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OZET

Enerji  sistemlerinin  yapist giliniimiizde enerji
sektorliniin 6zellestirilmesi ve daha biiyiik bir enerji
sistemine ihtiyacin getirdigi baski nedeniyle biiyiimiis
ve karmagtk hale gelmistir. Ozellikle enerji
sektoriiniin - 6zellestirmesi sonucu daha ekonomik
olarak enerji sisteminin isletilmesi ve ucuza elektrik
iiretimi ¢ok onemli konular olmustur. Bu makalede
acik artirmali ekonomik yiik dagitimi problemi igin
Ardisil  Kuadratik Programlama (SQP) ¢6ziimi
onerilmistir. Onerilen metotla ekonomik yiik dagitimi
problemi 2, 6, 20 ve 40 jeneratorlii sistemler icin
¢Oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar onerilen metodun

pratik glic sistemli ekonomik yiik dagitimi
problemlerini  ¢dzmek i¢in  kullanilabilecegini
gostermistir. Bu ¢alismada 2 ve 6 grupluk sistemler
icin farkli fiyat fonksiyonlarinin kullanilmasi

durumunda 6nerilen metodun davranigi incelenmistir.
1.GIRiS

Enerji sektorii, 6zellestirmeden sonra daha ekonomik
olarak enerji sisteminin isletilmesi ve ucuza elektrik
iiretimi konusunda daha dikkatli olmuslardir. Enerji
sistemlerinde isletim planlamast minimum maliyetin
bulunmas1 igin 6nemlidir. Isletim planlamasi genel
olarak; ekonomik yiik dagitimi, bakim programinin
yapilmasi, en iyi grup belirleme (unit commitment),
reaktif giiciin dagitimi, spot fiyatin belirlenmesi gibi
konulardan olusur. [1-3]

Bu problemler optimizasyon yontemleri ile
¢ozlilmektedir. Enerji sistemlerinin ekonomik yiik
dagitimi problemi, biiyiik dlgekli dogrusal ve dogrusal
olmayan sinirlamalardan meydana gelir. Ekonomik
yiik dagitim1 problemi yiike, enerji sisteminin fiziksel
limitlerine ve gruplarin limitlerine bagli olarak
maliyeti minimize etme isleminden olusur. Ekonomik
yiik dagittiminda her 3 ile 5 dakika araliginda optimal
sekilde yiikii karsilayabilmek i¢in her gruba diisen
giiciin belirlenmesi gerekir. Burada en iyi grup
belirleme islemi sonucu miisait gruplarin igerisinden
secilmis bulunan n adet grubun enerji sistemine baglh
oldugu varsayilir. [1-3]

Ekonomik yiik dagitimi konusu enerji sisteminin en
onemli arastirma konularindan biri olmustur. Bu
konuda ge¢miste bir ¢ok arastirma yapilmis ve farkli
metodlar ile bu problemin ¢Oziilmesine
calistlmistir.[2-7]

Klasik ekonomik dagitim algoritmasinin giivenilirligi
fiyat fonksiyonunun “En yiiksek ¢ikis i¢in, en yiiksek
artan fiyat” olmasidir. Fakat elektrik piyasasimin
serbestlestirilmesi sonucunda, fiyat fonksiyonunun
yerine saticilarin agik artirmali fiyat fonksiyonunun
kullanilmast gerekmektedir. Burada yalnizca fiyat
fonksiyonu degil ayni zamanda piyasa stratejiside
dikkate alinmalidir. Boylece yeni ac¢ik artirmali
ekenomik yik dagitiminda, agik artirmali fiyat
fonksiyonunun “En yiiksek ¢ikis igin, en diislik artan
fiyat”” olmasi, klasik ekonomik yik dagitim
algoritmasi ile arasindaki en 6nemli farkdir. [4]

Kullanilan grubun giris ¢ikis karakteristigi segilecek
metodu da dogrudan etkilemektedir. Bu c¢aligmada
dogrusal olmayan karakteristige sahip gruplar
incelenmistir. Bu makalede ekonomik yiik dagitimi
problemleri Matlab Optimizasyon alet kutucugunda
bulunan Ardisil Kuadratik Programlama algoritmasi
kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Bu calismada giris-cikis  karakteristigi  ikinci
dereceden bir denklemle ifade edilmistir. Bu kisimda
saticilarin acik artirma fiyat fonksiyonu asagidaki
gibidir.

Fy(P,) =a; +b;P, + ¢, P} (1)

Burada

Pi : i’ nci Jeneratoriin ¢ikis giicii

Fi(Pi) : jeneratoriin Pi giliciini {iretebilmesi igin
gereken fiyat,

ai, bi, ci; i’ nci Jeneratoriin fiyat katsayilaridir.

