazildiktan sonra,

AP degerleri bulunur. Bu degerler, toplam iiretilen giicten
¢ikarilarak referans baramin fark (delta) liretim degeri
hesaplanir. Son olarak, hesaplanan fark degerleri, tahmini
bulunan degerlere eklenerek kayipsiz durum igin

ekonomik dagitim gerceklestirilir.

3.2 Kayiph Durumdaki Dagitim

Sinir denklemlerinin igine iletim kayiplar1 girdiginde
ekonomik yiiklenme problemi daha da karmasik bir sekle
doniisecektir. Maliyet fonksiyonu soyledir:

Mink; =F +E, +.........+F (13)

Kisit denklemi ise su sekilde ifade edilebilir:
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PR+PL‘§I:P;=¢=O (14)

1=1

Lagrange fonksiyonunun her bir gii¢ c¢ikisina gore tiirevi
alindiginda, iletim gsebekelerindeki kayiplar goz Oniinde
bulundurulmalidir. Kayiplar, sebeke empedansindan ve
sebekeden akan akimdan kaynaklanmaktadir. Lagrange
fonksiyonunun her bir gii¢ ¢ikisina gore tiirevi alindifinda, N
tane esitlik olusur. Bu N tane esitlik, sinir denklemleriyle
birlestirilse =~ su  sekilde  koordinasyon  denklemleri

olusmaktadir:

£=FT+7\.(I) (15)
0k _OF 1, 9P |_, (16)
oP.  oP oP

ar  ,ah _ (17)
ar P

P, +P, -3 P, =0 (18)

B Kayip katsayilar1 matrisi hesaplanarak sistemdeki kayiplar
hesaplanir. B matrisi kayip formiilii, kayip ve artimsal kayip
hesaplamalar i¢in kullamlir. B matrisi kayip formiilii igin

olusturulan denklem asagidaki gibidir.

Px=P[B]P+P By+By (19)

Pe=>> RB;P+)> B.P +By (20)
i) i

P: Biitiin generator baralarinin MW olarak vektorii.
[B]= P ile ayn1 boyutta kare matris

Bo= P ile ayn1 uzunlukta olan vektor

Boo=Sabit

olur [17].

Hatlarda meydana gelen kayiplar I°R kullanilarak da
hesaplanabilir. Fakat B kayip katsayilar1 verilen generator
giicleri ig¢in, iletim kayiplarim hizlica ele almaya imkan
taniyarak, optimizasyon ig¢in minimum kayip miktarini
hesaplamaya yardim eder [14].

4. SISTEM VE PARAMETRELERI

Sistem modeli Sekil 2°de gosterilmistir. Sistem 22 baradan
meydana gelmektedir. Bu baralardan 8 tanesi iiretim barasi ve
14 taneside yilk barasidtr. Sistemin tepe yiik degeri 4000 MW
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olarak alinmigtir. Bu sistem icin kullanilan baralarin
kodlan ve isimleri Tablo 1’de g&sterilmistir.

I |
@ | Habibler
k|
Unonsr
2
Hamitabat |
Ikitelil I__

4

Alibeykdy
p Croaniye Karabiga
7 T.Oren B.D.Gaz -
8 {7
Artberi
16 I

Ii _1 L@ ‘ T
{zmir DGKC Atil-m S“:’;B B"“:‘f‘” s 4'-@
i3 2 3
10 Seyit Osmer
I—' I T,
Uzundere tsikter
YeniKoy
s g'E‘ T
—l—- Kemakdy
21
&

Sekil 2. Tarkiye’deki 380 kV’luk 22 Barali Sistem

Tablo 1. 22 Barali Sistemin Bara Kodlan ve isimleri

Bara Bara Bara Bara |
| Kodu Ismi Kodu ismi
| | Hamitabat | 12| Aliagall
2 Unimar 13 lzmirD_|
3 Habibler 14 | Uzundere
4 fkitelli 15 | Isiklar
| 5 Alibeykoy 16 Ambarl
| 6 Karabiga | 17 BursaGaz
7 | Umraniye 18 S.0mer
8 T.Oren 19 SomaB
9 Bursa San | 20 Y.kdy
10 S.Omer 21 K koy
| 11 | Balkesirll | 22 Yatagan

Olusturulan sistemde bulunan 8 tane termik santral icin
EUAS’tan alinan az sayida artimsal yakit maliyet
degerleri kullanilarak MS Excel programinda egri
uydurma  yOntemiyle uygun  maliyet  egrileri
olusturulmustur [15-16]). Sistemde bulunan {iretim
birimleri, bu birimlerin maliyet egrileri ve alinan
minimum-maksimum gii¢ degerleri Tablo 2’de

gosterilmistir.

