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SEMBOL LiSTESI

. Generatorlere ait ikinci dereceden maliyet egrisi katsayilari

: 1 barasindaki aktif gii¢ tiretimi

. 1 barasindaki aktif gili¢c enjeksiyonu

. 1 barasindaki reaktif gii¢ enjeksiyonu

. k barasindaki gerilim agis1

: m barasindaki gerilim agis1

. Sebeke admitans matrisinin reel kismi

: Sebeke admitans matrisinin imajiner kismi

. k barasindaki gerilim genligi

: m barasindaki gerilim genligi

: k ve m baralar arasindaki transformatdr kademe orani

: k ve m baralar1 arasindaki transformator faz agisi

: Lagrange carpan vektorii

. Lagrange ¢arpan vektorii

: Lagrange fonksiyonu

: 1 barast marjinal maliyeti

: Referans bara marjinal maliyeti

. 1 barasindaki kayip faktorii

> 1 kisitinin golge fiyati

. j kisit1 lizerinde 1 barasinda yiik i¢in kaydirma faktori

. 1 barasinda aktif gili¢ i¢in bara fiyati tikaniklik bileseni

. 1 barasinda reaktif gii¢ i¢in bara fiyati tikaniklik bileseni

. 1 barasindaki en diisiik gerilim genligi smirina iliskin Lagrange
carpani

. 1 barasindaki en yiiksek gerilim genligi sinirina iliskin Lagrange
carpani

: ] hattindaki gii¢ akis limitine iliskin Lagrange ¢arpani

. k kisitindan dolay: 1 barasinda aktif gii¢ i¢in bara fiyat1 tikaniklik
bileseni

: Bara gerilim genligi ve iletim hatt1 gii¢ akis kisitlarinin toplami

: Rastgele secilen i hattinda Acp;’ yi smirlandiran en diisiik gerilim
genliklerinin etkisini iceren matris

. Rastgele secilen 1 hattinda Agp;’ yi sinirlandiran en yiiksek gerilim
genliklerinin etkisini igeren matris

. Rastgele secilen 1 hattinda Acp;” yi sinirlandiran hat gilic akisinin
etkisini i¢ceren matris

. Rastgele segilen i hattinda Acq;’ yi smnirlandiran en diigiik gerilim
genliklerinin etkisini igeren matris

: Rastgele secilen i hattinda A¢q;” yi sinirlandiran en yiiksek gerilim
genliklerinin etkisini igeren matris
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. Rastgele segilen 1 hattinda Acq;” yi sinirlandiran hat gii¢ akiginin
etkisini iceren matris

: S barasindaki gerilim genligi kisitindan dolayz, 1 barasindaki aktif
gii¢ bara fiyatinin tikaniklik bileseninin bolimidiir

. j barasindaki gii¢ akis kisitlarindan dolayi 1 barasindaki aktif giic
fiyatinin tikaniklik bileseninin bir bolimiudiir

: 1 ve m baralar1 arasindaki iletim hattinin reaktansi

: | barasinin faz agisi

: k barasinin faz agis1

: 1 ve k baralar1 arasinda bulunan iletim hattindaki aktif gii¢ akisi

. | ve k baralar arasindaki aktif gii¢c akisindaki degisim

. 1 barasinda bulunan iretim birimindeki giic degisimiyle iliskili
olarak | ve k baralarin1 baglayan hattin A (GSDF) faktorii

. 1 barasindaki iiretimin degisimi

. Referans baradaki iiretimin degisimi

: Reaktans matrisinin elemanlari

. | ve k baralar1 arasindaki hattin reaktansi

. | ve k baralar arasindaki toplam aktif gii¢ akist

: DC gii¢ akis analizi ile hesaplanan | ve k baralar1 arasindaki aktif gii¢
akis1

. 1 barasinda bulunan iretim birimindeki giic degisimiyle iliskili
olarak | ve k baralari arasindaki hattin D (GGDF) faktorii

: referans baradaki iiretimden dolayi | ve k baralar1 arasindaki hattin D
faktorii

- 1 barasindaki toplam tiretim

. | ve k baralari arasindaki toplam aktif gii¢ akist

: Dogrusal gli¢ akisi analizi ile hesaplanan | ve Kk baralari arasindaki
iletim hattindaki aktif gii¢ akisi

: j barasindaki talep giice iliskin | ve k baralar1 arasindaki hattin GLDF
faktori

. Referans baradaki yiikten dolay1 1 ve k baralar1 arasindaki hat igin
GLDF faktori

. j barasindaki toplam talep

: Izlenen iletim hattinin basindaki ve sonundaki baralar

- Artan tiretim ve tiikketim i¢in bara numaralari

. | ve k baralar1 arasindaki gii¢ akisi degisimi

: Sisteme yeni eklenen aktif gii¢ miktari

. [X] bara reaktans matrisinin 1. satir i. siitunundaki eleman

: [ X] bara reaktans matrisinin k. satir i. siitunundaki eleman

: [X] bara reaktans matrisinin 1. satir j. stitunundaki eleman

: [X] bara reaktans matrisinin k. satir j. siitunundaki eleman

: | barasin1 k barasina baglayan iletim hattinin reaktansi

: [X] bara reaktans matrisinin L. satir r. siitunundaki eleman

: | barasini k barasina baglayan devre sayisi
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UC SISTEMLERINDE TIKANIKLIK DURUMLARINDA BARA
FIYATLARININ GUVENLIK KISITLI OPTIMAL GUC AKISI YONTEMI
ILE INCELENMESI

OZET

Elektrik endiistrisinin yeniden yapilandirilmasi sonucu ¢ok oyunculu yeni bir rejimin
ortaya ¢ikist beraberinde elektrik sebekesinin; diizenlenmesi, isletilmesi ve
planlanmasi gibi konularda biiyiik degisiklikler meydana getirmistir. Rekabetci
piyasaya girilmesinin getirdigi faydalarin yanisira daha Once rastlanmamis
problemlerle de karsilasilmistir.

Rekabetei elektrik piyasasindaki iletim sistemi tikanikligi problemi, piyasa yerlesimi
kaynakli olarak enerji talebindeki degisimler, iletim hatlarinin ve generatorlerin
devre dis1 kalmasi, elektrik aligverislerinde koordinasyonun saglanamamasi, elektrik
fiyatlarindaki farkliliklar, yapilan yatirimlarin sistemde dengeli olarak dagilamamasi
vb. gibi nedenlerden hatlarin ve transformatorlerin asir1 yiiklenmesiyle meydana
gelir. Giiniimiizde iletim tikanikligi artarak onem kazanan bir problem haline
gelmistir.

Literatiirde iletim tikaniklig1 yonetimi pek ¢ok yazar tarafindan farkli yontemler ile
ele alinmis ve ¢oziimiinde farkli modeller onerilmistir. Tez kapsaminda, tikaniklik
probleminin yonetimi i¢in piyasa tabanli fiyatlar kullanan marjinal bara fiyatlandirma
yontemi kullanilmistir. Marjinal bara fiyatlandirma, diger fiyatlandirma yontemlerine
kiyasla piyasa yapisina en uygun olan ydntemdir ve optimal gii¢ akis yontemi
kullanilarak ¢oziiliir.

Optimal gii¢ akisinin temel amaci, sistem giivenligini siirdiiriirken, gii¢ sisteminin
yiik talebini karsilamak i¢in gereken maliyetin minimize edilmesidir. Cozimii i¢in
kullanilan birgok farklt matematiksel yontem vardir ve bu c¢alismada Newton
Raphson metodu kullanilmistir. Newton metodu, sonuca hizli yakinsamasinda dolay1
gii¢ akisinin ¢oziimii i¢in kullanilan yontemler arasinda en ¢ok kullanilanlardandir.

Kullanilan diger bir ¢dziim yontemi ise DC gii¢ akisidir. Bu faktorlerden ikisi olan
tretim degisim faktorleri ve iletim hatti agmast durumunda dagilim faktorleridir.
Uretim degisim faktorleri beklenmedik durumlarda tretim gii¢ duyarlihiklarini
tanimlar. Iletim hatti agmasi durumu dagilim faktdrii (LODF), sistemde bir iletim
hatt1 devre dis1 kaldiginda diger hatlar lizerindeki gii¢ akis1 degisimini gosterir.

Tez ¢alismasinda, Powerworld Simulator programi kullanilarak IEEE 14 barali 6rnek
test sistemi iizerinde meydana gelebilecek olagandisi durumlar giivenlik kisith
optimal gii¢c akis1 yontemi ile incelenmis ve bu durumlarda olusan marjinal bara
fiyatlarindaki degisimler gozlemlenmistir. Sistemdeki maksimum zorlanmalara
neden olabilecek durumlar yine Powerworld programi ile olagandisi durum analizi
yapilarak belirlenmistir. Elde edilen analiz sonuslar1 yorumlanmastir.
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LOCATIONAL MARGINAL PRICE ANALYSIS IN CASE OF
CONGESTION OF POWER SYSTEM USING SECURITY CONSTRAINT
OPTIMAL POWER FLOW

SUMMARY

The restructuring of the electricity industry has created a new regime with many new
market players. Plenty of changes brought huge shifts in the planning, operations and
management of power systems. The introduction of competitive markets did not only
bring advantages, but also made the electric power industry face unprecedented
problems.

In the competitive markets, the transmission congestion may be caused due to
various reasons, such as transmission line outages and generator outages, change in
energy demand. In the present day scenario, the tranmission congestion management
gained much attention around the world.

Transmission congestion management was analyzed with different methods and
different models were formed for solution by a lot of authors in literature. In this
thesis, Locational marginal pricing (LMP) is a mechanism for using market based
prices for managing transmission congestion. Locational marginal pricing is the best
appropriate method in comparison with other pricing methods. LMP consist of three
main component as energy, loss and congestion. The energy component of LMP
represent the marginal cost of energy at reference (slack) bus. It is determined using
margial energy offer of generator. The congestion component and loss component of
LMP are equal to zero at reference bus so locational marginal price is equal to the
energy component. Furthermore, when there are no transmision congestion and loss
at the power system, marginal cost of each bus at the system is equal to marginal cost
of referans bus. LMP is solved using optimal power flow method.

The objective of the security constraint optimal power flow is to minimize the costs
of meeting the load demand for a power system while maintaining the security of the
system. Maintaining system security requires keeping all equipment in the power
system within its desired operating range at steady-state. This will include keeping
system bus voltages within specified ranges, maximum power flows on transmission
lines and transformers and maximum and minimum outputs for generators.

Another objective of optimal power flow is to specify marginal cost data of electric
power system. This marginal cost data provide to pricing of active power transaction
as well as pricing of auxillary servis as voltage support. OPF can perform all control
function that required for power system. Economic power dispatch, while
controlling the active power output of the generator, the OPF can also control
transformer taps and transformers phase shifts.
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Many different mathematical techniques exist in the literature to solve SCOPF. In
this thesis Newton Raphson method is choosen for solution of SCOPF because it is a
very powerful solution algortihm because of its rapid convergence near the solution.

Second part of this thesis, IEEE 14 bus test system is simulated using Powerworld
Simulator program. First of all, contingency analysis is performed to calculate
violation in IEEE 14 bus test system with Powerworld. The contingency analysis is
classified as single contingency and multiple contingency. As a result of this
analysis, total 110 contingency are detected in the test system. The five worst-cases
has been choosed in contingency analysis result of the test system.

In addition, the total load demand is increased from 259 to 362,2 MW in the IEEE 14
bus test system so there is a transmission congestion in the transmission line to serve
the load.

Line contingency and generator contingency are generally most common type of
contingencies. These contingencies mainly cause two types of violations as low
voltage violations and line power limits violations.

The operating range of voltage at any bus is 0.9-1.1 p.u. in IEEE 14 bus test system.
Thus, if the voltage falls below 0.9 p.u then the bus is said to have low voltage. If the
voltage rises above the 1.1 p.u then the bus is said to have a high voltage problem.

Line power limit violations occurs in the system when the power rating of the line
exceeds given rating. This is mainly due to the increase in the current flowing in that
line.

Furthermore, another solution method in Powerworld simulator is DC load flow.
These factors can be derived in a variety of ways and are explained in this study.
Generation shift factors (GSDF) describing a generator power sensitivity under the
contingency condition and line outage distribution factors (LODF) describing change
in the flow on one line caused by the outage of a second line are two types of these
factors and they are used to analyse single contingency which caused by the outages
of a generator or a transmission line in this thesis.

Remedial Action Schemes (RAS) are the key components for any power system
planning. These are the steps which need to take in order to get the system back to its
normal operation. Remedial Action Scheme (RAS) are the necessary actions which
need to be taken to solve the violations caused by a contingency. Shunt capacitor
switching, generation re-dispatch, load shedding and load tap changing (LTC)
transformer are types of RAS that used in this study.

Load shedding is undesireble type of RAS in a power system. However, when
transmission congestion could not be solved by other methods mentioned above, load
shedding is performed as the latest solution in the test system.

Five worst-cases that selected in contingency analysis results and another case that
increased load demand in the system are solved using security constrain optimal
power flow (SCOPF). After that locational marginal prices was observed in this
determined cases and a significant increase has been seen in the locational marinal
prices of buses at system because of transmission congestion.
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At the same time, transmission line outages and generator outages caused low
voltage violations in the IEEE 14 bus test system. This problem is solved with
control of reactive power using control of transformer tap and Shunt capacitor
switching. In addition, it help control of active power and reduce transmission
congestion. Active and reactive power changes in the test system and their effects on
transmission congestion are observed for each cases that analyzed using SCOPF in
the test system.

Having information about various violation in the power system effects on locational
marginal price is very important for system operator. Thanks to this data, system
operator can make a right decision to alleviate transmission congeston.
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1. GIRIS

Elektrik gili¢ sistemleri biiyiik tesis ve ekipmanlari iceren kompleks sistemlerdir.
Generatorler, iletim hatlari, dagitim hatlar1 ve transformatorler temel sistem
ekipmanlaridir. Biitlin bu ekipmanlar kesin limitler igerisinde isletilmek tlizere dizayn
edilir. Ek olarak, sistemin sorunsuz igletilmesi icin sistemin elektriksel 6zellikleri
verilen degerler arasinda tutulmak zorundadir. Bu 6zelliklere 6rnek olarak sistemdeki
bara gerilim genlikleri, iletim hattinin basinda ve sonundaki gerilim agis1 farki
verilebilir. Gii¢ sistemlerinin normal isletme kosullarinda ¢alismasina devam etmesi
icin elektrik karakteristiklerinin limit degerleri zorlanmamalidir. Sistem kisitlarinda
her hangi birinin isletme limit degerlerine ulagmasi veya agmasi tikaniklik olarak
tanimlanan isletme problemine sebep olur. Sistemin ekonomik isletilmesi ile ilgili en
onemli kisitlar iletim hatlar1 ve transformatorlerin termal limitleri ve gerilim genlik

kisitlaridir.

Gli¢ akisi, iletim hatlar1 ve transformatdrlerde 1s1l formda enerji kayiplarina neden
olur. Iletim hatlarinin yapildigi madde fiziksel erime limitlerine sahiptir. Hat
sicakligi bu limite ulagirsa madde erir ve hat devre disi1 kalir. Bu sebeple hat
tizerinden akan gilic akis1 hat sicakligini bu limiti asacak kadar arttirmamalidir.
Transformatorler, herhangi bir isletme problemi yasamadan uzun siire nominal
degerde yliklenebilir. Fakat transformatorlerden gecen giic akisi da belli limitlerde

tutulmalidir.

Fiziksel kanunlara gore isletilen iletim sisteminde, tikaniklik yonetimi i¢in ekonomik
yansimalarda esit oranda 6nemlidir. Serbest piyasada miisteriler elektrik enerjisini
uygun olan en ucuz kaynaktan almak isterler. Bu sebeple serbest piyasada tikaniklik
olma ihtimali tekelci piyasa ile karsilastirildiginda daha yiiksektir. iletim hatti
tikaniklig1, elektrik enerjisinin alicist ya da saticist olmayan ti¢lincii parti tarafindan
cOziilmelidir. Serbest piyasada, bagimsiz enerji aligverisi ve sistemin giivenli
isletilmesi arasindaki koordinasyonun yapilmasi igin, enterkonnekte gii¢ sistemini

isleten ve izleyen bagimsiz Sistem operatoriine ihtiyag¢ vardir.






2. TIKANIKLIK PROBLEMIi VE EKONOMIK YANSIMALARI

Serbest gii¢ endiistrisinde, elektrik piyasast i¢in iletim tikanikligi ¢ok Oonemli bir
problemdir. Tikaniklik, iiretici ve tiiketicilerin yani sira tim elektrik piyasasi
iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. iletim sistemlerinde belirli zaman diliminden daha
uzun siiren iletim tikanikligi, kontrol dis1 ani yiik kaybiyla birlikte, biyiik kitleleri

etkileyen sistem ¢okmelerine neden olabilmektedir.

Tikanikligin olmadig1 durumda, en diisiik fiyath olan elektrik enerjisi biitiin bolgelere
erisebilirse, fiyatlar tiim sebeke boyunca ayni olur. Fakat iletim hattinda bir veya
daha fazla kisitlamanin meydana getirdigi tikaniklik problemi nedeniyle bazi
bolgelere diisilk fiyatli olan enerjinin akisi saglanamazsa, enerji talebini
karsilayabilmek icin daha pahali olan elektrik enerjisinin kullanimi zorunlu hale

gelir. Bunun sonucunda ise marjinal bara maliyetleri bu bolgelerde artis gosterir.

