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OZET

Bu calismada uygun degerler temelli genellestirilmis subgradient (F-MSG)
algortimast kullanarak kisa donem hidrotermal koordinasyon problemi (KDHKP)
¢coziilmiistir. KDHKP, bir giic sisteminde enerji talebin en diisiik yakit maliyeti ile
karsilayabilmek i¢in biitiin termik ve hidrolik birimlere ait optimal gii¢ iiretimlerinin
bulundugu dogrusal olmayan bir kisith optimizasyon problemidir. Problemin ¢6ziimii i¢in
iki farkl: iteratif yontem gelistirilmistir. Onerilen ilk ¢oziim ydnteminde, herbir alt zaman
dilimindeki giic dagitim problemi F-MSG algoritmasi kullanilarak ¢oziiliirken, hidrolik
birime ait golge su fiyat1 yardimiyla da ele alinan isletim siiresi boyunca hidrolik birimin
harcadig1 net su miktar1 ayarlanmistir. Onerilen ikinci yontem ise, herbir iterasyonu iki
adimdan olusan iteratif bir ydntemdir. Ilk adimda bir dnceki iterasyonda elde edilen aktif
giic kayb1 kullanilarak {iretim birimlerinin sadece aktif gii¢ tiretimleri belirlenmektedir.
Ikinci adimda, hidrolik birimlere ait aktif glic tiretimleri bir onceki adimda elde edilen
degerlerinde sabit tutulmakta, sisteme ait tam optimizasyon modeli kullanilarak, tiim alt
zaman dilimlerindeki termik birimlere ait aktif ve reaktif gii¢ iiretimleri hesaplanmaktadir.
Onerilen ¢oziim yontemleri ii¢ farklh KDHKP’i iizerinde denenmistir ve optimal yakit

maliyeti ve ¢6ziim zamani acisindan daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kisa dénem hidrotermal koordinasyon problemi, F-MSG

algoritmasi, Degisken diisii, S6zde su fiyati.
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SUMMARY

In this thesis the short term hydrothermal coordination problem (STHCP) is solved
by using the modified subgradient algorithm based on feasible values (F-MSG). STHCP is
a nonlinear constrained optimization problem where the optimal power generations of all
thermal and hydraulic units are determined in order to supply the energy demand of a
power system with the lowest fuel cost. Two different iterative solutions are developed and
applied to solve the problem. In the first solution method, the F-MSG algorithm is used to
solve the dispatch problem in each subinterval while the pseudo water price for the
hydraulic unit is employed to regulate the amount of water spent by it during the
considered operation period. The second solution method is an iterative one whose single
iteration is made up of two steps. In the first step, only the active generations of all units in
the operation period are determined by using the actual active loss determined in the
previous iteration. In the second step, hydro generations found in the first step are kept
constant and the exact model of the power system is used in each subinterval. All reactive
generations and active generations of thermal units in the corresponding subintervals are
determined one by one. The F-MSG method is employed to solve the optimization
problems of both steps. The proposed solution algorithms are tested on three different
STHCPs and better results are obtained in terms of optimal fuel cost values and solution

time values.

Keywords: Short term hydrothermal coordination problem, F-MSG algorithm,

Variable head, Pseudo water price.
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1. GIRIS VE AMAC

Gelisen teknoloji ile beraber hayatin her alaninda ortaya ¢ikan enerji ihtiyacinin en
st seviyeye ulastigi giinlimiizde, birincil enerji kaynagi olarak temelde fosil yakitlarin
kullanilmas: beraberinde yiiksek maliyet, ¢evre kirliligi, disa bagimlilik vb. sorunlari
dogurmustur. Bununla beraber diinya iizerindeki fosil yakit rezervlerinin giinden giine
hizla azalmasi sonucunda artan enerji talebinin karsilanabilmesi ig¢in Yyeni enerji
kaynaklarinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar da hiz kazanmistir. Sonug olarak enerji
tiretiminin ve dagitiminin ucuz, kesintisiz ve siirdiiriilebilir olarak gergeklestirilebilmesi

giinlimiiziin en 6nemli problemlerinden biri haline gelmistir.

Bu ¢alismada, termik ve hidrolik iiretim birimleri iceren bir gii¢ sisteminde enerji
talebinin en diisiik yakit maliyeti ile kargilanabilmesi i¢in termik ve hidrolik birimlere ait
optimal gii¢ iretimlerinin bulundugu hidrotermal koordinasyon problemine ¢6ziim
aranmistir. Oncelikle ele alinan problemle ilgili literatiirdeki calismalar hakkinda bilgiler
verilmistir. Daha sonra ele alinan probleme ait detayli bir matematiksel model
olusturulmustur. Ardindan problemin ¢6ziimiinde kullanilacak yontemler 6nerilmis ve bu
yontemler ¢esitli problemler lizerinde test edilmistir. Son olarak elde edilen sonuglar ortaya

konmus ve bu sonuglar i¢in yorum ve onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kisa donem hidrotermal koordinasyon problemi (KDHKP)’nin amaci, belli bir
isletim siiresi boyunca (1 giinden 1 haftaya kadar) yiik talebini karsilayabilmek i¢in,
hidrolik ve termik birimlerin optimal olarak isletilmesidir (Wood ve Wollenberg, 1996).
Bunun i¢in bir¢ok elektriksel ve fiziksel kisitlar altinda termik birimlerin yakit maliyetleri
enkiiciiklenmektedir. Saglanmas1 gereken gii¢ liretim-tiiketim dengesi, giivenlik kisitlari,
birimlerin gii¢ tretim simurlari, hidrolik birimlerin rezervuar hacim kapasiteleri gibi
kisitlara ek olarak, sistemdeki hidrolik birimlerin hem elektriksel, hem de hidrolik olarak
birbirlerine bagli olmalari, KDHKP’yi biiyik boyutlu, dogrusal olmayan karmasik bir

optimizasyon problemi haline doniistiirmektedir.

KDHKP’nin ¢oziimii i¢in literatiirde bir¢cok farklt yontem kullanilmistir. Bu
yontemleri deterministik yontemler ve sezgisel yontemler olarak iki ana gruba ayirmak
miimkiindiir. Tiirev tabanli optimizasyon metotlar1 olarak da adlandirilabilecek klasik
deterministik yontemler, optimal ¢6ziime ulasmak i¢in gradyent, hesyan vb. operatorleri
kullanarak tek bir yol iizerinde arama yapmaktadirlar. Sezgisel yontemler ise popiilasyon
tabanli arama yOntemlerini kullanarak ¢6ziim uzayinin tamami {iizerinde arama
yapmaktadirlar. Bu farkliliktan dolayr konveks olmayan problemlerin ¢oziimiinde sezgisel
yontemler daha iyi ¢oOziimler tretebilmektedir. Ayrica sezgisel yontemlerde segilen
baslangi¢ noktasinin ¢éziim iizerine etkisi deterministik yontemlere gore daha azdir. Bir
¢Oziim noktasindan digerine geciste deterministik yoOntemler, deterministik gecis
kurallarim1 kullanirken sezgisel yontemlerde bu gecis rassal tabanli olmaktadir. Bu da
sezgisel yontemlerde global enkiiciik deger yerine yerel enkiiciik degerlere ulasma
olasiligimi azaltmaktadir. Sezgisel yontemler, sahip olduklar1 bu avantajlara ragmen her

zaman en iyi sonuca ulagsma garantisi vermemektedir (Wood ve Wollenberg, 1996).

Biiylik boyutlu optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde, problemin birbirinden
bagimsiz daha kiigiik alt problemlere ayrilmasinda kullanilan yontemlerin en yaygini
Lagrange gevsetmesi’dir. Bu yontemde olusturulan alt problemler i¢in Lagrange
carpanlarinin optimal degerleri hesaplanarak ikil problem i¢in en iyi ¢6ziim bulunmaktadir.

Yan vd. (1993), KDHKP’ni hidro alt problem ve termal alt problem olarak iki alt probleme
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ayirmugtir. Hidro alt problem deger sirasina gore atama (merit order allocation) yontemi,
termal alt problem ise dinamik programlama ile ¢oziilmistiir. Hidro alt problem lineer
olarak modellenmis, hidrolik birimlerin ¢aligmaya baglama maliyetleri ve sistem kayiplari
g6z Oniine alinmamistir. Guan vd. (1997) hidrolik birimler birbirlerine hidrolik olarak bagl
modellenmistir. Hidrolik birimlerin g¢alismaya baslama maliyetleri modele eklenirken
sistem kayiplar1 ise goz Oniline almmmamistir. Ahmed vd. (2002) Lagrange carpanlari
gevsetilmesi i¢in Dantzig—Wolfe dogrusal programlamasi ve dal sinir (branch and bound)
ayirma yontemini kullanmistir. Ayrica sistem kayiplart da modele eklenmistir. Sifuentes ve
Vargas’a (2007) gore KDHKP, Benders ayrisimi yontemi ile alt problemlere ayrilmistir.
Sistem kayiplart hem DC gii¢ akisi, hem de AC gii¢c akisi kullanilarak hesaplanmistir.
Amjady ve Ansari (2013) KDHKP’ni Benders ayrisimi yontemi ile alt problemlere
bolmiistiir. Ana probleme ait birim yiikkleme (unit commitment) problemi tamsayi
programlama yontemiyle ¢6ziiliirken, her bir alt zaman dilimindeki ekonomik gii¢ dagitim
problemi ise dogrusal olmayan programlama ile ¢oziilmustiir. Hidrolik birimlerin gii¢
tiretimleri sadece su salmimlariin fonksiyonu olarak tanimlanmis, rezervuar hacminin
veya diisiiniin etkisi goz online alinmamustir. Termik birimlerin yakit maliyetleri ikinci
dereceden polinomlar olarak modellenmis, sistem kaybi ise AC gii¢ akisi kullanilarak
hesaplanmistir. Parastegari vd. (2013) Benders ayrisimi ile olusturulan alt problemlerin
¢coziimiinde sezgisel yontemleri kullanmistir. Termik birimlerin yakit maliyetleri
modellenirken valf nokta etkisi ile yasakli isletim bolgeleri modele dahil edilmistir.
Hidrolik birimlerin gii¢ iiretimleri ise sadece su salimimlarinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmis, rezervuar hacminin etkisi ihmal edilmistir. Sistem kayb1 ise AC gii¢ akisi

kullanilarak hesaplanmaistir.

Karisik tamsayili programlama yontemlerinde problemdeki biitiin stirekli ve kesikli
degiskenler, tamsay1 degerleri almaktadirlar. Nilsson ve Sjelvgren (1996) hidro elektrik
sistemler icin tamsay! programlama modeli olusturmustur. Onerilen ydntem, niikleer ve
hidro birimler igeren bir gii¢ sisteminde denenmistir. Modeli basitlestirmek i¢in sistem
Kayiplart modele dahil edilmemistir. Wang vd. (2004) hidrolik birimlerin su salinim
egrilerini dogrusal olarak modellemis ve rezervuar hacminin su salinimina etkisini ihmal

etmiglerdir. Ayrica ¢aligsmalarinda sistem kayiplart modele dahil edilmemistir.
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KDHKP’nin ¢6ziimiinde kullanilan bir diger yontem ise dinamik programlamadir.
Bu yontemde, bol ve yonet metotlarina benzer olarak, dncelikle alt problemlerin ¢oziilmesi
ve elde edilen bu c¢oziimlerin birlestirerek asil probleme ait bir ¢dzlime ulasilmasi
hedeflenmektedir. Li vd.ne (1997) gore oncelik siralamasina dayali dinamik programlama
(priority-list-based dynamic programming) kullanilarak problemin boyutu azaltilmaya
calistimigtir. Amag¢ fonksiyonu termik birimlerin toplam yakit maliyeti ile hidrolik
birimlerin ¢alismaya baglama maliyetlerinin toplami olarak belirlenmistir. Sistem kayiplari
modele dahil edilmemistir. Yu (2006) ise ¢ok ge¢isli dinamik programlama (multi-pass
dynamic programming) ile evrimsel programlama yontemini bir arada kullanarak
KDHKP’ni ¢dzmeye calismistir. Onerilen yontem, termik, hidrolik ve pompayla

doldurmali birimler igeren bir gii¢ sisteminde denenmistir.

Genetik algoritma popiilasyon tabanli sezgisel bir ¢6ziim yontemidir.
Popiilasyondaki bireyler iizerine genetik operasyonlar uygulayip, daha iyi bireyler elde
edilmekte ve neticede en iyi ¢oziime ulagsma hedeflemektedir. (Wood ve Wollenberg,
1996). Genetik algoritma optimizasyon modelindeki amag¢ fonksiyonu ve Kkisitlara
bakilmaksizin hemen hemen her probleme uygulanabildiginden siklikla tercih
edilmektedir. Ancak en iyi ¢O0ziime ulasabilmek i¢in yiilksek ¢0ziim zamanlari
gerekebilmektedir. Chen ve Chang’a (1996) gore hidrolik olarak birbirine baglantili
(hydraulically coupled) hidrolik birimler igeren sistemde KDHKP’nin genetik algoritma
kullanilarak ¢6ziimii gerceklestirilmistir. Rezervuardaki su hacminin su salinimi {izerine
etkisi ve su tasima gecikmeleri modele dahil edilmistir. Wu vd. (2000) genetik algoritma
yapisinda diploid genotipler kullanms ve diploid genotip ile haploid genotip yaklagimlar
arasindaki farklar1 ortaya koymusturlar. Gil vd. (2003) ise KDHKP’ni giinliik veya haftalik
birim yilikleme problemi ile saatlik ekonomik dagitim alt problemlerine ayirmis ve bu iKi
alt problemi ayni1 anda ¢6zmistiir. Kumar ve Naresh’e (2007) gore ise gercek kodlu (real
coded) genetik algoritma ve ikilik kodlu (binary coded) genetik algoritma KDHKP’ye
uygulanmis ve elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Termik birimlerin yakit maliyetleri
modellenirken valf nokta etkisi goz Oniine alinmustir. Sasikala ve. Ramaswamy (2010)
KDHKP’ni genetik algoritma ile ¢6zerken degisken sayisini, alt zaman dilimi sayisindan
bagimsiz olarak azaltabilmek igin optimal gamma degeri yaklagimini (optimal gamma
value approach) kullanmistir. Ancak rezervuar hacminin su salimina etkisi ihmal edilmis

ve valf nokta etkisi modele dahil edilmemistir. Senthil vd. (2011) KDHKP’nin ¢6ziimiinde
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genetik algoritma kullanirken hidrolik birimlerin gii¢ tiretimini, su salimmi ve rezervuar
hacminin bir fonksiyonu olarak modellemistir. Ayrica modele giivenlik kisitlar1 da dahil
edilmistir. Bisht (2012) ise, KDHKTP’ nin ¢6ziimiinde oncelikle hidro birimlerin optimal
giic tretim degerlerini hesaplamis, sonrasinda termik birimler i¢in optimal gii¢ dagitim
problemini ¢ézmiistiir. Termik birimler i¢in valf nokta etkisi modele dahil edilmemis,
hidrolik birimlerin gii¢ liretimi su salinimi ve rezervuar hacminin bir fonksiyonu olarak

alimmustir. Ancak sistemdeki kayiplar g6z oniline alinmamastir.

Populasyon tabanli stokastik bir optimizasyon teknigi olan diferansiyel evrim
algoritmasi, konveks olmayan problemlere de uygulanabildigi i¢in bircok optimizasyon
probleminin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Mandal ve Chakraborty’e (2008) gore hidrolik
olarak birbirine bagli hidrolik birimler igeren gii¢ sisteminde, KDHKP’yi diferansiyel
evrim algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Sistemdeki termik birimler i¢in valf nokta etkisi modele
dahil edilmistir. Hidrolik birimlerin gii¢ iiretimi su salinimi ve rezervuar hacminin bir
fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Su tasima gecikmesi de modele dahil edilirken sistem
kayiplar1 ihmal edilmistir. Lu vd. (2010) diferansiyel evrim algoritmasini KDHKP’ne
uygularken sistem kayiplarin1 B-matrisini kullanarak hesaplamistir. Wanga vd. (2012) ise
onceki caligsmalarindaki termik ve hidrolik kisitlara ek olarak giivenlik kisitlarini da
modele dahil etmistir. Basu (2014) diferansiyel evrim algoritmasinin daha verimli arama
yapabilmesi i¢in Olgeklendirme faktorii yerine Gauss dagilimina sahip rassal degisken
kullanmistir. Termik birimlerin yasakli isletim bolgeleri ile hidrolik birimlerin yasakli su

salim bolgeleri de modele dahil edilmistir.

Parcacik siirli optimizasyonu (PSO), kus ve balik siiriilerinin sosyal davranislarini
ornek alarak gelistirilmis bir evrimsel ¢6ziim yontemidir. Sezgisel yontemlerin sahip
oldugu avantajlarin yaninda, diger yontemlere gore belirlenmesi gereken parametre sayist
azdir. Mandal vd. (2008) birbirine hidrolik olarak bagli hidro birimler i¢eren bir giic
sisteminde KDHKP’ni PSO yontemi kullanarak ¢ozmiistiir. Sistemdeki termik birimler igin
valf nokta etkisi modele dahil edilmistir. Hidrolik birimlerin gii¢ tiretimi su salinimi ve
rezervuar hacminin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Su tagima gecikmesi modele
dahil edilirken sistemdeki kayiplar géz oniinde bulundurulmamistir. Yuan vd. (2008)
pargalarin ugradigr en kotli ¢oziim noktasinin da hatirlanmasini saglayarak daha etkin bir

arama gergeklestirmeye calismistir. Ancak termik birimlerin yakit maliyetleri ikinci derece
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polinom olarak modellenmis ve sistemdeki kayiplar ihmal edilmistir. Hota vd. (2009)
termal ve hidro kisitlara ek olarak yasakli isletim bolgeleri ile yasakli su salim bolgelerini
de modele eklemistir. Amjady ve Soleymanpour (2010) modele birim aktif gii¢ tiretim
degisimi sinir kisitlarini da eklemis, sistem kayiplarini ise B-matris katsayilar: kullanilarak
hesaplamistir. Wang vd.ne (2012) gore PSO’nun evrim asamasinda bilissel oran1 (cognitive
rate) ve sosyal 6grenme orani (social learning rate) degerleri degistirilerek her parcacigin
evrim yonii diizenlenmis, boylece PSO’nun ¢6zlime yakinsama hizi arttirilmistir. Ancak
valf nokta etkisi ve sistem kayiplart modele dahil edilmemistir. Hinojosa ve Leyton (2012)
hidro birimlerin su salim1 degerlerini siirekli degiskenler olarak alirken, termik birimlerin
calisma durumlarini ikilik degisken olarak modellemistir. Bu ¢aligmada da valf nokta etkisi

ve sistem kayiplart modele dahil edilmemistir.

KDHKP ¢6ziimiinde, bu yontemlere ek olarak, Hopfield sinir aglar1 (Basu, 2003),
kiiltiirel algoritma (cultural algorithm) (Yuan ve Yuan, 2006), klonal se¢im algoritmasi
(clonal selection) (Swain vd., 2011), yapay bagisiklik sistemi algoritmasi (Basu, 2011),
yapay ar1 kolonisi algoritmasi (Liao vd., 2015) kullanilmistir. Farhat ve El-Hawary (2009)
literatiirde KDHKP’ne yonelik ¢alismalar1 incelenmis ve bu ¢alismalar hakkinda kisaca

bilgiler vermistir.

Kasimbeyli vd. (2009) tarafindan gelistirilmis uygun degerler temelli
genellestirilmis subgradyent (F-MSG) yontemi asil-ikil eniyi amag¢ fonksiyonu degerini
uygun (feasible) ve uygun olmayan (infeasible) amag¢ fonksiyonu degerleri yardimiyla
bulmaya c¢alisan bir yontemdir. Problemin uygun ve uygun olmayan degerleri elde
edilirken genisletilmis (augmented) Lagrange fonksiyonu kullanildigi i¢in amag
fonksiyonunun veya herhangi bir kisitin disbiikey olmamasi durumunda, optimal ¢6ziim
noktasinda asil problemin en kii¢iik degeri ile ikil problemin en biiyiik degeri arasinda sifir

ikil aralik saglanmaktadir (Gasimov, 2002).

F-MSG algoritmasi, genisletilmis Lagrange ikil fonksiyon i¢in keyfi bir list sinir
secilmesiyle calismaya baslar. Algoritma, segilen iist sinirin altinda uygun ¢oziim olup
olmadigint kontrol eder. Eger ¢6ziim varsa buna kars1 amag fonksiyonu degeri, yeni iist
sinir olarak alinir ve siire¢ yeniden baslar. Bu siireg, verilen iist sinira uygun ¢o6ziim

vermeyen bir sinira gelinceye kadar devam eder. Uygun ¢6ziim vermeyen sinir, alt sinr



olarak alinir ve problemin eniyi ¢éziimii i¢in bir alt ve iist sinir elde edilmis olur. Daha
sonra alt ve iist siirlar arasindaki aralik, belli bir toleranstan kii¢iik olana kadar daraltilir

(Ustiin, 2007, Kasimbeyli vd., 2009).

Literatiirde bu yontem ¢esitli giic sistemi optimizasyon problemlerine
uygulanmistir. Fadil vd. (2012) F-MSG yontemi ile termik birimlerden olusan giig
sistemindeki ekonomik dagitim problemini ¢ozmiistiir. Termik birimler igin konveks
olmayan yakit maliyet fonksiyonlari kullamilmistir. Sistem kayiplari ise AC gii¢ akis
denklemleri yardimi ile modele dahil edilmistir. Fadil vd. (2011) F-MSG yontemini ham
enerji kaynagi kisitli termik birimler igeren gili¢ sistemlerindeki optimal gii¢ dagitim
problemine uygulamistir. Ham enerji kaynagi kisith termik birimlerin yakitlarinin ya-al-
yada-6de (take-or-pay) anlasmasiyla temin edildigi varsayilmistir. Fadil ve Urazel (2013)
pompayla doldurmali hidrolik birim igeren enerji sistemlerinde optimal gii¢ dagitim
problemini F-MSG yontemi ile ¢dzmiislerdir. Pompayla doldurmali birimin sagladig
kazang, li¢ farkli g¢evrim verimi degeri i¢in hesaplanmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Fadil ve Urazel (2014) termik birimlerin atik gaz emisyonlarini da
modele dahil etmis ve gii¢ dagitim problemini ¢ok amagli bir optimizasyon problemi haline
getirmislerdir. Bu ¢ok amagli optimisazyon problemi agirlikli toplam yontemi kullanilarak
tek amacli optimisazyon problemine doniistiliriilmiistiir. Daha sonra problemin farkli agirlik
degerleri icin, F-MSG algoritmasi kullanarak, pareto-optimal ¢éziimleri elde edilmistir.
Ayrica baz1 termik birimler, yakit1 ya al-yada- 6de anlasmasiyla temin edilen, ham enerji
kaynagi kisitli termik birimler olarak modellenmistir. Fadil ve Urazel (2014) pompayla
doldurmali birim igeren gii¢ sistemi igin ¢evresel-ekonomik giic dagitim problemini ele
almislardir. Sisteme ait pareto optimal ¢oziimler, {i¢ farkli ¢evrim verimi degeri i¢in, F-

MSG algoritmasi yardimiyla bulunmustur.

Bu c¢alismada F-MSG algoritmast kullanilarak KDHKP’nin ¢6ziimii icin ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Oncelikle KDHKP nin matematiksel modeli olusturulmus, amag
fonksiyonu ve kisitlar detayli bir sekilde agiklanmistir. Sonrasinda genisletilmis Lagrange
fonksiyonu ikiligi incelenmis ve F-MSG algoritmasinin adimlar1 verilmistir. Ardindan F-
MSG algoritmasi kullanilarak KDHKP’ nin ¢6ziimii i¢in gelistirilen yontemler ¢esitli 6rnek
problemlere uygulanmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Son olarak yorum ve

Onerilerde bulunulmustur.



3. KISA DONEM HIDROTERMAL KOORDINASYON PROBLEMININ
MATEMATIKSEL MODELI

KDHKP temelde dogrusal olmayan kisitli bir optimizasyon problemidir. Problemin
amact, belirli bir isletim siiresi boyunca cesitli elektriksel ve hidrolik kisitlar altinda, termik

birimlerin toplam yakit maliyetlerinin enkii¢iiklenmesi olarak tanimlanabilir.
3.1. Termik Birimlerin Yakit Maliyetleri

KDHKP’de enerji sistemindeki termik birimlerin toplam yakit maliyeti

enkiigiiklenmeye c¢alisilmaktadir. Toplam yakit maliyeti Denklem (3.1)’deki esitlikle ifade
edilebilir (Fadil vd., 2012).

