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Ozet : Bu yayinda matematiksel programlama tabanlhi bir yaklasim, elektrik gii¢ sistemlerinde giivenli ve
ekonomik bir yiik dagitimi problemini ¢dzmek i¢in uygulanmistir. Elektrik gii¢ sistemlerinde genel olarak bir
yiik dagitimi problemi, ¢ok sayida sinir sartlart bulunan karmasik bir problemdir. Bu smir sartlarindan bazilart;
generatdrlerin max. ve min. iretim limitleri, generatdrlerin zamana bagli olarak yiiklenebilme oranlar1 ve
baglanti hatlarmin yiiklenebilme oranlaridir. Bu incelemede generatdrlerin tamaminin termal yapida oldugu
varsayilmis ve drnek bir elektrik gii sistemi igin verilen maliyet katsayilar1 (a,b,c) kullanilmstir. Onerilen yeni
algoritmanin amaci, en dogru sonuglara daha kisa siirede ulagmaktir ve farkli yapidaki problemlere ¢6ziim

getirebilmektir. Bunun i¢in iki farkli 6rnek sunulmus ve sonuglar tablo halinde verilmistir.

Anabhtar kelimeler : Elektrik gii¢ sistemleri, ekonomik yiik dagitimi, bilgisayarla programlama.

1. Giris:

Giliniimiizde elektrikle c¢alisan gereclerin hizla
artmast ve bu gereglerin daha giivenli ve daha kaliteli
elektrik enerjisi ile beslenmesi modern gii¢ sistemi
kontroliiniin temelini olusturmaktadir. Elektrik gii¢
sistemlerinin kontroliiniin de temelinde degisik sinir
sartlarin igeren yiik dagitimi probleminin ¢6ziilmesi
yer almaktadir. Yiik dagitimi problemi, yiik tahmini ve
yiik akisi bilgilerini de igine alarak ¢oziiliirse genis ve
karmasik bir yapiya sahip olur [1].

Optimal ylik dagitiminin ana yapisini Uretim ve
iletim maliyetinin en aza indirilmesi olusturur [2].
Genel maliyet fonksiyonu; yakit maliyetleri, bos
calisma maliyetleri ve baslangi¢c maliyetlerinin bir
araya getirilmesiyle elde edilir [3].

Bugiine kadar yiik dagitimi problemi birgok farkli
yolla ¢oziilmeye calisilmis ve bu probleme kademe
kademe sinir sartlart ilave edilmistir. Matematiksel
hesaplama  yontemleri  disinda  Ozellikle  son
zamanlarda ¢ok sayida neural network ve genetik
algoritma uygulamalar1 yiik dagitimi probleminin
¢oziimii i¢in kullanilmiglardir. Bunlarin arasinda en
cok  kullanilanlarindan  biri  Hopfield neural
networkdur [4]. Coziilen problemler, genellikle en ¢ok
kullanilan ydntemlerden biri olan A iterasyonu ile
karsilastirilmaktadir [5].

Genetik algoritma ile birgok optimizasyon
probleminin ¢oziilmesi olduk¢a uygundur. Ama elde
edilen sonuglar hala miikemmel degildir. Bazen
problem ¢6ziimleri uzun siireler almakta bazen de elde
edilen sonuglar istenildigi gibi iyi olmamaktadir [6, 7].
Genetik algoritma uygulamalarinin bazilarinda toplam
maliyet fonksiyonu bir biitiin olarak ele alinmis ve
boliimler halinde ikinci dereceden maliyet fonksi-
yonlar1 tanimlanarak ¢6ziim yoluna gidilmistir [8].

Generatorlerin =~ maliyet  fonksiyonlar1  belli
araliklarda dogrusal duruma da getirilebilir [9].
Generatorlerin ne kadar siirede ne kadar yiiklene-
bildikleri de ekonomik yiik dagitimi problemine sinir
sarti olarak eklenmelidir. Aksi takdirde gergek¢i bir
¢Oziim olmaz [10].

