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OZET
Bu bildiride rekabet¢i giic sistemlerindeki iletim
tikanikligina (enerji darbogazina) hat

suseptanslarimin etkisi incelenmistir. Oncelikle toplam
sistem maliyetinin hat suseptanslarina duyarliligi ve
hat suseptanslarmin degisimiyle toplam maliyetlerin
degisimi incelenmistir. Daha sonra da hatlarin
tikamiklik  durumlart ve ortaya ¢ikan tikaniklik
bolgeleri sequential quadratic programlama (SQP) ile
belirlenmistir. Bu ¢alisma da tikanikliktan uzaklasmak
icin her hat suseptansinin optimum bir araligi oldugu
ortaya ¢cikmistir. FACTS aygitlar:, hattin suseptansini
bu aralikta tutacak sekilde ayarlamaldir.

1. GIRIS

Elektrik enerji sistemlerinin yeniden yapilandirilip
rekabetci bir 6zellik kazanmasiyla birlikte bir ¢ok yeni
ve birbirinden bagimsiz iiretim birimleri olusmus ve
bu birimlerle tiiketiciler bir havuz araciligiyla veya
kargilikli anlagmalarla enerji aligverisi yapmaya
baslamiglardir. Boylece yeni yapilanmayla birlikte gii¢
aligverislerinin sayisinda ve biiyiikligiinde oldukca
onemli miktarlarda artiglar olmustur [1]. Merkeziyet¢i
gii¢ sistemi i¢in tasarlanmig olan enerji iletim sistemi,
bu yeni rekabet¢i yapida artan enerji aligverisleri
nedeniyle daha fazla tikaniklik (enerji darbogazi)
problemiyle kars1 karsiya kalmstir.

fletim hatlarinda tikaniklik, hattin iletebilecegi
maksimum giice ulasildigi zaman ortaya ¢ikar. Bu
kapasiteye ulasildiginda o hattan daha fazla giic
iletmek miimkiin degildir. Hatlarda olusan tikaniklik,
kisa siireli bir ¢6ziim olarak {retimin yeniden
dagilimiyla, fiyatlandirmayla ve kurallarla
diizenlenebilir [2-6]. Hatlarin kapasitelerinden dolay1
stirekli olarak sistemde tikaniklik olusuyorsa ya
tilketim birimleri yakininda yeni Treticiler saglanir
yada iletim hatlarinin iletebilecegi gii¢ artirilir boylece
uzun stireli ¢oziim gergeklestirilir. Bu bildiride sadece
iletim hat parametrelerinin  tikanikliga  etkisi
incelenmig, farkli bir yaklasim olan {iretim
sistemlerinin arttiritlmast g6z Oniine almmamustir.
Siirekli tikaniklik olusan ve dolayisiyla bara fiyatlar
yiikksek olan yerlerde yeni yapilanmayla birlikte

amaglanan rekabetgi giic sistemi ger¢eklesemez.
Buradaki hatlarin yeniden planlanmasi gerekir ki
rekabet¢i ortam saglanabilsin. Baralar arasinda uzun
streli ~ tikaniklik  diizenleme iletim  hatlarini
giiclendirerek gerceklestirilir [7]. Iletim hatlarmin
giiclendirilmesi ya tikanan bolgeler arasina yeni bir
hat insa ederek yada mevcut hattin kapasitesini esnek
alternatif akim iletim sistemleri (FACTS) ile artirarak
saglanir. Her ikisi de baralar arasinda suseptans
degisimine ve hat kapasitesi artisina sebep olur. Bu
bildiri de, hat suseptansinin fonksiyonu olarak
tikanikliktan uzaklagsma minimum {retim maliyetine
dayandirilarak  incelenmistir. ~ Oncelikle  iiretim
maliyetlerinin ~ hat  suseptanslarma  duyarliligi
hesaplanmistir sonra hat parametrelerinin degisimiyle
iiretim maliyetlerinin degisimi ve ortaya ¢ikan
tikaniklik bolgeleri sequential quadratic programlama
(SQP) ile belirlenmistir.

