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ABSTRACT

A lossy electric energy system that contains normal
thermal and limited energy supply thermal units are
considered in this paper. It is assumed that all limited
energy supply thermal units are fueled under take-or-
pay fuel agreement. Total fuel cost of normal thermal
units for a specific operation period is made minimum
under some possible electric and fuel constraints.
Transmission loss is added into the optimization
problem via reference bus penalty factors. Reference
bus penalty factors are obtained by using jacobian
matrix which is calculated during Newton-Raphson
load flow calculations. The solution algorithm based
on first-degree gradient method is tested on an
example problem and the obtained results are also

discussed.

1. GIRIS

Makalede, ham enerji kaynagi kisitli ve normal termik
birimlerden olusan kayipli bir sistem g6z Oniine
alinmistir. Ya al yada 6de (take-or-pay) anlagmasi
geregi sistemdeki ham enerji kaynag kisitl birimlerin
g0z Oniine alinan isletim siireleri boyunca harcayacagi
yakitin bir alt sinir1 belirlenmektedir. Enerji iireten
birimleri isleten girket, yakit1 satan sirketten
anlagmada belirlenen yakit miktarinin alt sinirindan
daha az yakit almayacagini garanti etmektedir. Eger
belirlenen miktardan daha az yakit alinirsa, yakiti
satan sirkete belirlenen alt sinirda yakit almig gibi
6deme yapilmaktadir [1]. Ele alinan sistemde belirli
bir igletim zaman diliminde, ham enerji kaynag kisitl
birimlerin taahhiit edilen miktardan daha az yakit
harcamas1 durumunda, sistemdeki toplam termik
maliyet yiiksek olabilmektedir. Boyle bir durumda
ham enerji kaynagi kisith birimlerin taahhiit edilen
miktar kadar ham enerji kullanmasi kisit1 altinda
bulunan optimal ¢6ziim sistemdeki toplam maliyeti
diigiirebilmektedir.

Literatiirde, sistem kayiplarinin salinim bara ceza
faktorleri yardimiyla optimizasyon islemine katilarak
¢ozildigli kisa donem hidrotermal koordinasyon
probleminde gradyent metodu kullanilmistir [2].
Ayrica ham enerji kaynag: kisith termik birim igeren
sistem sozde (pseudo) spot elektrik fiyat
algoritmastyla [3]’de, ham enerji kaynagi kisith
termik birim igeren kisa donem hidrotermal
koordinasyon problemi genetik algoritma metodu
kullanilarak [4]’de ¢Oziilmiistiir.

Bu c¢alismada birinci derece gradyent metod
kullanilmistir. Metod, optimizasyon iglemine olasi
biitin  kisitlarin  dikkate alindigt miimkiin olan
¢oziimle (feasible solution) baglar ve tiim zaman
dilimlerinde miimkiin olan ¢6ziimii siirdiirerek
miimkiin olan yeni bir optimum ¢dziim bulur. Bu
metotla bulunan sistemin optimal calisma noktasi,
baslangic degerlerine bagli olarak degisebilir.
Metodun avantaji, baslangic sartlarmna bagli olarak
genelde her defasinda sistem {izerinde iyilestirme
saglamasidir. Dezavantaji ise, baslangic sartlarina
bagl oldugu i¢in saglanan bu iyilestirmenin en iyi
olmast konusunda siiphenin bulunmasidir. Gradyent
metotla yapilan islemde agik bir durma kriteri
bulunmamakla birlikte yapilan islemlerde iterasyon
sayisinin belirli bir degeri agsmamasi istenir [1].

2. PROBLEMIN MATEMATIKSEL
IFADESI

Ham enerji kaynagt kisith ve normal termik
birimlerden olusan sisteme ait optimizasyon problemi
matematiksel olarak asagida verilmektedir.

J, max
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Denklem (1)’deki R harfi hayali para birimini temsil

etmektedir. Yukarida verilen ifadelerde kullanilan

sembollerin anlamlar1 asagida verilmistir.

