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Özet 
Makalede, uygulanabilir (feasible) de�erler üzerinde çal��an 
geni�letilmi� subgradyent (F-MSG) algoritmas�n�n, bir 
elektrik enerji sisteminde optimal aktif ve reaktif güç da��t�m 
(ED) probleminin çözümüne uygulanmas� anlat�lmaktad�r. Bu 
çözüm tekni�inde üretim birimlerinin aktif ve reaktif güç alt ve 
üst üretim s�n�rlar�, iletim hatlar�n�n aktif güç ta��ma 
kapasiteleri ve bara gerilim genliklerinin alt ve üst s�n�rlar� 
göz önüne al�nmaktad�r. Algoritman�n uygulanmas� 5 adet 
termal üretim birimine ve 14 baraya sahip bir elektrik enerji 
sisteminde gösterilmi�tir. Bulunan sonuçlar�n do�rulu�unun 
kar��la�t�r�lmas� için ayn� da��t�m problemi MATPOWER® 3.2 
program� ile de çözülmü�tür. Bulunan sonuçlar�n 
kar��la�t�r�lmas� ile F-MSG algoritmas�n�n, MATPOWER® 3.2 
program� ile elde edilen sonuçlara benzer saat ba��na toplam 
maliyet de�erleri verdi�i görülmü�tür. 
 

Abstract 
In this paper, the modified subgradient algorithm based on 
feasible values (F-MSG) is applied to a security constrained 
economic dispatch (ED) problem. The proposed technique 
considers the upper and the lower generation limits of the 
generation units, the maximum transmission capability of the 
transmission lines, and the upper and the lower limits of bus 
voltage magnitudes. Application of the algorithm is 
demonstrated on a lossy electric power system that contains 
14 buses and 5 thermal units. The same dispatch problem is 
also solved via MATPOWER® 3.2 dispatch software for 
comparison purpose. From the results, we see that the 
proposed technique give the same optimal total cost rate value 
as the one given by MATPOWER® 3.2 dispatch software.  

1. Giri� 
Elektrik enerji sistemlerinde aktif ve reaktif güç da��t�m� 
(ED), do�rusal olmayan k�s�tl� bir optimizasyon problemi 
olarak da tan�mlanabilir. ED probleminin çözümü, toplam saat 
ba��na aktif güç üretim maliyet de�erinin baz� elektrik ve 
iletim hatt� güvenlik k�s�tlar� alt�nda minimize edilmesi ile 
gerçekle�tirilir. Literatürde ED problemini çözmek için birçok 
yöntem geli�tirilmi� ve uygulanm��t�r. Bu metotlar�n baz�lar�; 

genetik algoritma [2], parçac�k sürü optimizasyonu [3], tabu 
arama tekni�i [4], sözde spot maliyeti yöntemi [5], 
diferansiyel evrimsel algoritma [6], karma yöntemler [7] ve iç 
nokta yöntemleri [8] dir. 
 
Bu çal��mada ED problemi, uygulanabilir de�erler üzerinde  
çal��an geni�letilmi� subgradient (F-MSG) algoritmas� 
kullan�larak çözülmü�tür. F-MSG yöntemi Kasimbeyli 
taraf�ndan 2009 da geli�tirilmi�tir [1].  

2. ED Problemi 
ED problemini matematiksel olarak a�a��daki �ekilde 
tan�mlamak mümkündür; 
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Yukar�daki denklemlerde kullan�lan sembollerin anlamlar�, 
semboller listesi bölümünde verilmi�tir. 