Sekil 2.1° deki 2 barali sistemde tikanikligin olmadigi durum basit bir sekilde
orneklenmistir [3, 4, 2]. Ornek sistemde bulunan 1 ve 2 numarali baralarda
generatdrler bulunmaktadir. Ayrica 2. barada enerji ihtiyact 150 MW olan yiik
vardir. A generatoriiniin enerji fiyatt 5 TL/MWh olmakla beraber B generatorniin

enerji fiyatt 10 TL/MWh dir.

Sistemde tikaniklik olmadigi durumda yiikiin tiim enerji ihtiyaci, fiyati daha ucuz

oldugu i¢cin A generatoriinden temin edilecektir. Bu durumda toplam maliyet

750TL/h dir. Hat Limiti Yok
Bara ]l =——t— —— Bara 2
@ Yiik
~ 150MW
Generator A
150 MW )
5 TL/MWh Generator B
0 MW
10 TL/MWh

Sekil 2.1 : Hat limiti olmayan iki barali 6rnek iletim sistemi.



Sekil 2.2” de ise sistemdeki iletim hattinin gili¢ tasima kapasitesinin 100 MW ile
siirlandirildigt durum Orneklenmistir. Bir onceki Ornekte oldugu gibi toplam
maliyeti minimize etmek i¢in yiikiin enerji ihtiyacinin A generatériinden temin
etilmesi istenir. Ancak bu ornekte hat kapasitesi 100 MW’ a diistiriildiigi i¢in yiikiin
ihtiyacinin tamamini A generatoriinden karsilanmasi durumunda iletim hattinda 50

MW’ lik agir1 yiikklenme meydana gelir.

Hat Limiti 200MW

Bara 2

Q Yiik
150MW

Generator A

Bara ]l ——— —

100 MW

5 TL/MWh Generator B
50 MW
10 TL/MWh

Sekil 2.2 : 100 MW hat limiti olan iki barali 6rnek iletim sistemi.

Hattaki asir1 yiiklenme probleminin ¢dziilebilmesi i¢in A generatdriinden karsilanan
enerjinin 50 MW azaltilmasi ve bu 50 MW’ in fiyati daha yiiksek olan B
generatoriinden karsilanmasi gerekmektedir. Bu enerji paylagimi ile toplam maliyet
miktart 1000TL/h dir. Bu maliyetin 250TL/h’ i sistemde olusan 50 MW miktarindaki
tikanikliktan dolayr meydana gelir ve iletim hatti limiti sebebiyle meydana gelen
tikanikliin diizenlenmesi sistem maliyetini 33% arttirarak piyasada verimsizlige yol

acar.

Ayni zamanda bu durum B generatorii i¢in siirsiz piyasa gilicii yaratmistir. Eger
yiikiin fiyat esnekligi yoksa B generatorii teklifini istedigi kadar arttirabilir ¢linki
yiik enerji ihtiyacinin 50 MW’ lik kismini B generatoriinden satin almak zorundadir.
Aksi durumda yiik fiyatlarin artmasiyla enerji alimini azaltabilirse generator B’ nin
piyasadaki gilicii smurlandirilabilir. Bu Ornek ile ekonomik acidan tikaniklik
problemini tanimlamak kolayken, giivenilirlik ve ticari ¢ikarlarin dengesi

bakimindan daha karmasiktir.



3. ELEKTRIK HAVUZ PiYASASI MODELI

Havuz piyasa modeli, serbest gii¢ piyasasinin iki temel tipinden bir tanesidir. Bu
model piyasanin merkezi diizenleme temeline dayanir. Merkezi sebeke dagitiminin
tarithi 1920’lerin baglarina yada daha erken tarihlere dayanmaktadir. 1930’lu
yillardan beri esit marjinal maliyet metodu etkili olarak kabul edildi. Ekonomik yiik
dagitimi sadece gercek giic tiretimini dikkate alir ve tek bir esitlik kisitiyla elektrik
sebekesini tasvir eder. 1960’1 yillarin basinda, optimal giic akisinin (OPF) ilk
yontemi gelistirildi [4]. Bu yontem tiim elektrik sebekesi tizerinde etkili oldu.
OPF’nin amag fonksiyonu aktif gii¢ kayiplarini ve iiretim maliyetlerini minimize

etmekti.

En cok bilinen elektrik havuz piyasalar1 Yeni Zelanda, Avustralya, iskandinav
tilkeleri ve Amerika’nin dogu boliimiinde kuruludur. Elektrik havuz piyasasinin
temel karakteristigi enerjinin tiiretici ve tiiketiciler arasinda dogrudan degil piyasa
vasitast ile alinip satilmasidir. Piyasa ayri havuz operatorii veya direkt olarak

bagimsiz sistem operatorii tarafindan isletilir.

Bu hedefin basarilabilmesi igin piyasa operatorii iiretici ve tiiketicilerden elektrik
enerjisi tekliflerini toplar. Bu teklifler genellikle yarim saat ve bir saat olan kesin bir
zaman araligina aittir ve bir giin dnce bagimsiz sistem operatoriine (ISO) sunulur. Bu
nedenle modern havuz piyasalart ayni zaman da giin 6ncesi piyasasi olarak da bilinir.
Teklifler gonderildiginde zaman sistem operatorii sebeke kisitlarini dikkate alan
optimal gii¢c akis programini g¢aligtirir. OPF programinin amaci toplam maliyeti
minimize etmektir. OPF sebekede bulunan her bara igin spot fiyati ve her piyasa
katilimcist tarafindan alinan veya satilan giiclin miktarin1 hesaplar. Tiiketiciler ve
tireticiler gii¢ miktarina karsilik gelen spot fiyat lizerinden faturalandirilirlar [5]. Bazi
havuz piyasalarinda bara fiyatlandirma yoktur ve fatura diizeni evrensel veya zonal
piyasa temizleme fiyati ile hesaplanir. Ertesi giin hesaplanan program ile gergek
iretim veya talep arasinda fark varsa eger, bu fark dengeleme piyasasi tarafinda
ortilliir.  Havuz piyasas1 isletmesinin sematik agiklamasi1 asagidaki sekilde

gosterilmistir.



) Glig i¢in

Uretici O0denecek tiretim

fivati
Operatorii | Gig
~| Akisi

Glig i¢in
O0denecek satin

Tiketici alma fiyati

Sekil 3.1 : Elektrik havuz piyasasi modeli.
Tek alicili elektrik piyasalarinda generatorlerin gergek maliyet datalari bilenerek
optimal gili¢ akis1 gergeklestirilir. Ayrica yiike ait bilgiler de verilir ve tamamen
ortiismelidir. Simdiki serbest piyasada, havuz operatorii lireticilerin sahip oldugu gii¢
santrallerinin maliyet fonksiyonu hakkinda bilgiye sahip degildir. Dahas1 toptan
tilketiciler karsilastiklart fiyata gore taleplerini degistirebilmektedir. Sonug olarak,
piyasa operatorii piyasa katilimcilarindan topladig: teklifleri temel alan optimal gii¢
akis programini galistirir. Sekil 2°de Ornek iiretici ve tiiketiciler icin teklif egrileri
gosterilmistir. Arz teklif egrisi iireticinin satmak istedigi belirli glic miktarinin
minimum fiyatin1 gosterir. Fiyat pl’den daha diigiik ise iretici havuz piyasasina
hicbir sey satmaz. Aksi durumda Fiyat p3’den daha yiiksek oldugu zaman iiretici
maksimum kapasitesine kadar teklif vermeye istekli olur. Diger taraftan, talep teklif
egrisi belirli giic miktarin1 satin almak icin tiikketicinin gozden ¢ikardigir kabul
edilebilir maksimum fiyat1 gosterir. Tiiketicinin karsilastigi elektrik fiyati p3’den
daha fazla ise talebi sifir olur. Fiyat pl1°’den asag: diistigli zaman tiiketici maksimum

talebi kadar giic miktarini satin alabilir.

Uretici Tekdif Egrisi Tiiketici Teklif Egrisi
D [TL/MWh] p [TL/MWh]
p3 — ps3
p2 b2
P1 b1 -
Py P, Ppax PgIMW] P P, Bpax PLIMW]

Sekil 3.2 : Uretici ve tiiketici teklif egrileri.



4. OPTIMAL GUC AKISI

4.1 Tamim

Enterkonnekte enerji iletim sistemlerinde, isletme maliyetinin minimize edilmesi, her
santralin aktif ve reaktif gii¢ planlamasinin yapilmasini gerektirir. Bu da minimum
maliyet ile belirli yiik talebini karsilayabilmek i¢in, generatorlerin aktif ve reaktif
giiclerinin kesin limitler igerisinde degismesine izin verilmesi anlamina gelir ve

optimal gii¢ akig problemi olarak adlandirilir [1].

Optimal gii¢ akis1 programlart ile biiyilik ve kompleks gii¢ sistemlerinin optimizasyon
problemleri olduk¢a kisa siire igerisinde ¢oOzelebilir. Gii¢ sistemlerinde, OPF
hesaplamasi gergek zamanli kontrol, operasyonel planlama gibi bir¢ok uygulamaya

sahiptir ve modern enerji yonetim sistemlerinde yaygin olarak kullanilir.

Optimal gii¢ akisinin temel amaci, sistem giivenligini siirdiiriirken, gii¢ sisteminin
yiik talebini karsilamak igin gereken maliyetin minimize edilmesidir. OPF agisindan
bakildiginda sistem giivenliginin silirdiiriilmesi, giic sistemi igerisindeki her
ekipmanin kararli halde iken istenen isletme araliginda tutulmasi gerekmektedir. Bu
durum sistemdeki bara gerilimlerinin belirtilen araliklarda tutulmasmin yani sira
generatOrlerin maksimum ve minimum g¢ikisglarini, iletim hatlar1 ve transformatdrler

tizerindeki maksimum gii¢ limitlerini igermektedir.

OPF’ nin ikinci hedefi ise sistemin marjinal maliyet datalarmm belirlenmesidir.
Marjinal maliyet verileri aktif gii¢ hareketinin fiyatlandirilmasinin yanisira yardimci
servislerin fiyatlandirilmasina da yardimei olur. OPF, gii¢ sistemi i¢in gerekli olan
kontrol fonksiyonlarmin tamamini yerine getirebilir. Gii¢ sisteminin ekonomik
dagilimi, generatorlerin aktif giic c¢ikisint  kontrol ederken, OPF ayrica
transformatorlerin kademelerini ve faz kaydirma agilarin1 da kontrol edebilir. OPF
sistem giivenligini, iletim hatlarimin asir1 yiiklenmesi, diisiik gerilim ve yliksek
gerilim problemleri meydana geldiginde izler. Herhangi bir giivenlik problemi
meydana geldiginde, OPF bu problemleri diizeltmek i¢in kontrolii degistirir.

Ornegin; iletim hatlarindaki asir1 yiiklenmenin ortadan kaldirilmast.



4.2 Optimal Gii¢c Akist Amac¢ Fonksiyonu

OPF i¢in amag fonksiyonu, sistemdeki gii¢ liretimi ile ilgili maliyeti yansitir. Giig

tiretimi i¢in ikinci dereceden maliyet modeli kullanilacaktir [7]:

F(Pg) = Z(ai + biPg; + ¢;P) (1)
i
a;, b; ve c; : Generatorlere ait ikinci dereceden maliyet egrisi katsayilar
Pg; :1barasindaki aktif gii¢ liretimi
Amag fonksiyonu,
Min F(Pg) = f(x,u) 4.2)
Lineer olmayan esitlik ve esitsizlik kisitlarinin yerine getirilmesine baglidir:
Esitlik kisitt gxu)=0 (4.3)
Esitsizlik kisit1 h(x,u) <0 (4.4)
umit < g < g (4.5)
xMin < x < xmax (4.6)

x vektoriiniin kapsadigi degiskenler:

o Bara gerilim genlikleri ve faz agilar

o Bara gerilimleri kontrolii igin belirlenen generatorlerin reaktif gili¢ ¢ikisi
o Referans bara acis1 gibi sabit parametreler

. Kontrol edilmeyen generatorlerin aktif ve reaktif gii¢ ¢ikist

o Kontrol edilmeyen aktif ve reaktif yiikler
o Sabit bara gerilimleri, hat parametreleri

u vektoriinii meydana getiren kontrol degiskenleri:

. Aktif ve reaktif gii¢ liretimi
. Faz kaydirma agis1
o Enerji alis-verisi

o Aktif ve reaktik yiik (yiik atma)



. DC iletim hat akis1
o Kontrol gerilim ayarlar1

o Kademe degistirici transformatdrlerin kademe ayarlari

4.3 Esitlik Kisit

OPF’ nin esitlik kisitlari, sistem boyunca istenen gerilim ayar noktalarinin yani sira

gii¢ sisteminin fiziginide yansitir [7, 8].

N
Py =0=Vg z [Vin[81m €OS(8y — 81n) + by Sin(8), — 8,,)1] — Pgy + Pryc 4.7)
m=1 '
N
Qe =0=Vy Z [Vin[81m SIN(8y — 81) —bjm €058y — 8:1)1] — Qaxc + Quic (4.8)
m=1 '

P, :1barasindaki aktif gli¢ enjeksiyonu

Qy : 1ibarasindaki reaktif gii¢ enjeksiyonu

O, ve 8, : k ve m baralarindaki gerilim agilari
by, : sebeke admitans matrisinin reel kismi
Jrm - sebeke admitans matrisinin imajiner kismi

Vi, ve V;, : k ve m baralarindaki gerilim genlikleri
Her generator icin bir esitlik kisit eklenir.

Vi — VGiayarnokta51 =0 (4.9)

Son olarak, ¢ok alanli giig sistemleri i¢in, anlagma Kisitlar1 geregi net enerji aligverisi
ile planlanan enerji aligverisi birbirine esit olmalidir. Bu sebeple bir alandaki herkes

i¢in bir esitlik kisit1 eklenir.

(4.10)

Penerii algverisi Pplanlanan enerji aligverisi — E [Pkm] - l:’planlanan ener.ahgverisi — 0
hat

4.4 Esitsizlik Kisiti

OPF’nin esitsizlik kisitlari, sistem giivenligini garanti altina alan limitlerin yan1 sira

sistemdeki generatorler, kademe degistirici transformatérler ve faz kaydirma



transformatdrlerinin limitlerinide yansitir. Bu boliimiinde OPF igin gereken esitlik

kisitlart gosterilecektir [1, 7].

Generatorlerin maksimum ve minimum aktif ve reaktif gii¢ cikislarina iliskin

esitsizlik kisitlar1 asagida verimistir.

Pginin < Pai < Paiy,,, (4.11)

Qaiin < Qi < Qi (4.12)

Kademe degistirici transformatorlerin maksimum ve minimum esitsizlik kisiti:

tkmmin < tim = tkmmax (4-13)

Faz kaydirma transformatérlerinin maksimum ve minimum esitsizlik kisiti:

akmmin < Qkm < akmmlX (414)

Gii¢ sistemlerinde, sistem gilivenliginin siirdiiriilmesi i¢in transformatorlerin yani sira
iletim hatlarida gii¢ tagima limitlerine sahiptir. Bu limitler, iletkenlerin termik
limitlerinden (akim tasima limitleri) ileri gelir ve sistem kararliligi i¢in belirlenen
limit degerleri asilmamalidir. letim hatlarinin gii¢ tasima limitlerinin belirlenmesi bu
caligmada anlatilmayacaktir ve bu limitlerin verildigi farz edilecektir. Matematiksel
islemleri daha az karmagik hale getirmek i¢in; OPF’ de kullanilan kisitlar,

transformator ve iletim hatlar lizerinde akan giiciin karesini sinirlayacaktir.

0 (4.15)

|Skm|2 - |SkmmaX|2

Sistem giivenligini ve elektrik hizmet kalitesinin siirdiiriilebilmesi i¢in, bara
gerilimleri maksimum ve minimum limit degerleri i¢inde tutulmalidir. Bu limitlere

iliskin esitsizlik kisit:

(4.16)

4.5 OPF Coziim Yontemleri

Optimal giic akis probleminin ¢oziimii i¢in kullanilan bir¢ok farkli matematiksel
yontem vardir. Literatiirdeki ¢alismalarin birgogunda asagida belirtilen bes yontem

agirlikli olarak kullanilmaktadir.

o Lamda iterasyon yontemi

10



. Gradient yontemi

o Newton yontemi
o Lineer programlama yontemi
o I¢ nokta yoéntemi

Bu tez calismasinda OPF ¢oziim yontemlerinden Newton Raphson yontemi

kullanilacaktir.

4.6 Newton Raphson Yontemi

Newton Raphson yontemi, giic sistemlerinde giic akisinin ¢oziimii i¢in kullanilan
yontemler arasinda ¢ok kullanilan bir yontemdir. Uzun zamandan beri gii¢ akis
probleminin standard ¢6ziim algoritmast olmustur. Newton yaklagimi, farkh
uygulamalarin gereksinimlerine uygun farkli OPF algoritmalar1 gelistirmek igin

adapte edilebilir esnek bir formiilasyona sahiptir.

Newton yoOntemi, sonuca hizli yakinsamasinda dolayr ¢ok giicli bir ¢oziim
algoritmasidir. Coziime yakin baslangic tahmininin kolayca elde edilebilmesi

ozelliginden dolay1 gii¢ sistem uygulamalari i¢i ¢ok dnemlidir.