Artimsal fiyat, ac¢ik artirma fiyat fonksiyonunun ilk
tiirevi olarak tanimlanabilir. Buda asagida verilmistir.

IC;(P;)=b; +2%¢; *P; 2)



Burada ICi(P;) saticilarin acik artirma artimsal
fiyatidir. Fiyat fonksiyonu jeneratorlerin girig-cikis
egrilerine gore belirlenir. Fakat elektrik piyasasi
serbestlestirilmesi ile birlikte saticilarin birinci amact
daha fazla kazang saglamaktir. Bu nedenle saticinin
acik artirma fiyat fonksiyonunu, yalnizca iiretimin
fiyat fonksiyonu degil, ayni zamanda piyasa
stratejiside etkiler. [4]

Acik artirmali dagitim problemi formiilasyonunda, en
diisiik acik artirma fiyati; saticilarin minimum agik
artirma  fiyatlarinin  toplamma  esittir. Burada
minimizasyon yapilirken bazi kisitlamalarin dikkate
alinmast gerekir. En basit yapili ekonomik yiik
dagitiminda  kisitlamalardan  bazilart  sunlardir:
jeneratorlerin tretim limitlerinin dikkate alinmasi ve
tiketilen enerjinin dengelenmesi gibi. Toplam
jeneratorlerin isletme maliyeti matematiksel olarak
asagidaki gibi gosterilir.

Miny Fi(P)=Miny_(a; +b,P, +c;P?) (3
P,

ij=l ig=l

Yukarida denklem (3) ile verilen amag¢ fonksiyonu
(maliyet fonksiyonu) asagidaki kisitlamalara bagl
olarak ¢oziiliir.

Gii¢ Esitlik Denklemi :
Z})i_PD_PLZO “4)

Burada iletim hattinin kaybi basit olarak asagidaki
gibi bulunur.

n 5
P, =) BP, (%)
i=1

Burada n grup sayisi, Pp toplam talep, Py iletim kayb1
ve B; iletim hatt1 kaybinin katsayilaridir.

Jeneratorlerin Cikis Kapasitesi :

P

min,i = Pz S Pmaxj (6)
Burada P,,; 1’nci jeneratdriin minimum c¢ikis giicii ve
Praxi 1'nci jeneratoriin maksimum ¢ikis giictidiir.

Burada ekonomik yiik dagitimi probleminde, fiyat
fonksiyonlar1 yerine saticilarin agik artirmali fiyat
fonksiyonlar1 kullanilmigtir. En iyi optimal ¢6ziim igin
gerekli bazi sartlar asagida verilmistir:

miktari

Saticilarin ~ kontrat

saglamalidir.

asagidaki  kosullar1

1) i Poini > Pp ve i Ppaxs <Pp  olmast
=1 i=1
dururrllunda uygun ¢oziim bulunlamaz.
2) Eger saticilarin kontrat miktar1 asagidaki gibi ise
i P in.; = Pp her saticinin satacagi miktar minimum
=1
i;retim miktar1 kadar olur.

3) Eger saticilarin kontrat miktar1 asagidaki gibi ise

n
Z Prax.; = Pp her saticinin satacagi miktar
i=1

maksimum iiretecegi kadar olur.

n n
4) Z P min,i < Pp < Z Praxi  kosulu saglamirsa
i=1 i=1

Kuhn-Tucker kosullar1 sagladiginda optimum sonuglar
bulunmus olur.

3. ARDISIL KUADRATIK
PROGRAMLAMA ALGORITMASI

Ardisil kuadratik programlamada, dogrusal olmayan
optimizasyon problemlerinin ¢oziimii, basitlestirilmis
problemlerin diizenli olarak kuadratik programlama
tarafindan ¢oziilmesi sonucu elde edilir. Bu nedenle
dogrusal olmayan kisitlamalar dogrusal hale getirilir
ve ama¢ fonksiyonu ikinci dereceden denkleme
doniistiiriilir [8]. Powell [9] Hessian matris yerine
simetrik matris kullanilmasin1 6énermistir. Bu yaklasik
Hessian matris her iterasyonda BFGS (Broydon-
Fletcher-Goldfard-Shanno)  metodu  kullanilarak
yeniden hesaplanir. Cizgi boyunca arastirma yapilarak
degiskenlerin yeni degerleri elde edilir. Aktif set
metodu kullanarak biitiin kisitlamalar yerine c¢alisma
serisi (working set) olarak segilen daha az miktarda
kisitlama g6z Oniine alimir. Calisma serisi ¢6ziim
sirasinda aktif olacagi tahmin edilen kisitlamalardan
olusur. Aktif set yonteminin en bilylk istlinligd,
verimliligi ve hizi artirmaktir. Ardisil kuadratik
programlama metodu, eklendirilmis (augmented)
Lagrangian metottan ve penaltt metotlarin daha
verimli ve giivenli oldugu degisik makalelerde ispat
edilmistir [10].

