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OZET

Enerji  sektoriiniin ~ Ozellestirmesi  sonucu  daha
ekonomik olarak enerji sisteminin isletilmesi ve ucuza
elektrik iiretimi ¢ok onemli konular olmustur. Bu
durumda ekonomik yiik dagitimi  problemi daha
karmasik hale gelmistir. Bu makalede agik artirmali
dinamik ekonomik yiik dagitimi problemi icin ardisil
kuadratik programlama (SQP) ¢oziimii onerilmigtir.
Ozellestirmenin ardindan fiyat fonksiyonlarinin yerine
saticilanin  agik  artirmali  fiyat  fonksiyonlar
kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada
farkli  fiyat  fonksiyonlart verilmesi durumunda,
onerilen metodun dinamik ekonomik yiik dagitinu
probleminin ¢oziimiinde ki davranist incelenmistir.
Test sistemi olarak 6 ve 20 grupluk sistemler
secilmistir. Elde edilen sonuglar onerilen metodun
pratik enerji sistemli dinamik ekonomik yiik dagitimi

problemlerini  ¢ozmek  icin  kullanilabilecegini
gostermistir.
1. GIRiS
Enerji  sistemlerinin  yapisi  giiniimiizde enerji

sektortintin 6zellestirilmesi ve daha biiyiik bir enerji
sistemine ihtiyacin getirdigi baski nedeniyle biiytimiis
ve karmagik hale gelmigtir. Enerji  sektortd,
ozellestirmeden sonra daha ekonomik olarak enerji
sisteminin igletilmesi ve ucuza elektrik {retimi
konusunda daha dikkatli olmuglardir. Enerji
sistemlerinde igletim planlamasi minimum maliyetin
bulunmasi i¢in 6nemlidir. [1-4]

Enerji sistemlerinin dinamik ekonomik yiik dagitim
problemi, biiyiik olgekli dogrusal ve dogrusal
olmayan simirlamalardan meydana gelir. Dinamik
ekonomik yik dagitimi (DEYD) problemi yiike,
enerji sisteminin fiziksel limitlerine ve gruplarin
limitlerine bagli olarak maliyeti minimize etme
isleminden olusur. [3,4] Bu konuda gecmiste bir ¢ok
aragtirma yapilmig ve farkli metodlar ile bu problemin
¢oziilmesine caligilmistir.[3-7]

Kullanilan grubun giris ¢ikis karakteristigi secilecek
metodu da dogrudan etkilemektedir. Bu c¢aligmada
dogrusal olmayan karakteristige sahip gruplar
incelenmigtir. Bu makalede dinamik yiikk dagitim
problemleri Matlab Optimizasyon alet kutucugunda

bulunan Ardisil Kuadratik Programlama algoritmasi
kullanilarak ¢oziilmiistiir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU
Fiyat fonksiyonu jeneratorlerin girig-cikis egrilerine
gore belirlenir. Fakat elektrik piyasasi
serbestlestirilmesi ile birlikte saticilarin birinci amaci
daha fazla kazang¢ saglamaktir. Bu nedenle saticinin
acik artirma fiyat fonksiyonunu, yalnizca {iiretimin
fiyat fonksiyonu degil, ayn1 zamanda piyasa stratejisi
de etkiler [8]. Ac¢ik artirmali dagitim problemi
formilasyonun da, en disiik acik artirma fiyati;
saticilarin - minimum  ag¢tk  artrma  fiyatlarinin
toplamina esittir. Burada minimizasyon yapilirken
bazi kisitlamalarin dikkate alinmasi gerekir. Dinamik
ekonomik yiik dagitiminda belli bir zaman diliminde
isletme kisitlamalarinin da dikkate alinmasi sonucu
fiyat minimize edilir. DEYD probleminin en genel
formiilasyonu agagidaki gibi ifade edilir.

I N
Min Fy =33 F, () (M

h=1 i=1

Burada Fr toplam iiretim maliyeti, Fy, (P;,) h zaman
araliginda i’inci jeneratoriin Py, glictint tiretebilmesi
icin gereken iiretim maliyeti, N grup sayist ve T de
verilen zaman dilimindeki zaman araliklarinin
sayisidir.

Burada giris-cikis karakteristikleri olarak konkav veya
ikinci dereceden bir denklem alinabilir. Saticilarin

acik artirma fiyat fonksiyonlar1 asagidaki gibi ikinci
dereceden bir denklem ile ifade edilebilir.

F,(P,)=a,+bP, +c, RZ 2

Burada a;, b, ve ¢ i’ nci jeneratorin fiyat
katsayilaridir. Verilen amag¢ fonksiyonu (Denklem 1)
agsagidaki kisitlamalara bagh olarak ¢oziiliir.

Gii¢ Esitlik Denklemi :
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Burada Ppy, h zaman araliginda talep edilen giic ve Py,
h zaman araliginda iletim kaybidir. iletim hattinin
kaybr basit olarak agagidaki gibi bulunur.

N
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B; iletim hatt1 kaybinin katsayilaridir.