Jenb

F=>>Ft, ie (3.1)

j=lieN;

Burada, F

" ; 1 barasina bagli termik biriminin j. alt zaman dilimindeki saat basina

yakit maliyet degerini (R/saat), N, ; termik birimlerin bagli oldugu baralar1 i¢eren kiimeyi,
t;; j. alt zaman dilimi siiresini (saat), j,,,; isletim siiresinin sahip oldugu toplam alt zaman

dilimi sayisin1 gostermektedir. Bir termik birimin saat basina yakit maliyeti ise, Denklem
(3.2)’de gosterildigi gibi aktif gii¢ liretiminin bir fonksiyonu olarak yazilabilir (Fadil vd.,
2012).

:F( GIJ) bi+CPGIj+d PGZI] (R/h) (32)
Burada, F; ;; i barasina bagh tretim biriminin j. alt zaman dilimi boyunca aktif

gii¢ tiretim degerini (MW ya da pu), b, c,, d,, ise fonksiyon sabitlerini gostermektedir.

Ancak biiyiik kapasiteli iiretim birimlerindeki tiirbinler ¢oklu buhar giris vanalarina
sahiptirler. Aktif gili¢ liretimini arttirmak i¢in bu valfler agildiginda, ilk anda kisilma

kayiplar (throttling losses) aniden artar ve termik birimin artimsal 1s1l oran1 (incremental
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heat rate) aniden yiikselir. Yakit maliyet egrisinin konveks olmayan bir fonksiyona
dontismesine neden olan bu duruma valf nokta etkisi (valve point effect) adi1 verilmektedir.
Valf nokta etkisi probleme dahil edildiginde iiretim biriminin saat basi yakit maliyeti

Denklem (3.3) ile gosterilebilir (Fadil vd., 2012).
F,=F (P )=b+cP, +dP2 +e ‘sin(gi (P _pGi,j))‘ (R/h) (3.3)

Burada, P{™; i barasina bagl termik birimin aktif gii¢ alt iiretim sinirt (MW ya da

pu), b, ¢, d;, e, g, ise saat basi yakit maliyeti fonksiyonu sabitleridir. Denklem (3.1) ve

Denklem (3.3) beraber diistintildiiginde KDHKP i¢in amag¢ fonksiyonu asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

F= sz: 2 [b +CPy +dPS + ‘Sln(ga (Ps —Pei,j))utj el (R B34

j=lieNg

3.2. Sistemdeki Gii¢ Uretim Tiiketim Dengesi

KDHKP’de termik birimlerin toplam yakit maliyeti enkiiciiklenmeye ¢alisilirken
herbir alt zaman diliminde termik ve hidrolik birimlerin toplam aktif / reaktif gii¢
tiretimleri, baralardaki aktif / reaktif yiiklerin toplami ile iletim hatlarindaki aktif / reaktif

giic kayiplarini karsilamalidir (Fadil vd., 2011).

Z PGI i Z yiki,j KAYIPJ =0, J =12, jenb (35)
ieN; ieN
Z Qei,j _ZQyUki,j _QKAYIP,j =0, j=12,--, jenb (3.6)
ieNg ieN

Burada, P, ; ve Qg ;; i barasma bagh iiretim biriminin j. alt zaman dilimi

boyunca, sirasiyla, aktif ve reaktif gii¢ tiretim degerini (MW ve MVAr ya da pu), P

yuki, j

Qyu.j» | barasinda j. alt zaman dilimi boyunca talep edilen, sirastyla, aktif ve reaktif yiik
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degerlerini (MW ve MVAr ya da pu), Pye; V& Qe ;i J- alt zaman dilimide iletim

hatlarinda olusan, sirasiyla, toplam aktif ve reaktif giic kayiplarimi (MW ve MVAr ya da
pu) gostermektedir. Eger bir sistemde, Denklem (3.5) ve Denklem (3.6) ile belirtilen aktif /
reaktif gilic liretim — tiiketim dengesi saglaniyorsa, sistemdeki herbir barada sisteme
gonderilen net aktif / reaktif gli¢ degerleri sifir olmadir. Baska bir deyisle; her bir bara icin,
baraya giren aktif / reaktif gilic degerleri toplami, o baradan ¢ikan aktif / reaktif giic
degerleri toplamina esit olmalidir. O halde Denklem (3.5) ve Denklem (3.6)’y1 asagidaki
sekilde ifade etmek miimkiindiir (Fadil vd., 2011).

Glj yuklj Z plkj ’ i=112""1N1 j:]‘!zv""jenb (37)
keNg;

Qo =Quia = 20 Ok =00 1=12+ N, j=12, o (3.8)
keNg;

Burada, p, ; ve @, ;; J- alt zaman dilimi boyunca i ve k baralar arasina bagl

olan hat tizerinden i barasindan k barasina akan, sirasiyla, aktif ve reaktif gliglerin I
baras1 sinirindaki degerlerini (MW ve MVAr ya da pu), N; enerji sistemindeki tim

baralari igeren kiimeyi, Ng ; i barasna bir iletim hatt1 ile dogrudan bagh olan baralari

igceren kiimeyi gostermektedir.
3.3. Birimlerin Gii¢ Uretim Simirlar
Sistemdeki aktif / reaktif gii¢ {iretim — tiiketim dengesi saglanirken, termik ve

hidrolik birimlerin aktif / reaktif gii¢ iiretim degerleri, birimlerin sahip oldugu alt ve {ist

tiretim sinirlar arasinda kalmalidir (Fadil ve Urazel, 2013).

RS <Py <P Te{N UNG J=120 49

Q(esr:k—QGlj—Qg:b’ iE{NTUNH}I j:1’2"“’jenb (310)
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Burada, P™ ve PS™; i barasina bagli iiretim biriminin, sirasiyla, aktif gii¢ tiretim

enk enb .

alt ve ust siirlarint (MW ya da pu), Qi ve Qg}’; i barasina baglh iiretim biriminin,
sirastyla, reaktif gii¢ tiretim alt ve {ist sinirlarint (MVAr ya da pu), N, ; termik birimlerin

bagli oldugu tiim baralari iceren kiimeyi, N, ; hidrolik birimlerin bagli oldugu tiim

baralari igeren kiimeyi gostermektedir. Termik birimler Denklem (3.9) ile verilen alt / {ist
iiretim sinirlart arasindaki bazi bolgelerde aktif gii¢ iiretimi yaptiklarinda mil yataklarinda
titresimler olusabilmektedir. Bu problem de iiretim biriminde bir kararsizliga sebep
olmaktadir. Kararsizhigin meydana geldigi bu isletim bolgelerine s6z konusu {iiretim
birimine ait yasakli isletim bolgeleri (prohibited operation zones) adi verilmektedir. Bu
nedenle termik birimlerin aktif gii¢ liretim degerleri, o birime ait yasakli isletim bolgeleri

disinda olmalidir (Fang vd., 2014).
PGi,j gl:pozi_,m! poz:m , e NT’ J =12, jenb’ m:]“z"nnpozi (311)
Denklem (3.11)’1 asagidaki sekilde de ifade etmek miimkiindiir.

Py {(Ps™ <Py ; < poz;,) u(poz/; < Py ; < poz;,) -+

" . _ _ (3.12)
“'U(pozthnpmi<PGi,jSPC§in)’ ieN, J:]"Z""’Jenb

+

Burada, poz,, ve poz ;i barasina bagl termik birimin m. yasak isletim bolgesinin,

im?

sirasiyla, alt ve ist sinirlarini (MW ya da pu), n I barasina bagli termik birimin sahip

pozi ?

oldugu toplam yasakl igletim bolge sayisin1 gostermektedir.

Bu kisitlara ek olarak fiziksel ve mekanik sinirlamalardan dolayi, termik birimlerin
cikis giiglerinde c¢ok hizli artis veya azalma saglanabilmesi olasi degildir. Termik
birimlerin aktif gii¢ tiretimlerine ait degisim sinirlart Denklem (3.13) ve Denklem (3.14) ile
verilmektedir (Fang vd., 2014).

Po; — P, SUR, TeN;, =12, jo (3.13)

ij
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PGi,j—l_PGi,j <SDR;, ieNg, j=12,, jo (3.14)

Burada, UR, ve DR ; i barasina bagli birim igin, sirasiyla, artis rampa orani (Up

ramp rate) ve azalis rampa orani degeri (down ramp rate) (MW/saat ya da pu/saat)’dir.
3.4. Giivenlik Kisitlar

Sistemdeki her bir iletim hatti belirli bir aktif gii¢ tasima kapasitesine sahiptir. Eger
bir iletim hattinin tasima kapasitesi asilacak olursa, bu hat fiziksel olarak devre dis1 kalacak
ve bu hattin tasidig glic diger iletim hatlar lizerine dagilacaktir. Bu durumda diger hatlar
da asir1 yiiklenecek ve bundan dolayr devre disi olacaklardir. Neticede tiim iletim sistemi
cokebilecektir (transmission system black out). Bundan dolay: bir iletim hattinda taginan

aktif giic degeri, hattin tasima kapasitesinin iizerine ¢ikmamalidir (Fadil vd., 2011).

p<p™ el =12 (3.15)

Burada, p, ;; |. iletim hattindan j. alt zaman dilimi boyunca akan aktif glic (MW ya

da pu), p™; I.iletim hattimin aktif giic tasima kapasitesi (MW ya da pu), L; sistemdeki

tiim iletim hatlarini i¢eren kiimedir.

Ayrica baralarin gerilim genlikleri, eger sistemde nominal dig1 cevrim oranina sahip
trafolar mevcut ise, bu trafolara ait nominal dis1 ¢evrim oranlar1 ve yine eger sistemde
varsa, SVAR sistemlerinin siiseptans degerlerinin de kendileri i¢in belirlenmis alt / {ist

sinirlarinin arasinda kalmasi gerekir (Fadil vd., 2011).

US™<U;; <UM,i=12,- N, i=ref gk, j=1--, jg, (3.16)
a.ienk < o < aienb’ ic Ntap’ J =12, jenb (317)
bs:;ri < bsvari,j = bse\?:ri’ ie Nsvar’ J =12,--, jenb (318)
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Burada, U.

ij?

I barasmin j. alt zaman dilimi boyunca gerilim genligini (V yada pu),
U™ ve U™; i barasimin gerilim genliginin, sirastyla, alt ve st simirlarini (V yada pu),

ref ve gk ; sirasiyla referans ve gerilim kontrollii baralar i¢in kullanilan indisleri, S i
ve k baralar arasina bagl olan hattin | barasi tarafina baglh nominal dig1 gevirme oranina

sahip trafonun j. alt zaman dilimindeki ¢evrim orani degerini, a™ ve a’™ ; nominal digt

1
¢evrim oranina sahip trafonun nominal dis1 ¢evrim oraninin, sirasiyla, alt ve st sinirlarini,

N, ; sistemdeki tiim nominal dis1 ¢evrim oranina sahip trafolarin bagl oldugu baralari

tap °

iceren kiimeyi, b ; 1 barasina bagli SVAR sisteminin j. alt zaman dilimindeki siiseptans

svari, j °

degerini (S ya da pu), b™™. ve b2 : i barasina bagli SVAR sistemin siiseptans degerinin,

svari svari ?

sirasiyla, alt ve ist sinirlarini, N SVAR sistemi bagli tiim baralari iceren kiimeyi

svar

gostermektedir.

3.5. Hidrolik Birimlere Ait Kisitlar

Hidrolik gili¢ iiretiminin temelinde, rezervuardaki suyun sahip oldugu potansiyel
enerjinin tlrbinlerde kinetik enerjiye doniistiiriilmesi yatmaktadir. Tiirbinlerde gii¢
tiretilirken, tretilecek aktif giic ile orantili olarak birim zamanda su salimi (water
discharge rate) gergeklestirilmektedir. Rezervuarda depolanan suyun potansiyel enerjisi
ise, suyun diisii seviyesiyle ve dolayisiyla hacmiyle dogru orantilidir. Rezervuardaki su
hacmi degistiginde birim zamanda gergeklesen su salimi da degisecektir. O halde birim
zamanda salinan su miktari, hidrolik birimin aktif gii¢ iiretiminin ve rezervuardaki su

hacminin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

Ancak rezervuar hacmi biiylik birimler i¢in, tiirbinlerden saliman suyun
rezervuardaki su seviyesinde meydana getirdigi de§isim ihmal edilebilir. Bu tiirdeki
hidrolik birimler, sabit su diisiilii hidrolik birimler (fixed head hydraulic units) olarak
adlandirilirlar. Sabit su diisiilii hidrolik birimler i¢in tiirbinlerden birim zamanda salinan su
miktari, Denklem (3.20) ile verildigi gibi sadece hidrolik birimlerin irettigi aktif gii¢
degerlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir (Fadil ve Yasar, 2001).
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dl,i + dz,iPGi,j eger PGeink < PGi,j = Igiz

q ij . ’
T dy +d, Py + s, (Py,) eger PP <P, < PEY

Gi,j =1c
(3.19)
ieNy, J=12,, o

Burada, qg,, ;; i barasina bagl hidrolik biriminin j. alt zaman dilimideki saat basina
su salmm miktarim (acre-ft/saat), d,;, d,;, d;;, d,;, ve dg; fonksiyon sabitlerini

gostermektedir.

Eger hidrolik birimin rezervuar hacmi yeteri kadar biiylik degil ise, hidrolik gii¢
iiretimi sirasinda rezervuar hacmindeki ya da baska bir deyisle rezervuar su seviyesindeki
(diisiideki) degisimin aktif gii¢ iiretimine etkisi de goz Oniine alinmalidir. Bu tiirdeki
hidrolik birimler, degisken su seviyeli (veya disiili) hidrolik birimler (variable head
hydraulic units) olarak adlandirilirlar. Bu durumda hidrolik birimlerin aktif gii¢ tiretimleri,
Denklem (3.20) ile verildigi gibi, su salimlarinin ve rezervuar hacimlerinin bir fonksiyonu

olarak ifade edilebilir (Basu, 2014).

PGi,j = Cl,i (\/i,j)2 + C2,i (qGHi,j)2 +C3,i (Vi,j)(qGHi,j)

) (3.20)
+C4,i(\/i,j)+C5,i(qGHi,j)+C6,i7 e Ny

Burada, V.

. 1 barasina bagli hidrolik birimin rezervuarindaki su hacminin j. alt

zaman dilimi sonundaki degerini (acre-ft ya da m°), C.i» C,., C;;, C,;, Cy; Ve Cy, ise

fonksiyon sabitlerini gostermektedir.
Daha Once termik birimlere ait aktif gii¢ tiretim kisitlarinda anlatildig: gibi, hidrolik

birimlerin su salimi degerleri igin alt {ist sinirlar ile yasakli su salim bolgeleri (prohibited

discharge zone) de probleme dahil edilebilir.
qur;k SqGHi,j Sqle—ir;b’ ieI\IH’j::I"“"jenb (321)

qGHi,j E[pdzi_,m’ pdzi-',-m]' ie NH’ j=:L2,"', jenb’ m:1'2"“npdzi (322)
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Goriis  {(05° < Gy < Pz, )L pdz <dg,; < pdz,, )
_ _ (3.23)
...u(pdz+ <O, gqg"ib)}, ieN,, J=12,-, .,

Nz

Burada, q7f ve q%; i barasina bagl hidrolik birimin, sirasiyla, saat basi su
salinim degerinin alt ve iist simirlarim (acre-ft/saat), pdz, ve pdz’ ; i barasma bagh
hidolik birimin m. yasak isletim bdlgesinin, sirasiyla, alt ve tst simrlarini (acre-ft), n .. i

barasina bagli hidolik birimin sahip oldugu toplam yasakli su salim bolge sayisin

gostermektedir.
3.6. Su Devamhilik Denklemi

Bir hidrolik birimin belirli bir zaman dilimi sonundaki rezervuar su miktari, ayni
zaman dilimi basindaki rezervuar su miktar1 ile bu zaman dilimi boyunca rezervuara gelen
net su miktariin toplamina esittir. O halde 1 barasina bagli bir hidrolik birimin
rezervuarindaki su miktarmin her j alt zaman dilimi sonundaki degeri asagidaki sekilde
hesap edilebilir (Fadil ve Yasar, 2001).

Vi‘json :Vi’jba;langlc +(ri,j_qGHi,j _Si,j)t ie NH J =1, jenb (3_24)

j ’

Burada, V,; jba’gl”"g’(: ve V, json; i barasina bagl hidrolik birimin rezervuardaki su

miktarinin, sirasiyla, j. alt zaman dilimi basindaki ve sonundaki degerlerini (acre — ft ya da
m?), I, ; ; 1 barasina bagli hidrolik birimin rezervuarina j. alt zaman dilimi boyunca giren

saat basina su miktarin (inflow rate) (acre - ft/saat ya da m® saat), s. .; i barasina bagh

ij?
hidrolik birimin rezervuarindan j. alt zaman dilimi boyunca tahliye edilen (enerji
iretmeden salinan) saat basina su miktatin1 (spillage discharge rate) (acre — ft/saat ya da
m?/ saat) gostermektedir. Rezervuardaki su miktarinin j. alt zaman dilimi basindaki degeri,
(J-1). alt zaman dilimi sonundaki degerine esit oldugu acgiktir. O halde Denklem (3.24)

asagidaki sekilde yazilabilir (Fadil ve Yasar, 2001).

Vi =Vija+ (6= 0oy =S, TeNy j=Lo oy, (3.25)
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Denklem (3.25), su devamlilik denklemi (water continuity equation) olarak
adlandirilmaktadir. Eger sistemdeki hidrolik birimler birbirleriyle hidrolik olarak bagl
(hydraulicly coupled) ise, su devamlilik denklemi asagidaki sekilde genellestirilebilir:

Vii= Vit (6= Oomi =S+ DL (Gt jomy TS ) iomm
meNy;i, j>7nmi (326)
ieN,, j:]'"“’jenb

Burada, N, ; i barasina bagli hidrolik birimin rezervuarma su salan (water

discharge) hidrolik birimleri i¢eren kiimeyi, =,.; m barasina bagli hidrolik birimden
salinan suyun, i barasina bagli hidrolik birimin rezervuarina ulasana kadar gecen siireyi

(water transport delay) (saat ya da alt zaman dilim sayis1) gostermektedir.
3.7. Rezervuar Smirlari

Hidrolik birimlerin rezervuarlarindaki su miktari, rezervuar kapasitesinin {izerinde
olmamalidir. Su miktar1 belli bir seviyenin altinda kaldiginda ise tiirbinde gii¢ tiretebilmek

icin gereken su salimi gergeklesemeyecektir (Fadil ve Yasar, 2001).

VK<V <VEP D ieN,,, j=L o (3.27)

i,j—= Vi

Burada, Vienk ve Vie”b; i barasina bagli hidrolik birimin rezervuarina ait, sirasiyla,

su depolama alt ve iist sinirlarii (acre-ft yada m3) gostermektedir. Hidrolik birimlerin
rezervuarlarindaki su miktarlarinin baslangic ve bitis degerleri bilindiginden, KDHKP’nin

¢Oziimiinde asagidaki kisitlar da saglanmalidir (Fadil ve Yasar, 2001).

Vo =V e e N, (3.28)

V.

i,jenb

=V ieN, (3.29)
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3.8. Gii¢ Akis Denklemleri

KDHKP’nin ¢6ziimii i¢in bara gerilim genlikleri ve faz acgilari, varsa nominal dis1
cevrim oranina sahip trafolara ait cevrim oranlari, yine varsa SVAR sistemlerinin
stiseptans degerleri karar degiskeni olarak secildiginde, amag¢ fonksiyonunun, modeldeki
kisitlarin, iletim hatlarindaki gili¢ akislarinin vede birimlerin aktif/reaktif gii¢ iiretimlerinin
karar degiskenleri cinsinden yazilabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle Denklem (3.7) ve

(3.8)°deki p, ; ve g, ; nicelikleri segilen karar degigkenleri cinsinden ifade edilmelidir

(Jegatheesan vd., 2008).

9, UiV, :
Pik. j :Uiz,j (a_zk"' gshij_ ; = [gik cos(0, ; — O, ;) + 1y, sin(d, ; —5k’j):| (3.30)
i,j i j
2 Ui,jUk,j .
pki,j :Uk,j(gik+gshk)_ [gikcos(é‘k,j _é‘i,j)_'_blk Sln(ék,j _5”)] (3-31)
i j
b, U, U, _
Uik, :—Uiz,j (a_2k+b5hiJ_ ; ] I:gik Sln(é‘i,j —5k,j)—bik 008(5” —5k’j):' (3.32)
i,j i,j
2 Ui,jUk,j . .
qki,j :_Uk,j(buk"'bshi)_ [gik3|n(5k,j _é‘i,j)_bik Sln(é‘k,j _5IJ)] (3-33)

1,]

Burada, U;; ve ¢&,;; i barasimn, sirasiyla, j. alt zaman dilimindeki gerilim
genligini ve faz agisini, r, + jx,; | ve k baralan arasinda yer alan iletim hattinin seri
empedansini, g, + jb, ; ayni hattin seri admitansin1 géstermektedir. Bu empedans ve
admitans degerleri arasinda g, + jb, =1/(r, + jx,) seklinde tanimlanabilecek bir iliski

mevcuttur. g, + jby,; i barasma bagli sént admitans degeri, a, ;; varsa, i barasina bagh

nominal dis1 ¢evirme oranina sahip trafonun g¢evrim oranmin j. alt zaman dilimindeki

degeridir.
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Denklem (3.30) - (3.33)’de verilen gii¢ akis degerleri, Denklem (3.7) ve Denklem
(3.8)’de yerine konursa, i barasina bagli birimin j. alt zaman dilimideki iirettigi aktif ve
reaktif giic degerleri, asagida verilen denklemlerde oldugu gibi, se¢ilen karar degiskenleri

cinsinden yazilmis olur (Fadil ve Urazel, 2013).

Peii = Pukij + Z Pi.j (3.34)
keNg;

Qaij = Qi + Z ik, j (3.35)
keNg;

Sistemdeki iletim hatlarinda meydana gelen kayiplar1 ve sistemin toplam aktif gii¢

kaybini asagidaki denklemlerle hesaplamak miimkiindiir (Fadil ve Urazel, 2013).
Pix.j — Pl(ayzp ik = Pri; (3-36)

Prayp ix,; = Pix,; + Prs,; (337)

PKAYIP,j = z pkayzpl,j = z z pik,j (3-38)

leL ieN keN k=i

Burada, Prayip 5.7 3 I ve k baralan arasinda yer alan iletim hattinda, j. alt zaman
diliminde meydana gelen termik kaybi (MW ya da pu), p,,,,,;; |- iletim hattinda j. alt
zaman diliminde meydana gelen termik kaybi (MW ya da pu), P,y ;; Sistemde j. alt

zaman dilimindeki toplam termik kayb1 (MW ya da pu) gostermektedir.
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4. YONTEM

Matematiksel modeli bir 6nceki boliimde incelenmis olan KDHKP’ nin ¢6ziimii i¢in
F-MSG algoritmasi kullanilmistir. Genisletilmis Lagrange fonksiyonlar1 ile olusturulmus
ikil (dual) problem iizerinde ¢6ziim arayan F-MSG algoritmasinin temel fikri, asil-ikil en
iyi amag¢ fonksiyonu degerinin, problemin uygun olan (feasible) ve uygun olmayan

(infeasible) degerleri yardimiyla bulunmasidir (Gasimov vd., 2009).

Lagrange temelli optimizasyon yontemlerinde, kisitli optimizasyon problemlerinin
cozlimiindeki ilk adim, en iyi degeri aramilan asil problemin, Lagrange fonksiyonlari
kullanilarak, kisitsiz ikil probleme doniistiirilmesidir (Rubinov ve Gasimov, 2002).
Optimal ¢6ziim noktasinda asil problemin en kiiciik degeri ile ikil problemin en biiyiik
degeri birbirine esit olmalidir. Aksi takdirde her iki problemin en iyi sonuglar1 arasinda ikil
aralik (dual gap) adi verilen bir fark olusacaktir. Bu ikil aralik degeri, optimizasyon
problemlerinde ¢6ziim kalitesini belirlemekte, ikil aralik degeri azaldik¢a ¢oziimiin kalitesi
artmaktadir. Klasik Lagrange fonksiyonlar1 sadece digbiikey (convex) problemler igin sifir
ikil aralig1 saglarken, amag¢ fonksiyonunun veya herhangi bir kisitin digbiikey olmamasi
(non-convex) durumunda sifir ikil araligin saglanmasi icin genisletilmis (augmented)

Lagrange fonksiyonu kullanilmalidir (Gasimov 2002).

4.1. Genisletilmis Lagrange Fonksiyonu Ikiligi

Genisletilmis Lagrange fonksiyonlar1 ilk olarak Rockafellar ve Wets (1998)
tarafindan tanitilmistir. Gasimov (2002) klasik Lagrange ikil problemin ¢éziimiinde otaya
¢ikan ikil araligin giderilmesini saglamis ve genisletilmis Lagrange fonksiyonlar1 i¢in asil
problem ile ikil problemlerin eniyi ¢dzlimlerinin esit oldugunu gostermistir. Baska bir

deyisle sifir ikil aralik saglandigini ispat etmistir.

