TURKIYE’DEKI 380 kV’LUK 14 BARALI GUC SISTEMINDE
EKONOMIK YUKLENME ANALIZi
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OZET

Bu ¢alismada, Tiirkiye ’deki 380 kV ’luk hatlardan
meydana gelen 14 barali sistem modeli olusturularak
sistemdeki 6 adet termik santral icin, baralarin iiretim
kisitlamalart ve kayiplar dikkate alinarak ekonomik
dagitim analizi yapimustir. Bunun icin, EUAS (Elektrik
Uretim Anonim Sirketi) ve TEIAS (Tiirkiye Elektrik
Tletim Anonim Sirketi)’tan alinan veriler yardimi ile
once normal gii¢c akist yapilarak B kaywp katsayilar
bulunmus ve daha sonra her bir termik santral icin
ctkarilan maliyet fonksiyonlar:t kullanilarak termik
santraller ekonomik olarak yiiklenmistir. Bu ekonomik

yiiklenme analizi MATLAB® kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Sonuglar,  tablolar  halinde
verilmistir.
1.GIiRiS

Ekonomik yiik dagitimi, maliyet, iletim kayiplari gibi
baz1 kisitlamalar icin sistemlerin optimal isletilmesi
amaciyla termik santraller arasinda yiik paylasimina
dayanan bir yontemdir. Tletim kayiplari diisiiniildiigiinde
dogrusal olmayan esitliklerin tekrarlanmasi yontemi ile
santrallerin ekonomik olarak yiiklenmesi
saglanmaktadir.

Ekonomik dagitim analizleri yapilarak, santrallerin en
diisik maliyetle talep edilen enerjiyi karsilamasi
saglanir. Bu analizler sonucu bulunan degerlerle
santraller ekonomik olarak yiiklendiginde, sistemin
maliyetinin  azalacagi  goriillir. Bu  analizler,
optimizasyon teknikleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu
analiz yapilirken oncelikle gii¢ akisi analizi yapilir ve B
kayip katsayillari matrisi hesaplanarak santrallerin
ekonomik yiiklenmesi saglanir [1]. Bu calismada,
Tiirkiye’deki 380 kV’luk hatlardan meydana gelen 14
barali sistem modeli olusturularak sistemde bulunan 6
tane termik santral, baralarin tretim kisitlamalari
dikkate alinarak ekonomik olarak yiiklenmis ve boylece
sistemin maliyeti minimuma indirilmistir.

2.EKONOMIK DAGITIM YONTEMI
Ekonomik dagitimin amaci, iretilen enerjiyi esitlik
ve esitsizlik kisitlamalarini saglayacak sekilde iiretim
birimleri arasinda paylastirmaktir. Sekil 1’de iletim
sebekesi vasitasiyla bir yiik barasina baglanan termik
tiretim birimi sembolik olarak gosterilmektedir.
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Birimi maliyet fonksiyonu soyledir:
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Sinir denklemi ise su sekilde ifade edilebilir:
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Lagrange fonksiyonunun her bir giic ¢ikisina gore
tirevi alindiginda, iletim sebekelerindeki kayiplar goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu durumda N tane esitlik
olusur. Bu N tane esitlik, simir denklemleriyle
birlestirilse su sekilde koordinasyon denklemleri
olusmaktadir [2]:
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Kayiplar disiiniildiigiinde ekonomik yiiklenme

problemleri, Lagrange carpanlari yontemiyle soyle

ifade edilebilir:
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Denklemden A ¢ekilirse su denklem edilir[3]:
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L;: i. bara i¢in ceza (penalt1) faktorii

B Kaywp Katsayilart Matrisi

B matrisi kayip formiilii, kayip ve artimsal kayip
hesaplamalar icin 1950’1i yillarin baginda bulunmustur.
B matrisi kayip formiilii i¢in olusturulan denklem
asagidaki gibidir.
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P: Biitiin generator baralarinin MW olarak vektorii.

[B]: P ile ayn1 boyutta kare matris

By: P ile ayn1 uzunlukta olan vektor

Bgo:Sabit olur [2,5].Ekonomik dagitim yonteminin akis
diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir.
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3.SISTEMIN OZELIKLERI

Sekil 3’te olusturulan sistemin ¢izimi gosterilmistir.
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Sekil 3 Tiirkiye’deki 380 kV’luk 14 Barali Sistem

Bu sistem igin, kullanilan baralarin kodlar1 ve isimleri
Tablo 1’de gosterilmistir [6]. Olusturulan sistemde 6
tane termik santral bulunmaktadir. EUAS tan alinan az
sayida artan yakit maliyet degerleri kullanilarak MS
Excel programinda egri uydurma yontemiyle uygun
maliyet egrileri olusturulmugtur. Sistemde bulunan
iretim birimleri, bu birimlerin maliyet egrileri ve alinan
minimum-maksimum gii¢ degerleri asagida
gosterilmistir (Sekil 4-Sekil 9).

