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OZET

Giig sistemleri goz Oniine alindiginda, diigiik maliyetle yiik talebinin kargilanmasi i¢in minimum maliyetle {iretim
yapilmas1 dnemlidir. Uretim maliyetinin minimize edilmesi, Optimal Gii¢ Akis1 (OGA) probleminin amag
fonksiyonlarindan bir tanesidir. Kisitlamalar ve kosullar dikkate alinarak formiile edilen OGA probleminin
¢Oziimii ile amag fonksiyonunun minimum degeri ve bu degere ulagabilmek igin uygun olan ¢alisma kosullari
belirlenir. OGA problemi ¢dzlimiine lineer veya lineer olmayan ¢esitli programlama teknikleriyle ulasilabilir. Bu
¢alismada yaygin kullanimi ve daha dogru sonuglar vermesi bakimindan geleneksel yontemlerden ayrilan Lineer
Programlama (LP) ve I¢ Nokta Algoritmasi (INA) iizerinde durulmustur. MATPOWER’da gelistirilen
yazilimlarla IEEE’nin 9,14,24,30 ve 57 baral test sistemleri LP ve INA yéntemleriyle ¢dziiliip, sonugclar

karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.
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1. GIRIS

OGA, elektrik gii¢ sistemlerinin belirlenen
ama¢ cercevesinde iyilestirilmesi, bu
sistemlerin ~ daha  verimli  ¢alisma
kosullarina ulagabilmesi ve gelecekte
kurulacak  olan  sistemlerin  dogru
planlanmasi i¢in 6nemlidir. Ayrica OGA,
elektrik kullanicilar icin enerji
sistemlerinin daha giivenli ve ekonomik
calisma kosullarinin  6nceden belirlen-
mesine de yardimci olur. [1]

OGA ile ilgili ilk ¢aligmalar Carpentier
tarafindan 1962 yilinda yapilmistir ve
giinimiizde kullanilabilen basarili  bir
algoritma haline doniismesi uzun zaman
almistir. OGA problemi, lambda iterasyon
yontemi, Newton yoOntemi, Gradyent
yontem, lineer programlama ve i¢ nokta
algoritmas1 gibi geleneksel yontemlerle
¢oOziilebilmektedir [2].

Matematiksel olarak OGA problemi,
belirlenen amag¢ fonksiyonu ve kosullar
altinda formiile edilir [3].

Genel olarak OGA, normal isletme
kosullarinda, gii¢ akisi sonuglarini igletme
limitleri i¢erisinde tutarak minimum tiretim

maliyetini karsilamak amaciyla kullanilir.
OGA problemi amag¢ fonksiyonu, iiretim
maliyetini minimize etmenin yaninda
baska formlarda da karsimiza cikabilir:
[letim hatt1 kayiplarin1 minimize etmek ve
gerilim profilini kabul edilebilir limitler
icin de tutmak da amaglardan biri olabilir
[4]. Bdylece enerji sistemi giic akis
esitlikleri ve belirlenen sinirlamalar altinda
hat kayiplarint minimum yapan kontrol
degiskenleri hesaplanir [5].

Bu ¢alismada, IEEE’nin 9, 14, 24, 30 ve 57
barali test sistemlerine  giiniimiizde
kullanimi yaygin olan OGA problemi
¢cozliim yontemlerinden lineer programlama
ve i¢ nokta algoritmast uygulanarak
sonuclar karsilagtirmali  olarak analiz
edilmistir. Yapilan optimizasyon
neticesinde, i¢ nokta algoritmasi ve lineer
programlama yontemlerinin yakinsama
stiresine, maliyete ve kayiplara olan etkisi
kiyaslanmistir. Analizler yapilirken OGA
problemini ¢ézebilmek i¢in MATPOWER
programinda gelistirilen yazilimlar
kullanilmistir.



2. OPTIMAL GUC AKISI (OGA)

Yapilan c¢aligmalarda, optimal giic akisi
problemi smurli ve lineer olmayan bir
optimizasyon problemi olarak formiile
edilmigtir. OGA problemini ¢ézmek igin
cesitli yaklagimlar gelistirilmistir.
OGA’nin amac1 bir dizi esitlik ve esitsizlik
siir denklemini saglayan amag
fonksiyonunu optimize etmektir [6].

amag fonksiyonu (minimizasyon): f(x,u)
sinir kosullart: g(x,u) = 0
h(x,u) <0

f(x,u), minimum degeri bulunmak istenen
amag¢ fonksiyonudur. g(x,u) gii¢/yiik akisi
esitliklerini gostermekte olup /A(x,u) ise
givenlik  limit  degerlerini  temsil
etmektedir. x ve u swrastyla durum ve
kontrol degiskenlerini gostermektedir [7].
Enerji sistemlerindeki kontrol degiskenleri,
salmmm barasi hari¢ diger generator
baralarinin aktif ¢ikis giicleri, generator
baralarinin  gerilim  genlik  degerleri,
transformatér kademe degerleri ve sont
kapasite degerleridir [8].