P, asagidaki sekilde tanimlanmis dogrusal olmayan bir optimizasyon problemi

olsun.
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h(x)=0
xeK (4.1)
kKisitlart altinda enk F(X)

Burada, x; bagimsiz degiskenleri igeren vektdr, F(X); amag fonksiyonu, h(x);

esitlik kisitlarin1 iceren vektdr, K; bagimsiz degiskenlerin alt ve iist sinirlan ile
belirlenmis, olast x elemanlarini igeren kiimedir. Birincil P problemi i¢in genisletilmis

Lagrange fonksiyonu L, ve ikil fonksiyon H asagida gosterilmistir (Gasimov 2002).

L(x,u,c) = F(x)+c|h(x)[|—{u,h(x))

= F )+ 0T + (1, (0T +--+[h, (0T ) (4.2)
= (W (X) +u h, () +--- +uyhy (X))

H(u,c) = enk L(X,u,c) (4.3
XxekK

Burada u,,u,,---,uy, €R ve c>0 Lagrange ¢arpanlar1 ya da ikil degiskenlerdir.

Birincil problem P’nin genisletilmis Lagrange fonksiyonu kullanilarak olusturulan kisitsiz

ikil problemi D ise asagidaki gibi ifade edilir (Gasimov, 2002).

enb H (u,c) (4.4)
(u,c) eR"™ xR,

Burada Ngg; problemdeki toplam esitsizlik kisitt sayisi, Ry ; pozitif reel sayilar

kiimesidir. H(u,c) ikil fonksiyonu agik olarak yazilabilen bir fonksiyon degildir. Ancak
F (X) ve h(x) siirekli fonksiyonlar ile K kiimesi i¢in digbiikey bir fonksiyondur (Ustiin,

2007). Bu o6zellikten dolay1 ikil problem D’nin ¢6ziimii i¢in Gasimov (2002) tarafindan
“Gelistirilmis Subgradient (MSG) Algoritmas1” Onerilmistir. Ayrica ¢6ziim noktasinda P
ve D problemlerinin eniyi amag¢ fonksiyonu degerlerinin esitligi i¢in gerekli ve yeterli

kosullar Gasimov (2002) tarafindan verilmistir.
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MSG algoritmas1 literatiirde bircok optimizasyon problemine basariyla
uygulanmistir (Gasimov 2002; Gasimov ve Rubinov, 2004; Burachik vd., 2006; Gasimov
ve Ustiin, 2005, 2007). Ancak MSG algoritmasimnin her iterasyonunda genellestirilmis
Lagrange fonksiyonunun kisitsiz biitiinsel (global) en iyi degerinin bulunmasi
gerekmektedir. Cogu problemde Lagrange fonksiyonunun biitiinsel en iyi degerinin
bulunmasinda zorluklar yasanmakta ve biitlinsel en iyi deger yerine yerel en iyi degerler
elde edilebilmektedir. Bu durum, optimal ¢oziime ulasilamadan MSG algoritmasinin
durmasina neden olmaktadir. Ayrica her iterasyonda adim boyutu parametrelerinin
giincellenebilmesi i¢in, birincil pobleme ait yaklagik veya kesin olarak bilinen eniyi amag
fonksiyonu degerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu zorluklar1 agsmak amaciyla Kasimbeyli
vd. (2009) tarafindan F-MSG algoritmasi gelistirilmistir.

4.2. F-MSG Algoritmasi

Kasimbeyli vd. (2009) tarafindan gelistirilmis olan F-MSG algoritmasinin temel
fikri, asil-ikil en iyi amag¢ fonksiyonu degerinin, uygun olan ve uygun olmayan degerler

yardimiyla bulunmasidir.

Denklem (4.1)’de verilen problem i¢in uygun olan ve uygun olmayan degerleri su
sekilde tanimlamak miimkiindiir: Eger bir H degeri i¢in, h(X)=0 ve F(X)<H
kosullarmi saglayan bir XK bagimsiz degisken seti bulunabiliyorsa, H degeri bu
problem i¢in uygun bir degerdir. Aksi takdirde H degeri uygun olmayan bir degerdir
(Kasimbeyli vd., 2009). Bu tanim dogrultusunda, segilen H degerinin uygun olan veya

uygun olmayan bir deger oldugunu kontrol etmek icin F-MSG algoritmasinin her

iterasyonunda asagida verilen kisit saglama problemine (KSP) ¢6ziim aranmaktadir.

F (%) +¢ [n(x )| (U, h(x )y < H,
(4.5)

esitsizligini saglayan bir X, € K ¢oziimii bul
MSG algoritmasinin aksine, Lagrange fonksiyonunun kisitsiz biitlinsel en iyi degeri

yerine, Denklem (4.5)’deki tek bir esitsizlikten olusan KSP’ye ¢6ziim aranmasi ve birincil
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pobleme ait yaklasik veya kesin olarak bilinen en iyi amag¢ fonksiyonu degerine ihtiyag

duyulmamasi F-MSG algoritmasinin en 6nemli yeniligidir (Kasimbeyli vd., 2009).

F-MSG algoritmasi, genisletilmis Lagrange ikil fonksiyon i¢in keyfi bir iist sinir
secilmesiyle ¢alismaya baglar. Algoritma, segilen iist sinirin altinda uygun ¢éziim olup
olmadigin1 kontrol eder. Eger ¢6ziim varsa buna karsi amag¢ fonksiyonu degeri, yeni iist
sinir olarak alinir ve siire¢ yeniden baslar. Bu siireg, verilen iist sinira uygun ¢6ziim
vermeyen bir sinira gelinceye kadar devam eder. Uygun ¢6ziim vermeyen sinir, alt sinir
olarak alinir ve problemin eniyi ¢6ziimil i¢in bir alt ve {ist sinir elde edilmis olur. Daha
sonra alt ve iist sinirlar arasindaki aralik, belli bir toleranstan kii¢iik olana kadar daraltilir

(Ustiin, 2007; Kasimbeyli vd., 2009).
4.2.1. F-MSG algoritmasinin adimlari
F-MSG Algoritmasi’nin adimlar1 asagidaki gibidir (Kasimbeyli vd., 2009).

1. Adim: H, sayisin ve sifirdan biyik ¢, &,, A, ve M parametrelerini belirle. n=1,

p=0, q=0 al. 2. Adim’a git.

2. Adim: (u,¢])eR™ xR, olacak sekilde ikil degiskenleri ve 0<((k)<M sec. k=1,

u, =u’, ¢ =c’ al. 3. Adim’a git.

3. Adim: Secilen (uk,Ck) icin Denklem (4.6)’de verilen kisit saglama problemini (KSP)

¢oz.

F (%) +¢[n(x )| (U h(x )y < H,

esitsizligini saglayan bir X, € K ¢oziimii bul

(4.6)

Eger Denklem (4.6) i¢in bir ¢éziim bulunamiyorsa 6. Adima git. Eger kisit saglama

problemi i¢in bir X, ¢oziimii varsa,

h(x, )H < g olup olmadigini kontrol et. Hh(xk )H <g

ise, 5. Adim’a, degilse, 4. Adim’a git.
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4. Adim: kil degiskenleri giincelle.
U, =Uu —as.h(x,) (4.7)
Gt =G + L+ a)s, (x| (4.8)
Burada s, pozitif adim uzunlugu parametresidir ve asagidaki sekilde tanimlanabilir;

. =}uoz(Hn—L(xk,uk,ck)z) 4.9)
[az +(1+ a)z]uh(xk)“

Denklem (4.9)’da a ve A sabit parametrelerdir ve o >0, 0<A <2 saglayacak
sekilde belirlenmelidir. Ayrica ¢éziimiin yakinsayabilmesi i¢in mevcut ikil degiskenlere

gore S, adim uzunlugu asagidaki esitsizligi de saglamalidir.

(sk [h(x)]+c —“uku) > ((K) (4.10)

k=k+1 yap, ((k) fonksiyonunu k—+oo iken ((k)—>+o olacak sekilde
glincelle. 3. Adima git.

5. Adim: X, , Denklem (4.6)’deki KSP’nin ||h(Xk )” <g sartini saglayan bir ¢oziimiidiir.
Bu durumda L(X,,U,,c,)=F(x,) olur. p°yi kontrol et. Eger p=0 ise, A, =A, al,
aksi takdirde A, =A, /2 alve A, i kontrol et. Eger A, , <¢&, ise, dur. X, en iyi birincil
goziimdiir. A, <g, degilse, H,, =min{F(x,), H,—A_;}, n=n+1, g=qg+1 al ve 2.

Adim’a git.

6. Adim: Eger q=0 ise A, =A, al, aksi takdirde A, ,=A /2 al ve A, ,’i kontrol et.

Eger A, ,<¢, ise, dur. Son uygun H, degeri icin Denklem (4.6)’daki KSP’nin,
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Hh(xk )Hggl sartin1 saglayan X, ¢6ziimil en iyl birincil ¢oziimdiir. A, <¢&, degilse,

n+l —

H.,,=H,+A

n+

e N=n+1, p=p+1alve 2. Adim’a git.

F-MSG algoritmasinin i¢ ice iki dongiiden olustugu disiiniilebilir. Secilen H i¢in
KSP’ye ait bir ¢oziimiin olup olmadiginin bulunmaya calisildigr 3. ve 4. Adimlar i¢
dongiiyii olusturmaktadir. Uygun ve uygun olmayan degerlere gore eniyi asil-ikil amag
fonksiyonu degerinin bulundugu araligin daraltimaya calisildigr 2., 5. ve 6. Adimlar da dis
dongiiyli olusturmaktadir. n indisi ve k indisi, sirasiyla, dig dongii ve i¢ dongii igin birer
sayagtir. M sayist ise H, ’in uygun olup olmadigini tahmin etmek icin kullanilan bir

sonlandirma toleransidir.

Ic doéngiide KSP icin ||h (%, )|| <g kosulunu saglayan bir ¢éziim bulunmussa,
segilen H, ’in uygun olan bir deger oldugu sonucuna varilir. Bu durumda 5. Adima gidilir.
Eger KSP’yi saglayan ancak ||h ( X, )” > g, olan bir ¢6ziim bulunmussa, bu durumda segilen

H,’in uygun olan bir deger oldugu sonucuna varilamaz ve ikil degiskenlerin
giincellenmesi i¢in 4. Adima gidilir. Ikil degiskenlerin giincellenmesinde kullanilan adim
uzunlugu formiilasyonlari, KSP i¢in elde edilen X, ¢oziimlerinin uygun olan bir ¢éziime
yakinsamasini saglayacaktir. Eger i¢ dongiide 1(k) > M olana kadar KSP i¢in herhangi bir
¢oziime erisilemezse, H, ’in uygun olmayan bir deger oldugu sonucuna varilir. Bu

durumda 6. Adima gidilir (Kasimbeyli vd., 2009).

1. Adim’da secgilen A, sayisi, dis dongiide H, ’in giincellenmesinde kullanilan

arttirma / azaltma parametresidir. Algoritmanin performansi agisindan biiyiik 6neme sahip
bu parametre biiylik secildiginde eniyi asil-ikil degerin oldugu aralik daralacak, kiigiik

secildiginde ise bu araligin yakalanmasinda ek islem siirelerine ihtiya¢ duyulacaktir. p ve
q sayaglari, ¢oziim siliresince algoritma tarafindan olusturulan uygun olan ve uygun
olmayan degerlerin sayilarin1 gosterir. p Ve ¢ parametrelerinin her ikisinin de sifirdan
farkl1 olmasi, uygun ve uygun olmayan degerli alt ve {iist smirlara sahip araligin

yakalandigr anlamima gelir. Bu aralik yakalandiktan sonraki her adimda A, degeri
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azaltilacaktir. A, <¢, kosulu saglandiginda algoritma sona erer. En son elde edilen

uygun deger, asil problemin yaklasik en iyi degeridir (Kasimbeyli vd., 2009).
4.2.2. Esitsizlik kisitlariin esitlik kisitlarina doniistiiriilmesi

F-MSG algoritmasi sadece esitlik kisitlari tizerinde ¢6ziim aradig igin, problemdeki
her bir esitsizlik kisit1 bir esitlik kisit1 seklinde yazilmalidir (Kasimbeyli vd., 2009). Bunun

icin asagidaki yontemler kullanilabilir.

4.2.2.1. Gevsek degiskenler (slack variables) kullanilarak esitsizlik kisitlarinin esitlik

kisitlarina dontstiiriilmesi

Herhangi bir esitsizlik kisitini, esitlik kisit1 olarak ifade edebilmenin bir yolu,
asagida gosterildigi tizere, bu esitsizlik kisitlarina birer gevsek degisken (slack variable)
eklenmesidir (Wood ve Wollenberg, 1996).

h(x)=(x—x")<0 (4.11)

Denklem (4.11)’da verilen h(Xx) esitsizlik kisit1, bu esitsizlige pozitif bir deger S?,

eklenmesiyle asagidaki h, (x,S) esitlik kisitina doniistiiriilebilir.

h, (x,S)=(x—x"+S%)=0 (4.12)

Burada S gevsek degisken olup, pozitif ve negatif degerler alabilmesi igin,

denklemde S? olarak kullanilmustir. h(x) esitsizlik kisitim1 saglayan herhangi bir X
degiskeni i¢in (X—X")<O0olacagi acik¢a goriilmektedir. O halde bu negatif (X—X")
degerine eklendiginde sonucu sifir yapan pozitif bir S*degeri her zaman bulunabilir. Bu
S? degeri icin hem h(x) <0 kisit;, hem de h, (x,S) =0 kisit1 saglanir. Boylece Denklem
(4.11)’de verilen h(x) esitsizlik kisiti, Denklem (4.12)’de verilen h, (x,S) esitlik kisit1 ile

ifade edilmis olur.
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4.2.2.2. “enb” fonksivonu kullamlarak esitsizlik kisitlarimin esitlik kisitlarima

doniistiiriilmesi

enb {a, b} asagidaki sekilde tanimlanan bir fonksiyonu olsun (Burachik vd., 2006).

a, egera>b

enb{a,b} = {b,

< (4.13)
eger b>a

h(x) =(x—x") <0 esitsizlik kisiti, yukarida tanimlanmis olan “enb” fonksiyonu

kullanilarak h, (X) esitlik kisitina ¢evrilebilir. Bu durumdah, (x) su sekilde yazilir.
h,, (x) =enb{0, (x—x")}=0 (4.14)

h(x) esitsizlik kisitim saglayan herhangi bir x degiskeni i¢in (X—Xx")<0 dir.
“enb” fonksiyonu, girdilerinden biiyiik olan1 ¢ikt1 olarak iirettiginden, bu X degiskeni igin

enb{0, (x—x")}=0 olacaktir. Bu durumda hem h(x) <0 kisit, hem de h, (x)=0 kisit

saglanir. Boylece Denklem (4.11)’da verilen h(x) esitsizlik kisiti, Denklem (4.12)’de

verilen h, (x) esitlik kisit1 ile ifade edilmis olur.

4.3. F-MSG Algoritmasinin KDHKP’ne Uygulanmasi

KDHKP matematiksel olarak biiyilk boyutlu ve kisitlar1 dogrusal olmayan bir
optimizasyon problemi olarak modellenmektedir. Ayrica amag¢ fonksiyonu ve kisitlarda
disbiikey olmayan ifadelerin bulunmasi ¢éziimde kullanilacak yontemin se¢ilmesini 6nemli
hale getirmekte ve secilen yOntemlerin probleme dogrudan uygulanmasini

zorlastirmaktadir.

KDHKP’ye ait biitiin elektriksel ve hidrolik kisitlar ile giivenlik kisitlarmimin da
saglandig1 tam ¢ozlimii elde etmek icin bara gerilim genlikleri ve faz acilari, varsa nominal
dis1 ¢evrim oranina sahip trafolara ait ¢evrim oranlar1 ve yine varsa SVAR sistemlerinin

stiseptans degerleri karar degiskeni olarak se¢ilmeli ve biitiin isletim siiresi boyunca toplam
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yakit maliyeti enkiicliklenmelidir. Ancak bu durumda problemin boyutu oldukga

biiyliyecek ve ¢oziim zamani artacaktir.

Biiylik boyutlu problemleri daha kiiciik boyutlu alt problemlere bolerek ¢ozmek,
¢Oziim zamanini azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden biridir. O halde tiim igletim siiresi
tizerinden KDHKP’yi ¢6zmek yerine, her bir alt zaman dilimindeki optimal giic akis
problemi (optimal power flow problem) ¢6ziilerek problemin ¢6ziimiine ulasilabilir. Ancak
boyle bir durumda da, Denklem (3.21) — (3.29) ile verilmis tiim isletim siiresi tizerinde

taniml1 hidrolik kisitlarin kontrolii miimkiin olmayacaktir.

KDHKP’nin ¢6ziimiinde termik ve hidrolik birimlerin aktif gii¢ iiretimleri karar
degiskeni olarak secildiginde ise sistemin reaktif gii¢ {iretim-tilketim dengesi, birimlerin
reaktif gii¢ liretim sinirlari, iletim hatlarmin aktif gilic tasima kapasiteleri ve bara gerilim
genlik kisitlar1 modele dahil edilemeyecektir. Ayrica sistemin toplam aktif giic kayb1 ya
ihmal edilecek, ya da B-Matris kayip formiilii (B-Matrix loss formula) vb. ile yaklasik
olarak hesaplanacaktir. Bu nedenle elde edilen ¢oziim tam ¢oziim olmayip, yaklasik bir

¢Ozlim olacaktir.

Yukarida anlatilanlar  dogrultusunda, F-MSG algoritmasint KDHTKP’ye

uygulamak i¢in asagidaki yontemler nerilmistir.
4.3.1. Sozde su fiyat1 kullanarak KDHKP’nin ¢6ziimii

KDHTKP’nde amag fonksiyonu asagidaki sekilde degistirilmis olsun (Fadil ve
Urazel, 2014);

o im o

FT = Z Z Fiyitj + Z |:‘//i [(ZqGHi,jtj)_qTopLAM,iJ:l (4-15)
j=lieN; ieNy j=1

Burada w,, I. baraya bagli hidrolik birimin harcadigi su miktar1 i¢in hayali bir

Olcekleme katsayisidir. Bu katsayinin birimi, su fiyatiyla (R/m3 veya R/acre-ft) aym

oldugundan sézde (pseudo) veya golge (shadow) su fiyati olarak ta adlandirilmaktadir.
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Jenb

Optimal ¢6ziim noktasinda biitlin  hidrolik  birimler ig¢in (zqGHi, iti) = Gropram i
j=1

olacagindan, Denklem (4.1) ile verilen degistirilmis amag¢ fonkisyonunun optimal degeri
~ jenb
sistemin aranan optimal amag¢ fonksiyonu degerine esit olur (F = Z Fiti=F)
j=lieN;

Bundan dolayr y; katsayilarin1 degistirerek hidrolik birimlerin harcadigi su miktarlarinin

kontrol edildigi iteratif bir yontem onerilebilir. Onerilen bu yontemin adimlar sdyledir;

1. Adum: iter =1 al. Herbir hidrolik birim i¢in bir y"" degeri se¢. neg, =0, pos, =0 yap

ve 2. Adim’a git.

2. Adim: Denklem (4.1)’de verilen amag¢ fonksiyonunu kullanarak her bir alt zaman

dilimindeki OPF problemini F-MSG algoritmasi kullanarak teker teker ¢oz.

3. Adim: Elde edilen ¢o6ziim noktasinda herbir hidrolik birim igin

Jenh

hata, =(ZqGHi‘ iti) = Oropiam  degerlerini  hesapla. Eger tiim hidrolik birimler igin
j=1

|hatai| <TOL, saglaniyorsa, dur. Elde edilen ¢6ziim KDHKP i¢in optimal ¢6ziimdiir. Aksi
durumda |hata,|<TOL; kosulu saglanan hidrolik birimlerin aktif gii¢ iretimlerini 2.

Adim’da elde edilen degerlerde sabit tut ve 4. Adim’a git.

4. Adim: |hatai| <TOL, kosulu saglamayan hidrolik birimler i¢in sézde su fiyat: degerini

giincelle.
a) hata >0 olan hidrolik birimler igin neg,=0 ise ™" =2y, degilse
W't =05 (™ +y*) olarak sozde su fiyati degerini giincelle. ™" =y,

pos, =1, iter =iter+1 yap ve 2. Adim’a git.
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b) hata, <O olan hidrolik birimler i¢in pos, =0 ise " =05y, degilse

alt

Wt =05 (" +y") olarak sézde su fiyati degerini giincelle. ™ =y ve

neg, =1, iter =iter +1 yap ve 2. Adim’a git.

1. Adim’da herbir hidrolik birim i¢in bir y; katsayis: segildikten sonra 2. Adim’da

Denklem (4.1)’de verilen amag¢ fonksiyonu kullanilarak tiim alt zaman dilimlerinde ayri
ayr1 OPF problemi ¢oziilmektedir. Elde edilen ¢6ziim noktasi i¢in 3. Adim’da tiim hidrolik

jenb
birimlere ait hata, = (Z Oori,itj) — GropLam, degerleri hesaplanmaktadir.
j=1

Hesaplanan hata, degerlerine gore v, katsayilar1 4. Adim’da giincellenmektedir.
hata, degeri sifirdan kiigiik olan bir hidrolik birimin harcadigi su miktar1 arttirilmalidir.
Benzer sekilde hata, degeri sifirdan biiyiik olan bir hidrolik birimin harcadig1 su miktar ise
azaltilmalidir. Pozitif ve negatif hata, degerleri bulunduktan sonra yeni y; degeri, pozitif

ve negatif hata, degerlerinin elde edildigi y, degerlerinin ortalamasi olarak (bisection

method) hesaplanmaktadir. Algoritmanin baslangicinda her bir hidrolik birim ig¢in bir

pozitif ve bir de negatif hata, degeri veren iki y; degeri yakalamak igin poSs, ve neg;
degiskenleri (bayraklart) kullamlmistir. pos, veya neg, bayragmin sifir deger almasi i.
hidrolik birim i¢in pozitif veya negatif hata, degeri veren sozde su fiyati degerinin
bulunmadigi anlamina gelmektedir. pos;, ve neg, bayraklarinin bir degeri almalari ise i.
hidrolik birim i¢in pozitif ve negatif hata, degeri veren sézde su fiyat1 degerleri bulundugu
anlamma gelmektedir. Giincellenen yeni y; degerleri ile tekrardan biitiin alt zaman

dilimlerinde ayr1 ayr1 OPF problemi ¢oziilmektedir ve biitiin hidrolik birimler igin

|hata,| <TOL; kosulunun saglandigr bir ¢6ziim elde edilene kadar iterasyonlar devam

etmektedir (Fadil ve Urazel, 2014).
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4.3.2. Yaklasik model ve tam modelin beraber kullamldig iteratif yontem

Onerilen yontemde KDHTKP’nin ¢6ziimii icin, problemin yaklasik ve tam
modelleri beraber kullanilmaktadir. Onerilen bu ydntemin adimlar1 asagidaki sekilde

verilebilir (Fadil ve Urazel, 2015).

1. Adim: Sistemin enkiiclik yakit maliyetli ¢6ziimiinden daha asagida yakit maliyetine

sahip bir ¢oziim bul.
a) iter=0al.

b) (3.21) - (3.29) nolu Denklemler ile verilen hidrolik kisitlar géz oniinde
bulundurulmadan, bara gerilim genliklerini ve bara faz acilarini, varsa nominal dis1
¢evrim oranina sahip trafolara ait g¢evrim oranlarmi ve yine varsa SVAR
sistemlerinin siiseptans degerlerini karar degiskeni olarak se¢. F-MSG algoritmasi

ile tiim alt zaman dilimlerindeki OPF problemlerini ¢oz.

¢) Elde edilen ¢oziim noktasinda termik birimlerin toplam yakit maliyeti F,., ™" ve

her alt zaman dilimindeki aktif giic kayb1 degelerini PKAY,P]J.* hesapla ve 2. Adim’a

git.
(it jenb
FOPT fen = Z Z Fi(PGi,j)tj (4.16)
j=lieNg
PKAYIP,j* = PKAYIP,j v 1=12,.., jenb (4.17)

2. Adim: Yaklagsik model kullanarak hidrolik birimler i¢in aktif giic dagitimi problemini
asagida gosterildigi gibi ¢oz.

a) iter=iter+1 yap.
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*(iter) ve F)

avip,; degerleriyle, termik ve hidrolik

b) 1. Adim’da elde edilen

l:O PT

birimlerin aktif gii¢c iiretim degerlerini karar degiskeni olarak segerek, asagida
verilen alt problemi ¢6z. Eger problemde degisken diisiilii hidrolik birimler varsa,
bu birimlerin aktif giic viretim degerleri yerine saat bagsi su salimi degerlerini karar

degiskeni olarak se¢ (Bakiniz Denklem (3.20)).