2. HAT
DUYARLILIGI

Uretim maliyetlerinin hat suseptanslarma duyarliligt
[8] ve [9] numarali kaynaklar tarafindan &nerilen yol
izlenerek bulunmustur. Tikanikligin diizenlenmesi ve
iletimin fiyatlandirilmas: ¢aligmalarinda literatiirde de
genellikle tercih edilen DC gii¢ akisi, bu ¢aligmada
kullanilmistir. Burada degiskenler, generator aktif
giicleri ve bara gerilimlerinin agilaridir. ij hatt1
tizerindeki aktif gii¢ akisi,

Pij:bij(ei_ej) (1)

SUSEPTANSLARININ

suseptansa ve bara gerilim agisina baglidir. i barasina
toplam enjekte edilen giig,

B=2F+Py @
J

olarak ifade edilir. Uretim — yiik dengesi,

Z £= Z P 3)
dir.
Kullanilan semboller,

P; = (i). baradaki generatoriin iiretimi
Py = Aktif yiik degeri
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0; = (i). bara geriliminin agis1

bjj= (i) ve (j) baralar1 arasindaki hattin suseptansi
P;™*= (ij) hattindan akabilecek maksimum gii¢
n, = Generator sayisi

Npara = Bara sayisi

ng, = Hat sayis1

A = Esitlik denklemlerine ait Lagrange ¢arpani

p = Esitsizlik denklemlerine ait Lagrange ¢arpani
C; = (i) barasindaki maliyet fonksiyonu

Uretim maliyetinin minimum olmas1 igin amag
fonksiyonu,

Mparg

Min C(P,P,,...P, )= C(P)
i=1
seklinde ifade edilir.

Esitlik kisitlamasi olarak bir baraya giren ve ¢ikan
giiclerin  toplami  sifir olacak sekilde digim
denklemleri ve toplam iiretilen gii¢ toplam tiiketilen
giice esit olacak sekilde iiretim — yiik dengesi alinir.
Esitsizlik kisitlamasi ise hatlar tizerinden akacak
giicler belirli bir sinir degerin altinda olacak sekilde
hat akig sinirlamalart alinir. Kisitlamalar, genel halde
(5) ve (6) da goriildiigii gibi ifade edilir.

h(P,,0

by, Py ) =0 (%)

< p 0

i

OPF problemi i¢in Lagrange ifadesi,

Nparg Mparas

L= ZCI(PI) + Zkth[(Pwey’bgpPyak,)
i=1 ;‘;ZjZI
()
+ 2 1B = B
ij=1
i#]

seklindedir. Duyarlilik analizinden &nce sistemin DC
giic akisinda analizi yapilarak hatlarin yiiklenme
durumlart belirlenmistir. Duyarlilik analizi igin gerekli
matematiksel modeli olusturmak icin denklemler
diizenlenmistir.

Degiskenler ve Lagrange carpanlar1 asagidaki gibi
vektdrel olarak gosterilir.

z= [P] P”/mm 92 enlmru }\'1 knlmlu My “n:/u/ ]T
®)
Lagrange ifadesinin kuadratik yapisi,
1 7 T
L(z2) 252 Wz+g,z 9)

seklindedir. Burada,

o°L oL
WZ? ve g, :gﬁo (10)
Optimal olma kosulu,
oL
g(z*(b;))=—=0 (11)
0z

seklindedir. Zincir kuralin1 uygulayarak (11) ifadesi b;;
’ye gore tiiretilir.

0g(z"(by)) dz"(b;) . 0g(z"(by))
0z db. Ob..

g g

=0 (12)

Lagrange ifadesinin birinci tiirevi g(z) ve ikinci tiirevi
de W olarak tanimlanmistt dolayisiyla W ile g
arasidaki iliski,

og

—==W(b, 13

=W, 13
seklindedir. (13) ifadesinin integrali alinirsa

g(z,bl.j) = W(bij).z+g0(bl.j) (14)

bulunur. (13) ve (14) ifadeleri (12)’de yerlerine
konulursa,

: og(z",b, ow(b,) . 0g, (b,
W(bij)diz_ g(Z IJ):_ ( U)Z (bij)_ go( l/)
db, ob, ob, ob,
(15)
dz" (b,)
T duyarliligi (15) ifadesinden elde edilir.
.