= Ongoriilen isletim siiresi boyunca sistemdeki

toplam
normal termik birimlerin toplam maliyeti, (R),

j = alt zaman indeksi,
Juax = toplam alt zaman dilimi sayist,
P P

von» Porsy = 1. normal termik ve k. ham enerji kaynagi
kisith termik birimlerin j. alt zaman dilimindeki aktif gii¢
tiretimi, (MW),

F,(P,,)= n nommal termik birimin j alt zaman

dilimindeki aktif gli¢ iretimi P, iken saat basma

maliyeti, (R / h),

F, (P, )= salmm barasina bagl normal termik

tiretim biriminin ;. alt zaman dilimindeki aktif gii¢ tiretimi

P_ . iken saat basina maliyeti, (R/ %),

Gs,sal j

t,= Jj. alt zaman dilimi siresi, (h),

P . =j. alt zaman dilimindeki sistemdeki toplam aktif

yiik, j

P =j. alt zaman dilimindeki sistemdeki toplam aktif

kaywp, j

glic kaybr, (MW),

P P" = p, normal termik birime ait alt ve {ist aktif gii¢

Gs.n? " Gs,n
iiretim sinirlar, (MW),
P»"  P"* = k. ham enerji kaynagi kisith termik birime ait

GT.k> = GT .k

alt ve Ust aktif giic tiretim sinirlari, (MW),

A, (P, ;) = k ham enerji kaynagi kisitli termik birimin ;.
alt zaman diliminde aktif gii¢ tretimi F,,, iken saat

bagina tiikettigi ham enerji miktari, (fon/h, m’/h,
cef 1h',vb.)
o = ONgOTUlen igletim siiresi boyunca ham  enerji

kaynag: kisith birimlerin harcamasi gerekli toplam yakit
miktar1, (ton, m’, ccf vb.),

"leef =10° fi* =27.317 m’

N,,N,= swrastyla ele alman sistemdeki tiim normal

termik ve ham enerji kaynag kisith termik birimleri igeren
kiimeler.

Problemin ¢6ziimiinden, (2-5) kisitlarin1 saglayan ve
(1)’de verilen maliyet fonksiyonunu minimum yapan
F neN:, F kENrﬂ P's,m// > jzl""’jmax

Gs.,nj ? GT kj * G

degerleri elde edilmektedir.

3. PROBLEMIN COZUM YONTEMI
Denklem (1)’de verilen toplam maliyetteki degisim,

sadece  birinci  mertebeden tiirevler  dikkate
alindigindan asagidaki gibi olur.
dr, (F,,,)

—Z D AP+

t"] = (neN de nj o

w/( Gs, m,/)APm " tj (6)

dP, Gs,sal j '
Denklemdeki AP, =~ ve P, ’nin katsayilari birim

AF,

enerji fiyatt R/MWh boyutunda olup opan0€5 R
olarak toplam maliyetteki degisimi gostermektedir.
Ham enerji kaynagi kisithh termik  birimlerin
tiikketecekleri toplam yakit miktari, ya al yada &de
anlagmastyla sabit bir deger olarak belirlenmistir. Bu
nedenle (6)’da, ham enerji kaynagi kisitli termik
birimlere ait toplam yakit maliyeti yer almamaktadir.
Benzer sekilde (2) denklemiyle verilen esitlik kisitina

ait degigim yazilirsa P, . sabit oldugundan denklem

ik, j
(7) elde edilir.
APGS“WIJ = APkaup J Z Gs,nj Z GT kj
neN, keN,
s J=hes (7

Ele aliman sistemde j. zaman dilimindeki toplam
kayiptaki degisim (8)’de verildigi gibi yazilabilir.

B OB,
= w0 AP farw)
ka}lp J Z Gs nj Z P) GT kj
neN, G: nj keN, GT ki
oP, .
kayp., j
APGs,salj (8)
aPG' 1
s.sal j
Denklem (8)’de verilen AP, = ifadesi (7)

denkleminde yerine konularak gerekli diizenlemeler
yapilirsa (9) elde edilir.

oP_
APG.\-,SEU = _Z (1 - a; JAPG.\-,W'

neN, Gs.nj

St

keN GT .k

Coziimde salinim bara ceza faktorleri kullanildigindan

kayp, j =0

(9)’un elde edilmesinde almmustir.