4.6.1 Coziim algoritmasi

Newton Raphson yontemi ile OPF’ nin ¢6ziimii i¢in asagida verilen formiilasyon ile

Lagrange’1n tiiretilmesi gereklidir.
L(z) = f(x) + pTh(x) + ATg(x) = Lagrange (4.17)
L(z) : lagrange fonksiyonu
z = [xpA]" (4.18)
p ve A lagrange carpan vektorleri ve g(x) ise sadece esitsizlik kisiti igerir.

Lagrange’in birinci kismi tiirevinin vektorii:

Gradient = VL(z) = [

aL(z)] (4.19)
0z;

Lagrange’1n ikinci kismi tlirevinin matrisi:
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92L(z) 0°L(z) 92L(Z)
axiaxi axlau] ax,al]

3’L(2)] |9%L(z)

o p2 —H= —

Hessian = V?L(z) = H = [aziazi] e 0 0 (4.20)
0%L(z)
_aliaxi 0 0

4.20° de belirtilen Hessian matrisinden ¢6ziim algoritmasinda faydalanilacaktir.

Optimizasyon teorisine gore, gerekli Kuhn-Tucker kosullari:

ViL(z") = Vo L([x", 2%, ') = 0 (4.21)

V,L(z") = VL([x", A, 1) =0 (4.22)

V,L(z") = V,L([x", A", n’]) = 0 (4.23)

Aktif esitlik kisit: g(x*) = Oise, A >0 (4.24)
Pasif esitlik kisiti: g(x*) < Oise, Al=0 (4.25)
i = Real (4.26)

Optimum ¢oziim: z" =[x, A", 0] (4.27)

Boylelikle V,L(z*) denkleminin ¢6ziimii, optimum problem ¢oziimii olarak kabul

edilir.

OPF’ nin problemin esitsizlik kisiti ile 6zel olarak incelenmesi gerektigi bilinmelidir.
Ornegin, eger bara gerilimi istenen isletme limit degerleri icerisinde ise bu bara
gerilimi ile iliskili esitsizlik kisitin1 aktiflestirmeye gerek yoktur. Newton metodu
formiilasyonu i¢in, esitsizlik kisitlar1 aktif ve pasif olmak iizere iki ayr1 grup olarak
ele alinacaktir. Algoritmalarin verimli bir sekilde elde edilmesi igin, aktif olan bu
esitsizlik kisitlarinin belirlenmesi son derece dnemlidir. Esitsizlik kisiti uygulanirken,
gerekli olan kisitlarin uygulanmasina devam edilip edilemeyecegini, ¢6ziimde onun
ile iliskili lagrange carpan isareti belirler. Lagrange ¢arpani, uygulanan kisitlara gore
minimize edilen fonksiyonun tiirevinin negatifidir. Bu sebeple carpanlar pozitifse,
uygulamanin siirdiiriilmesi fonksiyonun azalmasi ile sonuglanacakir ve uygulama
devam ettirilir. Negatif ise, uygulama fonksiyonun artmasi ile sonuglanacaktir ve
uygulama durdurulur. Sekil 4.1° deki akis diyagramimin dis dongiisiinde bu durum

gosterilmistir.
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4.6.2 Coziim yontemi

Yukarida anlatilan konular goz oniinde bulundurularak minimizasyon probleminin
¢6zimii,V,L(z) = 0 formiiliine Newton yontemi uygulanarak elde edilebilir. Bu
islemin akis diyagrami Sekil 4.1’ de gosterilmistir. Bu akis diyagrami kapsamli

minimizasyon problemleri i¢in kullanishidir.

z = [x u A]" ¢ ye tahmini degerler
atanir.

v

Lagrange fonksiyonu
olusturulur.

A\ 4

Gradient ve Hessian
matrisleri olusturulur.

|

[H]Az = VL(2)
denklemi ¢oziiliir.

A

A 4

Lagrange carpanlari
kullanilarak yeni
esitsizlik
kisitlamalari
belirlenir.

A

Yeni z degeri hesaplanr.
Zyeni = Zeski — Az

Toleransi
kontrol et.
lAz|| < e

Hayir

Esitsizlik
kisitlamalari
kontrol edilir.

Hayir

Problem ¢oziiliir.

Sekil 4.1 : Newton Raphson metodu akis diyagrami [9].
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5. MARJINAL BARA FiYATLANDIRMA YONTEMI (LMP)

5.1 Tanim

Bara marjinal fiyatladirma yontemi, iletim hatlarinda meydana gelen tikaniklik
problemini yonetmek i¢in piyasa tabanl fiyatlar kullanan bir yontemdir ve diigiime
bagl fiyatlandirma olarak da bilinir. Bu yontem ulusal ve uluslararasi tikaniklik
problemi yonetimini entegre eder. Biiyiikk Olgekli gili¢ sebekelerinde tikaniklik
meydana geldigi durumda iletim hatlarinin verimli kullanimini1 yoénetmek i¢in piyasa

fiyatlandirma yaklagimini kullanir [10].

Bara marjinal fiyatlandirma belli bir zamanda bir bolgeye iletilen enerjinin degerini
yansitir. En diigiik fiyatli olan elektrik enerjisi biitiin bolgelere iletilebilirse , fiyatlar
tim sebeke boyunca ayni olur. Fakat iletim hattinda bir veya daha fazla kisitin
meydana getirdigi tikaniklik problemi nedeniyle bazi bolgelere diisiik fiyatli olan
enerjinin akig1 saglanamazsa, enerji talebini karsilayabilmek icin daha pahali olan
elektrik enerjisinin kullanim1 zorunlu hale gelir. Bunun sonucunda ise marjinal bara

maliyetleri bu bolgelerde artis gosterir [11].

LMP, gercek isletme kosullarin1 ve enerji akis1 kullanilarak belirlendigi i¢in elektrik
sebekesinin verimli kullanimini1 destekler ve giivenilirligini arttirir. Bu ydntem
tarafindan saglanan sebeke kosullar1 hakkindaki bilgi ile piyasa katilimcilar: sistemde
ne zaman ve nerde sikislik meydana gelecegini gorebilirler. Ayrica bu fiyatlar piyasa
katilimcilarina tikanikligin ve {iretim eksikliginin ne zaman meydana gelecegi

hakkinda da bilgi verir ve duruma hizli tepki vermeleri i¢in miisaade eder [12].

Piyasa katilimcilarina sebeke tizerinde her alanda elektrik fiyati igin agik ve dogru
bilgi saglar. Sebekenin fiziksel gerceklerine dayandirilan fiyatlandirma yontemi
oldugu i¢in siyasi agidan prensipte anlagma saglamak da daha kolaydir. Ciinkii bu
yontem yukarida da belirtildigi iizere bolgelerin rastgele tanimlanmasindan ziyade

fiziksel gercekleri yansitir [12, 13].

Genel olarak marjinal bara maliyeti tiiketici bolgesinde, iletim tikanikligi ve

kayiplarin sebep oldugu iletim maliyetlerinin fiyatlara yansitilmasindan dolayzi,

15



tiretim bolgesinden daha yiiksektir. LMP, yeni tesis edilecek olan {iretim tesislerine
daha yiiksek fiyat talep edebilecekleri alanlara yerlesmeleri i¢in tesvik eden fiyat
sinyali verdigi gibi yeni biiyiik kullanicilara da daha diisiik maliyetle gii¢ satin
alabilecekleri yerlere yerlesmeleri igin bilgi verir. Ayrica elektrik fiyatlari tizerindeki
tikanikligin finansal etkisini azaltmak icin tikanikli§in yaygin oldugu alanlarda yeni

iletim tesislerinin kurulmasini da tesvik eder [11].

LMP’nin belirlenmesi i¢in kullanilan hesaplamalar elektrik talebini, {iretim
maliyetini ve iletim sistemi kullanim limitlerini hesaba katar. Bu fiyat piyasa
katilimcilarina belli bolgedeki yiikiin bir sonraki gili¢ akis hizmet maliyetini sdyler.
Biitiin uygun iretim kaynaklarindaki hesaplamalar faktorii iletim sistemleri

tizerindeki biitiin limitleri gézlemleyerek en diisiik iiretim maliyetini ortaya koyar.

Rekabetei elektrik piyasalarinda bagimsiz sistem operatorii (ISO) ve katilimcilar
arasindaki anlagma marjinal bara maliyetine dayanir ve optimal gii¢ akis yontemi
kullanilarak ¢oziiliir. OPF’nin gili¢ akis denklemlerinin zorlanmasi ile iliskili olan
lagrange carpani gili¢ sistemi icinde bir baraya ilave enerji saglamanin marjinal

maliyeti olarak adlandirilabilir.

Marjinal bara fiyatlandirma yontemi diger fiyatlandirma yontemlerine kiyasla piyasa
yapisina en uygun olan fiyatlandirma seklidir. Bu tez c¢aligmasinda da tikaniklik

yontemi i¢in marjinal bara fiyatlandirma yontemi kullanilacaktir.

5.2 Coziim Algoritmasi

LMP, enerji maliyeti, marjinal kayip maliyeti ve marjinal tikaniklik maliyeti olmak

tizere li¢ bilesene ayristirilir [10, 14]. i barasi i¢in hesaplanisi asagida formiil ile ifade

edilmistir.
Ai = Aper — Li X Aper — Z]_(llj x SF;) (5-1)
Ai = 1 baras1 marjinal maliyeti
Aref = referans bara marjinal maliyeti
L; = 1 barasindaki kayip faktori, i = 0Piay,p/ OP;
K =1 kisitinin golge fiyati
SFj; = j kisit1 lizerinde 1 barasinda yiik i¢in kaydirma faktori
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Marjinal bara fiyatlandirma bilesenleri:

Ai = Apes + )‘kaylpi + )‘tlkamkllki (5.2)
Akaylpi = _Li)Lref (53)

Referans baradan i barasina kayiplarin marjinal maliyet

Atkanikik; = _El(ujSFii) (5.4)
j

Referans baradan i barasina iletim tikanikliginin marjinal maliyeti

5.3 Tikaniklik Bileseninin Analizi

Bara fiyatlarin1  bilesenlerine ayirdigimizda bilesenlerden  birinin  sistem
tikanikligindan meydana geldigini gormistiik. Sebekedeki farkli kisitlamalarin bara
fiyatlarini nasil etkilediginin bilinmesi sistem operatorii i¢in ¢ok dnemlidir. Bu bilgi
sayesinde sistem operatorii tikanikligr diizenlemek i¢in dogru karar1 verebilir.
Atkaniklik Vektorii referans bara haric sistemdeki biitlin baralarin aktif ve reaktif giic
bara fiyatlarinin tikaniklik bilesenini igeren siitun vektoriidiir. Referans bara sadece
tiretimden meydana gelen bara fiyatina sahiptir. m = n, — 1 ise A. asagidaki

verildigi sekilde ifade edilir. ny, sistemdeki bara sayisina esittir.

T
A't = [Atpl, ey A.tpi, . lth' thl' . )"tQi' ey )‘tQm] (55)
Api : 1 barasinda aktif gii¢ i¢in bara fiyati tikaniklik bileseni
Ayqi - 1 barasinda reaktif gii¢ i¢in bara fiyat: tikaniklik bileseni

Bunun yanisira, p siitun vektorii bara gerilim genligi kisitlarinin yani sira hat giic

akis limitlerine de karsilik gelen Lagrange ¢arpanlarindan meydana gelir.

(5.6)

T
He = [HVImin' -++» Wimino -++» Bvnmin» fvimaxs -+» Mvimax -++» Bvnmax> /L1 -5 BLjs -+) uLl]

Hyimin - 1 arasindaki en disiik gerilim genligi sinirina iliskin Lagrange ¢arpani
Hyimay - | Darasindaki en yiiksek gerilim genligi simirina iligkin Lagrange ¢arpani

My : j hattindaki gii¢ akis limitine iliskin Lagrange ¢arpani

Analizi basitlestirmek i¢in A matrisi eklenir. Bu matris asagidaki sekilde belirlenir:
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A;FWH@?(WW@@DW 57)
(Vof G| [ (Vog()T

Biitiin gradyanlar x, ¢6ziim noktasinda degerlendirilir.

Detayli yazimi agagida verilmistir:
_)‘tPl_ [ AL AL2) err e e e e ...,al(znb+nl) y _u'VI'min_
Kvimin
A'tPi Aj1, Aj2) wee ven oee ann ...,ai(2nb+nl) :
Mvnmin
Mvimax
Ath A1) Am2) ovr oer ver veny am(2nb+nl) :
= = | lvimax (5.9
A1 Am+1)1 Am+1)2) -+ - » A(m+1)(2np+ny) :
Mvnmax
Hvr1
Ao Am+i) 1 Am+i)2) -+ - » A(m-+i) (2np+ny) :
vy
-)‘tQm- | A2m1, A2m2) vee ver ver nney aZm(an+nl) Ly

5.9 denkleminden bir tanesinin ¢6ziimii asagida verilmistir.:

2ny+nq
Awpi = Z ajk M (5.10)
k=1
Akl : k kisitindan dolayi 1 barasinda aktif gii¢ i¢in bara fiyat1 tikaniklik bileseni

2ny, + nq : bara gerilim genligi ve iletim hatt1 gii¢ akis kisitlarinin toplami

Her tikanikligin bara fiyati tikaniklik bilesenine etkisinin tahmin edilebilmesi i¢in

yapilir. Bunun i¢in 5.8 denklemindeki p vektorii ile M matrisinin yeri degistirilir.
M = diag(n) (5.8)

Bu yer degistirme ile yeni A matrisi elde edilir:

A=AM = [APVmin ApY max APL] (5.9

AQVmin AQVmax AQL
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Apv min : Rastgele secilen 1 hattinda Aqp;’ yi sinirlandiran en diisiik gerilim

genliklerinin etkisini igeren matris

Apv max : Rastgele secilen i hattinda A.p;’ yi sinirlandiran en yiiksek gerilim

genliklerinin etkisini igeren matris

Apy, : Rastgele secilen i hattinda A;p;’ yi sinirlandiran hat gii¢ akisinin etkisini

iceren matris

AQv min . Rastgele secilen i hattinda Aq;’ yi smirlandiran en disiik gerilim

genliklerinin etkisini igeren matris

Aqvmax: Rastgele secilen 1 hattinda Ayg;” yi smnirlandiran en yiiksek gerilim

genliklerinin etkisini igeren matris

AqL : Rastgele secilen i hattinda Ayq;” yi sinirlandiran hat gii¢ akisinin etkisini

igeren matris

A matrisinin ilk m satirindan her i hatti, i barasinin aktif giicii i¢in sistem kisitlarinin

bara maliyetinin tikaniklik bilesenine etkisini igerir.

Ek olarak her m+i hatti, reaktif gii¢ i¢cin 1 barasindaki tikaniklik bilesenine sistem

kisitlarinin etkisini igerir.
A matrisinin a, b ve ¢ siitunlarindaki kisitlar sirasiyla s barasindaki en diisiik, en
yiiksek gerilim sinirlart ve j hatti tizerindeki gii¢ akis sinir1 olsun. 5.12 matrisinden
kolaylikla ¢oziiliir:

Avepis = Aia + Aip (5.10)

)LLCPi,j = )Li,c (5.11)

MvTpis. S barasindaki gerilim genligi kisitindan dolayi, i barasindaki aktif giic bara

fiyatinin tikaniklik bileseninin boliimiidiir

Aptpij- j barasindaki gii¢ akis kisitlarindan dolayi i barasindaki aktif gii¢ fiyatinin

tikaniklik bileseninin bir bolimiidiir
Mar Mb, M A matrisinin i satirinin elemanlari

5.13 ve 5.14 matrislerinden agikca goriilebilecegi gibi A matrisi sistem kisitlarinin

bara fiyat1 tikaniklik bileseni iizerine etkisinin tahmin edilebilmesine olanak saglar.
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6. SEBEKE DUYARLILIK FAKTORLERI

6.1 Dogrusal Gii¢ Akis1 Modeli

AC gii¢ akis1 yerine DC gii¢ akis1 kullanilirken bazi kabuller yapilir. Bu yontem ile
gii¢ akis1 analizleri daha hizli ve kolay yapilabilmektedir. DC gii¢ akis1 modelinde,
gerilim genlikleri |V; = 1|olarak kabul edilir. Ayrica, hat direnci hat reaktansina

oranla ¢ok kii¢iik oldugu icin sadece reaktans degerleri kullanilmaktadir.
Yapilan kabuller ile 1 ve m baralar1 arasinda bulunan iletim hattindaki aktif gii¢ akisi

asagidaki esitlik ile ifade edilir.

1 6.1
P1k=x—lk(91—9k) ©D

Xk : 1 ve m baralar1 arasindaki iletim hattinin reaktansi

0, : 1 barasinin faz agis1

Ok : k barasinin faz agisi

P : 1 ve k baralar1 arasinda bulunan iletim hattindaki aktif gii¢ akisi

1 barasindaki toplam gii¢ akis1 olan P;, baradaki iiretim ve yiikiin cebirsel toplamina

esittir. Asagidaki formiil ile hesaplanir.

h= z Py = inij(ei -9 (6.2)
j

j

P;, 6.3” de oldugu gibi matris formunda da ifade edilir.