ZN: I:)GI +kZN: PGk kaylp] I:)YUK,j = 0’ J :1’2""’ jenb (418)
Py <Py | < P, ie{N;UN,}, =12, jo (4.19)
Venk <VI J Svenb ie NH’ J :1’...’ jenb (420)

Vii=Vija t (6O =S+ D, (O oy *Smjom) ey
meNy;, j>mpy; (421)

ieNy, i=L1" Jop

O <Comij <G> T€N, J=1", joup (4.22)

Vo =V ™ jeN, (4.23)

Vi oy =V, TN, (4.24)

kisitlart altinda — enk (Jz_bl:l; F (R, ;) j Fp, " (4.25)

c) Elde edilen ¢6ziim noktasinda hidrolik birimlerin aktif gii¢ tiretim degerlerini

asagida verildigi gibi sakla ve 3. Adim’a git.

Py =Py ieNy, =12 jy (4.26)

Gi,j Gi,j?



32

3. Adim: Tam modeli kullanarak KDHKP’ya ait tim kisitlarin saglandigi tam ¢oziimii

asagida gosterildigi gibi bul.

a) Sistemdeki hidrolik birimlerin aktif gii¢ {retimlerini, 2. Adim’da bulunan
degerlerinde sabit tut.

Hok

P, Peij ieN,, 1=L2,, Jop (4.27)

1]

b) (3.21) - (3.29) nolu Denklemler ile verilen hidrolik kisitlar gbéz Oniinde
bulundurulmadan, bara gerilim genliklerini ve faz a¢ilarini, varsa nominal dist
cevrim oranina sahip trafolarin c¢evrim oranlarini, ve yine varsa SVAR
sistemlerinin siiseptans degerlerini karar degiskeni olarak se¢ ve F-MSG
algoritmasi yardimiyla tiim alt zaman dilimlerindeki OPF problemlerini teker teker
¢oz.

¢) Elde edilen ¢dziim noktasinda termik birimlerin toplam yakit maliyetini F,., "

ve her alt zaman dilimdeki aktif gii¢ kayb1 degelerini P,yp. j* hesapla

Jenb

F . 0 = z z F (P )t (4.28)
j=lieN;
PKAYIP,j* = PKAYIP,j ) J =12,.., jenb (4.29)

d) iter=1ise, 2. Adim’a git. Degilse, asagida verilen azalma degerini hesapla.

azalma = F,, ™" — F,,, "™ (4.30)

e) azalma<O ise, 2. Adim’a git. azalma>0 ise, dur, F,,, ™™ KDHTKP’nin

¢Ozimiidiir.

1. Adim’daki hesaplamalar, F-MSG yonteminin ihtiya¢ duydugu, sistemin enkiigiik

yakit maliyetli c¢oziimiinden daha asagida yakit maliyetine sahip, gegerli olmayan
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(infeasible) bir ¢6ziim bulmak i¢in yapilmaktadir. Boyle bir ¢éziimde termik birimler
olabildigince diisiik ve dolayisiyla hidrolik birimler de olabildigince yiiksek degerlerde
aktif giic tiretmelidirler. Bu nedenle, aktif gii¢ iiretim sinirlar1 harig, hidrolik birimlere ait
hidrolik kisitlar goz 6niinde bulundurulmadan herbir alt zaman dilimindeki OPF problemi
sirastyla ¢oziilmektedir. OPF problemlerinin ¢oziimiinde temel olarak bara gerilimleri ve
faz agilar1 karar degiskenleri olarak secildiginden, elde edilen ¢6ziim noktasinda biitiin
elektriksel kisitlar ile giivenlik kisitlar1 saglanmaktadir. Ancak hidrolik kisitlar kontrol
edilmediginden ve bu nedenle kisitlarin {ist limitleri asildifindan elde edilen ¢6ziim
KDHKP ig¢in gegerli (feasible) bir ¢oziim degildir ve sadece Onerilen yontem igin bir
baslangi¢ noktasi teskil etmektedir (Fadil ve Urazel, 2015).

2. Adim’da, toplam yakit maliyetinin 1. Adim’dakine yakin oldugu ve hidrolik
kisitlarin saglandigi, yeni bir aktif gli¢ dagitimi yapilmaktadir. Bunun igin, sistemdeki
birimlerinin tim alt zaman dilimlerindeki aktif gii¢ iiretim degerleri karar degiskenleri
secilerek, bir Onceki adimda elde edilen aktif gii¢ kayiplar1 kullanilarak, tiim isletim
stiresine ait giic dagitim problemi yaklasik model kullanmilarak ¢oziilmektedir. Ancak
burada kullanilan model reaktif gii¢ tiretim-tiikketim dengesini, iletim hatlarinin aktif gii¢
tasima kapasitelerini ve giivenlik kisitlarini icermediginden elde edilen ¢oziim KDHKP

icin yaklasik bir ¢oziimdiir (Fadil ve Urazel, 2015).

2. Adim’da elde edilen ¢6ziim noktasina ait aktif gii¢ tiretimlerinin (3.21) - (3.29)
nolu Denklemler ile verilen hidrolik kisitlar1 sagladigi aciktir. O halde, hidrolik birimlerin
aktif gii¢ tiretimleri 2. Adim’da elde edilen degerlerde sabit tutulup, bara gerilimleri ve faz
acilarini, nominal dis1 ¢evrim oranma sahip trafolarin g¢evrim oranlarm1 ve SVAR
sistemlerine ait sliseptans degerlerini karar degiskenleri alarak tiim alt zaman
dilimlerindeki OPF problemleri ¢oziiliirse, biitiin kisitlarin saglandigi tam bir ¢oziim elde
edilebilir. Bu nedenle 3. Adim’da elde edilen ¢6ziim KDHKP i¢in tam ¢6ziimdiir (Fadil ve
Urazel, 2015).

2. Adim ve 3. Adim birlikte ¢oziim yoOnteminin bir iterasyonu olarak kabul
edilebilir. Her bir iterasyon sonunda 3. Adim’da elde edilen ¢6ziim, KDHKP i¢in biitiin
kisitlarin  saglandigi bir tam ¢oziimdiir. Birbirini takip eden iterasyonlar igin, tam

cOziimlere ait toplam yakit maliyet degerlerinde bir azalma gerceklesmiyorsa iterasyonlara
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son verilir. En diisiik yakit maliyetine sahip tam ¢6ziim, KDHKP i¢in optimal ¢oziimdiir

(Fadil ve Urazel, 2015).
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Yontemler boliimiinde detayli olarak agiklanmis olan metotlar ¢esitli KDHKP
orneklerine uygulanmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Biitlin uygulamalarda F-
MSG algoritmast MATLAB programi kullanilarak kodlanmig, F-MSG algoritmasinin 3.
Adimminda Denklem (2.6) ile verilen kisit saglama probleminin ¢6ziimiinde GAMS
programi ve Conopt ¢oziiciisii (solver) kullanilmistir. Yine biitiin uygulamalarda F-MSG
algoritmasimnin 3. Adiminda yer alan kisit saglama problemi, asagida verilen problem

yardimiyla ¢oziilmiistiir (Kasimbeyli vd., 2009).

L(x,u,c)—H, <0
xeK (5.1)

kisitlart altinda enk r =0

Burada r hayali bir amag¢ fonksiyonu olup sifir veya herhangi bir sabit say1 olarak

alinabilir (Kasimbeyli vd., 2009). Denklem (5.1) ile verilen problemin ¢oziimiiyle elde
edilen sonuglar L(X,u,c)—H_ <0 esitsizligini saglamaktadir ve dolayisiyla F-MSG

algoritmasinin 3. Adimindaki KSP problemi igin de bir ¢6ziim olmaktadir.

F-MSG algoritmasi sadece esitlik kisitlar iizerinde ¢ozliim aradigi i¢in, problemdeki
her bir esitsizlik kisiti bir esitlik kisiti seklinde yazilmalidir. Biitiin uygulamalarda
matematiksel modelde yer alan biitiin esitsizlik kisitlari, Boliim 4.2.2.2°de anlatilan ve

“enb” fonksiyonunun kullanildig1 yontem ile esitlik kisitlarina dontistiirilmiistiir.

5.1. So6zde Su Fiyat1 Kullanarak KDHKP’nin ¢6ziimii

Sozde su fiyati kullanarak KDHKP’nin ¢6ziimii i¢in dnerilen yontem, 5 adet termik
ve 1 adet hidrolik birim igeren 12 barali bir test sisteminde denenmistir (Fadil ve Urazel,
2014). 24 saatlik isletim siiresi, her biri 4 saatlik, 6 adet alt zaman dilimine bolinmiistiir.
Sisteminin tek hat diagram1 Sekil A.1’de, hat parametreleri Cizelge A.1°de, sistemin aktif
ve reaktif yiik dagilimi Cizelge A.2’de, iletim hatlariin aktif gii¢ tasima kapasiteleri ise
Cizelge A.5’de verilmistir.
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Sistemdeki hidrolik birim pompayla doldurmali bir hidrolik birim olarak alinmistir.
Klasik kullanimda, pompayla doldurmali bir hidrolik birim yiik talebinin diisiik oldugu alt
zaman dilimlerinde motor / pompa olarak ¢alismakta ve yiiksekte bulunan {ist rezervuara
su pompalamaktadir. Yiik talebinin yiiksek oldugu alt zaman dlimlerinde ise, birim
generator / tiirbin olarak ¢aligmakta ve {ist rezervuarda depolanan suyu harcayarak elektrik
enerjisi iiretmektedir (Fadil ve Yasar, 2000). isletim siiresi basinda ve sonunda pompayla
doldurmali birimin iist rezervuarindaki su miktar1 birbirine esit olmalidir. Bagka bir deyisle
bu birimin igletim siiresi boyunca harcayacagi net su miktari sifir olmalidir (Fadil ve Yasar,
2000).

Pompayla doldurmali bir hidrolik birimP,, pompalama giiciiyle (¢6ziim isleminde

bu giic negatif bir deger olarak (iiretim) bulunmaktadir) iist rezervuarina bir saatta V

hacminde su pompalasin. Yine bu hidrolik birimde depolanan V su hacmi bir saatta

kullanilarak Py, giicli iiretilsin. S6zkonusu pompayla doldurmali hidrolik birimde Py, <

I:)GH

|Psy | olacaktir. O halde pompayla doldurmali hidrolik birimler igin 7 =

seklinde

| PH|
tanimlanabilecek bir ¢evrim verimi (cycle efficiency) degeri mevcuttur ve bu verim degeri
her zaman birden kiiciiktiir (Fadil ve Yasar, 2000). Sistemdeki pompayla doldurmali
hidrolik birimin saat basina su salinim fonksiyonu sabitleri ve saat basina su pompalama

fonksiyonu sabitleri Denklem 5.2°de verilmistir.

200+2.0P;, ; (acre—ft)  egerO<Py, < 13OMW}

(P.,, )=
Gor.i (Fen 1) {0 (acre— ft)  eger Py, =0

(5.2)
200+ u|P.y, ;| (acre—ft)  eger 0<|P,, ;|<130MW

(P, )=
qu,J(‘ PH,J‘) 0 (acre — ft) eéer‘PPH,i‘:O

Burada y sabiti, 7=0,60 igin 6/5, n=0,67 i¢in 4/3, n=0,75 igin 3/2 degerini
almaktadir. Pompayla doldurmali hidrolik birimin rezervuarindaki su miktarinin alt ve iist

siirlar, sirastyla, 5000 ve 15000 acre — ft olarak alimustir. Isletim siiresinin

baslangicinda ve sonunda rezervuarda depolanacak su miktari ise V, ;= V, ; =10000 acre —

ft olarak alinmistir.
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So6zde su fiyat1 yonteminin pompayla doldurmali hidrolik birime uygulanabilmesi

icin j. alt zaman diliminde enkiigiiklenecek amag fonksiyonu Denklem 5.3’de verilmistir

Z I:I,th +l//qGH,jtJ ) egerjejGEN

£ =] . ©3)
J Z Fl,jtj _l//qu'jtj ’ eger.] EJF’OMP
ieNt

Burada ooy V& Joowp » Sirastyla, pompayla doldurmalr hidrolik birimin jenerator ve
motor olarak ¢alistig1 alt zaman dilimlerini igeren ayrik kiimeler, qg,, ; V€ Qg ;, sirasiyla,

pompayla doldurmali hidrolik birimin j. alt zaman dilimindeki saat basi su salimi1 ve su
pompalama fonksiyonlaridir. Biitlin isletim siiresi boyunca pompayla doldurmali hidrolik

birimin harcadigi net su miktar1 ise Denklem 5.4 ile hesaplanabilir.

Oharcanan NeT = Z qGH,jtj_ Z qPH,jtj (5.4)

€ icen j€ipomp

Onerilen yontemde, secilen y katsayisi icin Denklem 5.3’de verilen amag
fonksiyonu ile herbir alt zaman diliminde teker teker OPF problemi ¢oziilmektedir. w
yiksek degerler aldiginda pompayla doldurmali hidrolik birim diisiik yiik talebinin oldugu
alt zaman dilimlerinde ¢ok daha fazla su pompalayacak, yiiksek yiik talebinin oldugu alt
zaman dilimlerinde ise ¢ok daha az su harcayacaktir. Dolayisiyla pompayla doldurmali
hidrolik birimin isletim siiresi boyunca harcadigi net su miktar1 negatif olacaktir (Bkz.
Denklem 5.4). Buna karsilik  disiik degerler aldiginda pompayla doldurmali hidrolik
birim yiiksek yiik talebinin oldugu alt zaman dilimlerinde ¢ok daha fazla su harcayacak,
diistik yiik talebinin oldugu alt zaman dilimlerindeyse ¢ok daha az su pompalayacaktir.
Dolayistyla pompayla doldurmali hidrolik birimin isletim siiresi boyunca harcadigi net su

miktar1 pozitif olacaktir (Bkz. Denklem 5.4). Onerilen ydntemin amaci Oiarcanan ner =0

saglandigr optimal y degerinin bulunmasidir. Bu optimal deger bulundugunda, Denklem

5.3’de verilen amag fonksiyonlarinin alt zaman dilimlerindeki toplam, isletim siiresindeki

optimal yakit maliyetine esit olacaktir (Bkz. Denklem 5.5) (Fadil ve Urazel, 2014).
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jenb

Jeb
ZFTYJtJ' :ZFTVJ'ti—H// Z qGH,jtj_ Z qPH,jtj (55)
— Pt

=1 J€jcen i€ ipomp

Ornek problem ¢ok amagli bir optimizasyon problemi olarak modellenmistir. Amag
fonksiyonu olarak termik birimlerin toplam yakit maliyeti yerine Denklem 5.6’de verildigi

gibi agirlikli toplamla birlestirilmis F,; fonksiyonu kullanilmistir (Fadil ve Urazel, 2014).
Fror =WF +&(1-W)E; (R), 0<w<1 (5.6)

Burada & (R/kg veya R/ton) olarak emisyon maliyeti, F, termik birimlerin
toplam yakit maliyeti (R), E; termik birimlerin toplam emisyon miktari (kg veya ton), w

ise 0<w<1 seklinde degisen agirlik faktoriidiir. w=1 i¢in elde edilen optimal ¢6ziimde
sadece termik birimlerin toplam yakit maliyeti enkiigiiklenirken, w=0 degeri i¢in ise
sadece termik birimlerin emisyon miktari, ya da emisyon maliyeti enkiiciiklenmektedir. Bu
durumda secilen iki amacin birbiri ile zit oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sistemdeki
termik birimlerin saat basi emisyon fonksiyon sabitleri Cizelge A.4’de verilmistir.

Denklem 5.6’da yer alan & sabiti ise 1000 R / ton olarak alinmustir.

Bu tiir ¢ok amagli optimizasyon problemlerinde bir tek ¢oziim yoktur, ancak
alternatif ¢ozlimler kiimesi vardir. Bu alternatif ¢éziimler kiimesinin elemanlari i¢in biitiin
amagclar digiiniildigiinde higbirinin digerlerine gore daha iyi bir ¢oziim oldugu
sOylenemez. Bu tir ¢oziimlere “Pareto - Optimal” ¢oziimler denir (Abido, 2009).
Probleme ait pareto - optimal ¢6ziim kiimesi, Denklem 5.6°de verilen w agirlik faktoriiniin
belirlenen her bir degeri i¢in KDHKP’nin ¢oziilmesiyle elde edilmektedir. Sistemdeki
termik birimlerin saat basi yakit maliyeti fonksiyonlar1 ve bunlara ait sabitleri Cizelge

A.3’de verilmistir.

Sistemde 1 nolu bara referans bara olarak segilmis ve bu baranin gerilim genligi ile
faz agisi, sirasiyla, 1,05 pu ve 0 rad olarak alinmistir. Diger tiim baralar i¢in bara gerilim
genligi alt ve iist sinirlari, sirastyla, 0,90 pu ve 1,10 pu secilmistir. Termik birimler 1, 4, 7,
9 ve 11 nolu baralara, pompayla doldurmali hidrolik birim ise 6 nolu baraya bagldir.

Problemin ¢oziimiinde, 9 ve 11 nolu baralara bagli termik birimlerin yakit maliyetleri
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yiiksek oldugundan bu birimlerin aktif gii¢ iiretimleri alt iiretim sinirlarinin altina indiginde
birimlerin aktif gii¢ liretimleri sifir alinmakta ve bu birimler senkron kompansatdr olarak
calistirilmaktadir (Fadil ve Urazel, 2014). Sistemdeki pompayla doldurmali hidrolik
birimin t¢ farkli ¢evrim verimi degeri i¢in (77=0,60,0,67,0,75) ele alinan ¢ok amagl
probleme ait pareto optimal ¢oziimler elde edilmistir. Pareto optimal ¢oziimleri elde etmek
icin Onerilen yontem ile her bir w=0,1, 0,2, 0,3, ... , 0,8, 0,9, 1,0 degeri igin
KDHKP ¢oziilmiistiir.

F-MSG algoritmasinda kullamlacak parametreler =100, A=1, g =5x10"°,
£ =0,05, A, =100 R/h ve M =150 olarak alinmistir. ikil degiskenlerin baslangig
degerleri ise ¢ =4500 ve u; =[0,0,..0,0],s, secilmistir. F-MSG algoritmasinin 4.

Adiminda iterasyon sayisinin smirlandirilmasinda kullanilan £(k) fonksiyonu ((k) =k

olarak tanimlanmustir.

F-MSG algoritmasinin adimlarini agiklayabilmek i¢in pompayla doldurmali birimin

devre dist oldugu durumda w=0,5 i¢in 3. alt zaman dilimindeki optimal gii¢ akis
probleminin ¢ozlimii incelenmis ve ¢ozliim sirasinda lretilen uygun ve uygun olmayan
degerler Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1°de verildigi iizere se¢ilen baslangig¢ tiretim
degerleri ile saat bagi maliyet degeri F,° =1374,6489R/h olarak hesaplanmigtir (Fadil ve
Urazel, 2014). Baslangi¢ tiretim degerleri bu saat basi maliyet degerini sagladigindan bu
degerin uygun (feasible) bir deger oldugu agiktir. Bu sebeple birinci adimda H, < F.°
olacak sekilde H, =1250 R/h se¢ilmistir. ve bu degerin uygun bir deger olup olmadigi
kontrol edilmistir. H; =1250 R/h degerinin uygun bir deger oldugu bulunmustur. H, i¢in
KSP’yi saglayan X' degisken vektorii icin gii¢ iiretim degerleri ve bu gii¢ iiretimlerinin
saat bagt maliyeti F.' =1208,3671 R/h olarak hesaplanmigtir. H, —A, =1150 R/h degeri,
F.' den kiigiik oldugundan H, =H, —A, =1150 olarak segilmis ve ikinci dis dongiide bu
H, degerinin uygun olup olmadigi kontrol edilmistir. Altinct dig déngii sonucunda, ilk kez

uygun olmayan (infeasible) bir maliyet degerine wulasilmistir. Bu durumda

H, =H, +A; =800 olarak segilmistir. Altinc1 ve sonraki tiim dis dongiilerde A,,, =1/2A,

olarak hesaplanmistir. Onaltinci dis dongii sonucunda, saat basi maliyet i¢in artirim degeri
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A,, =+0,048828125 R/h olarak hesaplanmustir. A,,, durma kriteri &, =0,05 *den kii¢iik

oldugu i¢in algoritma durdurulmustur. Algoritmada son uygun deger icin hesaplanmis
olan saat bag1 maliyet degeri F.** =810,6868 R/h, ilgili alt zaman dilimindeki optimal gii¢

akis probleminin ¢6ziimii olarak alinmistir.

Cizelge 5.1. w=0,5 i¢in 3. zaman dilimindeki OPF ¢6ziimii sirasinda iiretilen uygun
ve uygun olmayan degerler.

H n

n Hn Uygun deger mi? / FTn A, (R/h) Hn +An

(R/h) Uygun olmayan (R/h) (R/h)

deger mi?

0 | 1374,6489 - - - -
1 1250 Uygun 1208,3671 -100 1150
2 1150 Uygun 1128,8206 -100 1050
3 1050 Uygun 1036,1743 -100 950
4 950 Uygun 940,1991 -100 850
5 850 Uygun 846,0027 -100 750
6 750 Uygun Olmayan - +50 800
7 800 Uygun Olmayan - +25 825
8 825 Uygun 823,5611 -12,5 812,5
9 812,5 Uygun 810,9971 -6,25 806,25
10 806,25 Uygun Olmayan - +3,125 809,375
11 809,375 Uygun Olmayan — +1,5625 810,9375
12 | 810,9375 Uygun 810,8126 -0,78125 810,15625
13 | 810,15625 | Uygun Olmayan - +0,390625 | 810,54687
14 | 810,54687 | Uygun Olmayan — +0,1953125 | 810,74218
15 | 810,74218 Uygun 810,6868 | -0,09765625 | 810,64453
16 | 810,64453 | Uygun Olmayan - +0,048828125

w=10 ve 7=0,75 degerleri i¢in, sdzde su fiyat1 degerindeki degisime karsilik,
Denklem 5.4 ile verilen pompayla doldurmali hidrolik birimin harcadigi net su miktarinda
meydana gelen degisimler Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi birinci
iterasyonda w, =1 secilmistir. w; =1 i¢in her bir alt zaman diliminde ayr1 ayr1 optimal
giic akis problemi ¢oziilmiis ve elde edilen ¢6ziim noktasinda pompayla doldurmali
hidrolik birimin harcadig1 net su miktar1 427,3815 acre-ft olarak hesaplanmistir. Pompayla

doldurmali hidrolik birimin harcamasi gereken net su miktarinin sifir olmasi gerektiginden,
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birinci iterasyon i¢in hata, =427,3815—-0=427,3815 acre-ft olarak hesaplanmistir.

hata, >0 oldugundan y? =1,50xy; =150 olarak arttirilmis ve ikinci iterasyona
gecilmistir. Uciincii iterasyonda ilk kez negatif bir hata degeri elde edilmistir. Bu durumda
dordiincii iterasyon igin ikiye ayirma (bisection) yontemi ile w; =0,50x (w + ;) =1,875
hesaplanmustir. Takip eden tiim iterasyonlarda sozde su fiyati degeri ikiye ayirma yontemi
kullanilarak giincellenmistir. Dokuzuncu iterasyon sonunda |hata,| degeri baslangigta
belirlenmis tolerans degeri TOL; =0,01 acre— ft’den kiiciik oldugundan iterasyona son

verilmistir.

Cizelge 5.2. w=1,0 ve 17=0,75 i¢in sozde su fiyat: degerindeki
degisime karsilik pompayla doldurmali hidrolik birimin harcadigi net
su miktarindaki degisim (acre-ft olarak).

iter v OharcANAN NET

1 1 427,3815
2 1,50 218,0081
3 2,25 -191,1730
4 1,875 125,7930
5 2,0625 -42,2814
6 1,96875 -11,6255
7 1,921875 -3,1200

8 1,8984375 0,1075

9 1,91015625 -0,0095

w=10 ve 7=0,75 verim degeri igin, KDHTKP’nin optimal ¢6ziim noktasindaki
birimlerin aktif ve reaktif giic Uretimleri Cizelge 5.3’de verilmistir. Cizelge 5.3°de
goriildiigli izere 6 nolu baraya bagli pompayla doldurmali hidrolik birim, yiik talebinin
diistik oldugu 1, 5 ve 6. alt zaman dilimlerinde {ist rezervuara su pompalarken, yiik
talebinin yiiksek oldugu 2, 3 ve 4. alt zaman dilimlerinde ise enerji tiretmektedir. Ayrica
Cizelge 5.3’den ¢6ziim noktasinda, 9 ve 11 nolu baralara bagli pahali birimlerin aktif gii¢
iretmedigi ve sadece senkron kompansator olarak ¢alistigi goriilmektedir. Bunun yaninda
biitlin iiretim birimlerinin, sahip olduklar1 alt - st liretim simirlar1 arasinda iiretim

yaptiklar1 goriilmektedir.