Gs,sal j
Denklem (9)’daki parantez iglerindeki ifadeler salinim
bara ceza faktorlerinin tersi olarak (10)’daki gibi
tanimlanmistir.
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Denklemde goriilen B, = ve B, degerleri j. alt

zaman araligindaki n. termik birim ile & ham enerji
kaynagi kisith termik birimin ceza faktorlerinin
terslerine esittir. Bu degerler j. zaman araliginda
yapilan yiik akigi ¢éziimiinde elde edilen Jacobian
matrisi kullanilarak bulunmaktadir [1,2]. Sistemde
bulunan ham enerji kaynagi kisitli termik birimlerin
harcadiklar1 yakit miktarlari, birimlerin aktif c¢ikis
giiglerinin  fonksiyonlar1 seklinde 4, , =4, (P, ,),

VkeN,, j=L...,j,. gibi yazlabilmektedirler.

A, ’deki degisim, birinci mertebeden tiirevler
gozoniine almarak, P, ’deki degisim cinsinden
yazilirsa (11)’deki esitlik elde edilir.
dA (P, .
k. :MAPGT.JM VkeN,
dPGT.kj »
s J=bes an
Denklemden AP, degisim miktar1 cekilirse,
asagidaki denklem elde edilir.
dA (P, .
APGr,k/:AAk,/‘ [ A( GT’A/)]’VkeNrﬂ
g y chr.kj
J= s Jae 12)

Denklem (10) ve (12)’deki ifadeler dnce (9)’da yerine

konulup sonra elde edilen AP, .

ifadesi (6)’da

yerine konursa, asagidaki esitlik elde
edilir.
AF _ & z dF, (P(;W) B drF, (PG.V..WI/’) AP
toplam 4 dP Gs,nj dP Gs,nj
Jj=1 [ neN Gs,nj Gs,sal j
= 2 Bory VearyDy (1 (13)

keNp
Denklemde sézde yakit fiyat1 olarak adlandirilan y
ifadesi (14)’deki gibi tanimlanmaktadir.

_ dFsa/ (PGJ,Aalj) dAk (PGT,Ig)
Vi dp, Gs,sal j drp, GT ki

J(Rlcef ,RIm’,R/ton vs), keN,

sal jj

(14

Denklem (13)’deki toplam maliyetteki degisim,
optimizasyon isleminde daima negatif

toplam 4
yapilmak istenir. Bu durumda yeni toplam maliyet
asagidaki sekilde elde edilir.

+AFY

toplam

F(l) :F(ﬂ)

toplam toplam

5)

F(l)

toplam

Denklem (15)’deki

onceki F

toplam

toplam maliyetinde, bir

maliyetine gore bir azalma meydana

gelmelidir. Bu azalmayi saglayan tiretim birimlerinin
yeni degerleri bulunur. Bu yeni degerlerle yeni yiik
akis1 gergeklestirilir. Bu isleme (16)’da verilen durma
kriteri saglanincaya kadar devam edilir.

(Fifo, ~Fiu)<TOL,, (16)
Durma kriterindeki g harfi iterasyon sayisini,
TOL,,  segilen tolerans deZerini gdstermektedir.

4. PROBLEMIN CcOzZUM

ALGORITMASI

Adim-1: Iterasyon sayaci g=0 almir. Baslangic
degerleri P, , keN,, j=1,...,j,. icin(4),(5) ve
P, neN_, j=Ll..j,. icin ise (3),
ZPG“”/ <P, - ZPG‘?A/ , Jj=L..,j  kisitlarini
neN, keN,

saglayacak sekilde segilirler. Daha sonra secilen aktif
iretim degerleriyle tim zaman araliklarinda yiik akist

(g) (g) (&) (&) L ;
yapilir ve P : s A Tl s

Gs,sal j Gs,nj GT.kj 2
F(g)

Toplam

Adim-2: Denklem (13)'te S{N_ |xj

AP, terimlerine ait katsayilar hesaplanir. Bu
S{N jve S{N,}

sirastyla sistemdeki normal termik ve ham enerji

kaynag1 kisitli termik birim sayilarini gostermektedir.