Tiirkiyedeki 380 kV’luk Gii¢ Sistemimin lki Farkh
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M. Kurban

Tablo 2. Uretim Birimlerinin Maliyet Fonksiyonu ve Limit Degerleri

Santrallenn

Santraller Maliyet Fonksiyonu ($/h) Limit Degerlen
(MW)

Hamitabat | 0.0168P,*+7.0663P,+6595.5 | 190sPis1120

e

_BursaDGaz 0.0106P;*+5.682P;+6780.5 318sP;<1432
Ambarls 0.0127P;*+7.2592P,+7290.6 245<P;s1350

Seyitomer | 0.0139P,*+3.1288P,+1564.4 150sP,;<600

SomaB 0.0168Ps*+6.2232P5+5134.1 210sPi<990
Yenikoy 0.021P¢*+3.3128P¢+1159.5 110sPy<420 |
Kemerkoy 0.0137P;*+3.2324P;+1697 140sP;<630
Yatagan 0.0147P¢’+3.472Px+1822.8 140sP,s630 |

5. SIMULASYON CALISMALARI

Program igin Sekil 3’te gosterildigi gibi MATLAB®’da bir
arayiiz tasarlanmis ve Oncelikle sistem girdileri programa
yiiklenmistir. Giiciin baz degeri, 100 MVA olarak alinmigtir.
Arayiiz simiilasyon verileri ve simiilasyon sonuglar1 olmak
izere iki kisimdan olusmaktadir. Sistemin verileri; bara
admitans matrisi, bara gerilimlerinin genlikleri-agilari, aktif,
reaktif gii¢ liretim degerleri, her bir baranin ¢ektigi aktif ve
reaktif yiikler, bara tipleri, iiretim birimlerinin maliyet egrileri
ve sinir giicleri ve en yiiksek iterasyon sayisidir. Simiilasyon
verileri daha O©nceden olusturulan veriler klasoriine

kaydedilmektedir.

| ¢ Gue Akisi Optimal Guc Akist ve Ekanomix Dagitim Simelasyoen Programi

, Simdaspon Sonuckari
g Aty | [T

Y s g drh.;- 1

—

oy ¥ (A g ;
L e il B %
- | S orwaclar

L JR——

BKAVIPMATRISI |

[ vl Ui | veda5\0_ Ui F --
: . : —
Yikleyriz Yibeyiriz . ERONOMIXDABITI |
5 Q. MV Q i IR PR e S
T TR T R i [ Keged D [ Kappuz Dum
Algoitma Fasametiabgei i
Busa Tilei Njim  Epamn
| veleABBaalei | 0 [ an
b| P Mbamm i T ek Yk GucFa 18
. ver\ | vedw\ng_woh | vedm\opl_ved |
Yadeiz  Yidewid  Yikewd |

Il i A

AT R R i —— B - — —

=

T R o T M T 0 R e P e i

. o T E - R,
T T T e S T S e e S

Sekil 3. Gig Akigi, Optimal Giig¢ Akis1 ,Ekonomik Dagitim Programlannin
Arayuzi

Simiilasyon sonu¢lari kisminda, gii¢ akis1t c¢aligtirillarak,
algoritma degerlerinde programin her iterasyon sonucunda
yakinsama degerleri gosterilmektedir. Yakinsama grafigine
basildiginda, gii¢ akis1 programlar: i¢in yakinsama grafikleri
cizilmektedir. Programin sonuglar1 matlab ekraninda
gosterilmektedir. Program farkli gii¢ faktorii degerleri ve
minimum-maksimum  yilkk  durumunda gii¢ akisi
yapabilmektedir. Ayn1 zamanda, sistemde kayiplarin oldugu
ve olmadig! durumlarda santralierin ekonomik olarak
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yitkklenmesini saglayarak sistemin minimum {iretim ; B
maliyetini hesaplayabilmektedir. oo o
Tay s
0 00 L
S.1. Kayipsiz Durumda Ekonomik Dagitim Analizi et .
llk olarak santrallerin her birinin iiretim degerleri su o .
sekilde secilmistir: | o s ’
) ] o
Tablo 3. Santrallerin Baglangicta Secilen Gi¢ Degerler: : : - ’
L [ @
Uretilen Gug Uretilen 15 - R A ® %
Sant. Adi | (MW) Sant Adi Giig (MW) I b
Hamitabat 720 SomaB 350 ey, - ¥ - P
Ambarl; 680 Ykﬁy 360 20} ° LK )
BursaGaz 650 K.Kdy 440 . P
Seyitdmer | 400 Yatagan 400 : .
R 0 5 10 15 20
ne= 74

Santraller. bu {iretim degerlerlerinde yiiklendiginde
sistemin liretim maliyeti; 84263 $ olarak hesaplanmustir.
Ikinci Derece Gradient Yontemi uygulandiktan sonra,
santrallerin iiretim degerleri Tablo 4’te g®sterilmistir.
Santraller bu gii¢lerde yiiklendiginde, bu santrallerin
¢ekilen yitk degerinde, toplam iiretim maliyeti 80533%
olmaktadir. Bu deger, wverilen ilk degerlerle

Sekil 4. Bara Admitans Matrisinin Sifirdan Farkii Noktalan

Tablo S. 22 Barali Sistemin Ozeltikleri

kiyaslandidinda sistemin maliyetinin 3730 $ azaldigi

gOriilmiistiir.