Cizelge 5.3. w=1,0 ve 7=0,75 i¢in KDHTKP nin optimal ¢6ziim noktasinda

birimlerin pu aktif ve reakti gii¢ tiretimleri.
Alt zaman dilimi (j)

1 | 2 | 3 4 5 6
Psr; | 1,628428 | 2,574291 | 2,666064 | 2,574291 | 1,669808 | 1,628428
Qs; | 0,212710 | 0,473532 | 0,669070 | 0,473532 | 0,222315 | 0,212710
Pss; || 0,832669 | 1,653692 | 1,794642 | 1,653692 | 0,874364 | 0,832669
Qs.; |10,273487 | 0,907266 | 1,198632 | 0,907266 | 0,394286 | 0,273487
Pss; |[-1,213482| 0,391212 | 1,300000 | 0,391212 |-0,349993 | -1,213482
QGG,j - - - - - -
Ps7; |/ 0,827289 | 1,699895 | 1,699929 | 1,699895 | 0,895483 | 0,827289
Qs7; |10,522729 | 1,999779 | 2,000000 | 1,999779 | 0,840478 | 0,522729
PGQ,j - - - - - -
Qss,; || 0,218505 | 0,842992 | 1,051860 | 0,842992 | 0,352586 | 0,218505
Po | - - ] - - -
Qai1; | 0,176497 | 0,925136 | 1,451569 | 0,925136 | 0,422236 | 0,176497
Pewvie,; || 0,074978 | 0,319127 | 0,460744 | 0,319127 | 0,089755 | 0,074978
Rk | 2,00 6,00 7,00 6,00 3,00 2,00
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w=10 ve n=0,75 degerleri i¢in, KDHTKP’nin optimal ¢6ziim noktasindaki bara

gerilim genlikleri ve faz agilari, sirasiyla, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5°de verilmektedir.

Cizelge 5.4. w=1,0 ve 17=0,75 igin KDHTKP’nin optimal ¢6ziim noktasindaki pu
bara gerilim genlikleri.

nBanS Ui,l Ui,2 Ui,3 Ui,4 Ui,5 Ui,6
1 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000
2 1,02887 | 0,98769 | 0,96766 | 0,98769 | 1,01379 | 1,02887
3 1,00797 | 0,95325 | 0,93907 | 0,95325 | 0,99594 | 1,00797
4 1,05192 | 1,07000 | 1,07000 | 1,07000 | 1,05081 | 1,05192
5 1,01282 | 0,96622 | 0,97241 | 0,96622 | 1,02005 | 1,01282
6 1,01489 | 1,03253 | 1,03254 | 1,03253 | 1,02647 | 1,01489
7 1,04375 | 1,05529 | 1,04119 | 1,05529 | 1,04091 | 1,04375
8 1,01476 | 0,98989 | 0,97148 | 0,98989 | 1,00992 | 1,01476
9 1,03073 | 1,02990 | 1,03070 | 1,02990 | 1,02492 | 1,03073
10 1,02202 | 0,99905 | 0,95414 | 0,99905 | 0,99924 | 1,02202
11 1,03392 | 1,04228 | 1,04726 | 1,04228 | 1,02874 | 1,03392
12 1,01325 | 0,94300 | 0,93412 | 0,94300 | 0,97931 | 1,01325




Cizelge 5.5. w=1,0 ve 77=0,75 i¢in KDHTKP nin optimal ¢6ziim noktasinda bara
faz agilar (rad olarak).

ol 82 8is 8 8is Sis
1 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
2 -0,03073 | -0,09402 | -0,11788 | -0,09402 | -0,05215 | -0,03073
3 -0,05018 | -0,13797 | -0,16683 | -0,13797 | -0,07469 | -0,05018
4 -0,00954 | -0,05236 | -0,07399 | -0,05236 | -0,03039 | -0,00954
5 -0,05416 | -0,09619 | -0,08955 | -0,09619 | -0,04951 | -0,05416
6 -0,09525 | -0,05359 | -0,01984 | -0,05359 | -0,06164 | -0,09525
7 -0,04073 | -0,09401 | -0,11185 | -0,09401 | -0,05691 | -0,04073
8 -0,07533 | -0,19175 | -0,23818 | -0,19175 | -0,10372 | -0,07533
9 -0,07874 | -0,21921 | -0,26874 | -0,21921 | -0,11660 | -0,07874
10 -0,07479 | -0,14669 | -0,18674 | -0,14669 | -0,09945 | -0,07479
11 -0,07450 | -0,19034 | -0,23927 | -0,19034 | -0,11023 | -0,07450
12 -0,08787 | -0,25409 | -0,30599 | -0,25409 | -0,13969 | -0,08787
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Cizelge 5.4 ve 5.5”e gore ¢6ziim noktasinda referans baranin gerilim genligi ile faz

acis1, sirasiyla, 1,05 pu ve 0 rad degerlerinde sabit tutulmus, diger tiim baralar i¢in bara

gerilim genlikleri ve faz agilar1 belirlenmis ve bu degerlerin kabul edilen sinirlar iginde

oldugu gorilmiistir. w=1,0 ve n=0,75 degerleri i¢in, KDHTKP’nin optimal ¢dziim

noktasindaki iletim hatlarinda taginan aktif glic degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6’dan goriildiigli tlizere iletim hatlarindan tasinan aktif giic degerleri hatlarin

tasima kapasitelerinin lizerine ¢ikmamaktadir.

Cizelge 5.6. w=1,0 ve 77=0,75 i¢in, KDHTKP’nin optimal ¢6ziim noktasindaki iletim

hatlarinda taginan pu aktif gii¢ degerleri.

n|(_)|aé) Bar(ai-)dan Ba(La)ya Pi1 P2 Pis P4 Pis Pis p|enb
1 1 2 0,2027| 0,6012 | 0,7521 | 0,6012 | 0,3418 | 0,2027]| 0,81
2 1 3 0,2454 | 0,6285 | 0,7452 | 0,6285 | 0,3524 | 0,2454]| 0,75
3 1 5 0,3181| 0,5797 | 0,5410 | 0,5797 | 0,2849 | 0,3181]] 0,75
4 1 6 0,6915| 0,3882 | 0,1661 | 0,3882 | 0,4518 | 0,6915]| 0,75
5 1 7 0,1705| 0,3766 | 0,4614 | 0,3766 | 0,2387 | 0,1705{| 0,60
6 2 3 0,1204 | 0,2357 | 0,2430 | 0,2357 | 0,1286 | 0,1204]|| 0,40
7 2 4 -0,1387|-0,3213|-0,3551|-0,3213|-0,1613|-0,1387|| 0,50
8 2 7 0,0183-0,1376| 0,1748 |-0,1376/|-0,0333| 0,0183]| 0,50
9 3 4 -0,2067|-0,4413|-0,4757|-0,4413|-0,2304|-0,2067|| 0,75
10 3 9 0,0664 | 0,1691 | 0,2143 10,1691 | 0,1003 | 0,0664|| 0,35
11 4 7 0,2293 ] 0,3155 | 0,2852 | 0,3155(0,1947 | 0,2293]] 0,50
12 4 8 0,25191 0,5374 | 0,6290 | 0,5374|0,2790 | 0,2519]] 0,75




Cizelge 5.6.(devam) w=1,0 ve 17 =0,75 i¢in, KDHTKP’nin optimal ¢6ziim
noktasindaki iletim hatlarinda tasinan pu aktif gii¢ degerleri.

nl(_)la(:) Bar(?)dan Ba(li(a)ya Pi1 P2 Pis P4 P s P 6 p.e”b
13 5 6 0,1254 |-0,1906 |-0,2658 [-0,1906| 0,0316 | 0,1254|| 0,40
14 5 7 -0,1150(-0,1579|-0,0175-0,1579{-0,0027 {-0,1150)| 0,40
15 6 7 -0,3348| 0,1824 | 0,4866 | 0,1824 {-0,0499-0,3348|| 0,60
16 6 10 ||-0,0851|0,3932 | 0,7037 {0,3932|0,1739 |-0,0851| 0,75
17 7 8 0,1688 | 0,4557 | 0,5560 | 0,4557|0,2172|0,1688]|| 0,75
18 7 10 || 0,2204|0,3788 | 0,5273 | 0,3788 | 0,2949 | 0,2204]|| 0,75
19 7 11 || 0,1448 | 0,4056 | 0,5056 |0,4056 | 0,2235 | 0,1448]| 0,60
20 8 9 -0,0091| 0,0746 | 0,0578 | 0,0746 | 0,0415 |-0,0091)| 0,50
21 8 11 ||-0,0188/-0,0475|-0,0576 (-0,0475| 0,0053 |-0,0188]| 0,50
22 8 12 || 0,0402|0,2226 | 0,2228 | 0,2226 | 0,1382 | 0,0402]| 0,75
23 9 12 || 0,0555|0,2274 | 0,2464 |0,2274 | 0,1386 | 0,0555]| 0,75
24 10 11 ||-0,0181|0,1503 | 0,1202 | 0,1503 | 0,0103 |-0,0181} 0,50
25 11 12 |/ 0,1058 | 0,4888 | 0,5272 | 0,4888 | 0,2338 | 0,1058]| 0,75

KDHKP’ne ait tiim pareto optimal sonuglar i¢in toplam yakit maliyeti, toplam

emisyon maliyeti ve optimal sézde su fiyat1 degerleri, sirasiyla Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7. KDHKP’ne ait tiim pareto optimal sonuglar i¢in toplam yakit maliyeti,

toplam emisyon maliyeti ve optimal s6zde su fiyat1 degerleri.
Agirlik faktorii (W)

00 | 01 | 02 | 03 | 04
Toplam yakit 1) /76 55114762.11|14756.47|14747 52| 14742,87
maliyeti (R)
n=0,60| Toplam emisyon
maliyeti (R) || 2289:19 | 228867 | 2287,91 | 2292,77 | 2294,94
v (RIAcre-ft) ||1,954793/1,952352|1,948699 |1,954562| 1,947260
Toplam yakit \l, 1 o35 19/14624.03|14607 1114597, 28| 14591 91
maliyeti (R)
n=0,67 | Toplamemisyon|l ;0 75| 5546 15 | 2252.54 | 2262,27 | 2254,08
maliyeti (R)
w " (RIAcre-ft) ||1,935971/1,929940(1,932355|1,934774|1,931153
Toplam yakut 1) ) 121 95114424 15/14418,04|14412,38| 14407, 77
maliyeti (R)
n=0,75| Toplam emisyon |, \c 0 | 3503 03 | 2202.46 | 221056 | 2213.70
maliyeti (R)
w o (RIAcre-ft) ||1,922046|1,914865|1,920868 |1,923272|1,916087




Cizelge 5.7. (devam) KDHKP’ne ait tiim pareto optimal sonuglar i¢in toplam yakit
maliyeti, toplam emisyon maliyeti ve optimal sozde su fiyat1 degerleri.

Agurlik faktorii (W)
o5 | o6 | 07 | 08 | 09 | 10
Toplam yakut ll) )79 54114736,34(14733,53| 14732,53| 1473158 | 14730,44
maliyeti (R)
0 Toplam
7=0,60  emisyon || 2300,02 | 230330 | 2309,30 | 2308,65 | 2307,99 | 2314,85
maliyeti (R)
opt
YV 1,949697|1,950917|1,953358|1,950920|1,953361 | 1,95703
(R/Acre-ft)
Toplam yakit (|, \ee 311 4585 51114579 78| 14577 361457751 | 14575,80
maliyeti (R)
_0.67 Toplam
=Y emisyon || 2260,45| 2254,45 | 2254,34 | 2268,70 | 2271,21 | 2273,62
maliyeti (R)
opt
YV 1,928742/1,932365|1,934784|1,938418(1,931176| 1,93359
(R/Acre-ft)
Toplam yakit (1, 1104 37114401,79/14396.91|14395,58 | 14394,83 | 14394, 47
maliyeti (R)
_0.75 Toplam
=0 emisyon || 2212,56| 2217,06 | 2225,56 | 2223,93 | 2226,39 | 2233,56
maliyeti (R)
opt
YV 1,914890/1,012499|1,918495|1,924509(1,917319|1,910155
(R/Acre-ft)
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Secilen amaglarin birbiri ile zit oldugu Cizelge 5.7°den de agikca goriilmektedir.

Secilen herbir verim degeri icin W=1 secildiginde toplam yakit maliyeti enkii¢iiklenmis
ve elde edilen ¢oziim noktasinda toplam emisyon maliyeti enbiiylik degerinde
bulunmustur. Benzer olarak W=0 segildiginde toplam emisyon maliyeti enkiigiiklenmis
ve elde edilen ¢6ziim noktasinda toplam yakit maliyeti enbiiyiik degerinde bulunmustur.
Ayrica pompayla doldurmali hidrolik birimin verimi arttikga sistemin toplam yakit

maliyetinin azaldig1 gézlemlenmistir.

5.2. Sézde Su Fiyat1 Yontemi Kullanilarak Birden Fazla Hidrolik Birim Iceren Bir
Gii¢ Sisteminde KDHKP’nin Coziimii

S6zde su fiyati kullanarak, birden fazla hidrolik birim ig¢eren bir gii¢ sisteminde

KDHKP’nin ¢6ziimii i¢in 5 adet termik ve 4 adet hidrolik birim igeren 16 barali bir test
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sistemi kullanilmistir (Fadil ve Yasar, 2001). Termik birimler 1, 4, 5, 8 ve 15 nolu baralara
bagliyken hidrolik birimler 10, 12, 14 ve 16 nolu baralara baglanmistir. 24 saatlik isletim
stiresi, her biri 4 saatlik, 6 adet alt zaman dilimine boliinmiistiir. Termik birimlerin saat
basina yakit maliyetleri i¢in konveks olmayan fonksiyonlar segilerek valf-nokta etkisi
modele dahil edilmistir. Sistemdeki hidrolik birimler sabit su diisiilii hidrolik birimler
(fixed head hydraulic units) olarak modellenmistir. Ayrica hidrolik birimlerin
birbirlerinden hidrolik olarak bagimsiz olduklari varsayilmigtir. Sistemde 1 nolu bara
referans bara olarak secilmis ve bu baranin gerilim genligi ile faz agisi, sirastyla, 1,05 pu
ve 0 rad olarak alinmigtir. Diger tiim baralar i¢in bara gerilim genligi alt iist sinirlari,
sirastyla, 0,90 pu ve 1,10 pu se¢ilmistir. Test sisteminin tek hat diagrami Sekil B.1°de, hat
parametreleri Cizelge B.1’de, test sisteminin yiik dagilim ¢izelgesi Cizelge B.2’de, termik
birimlerin saat basina yakit maliyet fonksiyonu sabitleri Cizelge B.3’de, hidrolik birimlerin
saat bagina su salim fonksiyonlar1 sabitleri Cizelge B.4’de, hidrolik birimlerin rezervuar
hacimlerine ait veriler Cizelge B.5’de ve iletim hatlarimin aktif gili¢ tasima kapasiteleri

Cizelge B.6’da verilmistir.

F-MSG algoritmasinda kullanilacak parametreler «=1500, A1=1, ¢ =1x10"°,
£ =0,05, A, =100 R/h ve M =250 olarak alinmistir. Ikil degiskenlerin baslangig
degerleri ise ¢ =1500 ve u11=[0,0,...0,0](1x103) secilmigtir. F-MSG algoritmasinin 4.

Adiminda iterasyon sayisinin sinirlandirtlmasinda kullanilan ¢(k) fonksiyonu ise ((k) =k

olarak tanimlanmustir.

KDHKP’nin ¢6ziimii i¢in Onerilen yontem segilen test sistemine uygulanmis ve

elde edilen sonuglar Cizelge 5.8’de verilmistir. Baslangigta biitiin hidrolik birimler igin
sozde su fiyat1 degerleri (y; ’ler) 1 olarak se¢ilmis ve F-MSG algoritmasi kullanilarak her
bir alt zaman dilimineki optimal gii¢ akis problemleri teker teker ¢6ziilmiistiir. Elde edilen
¢6ziim noktasinda her bir hidrolik birimin harcadigi su miktart O, canan; V€ hata, degerleri

hesaplanmigtir. Birinci iterasyon sonunda biitiin  hidrolik birimler igin hata, >0

oldugundan tim ; degerleri, y’=2xy’ seklinde arttirilarak ikinci iterasyona

gecilmistir. Ikinci iterasyonda tekrar F-MSG algoritmasi ile her bir alt zaman dilimindeki

optimal gii¢ akis problemleri birer birer ¢oziilmistiir. Elde edilen ¢6ziim noktasinda biitiin
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hidrolik birimler i¢in hata, <0 oldugu i¢in tiim y; degerleri azaltilmistir. Biitlin hidrolik
birimler i¢in birinci ve ikinci iterasyonlar sonunda pozitif ve negatif birer hata degeri
bulundugundan y® degerleri ;! ve w? degerleri arasinda ikiye ayirma (bisection) metotu
kullanilarak, w®=0,5x(y; +7) seklinde, hesaplanmistir ve tekrar her bir alt zaman

diliminde F-MSG ile optimal gii¢ akis problemi ¢oziilmiistiir. Daha sonrasinda herbir

iterasyonda elde edilen hata, degerine bagl olarak sézde su fiyati degerleri yukarida

anlatildig1 sekilde giincellenmis ve iterasyonlar devam ettirilmistir.

Cizelge 5.8. Herbir iterasyonda sozde su fiyati degerindeki degisime karsilik elde edilen

Oharcanan; (@Cre-ft) ve hata; (acre-ft) degerleri

Iterasyon no (iter)
1 | 2 | 3 ] 4 | 5 | 6 | 7 | 8

we 1,0000 | 2,0000 |1,5000 | 1,7500|1,6250 |1,6875|1,7187 | 1,7343
Oharcanango ||22216,4| 13097,0 |22233,5/13664,4|20876,8/21115,3|18173,4| 18690,4
hata,, 4616,4 | -4503,0 | 4633,5 |-3935,6| 3276,8 | 3515,3 | 573,4 | 1090,4

Wiy 1,0000 | 2,0000 |1,5000 | 1,2500 |1,3750 | 1,4375|1,4062 | 1,4218
Oharcanan12 ||23777,8| 7680,0 | 8639,3 |29938,8/17742,5/15131,2|17332,9| 15106,2
hata,, 7377,8 | -8720,0 |-7760,7|13538,8| 1342,5 |-1268,8| 932,9 | -1293,8

wh 1,0000 | 2,0000 |1,5000 | 1,7500|1,6250 |1,6875|1,7187 | 1,7031
Oharcanan14 |[25485,8| 11723,2 |23206,5/12594,0/18320,4/17552,9|14692,7| 15338,8
hata,, 8685,8 | -5076,8 | 6406,5 [-4206,0| 1520,4 | 752,9 |-2107,3| -1461,2

e 1,0000 | 2,0000 | 1,5000 | 1,2500 | 1,3750 | 1,3125 | 1,3437 | 1,3593
Oharcananz6 ||23574,8| 8444.6 |18403,3|23846,8/20078,6(23638,5(22775,2| 22121,2
hata,, || 2774,8 [-12355,4 |-2396,7| 3046,8 | -721,4 | 2838,5 | 1975,2 | 1321,2

Cizelge 5.8’de goriildiigii lizere, 12 no’lu baraya bagli hidrolik birim igin 4.

iterasyonda kullanilacak v, 1,25 olarak hesaplanmigtir. Bu deger hesaplanirken ikiye
ayirma yonteminde w7, Ve ., degerleri kullamlmistir. Bu durumda 4. iterasyon sonucu
elde edilen Qucanan1o degeri, 1. ve 3. iterasyonlarda elde edilen O canan1p degerleri

arasinda olmalidir. Ancak 4. iterasyonda bu durum saglanmamaktadir. ilerleyen

iterasyonlarda benzer problemler diger hidrolik birimler i¢in de gézlemlenmektedir. Bu
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problemden dolay:r 8. iterasyon tamamlanmasina ragmen biitiin hidrolik birimlere ait su

harcama kisitlarinin saglandigi bir ¢6ziime ulagilamamustir.

Denklem (4.1)’de verilen gilincellenmis amag¢ fonksiyonu, biitiin hidrolik birimler
i¢in hesaplanan hata degerleri toplanarak toplam yakit maliyeti fonksiyonuna eklenmesiyle
elde edilmektedir. Amag¢ fonksiyonunun formiilasyonundan dolay: hidrolik birimlerin
harcadigr su miktarlarinda meydana gelen degisimler birbirini etkilemektedir. Ayrica
sistemdeki hidrolik birimler her nekadar birbirlerinden hidrolik olarak bagimsiz olsalar da
sistemdeki gii¢ tretim — tliketim dengesinden dolay1 elektriksel olarak birbirleri ile
iligkilidirler ve gii¢ iiretimlerindeki degisimler bu dengeden dolay1 birbirini etkilemektedir.

Bu nedenle Cizelge 5.8’de uygulandigi gibi biitiin hidrolik birimlerin y; katsayilar1 her

iterasyonda ayni anda giincellendiginden ve dolayisiyla gii¢ iiretim degerleri ayn1 anda

degistirildiginden optimal bir ¢6ziim elde edilememistir.

5.3. Yaklasik Model Ve Tam Model Birarada Kullanilarak KDHKP’nin Coziimii

Yaklasik model ve tam model birarada kullanilarak KDHKP’nin ¢6ziimii i¢in 5
adet termik ve 4 adet hidrolik birim igeren 16 barali bir test sistemi kullanilmistir (Fadil ve
Yasar, 2001). Termik birimler 1, 4, 5, 8 ve 15 nolu baralara bagliyken hidrolik birimler 10,
12, 14 ve 16 nolu baralara baglanmistir. 24 saatlik isletim siiresi, her biri 4 saatlik, 6 adet
alt zaman dilimine boliinmiistiir. Termik birimlerin saat basina yakit maliyetleri
hesaplanirken ikinci dereceden polinomlar kullanilmis, valf-nokta etkisi modele dahil
edilmemistir. Sistemdeki hidrolik birimler sabit su diisiilii hidrolik birimler (fixed head
hydraulic units) olarak modellenmistir. G6z6niine alinan bu birimlerin birbirleriyle sekil

5.1°de gosterildigi gibi hidrolik olarak baglantili oldugu varsayilmistir.
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Sekil 5.1. Hidrolik birimlerin birbirleri ile baglantilar

Sistemde 1 nolu bara referans bara olarak se¢ilmis ve bu baranin gerilim genligi ile
faz agisi, sirasiyla, 1,05 pu ve 0 rad olarak alinmistir. Diger tiim baralar i¢in bara gerilim
genligi alt ve iist sinirlar, sirastyla, 0,90 pu ve 1,10 pu secilmistir. Test sisteminin tek hat
diagram1 Sekil B.1°de, hat parametreleri Cizelge B.1’de, test sisteminin ylik dagilim
cizelgesi Cizelge B.2’de, termik birimlerin saat basina yakit maliyet fonksiyonu sabitleri
Cizelge B.3’de, hidrolik birimlerin saat basina su salim fonksiyonlar1 sabitleri Cizelge
B.4’de, hidrolik birimlerin rezervuar hacimlerine ait veriler Cizelge B.5’de ve iletim

hatlarinin aktif gii¢ tasima kapasiteleri Cizelge B.6’da verilmistir.

F-MSG algoritmasinda kullanilacak parametreler «=1500, A=1, ¢ =1x10"°,
£,=0,05, A, =100 R/h ve M =250 olarak alinmistir. Ikil degiskenlerin baslangig
degerleri ise 1. Adim ve 3. Adim igin ¢; =1500 ve u; =[0,0,...0,0] .7, 2. Adim iginse
¢, =1500 ve u; =[0,0,...0,0] ;.56 Olarak segilmistir. F-MSG algoritmasinin 4. Adiminda

iterasyon sayisinin sinirlandirilmasinda kullanilan ((k) fonksiyonu ise ((k) =k olarak

tanimlanmistir.

Ele alinan gii¢ sisteminde KDHKP’nin ¢6ziimii i¢in, problemin yaklasik modelinin
ve tam modelinin bir arada kullanildig1 yontem uygulanmustir. 1. Adimda hidrolik kisitlar
g6z oniinde bulundurulmadan, F-MSG algoritmasi ile her bir alt zaman dilimine ait OPF
problemi teker teker ¢o6ziilmiis ve optimal yakit maliyeti 128386,0623 R olarak
bulunmustur. Elde edilen baslangi¢ ¢6ziim noktasinda, birimlerin aktif gii¢ iiretim degerleri
ile hidrolik birimlerin harcadigi su miktarlari, sirasiyla, Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da

verilmistir. Cizelge 5.10’dan goriildiigii lizere 1. Adimda elde edilen ¢6ziim noktasinda
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hidrolik kisitlar saglanmamaktadir. O halde elde edilen ¢6ziim KDHKP’i¢in uygun

(feasible) bir ¢6ziim degildir.

