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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TURKIYE’DEKI 380 kV’LUK ENTERKONNEKTE
GUC SISTEMINDE CESITLI GUC AKISI
VE EKONOMIK DAGITIM ANALIiZLERI

UMMUHAN BASARAN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Daly
Damisman: Yard. Do¢. Dr. Mehmet KURBAN

2004, 117 sayfa

Bu calismada, Tiirkiye’deki 380 kV’luk enerji iletim hatlariyla
birbirine bagh, 30 iiretim ve 35 yiik barasindan olusan 65 barah
enterkonnekte giic sistemi ele ahinarak, sistemin en uygun calisma
noktalarimi belirlemek ve kurulacak yeni sistemlerin planlanmasim
yapmak amaciyla gii¢ akis1 analizi yapilmistir. Ayrca EUAS (Elektrik
Uretim Anonim Sirketi)’a bagh 8 tane termik santral bulunan 22
barah 380 kV’luk yeni bir sistem icin de gii¢ akisi, optimal gii¢ akisa
analizleri yapilms ikinci derece gradient yontemi ve kayiph ekonomik
dagitim yontemleri kullamlarak santrallerin en diisiik maliyetle yiik
talebini karsilamas1 saglanmgtir. Biitiin bu giic akisi, optimal giic
akis1 ve ekonomik dagitim analizleri, MATLAB®’de gelistirilen -
yazﬂlmlarla gerc¢eklestirilmistir. Aym zamanda bu yaznllmiar;
grafiksel kullamicr arayiizii (GUI) olusturularak farkh gii¢ sistemleri
icin giic akisi, optimal giic akist ve ekonomik dagitim analizleri
yapabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Akisi, Optimal Gii¢ Akisi, Bara Admitans

Matrisi, B Kayip Katsayilar1 Matrisi, Ekonomik
Dagitim




ABSTRACT
Master of Science Thesis

VARIOUS POWER FLOW AND
ECONOMIC DISPATCH ANALYSES ON
380 kV-INTERCONNECTED POWER SYSTEM IN TURKEY

UMMUHAN BASARAN

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Program

Supervisor: Assist. Prof. Mehmet KURBAN
2004, 117 pages

In this thesis the power flow analysis is made, based on
Turkey’s interconnected power system which consists of 30 generation
35 load bus tetaling 65 bus connected each other with 380 kV energy
transmission lines, to find optimal operating points of a given system
and to plan next-generation power systems. Moreover, based on
another system, EUAS’s 380 kV 8 thermal plants with 22 bus, the
power flow, optimal power flow analysis is performed and the plants
are made to satisfy load demand with minimum cost using the second
order gradient and economic dispatch with losses methods. All the
power flow, optimal power flow and economic dispatch analysis are
implemented using MATLAB®. Furthermore, due to the graphical
user interface (GUI) the written programs can be used for different
power systems’ power flow, optimal power flow and economic

dispatch analyses.

Keywords: Power Flow, Optimal Power Flow, Bus Admittance

Matrix, B Loss Coefficient Matrix, Economic Dispzitch
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1. GIRiS

Kullanim  kolayligi,  istenildiginde  dier  enerji  tirlerine
donustiriilebilmesi ve gianlik hayattaki yaygin kullanimi nedeniyle, elektrik
enerjisi tiketimi yildan yila artmig ve bugiin elektrik enerjisinin tiketimi tlkelerin
gelismislik diizeylerinin en 6nemli géstergelerinden biri olmugtur. Bu artan talebi
en uygun sekilde kargilayabilmenin yolu, ileriye doéniik planlarin 6nceden
yapilmasiyla mimkiindir. Bu nedenle, elektrik enerji sistemlerinde gii¢ akis,
optimal gii¢ akist ve ekonomik dagitim analizlerini uygulamanmn 6nemi artmugtir.
Bu yontemlerin basarisi, mevcut sistemin istatistiksel verilerinin dogru ve duzenli
tutulmasina baghdur.