Tablo 1 14 Baral1 Sistemin Bara Kodlar1 ve Adlar1

Bara Bara
Kodu | Bara Adi Kodu | Bara Adi
1 | Bursa D.Gaz 8 Karabiga
2 | T.Salt 9 Bursa San
3 | Balikesirll 10 | S.6mer
4 | Aliagall 11 | SomaB
5 |lzmir DGKC| 12 |Y.koy
6 | Uzundere 13 | K.koy
7 | Isiklar 14 | Yatagan
Sistemin yiik
seviyesi belirlenir
i=1,...N
P; Baslangi¢
degerleri girilir.
A Baslangi¢ degeri
secilir.
A Degerini
kullanarak P;
hesaplanir
Gii¢ Akist yapilir
B kayip matrisini
hesaplanir
Gii¢ Dengesi
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Sekil 2 Ekonomik Yiiklenme A. Akis Diyagrami
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Sekil 4 Bursa Dogalgaz T. Santralinin Maliyet Egrisi
fursan.Gaz=0.0106P5*+5.682P3+6780.5 $/h

318MW < P, <1432MW
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Sekil 5 Seyitomer Termik Santralinin Maliyet
Egrisi
fSeyilﬁme,=0.0139P42+3. 1288P,+1564.40$/h
150MW < P, < 600MW

Sekil 9 Yatagan Termik Santralinin Maliyet Egrisi
megan=0.0147sz+3.472Pg+1822.8$/h

140MW < P, <630MW [7].

30000 - 4.EKONOMIK YUKLENME ANALIZi
25000 | Oncelikle, hatlara ait R,X,B/2 degerleri kullanilarak,
20000 yazilan MATLAB® programi yardimiyla 14 baral
- sisteme ait bara admitans matrisi olusturulmustur.
& 15000 1 Sekil 10’da bara admitans matrisinin sifirdan farkli
10000 - elemanlarinin bulundugu noktalar gosterilmistir.
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Sekil 11°de ve sonuglar Tablo 2’de  gosterilmistir.
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Tablo 2 14 Barali Sistemin Gii¢ Akis1 Sonuglari

Bara Bara Bara Ag | P Uretim | Q Uretim
No Voltaj (deg) (MW) (MVAr)
(pu)

1 1.01500 | 0.00000 | 419.025 93.2505

2 1.0119 -0.0678 | 0.00000 | 0.00000

3 1.0004 -1.0896 [ 0.00000 | 0.00000

4 0.9747 -1.5688 0.00000 | 0.00000

5 0.9742 -1.6135 [ 0.00000 | 0.00000
6 0.9712 -0.6737 | 0.00000 | 0.00000

7 0.9883 -0.3310 [ 0.00000 | 0.00000

8 1.0324 -0.0826 | 0.00000 | 0.00000
9 1.0084 -.05677 0.0000 0.00000
10 | 1.02 0.8637 | 430.0000 [ 159.9403
11 | 1.0112 0.2069 | 530.0000 | 316.6045
12 | 1.0170 6.1985 [ 390.0000 | 345.1223
13 | 1.0120 6.7562 [ 520.0000 | -359.537
14 | 1.0251 5.6866 | 490.0000 | 515.3210

Programin sonucunda, iiretilen toplam aktif gii¢

2779.025 MW ve toplam yiik miktari, 2734.9 MW
olarak hesaplanmistir. Bu durumda sistemdeki toplam
kayip miktar1 44.125 MW’dur.

Giig akis1 analizinin sonuglar1 yardimiyla, sisteme ait B
kayip katsayilar1 matrisi hesaplanarak MATLAB® da
yazilan program sonucu santraller ekonomik olarak
yiiklenmistir. Sistemin B kayip katsayilar1 asagidaki
gibidir:

[ 00025 00012 0.0000 -0.0011 —0.0007 —0.0011 0.0008]
0.0012  0.0031 -0.0002 -0.0008 -0.0003 -0.0008 0.0015
0.0000 -0.0002 0.0017 -0.0003 —0.0001 -0.0003 0.0000

B=| 0.0011 -0.0008 -0.0003 0.0037 0.0007 0.0034 0.0001

—0.0007 -0.0003 -0.0001 0.0007 0.0033 0.0004 0.0001
—0.0011T —-0.0008 —0.0003 0.0034 0.0004 0.0042 0.0001

| 0.008 0.0015  0.0000 -0.0001 0.0001 0.0001 0.0189]
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Sekil 12 Sistemin A Degerinin Oteleme Sayisina Gore

Degisimi

Sekil 12’de 6telemeler sonucu sistemin artan yakit
maliyeti degerinin degisimi gosterilmistir.