Cizelge 5.9. iter =0 igin 1. Adimda elde edilen pu aktif gii¢ tiretimleri

Alt zaman dilimi (j)

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Porj || 1,685776 | 2,486516 | 2,448890 | 2,117506 | 2,604346 | 2,203775
P..; || 0,450143 | 0,450005 | 0,452067 | 0,858212 | 0,540687 | 0,450006
Pss; || 0,581967 | 0,629304 | 0,851046 | 0,991718 | 1,056544 | 0,484956
Pss,; || 0,499984 | 0,500007 | 0,500010 | 0,890342 | 0,500000 | 0,689882
Pois,; || 0,450024 | 0,449998 | 0,450002 | 0,450028 | 0,450000 | 0,450000
Poo; || 1,185873 | 1,350000 | 1,349997 | 1,344668 | 1,349999 | 0,984820
Poo; || 0,498991 | 0,798460 | 0,947171 | 0,923046 | 0,861131 | 0,861068
Pow; || 0,541968 | 0,693870 | 0,798837 | 0,808780 | 0,857972 | 0,645562
P, || 1,047205 | 1,153930 | 1,227763 | 1,289538 | 1,220636 | 1,006996
Peaviej || 0,141948 | 0,212086 | 0,275805 | 0,273838 | 0,291290 | 0,177067
Pux; || 6,800000 | 8,300000 | 8,750000 | 9,400000 | 9,150000 | 7,600000

Cizelge 5.10. iter =0 igin 1. Adim sonunda hidrolik birimlere ait

harcanan su miktarlar (acre-ft olarak).

Bagli oldugu
bara (I) CIharcanan,i GropLam i
10 24072,2144 17600,0000
12 19806,8702 16000,0000
14 18944,1952 16800,0000
16 24046,4069 22200,0000

2. Adimda, hidrolik kisitlarin saglandigi bir aktif giic liretim dagitimi elde etmek

i¢in 1. Adimda elde edilen yakit maliyeti ve P, ; degerleri ile 2. Adimda verilen alt

problem ¢oziilmistiir. Elde edilen ¢6ziim noktasinda birimlerin aktif gii¢ iiretim degerleri

ile hidrolik birimlerin harcadigi su miktarlari, sirasiyla, Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de

verilmistir. Cizelge 5.12°de gorildiigii lizere 2. Adimda elde edilen ¢6ziimde hidrolik

kisitlar saglanmaktadir. Ancak 2. Adimda kullanilan alt problem reaktif gii¢ tiretim-tiikketim

dengesini, iletim hatlariin aktif gli¢ tagima kapasitelerini ve bara gerilimleri genlik

kisitlarini igermediginden, elde edilen bu ¢6ziim yaklagik bir ¢oziimdiir.



Cizelge 5.11. iter =1 i¢in 2. Adimda elde edilen pu aktif gii¢ tiretimleri

Alt zaman dilimi (j)

1 | 2 | 3 4 | 5 | 6
P..; |[ 2519913 | 2,519912 | 2,519908 | 2,519916 | 2,519912 | 2,519917
P.,, || 1,003377 | 1,003378 | 1,003367 | 1,003372 | 1,003378 | 1,003372
P.s, || 0,988284 | 0,988286 | 0,988284 | 0,988290 | 0,988277 | 0,988283
P, || 0621720 | 0,621728 | 0,621722 | 0,621731 | 0,621723 | 0,621699
Ps.s,; || 0.450000 | 0,450000 | 0,450000 | 0,450000 | 0,450000 | 0,450000
Paso,; || 0,285656 | 0,818284 | 0,953291 | 0,750586 | 0,977526 | 1,083871
Poys,; | 0:000245 | 0,620189 | 0,467779 | 1,129234 | 1,038934 | 0,098457
Ps..; || 0,138600 | 0,378102 | 1,045974 | 1,037677 | 0,707801 | 0,090076
Pas; |f 0,934152 | 1,112206 | 0,975479 | 1,173032 | 1,133738 | 0,921392
Peave,i|[ 0:141948 | 0,212086 | 0,275805 | 0,273838 | 0,291290 | 0,177067
R 6,800000 | 8,300000 | 8,750000 | 9,400000 | 9,150000 | 7,600000

Cizelge 5.12. iter =1 igin 2. Adim sonundaki hidrolik birimlere ait

harcanan su miktarlar1 (acre-ft olarak).

Bagh oldugu
bara (l) qharcanan,i qTOPLAM |
10 17600,0000 | 17600,0000
12 16000,0000 | 16000,0000
14 16800,0000 | 16800,0000
16 22200,0000 | 22200,0000
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3. Adimda ise, tim elektrik ve hidrolik kisitlarin saglandigi tam bir ¢oziim elde

etmek i¢in, hidrolik birimlerin aktif gii¢ iiretimlerini Cizelge 5.11°de verilen degerlerde

sabit tutarak, F-MSG algoritmasi ile tiim alt zaman dilimlerindeki OPF problemleri birer

birer ¢ozilmistiir. 3. Adimdaki ¢6ziim noktasinda birimlerin aktif gii¢ tiretim degerleri ile

hidrolik birimlerin harcadigi su miktarlari, sirasiyla, Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14’de

verilmistir. iter =1 i¢in, 2. Adim ve 3. Adim’m gerceklestirilmesi ile ¢oziim isleminin

birinci iterasyonu tamamlanmistir. Birinci iterasyon sonunda elde edilen yakit maliyeti,

Cizelge 5.13de verilen aktif gii¢ tiretim degerleri ile 147295,2922 R olarak hesaplanmigtir.

Daha sonra boliim 4.3.2°de anlatildigr sekilde iterasyonlara devam edilmistir.



Cizelge 5.13. iter =1 igin 3. Adimda elde edilen pu aktif gii¢ tiretimleri

Alt zaman dilimi (j)

1 | 2 | 3 4 | 5 | 6
Psu; || 1,889411 | 1,980810 | 2,158143 | 2,004075 | 2,176752 | 1,963590
Pss; || 1,196938 | 1,014713 | 0,897571 | 0,906408 | 0,873718 | 1,107231
Pss; |l 1,073612 | 0,079790 | 1,181350 | 1,280159 | 1,231788 | 1,053524
Pss; |/ 0,819835 | 0,888583 | 0,865164 | 0,924253 | 0,817199 | 0,891878
P.s; || 0,603620 | 0,587098 | 0,449993 | 0,450000 | 0,450009 | 0,554937
Peo; || 0,285656 | 0,818284 | 0,953291 | 0,750586 | 0,977526 | 1,083871
Pz || 0,000245 | 0,620189 | 0,467779 | 1,129234 | 1,038934 | 0,098457
P || 0,138600 | 0,378102 | 1,045974 | 1,037677 | 0,707801 | 0,090076
P || 0,934152 | 1,112206 | 0,975479 | 1,173032 | 1,133738 | 0,921392
Peavie; || 0,142050 | 0,179775 | 0,244780 | 0,255424 | 0,257484 | 0,164957
Rux.; || 6,800000 | 8,300000 | 8,750000 | 9,400000 | 9,150000 | 7,600000

Cizelge 5.14. iter =1 igin 3. Adim sonundaki hidrolik birimlere ait

harcanan su miktarlar1 (acre-ft olarak).

Bagli oldugu
bara (I) qharcanan,i qTOPLAM Ji
10 17600,0000 | 17600,0000
12 16000,0000 | 16000,0000
14 16800,0000 | 16800,0000
16 22200,0000 | 22200,0000
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Her iterasyon sonunda elde edilen yakit maliyetleri Cizelge 5.15’de gosterildigi gibi

bulunmustur. Cizelge 5.15’de goriildiigii tizere 4. iterasyon sonunda azalma>0

oldugundan ¢dziime devam edilmemis, 3. iterasyonda elde edilen 147191,1110 R’lik yakat

maliyeti KDHTKP’nin optimal yakit maliyeti olarak alinmstir.

Cizelge 5.15. Herbir iterasyon sonunda elde edilen yakit maliyetleri

ITterasyon no (iter) " Yakit maliyeti (R)

128386,0623

147295,2922

147284,3710

147191,1110

AWNFL O

147250,7857
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KDHTKP’ne ait optimal ¢dziim noktasinda birimlerin aktif/reaktif gili¢ liretim
degerleri Cizelge 5.16’da verilmistir. Cizelge 5.16’da goriildiig lizere biitiin {iretim

birimleri, sahip olduklar alt - {ist liretim sinirlar1 arasinda tiretim yapmaktadirlar.

Cizelge 5.16. KDHTKP’nin optimal ¢6ziim noktasindaki pu aktif ve reaktif giig

tretimleri.
Alt zaman dilimi (j)
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Per; || 1,886465 | 1,980780 | 2,066457 | 2,039882 | 2,122740 | 1,965348
Qe []-0,066482| 0,336737 | 0,284034 | 0,206447 | 0,447126 | 0,323590
Pes; |1 1,183615 | 1,018413 | 0,929053 | 0,917440 | 0,924240 | 1,078954
Qs ] 0,833995 | 0,582196 | 0,598903 | 0,678664 | 0,630383 | 0,555360
Pesi || 1,080837 | 1,084310 | 1,218296 | 1,222203 | 1,236049 | 1,101783
Qs || 1,012254 | 0,993148 | 1,514044 | 1,539886 | 1,518543 | 1,026379
Fesj | 0,824103 | 0,875555 | 0,887305 | 0,882782 | 0,827093 | 0,868864
Qgs,j || 0,646330 | 0,839288 | 0,977995 | 1,032373 | 0,981577 | 0,787670
Pessj || 0,580817 | 0,604163 | 0,457395 | 0,491276 | 0,450003 | 0,533877
Qais,; || 0,612226 | 1,020997 | 0,792676 | 1,095750 | 0,699042 | 0,640668
Pew,; || 0,349559 | 0,934824 | 1,143367 | 0,962203 | 0,694707 | 0,784555
Qawo,; || 0,371783 | 0,364980 | 0,571981 | 0,605555 | 0,533445 | 0,467392
Peiz; || 0,035938 | 0,449705 | 0,611703 | 0,995056 | 0,999316 | 0,263122
Qa2 || 0,071608 | 0,146272 | 0,199455 | 0,232324 | 0,226456 | 0,113703
Pews; | 0,027812 | 0,526552 | 0,635098 | 0,937582 | 0,972676 | 0,298509
Qc14; || 0,106915 | 0,409149 | 0,256835 | 0,368414 | 0,467862 | 0,330513
Pessj || 0,974299 | 1,002027 | 1,035403 | 1,199202 | 1,178625 | 0,860444
Qe || 0,256307 | 0,353574 | 0,397931 | 0,427816 | 0,527992 | 0,297140
Peavie,; || 0,143448 | 0,176329 | 0,234085 | 0,247664 | 0,255458 | 0,155457

KDHTKP’nin optimal ¢6ziim noktasina ait bara gerilim genlikleri ve faz agilari,
sirastyla, Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18’de verilmektedir. Bu c¢izelgelere gore ¢6ziim
noktasinda referans baranin gerilim genligi ile faz agisi, sirasiyla, 1,05 pu ve O rad
degerlerinde sabit tutulmus, diger tiim baralar icin bara gerilim genlikleri belirlenmis

sinirlar i¢inde bulunmustur.



Cizelge 5.17. KDHTKP ye ait optimal ¢6ziim noktasindaki pu bara gerilim

genlikleri.
nBOaES Ui,l Ui,2 Ui,3 Ui,4 Ui,5 Ui,G
1 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000
2 1,00815 | 0,98875 | 0,96653 | 0,97548 | 0,95977 | 0,99110
3 1,01610 | 0,99574 | 0,99988 | 1,00805 | 0,98692 | 1,00260
4 1,10000 | 1,07081 | 1,09030 | 1,09635 | 1,08161 | 1,06766
5 1,07229 | 1,05817 | 1,06975 | 1,07404 | 1,06430 | 1,05646
6 1,02937 | 1,02080 | 1,02004 | 1,01785 | 1,01745 | 1,01283
7 1,03771 | 1,01302 | 1,02688 | 1,02464 | 1,02179 | 1,01487
8 1,07224 | 1,06308 | 1,07748 | 1,08004 | 1,07380 | 1,05896
9 1,03820 | 1,03491 | 1,03586 | 1,03912 | 1,02810 | 1,02044
10 1,07864 | 1,06805 | 1,09432 | 1,09732 | 1,08142 | 1,06226
11 1,05764 | 1,02171 | 1,06251 | 1,05961 | 1,05002 | 1,02000
12 1,06105 | 1,05400 | 1,07940 | 1,08759 | 1,07812 | 1,04638
13 1,02977 | 1,00898 | 1,02268 | 1,02944 | 1,02431 | 1,01220
14 1,06736 | 1,06434 | 1,09158 | 1,10000 | 1,09794 | 1,05554
15 1,05923 | 1,04568 | 1,07218 | 1,07346 | 1,06750 | 1,04606
16 1,08364 | 1,07121 | 1,09133 | 1,09766 | 1,10000 | 1,06663

Cizelge 5.18. KDHTKP ye ait optimal ¢oziim noktasindaki bara faz agilar (rad

olarak).
ol P 8o 8o 8 8is 8o
1 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
2 -0,06967 | -0,07394 | -0,08794 | -0,08531 | -0,09037 | -0,07101
3 -0,08040 | -0,08177 | -0,08104 | -0,07814 | -0,08972 | -0,07611
4 -0,05174 | -0,03518 | -0,02994 | -0,03079 | -0,03209 | -0,03965
5 -0,05186 | -0,04656 | -0,05250 | -0,05200 | -0,05362 | -0,04762
6 -0,08312 | -0,07702 | -0,08267 | -0,08499 | -0,08084 | -0,08166
7 -0,07579 | -0,08279 | -0,07595 | -0,07705 | -0,07134 | -0,08308
8 -0,06370 | -0,06007 | -0,05749 | -0,05775 | -0,05357 | -0,06294
9 -0,10542 | -0,07803 | -0,07886 | -0,07847 | -0,07866 | -0,09222
10 -0,08626 | -0,04259 | -0,02516 | -0,02942 | -0,03539 | -0,05946
11 -0,10963 | -0,09519 | -0,06037 | -0,05804 | -0,05312 | -0,10590
12 -0,10667 | -0,07659 | -0,05226 | -0,03941 | -0,03018 | -0,08841
13 -0,10714 | -0,10562 | -0,09289 | -0,08629 | -0,07561 | -0,10509
14 -0,10974 | -0,07382 | -0,03339 | -0,01786 | -0,00426 | -0,09026
15 -0,10953 | -0,11032 | -0,07811 | -0,08320 | -0,05619 | -0,10034
16 -0,03367 | -0,03448 | -0,01981 | -0,00964 | 0,00004 | -0,04067
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KDHTKP’ye ait optimal ¢6ziim noktasinda iletim hatlarindaki aktif gii¢ akislar
Cizelge 5.19°da verilmigtir. Cizelge 5.19°dan goriildiigi iizere iletim hatlarindaki aktif giic

akislar1 hatlarin tasima kapasitelerinin iizerine ¢ikmamaktadir.

Cizelge 5.19. KDHTKPye ait optimal ¢dziim noktasinda iletim hatlarindaki pu aktif
giic akis degerleri.

Hat [Baradan|B ¥
a aradan araya p|';|_ p|,2 p|,3 p|'4 p|’5 pl,6 pl °

no() (i) (k)
1 1 2 0,3877|0,4411 | 0,5396 | 0,5130 | 0,5615 | 0,4243|| 0,6250
2 1 3 0,4906 | 0,4989 | 0,4946 | 0,4776 | 0,5446 | 0,4659]| 0,6250
3 1 5 0,1634|0,1548 | 0,1674 | 0,1627 | 0,1752 | 0,1597]| 0,3125
4 1 6 0,4521|0,4279 /10,4575 |0,4712 | 0,4502 | 0,4582|( 0,6250
5 1 7 0,3925] 0,4580 | 0,4071 | 0,4153 | 0,3910 | 0,4571]( 0,6250
6 3 2 ]|-0,0359|-0,0242| 0,0513 | 0,0524 | 0,0229 |-0,0105|| 0,1875
7 5 2 0,4299 10,5245 | 0,7374 | 0,7049 | 0,7480 | 0,4732]( 0,7500
8 4 3 0,2598| 0,3296 | 0,3797 | 0,3615 | 0,4119 | 0,2661|| 0,6250
9 5 3 0,2330 0,2692 | 0,2531 | 0,2371 | 0,2983 | 0,2237]| 0,3125
10 4 5 0,0615 0,0788 | 0,1506 | 0,1494 | 0,1371 | 0,0599]| 0,3125
11 4 9 0,2485 0,1805 | 0,2222 | 0,2221 | 0,2101 | 0,2212]] 0,3125
12 4 10 1] 0,2201| 0,0424 |-0,0322|-0,0089| 0,0175 | 0,1094 (] 0,3125
13 4 11 10,3937 0,3871 | 0,2086 | 0,1934 | 0,1475 | 0,4222|| 0,4500
14 5 6 0,4213|0,3934 | 0,4197 | 0,4639 | 0,3800 | 0,4399]| 0,6250
15 5 9 0,2171|0,1281 | 0,1213 | 0,1234 | 0,1175 | 0,1820( 0,2250
16 7 6 0,0322|-0,0257| 0,0281 | 0,0318 | 0,0340 |-0,0023j{ 0,1250
17 8 6 0,1674|0,1522 | 0,2202 | 0,2387 | 0,2277 | 0,1658|| 0,3125
18 9 6 ]|-0,1034| 0,0190 | 0,0474 | 0,0713 | 0,0297 |-0,0415|| 0,3125
19 8 7 0,2006 | 0,3381 | 0,3016 | 0,3207 | 0,2953 | 0,2984 || 0,6250
20 7 13 10,1629 0,1107 | 0,0862 | 0,0358 | 0,0159 | 0,1053|| 0,1750
21 16 7 0,3213 0,3680 | 0,4346 | 0,5166 | 0,5489 | 0,3231|| 0,7500
22 8 9 0,1756| 0,0865 | 0,1116 | 0,1092 | 0,1272 | 0,1326| 0,1875
23 8 13 1] 0,2804|0,2988 | 0,2538 | 0,2141 | 0,1769 | 0,2719(] 0,3125
24 10 9 0,2906 | 0,4460 | 0,7111 | 0,6629 | 0,5753 | 0,4278|| 0,9375
9

N
(6]
-
N

0,0316 | 0,0384 | 0,2063 | 0,2800 | 0,3253 | 0,0604{ 0,6250
0,1715|0,3719 | 0,2638 | 0,2361 | 0,1575 | 0,3283|( 0,6250
0,1046 | 0,1592 | 0,1360 | 0,0541 |-0,0206| 0,1370]| 0,3125
0,0205| 0,1486 | 0,0737 | 0,1471 | 0,1650 | 0,1302|{ 0,2500
0,0187|0,3112 | 0,3626 | 0,5374 | 0,6452 | 0,2343|| 0,7500
0,0684 | 0,2193 | 0,3036 | 0,3388 | 0,3189 | 0,1425]| 0,6250

N
[op}
[
o
[EEN
[EEN

N
~
[EEN
o
[EEN
N

N
[0e}
[N
N
[EEN
[EEN

N
(=}
[EEN
SN
[EEN
[EEN

w
o
[EEN
N
[EEN
w

31 12 15 1]0,0193]0,2015 | 0,1631 | 0,2830 | 0,1693 | 0,0660(| 0,4375
32 15 13 1]0,0426|0,0448 | 0,1615 | 0,0962 | 0,1713 | 0,0827| 0,3125
33 16 13 10,3623 0,3488 | 0,3734 | 0,3930 | 0,3941 | 0,3137{{ 0,7500

w
N~
|_\
D
[EEN
ol

0,0090 0,2154 | 0,2725 | 0,4001 | 0,3275 | 0,0642|| 0,6250
0,2907 0,2852 | 0,2274 | 0,2895 | 0,2356 | 0,2235]] 0,9375

w
o1
[EEN
[op}
[N
o1
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KDHTKP’ya ait optimal ¢oziim noktasinda hidrolik birimlerin harcadigi su
miktarlar1 ile hidrolik birimlerin alt zaman dilimi sonlarinda rezevuarlarindaki su
miktarlari, sirasiyla, Cizelge 5.20 ve Cizelge 5.21°de verilmistir. Bu ¢izelgelerden

goriilecedi iizere, ¢oziim noktasinda, biitiin hidrolik kisitlar saglanmaktadir.

Cizelge 5.20. KDHTKP’ye ait optimal ¢6zliim noktasinda hidrolik birimlerin harcadigi

su miktarlar1 (acre-ft olarak).

Bagli
oldugu Oghiz | Ycmiz | Yohis Uhia Ochis | Yomis | Yharcanan.i
bara (i)
10 2014,92 13178,43| 3593,01 | 3232,86 | 2701,08 |2879,70| 17600,00
12 1369,13 | 2395,27 | 2797,02 | 3747,74 | 3758,30 |1932,54 | 16000,00
14 1582,85 | 2710,01| 2955,32 | 3638,94 | 3718,25 |2194,63 | 16800,00
16 3538,32 |3604,87 | 3684,97 | 4078,08 | 4028,70 | 3265,06 | 22200,00

Cizelge 5.21. KDHTKPye ait optimal ¢oziim noktasinda hidrolik birimlerin alt zaman
dilimi sonu rezevuar su miktari (acre-ft olarak).

Bagh

oldugu Vio Vi, Vi, Vi, Vi, Ve Vie

bara (i)
10 50000,00|50585,08/50006,65|49013,63/48380,77|48279,70| 48000,00
12 45000,00|45645,80(46428,96|47224,95/46710,07|45652,85| 46600,00
14 46600,00/46817,15/45907,14|44751,81|42912,88|40994,63| 40600,00
16 40000,00/39413,66|40914,07|42981,45/46290,04|49737,89| 50600,00

Ele alinan KDHTKP, literatiirde Puseudo Spot Elektrik Fiyat1 Algoritmasi (Pseudo
Spot Price Algorithm) ve gradyent yontemi (Fadil ve Yasar, 2001) ile de ¢oziilmiistiir. Bu
yontemler ile elde edilen optimal yakit maliyetleri Cizelge 5.22°de verilmistir. Cizelge
5.22’de goriildiigii lizere onerilen yontem ile daha diisiik yakit maliyetine sahip ¢6ziim elde

edilmistir.

Cizelge 5.22. KDHKP’ye ait optimal yakit maliyeti degerlerinin

karsilastirilmasi
Pseudo spot
Elektrik fiyat Gr'gdyen't F-MSG
. yontemi
algoritmasi

147420,4220 (R) | 147522,3350 (R) | 147191,1110 (R)
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5.4. Yaklasik Model Ve Tam Model Birarada Kullanilarak Degisken Su Seviyeli
Hidrolik Birimler Iceren Bir Test Sisteminde KDHKP’nin Coziimii

KDHKP’nin ¢6ziimiinde yaklasik model ile tam modelin birarada kullanildig:
¢Ozlim algoritmasini denemek i¢in 5 adet termik ile 4 adet hidrolik birimden olusan 16
baral1 bir test sistemi géz oniine alinmistir (Fadil ve Yasar, 2001). Termik birimler 1, 4, 5,
8 ve 15 nolu baralara bagliyken hidrolik birimler 10, 12, 14 ve 16 nolu baralara baghidir. 24
saatlik isletim siiresi, her biri 4 saatlik, 6 adet alt zaman dilimine béliinmistiir. Termik
birimlerin saat basina yakit maliyetleri i¢in konveks olmayan fonksiyonlar segilerek valf-
nokta etkisi modele dahil edilmistir. Sistemdeki hidrolik birimler degisken su diisiili
hidrolik birimler (variable head hydraulic units) olarak modellenmistir. Bu birimlerin sekil

5.1°de verildigi gibi birbirleriyle hidrolik baglantili oldugu varsayilmuistir.

Test sisteminin tek hat diagrami1 Sekil B.1°de, hat parametreleri Cizelge B.1°de, test
sisteminin yiik dagilim cizelgesi Cizelge B.2’de, termik birimlerin saat bagina yakit
maliyet fonksiyonu sabitleri Cizelge B.7’de, hidrolik birimlerin saat basina su salim
fonksiyonlar sabitleri Cizelge B.8’de, hidrolik birimlerin rezervuar hacimlerine ait veriler
Cizelge B.9’da ve iletim hatlarinin aktif giic tasima kapasiteleri Cizelge B.10’da

verilmistir.