Jeneratorlerin Cikis Kapasitesi :
Pmin,i S })ih S Pmax,i (6)

Burada P,,;,; i'nci jeneratoriin minimum c¢ikig giicii ve
Praxi 1'nci jeneratoriin maksimum c¢ikis giiciidiir.
Buradaki toplam talep Pmin,i ve Pmax,i arasinda bir
degerde olmalidir. Burada dinamik ekonomik yiik

dagittmi  probleminde, fiyat fonksiyonlar1 yerine
saticilarin - agcik  artirmali  fiyat  fonksiyonlari
kullanilmastir.

3. ARDISIL KUADRATIK

PROGRAMLAMA ALGORITMASI
Ardigil kuadratik programlamada, dogrusal olmayan
optimizasyon problemlerinin ¢oziimii, basitlegtirilmis
problemlerin diizenli olarak kuadratik programlama
tarafindan ¢oziilmesi sonucu elde edilir. Bu nedenle
dogrusal olmayan kisitlamalar dogrusal hale getirilir
ve amag¢ fonksiyonu ikinci dereceden denkleme
donusgtiiriiliir [9]. Powell [10] Hessian matris yerine
simetrik matris kullanilmasini 6nermigtir. Bu yaklagik
Hessian matris her iterasyonda BFGS (Broydon-
Fletcher-Goldfard-Shanno)  metodu  kullanilarak
yeniden hesaplanir. Cizgi boyunca aragtirma yapilarak
degiskenlerin yeni degerleri elde edilir. Aktif set
metodu kullanarak biitiin kisitlamalar yerine galigma
serisi (working set) olarak secilen daha az miktarda
kisitlama goz oOntine alinir. Caligma serisi ¢oziim
sirasinda aktif olacagi tahmin edilen kisitlamalardan
olugur. Aktif set yonteminin en biyiik Ustiinliigi,
verimliligi ve hizi artirmaktir. Ardisil kuadratik
programlama metodu, eklendirilmis (augmented)
Lagrangian metottan ve penalti metotlarin daha
verimli ve giivenli oldugu degisik makalelerde ispat
edilmistir [11].

Grace [12] Matlab Optimizasyon alet kutucugunda
bulunan ardisil kuadratik programlama algoritmasinin
nasil uygulanacagini aciklamaktadir. Burada bizim

amacimiz  ardisil kuadratik programlamanin  alt
programi  Fmincon ile smirli  optimizasyon
problemlerini ¢ozmektir.

4. SAYISAL SONUCLAR

Bu makalede dinamik ekonomik yiik dagitim
problemi Matlab Optimizasyon alet kutucugunda
bulunan Ardisil Kuadratik Programlama algoritmasi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Burada 6nerilen metot 6 ve

20 jeneratorlii test sistemlerine uygulanmustir.
Onerilen metodun farkli fiyat fonksiyonlarma sahip
test sistemlerindeki davranist incelenmistir. Bu
caligmada iletim kayiplar1 ihmal edilmistir.

IIk olarak 6nerilen metot, 6 gruplu bir enerji sistemine
uygulanmigtir.  Burada  jeneratorlere ait fiyat
fonksiyonlar1 ve minimum/maksimum c¢ikis giicleri
agsagidaki gibidir.

F,=0.001562P1+ 7.92 P1 + 561.0
F,=0.00194 P2 + 7.85 P2 + 310.0
F3=0.00482 P3 + 7.97 P3 + 78.0

F4=0.00139 P4 + 7.06 P4 + 500.0
Fs=0.00184 P5 + 7.46 P5 + 295.0
Fe=0.00184 P6 + 7.46 P6 + 295.0

100 < P; < 600
100 < P, < 400
50 < P; <200
140 < P, < 590
110 < P5 <440
110 < Ps < 440
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Sekil 1 24 saatlik talep giic egrisi

Dinamik ekonomik yiik dagitimint problemi bu
caligmada 24 saatlik zaman dilimi i¢in ¢oziilmustiir.
24 saatlik her saate ait talep giicleri Sekil 1 de
gosterilmistir. Bu sekilden de goriilecegi iizere saat
20.00 da puant giic cekilmektedir. Bu talep giiglerine
kargilik 6nerilen metot ile elde edilen sonuclar Sekil 2
de verilmigtir. Bir giin boyunca toplam 40.500
MW’lLik bir iiretime karsilik 376.640 $/saat’lik bir
iretim maliyeti bulunmustur. Toplam talebin artmasi
ile jenerator ¢ikis giiclerinin artmasina, toplam talebin
azalmast ile cikig giiclerinin azaldig1 goziikmektedir.
Jenerator c¢ikis giiclerinin  bazt  toplam talep
degerlerinde sabit kaldigr goziikmektedir. Bunun
nedeni, her bir jeneratoriin Pmin ve Pmax sinirlart
arasinda tiretim yapabilmesidir.