2.1. Güç Ak�� Denklemleri 

Çözüm algoritmam�zda baralar�n gerilim genlikleri ve faz 
aç�lar� ba��ms�z de�i�kenler olarak al�nmaktad�r. Saat ba�� 
maliyet fonksiyonlar� birimlerin aktif ç�k�� güçlerine ba�l� 
olup, üretim birimlerinin ç�k�� güçleri de baralar�n gerilim 
genlikleri ve faz aç�lar� ile hesaplanmaktad�r. Bundan dolay� 
gerilim genlikleri ve faz aç�lar�na ba�l� güç ak�� 
denklemlerinin verilmesi gerekmektedir.  
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i ve j baralar� aras�nda yer alan bir iletim eleman� için aktif ve 
reaktif güç ak�� denklemleri a�a��daki gibidir. 
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Verilen bu güç ak�� denklemleri ile üretim birimlerinin aktif 
ve reaktif ç�k�� güçleri, sistemin toplam aktif güç kayb� 
a�a��daki denklemler ile hesaplanabilir. 
 
i  baras�ndan sisteme enjekte edilen net aktif ve reaktif güçler; 
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i  baras�na ba�l� birimin üretti�i aktif ve reaktif güçler; 
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�letim hatlar�ndaki ve enerji sistemindeki güç kay�plar�; 
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Yukar�daki denklemlerde kullan�lan sembollerin anlamlar�, 
semboller listesi bölümünde verilmi�tir. 

2.2. Gev�ek Yapay De�i�kenler 

F-MSG algoritmas�n�n yaln�zca e�itlik k�s�tlar�n�n 
kullan�lmas�ndan dolay�, ED probleminde yer alan e�itsizlik 
k�s�tlar�, e�itlik k�s�tlar� halinde yaz�lmal�d�r. Bu da, a�a��da 
gösterildi�i üzere, e�itsizlik k�s�tlar�na birer gev�ek (slack) 
yapay de�i�ken eklenmesi ile gerçekle�tirilebilir.  
 

( ) ( ) 0i i i ih x x x�� � �                 (19) 

 
Yukar�da verilen e�itsizlik k�s�t� pozitif bir de�i�ken 
eklenmesiyle (20) nolu e�itlik k�s�t�na çevrilebilir. 

2( , ) ( ) 0i i i i i ih x S x x S�� � � �                 (20) 
 
burada iS gev�ek yapay de�i�ken olup, denklemdeki de�er 

pozitif olmas� gerekti�inden 2
iS  olarak kullan�lm��t�r.  ED 

probleminde bulunan (4), (5), (6), (7) nolu e�itsizlik k�s�tlar�, 
F-MSG algoritmas�nda kullanabilmek için, bu yöntemle birer 
e�itlik k�s�t�na dönü�türülmü�tür.  

3. F-MSG Algoritmas� 
Lagrange temelli yöntemlerde, k�s�tl� optimizasyon 
problemlerinin çözümündeki ilk ad�m, birincil (primal) 
problemin bir k�s�ts�z ikil (dual) probleme dönü�türülmesidir. 
Bu da Lagrange fonksiyonlar�n�n kullan�lmas� ile 
gerçekle�tirilir [8]. Lagrange yöntemi ikil optimizasyon 
temelinde çözüm yakla��m� sunar. Lagrange çarpanlar�n�n 
de�erleri bulunarak, ikil amaç fonksiyonu de�eri maksimum 
yap�lmaya çal���l�r. Birincil problemin en iyi sonucu ile ikil 
problemin en iyi sonucu e�it olmal�d�r. Aksi takdirde her iki 
problemin en iyi sonuçlar� aras�nda ikil aral�k (dual gap) ad� 
verilen bir fark olu�acakt�r. Bu ikil aral�k de�eri, optimizasyon 
problemlerinde çözüm kalitesini belirlemekte, ikil aral�k 
de�eri azald�kça çözümün kalitesi artmaktad�r. Klasik 
Lagrange fonksiyonlar� sadece d��bükey problemler için s�f�r 
ikil aral��� sa�larken, maliyet fonksiyonunun veya herhangi 
bir k�s�t�n içbükey olmamas� durumunda s�f�r ikil aral���n 
sa�lanmas� için geni�letilmi� Lagrange fonksiyonu 
kullan�lmal�d�r [9].  
 