2. Semboller, kisaltmalar:
P; : 1. grubun ¢ikis gilicti [MW]
Pimin : 1. grubun liretebilecegi min giic [MW]
Pimax : 1. grubun iiretebilecegi max giic [MW]
PL  : Hat kayiplar1 [MW]
Pp :Yiik Talebi [MW]
Pt :Toplam iiretilen giic [MW]

Fj : 1. grubun trettigi glicin maliyeti [$]
Fr  : Toplam maliyet [$]

aj : Maliyet egrisi katsayis1 [$/MW?]

b; : Maliyet egrisi katsayisi [$/MW]

Ci : Maliyet egrisi katsayisi [$]
A : Lambda [$/MW]

An  :nadet Giretim grubu olan sistem i¢in ortak A
Crai A iterasyonu ile hesap siiresi [ms]
Ctan : A hesaplama yontemi ile hesap siiresi [ms]

3. Problem Formiilasyonu:
Genel olarak bir elektrik gii¢c sisteminde yiik dengesi
asagidaki gibi verilebilir:

n
ZPi - P =Pp
i=1
Uretim yapan termal gruplarin $/h cinsinden
maliyet fonksiyonlar1 da asagidaki gibi tanimlanabilir:
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Fi=c;+b;P, +aiPiz

Fr=F+F,+.+Fg =iFi
i=1
Fr =i(ci +b, b, +aiPiz)
i=1

n
Pr=P +P +..+ P =ZP,-
i=l
Buna gore elektrik iiretimine katilan termal
gruplarin irettikleri enerjinin toplam maliyeti:

Fr :iFt(P
i=1

seklinde verilebilir.

Ekonomik yiik dagitimi problemi her bir iiretim
grubunun gii¢ kapasitesi ile sinirlandirilmalidir:

P_. <P <P

Imin I max

4. Yik Dagitim Algoritmasi:

1- Elektrik sistemine enerji verecek olan gruplarin
ozelliklerini (maliyet katsayilari, max., min. {iretim
sinirlart) tanimla.
2- Biitiin generatorlerin birlikte iiretebilecekleri max.
ve min. giicii hesapla.
3- £1 MW toleransla toplam yiike ulagincaya kadar
A’y1 hesapla.
4- Toplam yiik ve kayiplarin toplami, iiretilebilecek
max. gilicli agtyorsa yiik atma programina geg.
5- Toplam gii¢ i¢in hesaplanan A degerinde tim
gruplarin sisteme verdikleri giigleri o grubun kendi
min. ve max. degeriyle karsilastir.
a - Gruplara ait bulunan gii¢ degerleri max. ve
min. sinirlar i¢inde kaliyorsa degerleri yaz, bitir.
b - Bulunan grup giici max degerden biiylikse
max. degeri al.
¢ - Bulunan grup giicii min. degerden kiigiikse
min. degeri al. Islemin bu basamagmda yiik
tahmininden faydalanilarak bir sonraki toplam
yiik degerine gore eger talep giicii artiyorsa min.
degerde grup caligtirilabilir. Eger talep giicii
azaliyorsa grup tamamen devreden ¢ikarilabilir.
6- Giicleri belirlenen gruplar1 hesaplamadan ¢ikar ve
yeni talep giiclinii belirle.
7- Yeni talep giiciine gore geri kalan gruplar icin
tekrar A’y1 hesapla. 5’e git.

5. L (Lambda) iterasyon Algoritmasi:
Sistemde bulunan generatorlerin tiimiiniin b maliyet
katsayilarindan kiigiik olmamak sartiyla (A>b) bir A
secilir. Bu A’ya karsilik gelen P;’ler ve Pr hesaplanir.
(Bulunan Pr degeri Pp degerinden biiyiikse hangi
gruplarda giic azaltilmaya gidilecegi b katsayilarina
bakilarak kararlastirilir.)

Bulunan Pt degeri Pp degerinden kiigiikse ve Pjpax
degerini asan gruplar bulunuyorsa bu gruplar i¢in
Pi=Pimax aliir. Secilen A degeri 0,1 arttirilarak giig

hesaplamaya devam edilir. Py degeri Pp’ye £ 1 MW
yaklasiyorsa islem sona erdirilir, yaklasmiyorsa
Pr > Pp iken A degeri 0,01 azaltilarak P; giiclerinin
hesaplanmasina devam edilir.

Bulunan Pt degeri Pp degerinden biiyiikse ve Pjyin
degerinin altinda olan gruplar bulunuyorsa bu gruplar
icin P=Py,;,, alinir. A degeri 0,1 azaltilarak gii¢
hesaplamaya devam edilir. Py degeri Pp’ye £ 1 MW
yaklagiyorsa islem sona erdirilir, yaklagmiyorsa
Pr < Pp iken A degeri 0,01 arttirllarak P; giiglerinin
hesaplanmasina devam edilir.

