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ABSTRACT

This paper presents a new algorithm for solving
economic load dispatch in deregulated power systems
which are partly applied in The European Union and
our country. An independent system operator (ISO)
manages deregulated power systems (DPS). ISO aims
to obtain minimum cost for entire power system. But
each participant aims to work by minimum cost for
only themselves. Each participant in DPS shares
expensive operating and upkeep costs. The proposed
algorithm considers price / power bids, generating /
demand balance and generating units constraints. The
results are shown on the standart test system which
have 15 generating units.

OZET

Bu yaymin amaci dzellikle Avrupa Birligi iilkelerinde
oldugu gibi iilkemizde de kismen uygulanmaya
baglanan serbest tiretici ve serbest tiiketicili yeni
model elektrik gii¢c sistemlerinin {ilkemiz agisindan
incelenerek bu gii¢ sistemlerine uygun yeni bir yiik
dagitimi algoritmasimin gergeklestirilmesidir. Yeni
model gii¢ sistemlerini yoneten bagimsiz bir sistem
operatorii (BSO) sistemin tiimiinde maliyeti minimum
yapmaya ¢alisirken, her istirak¢i sadece kendi
maliyetini minimum yapacak olan igletme sartlarini
belirlemeye ¢alisir. Bu tiir gii¢ sistemlerinde yiiksek
olan isletme ve bakim maliyetleri igtirakgiler arasinda
bolinmiis olur. Bu yayinda istirakgilerin verdikleri
fiyat / enerji miktar1 tekliflerine gore, istirakgilerin
fiziksel durumlarini da géz 6niinde bulunduran ve gii¢
sisteminin iiretim - yiik dengesini siirekli saglayacak
sekilde calisan yeni bir yiik dagitimi algoritmasi
yazilmistir. Elde edilen sonuglar, 15 iiretim grubu
iceren standart bir test sistemi lizerinde gosterilmistir.

1. GIRIS

Son yillarda bir¢ok iilkenin elektrik piyasasinda
serbestlesme yoniinde degisim yasanmaktadir [1,2,3].
Bu degisimle birlikte elektrik sisteminin yapisinda

bulunan kuruluslar da farkli sekillerde yeni model gii¢
sistemlerinde yer almaktadir. Yeni model giig
sistemlerinin genel yapist Sekil-1’de goriilmektedir.
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Sekil-1 Yeni model gii¢ sistemi genel yapisi

Yeni model gii¢ sistemlerinde yer alan bazi
kavramlar1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

Sistemin yapisinda bulunan kuruluslar:

Elektrik Uretim Sirketleri - EUS
Elektrik Tletim Sirketleri - EIS
Biiyiik Giiclii Istirakgiler - BGI
Elektrik Dagitim Sirketleri - EDS
Perakende Satis Sirketleri - PSS
Elektrik Servis Sirketleri - ESS
Bagimsiz Sistem Operatdrii - BSO

Sistemin yonetilmesi ile ilgili kavramlar [4]:
Teklif verme : Glig sistemine elektrik enerjisi veren

enerji ireticileri ve saticilari, birim enerji fiyatt ve
miktari i¢in teklif verirler.

Yiiklenme : BSO yapilan teklifleri géz oniine alarak
hangi istirak¢inin bir sonraki periyotta enerji alacagini
veya satacagini belirler. Fakat bu durum {ilkemiz igin
s6z konusu degildir. Ciinkii bu kadar serbest bir islem
i¢in yeteri kadar arz fazlasinin bulunmas gereklidir.

Yik dagitimi : BSO teklif bilgilerini kullanarak bir
sonraki periyotta iletim sisteminin minimum



maliyetle isletilmesini saglayacak yiik dagitimini ve
her istirakg¢i veya bolge icin spot fiyati hesaplar.
Odemeler : Biitiin generatdrler veya istirakgiler spot
fiyat tizerinden verdikleri enerji kadar iicret alirlar;
biitin miisteriler spot fiyat ilizerinden tiikettikleri
enerji kadar Odeme yaparlar. Bundan baska,
istirak¢iler bazi durumlarda indirim yapabilir.