Gug akisi yontemiyle sistemin en uygun galigma noktalart belirlenir, bu
¢oziimden salimim baras: haricindeki tiim bara gerilimlerinin genlikleri ve agilar
bulunmaktadir. Daha sonra, sistemdeki hatlardan iletilen, aktif ve reaktif giicler ve
hatlardaki kayiplar hesaplanmaktadir. Ekonomik dagitimin amact ise, en diisik
maliyetle talep edilen enerjinin karsilanmasidir. Boylece, gii¢ sistemlerinde
sermaye, kar olarak geri donmektedir. Optimal gug¢ akist analizi kisitlamalar
dahilinde, Uretim birimlerinin sistemin maliyetini minimuma indirebilecek sekilde
yuklenmesini ve aymi zamanda tiim bara gerilimlerinin genlikleri' ve agilarin,
reaktif gliclerini hesaplar.

Giig sisteminin tasarimi ve igletilmesi olduk¢a karmagik bir problemdir.
Bilgisayar teknolojisindeki geligmeler sonucunda gii¢ sistemlerinin, olusturulan .
yazilimlarla simiilasyonu yapilmaktadir.

Giig akigt, ekonomik dagitim ve optimal giig akigt analizleriyle ilgili olarak
~ yapilan baglica c¢aligmalar gunlardir: . 1963 yilinda Brown H.E, GXK.Carter,
H.H.Happ ve C.E Peterson taraflndan," Empédans matfisi Oteleme yontemiyle gii¢
akigt ¢oziimleri, 1967 yilinda, Tinney W.F. ve C.E.Hart [32] tarafindan yapilan
caligmada, daha Once yapilan gii¢ akist ¢ozimlerine alternatif olarak daha az
otelemede sonuca yakinsayan Newton yontemi ve bu ydntemin ¢dziimiine yer
verilmigtir. 1968 yilinda Hermann ve Tinney [25] tarafindan yapilan ¢aligmada,
optimal gii¢ akigt ¢6ziim yontemlerine . deginilmis gradient yontemiyle
probler;rllerin ¢oziimiine yer verilmistir. 1972 wyilinda Stoot B. tarafindan,

aynigtirilmig Newton gii¢ akigt uygulamasi, 1974 yilinda Stoot B. ve O.Olsacc



tarafindan, hizhi aynistinllmig giig akist analiziyle ilgili ¢oziimler anlatilmigtir.
1974 wyilinda Rashed ve Kelly [31] tarafindan yapilan ¢aligmada, lagrange
carpanlar, hessian ve jakobian matrisleri ile geligtirilen algoritmaya yer
verilmigtir. 1977 yilinda Happ [24] tarafindan yapilan galigmada, klasik ekonomik
dagmm yontemi ve optimal ekonomik dagitim yéntemleri kargilagtirilmigtir. 1982
yilinda R.C.Burchett, HH Happ, D.R Viearath ve K A Wirgau [33] tarafindan .
yapilan ¢aligmada optimal dagitim igin, gii¢ akisi yonteminin uygulanmasina yer
verilmigstir. 1984 yilinda D. 1. Sun, B. Ashley, B. Brewer, A. Hughes ve W. F.
Tinney [22] tarafindan yapilan gahémada Kuhn Tucker optimallik sartlarn
kullanilarak geligtirilen Newton yontemiyle optimal “gii¢ akigt problemlerinin
¢Ozlimiine yer vermistir. 1990 yilinda Alsac, J. Bright, M. Prais ve B. Stott, [26]
tarafindan yapilan ¢aligmada, optimal gii¢ akis1 problemlerin ¢oziimiine alternatif
olarak, dogrusal olmayan bu problemler dogrusallagtirilmasiyla ilgili ¢aligmalara
yer verilmistir. 1993 yilinda Y. Wu, A. S. Debs ve R. E. Marsten [27] tarafindan
yapilan calismada, optimal gii¢ akisi problemlerinin i¢ nokta yontemiyle
¢Oziimiine yer verilmi§tir. 2001 yiinda Lukman ve. Blackburn [19] tarafindan
yapilan caligmada, gii¢ sistemlerinde kayiplarin minimuma indirilmesiyle ilgili

caligmalara yer vermistir. 2002 yilinda Zhigiang Y., Zhijian H., Chuanwen J.,

[18] tarafindan yapilan galismada, istatiksel ¢oziimleri kullanilarak, ekonomik .

dagtim ve optimal gii¢ akis1 problemlerinin ¢oziimiine yer verilmistir.