Tim enerji sisteminin toplam iiretim

maliyeti asagidaki denklem ile
hesaplanmaktadir:
N
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Saglanmas1 gereken generator aktif giic,
generator reaktif giig, bara gerilim genlik,
transformatdr kademe degeri ve sont
kapasite limit degerleri asagida
gosterilmistir:

N
Pgi - Pli - Vi 2 V] (Gl’jCOSBij + BUSlngl])
j=1
=0
i=1..N )
N
Qgi = Qci — Qu —V;

j=1
- BijCOSBij) =0

V]' (GUSLTLGU

i=1..N (3)
PIn < P < PP {=1..N, (4)
QMM < Qu < QM i=1..N, (5)
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i=1..Ny (7)

<0y < QR i=1..N, (8)

3. OGA PROBLEMINI COZMEK iCiN
KULLANILAN BASLICA
YONTEMLER

Optimal gii¢ akist yontemi ilk olarak
Carpentier tarafindan bulunmustur. Bu
yontem, lineer olmayan cok biiyiik bir
matematiksel programlama problemidir ve
algoritmalar gelistirilerek bu problemin
coziimii  gergeklestirilir. Bunun igin,
birbirinden farkli bir dizi matematiksel
yontem kullanilir. Literatiirde kullanilan en
onemli bes yontem asagida verilmistir:

Vimin < Vi < Vimax

Timin < Ti < Timax

« 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.

* Gradient Yontemi - Bagimh
kisitlamalar i¢in, penaltt fonksiyonlarim
belirler (Dommel ve Tinney, 1968). Bu
yontem ¢ok yavas yakinsar ve esitsizlikleri
¢Oozmek zordur.

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

* Lineer Programlama Yoéntemi — Lineer
olmayan yakit maliyeti egrisinin dogru
denklemleri haline getirilmesi ile ¢oziime
ulagilir (Alsac ve ark., 1990).

« Ic Nokta Algoritmasi Yontemi - Bu
yontemde esitsizlik kisitlamalar1 kolayca
hesaplanabilir (Wu ve ark., 1993) [9].

Bu caligmada daha dogru sonuclar verdigi
ve daha hizli yakinsadigindan dolayr OGA
probleminin  ¢6ziimii  i¢cin  Lineer
Programlama ve I¢ Nokta Algoritmasi
yontemleri kullanilmistir.



4. LINEER PROGRAMLAMA (LP)

LP, lineer olmayan gii¢ sistemi OGA
problemini lineerlestirmek suretiyle ¢c6zme
teknigine dayanir. Yani amag¢ fonksiyonu
ve siir kosullart lineer bir form alir. LP
problemlerini ¢ozmede simplex yOntemi
etkin bir rol oynar [10].

LP tabanhh OGA’nin Avantajlar:
. Optimizasyonun giivenirligi

. Problemin coziilemeyecegini
hizlica anlama kabiliyeti, dolayisiyla
uygun stratejilerin ortaya konulabilmesi

. Acil durum kosullarin1 da kapsayan
bir dizi birbiri ile uyumlu ve kolayca
iistesinden gelinebilen igletme limitleri

. Kontrol degiskenlerinde kiigiik
degisimler oldugu slirece, hizl
yakinsamast  ve  sonuglarin  kabul
edilebilirligi [11]

5.1C NOKTA ALGORITMASI (INA)