Bir ikinci dereceden amag¢ fonksiyonu ve
kisitlamalar agagidaki gibi verilsin:

min(xTHx + cx)
X

h(x) =0,
g(x)<0

Burada x degiskenleri, H hessian (katsayi) matrisini,
h(x) esitlik kisitlamasina ait denklem ve g(x) de



esitsizlige ait denklemi gosterir. Burada yeni x degeri
su sekilde hesaplanir.

M NGRS

Aragtirma yonii d* hesaplanir ve amag fonksiyonu
aktif kisitlamalar limitlerinde kalmak {izere minimize
edilir. Burada o atlama mesafesidir.

Grace [11] Matlab Optimizasyon alet kutucugunda
bulunan ardisil kuadratik programlama algoritmasinin
nasil uygulanacagimi agiklamaktadir. Burada bizim

amacimiz  ardisil kuadratik programlamanin alt
programi  Fmincon ile smirlh  optimizasyon
problemlerini ¢6zmektir.

4. SAYISAL SONUCLAR

Bu makalede acik artirmali ekonomik yiik dagitimi
problemleri Matlab Optimizasyon alet kutucugunda
bulunan Ardisil Kuadratik Programlama algoritmasi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Burada o6nerilen metotla
ekonomik yiikk dagitimi problemi 2, 6, 20 ve 40
jeneratorlii test sistemleri igin ¢ozilmistiir. Farkli
fiyat fonksiyonlarina sahip test sistemlerindeki
davranist incelenmistir. Bu ¢aligmada iletim kayiplart
ihmal edilmistir.

4.1 Ornek 1

Ucg barali ve iki jeneratérlii bir enerji sistemi Sekil 1
de verilmistir. Bu 6rnek igin jeneratorlere ait fiyat
fonksiyonlart ve minimum/maksimum ¢ikis giicleri
asagida verilmistir.
F,=2.5+0.25%P,+0.0014*P,> 20 <P, < 100

F,= 5+0.18*P,+0.0018 * P,> 20 <P, <100

)

)

Sekil.1 3 Bara’ I bir enerji sistemi

Huang ve Zhao [4] onerdikleri genetik algoritma
(GA) sonuglan ile burada onerilen metodun (SQP)
sonuglar1 karsilagtirilmistir. Burada toplam talep 100
MW olarak alinmistir. Tablo 1° den de goriilecegi
iizere sonuglarin ayni oldugu gorilmiistiir.

Tablo 1 iki gruplu test sisteminin sonuglar

Metot P1(MW) P2(MW) Fiyat($/h)
GA 453 54.7 36.93
SQP 4531 54.69 36.93

4.2 Ornek 2

Gig sistemleri serbestlestirilmesinde agik artirma fiyat
fonksiyonu konveks veya konkav olabilir. Giig
sistemleri serbestlestirilmesinde saticilar agik artirma
fiyat fonksiyonuna ¢’En yiiksek ¢ikis, en diisiik artan
fiyat’’olmasi ile acik artirmali ekonomik yiik dagitim
problemi tanimlanir. Sekil 1° de ii¢ barali ve iki
jeneratorlii enerji sisteminde ac¢ik artirma fiyat
fonksiyonun konkav olmasi durumunda jeneratorlere

ait fiyat fonksiyonlar1 asagidaki gibi oldugunu
diistinelim.

F,=2.5+0.55%P,-0.0012*P,> 20 <P, < 100

F,= 5+0.58*P,-0.0010 * P,> 20 <P, <100

Bu durumda genetik algoritma ile elde edilen sonuglar
ile SQP’nin sonuglarimin karsilastirilmast Tablo 2° de
verilmistir. Burada da toplam talep 100 MW ’tir. Fiyat
fonksiyonlarmm konkav olmasi durumunda da
onerilen metodla iyi sonuglar bulunmustur.

Tablo 2 Konkav fiyat fonksiyonlu 2-gruplu
sistemin sonucu

Metot P1(MW) P2(MW) Fiyat($/h)
GA 80 20 55.02
SQP 80 20 55.02

4.3 Ornek 3

Omek 3’ de onerilen metod 6 gruplu bir enerji
sistemine uygulanmistir. Bu 6rnek igin jeneratorlere
ait fiyat fonksiyonlart ve minimum/maksimum ¢ikis
giicleri asagidaki gibidir.