Bu c¢aligmada, Tirkiye'deki 380 kV’luk enerji iletim hatlarindan
meydana gelen 65 barali enterkonnekte sistem ele alinmigtir. Bu sistemin en
uygun ¢aligma noktalanm belirlemek ve kurulacak yeni sistemlerin planlanmasi -
amaciyla, gii¢ akigi analizi yapilmigtir. Ayrnica EUAS (Elektrik Uretim Anonim
Sirketi)’a bagl 8 tane termik santralden olusan 22 barali sistem i¢in de gii¢ akist
ve optimal gig aklsl analizi yapilmis ve ekonomik dagitim yénterhleri
uygulanarak sistemin en diigilk maliyetle, talebi kargilamas1 saglanmigtir. Biitiin
bu ¢aligmalar, MATLAB® da gelistirilen yazilimla gergeklenmistir. Bu yazilim,
grafiksel kullamct arayiizii (GUI) kullanilarak farkli gii¢ sistemlert igin gii¢ aks,
optimal gii¢ akigi ve ekonomik dagitim analizleri yapabilmektedir.

Bu tez ¢aligmast, 6 boliim ve 3 ekten olugmaktadir. Bu b()h‘iml'erde ele

alinan konularn igerikleri genel hatlariyla asagidaki gibidir:



~ Ikinci bolimde, Tirkiye’deki kurulu giiciin durumu incelenerek, sistemde
bulunan termik ve hidrolik santraller ve bu santrallerin toplam kurulu giigleri,
enerji Uretim-titketim degerlerine iligkin gesitli tablolar verilmistir.

Ugiincii  bolimde, giig sistemlerinde gii¢ akigt analizlerinin yapilma
nedenleri, kullamlan bara tipleri ve gii¢ akisi yontemleri anlatilarak tezde
kullanilan Newton Raphson giig éklsl yontemi ayrintilt olarak incelenmigtir.

Dordinci bolimde, termik santrallerin ekonomik olarak igletilmesi,
optimizasyon problemlerinin ¢dziim yontemleri, ekonomik yiiklenme problemi,
termik santrallerin kayiplar olmadigi durumda yiiklenmesi, B kayip katsayilar
matrisinin olusturulmasi, iletim kayiplari disiinildigiinde santrallerin ekonomik
yuiklenmesi ve optimal gii¢ akig1 konulari izerinde durulmugtur.

Besirici boliimde, ilk olarak TEIAS Yiik Tevzi Bagskanliindan alinan 2002
yilina ait saatlik yﬁklerden faydalanarak, yillik yik egrisi gizilmis ve MATLAB®
da yazilan program yardimiyla bu egri merdiven yuk egrisine donistirilmistir.
Daha sonra Tirkiye’deki 380 kV’luk 65 barali enterkonnekte giic sistemi ele
alinarak, sisteme ait bara admitans ve empedans matrisleri belirlenmis, farkli gi¢
faktorii degerleri ve olusturulan 2003 yilina ait merdiven yiik egrisi kullanilarak
elde edilen minimum-maksimum yikk durumlart igin gii¢ akigi analizi yapilmis,
sistemdeki kayip hesaplanmig ve sonuglar kargilagtinlmigtir. Gii¢ akigt analizi,
sonucunda baralara giren giiglerle, baralardan ¢ikan giglerin dengede oldugu
orneklerle gosterilmis ve bazi  baralardan iletilebilecek maksimum gugler
hesaplanmigtir. Daha sonra, EUAS’a bagh 8 tane termik santral ele alinarak 22
baradan olusan yeni bir sistem modeli olusturularak, sistemde kayip olmadiginda,
ikinci dereceden gradient yontemiyle, santraller optimum olarak yiiklenmis ve
sistemin minimum iretim ‘maliyeti hesaplanmistir. Sistemde kayip' oldugu
durumda ise, B kayip katsayllah hesaplanmls, kayipli ekonomik dagitim yontemi
kullanilarak bu santraller ekonomik olarak yiiklenmig ve sistemin minimum
tiretim maliyeti hesaplanmigtir. Daha sonra, optimal gii¢ akis1 analizi yapilarak,
tiretim birimlerinin gegitli kisitlamalar altinda optimal yiiklenmesi saglanmis, tiim
baralardaki reaktif giig, gerilim genlik ve agi degerleri hesaplanmus ve elde dilen
sonuglar ekonomik dagitim analizi sonuglariyla kargilagtirilmistir. Son olarak,

MATLAB® da tasarimi yapilan grafiksel kullanict arayiizii (GUI) programinda,



farkli giic faktorleri ve minimum-maksimum yik durumlanndaki gi¢ akigi,
optimal gii¢ akist, B kayip katsayilari matrisinin hesaplanmasi, kayiplarin oldugu
ve olmadig1 durumlarda santrallerin ekonomik yiiklenmesi i¢in yazilan programlar
birlestirilerek, kullamm kolayligini saglamak amaciyla gorsel bir hale

getirilmigtir.