Uygulanabilir de�erler üzerinde çal��an geni�letilmi� 
subgradient (F-MSG) yöntemi Kasimbeyli taraf�ndan 2009 da 
geli�tirilmi�tir [1]. Bu yöntemde, s�f�r ikil aral��� sa�layan 
geni�letilmi� Lagrange fonksiyonlar� kullan�lmaktad�r. 
Yöntemin temelinde maliyet fonksiyon de�erinin 
gerçeklenebilir olup olmad���n�n kontrol edilebilmesi 
bulunmaktad�r. Burada �u tan�m� yapmak mümkündür; “Bir 
maliyet fonksiyonu en iyi de�erden büyükse ve bu de�eri 
sa�layan ba��ms�z de�i�ken seti problemde verilen tüm 
k�s�tlar� da sa�l�yor ise, bu maliyet fonksiyonu gerçeklenebilir 
bir de�ere sahiptir. Aksi takdirde gerçeklenebilir de�ildir” [1]. 
 
A�a��da verilen genel optimizasyon problemi ifadesini ED 
problemine uyarlayabiliriz. 
 
Min ( )
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Burada x vektörü baralar�n gerilim genlikleri ve faz aç�lar� ile 
gev�ek yapay de�i�kenleri ve nominal d��� çevrim oranlar�n�  
içeren ba��ms�z  de�i�kenler vektörüdür. Referans baran�n 
gerilim genli�i ve faz aç�s� ba��ms�z de�i�ken olmad���, bu 
sebeple x vektörüne dahil edlimedi�i, belirlenen de�erlerde 
sabit tutulaca�� unutulmamal�d�r. Maliyet fonksiyonu ( )F x , 
(1) nolu denklemde verildi�i gibi termal birimlerin saat ba�� 
maliyet fonksiyonlar�n�n toplam�d�r. ( )h x ise (2), (3) nolu 
e�itlik k�s�tlar� ile (4), (5), (6), (7) nolu e�itsizliklerden gev�ek 
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yapay de�i�kenler kullan�larak elde edilen e�itlik k�s�tlar�n� 
içeren k�s�t vektörüdür. K seti de ba��ms�z de�i�kenlerin alt 
ve üst s�n�rlar� ile belirlenmi�, olas� x elemanlar�n� içeren set 
olarak tan�mlanabilir. 

3.1. F-MSG Algoritmas� Ad�mlar� 

Ba�lang�ç ad�m�: Ba�lang�çta kullan�lacak de�i�kenleri 
hesaplamak için seçilen aktif ve reaktif güç üretimleri ile AC 
güç ak��� çözümü yap. Bu üretimler için denklem (1) 
den ' yiTF hesapla. 
 
1.Ad�m: Pozitif 1� , 2� , 1� ve M parametrelerini belirle. 

nH = 1TF � � , n =1, p =0, q =0 al. 
 
2.Ad�m: 1( , ) EQNn n

1 c R R
�

� �u olacak �ekilde ikil de�i�kenleri 
belirle. Burada EQN , ( )h x vektörünün sahip oldu�u e�itlik 

k�s�tlar�n�n say�s�d�r. k =1, 1
n

k �u u , 1
n

kc c�  al. 
 
3.Ad�m: Seçilen ikincil de�i�kenler için a�a��daki k�s�t 
sa�lama problemini (CSP) çöz. 
 

( ) ( ) , ( )k k k k k n

k

F c H
e�itsizli�ini sa�layan bir K çözümü bul
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�

x h x u h x
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              (22) 

 
E�er (22) için bir çözüm yok ise 6.Ad�ma git. E�er (22) için 
bir çözüm kx bulunduysa 1( )k ��h x  do�rulu�unu kontrol 

et. 1( )k ��h x ise 5.Ad�ma git. Aksi takdirde 4.Ad�ma git. 
 
4.Ad�m: ikil de�i�kenleri a�a��daki �ekilde yenile. 
 