0
Burada g =§qz _, sabit degerlerden olusur ve

gy (by)
ob,

q

=0 dir ve (15) ifadesinde yerine konursa,

dz"(b, ow(b,
M =W (b;) _J
db ob

i i

z'(b;) (16)

(16) esitliginden tiim degiskenlerin suseptanslara gore
duyarliligr bulunmus olur. by deki degisimden dolay1

toplam sistem maliyetindeki degisimi
dz" (b;)
hesaplayabilmek i¢in de gii¢ enjeksiyonuna
i
dP’ (b,)

kars1 diisen ile marjinal maliyetlere karsilik

i



gelen A* carpanimi ¢arpmak gerekir. (17) ifadesiyle

suseptanslarin degisiminin toplam maliyete duyarlilig

tiim hatlar i¢in bulunabilir.
dTM Y dP’
dbi/

17
&, a7

3. ORNEK SISTEMDE DUYARLILIK
ANALIZI

Duyarlilik analizi, Sekil-1’de gosterilen alti barali
ornek sistem i¢in gergeklestirilmistir.

Pz@ 100 MW

Py
Sekil-1. Alt1 baral1 6rnek sistem [10]

Tablo-1. Her generatore ait iiretim sinirlart ve maliyet

fonksiyonlar1
Generator Maliyet Fonksiyonu Min Mak.
barast Ci ( P[ )= a; P[z T bi P[ +e Uretim | Uret.
a b c

1 0.0120 12.0 105 50 170

2 0.0096 9.6 96 50 250

3 0.0130 13.0 105 50 170

4 0.0094 9.4 94 50 250

Ornek sistemdeki her generatore ait iiretim smirlari ve
maliyet parametreleri Tablo-1’de verilmistir. Her
barada 100 MW’lik sabit bir yiik vardir. Her bir hattan
akabilecek maksimum gii¢ sinir1 100 MW dir. Tiim
hatlar i¢in hat suseptanslari 5 p.u. alinmistir. Birinci
baraya ait gerilimin agisi referans alinarak digim
denklemleri ve iretim — yiik dengesi olusturulur.

-P -b,0, -b,0,+100=0,
-P,+b,06, +b,(0,-6,)+100=0,
— P, +by;5(0, —05)+ by (0, —0,) +100=0,
—P,—by,©0,-0,)+b,50, —05)+b,c (0, —64)+100=0,
bisOs —bys®, —65)—b3s(0; —05) +100=0,
—by(®, —0,)—by (0, —0,)+100=0.

(18)
Uretim- yiik dengesi ,
P +P, +P,+P, =600 (19)
seklindedir. Amag fonksiyonu olarak iiretim maliyet
fonksiyonlari, esitlik kisitlamalar1 olarak diigiim
denklemleri ve iiretim - yik dengesi, esitsizlik
kisitlamasi olarak hatlardan akacak smir gii¢ degerleri
ele almip sistemin duyarlilik analizinden 6nce DC gii¢
akisinda analizi yapilmistir. Bunun sonucunda 4 ile 6
baralar1 arasindaki hatta tikaniklik olustugu ve sistem
maliyetinin 7651.4 $/h oldugu goériilmiistir.
Alt1 barali 6rnek sistem igin z vektorii baraya enjekte
edilen giigler, bara gerilim agilar1 ve Lagrange
carpanlarindan olusur. (9) esitliginde oldugu gibi
Lagrange fonksiyonu kuadratik halde ifade edilirse W
matrisi asagidaki gibi elde edilir ve W matrisi
suseptanslara bagl bir matristir.
Tikaniklik olan 4-6 hattinin suseptans degisimine gore
duyarliligini bulmak i¢in 4-6 hatti disindaki diger
hatlar i¢in 5 p.u. lik suseptans degerleri yerlerine
konulup bys’ya gore matris ifade edilirse,