2. TI“JRKiYE’DEKi ELEKTRIK ENERJiISININ DURUMU

Bu bolimde, Tirkiye’deki kurulu giiciin durumu incelenerek, sistemde

bulunan termik ve hidrolik santraller ve bu santrallerin toplam kurulu giigleri,

enerji iretim-tiiketim degerlerine iliskin gesitli tablolar verilmistir.

2.1 Tiirkiye’deki Kurulu Gii¢ Durumu
1923 yilinda kurulu giig 33 MW iken bugiin 1078 kat artarak 35587 MW’a

ulagmustir. Cizelge 2.1°de 1973-2003 yilinda santrallere gore kurulu giig durumu

verilmigtir. [1]

Cizelge 2.1 Tirkiye’de 1973-2003 Yillant Arasinda Kurulu Gii¢ Durumu

Yil Termik (MW) | Hidrolik(MW) Jeoter Toplam(MW) Artig(%)
+Riiz(MW)

1973 2207,1 985,4 31925 17.7
1974 22829 1449,2 3732,1 16,9
1975 2407 1779,6 4186,6 12,2
1976 2491.6 1872.,6 43642 42
1977 2854,6 1872.,6 47272 83
1978 2987,9 1880,8 4868,7 3
1979 2987.,9 2130,8 5118.7 5,1
1980 2987.9 2130,8 5118,7 0 |
1981 3181,3 2356,3 55376 8.2
1982 3556,3 3082,3 6638.6 19,9
1983 3695,8 3239,3 6935,1 4,5
1984 45843 3874,8 17,5 8459,1 22
1985 52443 3874,8 17,5 9119,1 7,8
1986 6235,2 38775 17,5 101127 10,9
1987 7489,3 5003,3 17,5 124926 23,5
1988 8299,8 62183 17,5 14518,1 16,2
1989 9208.4 6597,3 17,5 15805,7 8,9
1990 9550,8 6764.3 17,5 16315,1 3.2
1991 10092 7113,8 17,5 17206.,6 5,5
1992 10334 8378,7 17,5 18713,6 838
1993 10653 . 9681,7 17,5 20335,1 8,7
1994 10992 98646 17.5. 208573 2,6
1995 11089 9862,8 17,5 20951,8 0,5
1996 11312 9934.8 17,5 212469 1,4
1997 11786 10102 17,5 218894 3
1998 13021 10306 26,2 24189 6,7
1999 15555 10537 26,2 261193 11,8
2000 16052 11175 36,4 272641 4.4
2001 16623 11672 36,4 283324 3,9
2002 19385 12240 36.4 318458 11.2
2003 22809 12597 36.4 35587 11.1




2.2 Tiirkiye’deki Termik ve Hidrolik Santraller

Termik santraller kati, sivi yada gaz halindeki fosil yakitlarin kimyasal
enerjisinin elektrik enerjisine donistiiruldiugi elektrik santralleridir. Kati, sivi ve
gaz halinde bulunan termik kaynagin, uygun ortamda yakilmasi ile elde edilen 1s1
enerjisinden ve genlesmeden faydalamlarak mekanik enerji elde edilir. Elde edilen
bu mekanik enerjiyi kullanarak alternat6r yardimiyla elektrik enerjisi tiretilir.