Dengelemeler : Gergek iiretim ve tiketim ile yiik
dagitimi arasindaki fark, finansal uzlasma donemleri
sonunda hesaplanir. Bu hesaplamalara gore taraflar
arasindaki 6demeler gergeklestirilir.

2. YENi MODEL GUC )
SISTEMLERINDE YUK DAGITIMI

Tek merkezden yonetilen giic sistemlerinde iiretim
kaynaklar1 da merkezi olarak kontrol edilir ve iiretim
maliyetini minimum yapan gili¢ dagitimi yapilir.
Uygun  iretim  kaynaklarinin  daha  verimli
kullanilmas1 ve yeni teknolojilere yatirim yapilmasi
icin elektrik endiistrisindeki rekabet tesvik edilir.
Enerji kaynaklar1 daha verimli kullanilir ve enerji
fiyati, maliyetleri yansitacak sekilde belirlenir. Yeni
model gii¢ sisteminde bulunan istirakc¢iler, bagimsiz
giic {reticileri, dagitim sirketleri vb.’dir. Yiikiin
beslenmesi i¢in yapilan teklifler giic sisteminde
bulunan biitiin istirakg¢ilerin birbirini etkilemesine
neden olur. Bagimsiz sistem operatorii tarafindan
fiyat teklifleri alinir. En ucuz teklif veren istirak¢iden
baslanarak belli bir sirayla (Yiikii besleyebilmek igin
gerekli lretim saglanacak sekilde) dagitim yapilir.
Buna gore, asagida belirtilen sinir sartlarina uyacak
sekilde {iretim gruplarmin giicleri belirlenir.

min Z F,(P) (Uretim maliyetleri)
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Bir¢ok iilkede uygulanan yonetim anlayisinda her
istirak¢i kendi igindeki yiik dagitimini kendi yapar.
Diger yiikleri beslemek igin bagimsiz sistem
operatoriine  teklif  gonderir. BSO  teklifleri
degerlendirir ve giic talebini minimum maliyetle
saglayacak sekilde istirakgiler arasindaki islemlere
karar verir. Verilen hizmetlerin iicretleri spot fiyatta
iretim yapilmis gibi hesaplanir.

BSO tarafindan belirlenen spot fiyat, gii¢ sisteminde
bulunan {iretim gruplarinin ve iletim hatlarmin
durumlarma gore degisir [S]. Spot fiyat istirak¢inin

teklifinden daha diisiikse bu durumda istirakei giic
ithal edecektir. Spot fiyat tekliften daha biiyiikse gii¢
satacaktir. Istirakgilerin bu serbestliginin olmas1 igin
arz fazlasmin olmasi gereklidir. Bu yiizden iilkemizde
spot fiyat uygulamas1 yapilamamaktadir.

Yeni model gii¢ sistemlerinde istirak¢ilerin maliyet
fonksiyonlarmm  gizli  oldugu g6z  Oniinde
bulundurulmalidir. BSO biitiin yiikiin beslenmesini
saglamak zorundadir. Toplam yiik istirak¢ilerin
onerdigi tekliften daha fazla ise spot fiyat artacaktir.
Tersi sekilde teklif edilen gii¢, sistemin yiikiinden
daha biiyiikse spot fiyat diisecektir. Bu durum
‘Gergek zamanli kapali dongii kontrol kurali’ seklinde
isimlendirilir [6].

Iyi bir rekabet igin; elektrik sebekesinin biiyiikliigii ile
karsilastirildiginda her alicinin ve saticinin ¢ok kiigiik
olmast gerekir. Mevcut olan spot fiyata bu durum
fazla etki yapmaz. lyi bir rekabet igin spot fiyat,
bolgesel {tiretimin bir fonksiyonu degildir. Bir
istirak¢inin karinin max. olmasi durumunun, marjinal
maliyetin spot fiyata esit oldugu zaman gergeklestigi
sOylenebilir [7].