Diger gruplar igin A hesaplanir.

6. Direkt A (Lambda) Hesaplanmasi:
Lambdayi iterasyona gerek kalmadan hesap edebilmek
problem ¢oziimiinde zaman kazandirabilecek bir
unsurdur. Bunun i¢in asagidaki yol takip edilmistir:
daF; =2a,P,+b, =\

dP,

i

_A-b,
" 2a.

n n k_b
Pr=YP= '
: 12:;‘ ; 2a,

Buradan A ile Py arasindaki bagint1 diizenlenirse;

2a,aya4 Py +(b1aza3 +a,b,a, +alazb3)

>\‘ =
} (a2a3 taa; +a1a2)

olarak ii¢ adet iretim grubu olan bir sistem igin
lambda ile toplam yiik arasinda bir baginti elde
edilmis olur. Bu formiil sayesinde herhangi bir P
degeri igin A direk hesaplanabilmektedir. Uretim
gruplarinin sayisinin artmastyla formiil de kolaylikla
genigletilebilir. Dort gruplu ve n gruplu sistemler icin
A ile Pr arasindaki denklemler agagiya c¢ikarilmustir:

2a,a,a3a,Pp +(b1a2a3a4 +a,byaza, +aja,bya, + a1a2a3b4)

A =
¢ (aya3a4 +ayasay + ajasay +ayasas)
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7. Test Sistemleri ve Calisma Sonuglari: Ornek-1 igin ¢alisma sonuglari:

Ornek-1’de 13 ve Ornek-2’de 6 adet termik tiretim  Tablo-3: Saat 1, 6, 8, 11 durumlar i¢in ¢alisma sonuglar1
grubundan olusan tek bolgeli iki farkli test sistemi yiik
dagitimi algoritmasinin ¢dziilmesi igin kullanilmistir. Grup/h 1 6 8 11

Test sistemlerinin karakteristik bilgileri ve elde edilen 1 80| 249,1| 546,7| 328,5
calisma sonuglar tablolarda verilmistir.

2 50| 124,5| 2733| 1642
7.1. Ornek-1 Test Sistemi Bilgileri: 3 50| 124,5| 273,3| 164,22
Tablo-1:Uretim gruplarina ait karakteristik degerler 4 50 77| 102,8 83.9
Grup | Pimin | Pimax a b Y 5 50 77| 102,8 83,9
1 80 650 | 0,00028| 8,1 550 6 32,7 77| 102.8 83.9
2 50 500 | 0,00056| 8,1 309 7 32.7 77 102.8 83.9
3 50 500 | 0,00056| 8,1 307
4 50 300 | 0,00324| 7,74 240 8 32,7 77| 1028 83,9
5 | 50 | 300 | 000324 7.74 | 240 9 327) 77 1028) 839
6 | 30 | 250 |0,00324| 7,74 | 240 10 10 10 10 10
7 30 250 | 0,00324| 7,74 240 11 10 10 10 10
8 20 150 | 0,00324| 7,74 240 12 10 10 10 10
9 20 150 | 0,00324| 7,74 240 13 10 10 10 10
10 | 10 | 100 }000284] 86 | 126 pr | 450.8] 1000.1] 1750,1 | 12003
11 10 100 | 0,00284| 8.6 126
12 10 75 0,00284 8.6 126 F i 6734 | 11215| 17457| 12869
13 10 75 | 0,00284| 8,6 126 F 1 6727 | 11214 | 17456| 12867
Hesaplamalarda kullanilan test sistemine ait 6rnek bir Cri 27 15 11 21
giinliik yiik egrisi degerleri sayisal olarak Tablo-2’de Con 4 2 2 2

ve grafik olarak Sekil-1’de verilmigtir. (*) isaretli

degerler Srnek hesaplamada kullamimustrr. Tablo-4: Saat 15, 18, 19, 20 durumlar1 i¢in ¢alisma sonuglari