1 ( )k k k ks�� � �u u h x                 (23) 

1 (1 ) ( )k k k kc c s�� � � � h x                 (24) 
 
Burada ks  pozitif ad�m boyutu olup a�a��daki �ekilde 
tan�mlanabilir; 
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Yukar�daki denklemde �  ve �  sabit parametreler olup  

0�   ve 0 2�� �  d�r. Ayr�ca mevcut ikil de�i�kenler için 
a�a��daki e�itsizlik de sa�lanmal�d�r. 
 
� �( ) ( )k k k ks c k� �  �h x u                                (26) 
 

1k k� �  yap, ( )k� fonksiyonunu k !�" iken ( )k !�"�  
olacak �ekilde yenile. Tekrar 3.Ad�ma git. 
 
5.Ad�m: p yi kontrol et. E�er 0p � ise 1n n�� � � yap, aksi 

takdirde 1
1
2n n�� � �  yap. Sonras�nda 1n�� ’i kontrol et. E�er 

1 2n ��� � ise burada dur. Son olas� nH de�erini sa�layan  

kx optimal birincil sonuçtur. 1 2n ��� � de�ilse 

# $1 1min ( ),n k n nH F H� �� � �x , 1q q� � , 1n n� �  yap ve 
2.Ad�ma git. 
6.Ad�m: q yi kontrol et. E�er 0q � ise 1n n�� � � yap, aksi 

takdirde 1
1
2n n�� � �  yap. Sonras�nda 1n�� ’i kontrol et. E�er 

1 2n ��� � ise burada dur. Son olas� nH de�erini sa�layan  

kx optimal birincil sonuçtur. 1 2n ��� � de�ilse 

1 1n n nH H� �� � � , 1p p� � , 1n n� �  yap ve 2.Ad�ma git.  
 

Görülece�i üzere algoritma iki döngüden olu�maktad�r. 3. ve 
4. ad�mlar CSP probleminin (22) çözüldü�ü ve ikil 
de�i�kenlerin yenilendi�i iç döngüyü olu�turmaktad�r. 
Uygulanabilir olup olmad���na ba�l� olarak, kontrol edilen 

nH   de�erinin yenilendi�i d�� döngü ise 2. , 5. ve 6. 
ad�mlardan meydana gelmektedir. Bu döngülerde yer alan q  
ve p  parametreleri, s�ras�yla, algoritma boyunca elde edilen 
uygulanabilir (feasible) ve uygulanamaz (infeasible) de�erler 
say�s�d�r. 1�  iç döngüde e�itlik k�s�tlar�n� içeren 

( )h x vektörünün sa�lanmas� için bir kontrol kriteri, 2�  de 
algoritma için durma kriteridir. nH  de�eri için d�� döngüde 
yap�lacak de�i�im miktar� n� ’dir. M de�eri ise iç döngü için 
bir limit de�er olup, bu limit a��ld���nda kontrol edilen nH  
de�eri uygulanamaz olarak kabul edilebilir. 

4. Say�sal Örnek 

F-MSG algoritmas�n�n ED problemine uygulanmas�nda örnek 
sistem olarak 14 baral� IEEE test sistemi kullan�lm��t�r. Bu 
test sistemine ait bir hat diyagram� �ekil.1’de verilmi�tir. 
Kullan�lan sistemdeki iletim hatlar�n�n pu seri empedans ve pu 
�önt admitans de�erleri Referans [11]’den elde edilebilir. 
Birimlere ait saat ba��na maliyeti fonksiyonu katsay�lar�, 
üretim birimlerinin aktif ve reaktif güç üretim s�n�rlar� ile 
baralardaki aktif ve reaktif yük de�erleri Ek A’da verilmi�tir. 
Bu test sisteminde 1 nolu bara referans bara olarak kabul 
edilmi� ve bu baran�n gerilim genli�i 1.06 pu, faz aç�s� ise 0.0 
rad olarak al�nm��t�r. Di�er baralar�n gerilim genliklerine ait 
s�n�rlar ise 0.9 1.1iU� �  olarak seçilmi�tir. Ayr�ca bütün 
iletim hatlar� için aktif güç ta��ma kapasitesi 200 MW olarak 
belirlenmi�tir. F-MSG algoritmas�nda kullan�lan di�er 
parametreler ise; 1� � , 1� � , 5

1 2.5 10� �� � , 2 0.05� � , 

1 100 /R h� �  olarak seçilmi�tir. 
 