Sistemde 1 nolu bara referans bara olarak se¢ilmis ve bu baranin gerilim genligi ile
faz acisi, sirasiyla, 1,05 pu ve 0 rad olarak alinmistir. 5 ve 15 nolu baralar sabit gerilim
genlikli baralar olarak kabul edilmis ve gerilim genlikleri, sirasiyla, 1,03 ve 1,04 pu olarak
alinmigtir. Diger tiim baralar i¢in bara gerilim genlik alt ve {ist sinirlari, sirastyla, 0,90 pu

ve 1,10 pu olarak se¢ilmistir.

F-MSG algoritmasinda kullanilacak parametreler ¢ =1500, A=1, g =1x107°,
£ =0,05, A, =100 R/h ve M =250 olarak alinmistir. ikil degiskenlerin baslangic
degerleri ise 1. Adim ve 3. Adim igin ¢; =1500 ve u; =[0,0,...0,0] 1.7,> 2. Adim iginse
¢, =1500 ve u;=[0,0,...0,0],,s secilmistir. F-MSG algoritmasmm 4. Adiminda

iterasyon sayisinin sinirlandirilmasinda kullanilan (k) fonksiyonu ise ((k) =k olarak

tanimlanmistir.
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Ele alinan gii¢ sisteminde KDHKP’nin ¢6ziimii i¢in, problemin yaklasik modelinin
ve tam modelinin bir arada kullanildigr yontem uygulanmistir. 1. Adimda hidrolik kisitlar
g6z Oniinde alinmadan, F-MSG algoritmasi ile her bir alt zaman dilimdeki OPF problemi
teker teker ¢Oziilmiis, yakit maliyeti 120451,9137 R olarak bulunmustur. Elde edilen
baslangi¢ ¢6ziim noktasinda birimlerin aktif gii¢ liretim degerleri ile hidrolik birimlerin
harcadig1 su miktarlari, sirasiyla, Cizelge 5.23 ve Cizelge 5.24’de verilmistir. Cizelge
5.24°de goriildiigii lizere 1. Adimda elde edilen ¢6ziim noktasinda hidrolik kisitlar
saglanmamaktadir. O halde elde edilen ¢ozim KDHKP’igin uygun (feasible) bir ¢6ziim

degildir.

Cizelge 5.23. iter =0 igin 1. Adimda elde edilen pu aktif gii¢ tiretimleri

Alt zaman dilimi (j)
1 2 | 3 | 4 | 5 6
Poj 1,739652 | 2,060758 | 1,920108 | 1,965042 | 2,076851 | 1,969705
Posj 0,449999| 0,608820 | 0,705647 | 0,755198 | 0,846240 | 0,449987
Pesi  ]10,399987| 0,400051 | 0,745149 | 0,895957 | 0,718809 | 0,400063
Pes. 0,499927| 0,500021 | 0,500097 | 0,765736 | 0,499979 | 0,499993
Peis;j ||0,449950| 0,450004 | 0,449987 | 0,449999 | 0,449998 | 0,449996
Poto,j 1,079215| 1,197956 | 1,092929 | 1,304077 | 1,268426 | 1,069170
Posz. 0,695021| 1,103208 | 1,650028 | 1,437368 | 1,556953 | 0,985746
Poia,j 0,542489| 0,899523 | 0,900740 | 0,956616 | 0,936207 | 0,739821
Pos, j 1,105157| 1,291189 | 1,077506 | 1,161375 | 1,103305 | 1,234792
Peavie.; |[0,161401| 0,211553 | 0,292166 | 0,291537 | 0,306962 | 0,199076
Pek.; ||6,800000] 8,300000 | 8,750000 | 9,400000 | 9,150000 | 7,600000

2. Adimda, hidrolik kisitlarin saglandig: bir aktif giic dagitimi elde etmek igin 1.
Adimda elde edilen yakit maliyeti

Cizelge 5.24 iter =0 i¢in 1. Adim sonunda bulunan hidrolik birimlere

ait harcanan su miktarlar1 (acre-ft olarak).

Bagh Oldugu
Bara (I) qharcanan,i GropLam N
10 25122,4257 17600,0000
12 19412,8766 16000,0000
14 20142,1951 16800,0000
16 23816,4164 22200,0000

ve P

KAYIP, j

degerleri ile 2. Adimda verilen alt problem




59

cOziilmustiir. Alt problemin ¢éziimiinde karar degiskenleri olarak termik birinlerin aktif
gii¢ tiretim degerleri ile hidrolik birimlerin su salim degerleri segilmistir (Bkz. Denklem
3.20). Elde edilen ¢dziim noktasinda, birimlerin aktif gii¢ tiretimleri ile hidrolik birimlerin
harcadiklar1 su miktarlari, sirasiyla, Cizelge 5.25 ve Cizelge 5.26’da verilmistir. Cizelge
5.26’da goriildiigii tizere 2. Adimda elde edilen ¢6ziim noktasinda hidrolik kisitlar
saglanmaktadir. Ancak 2. Adimda kullanilan alt problem reaktif gii¢ iiretim-tiiketim

dengesini, iletim hatlarinin aktif giic tasima kapasitelerini ve bara gerilim genlik kisitlarini

icermediginden elde edilen bu ¢6ziim yaklasik bir ¢6ziimdiir.

Cizelge 5.25. iter =1 igin 2. Adimda elde edilen pu aktif gii¢ tiretimleri.

Alt zaman dilimi (j)
1 | 2 | 3 4 | 5 | 6
Psu; [[2,148600| 2,695037 | 2,827324 | 2,932096 | 2,874127 | 2,516247
Pss; [10,590115| 1,112496 | 1,239844 | 1,339896 | 1,284552 | 0,941844
Pss; |[0,609361| 1,029929 | 1,132128 | 1,212901 | 1,168498 | 0,892640
Pss; {]0,500000| 0,567238 | 0,651250 | 0,717426 | 0,681187 | 0,500000
Psis;  ||0,450000| 0,450000 | 0,450000 | 0,450000 | 0,450000 | 0,450000
Pswo; |/0,780439| 0,743628 | 0,688605 | 0,647429 | 0,585587 | 0,507946
Pso; |/0,771673| 0,748091 | 0,673985 | 0,621795 | 0,510075 | 0,322549
Psw; [|0,698346| 0,586302 | 0,476735 | 0,354523 | 0,207910 | 0,140906
Pss; [|0,412867| 0,578832 | 0,902294 | 1,415472 | 1,695025 | 1,526945
Pewvie,; |[0,161401 | 0,211553 | 0,292166 | 0,291537 | 0,306962 | 0,199076
Rk, |[6,800000| 8,300000 | 8,750000 | 9,400000 | 9,150000 | 7,600000

Cizelge 5.26. iter =1 igin 2. Adim sonunda, hidrolik birimlerin
harcadiklari su miktarlar1 (acre-ft olarak).

Bagli oldugu
bara (I) qharcanan,i qTOPLAM Ji
10 17600,0000 17600,0000
12 16000,0000 16000,0000
14 16800,0000 16800,0000
16 22200,0000 22200,0000

3. Adimda tim kisitlarin saglandigr bir tam ¢6ziim elde etmek igin, hidrolik
birimlere ait aktif gii¢ tiretimleri Cizelge 5.25’de verilen degerlerde sabit tutularak, F-MSG

algoritmasi ile tiim alt zaman dilimlerindeki OPF problemleri teker teker ¢ozilmiistiir. 3.
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Adimdaki ¢6ziim noktasinda, birimlerin aktif gii¢ tretimleri ile hidrolik birimlerin

harcadig1 su miktarlar1, sirasiyla, Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.28’de verilmistir.

Cizelge 5.27 iter =1 igin 3. Adimda elde edilen pu aktif gii¢ tiretimleri.
Alt zaman dilimi (j)

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Psi; [|1,770622| 2,131498 | 2,142707 | 2,176235 | 2,254362 | 1,830744
Pss; []0,599428 0,855933 | 1,247620 | 1,328970 | 1,467783 | 0,980273
Pss.; []0,816924| 1,030496 | 1,022130 | 0,884501 | 0,894878 | 0,746121
Pss; []0,636127|0,986084 | 1,175599 | 0,986157 | 0,798111 | 0,725000
Psis; |[0,450204| 0,814752 | 0,666117 | 1,248986 | 1,088143 | 1,004848
Pao; |[0,780439| 0,743628 | 0,688605 | 0,647429 | 0,585587 | 0,507946
Psz; [|0,771673| 0,748091 | 0,673985 | 0,621795 | 0,510075 | 0,322549
Psw; [|0,698346| 0,586302 | 0,476735 | 0,354523 | 0,207910 | 0,140906
Psi; |/0,412867|0,578832 | 0,902294 | 1,415472 | 1,695025 | 1,526945
Pevie,; [[0,136670| 0,175862 | 0,245822 | 0,264082 | 0,351874 | 0,185665
Rk, |/6,800000| 8,300000 | 8,750000 | 9,400000 | 9,150000 | 7,600000

Cizelge 5.28. iter =1 i¢in 3. Adim sonunda bulunan, hidrolik birimlere
ait harcanan su miktarlar1 (acre-ft olarak).

Bagli oldugu
bara (I) CIharcanan,i GropLam i
10 17600,0000 17600,0000
12 16000,0000 16000,0000
14 16800,0000 16800,0000
16 22200,0000 22200,0000

iter =1 i¢in 2. ve 3. Adimlardaki hesaplamalarin yapilmasiyla ¢6ziim algoritmasina

ait birinci iterasyon tamamlanmistir. Birinci iterasyon sonunda elde edilen yakit maliyeti,

Cizelge 5.27°de verilen aktif gii¢ liretim degerleri ile 153242,0001 R olarak hesaplanmistir.

Daha sonra boliim 4.3.2°de anlatildig: sekilde iterasyonlara devam edilmistir. Her iterasyon

sonunda elde edilen yakit maliyetleri Cizelge 5.29’da verilmistir. Cizelgeden gorildiigi

lizere 4. iterasyon sonunda azalma>0 oldugundan ¢oziime devam edilmemis, 3.

iterasyonda elde edilen 152999,2931R degeri KDHTKP’nin optimal yakit maliyeti olarak

alinmistir.
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Cizelge 5.29. Her iterasyon sonunda elde edilen yakit maliyetleri.

Jterasyon no (iter ) || Yakit maliyeti (R)

120451,9137
153242,0001
153007,9813
152999,2931
153225,7334

AlWINEFL IO

KDHTKP’ye ait optimal ¢oziim noktasinda birimlere ait aktif/reaktif gii¢ iiretim
degerleri Cizelge 5.30’da verilmistir. Cizelgeden gorildiigi lizere tiim iiretim birimleri,

sahip olduklar alt - iist iretim sinirlari arasinda {iretim yapmaktadirlar.

Cizelge 5.30. KDHTKP’nin optimal ¢6ziim noktasindaki pu aktif ve reaktif gii¢

tiretimleri.
Alt zaman dilimi (j)
1 2 | 3 4 | 5 6
Per; || 1,851505 | 2,153921 | 2,234131 | 2,206948 | 2,253051 | 1,939274
Qs1; |[0,675251 | 0,716807 | 0,821660 | 0,764444 | 1,023686 | 0,600343
Pesj | 0,681853 | 0,833904 | 1,276999 | 1,316771 | 1,393980 | 0,945585
Qe |1 0,241394 | 0,667846 | 0,506029 | 1,504998 | 1,927735 | 0,776830
Pes; |1 0,831667 | 1,037355 | 0,985875 | 0,876117 | 0,924489 | 0,704610
Qss; |[0,527169 | 0,484014 | 0,892595 | 0,672478 | 0,866954 | 0,508959
Pes; |1 0,677187 | 0,986157 | 1,135538 | 1,007862 | 0,811295 | 0,723772
Qgs; |[0,634374 | 0,907140 | 0,931716 | 1,084724 | 1,074775 | 0,870858
Pes.i || 0,450000 | 0,844738 | 0,594482 | 1,103509 | 1,005516 | 0,941753
Qais,; || 0,378318 | 1,025844 | 0,249951 | 0,863456 | 1,221333 | 0,360535
Pew,j || 0,754053 | 0,728365 | 0,708659 | 0,663672 | 0,602900 | 0,512819
Qei0,j || 0,438094 | 0,355463 | 0,641274 | 0,496541 | 0,212917 | 0,510706
Pei2; || 0,647138 | 0,778514 | 0,685486 | 0,669730 | 0,572151 | 0,347880
Qai2; | 0,132848 | 0,194157 | 0,173016 | 0,152787 | 0,228743 | 0,194425
Pewsj || 0,662531 | 0,568253 | 0,519335 | 0,395896 | 0,209333 | 0,140906
Qc14j || 0,647164 | 0,375209 | 0,706256 | 0,103628 |-0,276391 | 0,241914
Pess,; || 0,380136 | 0,543700 | 0,856702 | 1,424354 | 1,685351 | 1,526945
Qa6 || 0,200418 | 0,343654 | 0,787803 | 0,693693 | 0,060382 | 0,577658
Peavie,; || 0,136071 | 0,174949 | 0,247835 | 0,264880 | 0,308193 | 0,183746
Puk.; || 6,800000 | 8,300000 | 8,750000 | 9,400000 | 9,150000 | 7,600000
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KDHTKP’nin optimal ¢6ziim noktasinda bara gerilim genlikleri ve faz agilari,

sirasiyla, Cizelge 5.31 ve Cizelge 5.32°de gosterilmistir.

Cizelge 5.31. KDHTKPye ait optimal ¢oziim noktasindaki pu bara gerilim genlikleri.

Bara

no (l) Ui,l Ui,2 Ui,3 Ui,4 Ui,S Ui,6
1 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000
2 0,97786 | 0,96918 | 0,93804 | 0,94611 | 0,93777 | 0,97362
3 0,98501 | 0,97997 | 097677 | 0,99119 | 0,97812 | 0,99094
4 1,05261 | 1,05585 | 1,06726 | 1,10000 | 1,10000 | 1,06338
5 1,03000 | 1,03000 | 1,03000 | 1,03000 | 1,03000 | 1,03000
6 1,00163 | 1,00510 | 0,99674 | 0,99142 | 0,98893 | 1,00245
7 1,01323 | 1,00312 | 1,01797 | 1,01271 | 0,98763 | 1,02196
8 1,04556 | 1,05508 | 1,06280 | 1,06509 | 1,04526 | 1,06266
9 1,01436 | 1,02018 | 1,01119 | 1,01024 | 0,99556 | 1,01230
10 1,06455 | 1,05358 | 1,07296 | 1,06573 | 1,03957 | 1,05513
11 1,05515 | 1,00862 | 1,05248 | 1,02273 | 0,99435 | 1,00901
12 1,05506 | 1,04905 | 1,05824 | 1,05033 | 1,03419 | 1,04497
13 1,00372 | 0,99842 | 1,00710 | 1,00960 | 0,98557 | 1,01930
14 1,10000 | 1,05229 | 1,10000 | 1,04203 | 0,99509 | 1,03777
15 1,04000 | 1,04000 | 1,04000 | 1,04000 | 1,04000 | 1,04000
16 1,04601 | 1,05378 | 1,09896 | 1,10000 | 1,04006 | 1,10000

Cizelge 5.32. KDHTKP’nin optimal ¢6ziim noktasindaki bara faz agilar1 (rad olarak).

ol P 8.2 8a 8.a 5s 5o
1 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
2 -0,06351 | -0,07612 | -0,09154 | -0,09194 | -0,09666 | -0,07750
3 -0,07380 | -0,08727 | -0,08372 | -0,08475 | -0,09575 | -0,08301
4 -0,02778 | -0,04684 | -0,02523 | -0,03840 | -0,04055 | -0,04848
5 -0,04089 | -0,04625 | -0,05400 | -0,05690 | -0,05873 | -0,05510
6 -0,07160 | -0,07916 | -0,08466 | -0,08722 | -0,08228 | -0,07729
7 -0,07275 | -0,09149 | -0,07900 | -0,06773 | -0,05357 | -0,05289
8 -0,05531 | -0,06162 | -0,05076 | -0,04884 | -0,04422 | -0,04631
9 -0,06964 | -0,08175 | -0,08746 | -0,09014 | -0,08857 | -0,08882
10 -0,02757 | -0,05183 | -0,04639 | -0,05089 | -0,04882 | -0,06362
11 -0,04674 | -0,09604 | -0,07376 | -0,08238 | -0,08342 | -0,09669
12 -0,04135 | -0,06588 | -0,05669 | -0,05149 | -0,04769 | -0,06105
13 -0,08770 | -0,11020 | -0,09825 | -0,07705 | -0,05936 | -0,06247
14 -0,02460 | -0,06773 | -0,05405 | -0,05094 | -0,05025 | -0,07080
15 -0,06939 | -0,10155 | -0,07653 | -0,05712 | -0,03871 | -0,03617
16 -0,05430 | -0,06892 | -0,04214 | 0,01564 | 0,07246 | 0,04073
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Cizelge 5.31 ve Cizelge 5.32’ye gore ¢Oziim noktasinda referans baranin gerilim
genligi ile faz agisi, sirasiyla, 1,05 pu ve O rad degerlerinde sabit tutulmus, diger tim

baralar ait gerilim genlikleri belirlenmis sinirlar i¢inde elde edilmistir.

KDHTKP’nin optimal ¢6ziim noktasinda iletim hatlarinda tasinan aktif giic
degerleri ise Cizelge 5.33’de verilmistir. Cizelge 5.33’de goriildiigii {izere iletim
hatlarindan taginan aktif giic degerleri hatlarin tasima kapasitelerinin {izerine

¢ikmamaktadir. Ust siira vuran gii¢ akis degerleri Cizelge 5.33’de koyu renkle verilmistir.

Cizelge 5.33. KDHTKP’ye ait optimal ¢6ziim noktasinda iletim hatlarindaki pu aktif
gii¢ akis degerleri.

Hat |Baradan|Baraya

enb
no()| (i) ) Pis P2 Pis P4 Pis P p|

0,4163| 0,4851 |0,6035|0,5913| 0,6250 | 0,4831 | 0,6250
0,4534| 0,5304 |0,5101|0,5161| 0,5785 | 0,5061 | 0,6250
0,1557| 0,1739 |0,2003|0,2102| 0,2165 | 0,2041 | 0,3125
0,4170| 0,4520 |0,4866 |0,5037| 0,4811 | 0,4448 | 0,6250
0,4090| 0,5122 0,4333|0,3853| 0,3517 | 0,3009 | 0,6250
-0,0326| -0,0325 | 0,0566 |0,0603 | 0,0336 | -0,0072 | 0,1875
0,3981| 0,4908 |0,6717|0,6211| 0,6757 | 0,4129 | 0,7500
0,3094| 0,2920 |0,4024 10,3799 0,4389 | 0,2625 | 0,6250
0,2218]| 0,2660 |0,2193|0,1895| 0,2504 | 0,1901 | 0,3125
0,1046| 0,0520 |0,2069|0,2382| 0,2367 | 0,1000 | 0,3125
0,1732| 0,1488 |0,2602 |0,2620| 0,2599 | 0,1809 | 0,3125
-0,0206| 0,0284 0,09880,1241| 0,1457 | 0,0895 | 0,3125
0,1150| 0,3125 |0,3084|0,3125| 0,3125 | 0,3125 | 0,3125
0,3617| 0,3779 |0,36940,3750| 0,3125 | 0,2752 | 0,6250
0,1072| 0,1250 |0,1250]0,1250| 0,1250 | 0,1250 | 0,1250
0,0082|-0,0392 |0,0388 |0,0804| 0,0832 | 0,0952 | 0,1250
0,1478| 0,1652 |0,2703|0,3040| 0,2681 | 0,2475 | 0,3125
0,0315| 0,0123 |0,0102|0,0170/-0,0199 | -0,0417 | 0,3125
0,2429| 0,4102 |0,3861|0,3035| 0,2087 | 0,1519 | 0,6250
0,0829| 0,0910 |0,1054|0,0474| 0,0283 | 0,0487 | 0,1250
0,1551| 0,2087 |0,3557|0,6303| 0,7500 | 0,6767 | 0,7500
0,0744| 0,0981 |0,1688|0,1875| 0,1875 | 0,1875 | 0,1875
0,2120| 0,3125 |0,3101|0,2127| 0,1469 | 0,1367 | 0,3125
0,5412| 0,3777 |0,5576|0,5215| 0,4850 | 0,3463 | 0,9375
0,2024| 0,1230 |0,2250|0,2495| 0,2510 | 0,1846 | 0,6250
10 11 {10,1246| 0,3155 |0,1918|0,2488| 0,2581 | 0,2581 | 0,6250
10 12 {10,0673| 0,0635 |0,0571|0,0152|-0,0003 | -0,0026 | 0,3125
12 11 1{0,0238| 0,2133 |0,0885|0,1917| 0,2306 | 0,2267 | 0,2500
14 11 1{0,3424| 0,3781 |0,3203|0,3618| 0,3180 | 0,3187 | 0,7500
12 13 1{0,3068| 0,2938 |0,2871|0,1946| 0,1482 | 0,0596 | 0,6250
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Cizelge 5.33.(devam) KDHTKP’ye ait optimal ¢oziim noktasinda iletim hatlarindaki pu
aktif gii¢ akis degerleri.

nlga(}) Bar(?)dan Ba('lgya Pis P2 Pis P4 Pis Pis e
31 12 15 0,18101 0,2115 |0,1416|0,0488|-0,0582 | -0,1259 | 0,4375
32 15 13 0,1477 10,1133 |0,1574 10,1450/ 0,1892 | 0,1579 | 0,3125
33 16 13 0,1693 | 0,2125 |0,3177|0,4755| 0,5686 | 0,5171 | 0,7500
34 14 15 0,3200| 0,1901 {0,19900,0340|-0,1086 | -0,1778 | 0,6250
35 16 15 0,0556 | 0,1223 {0,1833|0,3185| 0,3667 | 0,3330 | 0,9375

KDHTKP’ye ait optimal ¢oziim noktasinda hidrolik birimlerin harcadigi su
miktarlar1 ile hidrolik birimlerin zaman dilimi sonu rezevuarlarindaki, su miktarlari,
sirastyla, Cizelge 5.34 ve Cizelge 5.35°de verilmistir. Bu ¢izelgelerden goriilecegi lizere

¢Oziim noktasinda biitiin hidrolik kisitlar saglanmaktadir.

Cizelge 5.34. KDHTKP’ye ait optimal ¢6ziim noktasinda hidrolik birimlerin harcadig: su
miktarlar1 (acre-ft olarak).

Bagh
oldugu Uehia Uohi 2 Ui s Uhia Uchis Ochie | Ynarcanan,i
bara (i)
10 3481,99 | 3372,23 | 3299,59 | 3009,95 | 2566,96 | 1869,28 | 17600,00
12 2848,35 | 3959,25 | 3209,19 | 3098,40 | 2324,49 | 560,32 | 16000,00
14 4862,85 | 4173,11 | 3961,85 | 2804,18 | 898,01 100,00 | 16800,00
16 100,00 100,00 | 1286,72 | 4926,05 | 7787,23 | 8000,00 | 22200,00

Cizelge 5.35. KDHTKP’ye ait optimal ¢6ziim noktasinda alt zaman dilimi sonu rezevuar
su miktarlar1 (acre-ft olarak).

Bagh

oldugu Vio Vi Vi, Vis Vi, Vis Vi

bara (i)
10 20000,00 [19118,01 | 18345,77 | 17646,18 |17236,23|17269,28| 18000,00
12 15000,00 |15633,65| 15046,63 | 15137,03 |15048,58|15291,04| 16600,00
14 16600,00 |13537,15| 11164,05 | 9002,19 | 7998,01 | 8900,00 | 10600,00
16 10000,00 |17611,19| 25643,55 | 31527,88 |32504,40(27939,68| 20600,00

Sistemdeki hidrolik birimler degisken diisiilii hidrolik birimler olarak secildigiden,
bu birimlerin aktif gii¢ liretimleri hem harcadiklar1 su miktarina, hem de rezervuarlarindaki
suyun zaman dilimi sonu hacmine baglhdir. Cizelge 5.34’de goriildiigii gibi KDHKP’nin
optimal ¢6ziim noktasinda 16 nolu baraya bagli hidrolik birim 1. ve 2. zaman dilimlerinde

esit miktarda su harcamistir. Ancak, esit miktarda su harcamasina ragmen, rezervuarindaki
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su miktarmin 1. ve 2. zaman dilimi sonundaki degerleri farkli oldugundan (Bkz. Cizelge
5.35) bu zaman dilimlerindeki aktif gii¢ tiretim degeri de farkli ¢ikmigtir (Bkz. Cizelge
5.30). Bu da onerilen yontemin degisken diisiilii hidrolik birimler i¢eren sistemlere de

uygulanabilecegini gostermektedir.