Termik santrallerde uretilen enerjinin birim maliyeti, hidroelektrik
santrallerde uretilen enerjinin birim maliyetine gore ¢ok daha pahalidir. Termik
santraller, yakit ve mekanik enerji {iretén makinenin tiiriine gore cesitlere
ayrilirlar: [2]

¢ Bubhar tiirbinli santraller
e Gaz tiirbinli santraller
e Dizel santraller
e Niikleer santraller
Termik santrallerde, tretim planlamasinin daha iyi bir gekilde yapilabilmesi
i¢in brit ¢ikis egrilerini net gikisa ¢eviren egriler geligtirilmistir. [3]
H:Tesisin saatteki 1s1 girigi(kcal/h)
F:Isletme maliyeti(TL/h)=Yakit maliyeti(TL/kcal).H(kcal/h) [4]

Sekil 2.1 de Yatagan termik santraline ait maliyet egrisi gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Yatagan Termik Santralinin Maliyet Egrisi

Tirkiye’de bulunan termik santrallerden bazilar1 ve bu santrallerin

kulléndlklarl yakit cinsleri ve kurulu gugleri Cizelge 2.2 de verilmistir. [5]
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Hidrolik

Cizelge 2.2 Tiirkiye’de Bulunan Bazi Termik Santraller

Santralin Ad: { Bulundugu I1 | Yakat Cinsi | Toplam Kurulu Giig

MW)

Catalagz Zonguldak | TaskOmiirii 300

Elbistan A. = |K.Maras Linyit 1360

Cayirhan Ankara Linyit 620

Orhaneli Bursa Linyit 210

Seyitomer Kiitahya Linyit 600

TuncbilekA  [Kiitahya Linyit 129

TungbilekB  |Kiitahya Linyit 300

Yatagan Mugla Linyit 630

Kangal Sivas Linyit 300

Ambarli Istanbul Fuel Oil 630

Hopa Artvin Fuel Oil 50

Aliaga Izmir Motorin 180

Ambarli Istanbul Dopalgaz 1350,9

Bursa Bursa Dogalgaz 1432

Denizii Denizli Tabii Buhar 15

santraller sularin  kinetik ve potansiyel enerjilerinden

faydalanilarak kurulmustur. Bu birimlerin verimleri zaman iginde azalmaz ayni

zamanda enerjinin maliyeti de azdir.

Tiurkiye’de bulunan bazi hidrolik santraller ve kurulu giicleri Cizelge 2.3

de verilmistir. [5]

Cizelge 2.3 Turkiye’de Bulunan Bazi Hidrolik Santraller

Santralin Ad: |Bulundugu I Toplam Kurulu
Gic(MW)

Adigiizel Denizli 62
Atatiitk Urfa 2405
Altinkaya Samsun 702
Aslantag Adana 138

. |Catalan Adana . 168.9
Derbent Samsun 56.4
Gokgekaya Eskischir 278.4
Gezende icel 2593
H.Ugurlu Samsun 500
Hirfanh Kargehir 128
Karakaya Diyarbakir 1800
Keban Elaz1g 1330
Kilickaya Sivas 120
Merzelet K.Marag 124
Oymapinar Antalya 540




2.3 Tiirkiye’deki Elektrik Enerjisi Uretimi ve Tiiketimi

Uretimin planlanabilmesi igin oncelikle tiiketimin bilinmesi gerekmektedir.
Ihtiyag belirlendikten sonra bu ihtiyaci karsilayacak iretim merkezleri kurulur.
Uretim merkezleri kurulurken tiketim merkezlerindeki ve niifustaki artigin,
tiketim merkezlerine olan uzakhigin, ham enerji kaynaklarina olan uzakhigin,
arazinin, ekolojik ve topografik egrilerinin v.b dikkate alinmast gerekmektedir.
Bir enerji titketicisin 24 saatlik degigimini veren egriye “giinliik yuk egrisi” denir.
[6] (Sekil 2.2)
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Sekil 2.2 Tiketici Bolgesinin Ornek Bir Giinliik Yitk Egrisi (16.07.2003) [7]

Gunlik yiik egrisi, santralin veya transformatdér istasyonunun
boyutlandirilmasina yardim eder. Gunlik yuk egrisinin yil boyunca gesitli
mevsimlerdeki sekli degisiktir.