Yine (13) denkleminde j, , tane olan her bir ham

degerleri hesaplanir.
tane olan
ifadeleri

bolimde kullanilan

enerji kaynagi kisith termik birime ait A4,
terimlerinin mutlak olarak maksimum
(J,.araligindaki katsayr) ve minimum degerli

( j,_ araligindaki katsay1) olan katsayilari bulunduktan
sonra bunlar arasindaki farkin mutlak degeri bulunur.
Adim-3: AP ve A4S, A4y, degerlerinin
sec¢imi.

Adim-3.1: Eger AP,

AP <0 almmalidir ve (17)’deki gibi secilmelidir.
APE| = (RS, ~ P (17)

Gs.n Gs.nj Gs.n
- o s @
Eger AP, , teriminin katsayisi negatif ise, AP;?) >0

teriminin katsayisit pozitif ise,

alinmalidir ve (18)’deki gibi se¢ilmelidir.
APU:) — OLV(me _P[g) )

Gs,n Gs,n Gs ,nj

(18)
Burada O<a, <1 seklinde olup ¢dziim noktasina
yaklastikca (g sayisi arttikca) 1’e dogru giden bir
katsayidir.

Adim-3.2: Eger A4 teriminin katsayis1 (mutlak

GT kj,.,
deger olarak biiyiik) negatif ise, AA4[ >0 ve
AAé”}f,q.k <0 olarak (19), (20), (21)’deki sartlari

saglayacak sekilde secilmelidir.



AMg7y, =0 (A7 = A, ), O<a, <1 (19)
(2) t/l» (2)

[adipy, [=| = |xadip,, (20)

A4, [< (A, =457 @1)

Yukaridaki ~ denklemlerde — A4;3,  ifadesi, g

iterasyonda ham enerji kaynagi kisith 4 termik
birimin j,, zaman dilimindeki artirilacak yakit

miktarint gostermektedir. A4, ise, g iterasyonda

ham enerji kaynagi kisith £. termik birimin j,_ zaman

dilimlerinin azaltilacak yakit miktarini gostermektedir.
t, vet, siastylaise j,, ve j,_ zaman dilimlerinin

A" ve A™  ifadesi, k.

GT ,k GT ,k
ham enerji kaynagi kisith termik birimin saat basina
harcayabilecegi sirasiyla en ¢ok ve en az yakit
miktarini gostermektedir. Bu degerler asagida verilen
denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir.
Ay = A Ay = A (Fgry) (22)
Denklem (19)’da bulunan, ham enerji kaynag1 kisith
termik birim i¢in arttirllmast gereken yakit miktar

A4S, ¢6zim mimkiin ¢ézim

stirelerini gostermektedir.

bulunacak

oldugundan Adim-2’de tespit edilen bir baska zaman
diliminde (j,.) bu miktar kadar azaltilmasi

gerekecektir. Bu nedenle (20)’deki azaltilmasi gereken

miktar AAéif,g.k artirtlan miktara bagh olarak

hesaplanir. Burada artirimin ve azaltimin yapilacagi
zaman dilimlerinin siirelerinin farkli olabilecegi
gozoniine almmistir.  Denklem (20)’de bulunan
azalttim miktari, (21)’de hesaplanan miktardan biiyiik
olmamalidir. Denklem (21)’de hesaplanan deger ham
enerji  kaynagi kisith  termik  birimin  zaman
dilimindeki azaltilmas1 gereken yakit miktarmin
maksimum degerini gostermektedir. Miimkiin olan
¢Ozlimiin saglamasi ig¢in (19) ve (21) verilen yakit
miktarlar1 ayn1 olmalidir. Benzer sekilde, eger

S s @
o, teriminin katsayis1 pozitif ise, AAG;HH <0

ve A4Y

6Ty _

>0 olarak (23), (24), (25)’teki sartlar
saglayacak sekilde secilmelidir.

A4, | = o (4G, = 457) (23)
t.