Tablo-2: Giinliik yiik talebi egrisi degerleri Grup/h 15 18 19 20
Saat | P[MW] [[ Saat | P[MW] : 4476 650 650 650
¥l 450 13 850 2 223,8| 500 500| 4205
2 500 14 1050 3 223,8| 500 500| 4205
3 600 *13 1560 4 942 | 1934| 1642 1282
4 700 16 2200 5 942| 193.4| 1642| 1282
5 800 17 2700 6 942| 1934| 1642| 1282
*6 1000 *18 3000 7 942 1934 1642| 1282
7 1300 *19 2750 8 942 150| 150 1282
*8 1750 *20 2300 9 942 150 150| 1282
9 1600 21 1700 10 10| 692| 359 10
10 1450 22 1100 11 10| 692| 359 10
11 1200 23 750 12 10| 692 359 10
12 950 24 350 13 10| 692] 359 10
" pPr | 15004 | 30004 | 2750,4| 2300,2
% s —tH Fr | 15365 28248| 26023 | 22121
:;?EEE = E E E Fr, | 15362| 28244| 26020| 22119
= e I HHHH L Cri il I ) I
(I EEEESNSSESNNSEESSEEENEEENEENNN
V2348 6 788 101 12 1314 1596 17 1818 021 22 224 Cr 2 3 3 3

saat —

Sekil-1 Ornek olarak alinan giinliik yiik talebi egrisi
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7.2. Ornek-2 Test Sistemi Bilgileri:

Toplam talep giicli 1680, 1766, 1850 ve 2000 MW
icin asagida oOzellikleri verilen 6 adet iiretim grubu
arasinda yiik dagitimi A iterasyonu ve A hesaplama
yontemleri ile c¢oziillerek sonuglari tablo halinde
verilmistir.

Tablo-5: Uretim gruplarina ait karakteristik degerler

Gmp Pimin Pimax a b Y
1 150 600 |0,001562| 7,92 561
2 100 400 | 0,00194| 7,85 310
3 50 200 | 0,00482| 7,97 78
4 100 500 | 0,00269| 5,27 102
5 40 350 | 0,00172] 9,90 51
6 100 280 | 0,00693 | 8,26 178
Tablo-6: A iterasyonu ile elde edilen ¢aligma sonuglari
Grup/d 1 2 3 4
1 487,8| 552,5 600 600
2 400 400 400 400
3 1529 173,9] 195,53 200
4 500 500 500 500
5 40 40 40| 1462
6 100 100 | 115,07 154,6
Pt 1680,7 | 1766,4 | 1850,6 | 2000,8
Fr 14898,3 | 15719,2 | 16535,8 | 18065,8
Cr 26 26 21 30
Tablo-7: A hesaplama ile elde edilen ¢aligsma sonuglart
Grup/d 1 2 3 4
1 487,3 | 552,23 600 600
2 400 400 400 400
3 152,7| 173,77 200 200
4 500 500 500 500
5 40 40 40| 145,55
6 100 100 110 ] 154,45
Pt 1680 1766 1850 | 2000
Fr 14891,6 | 15712,4 | 16529,9 | 18057,4
Con 3 2 4 4
8. Sonug:

Bu yayinda ekonomik yiik dagitimi problemini
¢ozmek i¢in yeni bir A iterasyon algoritmasi ve direk A
hesaplama yontemi verilmistir. Bu algoritmalar
sayesinde hizli bir sekilde giivenli olarak sonuglarin
elde edildigi drnek ¢oziimlerden de goriilmektedir.

Onerilen yiik dagitimi algoritmasinda, daha ilk
basamaktan itibaren bulunan giiclerin uygunlugu
kontrol edildigi i¢in, gilicii belirlenen gruplar
problemden ayrilarak problem hacmi kigiiltiil-
mektedir. Bu sayede problemin ¢dziim siiresi oldukga
kisalmaktadir.

Sinir sartlar1 olarak generatdrlerin max ve min
iretim degerleri ve toplam yiik talebi gbz Oniine
almmustir. Problemi etkileyen bunun disindaki diger
sinir sartlar1 da (generatorlerin belli siirede iizerlerine
alabilecekleri veya birakabilecekleri yiik miktari,

hatlarin yiiklenebilme kapasiteleri, vb.) yiik dagitim
algoritmasina kolay bir sekilde eklenebilirler.

Iki farkli 6rnek iizerinde elde edilen sonugclar
tablolar halinde sunulmustur. Test sonuglari, termik
iiretim gruplarindan olusan bir elektrik giic sistemi
icin Onerilen metotlarin, ¢oziim siireleri ve maliyetler
acisindan uygun oldugunu gostermektedir.
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