F=0.001562P1+ 7.92 P1 +561.0 100 <P; <600
F,=0.00194 P2 +7.85 P2 +310.0 100 <P, <400

F;=0.00482 P3 +7.97P3+78.0 50<P; <200
F,=0.00139 P4 + 7.06 P4 + 500.0 140 <P, <590
Fs=0.00184 P5 +7.46 P5 +295.0 110 <P5<440
F¢=0.00184 P6 +7.46 P6 +295.0 110 <P¢ <440
Bu ornekte farkli yik degerlerine karsilik
jeneratorlerin tretikleri giic degerleri ve fiyat degeri

bulunmustur. Toplam talep giicleri olarak 800 MW,
1200 MW, 1800 MW ve 2238 MW lik giicler i¢in



gruplarin ¢ikis giicleri toplam iiretim fiyat: Tablo 3 de
gosterilmistir. Talep giicii artirilirsa ¢ikis giicii ve fiyat
da artmastir.

Tablo 3 6-gruplu enerji sisteminin sonuglari

Cikis Talep (MW)
Gilci
800 1200  |1800  |2238

I.Grup |100.00 |123.76 |248.00 |361.93
MW)

2. Grup |100.00 |117.68 |217.71 | 309.45
MW)

3.Grup |50.00 |50.00 | 75.18 112.10
MW)

4 Grup |305.62 |44843 |588.04 | 590.00
MW)

5.Grup |122.66 |230.06 33553 | 432.25
MW)

6.Grup |122.18 |230.06 33553 | 432.25
MW)

(Fﬁ;“ 8227.09 | 11477.09 | 1657933 [20465.24

Tablo 4 Konkav fiyat fonksiyonlu 6-gruplu bir
enerji sisteminin sonuglari

1. Grup (MW) | 600.00
2. Grup (MW) | 400.00
g 3. Grup (MW) | 50.00
Z |4.Grup MW) |385.24
- 5. Grup (MW) | 182.37
6. Grup (MW) | 182.39
FIYAT ($/h) 15238.42
4.4 Ornek 4

Bu ornekte 6-gruplu sistemde bazi saticilarin fiyat
fonksiyonlarini konkav vermesi durumunda sistemin
davranis1 incelenmistir. Onerilen metod konkav fiyat
fonksiyonlu bir enerji sistemine uygulanmistir. 6
gruplu sistemin fiyat fonksiyonlar1 ve
minimum/maksimum ¢ikis giicleri asagida verilmistir.

F;= -0.001562P1+7.92 P1 +561.0 100 <P, <600
F,= -0.00194 P2 + 7.85 P2 + 310.0 100 <P, <400
F;= 0.00482 P3 +7.97 P3 +78.0 50 <P; <200
F,= 0.00139 P4 +7.06 P4 + 500.0 140 <P, <590

Fs= 0.00184 P5 +7.46 P5 +295.0 110 <P5<440

Fe= 0.00184 P6 + 7.46 P6 +295.0 110 <Py <440

Buradan da gorildiigii gibi bir ve iki nolu gruplarin
fiyat fonksiyonlar1 6rnek 3 den farklidir. Bu 6rnekte
talep 1800 MW oldugunda elde edilen sonuglar Tablo
4 de verilmistir. Buradan da goriilecegi lizere Onerilen
metod bu sistemide kolaylikla ¢ozmektedir.

4.5 Ornek 5

Buraya kadar ki 6rnekler kiigiik sistemlerdeki dnerilen
metodun davranisini veriyordu. Bu &rnekte biiyiik
sistemlerde Onerilen metodun cevabi incelenecektir.
SQP metod ile 20 gruplu ve 40 gruplu sistemler
¢Oziilmiistiir. 20 gruplu sistemin verileri referans [5]
de ve 40 gruplu sistemin verileri de referans [12] de
bulunabilir.

Tablo 5 de 20 ve 40 gruplu sistem igin sonuclar
gosterilmistir. Buradanda goriildiigii gibi Onerilen
metod biiylik sistemler iginde iyi sonuglar
vermektedir. Isletme siiresi 40 grupluk sistmler igin
bir kag saniye ¢evresinde olmaktadir.

Tablo 5 20 ve 40 gruplu sistemlere ait sonuglar

Grup sayist | Talep (MW) Fiyat (§/h)
20 4600 63401.27
40 9500 128424.26

5. SONUC

Bu makalede acik artirmali ekonomik yiik dagitimi
problemi i¢in ardisil kuadratik programlama ¢6ziimii
onerilmistir. Onerilen metotla ekonomik yiik dagitimi
problemi 2, 6, 20 ve 40 jeneratorlii sistemler i¢in
¢Oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar onerilen metodun
pratik giic sistemlerinide ¢6zebildigini gostermistir.
Isletme siiresi 40 grupluk sistemler icin bir kag saniye
olmast  Onerilen metodun pratik  sistemlerde
kullanilabileceginin  bir kanitidir. Bu ¢alismada
konkav fiyat fonksiyonuna sahip olan sistemlerde
¢oziilmiis ve iyi sonuclar elde edilmistir. Ileride ki
caligmalarda bu yontem ile daha karmasik
problemlerin ¢dziilmesi amaglanmaktadir.
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