0.024 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0
0 0.0192 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
0 0 0.026 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
0 0 0 0.0188 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 10 0 -5 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 -5 -5 0
0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 -5 0 10+byg -5 -bss bag
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 0 -5 -5 15 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 —bgg 0 S+bsg —bag
-1 0 0 0 -5 0 0 -5 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 10 0 -5 0 0 0o 0 0 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 10 0 -5 -5 0o 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ~1 =5 0 10+hgg -5 -bgg O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -5 -5 15 0 0o 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -5 —bge 0 S5+bge O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 b O -bgg O 0 O 0 0 0 0
W(bss) matrisel olarak bulunur ve —— y1
Ob,g
hesaplamak igin b,s ’ya gore tiirev alinir.
[000000O0OO0OO0OOO0OOTOO O O]
000000000 00000 0 0
000000000 00000 0 0
000000000 00000 O O
000000 00000000 0 O
000000000 00000 0 0
000000 000 000 1 0 -1 1
000000000 00000 O 0
000000000 000-10 1 -1
000000000 O00O0TOO OO0 O
0000000000000 0 0 0
000000 00000000 0 O
000000 1 0-100020 0 0 0
000000 00O O0O0O0TOO O O
000000 -101 0000 00 0
000000 1 0-10000 00 0]




W matrisinin tersi alinip (20) esitliginde yerine
konulursa, tiim degiskenlerin bys suseptanslaria goére
duyarlilig1 bulunur.

*

dz » ow .
— =W (b ——(b b 20
db46 ( 46) ( 6b46( 46)]2 ( 46) (20)

Tikaniklik olan 4-6 hatti suseptansinin toplam
maliyete duyarliligi (21) ifadesiyle bulunur.

e
db,
dP,
db
| @D
db,
dP,
db,

dTM .
)
db46

dpP”
TE:DH 7‘2 7"3 7‘4]

=14.75($/ h)/ pu

Diger hatlar i¢in benzer hesaplamalar yapilirsa toplam
maliyetin tim hatlarin  suseptans degisimlerine
duyarlilig1 bulunmus olur.

dTM dTM dTM dTM dTM dTM
dby  dbys dby  dbys dbys  dbys

=[-257 -1.95 181 -39 0 -8.13] ($/h)/ pu

Duyarlilik  analizi  sonucunda toplam  sistem
maliyetinin suseptansa duyarliigi 14.75 ($/h)/pu
olarak en fazla 4-6 hattinda c¢ikmustir. Bu hat,
tikaniklik olan hattir ve onun suseptansi sistemin
toplam maliyeti iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir.
Mutlak deger olarak en biiyiik duyarliliga sahip ikinci
hat, 4-5 hattidir. Bu hat da sistemde belirli kosullar
altinda tikaniklik olusabilen ikinci hattir. Bdylece
duyarlilik analizi, sistemde tikaniklik olusabilecek
hatlar konusunda bilgi verir.

4. SQP ILE HATLARIN TIKANIKLILIK
DURUMLARININ BELIRLENMESI

Bu boliimde suseptansin belirli araliktaki degisiminin
hatlarin  tikaniklilik durumlarina etkisi sequential
quadratic programlama (SQP) kullanilarak
belirlenmistir. Oncelikle tikaniklik olan 4-6 hattinin
suseptanst 0 ile 5 pu. arasinda degistirilerek toplam
maliyetin degisimi Sekil 2°de goriilmektedir. 4-6 hatti
suseptanst 0 ile 2.5 p.u. arasinda degisirken 4-5
hattinda tikaniklik olustugu gorilir yine 4-6 hatti
suseptanst 3.5 ile 5 p.u. arasinda degisirken de 4-6
hattinda tikaniklik olustugu, ara bir deger olan 2.5 ile
3.5 p.u. arasinda ise sistemde tikaniklik olusmadigi
goriiliir. Sekil 2°den sistemde higbir hatta tikanikligin

olmadigi, liretim maliyetinin minimum oldugu ve tim
baralarda fiyatlarin ayni oldugu optimum suseptans
aralig1 bulunabilecegi goriiliir. Bu araligin altindaki ve
iistiindeki suseptans degerlerinde, incelenen hatta veya
diger hatlarda tikaniklik olacagi goriiliir. Bu durumda,
beklenilenin tersine hattr belirli bir degerin disinda
giiclendirmenin bazen olumsuz etkisi oldugu ve sistem
maliyetini artirdig1 goriilir.
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Sekil- 2. (4-6) hattinin suseptans degisimine gore
toplam maliyet degisimi