Ozellestirmeden sonra ozellikle saticilarin  fiyat
belirlemede serbestligi ile dinamik ekonomik yiik
dagitimi  probleminin ¢oziimii zorlagmustir. Ikinci
ornekte, 6-gruplu sistemde bazi saticilarin fiyat
fonksiyonlarin1 konkav vermesi durumunda sistemin
davranig1 incelenmistir. Onerilen metot konkav fiyat
fonksiyonlu bir enerji sistemine uygulanmustir.
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Sekil 2 6 gruplu sisteme ait sonuclar

Tablo 1 6 gruplu sistemde fiyat fonksiyonlarmin konkav olmasi sonucunda elde edilen sonuglar

Cikig Giicii (MW)
Saat Talep Fiyat
(MW) 1 2 3 4 5 6
1 1200 600 190 50 140 110 110 | 10762
2 1100 590 100 50 140 110 110 | 10046
3 980 470 100 50 140 110 110| 9294
4 760 250 100 50 140 110 110| 7799
5 950 440 100 50 140 110 110| 9099
6 1200 600 190 50 140 110 110 | 10762
7 1560 600 400 501289.69|110.19 | 110.19| 13319
8 1700 600 400 50| 345.45| 152.27 | 152.27 | 14431
9 1750 600 400 50| 365.37| 167.32 | 167.32 | 14833
10 1800 600 400 50| 385.24 | 182.36 | 182.36 | 15238
11 1750 600 400 50| 365.37| 167.32 | 167.32 | 14833
12 1400 600 390 50 140 110 110 | 12107
13 1600 600 400 50| 305.63|122.19 | 122.19 | 13634
14 1750 600 400 50| 365.37| 167.32 | 167.32 | 14833
15 1800 600 400 50| 385.24 | 182.36 | 182.36 | 15238
16 1850 600 400 50| 405.19| 197.4| 197.4]| 15646
17 2100 600 400 | 51.04|504.34|272.31|272.31| 17728
18 2250 600 400 | 66.49 | 557.93|312.78 | 312.78 | 19008
19 2550 600 400 | 109.44 590 | 425.28 | 425.28 | 21648
20 2650 600 400 180 590 440 440 | 22576
21 2300 600 400 | 71.65(575.79|326.28 | 326.28 | 19440
22 2150 600 400 | 56.19(522.21]285.79|285.79| 18152
23 1850 600 400 50|405.19| 197.4| 197.4| 15646
24 1500 600 400 50 230 110 110 | 12852




6 gruplu sistemin fiyat fonksiyonlar1  ve
minimum/maksimum cikig 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
Fs= 0.00482 P3 + 7.97 P3 + 78.0 50<P; <200
Fs= 0.00139 P4 + 7.06 P4 + 500.0 140 < P, <590
Fs= 0.00184 P5 + 7.46 PS5 + 295.0 110 < P5s <440
Fe= 0.00184 P6 + 7.46 P6 + 295.0 110 < P <440

Bu ornekte de iletim kaybi ihmal edilmistir. 24
saatlik toplam talep giicleri yukarda ki gibi alinmustir.
Burada yukarda ki fiyat fonksiyonlarindan da
goriilecegi  tizere fiyat fonksiyonlart konkavdir.
Onerdigimiz metodun sonuclart Tablo 1 de
verilmistir. Bu ornekte de toplam talep bir giin
boyunca 40.500 MW oldugu halde iiretim maliyeti
348.920 $/saat olmaktadir. Uretim maliyeti 27.720
$/saat lik bir tasaruf saglanmigtir. Toplam talebin
artmasi ile jenerator cikig giiclerinin artmasina, toplam
talebin azalmast ile cikis giiclerinin azaldig
goziikmektedir. Ozellikle 1 ve 2 nolu jeneratorlerin
fiyat fonksiyonlarmin konkavligindan dolayr c¢ikis
glicleri sabitlenmigtir. Buradan da goriilecegi lizere
onerilen metot bu sistemi de kolaylikla ¢ozmektedir.

Buraya kadar ki o6rnekler kiiciik sistemlerdeki 6nerilen
metodun davranisini veriyordu. Onerilen metot ile 20
gruplu sistem ¢oziilmistiir. 20 gruplu sistemin verileri
referans [13] de bulunabilir. Burada bir giin boyunca
toplam talep 98.350 MW ve iiretim maliyeti
1.401.800 $/saat olmaktadir. Isletim siiresi hizl
cevap vermek icin yeterince azdir ve birka¢ saniye
seviyesindedir.

5. SONUC

Saticilarin farkli fiyat fonksiyonlar1 vermesi sonucu
problem karmagik hale gelmektedir. Bu durumda daha
etkili programlarin ve metotlarin  kullanilmasi
gerekecektir. Bu makalede farkli fiyat fonksiyonlu
sistemler icin dinamik ekonomik yiik dagitim
problemi ardisil kuadratik programlama ile coztimii
onerilmistir. Onerilen metotla dinamik ekonomik yiik
dagitimi problemi 6 ve 20 jeneratorli sistemler icin
¢oziilmiistiir. Burada elde edilen sonuglardan da
goriilecegi tizere hizli yiik degisimlerine Onerilen
metot hizli cevap vermektedir. Bu ¢alismada konkav
fiyat fonksiyonuna sahip olan sistemlerde ¢oziilmiis
ve iyi sonuclar elde edilmigtir. Elde edilen sonuglar
onerilen metodun pratik giic sistemlerini de
¢ozebildigini gostermistir.
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