Tablo 4. Santrallerin Yiklendiklen Gigler

Sant. Ads Ure(t;jf\;?uc Sant. Ad) | Ure(t;lde\l;/)Gm
Hamitabat [ 368.7489 SomaB 393.3682
Ambarh | 480.1993 Y.kdy 384.3682
BursaGaz 649.7294 K.Koy 592.1118
Seyitomer 587.3188 Yatagan 543.6824

S.2. Kayiph Durumda Ekonomik Dagitim Analizi

R,X,B/2 degerleri kullanilarak, 22 baral sisteme ait bara
admitans matrisi olusturulmustur. Bu mawris 22x22
boyutundadir. Sekil 4°te bara admitans matrisinin sifirdan
farkli elemanlarinin bulundugu noktalar g&sterilmistir.
Sisteme ait 6zellikler Tablo 4’de verilmistir.

AP ve AQ degerleri i¢in programin yakinsama grafigi
Sekil5’te ve program sonuglar1 Tablo 5’te gdsterilmistir.

Programin sonucunda, iiretilen toplam aktif gii¢
4127.27003 MW ve toplam yiik miktari, 4000.030 MW
olarak hesaplanmigtir. Bu durumda sistemdeki toplam
kayip miktar1 127.240035 MW’dir. Gii¢ akisi analizi
sonuglarn kullanilarak sistemin B kayip Kkatsayilar
hesaplanmis ve MATLAB® da yazilan program
yardimiyla santraller ekonomik olarak yiiklenmistir.
Ekonomik Dagitim Analizinin akig diyagrami Sekil 6’°da
verilmistir.

Bara Yk Uretim i
Adi . | Ger P, ak | P
e Gen.(V) o (My&) (L%Ar) MW M\?Ar
1| SahmmB._ | 1015 | 0 | 0© 0 10} o
2 1 T g NN | TN TRk i ML
3 Yik B, | 0] 236 [ 14625 0| ©
4 l YaueB ) o] 0 | 433 [ 26834 ] 0] O
5 | YokB. | 1 | 0| 23 |146259] 0 | 0
6 | YokB. | 1 ol o 1 o Jo] o
( 7 | YokB. | 1 0 f1728 ] 1072 0o | O
8 | YukB. 1 0 [264.63] 1636 ] 0] 0
9 Yuk B. 1 | o] 304 | 1884 | O 0
10 | YokB. 1 o 14t | 8738 JOo | O
11 | YokB. 1 Jof 205 | 12704 ] 0] 0
12 | YikB. 1 Jo0]2772] 17166 | 0| ©
13 | YokB. [ 1 [0 |2487] 15369 | 0] 0
14 | YuokB. 1 ] 0] 292 {18096 | 0| O
1S | YokB. 1 | 0] 229 [14192f 0] 0
16 | GerK. B. | 1015 | 0 o | o |680] o0
17 | Ger. K.B. | 10172 | 0 | 0 0 Je601] 0 |
18 | Ger.K.B | 10111 | 0 | 204 | 1264 |430] 0
19 | Ger. K.B. | 1017 | 0 {1781 ] 1103 |530] 0
20 | Ger. K.B. | 1012 | 0 |2159]| 133 390 0
21 IGerKB | 1012 To 18 [ 1115 Js520] o
22 [ Ger.K.B. [ 1.0251 [ 0 [3447] 213.2 [490] 0
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Sekil 5. AP ve AQ Degerlerinin Yakinsama Grafigi
Programin sonucunda, iiretilen toplam aktif gii¢

412727003 MW ve toplam yiik miktari, 4000.030 MW
olarak hesaplanmigtir. Bu durumda sistemdeki toplam
kayip miktar1 127.240035 MW’dir. Gli¢ akisi analizi
sonuclart kullanilarak  sistemin B kayip katsayilar
hesaplanmis ve MATLAB® da yazilan program
yardimiyla santraller ekonomik olarak yiiklenmistir.
Ekonomik Dagitim Analizinin akis diyagrami Sekil 6’da
verilmistir.