Giinluk yiik egrileri yardumyla diizenlenmis gunlik,ayhik, mevsimlik, yiliik
yik egrileri ¢izilebilir. Diizenlemis yiik ‘egrileri, yiklemenin zémana bagh
degerleri yerine, her yik durumunun 24 saat icinde sabit kaldigi siireyi
gosterirler. [6] | o

Yiuk egrileri, her bir giic deferinin devam ettifi slirenin en biyiik
degerinden , en kiigiik deZerine siirekli degisimi yerine merdiven egrisi seklinde
gosterilir. [38]

Elektrik enerjisi tiiketen bir bolge g6z oniine alinip, bu bolgeye ait giinliik |
yik egrisi gizilirse giinliik yiik egrilerinin hepsi farkli olur ¢iinkii tiiketiciler farkls
miktarda enerji tiikketmektedirler. Bu tiiketicilerin giinlik yik eprilerinin hepsi



toplanarak bir egri ¢izilirse o bolgenin tiiketici ginlik yik egrisi bulunur.
Tiiketici bolgenin gektigi maksimum gii¢ puant gii¢ olarak tanimlanir. Bélgenin
thtiyacinda puant gii¢ dikkate alinmaktadir.

Tiketicinin  enerji  gereksinimi  hesaplandiktan  sonra, tiiketim
bblge}lerindeki‘puant gii¢ dikkate alinarak tretim santrali kurilur. Santralin giicii
en az tuketicinin puant gicii iletim ve dagitim kayiplan 'toplamma esit olmalidr.
Santral kurulurken bu sart saglanmazsa tiiketiciye puant giigden daha az giig
verilebilir. [6]

TEIAS Yiik Tevzii Bagkanlig, Etit ve Raporlama Miidiirligii tarafinca
hazirlanan 2003 puant (yaz) yiik sartlarinda santrallerin tiretimleri, grup sayis1 ve
i¢ ihtiyaglan Cizelge 2.4 de verilmistir. [9]

Cizelge 2.4 2003 Puant (Yaz) Yiik Sartlarinda Santrallerin Uretimleri,

Grup Sayist ve I¢ Ihtiyaglar

Santral Adi Grup Sayist{  Uretim I¢ Thtiyag
MwW)
Ada DG 2 330 5
Adigiizel 2 54 -
Almus 3 27 -
Alunkaya : 2 262 -
Ambarh (DGFFQO) 8 1000 25
Aslantag 2 90 -
Atatiirk 5 1320 -
BatmanHes 2 60 -
BerkeHes 3 420 -
BirecikHes 4 416 -
Bursa DG 2 370 5
Cambhica 1 25 -
Catalan 3 156 -
Cates 2 274 26
Cayirthan .3 340 - 46
Cildr 1 3 -
Demirkopri 3 67 -
Derbent 1 14 18 -
Dicle - 1 - 55 -
Dogankent 1 22 -
Elbistan 1 300 27
Enron 3 444 7
Esenyurt 4 145 2
Gebze DG 6 1400 21
Gezende 2 100 -
Gokgekaya 2 167 -
HasanUgurlu 2 200 -




Cizelge 2.4 (Devam) 2003 Puant (Yaz) Yiik Sartlarinda Santrallerin
Uretimleri, Grup Sayis1 ve I¢ Ihtiyaglan

Hamitabat 6 620 10
Hirfanh 2 60 -
Ikizdere 3 15 -
Izmir DG 6 1469 20
Jeotermal 1 10 -
Karacaéren 4 68 -
Kadmcik 2 69 -
Kangal | 160 13
Kapulukaya 1 17 -
Karakaya 3 840 -
Karkamig 3 72 -
Keban 7 1125 -
Kemerkoy 1 200 18
Kemerkoy 2 36 -
Kesikkoprii 1 25 -
Kilickaya 2 120 -
Kokliice 1 45 -
Kralkiza 1 47 -
Manavgat 1 20 -
Menzelet 4 120 -
Orhaneli 1 190 17
Ova 2 258 -
Oymapmar 2 250 -
Ozliice 2 154 -
Sanyar 2 72 -
Seyhan 2 42 -
Seyitémer 2 290 28
Sir 2 164 -
Soma 6 640 64
Suat Ugurlu 2 44 -
Sugdzii 2 1112 80
Tercan 3 14 -
Tortum 2 14 -
Tungbilek 3 178 18
Unimar 3 452 7
Yatagan 2 390 _ 40
Yenikoy 2 330 33
Otoprodiik-+Mobil - 1631 -
Toplam 19592 512