 
�ekil 1: Örnek elektrik enerji sistemine ait bir hat diyagram�. 
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4.1. ED Probleminin F-MSG Metodu �le Çözülmesi 

Verilen yük de�erleri için ED problemini F-MSG algoritmas� 
uygulayarak çözdü�ümüzde en dü�ük maliyetli çözüm 

8081.664 /TF R h� olarak elde edilmi�tir. Bu maliyeti veren 
elektriksel de�erler Tablo.1’de verilmi�tir. Ayr�ca algoritma 
taraf�ndan olu�turulan uygulanabilir ve uygulanamaz de�erler 
ile di�er çe�itli parametreler Tablo.2’de verilmi�tir. Ayn� ED 
problemini MATPOWER 3.2 yaz�l�m� ile çözdü�ümüzde, en 
dü�ük maliyetli çözüm 8081.530 /TF R h� olarak 
bulunmu�tur. Görülece�i üzere MATPOWER 3.2 ile bulunan 
sonuçlar F-MSG algoritmas� ile elde edilen sonuçlar�n 
do�rulu�unu kan�tlamaktad�r. 

4.2. Çözüm Noktas�nda Birimlerin Üretim S�n�rlar�na Ve 
�letim Hatlar�n�n Ta��ma Kapasitelerine Vurmas�  

Bölüm 4.1’de bulmu� oldu�umuz en dü�ük maliyetli çözüm 
için 2 36.989GP MW�  ve 12 129.551p MW� olarak 
hesaplanm��t�r. 2 30max

GP MW�
 
ve 12 120maxp MW� olacak 

�ekilde de�i�tirilirse; 2 nolu baraya ba�l� birim aktif güç 
üretim üst s�n�r�n�n üzerine ç�km��, 1 ve 2 nolu baralar 
aras�nda yer alan iletim hatt� da aktif güç ta��ma kapasitesini 
a�m�� olacakt�r. Bu durum fiziksel olarak imkâns�z 
oldu�undan bu sonuç art�k en dü�ük maliyetli gerçeklenebilir 
sonuç olmayacakt�r.  
 
Yukar�da belirtilen bu de�i�iklikler sonras�nda ED problemini 
F-MSG algoritmas�n� uygulayarak çözdü�ümüzde en dü�ük 
maliyetli çözüm 8109.0575 /TF R h�  olarak elde edilmi�tir. 
Bu en dü�ük maliyetli sonuçta 2 29.99GP MW� ve 

12 119.99p MW� olarak hesaplanm��t�r. Görüldü�ü üzere 

2GP  ve 12p  yeni s�n�r de�erlerinde bulunmu�tur. Bu maliyeti 
veren elektriksel de�erler de Tablo.1’de verilmi�tir. Ayn� ED 
problemini MATPOWER 3.2 yaz�l�m� ile çözdü�ümüzde ise 
en dü�ük maliyetli çözüm 8108.620 /TF R h� olarak 
bulunmu�tur. Görülece�i üzere MATPOWER 3.2 ile bulunan 
sonuçlar ile F-MSG algoritmas� ile elde edilen sonuçlar 
birbirine oldukça yak�nd�r. 