Karmarkar tarafindan yeniden giindeme
getirilen bu yontemin simplex yontemle
coziilen LP’ye gore daha hizli yakinsadigi
ve daha iyi bir performans sergiledigi ileri
stiriilmiigtiir [12]. Dolayisiyla bu yontem
LP’ye yeni bir ¢oziim algoritmasi olarak
ortaya c¢ikmustir. Biiyilk Olgekli lineer
programlama gerektiren OGA
problemlerini ¢ézmek i¢in kullanilir. Bazi
amag fonksiyonlarinin (sistem kayiplarinin
minimizasyonu) pargalt formda
yazilmasindan kaynaklanan sikintilar da
INA yontemini daha avantajli hale
sokmustur. Bu  algoritmada  kontrol
degiskenleri ve durum degiskenleri tek bir
x vektorii olarak ifade edilir. Sinir
denklemleri de esitlik ve esitsizlik
durumundaki denklemler olarak yazilir.
Problemi ¢6zmedeki ilk asama, esitsizlik
durumundaki sinir denklemlerini gevsek
degisken  ekleyerek  esitlik  haline
getirmektir. Logaritmik bariyer fonksiyonu
ama¢ fonksiyonuna eklenir ve amag
fonksiyonu Lagrange formda yazilir.
Lagrange fonksiyonunun gradyenti sifira
esitlenir. Lineer olmayan esitlikler iteratif

olarak Newton Yontemi ile ¢oziilir ve
bariyer parametresi sifira ayarlanir [13].

6. TEST SISTEMI VERILERI

Bu caligmada IEEE’nin 9, 14, 24, 30 ve 57
barali standart test sistemleri kullanilmistir.
Bu bes sistemden ilk ikisi (9 ve 14 baral
sistemler) kiigiikk boyutlu sistemler ve
digerleri ise (24,30 ve 57 barali sistemler)
daha karmagik sistemler olarak
distinilmistiir.

Tablo.1 Test sistemleriyle ilgili veriler [14]

Test Sistemi Verileri

Bara Bara Yiik

Sayist| py | pQ | Hat | ZPd | £Qd

9 2 6 9 315 | 115

14 4 9 | 20 | 259 | 735

24 10 | 13 | 38 | 2850 | 580

30 5 |24 | 41 | 2834 |126.2

57 6 | 50 | 80 | 1251 | 336

Tablo.1
7. SONUC

Yukarida bahsedilen bilgiler 1s18inda,
secilen test sistemlerinin her birine
sirastyla i¢c nokta algoritmasi ve lineer
programlama yontemleri uygulanmigtir.
Yontemler uygulanirken basit sistemlerden
karmagik sistemlere dogru gidilmis, amag
fonksiyonunun  aldigr  degerler ve
yakinsama siireleri karsilikli olarak analiz
edilmistir. Dolayisiyla hangi ydntemin,
hangi boyuttaki sistemi ¢dozmede digerine
gore daha {istlin oldugu gosterilmeye
calisilmistir.



Tablo.2 Simiilasyon sonuglar1

Bara M Siire Fm Pk Qk
Sayisi [s] [$/sa] | [MW] | [MVAr]
INA | 5.38 | 5296.69 | 3.307 | 36.46
9
LP | 2.61 | 5296.69 | 3.307 | 36.46
INA | 2.14 | 8081.53 | 9.287 | 39.16
14
LP | 3.14 | 8081.53 | 9.287 | 39.16
INA | 045 | 63352.2 | 46.766 | 416.6
24
LP | 11.67 | 71646.3 | 49.739 | 460.22
INA | 094 | 8906.15 | 2.86 13.33
30
LP | 6.03 | 8906.16 | 2.957 | 13.41
INA | 7.83 | 41737.8 | 16.513 | 72.97
57
LP - | 49181.2 | 24.985 | 109.6
Tablo.2
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Sekil.1. LP ve INA ydntemlerinin yakinsama
stiresine etkileri
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Sekil.2. LP ve INP yontemlerinin maliyete (amag
fonksiyonuna) etkileri
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Sekil.3. Aktif Kayip Degisimleri
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Sekil.4. Reaktif Kayip Degisimleri

Sonu¢ olarak, kullanilan ydntemlerin
yakinsama siiresine etkisi g6z Oniine
alindiginda sistem biiyiidiikge (karmasik-
lastikca) LP’nin INA’ya gore daha fazla
zorlandigi, yani OGA problemini daha
uzun siirede ¢ozdiigi gozlemlenmistir.
Amag fonksiyonuna gore bir
degerlendirme yapildiginda, yine INA’nin
daha avantajli oldugu belirlenmistir.
Ayrica INA ile ¢oziilen sistemlerde LP
kullanilarak ¢oziilen sistemlere gore aktif
ve reaktif kayiplar daha az miktarda
olmustur. Ozetle, yapilan calismada her iki
yontem  yakinsama  siiresine  etkisi,
minimum maliyeti saglamasi ve kayiplara
etkisi acisindan  kiyaslandiginda  INA
yonteminin LP’ye gore daha {istlin oldugu
sonucuna ulagilmstir.
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