P, 0, (6.3)
HEEIN
P, 8,
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By suseptans matrisinin elemanlari, hat reaktanslarinin fonksiyonlaridir. Baralardan
birinin faz acist sifir kabul edilerek referans bara olarak atanmasi durumunda, bu

baranin satir ve siitunlar1 By’ den silinir.

[:f |- ezt

n-1

?1 (6.4)

Pn—l

Referans baraya iligkin satir ve siitun silindikten sonra tersi alinarak indirgenmis

suseptans matrisi Bx1(n — 1)x(n — 1) yukaridaki gibi elde edilir [16, 17].

6.2 Uretim Degisimi Dagilim Faktorii
GSDF veya A faktérii olarak adlandirilir. Uretim birimlerinden sebekeye aktarilan
giiclin degismesi ile iletim hatlarindaki gii¢ akisinin degisimini gosterir. Bu faktorler
ile siurl tiretim ve yiik icin maksimum gii¢ akis1 hesaplanabilir. Asagida gosterildigi
sekilde ifade edilir.

AF_k = A1kiAG; (6.5)

AG, = —AG; (6.6)

AF,_j :lve kbaralar arasindaki aktif gii¢ akisindaki degisim

Aj_; :ibarasinda bulunan tiretim birimindeki gii¢ degisimiyle iliskili olarak | ve k

baralarin1 baglayan hattin A (GSDF) faktorii
AG; : 1 barasindaki {iretimin degigimi
AG,  :referans baradaki iiretimin degisimi
A_y; faktori dc giic akis yaklasimi ve reaktans matrisi kullanilarak hesaplanir ve

asagidaki sekilde ifade elde edilir.

Xi-i — Xk-i (6.7)

Ajgi =
’ Xk

X;_; ve Xy_; :reaktans matrisinin elemanlar1

Xk . | ve k baralar1 arasindaki hattin reaktansi
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A faktorii ile iretim tesislerinin ve yikiin iletim hatlarimi1 kullanimindaki artis
Olciilebilir. Bu faktor referans bara secimine bagli olmakla beraber sistemin isletme

kosullarindan bagimsizdir [18].

6.3 Uretim Degisiminin Genellestirilmis Dagihhm Faktorii

GGDF veya D faktorii olarak adlandirilir. Aktif giic akisi iizerine her iiretim
biriminin etkisini gosterir ve ayn1 zamanda eksi de olabilir. GGDF faktorleri dc giic

akis modelini esas aldig1 i¢in sadece aktif gii¢ akisi i¢in kullanilabilmektedir.

N
Fie= 2, P (6.8)
i=1
D_ii = Di—gr + Ajki (6.9)
D _ Fli — 2Ner Ak Gi (6.10)
I-kr =
r i G

F;_, :1vekbaralar1 arasindaki toplam aktif gii¢ akis1
F2, :dc gii¢ akis analizi ile hesaplanan | ve k baralar1 arasindaki aktif gii¢ akis

D;_,; : 1 barasinda bulunan iiretim birimindeki gii¢ degisimiyle iliskili olarak | ve k

baralari arasindaki hattin D (GGDF) faktorii
D,_y, : referans baradaki iiretimden dolay1 | ve k baralar1 arasindaki hattin D faktorii
G; : 1 barasindaki toplam {iretim

D faktorleri ile iletim sebekesi tesislerinin {iretim birimleri tarafindan kullaniminin
toplam1 belirlenebilir.Bu faktorler hat parametrelerine ve sistem kosullarina baglh

olup referans bara se¢imine bagl degildir [18, 19].

6.4 Yiik Degisiminin Genellestirilmis Dagihim Faktorii

Yiik degisiminin genellestirilmis dagilimi faktorleri ( GLDF ), {iretim degisiminin
genellestirilmis dagilim faktorlerine ¢ok benzer bir yapiya sahiptir. Yiik degisiminin
genellestirilmis dagilimi faktorleri ile eksi isaretli giic olarak bilinen yiikler
tarafindan iletim sebekesi birimlerinin toplam kullanimi belirlenebilir. Bu faktorler

asagidaki formiiller ile hesaplanir:
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N
Fx= Z C—kj Ly (6.11)
=1

C—kj = Cl—kr — Al-kj (6.12)
N N
Crokr = Rl + Z ApkjLjo/ 2 L (6.13)
j=r i=1
Fi_k . | ve k baralar1 arasindaki toplam aktif gii¢ akist
F2y : Dogrusal gii¢ akisi analizi ile hesaplanan | ve k baralar1 arasindaki iletim

hattindaki aktif gii¢ akis1

Ci—x,j ) barasindaki talep giice iliskin I ve k baralar1 arasindaki hattin GLDF

faktoru

Ci—xr : referans baradaki yiikten dolay1 1 ve k baralar1 arasindaki hat i¢in GLDF

faktori

L . ] barasindaki toplam talep

Hat parametrelerine ve sistem kosullarina bagli olup referans baranin yerine bagh
degildir.

6.5 Gii¢ Transfer Dagilhimi Faktorii

Gii¢ Transfer Dagilimi ( PTDF ), | ve k baralar1 arasinda yeni bir elektrik aligverisi
gerceklestiginde 1 - j baralarindaki gii¢ akisinda meydana gelen degisimin ylizdesini

gosteren bir faktordiir [16, 20, 21]. Asagidaki formiiller ile hesaplanir:

I, K :izlenen iletim hattinin basindaki ve sonundaki baralar
I ] : artan tiretim ve tiiketim i¢in bara numaralari
AP, 6.14
PTDF; = P—“‘ (6.14)

ij
AP vektoriinde, iiretimin artti@1 bara i¢in +1, bunu dengeleyen referans bara icin -1

ve diger baralarda bir degisim olmadigr varsayildigi icin sifir yazilarak 6.15

denklemi elde edilir.
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[0]
]
?; = [Xi1 Xl,n—l]l : |
-1
l o |
[0]
]
Dr = [Xka Xk,n—l]l : |
-1
l o |
B; = Xy — X
Dic = Xii — Xy

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

PTDF yukaridaki 6.16, 6.17 ve 6.1 denklemlerinden asagida goriilebilecegi sekilde

elde edilir.

PTDFyy; = Xii — Xki — Xjj + Xy

Xk

APy, : 1ve m baralan arasindaki gii¢ akis1 degisimi
P;j . sisteme yeni eklenen aktif gii¢ miktar1
Xii . [X] bara reaktans matrisinin 1. satir i. siitunundaki eleman
Xii : [X] bara reaktans matrisinin m. satir i. siitunundaki eleman
Xij . [X] bara reaktans matrisinin 1. satir j. siitunundaki eleman
Xy; : [X] bara reaktans matrisinin m. satir j. siitunundaki eleman
X . lbarasmi m barasina baglayan iletim hattinin reaktansi

6.6 Iletim Hatti Acmasi Durumunda Dagilhim Faktorii

(6.19)

Iletim Hatt1 A¢mas1 Durumunda Dagilim Faktorleri (LODF), bir iletim hatti devre

dis1 kaldiginda bu hattaki gii¢ akisinin sistemde bulunan diger hatlar arasinda

dagilimini gosteren bir 6l¢tidiir [16, 20].

Ale,rs = LODFlm,rs l:)rs

Nrsxrs (Xlr - Xls - Xkr + st)
lexlk [Nrsxrs - (er + Xss - Zer)]

LODFlk,rs ==

25
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Xym 1 barasini m barasina baglayan iletim hattinin reaktansi
X, 1 [X] bara reaktans matrisinin 1. satir r. siitunundaki eleman

Ny, :1barasini m barasina baglayan devre sayisi
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7. IEEE 14 BARALI TEST SISTEMi UZERINDE UYGULAMALAR

7.1 1EEE 14 Baral Test Sistemi

Sekil 7.1°de goriilen IEEE 14 barali test sisteminde 5 generator barasi, 11 yiik barasi,
3 transformator ve 20 iletim hatti bulunmaktadir. 1, 2 ,3 ,6 ve 8 numarali baralara
yerlestirilmis olan generatorlerin minimum ve maksimum aktif gili¢ c¢ikislari,
minimum ve maksimum reaktif giic ¢ikislar1 ve yakit maliyet katsayilar1 Cizelge
7.1°de verilmistir. 1. bara referans bara olarak se¢ilmistir. Sistemin toplam yiik talebi
259 MW olup baralardaki yiik dagilimi Cizelge 7.1’de gosterilmistir. Sisteme ait
iletim hatt1 bilgileri ise Cizelge 7.2°de goriilebilmektedir.

THREE_ WINDING
TRANSFORMER EgUNALENT

() ceneraTors

© scrronous 3 7
CONDENSERS t

AEP 14 BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Sekil 7.1 : IEEE 14 baral1 test sistemi [22].
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Cizelge 7.1 : IEEE 14 barali test sistemi yiik talebi verileri [23].

Bara No Py;(MW) Qqi(MVAT)
2 21.7 12.7
3 94.2 19.0
4 47.8 -3.7
5 7.6 1.6
6 11.2 7.5
9 29.5 16.6
10 9.0 5.8
11 35 1.8
12 6.1 1.6
13 13.5 5.8
14 14.9 5.0

Cizelge 7.2 : IEEE 14 baral1 test sistemi iletim hatt1 verileri [23].

No Baradan Baraya R X B Kademe

1 1 2 0.01938 0.05917 0.0528 1

2 1 5 0.05403 0.22304 0.0492 1

3 2 3 0.04699 0.19797 0.0438 1

4 2 4 0.05811 0.17632 0.0374 1

5 2 5 0.05695 0.17388 0.034 1

6 3 4 0.06701 0.17103 0.0346 1

7 4 5 0.01335 0.04211 0.0128 1

8 4 7 0.00 0.20912 0.00 0.978
9 4 9 0.00 0.55618 0.00 0.969
10 5 6 0.00 0.25202 0.00 0.932
11 6 11 0.09498 0.1989 0.00 1
12 6 12 0.12291 0.25581 0.00 1
13 6 13 0.06615 0.13027 0.00 1
14 7 8 0.00 0.17615 0.00 1
15 7 9 0.00 0.11001 0.00 1
16 9 10 0.03181 0.0845 0.00 1
17 9 14 0.12711 0.27038 0.00 1
18 10 11 0.08205 0.19207 0.00 1
19 12 13 0.22092 0.19988 0.00 1
20 13 14 0.17093 0.34802 0.00 1
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Cizelge 7.3 : IEEE 14 baral1 test sistemi generator verileri [23].

No Bara aj b; Ci Pgi,min Pgi,max Qgi,min Qgi,max
No TL/h  TL/MWh TL/MW?2h MW MW MVAr  MVAr
1 1 0 16 0.0252 50 200 -50 100
2 2 0 14 0.1400 20 80 -40 50
3 3 0 8 0.5000 15 50 0 40
4 6 0 26 0.0667 10 30 -6 24
5 8 0 24 0.2000 10 35 -6 24

7.2 IEEE 14 Barah Test Sisteminde iletim Hatlarinda Tikaniklik Olmadig1

Temel Durumun Incelenmesi

Enterkonnekte enerji iletim sistemlerinde, enerji talebinin ariza dis1 herhangi bir
sebepten artmasit veya meydana gelebilecek arizalarin sonucunda olusan
zorlanmalarin diizeltilerek sistemin normal isletme kosullarma dondiiriilmesi igin
sistem operatorlerince izlenmesi ve Onceden tahmin edilmesi 6nemlidir. Sistem
giivenliginin siirdiiriilmesi, sistemdeki bara gerilimlerinin belirtilen araliklarda
tutulmasimin yani sira generatorlerin maksimum ve minimum ¢ikislarina, iletim
hatlar1 ve transformatorler tizerindeki maksimum gii¢ akisina da baglidir. Ayrica
sistem gilivenliginin siirdiiriilmesinin  yan1 sira tiiketicinin  enerji  talebinin
karsilanmas1 igin gereken maliyetin azaltilmasi da gerekmektedir. Isletme
maliyetinin minimize edilmesi, her santralin aktif ve reaktif giic planlamasinin
yapilmasi gerektirir. Bu da minimum maliyet ile belirli yiik talebini karsilayabilmek
i¢cin, generatdrlerin aktif ve reaktif giiclerinin kesin limitler igerisinde degismesine

izin verilmesi anlamina gelir ve optimal gii¢ akis problemi olarak adlandirilir.

IEEE 14 barali test sistemi iizerinde meydana gelebilecek olagandist durumlarin
giivenlik kisitli optimal gii¢ akis1 yontemi ile incelenmesi ve bu durumlarda olusan
baralardaki maliyet degisiminin gézlemlenmesi i¢in Powerworld Simulator programi
kullanilmigtir. Giivenlik kisitli optimal giic akist yontemi ile sistemde meydana
gelebilecek durumlarin incelemesine baslanmadan once sistemdeki maksimum
zorlanmalara neden olabilecek durumlart belirlemek amaci ile olagandisi durum
analizi yapilmistir. Sekil 7.2° de powerworld programi ile hazirlanan 14 barali test

sisteminin modeli gosterilmistir.
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@ 19,00 Mvar
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Sekil 7.2 : Tikanikligin olmadig: 14 barali IEEE test sistemi modeli.

Sekil 7.3” de sistemde bulanan her bir generatére iliskin bagimsiz marjinal maliyet
egrileri gosterilmistir. Marjinal enerji maliyeti, liretim kaynaklarinin megawatt saat

basina degisen maliyeti olarak tanimlanir.

Marjinal Maliyet TL/MWh
60,0 T
4501
Bara-2
30,0 F
—’—,—'—l—gara—]
15,0 T
0,0 1 I I I
0 50 100 150 200

Generatorlerin Giicti (MW )

Sekil 7.3 : Sistemdeki her bir generatoriin marjinal maliyeti.

Bolim 5° de marjinal bara maliyetleri, enerji , kayip ve tikaniklik maliyeti olmak

tizere ii¢ bilesene ayristirilarak incelenmisti. Marjinal bara maliyetinin enerji bileseni,
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referans baradaki marjinal enerji maliyetini temsil eder. Ayrica A olarak da ifade
edilir ve {tretim kaynaklarinin marjinal enerji teklifleri kullanilarak belirlenir.
Tikaniklik bileseni i barasinda referans baraya tikaniklik maliyetini temsil eder.
Kayip bileseni ise i barasinda referans baraya kayip maliyetini gosterir. Referans
baradaki kayip ve tikaniklik bileseni sifir oldugundan marjinal bara maliyeti enerji
maliyetine esittir. Ayrica sistemde tikaniklik ve kayip olmadigi durumda sistemdeki

biitiin baralarin marjinal maliyeti referans baradakine esit olur.

Sekil 7.2’deki sistemde de tikaniklik olmadigi i¢in marjinal bara maliyetlerinin
tikaniklik bilesenleri sifirdir. Enerji bileseni sistemdeki biitiin baralarda aynidir.
Fakat kayip bilesenleri sifir olmadigi i¢in sistemdeki marjinal bara fiyatlar1 birbirine

esit degildir ve degerleri Cizelge 7.4° de goriilmektedir.

Cizelge 7.4 : Sekil 7.2°deki sisteme ait marjinal bara fiyatlar1 ve bilesenleri.

Bara Alan MW Mar;j. Enerji Tikanikhk Kayip
No Adi Maliyet TL/MWh TL/MWh TL/MWh
1 IEEE14 23,53 23,53 0 0
2 IEEE14 24,64 23,53 0 1,11
3 IEEE14 26,21 23,53 0 2,68
4 IEEE14 25,75 23,53 0 2,22
5 IEEE14 25,39 23,53 0 1,85
6 IEEE14 25,37 23,53 0 1,84
7 IEEE14 25,77 23,53 0 2,23
8 IEEE14 25,77 23,53 0 2,23
9 IEEE14 25,78 23,53 0 2,24
10 IEEE14 25,85 23,53 0 2,32
11 IEEE14 25,7 23,53 0 2,16
12 IEEE14 25,78 23,53 0 2,25
13 IEEE14 25,92 23,53 0 2,39
14 IEEE14 26,37 23,53 0 2,84

7.2.1 Olagandis1 durum analizi

Olagandist durum analizinde bir veya birden fazla olagandisi durumun etkileri
incelenir. IEEE 14 barali test sistemi iizerinde bu iki grup kapsaminda iletim hatlar
ve generatorlerde ayr1 ayri meydana gelebilecek tekil durumlar ile bir iletim hatti ve
bir generatorii iceren ikili durumlar incelenmistir. Inceleme sonucunda sistem

tizerinde 110 muhtemel durum oldugu goriilmustiir [24].
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Secgilen durumlar giivenlik kisith optimal giic akis yontemi ile ¢oziilerek bara

fiyatlar1 tizerindeki etkileri yorumlanmaistir.

Generatorler ve hatlarda meydana gelen olagandisi durumlar temelde iki tip

zorlanmaya neden olur.

7.2.1.1 Diisiik gerilim kaynakh zorlanmalar

Bu zorlanma tiirti baralardaki gerilimin belirtilen degerin altina diismesinden dolay1
meydana gelir. Bu tez calismasinda ornek sistem i¢in isletme gerilim araligi her
barada 0.90 p.u. — 1.10 p.u. dir. Gerilimin 0.90 p.u. altina diismesiyle gerilim
diismesi problemi ve 1.10 p.u. istiine g¢ikmasiyla gerilim yilikselmesi problemi
meydana gelir. Bilindigi gibi giic sistemlerinde gerilim problemlerinin nedeni
genellikle reaktif giic ile ilgilidir. Dolayisiyla, diisiik gerilim agisindan baralardaki
gerilimin diizeltilmesi i¢in sisteme reaktif gii¢ saglanir. Yiiksek gerilim agisindan ise

sistemin normal gerilimde isletilebilmesi i¢in reaktif gii¢ absorbe edilir [25].