66

6. SONUC VE ONERILER

F-MSG algoritmas1 genigletilmis Lagrange fonksiyonlar1 ile olusturulmus ikil
problem {izerinde ¢6ziim aramaktadir. Genellestirilmis Lagrange fonksiyonlari, konveks
olmayan amag fonksiyonuna veya kisitlara sahip problemler i¢in de sifir ikil aralik eldesini
garanti etmektedir. Bu 6zelliginden dolayr F-MSG algoritmasi, termik birimlere ait valf
nokta etkisinin ve yasakli isletim bdolgelerinin, hidrolik birimlere ait yasakli su salim
bolgelerinin de modellendigi konveks olmayan gii¢ dagitim problemlerine uygulandiginda
optimal ¢6ziim elde edilmektedir (Bkz. Bolim 5.3 ve 5.4). Ayrica F-MSG algoritmasi,
popiilasyon tabanli arama yontemlerinin aksine, tiim ¢oziim uzayini rassal olarak taramak
yerine, genellestirilmis Lagrange fonksiyonu ile olusturulmus kisit saglama problemine
¢ozlim arayarak optimal ¢6ziime ulasmaktadir. Boylece F-MSG algoritmasi birgok sezgisel
ve arama algoritmasina gore, bilhassa tam optimisazyon modelinin kullanildig1 konveks
olmayan optimal gii¢ dagitimi problemlerinin ¢dziimiinde ¢ok daha kisa zamanda optimal

¢Ozlime ulasabilmektedir.

Onerilen yontemlerde, OPF probleminin ¢dziimiinde bara gerilim genlikleri ve faz
acilari, varsa nominal dis1 ¢evrim oranina sahip trafolara ait ¢evrim oranlar1 ve yine varsa
SVAR sistemlerinin siiseptans degerleri karar degiskeni olarak secilmekte ve sistemin tam
modeli kullanilmaktadir. Boylece onerilen yontemlerde her adimda gii¢ akis denklemlerini
(power flow equations) ¢ozmeye gerek kalmadan sistemdeki aktif gii¢ kaybinin gergek
degeri modele dahil edilmektedir. Sadece baslangi¢ noktasinda segilen aktif ve reaktif giic
tiretimlerinden kalkarak karar degiskenlerinin baslangi¢ degerlerini hesaplamak igin giig
akis denklemleri ¢O6ziilmektedir. Takip eden iterasyonlarda gii¢ akis denklemlerini
¢ozmeye gerek kalmamaktadir. Karar degiskenlerinin bu sekilde se¢ilmesinden otiirii aktif

ve reaktif gli¢ optimizasyonlari es zamanli olarak gerceklestirilmektedir.

Sozde su fiyati kullanarak KDHKP’nin herbir alt zaman diliminde F-MSG
algoritmasi ile teker teker OPF problemleri ¢éziilmektedir (Bkz. Bolim 5.1). S6zde su
fiyatinin ayarlanmasi ile de hidrolik birimin su harcama kisit1 kontrol edilmektedir. OPF
probleminin ¢6ziimiinde, yukarida anlatildig1 gibi, sistemin tam modeli kullanilmaktadir.

Onerilen yontemde , degeri ayarlanarak hidrolik birimin harcayacag toplam su miktar
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kisitinin yerine getirilmesi saglanmaktadir. Bu yontem tek bir hidrolik birimin (veya
pompayla  doldurmali  hidrolik)  birimin  oldugu = KDHKP’lerine  basariyla
uygulanabilmektedir (Bkz. Boliim 5.1).

So6zde su fiyatinin kullanildigi yontemde, amag fonksiyonunun formiilasyonundan
dolayi, hidrolik birimlerin harcadigi su miktarinda meydana gelen degisimler birbirini
etkilemektedir. Ayrica sistemdeki hidrolik birimler her ne kadar birbirlerinden hidrolik
olarak bagimsiz olsalar da sistemdeki gii¢ iiretim — tiilketim dengesinden dolay elektriksel
olarak birbirleri ile iligkilidirler ve gili¢ iiretimlerindeki degisimler bu dengeden dolay:
birbirini etkilemektedir. Bu nedenle sozii gecen yontem birden fazla hidrolik birim igeren

KDHKP’nin ¢6ziimii i¢in kullanildiginda optimal ¢6ziime ulasilamamaktadir.

Tam model ve yaklagik modelin kullanildigi iteratif yontemde, hidrotermal
sistemin basit modelinin kullanilmasi ile tiim isletim siiresine ait giic dagitim problemi
coziilmekte ve hidrolik kistlarin saglandig aktif gii¢ iiretim degerleri elde edilmektedir.
Sonrasinda, hidrolik birimlerin bulunan bu aktif gii¢ degerleri sabit tutulmakta ve herbir alt
zaman dilimindeki OPF problemi, F-MSG algoritmasi ile, teker teker ¢oziilmektedir. OPF
¢cOziimiinde bara gerilim genlikleri ve faz agilari, varsa nominal dig1 ¢evrim oranina sahip
trafolara ait ¢evrim oranlar1 ve yine varsa SVAR sistemlerinin sliseptans degerleri karar
degiskeni olarak sec¢ilmekte ve sistemin tam optimizasyon modeli kullanilmaktadir.
Bundan dolay1 algoritmanin bu adiminda bulunan ¢oziim, sisteme ait tiim kisitlarin

saglandigr, KDHKP’nin tam ¢oziimiidiir (Bkz. Boliim 5.3).

Sozii edilen yontem sabit diisiilii hidrolik birimler igeren sistemlere uygulanabildigi
gibi, degisken diisiilii hidrolik birimler i¢eren sistemlere de rahatlikla uygulanabilmektedir.
Ancak sistemde degisken diisiilii hidrolik birimler varsa, basit model yardimiyla yaklasik
¢oziim elde edilirken, degisken diisiilii hidrolik birimlerin saat bast su salimlarmi karar

degiskeni olarak secmek gerekmektedir.

Bundan sonraki ¢alismalarda, F-MSG algoritmasi kullanilarak KDHKP’nin ¢6ziimii
icin gelistirilen yontem daha biiylik boyutlardaki giic sistemlerinde KDHKP’ne
uygulanmalidir. Bunun yani1 sira ham enerji kaynagi kisithi termik birimler de modele dahil

edilerek kaha karmagsik ve gercekei sistemlerde de KDHKP’ne ¢6ziim aranmalidir. Ayrica
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F-MSG algoritmasinin 3. Adiminda Denklem (2.6) ile verilen kisit saglama probleminin
¢oziimiinde GAMS programi kullanilirken (Bkz. Bolim 5), bu programda yer alan diger
coziiciiler (solver) de denenerek bunlarin ¢6ziim kalitesi ve ¢6ziim zamani {lizerine etkileri

incelenmelidir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklama —A: 12 baral test sistemine ait veriler.

Ek Aciklama —B: 16 baral test sistemine ait veriler.

74



75

EKk Aciklama —A: 12 baral test sistemine ait veriler.

12 barali test sisteminin tek hat diagrami Sekil A.1’de, hat parametreleri Cizelge
A.1’de, test sisteminin yiik dagilim ¢izelgesi Cizelge A.2’de, sistemdeki termik birimlerin
konveks saat basi yakit maliyeti fonksiyon sabitleri ve iiretim sinirlar1 Cizelge A.3’de,
sistemdeki termik birimlerin saat basi emisyon fonksiyon sabitleri Cizelge A.4’de, iletim

hatlarinin aktif gii¢ tasima kapasiteleri Cizelge A.5’de verilmistir.

O O
5 = k.

¥ Pr = o
Alf 4 8
, jG} e )
4 O St
o R

v

: Termik Birim —>  Aktif Yik Spaz = 100 MVA

: Pompayla Doldurmali —l—) : Reaktif Yiik Viaz =230 kV

Hidrolik Birim

Sekil A.1. 12 barali test sistemi i¢in tek hat diagrama.



Cizelge A.1. 12 barali test sistemi igin hat parametreleri (pu olarak).

Hat |Baradan| Baraya
no (1) 0 (k)y fik Xik 0,5xDb,, i
1 1 2 0,070 | 0,18 0,008
2 1 3 0,080 | 0,25 0,008
3 1 5 0,080 | 0,20 0,006
4 1 6 0,050 | 0,15 0,003
5 1 7 0,080 | 0,25 0,008
6 2 3 0,050 | 0,20 0,006
7 2 4 0,070 | 0,20 0,006
8 2 7 0,080 | 0,18 0,005
9 3 4 0,080 | 0,25 0,008
10 3 9 0,100 | 0,30 0,011
11 4 7 0,003 | 0,15 0,015
12 4 8 0,100 | 0,30 0,011
13 5 6 0,100 | 0,30 0,011
14 5 7 0,080 | 0,20 0,010
15 6 7 0,060 | 0,18 0,003
16 6 10 0,080 | 0,25 0,008
17 7 8 0,080 | 0,25 0,008
18 7 10 0,060 | 0,18 0,005
19 7 11 0,080 | 0,25 0,008
20 8 9 0,060 | 0,18 0,005
21 8 11 0,080 | 0,30 0,011
22 8 12 0,100 | 0,30 0,011
23 9 12 0,080 | 0,25 0,008
24 10 11 0,060 | 0,20 0,006
25 11 12 0,060 | 0,18 0,005
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Cizelge A.2. 12 barali test sisteminin pu yiik dagilim ¢izelgesi.

Alt Zaman Dilimi (j)

5:2‘?) vikTioi || 1| 2 | 3 | 4 | 5 | 6
, Aktif ][ 0,20 | 0,80 | 1,00 | 0,80 | 0,40 | 0,20
Reaktif || 0,15 | 0,60 | 0,75 | 0,60 | 0,30 | 0,15

5 Aktif || 0,50 | 1,10 | 1,20 | 1,10 | 0,60 | 0,50
Reaktif || 0,40 | 0,85 | 0,90 | 0,85 | 0,45 | 0,40

- Aktif || 0,30 | 0,90 | 0,80 | 0,90 | 0,25 | 0,30
Reaktif || 0,24 | 0,70 | 0,60 | 0,70 | 0,20 | 0,24

, Aktif || 0,25 | 1,00 | 1,10 | 1,00 | 0,50 | 0,25
Reaktif || 0,20 | 0,75 | 0,85 | 0,75 | 0,40 | 0,20

; Aktif || 0,40 | 0,70 | 0,90 | 0,70 | 0,30 | 0,40
Reaktif || 0,30 | 0,52 | 0,70 | 0,52 | 0,24 | 0,30

0 Aktif || 0,15 | 0,60 | 1,05 | 0,60 | 0,45 | 0,15
Reaktif || 0,12 | 0,45 | 0,80 | 0,45 | 0,35 | 0,12

" Aktif || 0,20 | 0,90 | 0,95 | 0,90 | 0,50 | 0,20
Reaktif || 0,15 | 0,70 | 0,75 | 0,70 | 0,40 | 0,15

Aktif || 2,00 | 6,00 | 7,00 | 6,00 | 3,00 | 2,00

TOPLAM 1™ peaktit || 1,56 | 457 | 5.35 | 4,57 | 234 | 1,56

Cizelge A.3. 12 baral1 test sisteminde termik birimlerin konveks saat basi yakit

maliyeti fonksiyon sabitleri ve iiretim sinirlari.

Bagl

Pepk Pel_nb eqk eqb
oldugu || b, C, d, ol ¢! el el
ara (i) MW) | (MW) | (MVAN) | (MVAF)

1 10 50 25 50 320 -50 150
4 20 85 30 45 180 -20 200
7 20 85 30 40 170 -20 200
9 70 215 80 5 100 -20 200
11 70 205 | 213 5 100 -20 200
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Cizelge A.5. 12 baral1 test sisteminde iletim hatlarinin aktif gili¢ tasima kapasiteleri.

78

Cizelge A.4. 12 barali test sisteminde termik birimlerin saat basi emisyon
fonksiyon sabitleri.

Bagh

oldugu Q; B i ¢ A

bara (i)
1 4,426 | -5550 | 2,030 | 2,0x10° | 1,500
4 4,258 | -6,094 | 3,886 | 1,0x10° | 2,350
7 4,258 | -6,094 | 3,886 | 1,0x10° | 2,350
9 7,743 | -2,147 | 8,438 | 50x10° | 8,833
11 || 8,531 | -2,355 | 8,651 | 50x10° | 8,967

Hat |Baradan|Barayal| p/™ Hat |Baradan|Barayal pi™
no(l) | (i) K I (Mw) no(l) | (i) (k) (MW)
1 1 2 80 14 5 7 40
2 1 3 75 15 6 7 60
3 1 5 75 16 6 10 75
4 1 6 75 17 7 8 75
5 1 7 60 18 7 10 75
6 2 3 40 19 7 11 60
7 2 4 50 20 8 9 50
8 2 7 50 21 8 11 50
9 3 4 75 22 8 12 75
10 3 9 35 23 9 12 75
11 4 7 50 24 10 11 50
12 4 8 75 25 11 12 75

13 5 6 40
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EKk Ac¢iklama —B: 16 barali test sistemine ait veriler.

16 barali test sisteminin tek hat diagrami Sekil B.1’de, hat parametreleri Cizelge
B.1’de, test sisteminin yiik dagilim ¢izelgesi Cizelge B.2’de, sistemdeki termik birimlerin
konveks saat basi yakit maliyeti fonksiyon sabitleri ve iiretim sinirlar1 Cizelge B.3’de,
sistemdeki sabit su seviyeli hidrolik birimlerin saat basi su salim fonksiyonu sabitleri ve
tiretim sinirlart Cizelge B.4’de, sistemdeki sabit su seviyeli hidrolik birimlerin rezervuar
hacimlerine ait parametreler Cizelge B.5de, iletim hatlarinin aktif gii¢ tasima kapasiteleri
Cizelge B.6’da, sistemdeki termik birimlerin konveks olmayan saat basi yakit maliyeti
fonksiyonu sabitleri ve iiretim sinirlart Cizelge B.7’de, sistemdeki degisken su seviyeli
hidrolik birimlerin saat bast su salim fonksiyonu sabitleri ve iiretim siirlan Cizelge
B.8’de, sistemdeki degisken su seviyeli hidrolik birimlerin rezervuar hacimlerine ait
parametreler Cizelge B.9’da, iletim hatlarinin aktif gii¢ tasima kapasiteleri (degisken Su

seviyeli hidrolik birimler ele alindigi durumda) ise Cizelge B.10’da verilmistir.

10 1

4+
LI (O 1t @

6
]
=

L@,:

0=

@ : Termik Birim —> : Aktif Yik Spaz = 100 MVA
@ : Hidrolik Birim —l—) - Reaktif Yiik Viez = 230 kV

Sekil B.1. 16 barali test sistemi icin tek hat diagrama.



Cizelge B.1. 16 barali test sistemi i¢in hat parametreleri (pu olarak).

Hat

Baradan

Baraya|

no (1) 0 © fik Xix 0,5x bcap,ik
1 1 2 0,100 0,20 0,020
2 1 3 0,015 0,18 0,015
3 1 5 0,080 0,30 0,030
4 1 6 0,050 0,20 0,020
5 1 7 0,070 0,20 0,025
6 3 2 0,050 0,25 0,030
7 5 2 0,050 0,10 0,010
8 4 3 0,050 0,20 0,020
9 5 3 0,070 0,20 0,025
10 4 5 0,100 0,20 0,020
11 4 9 0,080 0,30 0,030
12 4 10 0,070 0,20 0,025
13 4 11 0,015 0,18 0,015
14 5 6 0,020 0,10 0,010
15 5 9 0,080 0,30 0,030
16 7 6 0,100 0,30 0,030
17 8 6 0,070 0,20 0,025
18 9 6 0,060 0,18 0,015
19 8 7 0,020 0,10 0,010
20 7 13 0,070 0,20 0,025
21 16 7 0,060 0,18 0,020
22 8 9 0,080 0,30 0,030
23 13 0,050 0,20 0,020
24 10 9 0,020 0,10 0,010
25 12 9 0,070 0,20 0,025
26 10 11 0,060 0,18 0,020
27 10 12 0,050 0,25 0,030
28 12 11 0,100 0,20 0,020
29 14 11 0,020 0,10 0,010
30 12 13 0,100 0,20 0,020
31 12 15 0,060 0,18 0,020
32 15 13 0,080 0,20 0,020
33 16 13 0,050 0,25 0,030
34 14 15 0,050 0,20 0,020
35 16 15 0,100 0,30 0,030
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Cizelge B.2. 16 baral1 test sisteminin pu yiik dagilim ¢izelgesi

Alt Zaman Dilimi (j)

5:2‘?) vikTioi || 1| 2 | 3 | 4 | 5 | 6
, AKktif ] 0,75 | 0,90 | 1,25 | 1,20 | 1,25 | 0,85
Reaktif || 0,55 | 0,60 | 0,95 | 0,90 | 0,95 | 0,60

5 Aktif || 1,00 | 1,10 | 1,05 | 1,00 | 1,20 | 0,95
Reaktif || 0,75 | 0,80 | 0,80 | 0,75 | 0,90 | 0,70

. Aktif || 0,95 | 0,95 | 1,15 | 1,25 | 1,10 | 1,00
Reaktif || 0,70 | 0,65 | 0,85 | 0,95 | 0,80 | 0,75

, Aktif || 0,70 | 1,05 | 1,00 | 1,15 | 1,15 | 0,95
Reaktif || 0,50 | 0,80 | 0,75 | 0,85 | 0,85 | 0,70

. Aktif || 1,05 | 0,85 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,05
Reaktif || 0,80 | 0,60 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,80

" Aktif || 0,60 | 1,20 | 0,90 | 1,10 | 1,10 | 1,10
Reaktif || 0,45 | 0,90 | 0,60 | 0,80 | 0,80 | 0,80

s Aktif || 0,90 | 1,00 | 1,15 | 1,05 | 1,05 | 0,90
Reaktif || 0,65 | 0,75 | 0,85 | 0,80 | 0,80 | 0,65

s Aktif || 0,85 | 1,25 | 0,95 | 1,35 | 1,00 | 0,80
Reaktif || 0,60 | 0,95 | 0,70 | 1,00 | 0,75 | 0,60

Aktif || 6,80 | 8,30 | 8,75 | 9,40 | 9,15 | 7,60

TOPLAM I peakiit || 5,00 | 6,05 | 650 | 7,05 | 6,85 | 560

Cizelge B.3. 16 barali test sisteminde termik birimlerin konveks saat basi yakit
maliyeti fonksiyon sabitleri ve tiretim sinirlari

Bagll enk enb enk enb
P P ! .
oldugu b, C, d Gi Gi Gi Gi
bara (i) (MW) | (MW) | (MVAr) | (MVAr)

1 527 | 7,48 | 0,001495 30 350 -250 250

4 561 | 7,92 | 0,001562 45 250 -250 250

5 310 | 7,85 | 0,001940 40 250 -250 250

8 215 | 7,94 | 0,002360 50 200 -250 250

15 78 | 7,97 | 0,004820 45 250 -250 250




Cizelge B.4. 16 barali test sisteminde sabit su seviyeli hidrolik birimlerin saat basi su
salim fonksiyonu sabitleri ve liretim sinirlari

Baéll enk diz enb enk enb
P P P . !

oldugu || d; | dy | dj d, | dg ei ei Gi Gi Gi

bara (i) (MW) | (MW) [(MW))| (MVAr) | (MVAr)

10 330 (4,97| 254,40 (2,000,030 O 120 | 135 | -250 250

12 320(6,20| 275,00 | 3,80 | 0,018 150 | 165 | -250 250

0
14 380 |5,65| 432,00 (2,000,025 O 130 | 145 | -250 250
16 300 (6,00| 343,20 (2,280,028 | O 120 | 135 | -250 250

Cizelge B.5. 16 barali test sisteminde sabit su seviyeli hidrolik birimlerin
rezervuar hacimlerine ait parametreler

r.
Vi enk Vi enb Vi baslangi¢ Vi son qTOPLAM | i
(acre-

ft/saat)

10 30000 | 80000 50000 48000 | 17600 650
12 30000 | 80000 45000 46600 | 16000 -
14 30000 | 80000 46600 40600 | 16800 450
16 30000 | 80000 40000 50600 | 22200 -

Baglh

oldugu
bara (i) (acre-ft) | (acre-ft) | (acre-ft) | (acre-ft) | (acre-ft)




Cizelge B.6. 16 barali test sisteminde iletim hatlarinin aktif gii¢ tasima kapasiteleri

Baraya|

enb

enb

Cizelge B.7. 16 barali test sisteminde termik birimlerin konveks olmayan saat basi

yakit maliyeti fonksiyonu sabitleri ve tiretim sinirlari.

Hat [Baradan 9) Hat |Baradan|Baraya P,
no(l) | (i) & | (Mw) no(l) | (i) (k) (MW)
1 1 2 62,50 19 8 7 62,50
2 1 3 62,50 20 7 13 17,50
3 1 5 31,25 21 16 7 75,00
4 1 6 62,50 22 8 9 18,75
5 1 7 62,50 23 8 13 31,25
6 3 2 18,75 24 10 9 93,75
7 5 2 75,00 25 12 9 62,50
8 4 3 62,50 26 10 11 62,50
9 5 3 31,25 27 10 12 31,25
10 4 5 31,25 28 12 11 25,00
11 4 9 31,25 29 14 11 75,00
12 4 10 31,25 30 12 13 62,50
13 4 11 45,00 31 12 15 43,75
14 5 6 62,50 32 15 13 31,25
15 5 9 22,50 33 16 13 75,00
16 7 6 12,50 34 14 15 62,50
17 8 6 31,25 35 16 15 93,75
18 9 6 31,25

Bagl

Pepk Pepb eqk eqb

oldugul|| b, | ¢ d, e g; el el el el
1 527 7,48 10,001495| 480 | 0,015 30 350 -250 250
4 561 |7,92(0,001562| 600 | 0,015 | 45 250 -250 250
5 310{7,85|0,001940( 540 | 0,020 | 40 250 -250 250
8 215|7,94/0,002360| 600 | 0,025 50 200 -250 250
15 78 |7,97|0,004820| 360 | 0,050 | 45 250 -250 250
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Cizelge B.8. 16 barali test sisteminde degisken Su seviyeli hidrolik birimlerin saat basi
su salim fonksiyonu sabitleri ve tiretim sinirlari.

Baglz Pepk Pepb enk enb
oldugu Cl,i C2,i C3,i C4,i C5,i Ce,i o o o o
10 |/-0,0042| -0,42 |0,030({0,90|10,0|-50 | O 300 | -250 250
12 -0,0040| -0,30 {0,015/1,14| 9,5 | -70 0 300 | -250 250
14 |/-0,0016| -0,30 | 0,014 (0,85 75| -40| O 300 | -250 250
16 |/-0,0030| -0,31 | 0,027 {1,44|10,0|-70 | O 300 | -250 250
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Cizelge B.9. 16 barali test sisteminde degisken su seviyeli hidrolik birimlerin rezervuar
hacimlerine ait parametreler

Bagll r enk enb
Oldugu Vienk Vienb Viba.slanglg Vison qTOPLAM,i ( i ( qu ft ( qu ft
bara ] ] ] r ) acre- |(acre-ft| (acre-
0 (acre-ft) | (acre-ft) | (acre-ft) | (acre-ft) | (acre-ft) fi/saat) | / saat) | / saat)
10 7500 40000 | 20000 18000 17600 650 100 8000
12 7500 40000 15000 16600 16000 - 100 8000
14 7500 40000 16600 10600 16800 450 100 8000
16 7500 40000 10000 | 20600 | 22200 - 100 8000
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Cizelge B.10. 16 baral: test sisteminde iletim hatlarinin aktif gii¢ tasima kapasiteleri
(degisken su seviyeli hidrolik birimler ele alindig1 durumda).

enb

Hat |Baradan Baraya| pe" Hat |Baradan|Baraya p
no(l) | (i) & || (Mw) no(l) | (i) (k) (MW)
1 1 2 62,50 19 8 7 62,50
2 1 3 62,50 20 7 13 12,50
3 1 5 31,25 21 16 7 75,00
4 1 6 62,50 22 8 9 18,75
5 1 7 62,50 23 8 13 31,25
6 3 2 18,75 24 10 9 93,75
7 5 2 75,00 25 12 9 62,50
8 4 3 62,50 26 10 11 62,50
9 5 3 31,25 27 10 12 31,25
10 4 5 31,25 28 12 11 25,00
11 4 9 31,25 29 14 11 75,00
12 4 10 31,25 30 12 13 62,50
13 4 11 31,25 31 12 15 43,75
14 5 6 62,50 32 15 13 31,25
15 5 9 12,50 33 16 13 75,00
16 7 6 12,50 34 14 15 62,50
17 8 6 31,25 35 16 15 93,75
18 9 6 31,25
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