5. Sonuç Ve Öneriler 
Makalede termik birimlerden olu�an bir elektrik enerji 
sisteminde optimal aktif ve reaktif güç da��t�m (ED) 
probleminin uygulanabilir de�erlere dayanan geni�letilmi� 
subgradient (F-MSG) algoritmas� ile çözülmesi anlat�lm��t�r. 
Bu çözüm tekni�i ile termal birimlerin aktif ve reaktif güç alt 
ve üst üretim s�n�rlar�, iletim hatlar�n�n aktif güç ta��ma 
kapasiteleri ve bara gerilim genliklerinin alt ve üst s�n�rlar� 
kolayl�kla kontrol edilebilmektedir. Ba��ms�z de�i�kenler 
olarak bara gerilim genlikleri ve faz aç�lar� al�nd���ndan 
çözüm yönteminde güç ak�� çözümü ve/veya ekstra bir reaktif 
güç optimizasyonu yap�lmas�na gerek yoktur. Güç ak��� 
çözümü sadece ba��ms�z de�i�kenlerin ilk de�erlerini 
belirlemek için seçilen aktif ve reaktif güç de�erleriyle bir 
kere yap�lmaktad�r. Say�lan bu avantajlar�ndan dolay� F-MSG 
yönteminin ED probleminin çözümünde kullan�lmas� 
uygundur. An�lan yöntemin di�er optimal elektrik enerji 
sistem i�letimi problemlerine uygulanmas�n�n ara�t�r�lmas� 
taraf�m�zdan halen devam etmektedir.  

Tablo 1: Ba�lang�ç durumu olarak seçilen ve Bölüm 4.1 ile 4.2 
de bulunan en dü�ük maliyeti veren elektriksel büyüklükler. 

  Ba�lang�ç Bölüm 4.1 Bölüm 4.2 

1GP  144.9547 193.7189 179.0099 

1GQ  -5.5691 -4.8682 -9.7236 

2GP  10.00 36.9890 29.9979 

2GQ  25.00 29.6061 37.6567 

3GP  10.00 25.5956 38.9167 

3GQ  14.00 24.6149 17.6830 

6GP  50.00 0.4788 1.9062 

6GQ  17.00 10.8207 9.1823 

8GP  50.00 11.4959 16.8533 

8GQ  3.50 8.0273 7.2370 

12p  105.379 129.551 119.9993 

LOSSP  5.9547 9.2782 7.684 

TF  8463.9888 8081.6640 8109.0575 

( )GiP MW , ( )GiQ MVAR , ( )LOSSP MW , ( / )TF R h  

Tablo 2: Bölüm 4.1 için algoritma taraf�ndan olu�turulan 
çe�itli parametreler. 

n  nH  F / I hesap
nF  n�  p  q  

0 8463.988  - 100 0 0 
1 8363.988 F 8268.679 100 0 1 
2 8263.988 F 8243.609 100 0 2 
3 8163.988 F 8122.955 100 0 3 
4 8063.988 I - 50 1 3 
5 8113.988 F 8101.434 25 1 4 
6 8088.988 F 8085.314 12.5 1 5 
7 8076.488 I - 6.25 2 5 
8 8082.738 F 8082.138 3.125 2 6 
9 8079.613 I - 1.562 3 6 
10 8081.175 I - 0.781 4 6 
11 8081.956 F 8081.826 0.391 4 7 
12 8081.565 I - 0.195 5 7 
13 8081.760 F 8081.664 0.098 5 8 
14 8081.662 I - 0.049 6 8 
F       : uygulanabilir de�er,  

 I          : uygulanamaz de�er 
hesap

nF  : denklem (22)’nin çözülmesi ile bulunan k K�x  çözümü ile  
hesaplanan saat ba�� maliyet de�eri 

6. Makalede Kullan�lan Semboller 

� �i GiF P : .i  termik biriminin GiP aktif gücünü veriyorken saat 
ba��na maliyeti (R/h). Burada R hayali bir para birimini 
göstermektedir.  