7.2.1.2 Hatlarn gii¢ limitlerinin zorlanmasi

Bu tip zorlanmalar hatlarin belirtilen iletim kapasiteleri asildiginda meydana
gelmektedir. Hatlar iletim kapasitelerinin 125%’ine dayanabilecek sekilde dizayn
edilir. Akim limitlerinin 80-90% astig1 zaman sistem alarm durumuna gecer ve
problemi ¢6zmek i¢in ¢esitli diizeltici islemler uygulanir. Bu islemler Bolim 7.2.2°
de anlatilmistir [25].

Newton Raphson yontemi kullanilarak Powerworld programi ile yapilan olagandisi
durum analizlerinde se¢ilmis olan farkli 5 durum Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6’ da

verilmistir.

Cizelge 7.5 : Sadece generator veya iletim hattinin devre dis1 kalmasindan dolay1
meydana gelen olagandisi durumlar.

Durum Zorlanm  Max Hat Min
a % Gerilim
1. ve 2. baralar arasindaki iletim hatti devre disi 2 259,5 -
5. ve 6. baralar arasindaki transformator devre 4 145,8 i
disi
2. baradaki generator devre disi 0 0 -
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Cizelge 7.6 : Bir generator ve bir iletim hattinin birlikte devre dis1 kalmasindan
dolay1r meydana gelen olagandis1 durumlar.

Max Min

Durum Zorlanma -
Hat % Gerilim

8. baradaki generatorile 1. ve 2. baralar
arasindaki iletim hatti devre disi
3. baradaki generator ile 2. ve 3. baralar
arasindaki iletim hatti devre disi

15 311,9 0,82

6 169,1 0,839

Secilen durumlar giivenlik kisith optimal glic akist (SCOPF) yontemi ile
incelenmistir. 2. Baradaki generatoriin devre dis1 kalmasi durumunda sistemde her
hangi bir zorlanma meydana gelmemesine ragmen marjinal bara maliyetleri
tizerindeki etkisinin goriilebilmesi i¢in secilmistir. Ayrica bu durumlar disinda Sekil
7.2” deki sistemde bulunan tiiketicilerin enerji talebinin 40% arttirilmast durumunun
sistem lizerindeki etkileri ve marjinal bara maliyetlerindeki degisimler

gozlemlenmistir.

Diger bir ¢6ziim yontemi ise DC gii¢ akisidir. Bu faktorlerden ikisi liretim degisim
faktorleri ve iletim hattt agmasi durumunda dagilim faktorleridir. Uretim degisim
faktorleri beklenmedik durumlarda tiretim giic duyarliliklarini tanimlar ve Cizelge

7.7’ de verilmistir.

Cizelge 7.7 : Uretim degisimi faktorlerinin duyarlilik analizi (GSDF) matrisi.

Bara hi, his h;.3 hs., hy.s hs.4 hss hss
1 0,3424 0,102 0,0778 -0,028 0,0144 -0,0611 -0,0581 0,0159
2 -0,4956 -0,0599 0,1051 -0,0853 0,0918 -0,0338 0,0219 0,0188
3 -0,4041 -0,1514 -0,4543 0,1154 -0,0567 0,4069 0,249 0,027
6 -0,2875 -0,268 -0,0417 0,222 -0,246 -0,1806 -0,086 -0,2012
8 -0,3149 -0,2407 -0,0649 0,2706 -0,2016 -0,2038 0,3008 -0,6183
Bara hss hsg hs.g he.11 he.1 he.13 hyg )
1 0,0159 0,0091 0,0583 -0,0151 -0,0022 -0,0077 0 0,0159
2 0,0188 0,0108 0,0538 -0,0178 -0,0026 -0,0092 0 0,0188
3 0,027 0,0155 0,0408 -0,0256 -0,0038 -0,0131 0 0,027
6 -0,2012 -0,1154 -0,6001 0,1907 0,028 0,098 0 -0,2012
8 -0,6183 -0,157 -0,1414 -0,1353 -0,0199 -0,0695 -1 0,3817
Bara hy. ho.10 ho.14 hio11 h1.13 hiz.14
1 0,0159 0,0151 0,01 0,0151 -0,0022 -0,01

2 0,0188 0,0178 0,0118 0,0178 -0,0026 -0,0118
3 0,027 0,0256 0,0169 0,0256 -0,0038 -0,0169
6 -0,2012 -0,1907 -0,126 -0,1907 0,028 0,126

8 0,3817 0,1353 0,0894 0,1353 -0,0199 -0,0894
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Cizelge 7.8 : iletim hatt1 agmas1 durumunda dagilim faktdriiniin yiizdesi.

Bara

Bara

Pij

(i) (i) (Mw) hio  his  hys  hgy  hys  hay  has  hy; hig hse heyn he heis hig hig hoso hois hiar hipgs hizyg
1 2 135,38 -100 100 -17 35,3 -48 -17 -49 -1,8 -1 2,81 1,69 0,25 0,87 0 -,8 -1,7 -1,1  -1,7 0,25 1,12
1 5 64,62 100 -100 169 -35 478 169 494 1,78 1,02 -2,8 ~-1,7 -0,3 -09 0 1,78 1,69 1,12 1,69 -0,3 -1,1
2 3 61,4 -21 20,8 -100 -46 33,7 -100 -52 -1,9 -1,1 293 1,76 0,26 0,91 0 -9 -1,8 -1,2 -1,8 0,26 1,16
4 2 -46,72 27,2 -27 -29 -100 -44 -29 67,6 2,44 14 -3,8 -23 -03 -1,2 0 2,44 2,31 1,53 2,31 -0,3 -1,5
2 5 35,07 -36 36,1 20,7 -43 -100 20,7 605 218 1,25 -34 -2,1 -03 -1,1 0 2,18 2,07 1,37 2,07 -0,3 -1,4
3 4 -19,45 -21 20,8 -100 -46 33,7 -100 -52 -1,9 -1,1 293 1,76 0,26 0,91 0 -19 -1,8 -1,2 -1,8 0,26 1,16
4 5 -54,16 -29 29,2 -25 51,8 474 -25 -100 149 8,55 -23 14 -2,1 -7,3 0 149 14,1 9,32 14,1 -2,1 -9,3
4 7 19,978 -2,9 294 -2,5 5,21 4,77 -2,5 41,5 -100 50,8 49,2 29,6 4,35 15,2 0 -100 -30 -20 -30 4,35 19,6
4 9 13,412 -2,1 2,13 -18 3,79 346 -1,8 30,1 64,3 -100 35,7 21,5 3,16 11,1 0 64,3 -22 -14 -22 3,16 14,2
5 6 34,858 5,97 -6 506 -11 97 506 -8 635 365 -100 -60 -8,8 -31 0 63,5 60,2 39,8 60,2 -8,8 -40
6 11 7838 355 -36 301 -63 -58 301 -50 378 21,7 -59 -100 9,01 31,5 0 37,8 100 -41 100 9,01 40,5
6 12 7832 039 -04 03 -07 -06 033 55 412 236 -65 6,68 -100 86,8 0 4,12 -6,7 13,2 -6,7 -100 -13
6 13 17,987 1,02 -1 o8 -1,8 ~-1,7 086 -14 108 6,22 -17 17,6 654 -100 0 10,8 -18 34,6 -18 65,4 -35
7 -10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100 0 0 0 0 0 0
7 29,978 -29 294 -2,5 5,21 4,77 -25 41,5 -100 50,8 49,2 29,6 4,35 15,2 0 -100 -30 -20 -30 4,35 19,6
9 10 4,747 -3,6 3,55 -3 6,3 5,76 -3 50,2 -38 -22 59,5 100 -9 -32 0 -38 -100 40,5 -100 -9 -41
9 14 9,144 29 294 -25 521 4,77 -2,5 41,5 -31 -18 49,2 -51 22,2 77,8 0 -31 50,8 -100 50,8 22,2 100
10 11 -4,266 -3,6 3,55 -3 6,3 5,76 -3 50,2 -38 -22 59,5 100 -9 -32 0 -38 -100 40,5 -100 -9 -41
12 13 1,66 o3% -04 o033 -07 -06 033 -55 412 236 -65 6,68 -100 86,8 0 4,12 -6,7 13,2 -6,7 -100 -13
13 14 5927 294 -29 249 -52 -48 249 -42 31,3 18 -49 50,8 -22 -78 0 31,3 -51 100 -51 -22 -100
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fletim hatt1 agmas1 durumu dagilim faktorii (LODF), sistemde bir iletim hatt1 devre
dis1 kaldiginda diger hatlar tizerindeki gii¢ akisi degisimini gosterir. Her hattaki
LODF ytizdeleri Cizelge 7.8 de gosterilmistir.

7.2.2 Tikanmiklik diizeltici islemler (RAS)

Bu islemler her gii¢ sisteminin planlanmasinda anahtar rol oynar ve sistemin normal
isletme kosullarma geri getirilmesi i¢in uygulanmasi gereklidir. RAS (Remedial
Action Scheme), olagandisi durumlardan dolayr meydana gelen zorlanmalarin

¢Oziilmesi i¢in yapilmasi gereken islemler olarak adlandirilir.

Olagandist durum analizi yapilarak belirlenen Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6 daki
durumlardan sonra sistemin diizeltilmesi i¢in asagidaki diizeltici islemler
uygulanmigtir. Bu uygulamalar IEEE 14 barali test sistemi iizerinde ayrintili bir

sekilde anlatilmustir.

Tez calismasinda uygulanan diizeltici islemler:
I. Uretimin yeniden planlanmasi
ii. Yiik azaltilmasi
iii. Transformatorlerin kademe kontrolii

v, Anahtarlamali parallel devre elemani

7.3 IEEE 14 Barah Test Sisteminde Bir iletim Hattinin Devre Dis1 Kalmasi

Durumunun incelenmesi

Sekil 7.2° deki sistem tlizerinde 1 ve 2 numarali baralar arasindaki iletim hattinin
devre dis1 kalmasiyla meydana gelen durumun sistem tizerindeki etkileri ve marjinal

bara fiyatlarinda meydana getirdigi degisimler incelenmistir.

Sekil 7.4° de giivenlik kisith optimal gii¢ akis yontemi uygulanmadan 1 ve 2
numarali baralar arasindaki iletim hattinin devre dis1 kalmasi durumunun 6rnek gii¢
sistemi {izerindeki etkisi gosterilmektedir. Sistemdeki 1 ve 5 numarali baralar
arasindaki iletim hatt1 ile 4 ve 5 numarali baralar arasindaki iletim hatlarinin gii¢

limitlerinin asildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.4 : Iletim hattinin devre dis1 kaldigi ve SCOPF uygulanmadigi durumdaki
sistem modeli.

Sekil 7.5 deki sistemde bulunan iletim hatlarindaki tikanikliklarin diizeltilmesi ve
sistemin normal isletme kosullarina getirilebilmesi igin glivenlik kisith optimal gii¢
akis yOntemiyle generatdrler arasinda iretimin yeniden planlanmasi ve
transformatorlerin kademe kontrolii saglanmistir. Boylece fiyati en ucuz olan 1.
baradaki generatoriin tiretimi azaltilmis ve sistemdeki talep edilen giiciin kalan kismi
maliyeti pahali olan diger generatdrlerden karsilanmistir. 1. baradaki generatoriin
iretiminin azaltilmasiyla 1 ve 5 numarali baralar arasindaki iletim hattinda tikaniklik
azaltilmig, 4 ve 5 numarali baralar arasindaki iletim hattinda ise tamamen
¢cOzililmiistiir. Fakat {liretimin yeniden planlanmasi ile 8. baradaki iiretimin artmasi
sebebiyle 7 ve 8 numarali baralar arasindaki iletim hatti asir1 yiikklenmistir. Cizelge

7.9’ da transformatorlerin kademe oranlar1 verilmistir.

Cizelge 7.9 : Sekil 7.5’ deki transformatorlerin kademe oranlari.

Baradan Baraya Kontrol Tipi Kademe Orani
4 7 LTC 0,9
4 9 LTC 0,9
5 6 LTC 0,932
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Sekil 7.5 : SCOPF yontemi ile iiretimin yeniden planlandig1 ve tikanikligin
azaltildig: sistem modeli.

Cizelge 7.10° da ise Sekil 7.5 deki sisteme ait marjinal bara fiyatlar1 ve bara
fiyatlarinin enerji, tikaniklik ve kayip bilesenleri gosterilmistir. Sekil 7.2° deki
sistem ile karsilagtirildiginda iletim hatlarinin zorlanmasindan dolayr tikaniklik

maliyetinin ortaya ¢iktig1 ve bu sebeple marjinal bara fiyatlarinin arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 7.10 : Sekil 7.5’deki sisteme ait marjinal bara fiyatlar1 ve bilesenleri.

Bara Alan MW Marjinal Eneriji Tikanikhk Kayip
No Adi Maliyet TL/MWh TL/MWh TL/MWh
1 IEEE14 17,9 17,9 0 0
2 IEEE14 45,8 17,9 26,23 1,68
3 IEEE14 47,5 17,9 27,2 2,4
4 IEEE14 46,45 17,9 26,58 1,97
5 IEEE14 45,75 17,9 26,2 1,65
6 IEEE14 45,64 17,9 26,16 1,58
7 IEEE14 46,51 17,9 26,61 2,01
8 IEEE14 37 17,9 17,09 2,01
9 IEEE14 46,5 17,9 26,58 2,03
10 IEEE14 46,61 17,9 26,65 2,06
11 IEEE14 46,29 17,9 26,5 1,89
12 IEEE14 46,38 17,9 26,58 1,9
13 IEEE14 46,64 17,9 26,72 2,02
14 IEEE14 47,47 17,9 27,15 2,42
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Sekil 7.6 da ise sistemdeki yiiklerin bir kisminin azaltilmasiyla 1. baradaki
generatdriin ¢ikis giicli daha da azaltilarak 50 MW’ a diisiiriilmiistiir. Boylelikle, 1 ve
5 numarali baralar arasinda bulunan iletim hattindaki tikaniklik ortadan
kaldirilmistir. Ayrica 8. baradaki generatoriin ¢ikis giiciide 31,53 MW’ dan 24,15
MW’a diistiigii icin 7 ve 8 numarali baralar arasindaki iletim hattindaki tikaniklikta
giderilmistir. Dolayisiyla sistemeki biitiin tikanikliklar ortadan kaldirildigindan
sistem normal isletme kosullarina dénmiistiir. Sekil 7.8” de sistemdeki yiiklere ait
aktif giic degisimleri gosterilmistir.

11,50 Mw!

5,80 Mvar
1,057 p 3
n .
: F 9% —— 12,00 MW
i ’ L 5,00 Mvar
6,10 MW
14_ 1, 061 pu
1,60 Mvar 3,50 MW
12 3% somvar 5.. 24,27 MW
1,058 pu 1,072 pu
1 11 16,80 Mvar
22% [
- . | — 1 092 pu
6 ] % RN
1,070 pu
10 24,15 MW
22,32 MW 11,20 MW ??%
1,031 pu -5,52 Mvar
50,00 MW -2,38 Mvar 7,50 Mvar W\[ 7
1,100 pu
5,78 Mvar 9,00 MW 1,090 pu
1 7,60 MW 5,80 Mvar
1,060 pu
1,60 Mvar W
36%
L 30%
1,022 pu L
4 1,015 pu
. 1
= 8% 3 = + 36,50 MW
: -3,90 Mvar
.
38% 129
2
TI,DA‘-}S i
= 39%
18,00 MW & 2 '
1,010 pu
12,70 Mvar 30,00 MW
34,00 MW
39,87 Mvar 50,00 MW
19,00 Mvar
4,20 Mvar

Sekil 7.6 : Sistemdeki enerji talebinin azaltilmasiyla tikanikligin ¢6ziildiigii sistem
modeli.
Cizelge 7.11° de tikanikligin ortadan kaldirildig1 durum i¢in marjinal bara fiyatlar: ve
bilesenleri goriilmektedir. Artik sistemde zorlanma olmadigi i¢in marjinal bara
maliyetlerinin tikaniklik bilesenleri sifirdir. Toplam marjinal maliyet Sekil 7.5 de
6672,516 TL/h iken tikanikligin giderilmesiyle 6175,958 TL/h’ e diismiistiir. Ayrica
Cizelge 7.11° den de goriilebilecegi gibi marjinal bara fiyatlar1 negatif degerler

almistir.

Negatif marjinal bara fiyati ciddi tikanikliklarin meydana geldigi sistemlerde bir

veya daha fazla barada meydana gelebilir. Bu durum her zaman diger baralardaki
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yiiksek marjinal bara fiyatlartyla ilgilidir. Negatif LMP barasinda yiike verilen ilave
hizmetin isletme maliyetini diisiirmesi anlamina gelir. Yiike daha fazla gii¢c akisi,
sistem elemanlarindaki tikaniklig1 azaltma egiliminde olan ters akis meydana getirir.
Bu durumda daha ucuz {iretimin dagitilmasina imkan saglar ve bu sayede isletme
maliyeti azaltilir. Sonuglar genelde ihmal edilir ve sistemdeki tikanikligin giderilmesi

icin yiikiin azaltilmasi gerekir [26, 27].