Ulkemizde uygulamaya konulan 20 Subat 2001 tarihli
ve 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’na gore yiik
dagitimi ile ilgili asagida Dbelirtilen hususlar
incelenmistir:

Uzlagtirma doénemleri 06:00-17:00; 17:00-22:00 ve
22:00-06:00 saatleri arasinda 3 donem olarak
belirlenmistir. Bir giin i¢inde sadece {i¢ uzlastirma
doéneminin olmasmin birtakim dezavantajlar1 vardir.
Termik santraller MKUS altinda olup olmadiklarina
ve FDB’ye gore ikiger tane YAL ve YAT vermek
zorunda kalmaktadirlar. FDB, belli bir uzlastirma
doneminde iiretim tesisinin hangi kapasite ile iiretim
yaptigini gosterir. Oysa uzlastirma dénemleri giiniin
her saat dilimi i¢in olsa bu durumda termik bir tiretim
grubu icin birer tane YAL ve YAT teklifi almak
yeterli olacaktir. Cilinkii liretim sirketi o zaman dilimi
icindeki iretim maliyetine gore teklif vermek
durumundadir.

Uzlastirma donemleri birkag saati asacak sekilde uzun
siireli oldugunda bu zaman dilimleri i¢inde ayni
iiretim tesisleri ¢aligtiritlmadigi igin iiretim maliyeti de
stirekli degisecektir. Oysa tiiketiciye bir zaman dilimi
icinde bir fiyat verilmektedir. Bu durumda bir
uzlagtirma doneminin belli bir saatinde enerji
harcayan tiiketici, ayn1 uzlastirma déneminin farkl
saatlerinde  iiretim yapan farkli ireticilerin
maliyetlerini karsilamak zorunda kalmaktadir. Bu
ylizden her saat dilimi, bir uzlastirma donemi
olmalidir.

Uretici teklifleri ve yiik talebi dikkate almarak, giiniin
her saati i¢in yiik alabilecek iireticiler; sistem dengesi



bozulmadan, yiikk akig smirlarma uyarak ve en
ekonomik olacak sekilde belirlenir.

ikili anlagmalarla belirlenen enerji miktarlar1 ile
Olgillen  enerji  miktarlar1  birbirini  tutmayan
katilimeilar dengesiz katilimer olarak kabul edilir.
Dengeleme kurumunun belirledigi enerji alis ve satis
fiyatlar1 iizerinden aligveris yapmak zorunda kalirlar.

Referans [8]’de, “Olgme-iletisim-kontrol altyapismin
gerektirdigi ¢ok zaman dilimli Ol¢iim yapabilen
elektronik sayaglarin, Kurum tarafindan yayimlanan
ilgili teblige uygun olarak tesis edilmesi zorunludur.”"
“Yeterli derecede dl¢iim yapilamadigi durumlarda ise
tiiketim miktarlarinin tahmini bir profilden hareketle
hesaplanmas: gerekecektir.”” ifadeleri bulunmaktadur.
Bu ifadeler hem birbiri ile gelismekte hem de ¢esitli
anlagmazliklara zemin hazirlamaktadir. Bu yiizden bir
an Once yeni uygulamaya uygun olan ¢ok zaman
dilimli sayaclarin kullanilmasi saglanmalidir.

3. EKONOMIK YUK DAGITIMI iCIN
YENI BIR ALGORITMA

Geligtirilen bu yeni algoritmada uygulanan yiik
dagitim modeli, sistem kisitlar1 ve iiretim gruplarina
ait kisitlar ile birlikte verilen teklifleri degerlendirerek
iiretim gruplarinin ¢ikis giiglerini belirler.

Buna gore oOnerilen yeni yiik dagitimi algoritmasi
asagida verilmistir:

B 1 - Bagsla. Bolgesel talepleri gir. (Pg;)

B 2 - Uretim sirketlerinin; FDB, YAL ve YAT
bilgilerini gir.