Table 6. 22 Barah Sistemin Gii¢ Akisi Sonugian

Bara | Bara Gerilimi Bara P Uretim Q Uretim.
No (pu) Agisi (pu) (MW) (MVAIr)

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 097638 | -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

Tiirkiyedeki 380 kV’luk Gii¢ Sistemimin Iki Farkl
Y 6ntem Kullanilarak Ekonomik Dagitim Analizi
M. Kurban

Sekil 7°de iterasyonlar sonucu sistemin artimsal yakit maliyeti

degerinin degisimi

gOsterilmistir.  Burada, sistemin 7.

iterasyon sonucunda dengeye ulastigi (=10") goriilmiistiir.
Bu denge aninda sistemin artan yakit maliyeti degeri, 21.0444
$/MWh olarak bulunmustur.
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Sekil 8. Sistemdeki Kayip Miktarinin [terasyon Sayisina Gore
Degisimi

Sekil 8’de iterasyonlar sonucu sistemin kayip miktarinin
degisimi gosterilmistir. Burada, sistemde ilk durumda
147.99 MW olan kayip miktarinin iterasyonlarla birlikte
azaldig1 ve denge durumunda 123.3359 MW degerine
indigi goriilmiistiir. Kayiplarin azalmasina bagh olarak
iterasyonlar sonucu sistemdeki toplam iretilen giiciin
degistigi gOrilmiistiir. Buna bagli olarak da her
iterasyonda santrallerin de ¢ikis gii¢leri degismistir.

Sekil 9°da toplam iiretilen giiciin iterasyonlar sonucu
degisimi grafiklerle gosterilmistir. Buna bagl olarak
birinci iterasyon sonunda 95188 §$§ olan iiretim
maliyetinin 11864 $ azalarak denge durumunda 83324 §
oldugu goriilmiistiir.

4500 |

1 2 3 < S 6  §
Gtelems

Sekil9. Sistemdeki Toplam Gii¢ Miktarinin Iterasyon Sayisina Gére
Degisimi

Santrallerin ¢ikig giigleri ve ceza (penalt1) faktorii
degerleri Tablo 6’da verilmigtir. Hamitabat ve Ambarli
termik santrallerinde ceza faktorii 1’in {stiinde diger

Tiirkiyedeki 380 kV’luk Gii¢ Sistemimin Iki Farkl
Yontem Kullanilarak Ekonomik Dagitim Analizi

M. Kurban

birimlerde ise 1’in altindadir. Ceza faktoriiniin 1 degerinden
biiyiik olmas iiretilen giice karsilik, kayip miktarinin arttigini
gOstermektedir.

Tablo 6. Santralterin Yaklendikleri Gugler ve ceza (penalti) faktori degerler

Santralin Urég:;en Ceza Santralin Urét&lcen Ceza

Adi (MW) Faktoru Adi (MW) Faktoru

Hamitabat | 447.2240 | 1.0767 SomaB 3834078 | 0.9361

Ambarh 604.4796 | 1.0825 Y.koy 360.7573 | 0.9150

BursaD.G. | 683.6929 0.9704 K.Kdy 5874598 | 0.919]

Seyitémer | 580.5828 | 09347 | Yatagan | 475.7339 | 0.9097
6. SONUC

Bu calismada, Tiirkiye’deki termik santrallerden olusan 22
barali gii¢ sistemi ele alinarak, bu sistemde kayipsiz ve kayiph
durum i¢in ekonomik dagitim analizi yapilmistir. Gii¢ akisi
c¢alismalarinda Newton Raphson yontemi kullanilmisgtir.
Bunun nedeni, biiyiik sistemlerde daha az adimda sonuca
ulagmasidir. Programlarda genellikle 60 iterasyon sonucunda
¢ degerine yakinsama saglanmistir. Ekonomik dagitimin
yapilmasi sonucunda, kayiplar hesaba katildiginda iiretim
maliyetinin  arttiy  gOriilmiigtir.  Kayiplarin  oldugu
durumlarda, her iterasyon sonucunda artan yakit maliyeti,
kay1p miktari, sistemdeki toplam gii¢, her santralin ¢ikig giicii
ve sistemin toplam maliyetinin degisimi grafiklerle
gOsterilmistir. Ekonomik dagitimlar sonucunda, maliyeti
diisiik olan santraller Seyitomer, Yenikdy, Kemerkdy ve
Yatagan yiikten daha fazla pay almiglar ve boylece sistemin
maliyeti azaltmiglardir.

Sonug olarak, artan elektrik enerjisi talebini en uygun sekilde
karsilayabilmek i¢in yapilacak planlama c¢aligmalarinda gii¢
akist ve ekonomik dagitim analizlerinin Onemi ortaya
¢ikmigtir. Ekonomik dagitim analizi yapilarak, birim enerji
iretim maliyetini diisiirmek i¢in santrallerin uygun sekilde
yliklenmeleri saglanacak ve bu sgekilde iilke ekonomisine
katki yapilacaktir.,
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