Cizelge 7.11 : Sekil 7.6’daki sisteme ait marjinal bara fiyatlar1 ve bilesenleri.

Bara Alan MW Marjinal Eneriji Tikanikhk Kayip
No Adi Maliyet TL/MWh TL/MWh TL/MWh
1 IEEE14 -1,85 -1,85 0 0
2 IEEE14 -1,92 -1,85 0 -0,07
3 IEEE14 -1,97 -1,85 0 -0,12
4 IEEE14 -1,96 -1,85 0 -0,11
5 IEEE14 -1,94 -1,85 0 -0,09
6 IEEE14 -1,94 -1,85 0 -0,09
7 IEEE14 -1,96 -1,85 0 -0,12
8 IEEE14 -1,96 -1,85 0 -0,12
9 IEEE14 -1,97 -1,85 0 -0,12
10 IEEE14 -1,97 -1,85 0 -0,12
11 IEEE14 -1,96 -1,85 0 -0,11
12 IEEE14 -1,97 -1,85 0 -0,12
13 IEEE14 -1,97 -1,85 0 -0,12
14 IEEE14 -2 -1,85 0 -0,15

Sistemdeki tikanikligin  diizeltilmesi icin giivenlik kisith optimal giic akist
yontemiyle iretimin yeniden planlanmast sonucu generatdrlerin aktif giic
cikislarindaki degisim Sekil 7.7’ de goriilebilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi
gibi sistemin normal ¢alisma kosullarina gelmesi igin 1. baradaki generatoriin ¢ikis

giiciiniin ciddi oranda azaltildig1 grafiktende goriilmektedir.
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250
200
2
.E._ 150
€
s 100
g
D
=§‘ 50
2 0 l_‘_‘
Bara-1 Bara-2 Bara-3 Bara-6 Bara-8
m Sekil-7.4 219,36 33,92 15 10 10
m Sekil-7.5 84,95 80 38,46 30 31,53
m Sekil-7.6 50 80 50 22,31 24,16

Sekil 7.7 : Tikanikligin diizeltilmesi i¢in liretimin yeniden planlanmasi sonucu
generatorlerin aktif gli¢ ¢cikist degisimi.

Sistemdeki tiknikligin diizeltilmesi igin baralardaki yiik miktarlarindaki azalmalar
Sekil 7.8° de goriilebilmektedir. Toplam yik 259 MW’ dan 223,67 MW’ a

10

0 i l-ll—l

Bara- | Bara- | Bara- | Bara- | Bara- | Bara- | Bara- | Bara- | Bara- | Bara- | Bara-
2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14

mSekil-7.4| 21,7 | 94,2 | 47,8 | 7,6 | 11,2 | 29,5 9 3,5 6,1 | 13,5 | 14,9
mSekil-7.5| 21,7 | 94,2 | 47,8 | 7,6 | 11,2 | 29,5 9 3,5 6,1 | 13,5 | 14,9
mSekil-7.6| 18 84 | 365 | 76 | 11,2 |24,27| 9 3,5 6,1 | 11,5 12

distirilmustiir.
100
s 90
= 80
= 70
9
:E"o 60
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g 40
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Sekil 7.8 : Tikanikligin diizeltilmesi i¢in sistemdeki yiiklerin aktif giic degisimleri.

Sekil 7.9° dan da iiretimin yeniden planlanmasi ve transformatorlerin kademe

kontrolii sonucu sistemdeki generatorlerin reaktif giic degisimi gosterilmistir.
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Bara-1 Bara-2 Bara-3 Bara-6 Bara-8
m Sekil-7.4 22,82 50 36,05 21,28 21,5
m Sekil-7.5 3,04 44,41 13,3 -2,04 -3,95
m Sekil-7.6 5,78 39,87 4,2 -2,38 -5,52

Sekil 7.9 : Tikanikligin diizeltilmesi i¢in iiretimin yeniden planlanmasi sonucu
generatdrlerin reaktif giic ¢ikist degisimi.

Sekil 7.10° dan da goriilebilecegi gibi 1 ve 2 numarali baralar arasindaki hattin devre
dis1 kalmas1 asagida belirtilen bara gerilim limitlerinin agilmasina sebep olmadigi

i¢in sistemde gerilim kaynakli zorlanmalar meydana gelmesine neden olmamustir.
09<V; =11

Buna karsin transformatorlerin bara gerilimleri iizerindeki etkisi Sekil 7.10° da

verilen grafikte 6zellikle transformatorlerin bagl oldugu 5, 7 ve 9 numarali baralarda

goriilmektedir.
1,12
E_ 1,10
— 1,08
o 1,04
b0 ’
8 1,02 e
£ 1,00
'5 0,98
O 0,96
s
c 0,94
o Bar | Bar | Bar | Bar | Bar | Bar | Bar | Bar | Bar | Bar | Bar | Bar | Bar | Bar
al|a2|a3|ad4|a5|a6|a7|a8|a9|allfalljal2/al3|ald
—¢-—Sekil-7.4|1,06/1,03/1,01|1,01/1,00|1,07(1,06/1,09|1,05|1,04|1,05|1,05/1,05|1,03
== Sekil-7.5|1,06/1,04|1,01|1,01|1,02|1,07(1,10/1,09|1,09(1,08|1,07|1,06|1,06|1,06
=Sekil-7.6|1,06/1,04|1,01|1,01|1,02|1,07(1,10/1,09|1,09(1,08|1,07|1,06|1,06|1,06

Sekil 7.10 : Sistemdeki baralara ait gerilim degerlerindeki degisimler.
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7.4 1EEE 14 Baral Test Sisteminde Bir Transformatoriin Devre Dis1 Kalmasi

Durumunun Incelenmesi

14 barali IEEE test sisteminde 5 ve 6 numarali baralar arasindaki iletim hattinin
devre dis1 kalmasiyla meydana gelen durumun sistem iizerindeki etkileri ve marjinal

bara fiyatlarinda meydana getirdigi degisimler incelenmistir.

Sekil 7.11° de giivenlik kisitli optimal giic akis yontemi uygulanmadan 5 ve 6
numaral1 baralar arasindaki iletim hattinin devre dis1 kalmasi durumunun 6rnek giic
sistemi lizerindeki etkisi gosterilmistir. Bu durumun sistemde birden fazla iletim

hattinda tikaniklik meydana getirdigi gorilmiistiir.

13,50 M
5,30 Mvar
1,021p 3
; i 14,90 MW
A
15% 5,00 Mvar
6,10 MW 14
1,60 Myar . 3,50 MW =

12 33% 4 somvar 29,50 MW
16,60 Mvar

1,056 pu

1,021 pu

19%

L
10,00 Mw 11,20 MW 63%
201,57 Mw 24,00 Mwar 7,50 Myar ' :
1,062 pu
-16,07 Mvar 9,00 MW 1,090 pu
1 7,60 MW 5,80 Mvar
1,060 pu
0 1,60 Mvar m
3 A
S 74
- 83%
MV
1,031 pu
1,022 pu
o 47,80 MW
LA
-3,90 Mvar
270 3 82%— 3
VA
1,010 pi
12,70 Mvar 33,92 MW
94,20 MW
31,46 Mvar 15,00 Mw
19,00 Mvar
15,39 Mvar

Sekil 7.11 : Transformatoriin devre dis1 kaldigi ve SCOPF uygulanmadigi durumdaki
sistem modeli.

Sekil 7.12” deki sistemde bulunan iletim hatlarindaki tikanikliklarin diizeltilmesi ve
sistemin normal isletme kosullarina dondiiriilmesi igin giivenlik kisitli optimal gii¢
akis yOntemiyle generatorler arasinda {retimin yeniden planlanmast ve

transformatorlerin kademe kontrolii saglanmustir.
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Boylelikle, 2. baradaki generatoriin iiretimi azaltilirken 6. baradaki generatdriin
tiretimi arttirillmistir.  Ayrica transformatorlerin kademe kontrolii ve 9. baraya
yerlestirilen 8,5 MVAr kapasiteli reaktif giic destegi ile reaktif giiciin kontrolii
saglanmis ve tikaniklik hafifletilmistir [27]. Cizelge 7.12° de transformatorlerin

kademe oranlar1 verilmistir.
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5,80 Mwar
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26, 17 MW

20%
L070py
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' Toa7pul 3 3,45 Mvar
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n 1,60 Mvar

=
1,017 pu
w
80% 47,80 MW
LY
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ko
21,70 MW 4 ?Eu% 3
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39,04 Mvar 15,00 MW
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18,31 Mvar

Sekil 7.12 : SCOPF yontemi ile iiretimin yeniden planlandigi ve tikanikligin
azaltildig1 sistem modeli.

Cizelge 7.12 : Sekil 7.12’ deki transformatdrlerin kademe oranlari.

Baradan Baraya Kontrol Tipi Durum Kademe Orani
4 7 Mvar Kapali 0,925
4 9 Mvar Kapali 0,9
5 6 Sabit Acik 0,932

Iletim hatlarinda reaktif giiciin kontrolii ayni zamanda aktif giiciin kontroliine de
yardimec1 olmustur. Biiyiik bir etkisi olmasa da iletim hatlarindaki tikanikligi

azaltmistir. Fakat maliyeti pahali olan 6. generatdriin iiretiminin artmast sebebiyle
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toplam sistem maliyeti 5403,238 TL/h’ den 5481,821 TL/h’ ye artmistir. Cizelge
7.13’ de tikanikligin azaltildigi duruma ait marjinal bara maliyetleri ve bilesenleri

gosterilmistir.

Cizelge 7.13 : Sekil 7.12deki sisteme ait marjinal bara fiyatlar1 ve bilesenleri.

Bara Alan MW Marjinal Eneriji Tikanikhk Kayip
No Adi Maliyet TL/MWh TL/MWh TL/MWh
1 IEEE14 19,7 19,7 0 0
2 IEEE14 20,65 19,7 0 0,95
3 IEEE14 21,95 19,7 -0,01 2,26
4 IEEE14 214 19,7 -0,13 1,83
5 IEEE14 21,03 19,7 -0,08 1,41
6 IEEE14 29,74 19,7 7,77 2,27
7 IEEE14 21,33 19,7 -0,2 1,83
8 IEEE14 21,35 19,7 -0,19 1,83
9 IEEE14 21,23 19,7 -0,3 1,83
10 IEEE14 22,74 19,7 1,04 2
11 IEEE14 26,16 19,7 4,27 2,19
12 IEEE14 31,23 19,7 8,95 2,59
13 IEEE14 32,58 19,7 10,27 2,61
14 IEEE14 40,17 19,7 17,89 2,58

Sistemdeki tikanikligin  diizeltilmesi i¢in gilivenlik kisith optimal gii¢ akist
yontemiyle iiretimin yeniden planlanmasi sonucu generatorlerin - aktif giic

cikislarindaki degisim Sekil 7.13” de goriilebilmektedir.
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D 100
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et 50

e

i:‘ 0 ‘ | J —

Bara 1 Bara 2 Bara 3 Bara 6 Bara 8

m Sekil-7.11| 201,57 33,92 15 10 10
m Sekil-7.12| 197,6 20 15 26,17 10

Sekil 7.13 : Tikanikligin diizeltilmesi i¢in tiretimin yeniden planlanmasi sonucu
generatorlerin aktif gii¢ ¢ikist degisimi.

Sekil 7.14’de kademe degistiricili transformatorlerin ve 8,5 MV Ar kapasiteli reaktif

giic desteginin reaktif gii¢ lizerindeki etkileri gosterilmistir.
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Bara 1l Bara 2 Bara 3 Bara 6 Bara 8
m Sekil-7.11 -16,07 31,46 15,39 24 17,59
m Sekil-7.12 -14,26 39,04 18,31 12,59 -3,45

Reaktif Gii¢ Uretimi (MVAR)

_
o

-20

Sekil 7.14 : Tikanikligin diizeltilmesi i¢in iiretimin yeniden planlanmasi sonucu
generatdrlerin reaktif gii¢ ¢ikist degisimi.

Sistemde yapilan reaktif giic kontrolii bara gerilimlerini yiikseltecek yonde etki
etmistir. Sekil 7.15° den de bu durum net bir gekilde goriilmektedir.

1,12
o .
3 108 K
T 1,06 /
g 104 \
(]
o 1,02
E
g 1
S
o 0,98
& 096 Bar |Bar | Bar | Bar | B
Bar | Bar | Bar|Bar|Bar|Bar|Bar|Bar |Bar aar :r :r :r :r
alla2|a3|a4|a5|ab6la7|/a8|a9 101111211314
=—4—Sekil-7.11 |1,06/1,04(1,01(1,02/1,03|1,03|1,06/1,09/1,06(1,05|1,04|1,02|1,02|1,02
== Sekil-7.12 [1,06|1,04/1,01(1,02/1,03(1,07| 1,1 |1,09| 1,1 |1,09(1,08|1,06/1,06(1,06

Sekil 7.15 : Sistemdeki baralara ait gerilim degerlerindeki degisimler.
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7.5 1EEE 14 Barah Test Sisteminde Bir Generetoriin Devre Dis1 Kalmasi

Durumunun incelenmesi

IEEE 14 barali test sistemi tizerindeki 2 numarali barada bulunan generatoriin

devredis1 kalmasiyla meydana gelen durumun sistem tizerindeki etkileri ve marjinal

bara fiyatlarinda meydana getirdigi degisimler incelenmistir.

Sekil 7.16° da giivenlik kisithh optimal gii¢ akis yontemi uygulanmadan belirtilen

generatoriin devre dis1 kalmasi durumunda Ornek gilic sistemi {lizerindeki etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 7.16 : Genaratoriin devre dis1 kaldig1 ve SCOPF uygulanmadigi durumdaki
sistem modeli.

Sekil 7.17° de ise optimal gii¢ akis1 uygulanarak sistemde generatorlerin aktif ve

reaktif gli¢ planlamasi yeniden yapilmistir. Sekil 7.3’ den de goriilebilecegi gibi 2.

baradaki generator referans baradaki generatdrden sonra sistemde iiretim maliyeti en

ucuz olan ikinci generatordiir. Bu generatoriin devre dis1 kalmasiyla sistemdeki talep

giic Sekil 7.17° den de goriilebilecegi gibi tiretim maliyeti daha yiiksek olan 3, 6 ve
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8. generatorlerden karsilanmigtir. Bu durum sistemde her hangi bir zorlanmaya sebep

olmamustir.
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Sekil 7.17 : Giivenlik kisith optimal gii¢ akisi (SCOPF) ile tikanikligin azaltildig

sistem modeli.

Sekil 7.18° de ise Sekil 7.2 ve Sekil 7.17° deki durumlar i¢in genaratorlerin aktif gii¢

degisimleri gosterilmistir.
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< Bara 1l Bara 2 Bara 3 Bara 6 Bara 8
m Sekil-7.16 200 33,92 15 10 10
m Sekil-7.17 200 0 22 30 15,86

Sekil 7.18 : Tikanikligin diizeltilmesi i¢in iiretimin yeniden planlanmasi sonucu
generatoOrlerin aktif gii¢ ¢cikist degisimi.
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Cizelge 7.14 ve Sekil 7.2’ deki sisteme ait olan Cizelge 7.4 karsilastirildiginda 2.
baradaki generatoriin devre disi kalmasinin marjinal bara maliyetlerinin artmasina
sebep oldugu goriilmiistiir. 1ki durumda da sistemde zorlanma olmadig1 igin
tikaniklik bileseni sifirdir. Toplam marjinal maliyet ise 5372,381 TL/h’ den 5574,527
TL/h’ ¢ artmastir.

Cizelge 7.14 : Sekil 7.17’ deki sisteme ait marjinal bara maliyetleri ve bilesenleri.

Bara ALAN MW Marjinal Enerji Maliyeti Tikanikhk Kayip
No Adi Maliyet TL/MWh TL/MWh TL/MWh
1 IEEE14 28,44 28,44 0 0
2 IEEE14 29,85 28,44 0 1,41
3 IEEE14 31,54 28,44 0 3,1
4 IEEE14 30,92 28,44 0 2,48
5 IEEE14 30,46 28,44 0 2,02
6 IEEE14 30,31 28,44 0 1,88
7 IEEE14 31 28,44 0 2,57
8 IEEE14 31 28,44 0 2,56
9 IEEE14 31,05 28,44 0 2,61
10 IEEE14 31,1 28,44 0 2,67
11 IEEE14 30,82 28,44 0 2,38
12 IEEE14 30,81 28,44 0 2,37
13 IEEE14 31,01 28,44 0 2,57
14  |EEE14 31,68 28,44 0 3,24

7.6 IEEE 14 Barah Test Sisteminde Farkh Baralara Bagh Bir Generator ve Bir

fletim Hattinin Devre Dis1 Kalmasi Durumunun incelenmesi

IEEE 14 barali test sistemi tizerindeki 8 numarali barada bulunan generator ile 1 ve 2
numarali baralar arasindaki iletim hattinin devre disi kalmasiyla meydana gelen
durumun sistem tizerindeki etkileri ve marjinal bara fiyatlarinda meydana getirdigi
degisimler incelenmistir. Incelenen bu durum yapilan olagandist durum analizleri
sonucunda elde edilen sonuglara gore en ciddi olagandisi durum olarak

tanimlanmaistir.