B 3 - Uretim gruplarmin kisitlarmi gir. (max., min
iiretim sinirlari, yasaklanmig bolgeleri)

!
B 4 - Ulusal talep giiciinii hesapla. (P, = Z P;)
i=l

B 5 - Toplam FDB’yi hesapla. (P, . :z Prps, )
=

B 6 - Py ile Prrpp’yi karsilastir.
Py > Prppp = Yik alma programina geg. B7.
Py = Prrpp = Tiim iiretim gruplart Prpp ile
calistirilir. B13’e git.
Py < Prppp = Yiik atma programina gegc. B10.
B 7 - Yiik alma programi. Pyz = Py - Prrpp
B 8 - En ucuz tekliften baslanarak teklif miktarlarini
eksik olan enerji miktar ile karsilagtir.
Py - Pry > 0 Ve Prpgj + Pry < P e = T1 teklifi
kabul edilecek. PUE = PUE - PT] yap.
T2 teklifine geg.
Pyg - Pr;=0ve Pppg; + Pry < Py =
Yiik alma programini bitir.
Pyg - Pr; <0 ve Prpgi + Pyp < Py =
Teklifin Py kadarini kabul et.
B 9 - Pyr tamamlanana kadar teklifleri tara.

B10 - Yiik atma programi. Pyr = Prepg - Py

B11 - En pahali tekliften baslanarak teklif miktarlarimni
fazla olan enerji miktar ile karsilastir.
PUF'PSI >0 ve PFDBj 'PS] E}Dj,mm = S1 teklifi
kabul edilecek. Pyr = Pyr - Ps; yap.
S2 teklifine geg.
Pyr - Pg; = 0 ve Prpgj - Pg; 2 P jyin =
Yiik atma programini bitir.
Pyp - Pg; <0 ve Prppj - Pyp > P in =
Teklifin Py kadarimi kabul et.
B12 - Py tamamlanana kadar teklifleri tara.

B13 - Dur.

Bolgesel talep gliglerinin yiik akis analizlerinin
yapilarak baglant1 hatlarinin yiik tagima kapasitelerine
uygun olup olmadig1 da kontrol edilmelidir. Uygun
olmayan durumlar i¢in tekrar yik dagitim
gerceklestirilir. Onerilen bu algoritmada; iiretim
gruplarinin max., min. dretim sinirlari, yasaklanmis
bolgeleri, ulusal talep dengesi ve istirakgilerin
teklifleri gozoniine alinarak isem yapilmistir.

4. TEST SONUCLARI

Testler sirasinda kullanilan gili¢ sisteminin iiretim
gruplarina ait max., min. gii¢ liretim degerleri ile bir
uzlastirma donemine ait YAL ve YAT fiyat/enerji
miktar1 teklifleri Tablo-1°de verilmistir. Ornek test
sistemine ait P;,, Pjme degerleri referans [9]’dan
alinmustir.

Tablo-1. Test sisteminin 6zellikleri ve teklifler

Grup | Piwin | Pimax | PyaL | FyaL | Pyar | Fyar
1 150 | 455 I5] 115 20 3
2 150 | 455 I5] 115 20 3
3 20 130 20 9,5 15 2,5
4 20 130 20 9,5 15 2,5
5 105 | 470 15 11 25 2,7
6 135 | 460 20 11 30 2,7
7 135 | 465 35| 10,5 35 2
8 60 | 300 30 12 15 2,5
9 25 162 30 12 10 3
10 20 160 20| 11,5 25 2,2
11 20 80 20| 11,5 15 2.3
12 20 80 25 11 10 2
13 25 85 15| 13,5 25 2,5
14 15 55 20 13 15 2,4
15 15 55 20 13 20 2,4




Test sisteminde bulunan bazi iiretim gruplarina ait
yasaklanmis bolgelerin sinirlar1 da Tablo-2’de yer

almaktadir.