GiP , GiQ : i  baras�na ba�l� termik birimin üretti�i, s�ras�yla, 
aktif ve reaktif güçler.  

min
GiP , max

GiP : i  baras�na ba�l� termik birimin, s�ras�yla, aktif 
güç alt ve üst üretim s�n�rlar�. 

min
GiQ , max

GiQ : i  baras�na ba�l� termik birimin, s�ras�yla, reaktif 
güç alt ve üst üretim s�n�rlar�. 
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lp : .l  iletim hatt�ndan akan aktif güç. 
max
lp : .l  iletim hatt�n�n aktif güç ta��ma kapasitesi. 

i j i jg jb� : i  ve j  baralar� aras�nda yer alan iletim hatt�n�n 

seri admitans de�eri. Bu admitans de�eri, i j i jr jx� seri 

empedans�na sahip iletim hatt� için � �1/i j i j i j i jg jb r jx� � �  

�eklinde hesaplanabilir. 
sh i sh ig jb� : i  ve j  baralar� aras�na ba�l� olan hatt�n .i  bara 

taraf�ndaki yar� kapasitif süseptans de�erleri ile bu baraya 
d��ar�dan ba�l� �önt admitans de�erinin (e�er varsa) toplam�.  

ia : i  ve j  baralar� aras�na ba�l� olan hatt�n .i  bara taraf�na 
nominal d��� çevirme oran�na sahip bir trafonun ba�l� olmas� 
durumunda, bu trafoya ait nominal d��� çevirim oran�. 

i jp , i jq : i  ve j  baralar� aras�na ba�l� olan hat üzerinden i  
baras�ndan j  baras�na akan, s�ras�yla, aktif ve reaktif güçlerin 
i  baras� s�n�r�ndaki de�erleri. 

j ip� , j iq� : i  ve j  baralar� aras�na ba�l� olan hat üzerinden 
i  baras�ndan j  baras�na akan, s�ras�yla, aktif ve reaktif 
güçlerin j  baras� s�n�r�ndaki de�erleri. 

,kay�p i jp : i  ve j  baralar� aras�nda yer alan iletim hatt�ndaki 
aktif güç kayb�. 

,kay�p lp ; .l  iletim hatt�ndaki aktif güç kayb�. 

KAYIPP ; elektrik enerji sistemindeki toplam aktif güç kayb�. 

iU , i
 ; i  baras�n�n, s�ras�yla, gerilim genli�i ve faz aç�s�. 
min
iU , max

iU ; i  baras�n�n gerilim genli�inin, s�ras�yla, alt ve 
üst s�n�rlar� 
N ; elektrik enerji sisteminin bara say�s� 

GN ; üretim birimlerinin ba�l� oldu�u baralar� içeren set 

BiN ; i  baras�na do�rudan ba�l� baralar� içeren set 
L ; elektrik enerji sistemindeki tüm iletim hatlar�n� içeren set 
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Ek A 
 

Tablo 3: Üretim birimlerine ait veriler 
 

Bara 
No 
 (i) 

max
G iP  min

G iP  max
G iQ  min

G iQ  ib  ic  id  

1 332.4 0 10 -10 0 20 0.043 
2 140 0 50 -40 0 20 0.25 
3 100 0 40 0 0 40 0.01 
6 100 0 24 -6 0 40 0.01 
8 100 0 24 -6 0 40 0.01 

( )max
G iP MW , min ( )G iP MW , ( )max

G iQ MVAR , min ( )G iQ MVAR , 

( / )ib R h , ( / )ic R MWh , 2( / )id R MW h  

Tablo 4: Baralardaki aktif ve reaktif güçler ile �önt kapasitans 
de�erleri. 

Bara no 
(i) ,Load iP  ,Load iQ  ,shunt iQ  

1 0.0 0.0 0 
2 21.7 12.7 0 
3 94.2 19 0 
4 47.8 -3.9 0 
5 7.6 1.6 0 
6 11.2 7.5 0 
7 0.0 0.0 0 
8 0.0 0.0 0 
9 29.5 16.6 19 

10 9 5.8 0 
11 3.5 1.8 0 
12 6.1 1.6 0 
13 13.5 5.8 0 
14 14.9 5 0 

, ( )Load iP MW , , ( )Load iQ MVAR , , ( )shunt iQ MVAR enjekte  
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