Sekil 7.19° de gilivenlik kisith optimal giic akis yontemi uygulanmadan belirtilen
generatdr ve iletim hattinin devre disi kalmasi durumunda ornek gii¢ sistemi
tizerindeki etkisi gosterilmistir. Sistemdeki iletim hatt1 gli¢ tasima kapasitelerinin ve

gerilim limitlerinin zorlandig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.19 : Farkl1 baralardaki bir iletim hatti ile bir generatoriin devre dis1 kaldigi ve
SCOPF uygulanmadigi durumdaki sistem modeli.

12,70 Mvar
94,20 MW

19,00 Mvar

Sekil 7.20° de ise giivenlik kisitlt optimal gii¢ akis yontemi uygulanarak generatorler
arasinda iretimin yeniden planlanmasi ve transformatorlerin kademe kontroliiniin
yapilmast ile sistemdeki tikaniklik Sekil 7.19” a kiyasla azaltilmigtir. Sistemdeki
devre dis1 kalan generator hari¢ 2, 3 ve 6. baralardaki generatorlerin iiretimleri
maksimum limitlerine kadar arttirilarak tikaniklik olusan iletim hattinin bagl oldugu
1. baradaki tretim 107,13 MW’ a diistirilmustir. Fakat bu durum 1. ve 5. baralar
arasindaki hattin iletim kapasitesinin yetersiz olmast nedeniyle tikaniklik
probleminin ¢6ziilmesi igin yeterli olmamustir. Cizelge 7.15° de transformatérlerin
kademe oranlar1 verilmistir. Cizelge 7.16” da ise Sekil 7.20” deki sisteme ait marjinal

bara fiyatlar1 ve bara fiyatlarinin enerji, tikaniklik ve kayip bilesenleri gosterilmistir.

Cizelge 7.15 : Sekil 7.20° deki transformatorlerin kademe oranlari.

Baradan Baraya Konrol Tipi Kademe Orani
4 7 Sabit 0,978
4 9 LTC 0,9
5 6 LTC 0,932
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Sekil 7.20 : SCOPF yontemi ile iiretimin yeniden planlandig1 ve tikanikligin
azaltildig: sistem modeli.

Cizelge 7.16° dan da goriilebilecegi gibi iletim hatlarinda meydana gelen tikaniklik

marjinal bara maliyetlerinin artmasina neden olmustur. Sekil 7.2 deki sisteme ait

marjinal bara maliyetleri ile karsilastirildiginda ise tikaniklik bileseninin marjinal

bara maliyetlerini ne kadar biiyiik oranda artmasina neden oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.16 : Sekil 7.20°deki sisteme ait marjinal bara fiyatlar1 ve bilesenleri.

Bara Alan MW Marjinal Eneriji Tikanikhk Kayip
No Adi Maliyet TL/MWh TL/MWh TL/MWh
1 IEEE14 17,9 17,9 0 0
2 IEEE14 1140,41 17,9 1120,35 2,15
3 IEEE14 1176,68 17,9 1155,99 2,79
4 IEEE14 1165,15 17,9 1144,69 2,56
5 IEEE14 1141,81 17,9 1121,76 2,15
6 IEEE14 1134,35 17,9 1114,43 2,02
7 IEEE14 1170,59 17,9 1150,04 2,65
8 IEEE14 1170,59 17,9 1150,04 2,65
9 IEEE14 1173,34 17,9 1152,74 2,7
10 IEEE14 1173,81 17,9 1153,21 2,71
11 IEEE14 1158,62 17,9 1138,27 2,44
12 IEEE14 1153,36 17,9 1133,11 2,35
13 IEEE14 1162,43 17,9 1142,01 2,51
4 IEEE14 1193,29 17,9 1172,34 3,05
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Sistemdeki enerji talebinin karsilanmasi i¢in 1. baradaki iiretimin daha fazla
azaltilamamasi nedeniyle iletim hattindaki tikaniklik probleminin c¢dziilemedigi
anlatilmisti. Sekil 7.21° de ise bu problemin c¢oziilmesi i¢in yiiklerin bir kismi
azaltilarak sistem normal isletme Kkosullarmna dondirilmiistiir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi yiiklerin bir kisminin azaltilmasiyla 1. baradaki generatoriin ¢ikis
giicii 66.9 MW’ a diisiirtilerek ancak tikaniklik giderilistir. Sekil 7.22° de sistemdeki

yiik degisimleri gosterilmistir. Sekil 7.23° de ise generatorlerin aktif gii¢ tiretimleri

verilmistir.
11,50 MW
5,80 Mvar
1,052 p 3
: F I Pr— 12,01 MW
13 ’ L 5,00 Mvar
6,10 MW
14_ 1,041 pu
1,60 Mvar . 3,50 MW .
12 58% 4 omvar s 20,50 MW
1,058 pu 1,059 pu
% i1 6,60 Mvar
2 o , | B— 1,061 pu
(s (2% 9
A 1,070pu | . 8
10 I : @ 0,00 MW
30,00 MW 8,50 MW
1,055 pu 0,00 Myar
56,85 MW 4,29 Mvar 7,50 Mvar LW 7
1,054 pu
2,35 Mvar 6,00 MW 1,054 pu
7,60 MW MA 5,30 Mvar
1,60 Mvar Lo
. )
5505 i
(a0
4 l * 1,020 pu
LIt l 33,34 MW
-3,90 Mvar
2%
1,00 MW Nos ! 3
1,010 pu
12,70 Myvar 50,00 MW p
35,68 M 50,00 MW Haom
fl var r
@ 15,00 Mvar
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Sekil 7.21 : Sistemdeki enerji talebinin azaltilmasiyla tikanikligin ¢oziildiigii sistem

modeli.

Cizelge 7.17° de tikanikligin ortadan kaldirildg1r durum i¢in marjinal bara fiyatlar1 ve
bilesenleri goriilmektedir. Tikaniklik ortadan kaldirildigi icin tikaniklik bilesenleri
sifirdir. Yik talebinin azalmasi ve iiretimin diismesi ile marjinal bara fiyatlar

azalmistir. Negatif degerler almasinin nedeni ise boliim 7.3’ de anlatilmistir.
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Cizelge 7.17 : Sekil 7.21°deki sisteme ait marjinal bara fiyatlari ve bilesenleri.

Bara Alan MW Marjinal Eneriji Tikanikhk Kayip
No Adi Maliyet TL/MWh TL/MWh TL/MWh
1 IEEE14 -1,81 -1,81 0 0
2 IEEE14 -1,92 -1,81 0 -0,12
3 IEEE14 -1,98 -1,81 0 -0,18
4 IEEE14 -1,96 -1,81 0 -0,15
5 IEEE14 -1,93 -1,81 0 -0,13
6 IEEE14 -1,92 -1,81 0 -0,12
7 IEEE14 -1,97 -1,81 0 -0,16
8 IEEE14 -1,97 -1,81 0 -0,16
9 IEEE14 -1,97 -1,81 0 -0,16
10 IEEE14 -1,97 -1,81 0 -0,16
11 IEEE14 -1,95 -1,81 0 -0,15
12 IEEE14 -1,95 -1,81 0 -0,15
13 IEEE14 -1,96 -1,81 0 -0,16
14 IEEE14 -2 -1,81 0 -0,19

Sistemdeki tiknikligin diizeltilmesi icin baralardaki yiik miktarlarindaki azalmalar
Sekil 7.22° de goriilebilmektedir. Toplam yik 259 MW’ dan 222,85 MW’ a

distirtilmistiir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Bara | Bara | Bara | Bara | Bara
Bara 2|Bara 3 |Bara4|Bara5(Bara6|Bara 9 10 11 12 13 14

mSekil-7.19| 21,7 | 94,2 | 478 | 7,6 | 11,2 | 29,5 9 3,5 6,1 | 13,5 | 14,9
W Sekil-7.20| 21,7 | 94,2 | 478 | 7,6 | 11,2 | 29,5 9 3,5 6,1 | 13,5 | 14,9
Sekil-7.21| 18 | 94,2 |33,94| 7,6 9,5 | 20,5 6 3,5 6,1 | 11,5 | 12,01

Yiiklerin aktif giic degerleri (MW)

Sekil 7.22 : Tikanikligin diizeltilmesi i¢in sistemdeki yliklerin aktif gili¢c degisimleri.

Sekil 7.23° de 6rnek sistemde tikaniklik olmasi ve tikanikligin giderildigi durumlara

ait generatorlerin aktif gii¢ ¢cikislar1 gosterilmistir.
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300
250
200
150

Aktif Gii¢ Uretimi (MW)

100
50
) ‘ . -
Baral Bara 2 Bara 3 Bara 6 Bara 8
m Sekil-7.19 242,96 33,92 15 10 0
m Sekil-7.20 107,13 80 50 30 0
m Sekil-7.21 66,9 80 50 30 0

Sekil 7.23 : Tikanikligin diizeltilmesi i¢in {iretimin yeniden planlanmasi sonucu
generatdrlerin aktif gii¢ ¢ikist degisimi.

Sistemdeki generatorlerin reaktif gii¢ ¢ikiglarindaki degisimler ise Sekil 7.24° de

gosterilmistir.

— 120

-

S 100

2 g

£ 60

o

S 40

= 20

o

3'§= 0

o -20

-2 Bara 1l Bara 2 Bara 3 Bara 6 Bara 8
m Sekil-7.19 107,04 50 40 24 0
m Sekil-7.20 4,17 49,4 11,72 -1,22 0
m Sekil-7.21 2,35 35,68 4,82 4,29 0

Sekil 7.24 : Tikanikligin diizeltilmesi i¢in iiretimin yeniden planlanmasi sonucu
generatdrlerin reaktif gii¢ ¢ikist degisimi.

Sekil 7.25° den de goriilebilecegi gibi 8 numarali barada bulunan generator ile 1 ve 2

numarali baralar arasindaki iletim hattinin devre dis1 kalmasi 1. bara disinda biitiin

baralarda belirtilen bara gerilim limitlerinin asilmasina sebep oldugu icin sistemde

gerilim kaynakli zorlanmalar meydana getirmistir.

09<V; <11

Giivenlik kisith optimal giic akis yontemi ile generatorlerin reaktif gii¢ ¢ikislarinin

yeniden planlanmast ve transformatorlerin kademe kontrolii ile bara gerilimleri

normal isletme kosullarina dondiirilmiistiir.
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Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

=—¢—Sekil-7.19 /1,06 |0,86 (0,83 |0,83|0,83|0,88|0,83|0,83|0,83|0,83|0,85|0,86(0,85|0,81
= Sekil-7.20|1,06(1,04|1,01|1,01|1,01|1,07(1,04|1,04|1,05/1,04|1,05|1,05|1,05|1,03
Sekil-7.21|1,06|1,04|1,01|1,02|1,02(1,07|1,05|1,05(1,06|1,05(1,05|1,05|1,05|1,04

Sekil 7.25 : Sistemdeki baralara ait gerilim degerlerindeki degisimler.

7.7 |EEE 14 Barah Test Sisteminde Aym Baraya Bagh Bir Generator ve Bir

Iletim Hattinin Devre Dis1 Kalmasi Durumunun Incelenmesi

14 barali IEEE test sistemi {izerindeki 3 numarali barada bulunan generator ile 2 ve 3
numarali baralar arasindaki iletim hattinin devre dis1 kalmasiyla meydana gelen
durumun sistem T{izerindeki etkileri ve marjinal bara fiyatlarinda meydana getirdigi

degisimler incelenmistir.

Sekil 7.26° da giivenlik kisith optimal gii¢ akis yontemi uygulanmadan 3 numarali
barada bulunan generator ile 2 ve 3 numarali baralar arasindaki iletim hattinin devre
dis1 kalmasi1 durumunun 6rnek gii¢ sistemi iizerindeki etkisi gosterilmistir. Bu durum
sistemdeki birden ¢ok iletim hattinda tikianikliga sebep olmustur. Ayrica 3 numarali
barada diisiik gerilim kaynakli zorlanma meydana getirmistir. En ciddi tikaniklik ise
3. baraya bagli olan tiiketici ( 94,2 MW & 19 MVAr) sebebiyle 3 ve 4 numarali

baralar arasindaki iletim hattinda goriilmektedir.
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Sekil 7.26 : Ayni baradaki iletim hatti ile generatdriin devre dis1 kaldigi ve SCOPF
uygulanmadig1 durumdaki sistem modeli.

Sekil 7.27° de ise onceki orneklerde oldugu gibi giivenlik kisith optimal giic akis
yontemiyle generatorler arasinda tiretim yeniden planlanarak 1. ve 2. baralardaki
generatoriin  liretimi azaltilirken, 6. ve 8. baralardaki generatorlerin iiretimi
arttirllmistir. 3 ve 4 numarali baralar arasindaki iletim hatti hari¢ diger iletim
hatlarindaki tikanikligin azaltilmasina karsin 8. baradaki iiretimin artisgiyla 7 ve 8

numarali baralar arasindaki hatta tikaniklik meydana gelmistir.
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Sekil 7.27 : SCOPF yontemi ile iiretimin yeniden planlandigi ve tikanikligin
azaltildigr sistem modeli.

lge 7.18° da ise Sekil 7.27° deki sisteme ait marjinal bara fiyatlari ve bara

fiyatlarinin enerji, tikaniklik ve kayip bilesenleri gosterilmistir. Sekil 7.2 ile

karsilastirildiginda sistemde meydana gelen zorlanmalardan dolayr marjinal bara

fiyatlarinin arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 7.18 : Sekil 7.27°deki sisteme ait marjinal bara fiyatlar1 ve bilesenleri.

Bara Alan MW Marjinal Eneriji Tikanikhk Kayip
No Adi Maliyet TL/MWh TL/MWh TL/MWh
1 IEEE14 19,7 19,7 0 0
2 IEEE14 13,32 19,7 -7,18 0,8
3 IEEE14 2619,72 19,7 2592,83 7,18
4 IEEE14 1048,84 19,7 1026,6 2,54
5 IEEE14 58,07 19,7 36,47 1,9
6 IEEE14 352,2 19,7 330,61 1,89
7 IEEE14 879,97 19,7 857,71 2,56
8 IEEE14 48,93 19,7 26,74 2,5
9 IEEE14 796,5 19,7 774,19 2,6
10 IEEE14 721,99 19,7 699,67 2,62
11 IEEE14 541,08 19,7 519,04 2,34
12 IEEE14 388,61 19,7 366,65 2,26
13 IEEE14 423,62 19,7 401,49 2,42
14 IEEE14 647,32 19,7 624,61 3,01
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Sekil 7.29” da ise iletim hatlarindaki tikaniklik probleminin ¢oziilebilmesi igin
yiiklerin bir kismi azaltilmistir. Boylece 1. ve 8. baralardaki generatorlerin ¢ikis
giicleri de azaltilmis ve 2. baradaki generatoriin ise arttirilmistir. Dolayisiyla, iletim
hatlarindaki tikaniklik ortadan kaldirilmis ve sistem normal isletme kosullarina
dondirilmustiir. Sekil 7.28° de generatorlerin aktif gilic iliretim degisimleri
verilmistir. Sekil 7.30° da ise sistemdeki yiiklere ait aktif giic degisimleri

gosterilmistir. i1k iki durumda yiik degerleri aynidir.

250
2 200
2
£ 150
)
g
B}
S 100
a0
b=
ke
< 50
. 'm Al 1
Bara 1 Bara 2 Bara 3 Bara 6 Bara 8
| Sekil-7.26 229,82 33,92 0 10 10
| Sekil-7.27 192,96 20 0 30 35
Sekil-7.29 82,74 35,84 0 30 24,02

Sekil 7.28 : Tikanikligin diizeltilmesi i¢in tiretimin yeniden planlanmasi sonucu
generatdrlerin aktif gii¢ ¢ikist degisimi.

Ayrica yiik azaltilmasiyla beraber sistemdeki transformatorlerin kademe kontrolii de

yapilmistir. Cizelge 7.19° de transformatdrlerin kademe oranlari goriilebilmektedir.

Cizelge 7.19 : Sekil 7.27’ deki transformatorlerin kademe oranlari.

Baradan Baraya Kontrol Tipi Kademe Orani
4 7 LTC 0,900
4 9 LTC 0,900
5 6 LTC 0,932
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Sekil 7.29 : Sistemdeki enerji talebinin azaltilmasiyla tikanikligin ¢oziildiigi sistem
modeli.

Sistemde en ciddi yiik kesintisi 48% gibi bir oranla 3. baradaki yiikte meydana
gelmigtir. 3. bara daha once de belirtildigi gibi generatoriin devre disi kaldigr ve 2.
baradaki generatoriin 3. baraya giic akisi sagladigi iletim hattinin kesildigi baradir.
Iletim hatti ve generatdriin devre digt kalmasi ile yiike enerji iletilebilmesi igin
sadece 3 ve 4 numarali baralar arasindaki iletim hatt1 devrede kalmistir. Bu hattin
tasima kapasitesinin 3. baradaki yiikiin talep degerinden diisiikk olmas1 nedeniyle bu

baradaki yiikte biiyiik oranda kesinti yapilmistir.

Cizelge 7.20° de tikanikligin ortadan kaldirildigi durum i¢in marjinal bara fiyatlar1 ve
bilesenleri goriilebilmektedir. Tikaniklik ortadan kaldirildigi i¢in baralarin tikaniklik
bilesenleri sifirdir. Toplam marjinal maliyet Sekil-7.27” de 5891,272 TL/h iken
tikanikligin giderilmesi ve yiiklerin azaltilmasiyla Sekil 7.29° da 3780,800 TL/h’ e
diigmiistiir. Ayrica Cizelge 7.20° den de goriilebilecegi gibi marjinal bara fiyatlar
negatif degerler almistir. Negatif degerler almasmin nedeni bolim 7.3 de

anlatilmistir.
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Cizelge 7.20 : Sekil 7.29°daki sisteme ait marjinal bara fiyatlari ve bilesenleri.