Tablo-2 Yasaklanmis bdlgesi bulunan gruplar

Uretim Yasaklanmis bolgeler (YBOL)

grubu Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
2 185 - 225 305 - 335 440 - 450
5 180 - 200 260 - 335 390 - 420
6 230 - 255 365 - 395 430 - 455
12 30 - 55 65 -75

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil-2 Uretim sumirlart, YAL VE YAT sonuglart

Tretim Gruplan

Tablo-3 Yiik alma ve yiik atma sonuclart

Grup FDB YAL YAT

1 455 455 435
2 455 455 435
3 130 130 115
4 130 130 115
5 335 350 335
6 460 460 430
7 465 465 435
8 60 90 60
9 25 55 25
10 20 40 20
11 30 50 20
12 30 55 20
13 25 25 25
14 15 20 15
15 15 20 15

2650 2800 2500

Tablo-1 ve Tablo-2’de bilgileri verilen standart
test sisteminin 2650 MW giiciinde ¢alisirken talep
giicliniin 2800 MW, 2500 MW olmasi durumlarinda

bir

dretim gruplarinin hangi miktarlarda yiik alip
verecekleri Onerilen algoritmaya gore ¢ozilmiistiir.
Bulunan degerler, Tablo-3’te yer almaktadir. Biitiin
tiretim gruplarina ait gii¢ kisitlart ile yik dagitim
sonuglar1 Sekil-2’de gosterilmistir.

Ornek verilen problem igin, énerilen algoritma Delphi
programlama dili ile calistirlldiginda yiik alma
problemi 0,13 s., yiikk atma problemi de 0,13 s.’de
¢cOzilmiistiir. Uzlastirma donemi sayist arttikca
¢dziim siiresi de uzayacaktir. Ornegin 24 farkli durum
icin yaklasik 3,12 saniyede ¢ozlim yapilacaktir.

5. SONUCLAR

Bu yayinda yeni model enerji sistemlerinde ekonomik
yik dagitimi yapan yeni bir algoritma sunulmustur.
Onerilen algoritma ekonomik yiik dagitimi yaparken
sistem kisitlarina ve iiretim gruplarmin kisitlarma
uyarak  calistiilmuistir.  Ulkemizde de kismen
uygulanmaya baglanan yeni model gii¢ sistemlerinin
isletilmesine bazi Onerilerde bulunarak en ekonomik
sekilde giic sisteminin isletilmesi diistinilmistiir.
Onerilen algoritma ile 15 iiretim grubu bulunan
standart bir test sistemi iizerinde yiilk alma ve yiik
atma islemleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
degerlere gore oOnerilen algoritmanin uygulanabilir
oldugu gozlenmektedir.

6. SEMBOLLER, KISALTMALAR

i : Bolge numarasi

J : Uretim grubu numarasi
/ : Bolge sayis1

m : Uretim grubu sayist

Fj(Pj) : j. tiretim grubunun {iretim maliyeti [$/h]
Py : Sebekenin toplam aktif gii¢c kaybi

Py : Ulusal talep giicti

Pp;  :1i. bolgenin talep giicii

Prpg; 1 ]. Uretim grubunun FDB’si

Prrpp : Toplam FDB

Pyg  : Ulusal talebin eksik giicii

Pyr  :Ulusal talebin fazla giicii

Py 1] tretim grubunun yiik alma teklifi
Pg;  :]. tretim grubunun yiik atma teklifi
Py :f iletim hattindaki aktif gii¢

YAL : Yiik alma

YAT :Yiik atma

MKUS : Minimum kararli iiretim seviyesi
FDB : Fiziksel durum bildirimi
Fyar, Fyar : Yiik alma ve atma teklifleri [$/MWh]

Pyar, Pyar : Yiik alma ve atma teklifleri [MW]
P ins Pjmax  J. grubun aktif gii¢ tiretim siirlar
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