Sekil-2’de, ayn1 zamanda tikaniklik olan 4-6 hattinin
suseptanst degistirilirken bir baska hat olan 4-5
hattinda tikaniklik olabilecegi goriiliir. Sekil 3’te,

tikaniklik  olusan bu iki hat suseptanslarinin
degisimine  gore  toplam  maliyet  degisimi
goriilmektedir. Sekil 3’ten her iki hat iginde

suseptanslarin  en biiyllk degerlerinde maliyetin
minimum olmadigi, ara degerlerde minimum oldugu
goriiliir. Sekil 3, suseptanslarin bu degisimi esnasinda
hatlarin tikaniklik durumlari hakkinda bilgi vermez.
Bu bilgi Sekil 4’te acikca goriilmektedir.

Sekil- 3. (4-5) ve(4-6) hatlar1 suseptanslarinin
degisiminin toplam maliyete etkisi
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Sekil- 4. Tikaniklik sinirlart ve tikaniklik olugan hatlar

Sekil- 4’te (4-5) ve (4-6) hatlarinin suseptanslar 0 ile
15 p.u. arasinda degistirilirken hatlarin tikaniklik
durumlart goriilmektedir. Bununla birlikte tikanikligin
olusmadigi ve toplam maliyetin minimum oldugu
suseptans degerleri de sekilden gorilmektedir.
Tikaniklik ve maliyet agisindan en uygun suseptans
araligi, sekilden goriilir. FACTS (esnek alternatif
akim sistemi) aygitlarindan suseptans {izerinde
dogrudan etkisi olan TCSC (tristor kontrollu seri
kapasitor), Sekil 4’de goriilen suseptans degerlerine
hattin suseptansini1 ayarlarsa hem sistem maliyeti
minimum olur hemde sistemde tikaniklik olusmaz.

5. SONUC

Bu bildiride, rekabetci giic sistemlerinde iletim hat
suseptanslarmin ~ tikaniklik  dizerindeki  etkileri
incelenmigstir. Hat suseptanslarindaki degisimin
etkilerini gormek icin duyarlilik analizi ve sayisal
uygulamalar yapilmistir. Incelemelerde elde edilen
sonuglar asagida verilmistir.

Sistem maliyetinin en duyarli oldugu hat suseptansi,
tikaniklik olan hattin suseptansidir.

Tikaniklik olusan bir hattin suseptansi belirli bir
aralikta  degistirilirken  tikanikligin ~ olusmadigi
optimum bir suseptans araliginin mevcut oldugu
goriilmiistiir. Suseptansin belirli bu deger araliginda
tikaniklik olusmazken bu araligin altindaki ve
iistiindeki degerlerde tikaniklik olusabilir. Bu sonug,
Ozellikle hattan akan giic kontroliinde gelecekte
FACTS (esnek alternatif akim iletim sistemleri)
kullanilmasmin yaygimlagsmasi ile birlikte Onemli
olacaktir. Optimum ¢&ziim i¢in hat parametrelerinin
hangi aralikta degismesi gerektiginin bilinmesi ve bu

araliklara gore FACTS cihazlarimin kontroliiniin
saglanmasi gerekir.

Tikanikligin ~ uzun  silireli  diizenlenmesi, hat
parametrelerine maliyet duyarhiliginin dikkatli bir
analizini gerektirir. Bu analizler tikanikligi uzun siireli
olarak verimli bir sekilde ortadan kaldirmak i¢in hangi
hatlarin  6ncelikli olarak giiglendirilmesi gerektigi
konusunda planlayicilara rehberlik eder.
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