Bara Alan MW Marjinal Eneriji Tikanikhk Kayip
No Adi Maliyet TL/MWh TL/MWh TL/MWh
1 IEEE14 -1,77 -1,77 0 0
2 IEEE14 -1,8 -1,77 0 -0,03
3 IEEE14 -2 -1,77 0 -0,23
4 IEEE14 -1,86 -1,77 0 -0,09
5 IEEE14 -1,84 -1,77 0 -0,07
6 IEEE14 -1,83 -1,77 0 -0,06
7 IEEE14 -1,86 -1,77 0 -0,09
8 IEEE14 -1,86 -1,77 0 -0,09
9 IEEE14 -1,86 -1,77 0 -0,09
10 IEEE14 -1,87 -1,77 0 -0,1
11 IEEE14 -1,86 -1,77 0 -0,09
12 IEEE14 -1,86 -1,77 0 -0,09
13 IEEE14 -1,87 -1,77 0 -0,1
14 IEEE14 -1,89 -1,77 0 -0,12

Sistemdeki tikanikligin diizeltilmesi i¢in baralardaki yiik miktarlarindaki azalmalar
Sekil 7.30° da goriilebilmektedir. Toplam yik 259 MW’ dan 167,77 MW’ a

distirtilmiistiir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 i j_-_j_lt

Bara | Bara | Bara | Bara | Bara | Bara | Bara | Bara | Bara | Bara | Bara
2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14

W Sekil-7.26| 21,7 | 94,2 | 47,8 | 7,6 | 11,2 | 29,5 9 3,5 6,1 | 13,5 | 14,9
W Sekil-7.27| 21,7 | 94,2 | 47,8 | 7,6 | 11,2 | 29,5 9 3,5 6,1 | 13,5 | 14,9
Sekil-7.29| 18 45 30 7,6 9 18,5 9 3,5 6,1 | 11,5 | 9,5

Yuklerin Aktif Giig Degerleri (MW)

Sekil 7.30 : Tikanikligin diizeltilmesi i¢in sistemdeki ytiklerin aktif gili¢ degisimleri.

Sistemdeki generatorlerin reaktif gii¢ ¢ikislarindaki degisimler ise Sekil 7.31° de

gosterilmistir.
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40

30
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Reaktif Gii¢ Uretimi (MVAR)

0

-10

Baral Bara 2 Bara 3 Bara 6 Bara 8
H Sekil-7.26 15,84 50 0 24 24
m Sekil-7.27 -0,7 46,48 0 21,65 24
m Sekil-7.29 20,86 21,59 0 3,09 -0,9

Sekil 7.31 : Tikanikligin diizeltilmesi i¢in tiretimin yeniden planlanmasi sonucu
generatdrlerin reaktif giic ¢ikist degisimi.

Sekil 7.32” den de goriilebilecegi gibi iletim hatt1 ve generatoriin devre disi kaldigr 8.
baradaki gerilim minimum limit degeri 0,9 pu altinda kaldig: i¢in gerilim kaynakli
zorlanma meydana gelmistir. Sistemdeki yiiklerin azaltilmasi ve transformatérlerin

kademe kontrolii ile bara gerilimleri normal isletme kosullarina getirilmistir.

1,15
-~ 11
3
(=X
T 1,05
9
50 1
[J]

2 0,95

E Y Y //
8 0,9

e

5 085

0,8

Bara | Bara|| Bara ||Bara | Bara | Bara | Bara | Bara | Bara | Bara | Bara | Bara | Bara | Bara
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

== Sekil-7.26 | 1,06 1,037|O,839t1,967 0,984(1,049|1,023|1,063|1,018/1,015|1,028|1,033|1,026|1,003
== Sekil-7.27 | 1,06 1,045'0,867'0,99 1,005| 1,07 |1,044(1,082| 1,04 |1,037| 1,05 |1,054/|1,048|1,025
=fe=Sekil-7.29 | 1,06 1,045'0,933' 1 |1,013/1,07|1,092| 1,09 |1,084(1,074(1,069|1,058|1,057|1,058

Sekil 7.32 : Sistemdeki baralara ait gerilim degerlerindeki degisimler.
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7.8 1EEE 14 Barah Test Sisteminde Enerji Talebinin Arttirildigi Durumun

Incelenmesi

Sekil 7.2 deki sistemde bulunan yiiklerin enerji talepleri 40% arttirilarak toplam
talep 259 MW’ dan 362,2 MW’ a cikarilmistir ve bu durumun sistem iizerindeki et

kileri ve marjinal bara fiyatlarinda meydana getirdigi degisimler incelenmistir [28,
29].

Artan eneji talebinin karsilanmasi i¢in generatorler arasinda tiretim dagilimi yeniden
yapilarak generetorlerin ¢ikis giicleri arttirilmistir. Bu artistan dolay1 1 ve 2 numarali
baralar arasindaki iletim hatt1 termal limit degerine ulastig1 i¢in tikaniklik meydana
gelmistir. Bunun yani sira diger generatdrlerin ¢ikis gliclerindeki degisim Sekil 7.34°

de gosterilmistir.

Sekil 7.33” de yiik taleplerinin arttirilmasiyla tikanikligin meydana geldigi sistem

modeli gosterilmektedir.

18,50 Mw
5,80 Mvar
1,045 p 3
' 7% 20,86 MW
R
21% 5,00 Mvar
8,54 MW
14 1,027 pu
1,60 Mvar A 4,90 MW g
12 83% | 5imer . 41,30 MW
1,052 pu L) 1,054 pu

W i1 15,60 Mvar
35%
0% ’ Y
s 62%  (23%
6 1,070 pu b
25,49 MW
30,00 MW 15,68 MW
1,047 pu 19,38 Mwar
200,00 MW 11,04 Mvar 7,50 Mwar
-3,91 Mvar Yo 12,60 MW 1,090 pu
AV "
10,64 MW m\ 5,30 Mvar
F X 1,60 Myar M

T94%

1,018 pu
66,92 MW
-3,90 Mwar

30,38MwW |
12,70 Mvar 30,00 Mw

30,95 Mvar

131,88 MW
15,00 Mwvar

39,54 MW
23,18 Mvar

Sekil 7.33 : Yiik talebi artisindan dolay: tikaniklik meydana gelen sistem modeli.
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250
200
§ 150
I3
2 100
]
O
-3 50
b=
£ ‘ J J
Bara 1 Bara 2 Bara 3 Bara 6 Bara 8
m Sekil-7.2 200 33,92 15 10 10
m Sekil-7.33 200 80 39,54 30 25,49
Sekil-7.35 200 77,9 37,18 30 30

Sekil 7.34 : Tikanikligin diizeltilmesi i¢in liretimin yeniden planlanmasi sonucu
generatdrlerin aktif gii¢ ¢cikist degisimi.

Sekil 7.2’ deki sistemde toplam {iretim maliyeti 5372,381 TL/h iken yiik talebindeki
artistan sonra toplam iiretim maliyeti 8677,182 TL/h yiikselmistir. Cizelge 7.21°de

artan yiik talebi durumunda marjinal bara fiyatlar1 ve bilesenleri gosterilmistir.

Cizelge 7.21 : Sekil 7.33’deki sisteme ait marjinal bara fiyatlar1 ve bilesenleri.

Bara Alan MW Marjinal Eneriji Tikanikhk Kayip
No Adi Maliyet TL/MWh TL/MWh TL/MWh
1 IEEE14 42,12 42,12 0 0
2 IEEE14 44 42,12 0 1,88
3 IEEE14 47,5 42,12 0,05 5,33
4 IEEE14 46,99 42,12 0,45 4,43
5 IEEE14 45,97 42,12 0,24 3,62
6 IEEE14 45,61 42,12 0,04 3,45
7 IEEE14 47,38 42,12 0,73 4,53
8 IEEE14 35 42,12 -11,65 4,53
9 IEEE14 47,81 42,12 1,09 4,6
10 IEEE14 47,87 42,12 0,98 4,78
11 IEEE14 46,99 42,12 0,53 4,34
12 IEEE14 46,7 42,12 0,1 4,49
13 IEEE14 47,23 42,12 0,24 4,87
14 IEEE14 49,09 42,12 0,87 6,11

Sekil 7.35° de 14 barali IEEE sisteminde bulunan transformatorlerden 5 - 6 ve 7 - 10
numarali baralar arasindaki transformatorlerin kademe kontrolii yapilarak sistemdeki

tikanikligin azaltildig gosterilmistir.
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18,90 Mw/

5,80 Mwvar
1,043 p 3
2 53, 20,86 MW
L)
187 5,00 Mvar
8,59 MW
14 1,038 pu
1,60 Myar i 4,90 MW .
12 7e% 1,80 Mvar % 41,30 MW/
1,053 pu 1,061 pu
@ i1 16,60 Mwar
T - , ! 1,069 pu
549 33% 9
0 1,070pu | ]
98% @ 30,00 MW
30,00 MW 15,68 MW D,
1,061 pu 94% 2,65 Myar
200,00 MW 8,04 Mvar 7,50 Mvar s
4! 1,087 pu
-7,41 Mvar 12,60 MW 1,090 pu

10,64 MW m 5,80 Mvar
1,60 Mvar 5
68

i

1,008 pu
66,92 MW
-3,90 Mvar
‘ 97%—
30,38 MW - 3
12,70 Mvar 77,90 MW
131,88 MW
40,86 Myvar 37,18 MW
19,00 Mvar

30,05 Mvar

Sekil 7.35 : Transformatdrlerin kademe kontrolii ile tikanikligin azaltildig: sistem
modeli.

Transformatorlerin kademe oranlari, amag¢ fonksiyonunu minimize etmek i¢in power

world Simulator programiyla Cizelge 7.22° deki gibi ayarlanmistir.

Cizelge 7.22 : Sekil 7.35° deki transformatdrlerin kademe oranlari.

Baradan Baraya Kontrol Tipi Kademe Orani
4 7 LTC 0,900
4 9 LTC 0,969
5 6 LTC 0,932

Kademe kontrolii reaktif giicii kontrol ederek sistem kayiplarini azaltmaktadir. Aktif
ve reaktif gili¢ birbirinden tamamen ayrigtirllamayacag i¢in reaktif giiciin kontrolii
aktif giliclin kontroliine de yardimci olmaktadir. Boylelikle toplam sistem maliyeti
8677,182 TL/h’ den 8649,560 TL/h ye diisiiriilmiistiir. Fakat beklenen gergeklesmis
ve ciddi bir azalma saglanamamustir. Cizelge 7.23” de tikanikligin azaltildigi duruma

ait marjinal bara maliyetleri ve bilesenleri gosterilmistir.

63



Cizelge 7.23 : Sekil 35°deki sisteme ait marjinal bara fiyatlar1 ve bilesenleri.

Bara Alan MW Marjinal Eneriji Tikanikhk Kayip
No Adi Maliyet TL/MWh TL/MWh TL/MWh
1 IEEE14 33,67 33,67 0 0
2 IEEE14 34,72 33,67 -0,48 1,52
3 IEEE14 47,5 33,67 9,48 4,35
4 IEEE14 39,69 33,67 2,5 3,51
5 IEEE14 38,4 33,67 1,87 2,85
6 IEEE14 40,01 33,67 3,6 2,74
7 IEEE14 36,96 33,67 -0,3 3,59
8 IEEE14 37 33,67 -0,26 3,59
9 IEEE14 44,1 33,67 6,79 3,63
10 IEEE14 43,76 33,67 6,31 3,77
11 IEEE14 42,13 33,67 5,02 3,43
12 IEEE14 41,14 33,67 3,9 3,57
13 IEEE14 41,74 33,67 4,2 3,87
14 IEEE14 44,38 33,67 5,89 4,81

Sekil 7.36” da kademe degistiricili transformatdrlerin reaktif gii¢ lizerindeki etkileri

gosterilmistir.
. 50
g
S 40
E 30
£ 2
L
g
S5
® O
=
£ -10
©
& -20
Bara 1 Bara 2 Bara 3 Bara 6 Bara 8
m Sekil-7.33 -9,91 30,95 23,16 11,04 19,38
m Sekil-7.35 -7,41 40,86 30,05 8,04 2,65

Sekil 7.36 : Tikanikligin diizeltilmesi i¢in iiretimin yeniden planlanmasi sonucu
generatOrlerin reaktif giic ¢cikist degisimi.

Sekil 7.37° de ise reaktif gii¢ kontroliiniin sistem gerilimleri lizerindeki etkisi
gosterilmistir. Gerilim degisimleri 6zellikle transformatdrlerin bagh oldugu 4, 7 ve 9

numaral1 baralarda belirgin bir sekilde goriilebilmektedir.
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S L10

2 108 %

= 1,06

[J] 7

5 1,04 J\\ /

i

a 102 ]a

E 1,00

'5 0,98

O 0,96

g Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara|Bara

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
= Sekil-7.33(1,06|1,04(1,01|1,02|1,02(1,07|1,06|1,09(1,05|1,05(1,05|1,05|1,05|1,03
== Sekil-7.35(1,06|1,04(1,01(1,01|1,01(1,07|1,09|1,09(1,07|1,06|1,06|1,05|1,05|1,04

Sekil 7.37 : Sistemdeki baralara ait gerilim degerlerindeki degisimler.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Optimal gii¢ akisinin temel amaci, sistem giivenligini siirdiiriirken, gili¢ sisteminin
yiik talebini karsilamak igin gereken maliyetin minimize edilmesidir. OPF agisindan
bakildiginda sistem giivenliginin siirdiiriilmesi, glic sistemi igerisindeki her
ekipmanin kararli halde iken istenen isletme araliginda tutulmasi gerekmektedir. Bu
durum sistemdeki bara gerilimlerinin belirtilen araliklarda tutulmasimin yani sira
generatdrlerin maksimum ve minimum c¢ikislarini, iletim hatlar1 ve transformatdrler

tizerindeki maksimum gii¢ limitlerini icermektedir.

‘Gli¢ Sistemlerinde Tikaniklik Durumlarinda Bara Fiyatlarimin Giivenlik Kisith
Optimal Gii¢ Akist Yontemi Ile Incelenmesi’ bashikli bu tez kapsaminda,
Powerworld Simulator programi kullanilarak yapilan olagandist durum analizleri
sonucunda sistemde belirlenen 110 olagandist durum arasinda en kotii durumlar
secilmistir. Segilen durumlar ve sistemdeki yiikiin enerji talebinin 40% arttirildig:
durum power world programinda modellenerek incelenmistir. Yapilan analizler
sonucunda meydana gelen olagandisi durumlarda iletim hatlar1 ve transformatorlerin
termal limitlerinin asildig1, ayn1 zamanda diisiik gerilim kaynakli zorlanmalar
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durumlarda marjinal bara fiyatlarmin sistemdeki
zorlanmalardan dolay1 tikaniklik bileseninin artmasi sebebiyle ciddi oranda arttig

gOriilmiistiir.

Ayrica Dogrusal giic akis modeli kullanilarak hesaplanan iletim hatti agmasi
durumunda dagilim faktorleri (LODF) ve iiretim degisimi dagilim faktorleri
(GSDF) matrisleri Power World programi ile hesaplanmistir. Bu faktorler de
generatoriin yada iletim hattinin devre dis1 kalmasi ile olusan tekil olagandisi durum

analizi i¢in kullanilmstir.

Iletim tikamikli1 olusan sistemlerde giivenlik kisith optimal gii¢ akis1 ydntemiyle
tiretimin yeniden planlanmasi, transformatorlerin kademe kontrolii, yiiklerin
azaltilmas1 ve anahtarlamali paralel devre elemanlar1 kullanilarak sistemdeki

tikaniklik problemleri ¢oziilmiistiir. Yiik kesintisi sistemde istenmeyen bir durumdur.
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Fakat sistemdeki tikaniklik yukarida belirtilen diger yontemlerle c¢oziilemedigi

durumlarda en son ¢oziim yontemi olarak uygulanmistir.

Transformatorlerin kademe kontrolii ve anahtarlamali paralel devre elemanlar ile
reaktif gii¢ kontrolliniin bara gerilimleri tizerindeki etkisi goriilmiistiir. Reaktif giiclin
kontrolii aktif giiciin kontroliinede yardimci oldugu icin sistemdeki tikanikligin
azaltilmasina ve ayni zamanda sistem maliyetinin de azda olsa azaltilmasina

yardime1 olmustur.

Incelenen her durum igin iiretimin yeniden planlanmasi sonucu sistemdeki aktif ve
reaktif giic degisimleri ve degisimlerin sistemdeki zorlanmalar iizerindeki etkisi
goriilmiistiir. Sistemde tikaniklik sebebiyle yilik azaltilan durumlar igin yiiklerin

degisimlerinin sistem {izerindeki etkileride incelenmistir.

Sebekedeki farkli kisitlamalarin bara fiyatlarini nasil etkilediginin bilinmesi sistem
operatorii i¢in ¢ok Onemlidir ve bu bilgi sayesinde sistem operatorii tikanikligi

diizenlemek i¢in dogru karar1 verebilir.
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