Burada, sistemin 6. oteleme sonucunda dengeye
ulastig (e=10") goriilmiistiir. Bu denge aninda
sistemin artan yakit maliyeti degeri, 18.1611 $/MWh
olarak bulunmustur.
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Sekil 13 Sistemdeki Kayip Miktarinin Oteleme
Sayisina Gore Degisimi

Sekil 13’te ise, Otelemeler sonucu sistemin kayip
miktarinin degisimi gosterilmistir Burada, sistemde
ilk durumda 48.7378 MW olan kayip miktarinin
otelemelerle birlikte azaldigi ve denge durumunda
43.0451 MW degerine indigi goriilmiistiir.
Kayiplarin azalmasina bagli olarak otelemeler
sonucu sistemdeki toplam iiretilen giiciin degistigi
goriilmistiir. Buna bagl olarak da her otelemede
santrallerin de ¢ikis giicleri degismistir. Sekil 14’te
toplam iretilen giicin degisimi ve Sekil 15°de
santrallerin ¢ikis giiclerinin  Gtelemeler sonucu
degisimi grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 14 Sistemdeki Toplam Gii¢ Miktarinin
Oteleme Sayisina Gére ~ Degisimi
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Sekil 15 Sistemdeki Her Bir Santralin Cikis Giictiniin
Oteleme Sayisina Gore Degisimi

Sekil 15°de santrallerin ilk durumda yiiklendikleri gii¢
degerlerinin, oOtelemelere bagli olarak azaldig1
goriilmektedir. Bunun nedeni sistemde kayip miktarinin
otelemeler sonucu, azalmasina bagli olarak toplam
iiretilen giictin diiymesi ve santrallerin cikis giiclerinin
dengeye gelebilmek i¢in azalmasidir.

Otelemeler sonucu santrallerin  toplam iiretim
maliyetlerinin degisimi Sekil 16’da gosterilmistir. Bu
sekilde ilk durumda 52000 $ olan iiretim maliyetinin
denge durumunda 48481 $ oldugu goriilmiistiir. flk
duruma gore sistemin maliyeti 3519 $ azalmustir.
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Sekil 16 Sistemin Toplam Maliyetinin Oteleme Sayisina

Gore Degisimi

Tablo 3 Santrallerin Yiiklendikleri Giigler

Santralin Uretilen
Ad1 Giig (MW)
BursaD.Gaz 573.0010
Seyitomer 520.3039
SomaB 352.5975
Y .koy 335.5975
K.Koy 523.9189
Yatagan 472.2131

Tablo 3’te, santrallerin ¢ikis giicleri verilmistir.
Burada, santrallerin ¢ikis giiclerinin verilen smir
degerleri arasinda olugu goriillmektedir.

5.SONUCLAR

Ekonomik dagitim sonucu, ele alinan 14 baral

sistemde  iretim maliyetinin  3519% azaldig
gortilmiistiir. Kayiplar dikkate alinarak iiretim
maliyeti  diisik  olan  santrallerin  {iretim

kapasitelerinin artirilmasi ve pahali olan santrallerin
ise daha az iiretim yapmasi saglanarak, sistemin
birim enerji tiretim maliyeti azaltilabilir. Sonucta,
santraller ekonomik dagitimlar sonucu belirlenen
giiclerle yiiklenirlerse, sistemin maliyetinin azalacagi
goriilmustir. Bu calismada, maliyeti diisik olan
santraller, Seyitomer, Yenikoy, Kemerkdy ve
Yatagan yiikten daha fazla pay almislar ve boylece
sistemin maliyetini azaltmislardir. Sistemdeki biitiin
santrallerde diizgiin verilerin tutulmasi durumunda
daha iyi analiz ve dogru planlama yapilabilecektir.

Talep edilecek enerjinin Onceden belirlenmesi ve
buna gore artan ihtiyaci karsilayacak, dogru yatirim
planlarinin  yapilmas: iilke ekonomisine biyiik
katkilar saglayacaktir. Sonug olarak, artan elektrik
enerjisi talebini en uygun sekilde karsilayabilmek
icin yapilacak planlama calismalarinda ekonomik
dagitim analizinin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Ekonomik
dagitim analizi yapilarak, birim enerji iiretim
maliyetini diisiirmek i¢in santrallerin uygun sekilde
yiiklenmeleri saglanacak ve bu sekilde iilke
ekonomisine katki yapilacaktir.
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