A, :(t_]X|AAC(;§)k/ (24)

A, <A —Agy, ) (25)

Aynmi zamanda segilen A4, ve A4y degerleri

yardimiyla A5 ve A, degerleri (26) ve (27)

yardimiyla hesaplanmaktadir. Buradaki 4" ve

A(g+1)

ory  sembolleri sirastyla k. ham enerji kaynagi
kisith termik birimin (g+/). iterasyonunda j,, ve j,_

zaman dilimlerinde harcayacagi saat basma yakit
miktarlarini gostermektedir.

(g+)  _ 4(g) (g)

AGT,/(/h - AGT,kjh + AAGT./%_ (26)
(g+)  _ 4(g) (g)

AGT.I(/A, - AGT,ij, + AA(;TM, (27)

AP(g)

Adim-4: Adim-3’de bulunan AR
Adim-2’de bulunan bu degisimlere ait katsayilar

carpilir ve bu carpimlarin mutlak degeri hesaplanir.
Benzer sekilde, Adim-3’de bulunan A4'9 | A4

GT . > GT &,

degisimleri ile

degisimleri ile Adim-2’de bulunan katsayilar1 garpilir.
Sonra bunlarin aralarindaki farkin mutlak degeri
hesaplanir. Elde edilen S{N_ }xj _ tane normal
termik birimlere ait degisim igerisinden mutlak olarak
en biyiigi secilir. Bu terim AF, ~ biyikligini

max

iceren terim olsun. Yine elde edilen S{N,} adet ham

enerji kaynagi kisitli termik birime ait degigim farklari
icerisinden mutlak olarak en biyiigii secilir. Bu fark

terimi ~ Adgr .

igersin. Sonugta bu iki terim iginden mutlak olarak en
bliyligii (en fazla azalma saglayani) secilir. Eger
toplam maliyette en fazla azalmayi tespit edilen
normal termik birim sagliyorsa, bu birimin yeni aktif
giic iiretim degeri (28)’den hesaplanmaktadir.

(g+) _ p(g) (g)
PGs,a/'“ - PGA',aj” + APGJ,W'H (28)

Eger normal termik birimin degeri degistirilmis ise,

ve AAgp,  biyikliklerini

; 5 o ples Seri
sadece j, zaman aralifinda yeni F;’ degeri
kullamlarak bir yiik akist yapilir ve Pif) , Bgl),
VneN _, Gy VkeN., Fx)  degerleri

hesaplanir. Eger ham enerji kaynagi kisith termik
birimin degeri degistirilmis ise, j,, ve j, zaman

araliklarinda degistirilmesi gereken
— (g+1) — (g+1)
AGT,b/b+ - A(/T,b (Pcr,zn/M ve AGT,bj,,, - AGT,b (Pcr.b/h,

degerleri bulunur. Bu degerler kullanilarak bulunan

1 pleth (g+) & . (g+1)
yeni Fiii' ve Fiiy) ile yuk akist yapilr. FY) -,
(g+1) ve (g+1) (g+1) (g+1) (g+)
Gs,sal j, Gs,nj,, 2 GT kj,, Gs,nj,_ 2 GT k- 2

Vne N_,VkeN,, F¢" degerleri hesaplanir.

toplam
Adim-5: Durma kriteri denklem (16)’dan kontrol
edilir. Kriter saglantyorsa, iterasyon islemine son
verilir. Coziim elde edilmistir. Eger durma kriteri
saglanmiyorsa, g =g +1 almarak Adim-2’ye gidilir.

Problemin ¢6ziimiine devam edilir.

5. ORNEK PROBLEM COZUMU

Omek problem ¢oziimii sayfa kisiti nedeniyle &zet
seklinde verilmistir. Sunum sirasinda metodun
uygulandigi elektrik enerji sistemine ait sekil ve
¢Ozlimiine ait tablolar daha genis bicimde verilecektir.

Coziim teknigi 5 normal ve 2 ham enerji kaynagi
kisith termik birimin bagli oldugu 16 barali sisteme
uygulanmigtir. Uygulamada alt1 esit zaman diliminden
(t, =4h, j=1,...,6) olusan bir giinliik igletim siiresi

dikkate alinmistir. Normal termik birimlere ait saat
basina maliyet egrileri ve ham enerji kaynagi kisith
termik birimlerin saat basina harcadiklart 1s1 egrileri



ikinci dereceden polinomlar seklinde almmustir.
Ornekte ham enerji kaynag kisith termik birimlerce
alt1 zaman dilimi boyunca toplam harcanmasi gereken
toplam gaz miktar1 4, ,, =50000 ccf ve denklem

(16)°daki durma kriteri 7OL,, =5x10" R olarak

almmistir. Kullanilan gazin  f# basma verdigi 1s1
enerjisi ortalama bir deger olarak 1100 Bru/ft’, gazin
fiyat1 ise 2,0 R/ccf olarak almmistir. Ham enerji
kaynagi kisith termik birimlere ait saat bagina maliyet
egrilerini bulmak i¢in, bu birimlere ait saat basina
harcanan 1s1 degerlerini veren egriler 1,8182 R/MBtu
katsayisi ile, saat basmna harcanan yakit miktarini
gosteren egrileri bulmak i¢in ise 0,909 ccf/MBtu
katsayisi ile ¢arpilmustir.

Metodla yapilan ¢oziimde 293 iterasyon sonunda
¢ozlime ulagilmistir. Bu iteratif iglem boyunca yapilan
yiikk akis sayisi 376 olarak elde edilmistir. Gradyent
metoda dayali teknikle yapilan ¢oziimde eger ham
enerji kaynagi kisith bir termik birimin ¢ikis giicii
degistirilirse bir iterasyonda iki yiik akis hesaplamasi
yapilir. Bunun nedeni, harcanan gaz miktar1 istenen
minimum miktarda sabit kaldigindan bir zaman
diliminde {iretim biriminin c¢ikis giicii arttirtlirken
diger bir zaman diliminde (ayn1 miktarda gaza karsilik
gelecek sekilde) azaltilmaktadir. Bu durum her iki
zaman diliminde de yik akis hesaplamasini
gerektirmektedir. Bu nedenle 293 iterasyonda 376 yiik
akis1 gergeklestirilmistir.

Ele aliman ornek elektrik enerji sisteminde segilen
baslangic degerleri ile hesaplanan normal termik
birimlere ait toplam maliyet 145463,77 R’dir. 293
iterasyon sonunda elde edilen ayni maliyet degeri ise
144787,55 R olarak hesaplanmistir. Coziim islemi
stiresince her 25 iterasyondaki normal termik
birimlere ait toplam maliyetin degisimi Sekil 1’de
verilmistir.

I 145500 §---

145100 4 - 53 -3

145,000 :
§ 144500 oo koo

144200 :

B 144 700 + T T T T T T T T T T T
025 50 75 100 125 150 195 200 23 2W 2795293
Tterasyon s apst , (v)

Sekil 1. Normal termik birimlere ait toplam maliyetin

iterasyonlara gore degisimi

Coziim noktasindaki toplam maliyet, daha Once
verilen normal termik birimlere ait toplam maliyet
degerine harcanan toplam gazin maliyeti ilave edilerek
F . =14478755+2x50000 = 244787,55 R

toplam

olarak hesaplanmustir.

6. SONUC

Bu ¢alismada salinim bara ceza faktorleri kullanilarak
ham enerji kaynag kisith termik birim igeren kayiplt
bir sistemin (olast termik ve yakit kisitlar1 altinda)
belirli bir isletim siiresi boyunca toplam termik
maliyeti ~ minimize  edilmistir. ~ Optimizasyon
algoritmast 15 barali bir &rnek sistem {izerinde
denenmistir. Kullanilan metod optimizasyon iglemine
olas1 biitiin kisitlarin saglandigi ¢6ziimle baslamistir.
Isletim siireci boyunca miimkiin olan ¢dziimii
stirdiirerek yeni bir miimkiin olan ¢dziimle sonuca
ulagmistir. Bu nedenle Sekil 1’den goriildiigii lizere
toplam termik maliyet giderek azalmistir.
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