TEIAS Yiik Tevzii Baskanlig, Etiit ve Raporlama Midirligu tarafinca
hazirlanan 2003 minimum yiik sartlarinda santrallerin iiretimleri, grup sayst ve ig

ihtiyaglari Cizelge2.5 de verilmigtir. [10]
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Cizelge 2.5 2003 Minimum Yiik Sartlarinda Santrallerin Uretimleri, Grup

Sayisi1 ve I¢ Ihtiyaglan
Santral Adt Grup Sayist | Uretim (MW) | I¢ Thtiyag (MW)
Ada DG 3 670 10
Aliaga DG 6 1000 15
Ambarl1 DG 3 420 6
Aslantag 1 40 -
Bursa DG 2 350 5
Camlica 2 31 -
Cates 1 130 12
Cayirhan 2 320 35
Cildur 1 2 -
Derbent 1 14 -
Dogankent 1 19 -
Elbistan 1 290 29
Enron 3 440 6
Esenyurt 4 156 2
Gebze DG 6 1085 16
Gokgekaya 2 171 -
Goksu 2 6 -
Hamitabat 2 125 2
Tkizdere 2 6
Kadmcik 2 56 -
Kangal 1 140 12
Karacaéren 1 18 -
Kemerkoy 1 170 15
Kepez 1 7 -
Manavgat 1 14 -
Ova 1 130 2
Seyhan 1 13 -
Seyitomer 1 150 15
Soma 2 300 30
Sugozii 1 600 45
Tercan 1 4 -
Tortum 2 14 -
Tungbilek 1 133 13
Unimar 3 470 7
Tatagan 1 170 20
Yenikdy 1 170 20
Otoprodiik-+Mobil - 1363 -
Toplam 9197 317

11



3. GUC AKISI ANALIZI

Bu boliimde, gii¢ sistemlerinde gii¢ akist analizlerinin yapilma nedenlert,
kullanilan bara tipleri ve gii¢ akig1 yontemleri anlatilarak tezde kullanilan Newton

Raphson gii¢ akist'yontemi ayrintili olarak incelenmistir.
3.1 Gii¢ Akis1 Problemi

Giig akigt ile, mevcut sistemlerin en uygun ¢aligma noktalart belirlenir ve
kurulacak yeni sistemlerin tasarlanmasi ve planlanmast yapilir. Giig akisi
caligmalarindan elde edilen temel veriler, her bir baradaki gerilimin genligi -agis1
ve her bir hattaki aktif ve reaktif gigtiir. [3] |

Gig akigt probleminin ¢oziiminde baramn kendi ve karsihikhi
admitanslarinin  olugturdugu Yy ya da empedanslarinin olusturdufu Zvar
kullanilabilir.

Bara admitans matrisinin elemam Yj ;

Y, =|¥,|£6, =|¥,|cos6, + ji¥,|sin 6, = G, + jB, (3.1)
olarak ifade edilir. [6]
Herhangi bir (7) barasindaki gerilim, kutupsal formda soyle yazilabilir:

V. =W,|£8, =V, |(cos b, + jsin 6,) (3.2)
(i) barasindaki net akim bara-admitans matrisinin elemanlanm kullamularak su
sekilde tanimlanabilir:

: ¥ :
I =YV, +Y,V, +......... +Y,V, = ZY,.,,V,, (3.3)
. =1
P; ve Q sisteme (i) barasindan giren aktif ve reaktif gii¢ olursa, (i)

barasindaki giiciin eglenigi :

Y,V V|46, +6,-6,) (3.4)

N N
P—jO,=V.I, =V, 3 ¥V, =3
n=1 n=1
olarak tammlanur. (3.4) esitligi aktif ve reaktif kisimlanna ayrilirsa,

" |
P.=Y V.Y, |coslf, +6,-5,) (3.5

n=1

12



N
0, ==Y WY, |sin(6,, +5, -5, ) (3.6)
n=1

olur. Bu esitlikler, gii¢ akis1 esitlikleri olarak adlandirilir. [12]
Sekil 3.1 de Py ve Qi bilinen degerler, Py ve Qg (i) barasinda iiretilen
ve Pnai ve Quei gekilen net giigleri géstermektédir. Phes ve Qnes (1) barasindaki

hesaplanan giiclerdir. Bu durumda;

AP, =P 4y = P jes = ( Bei ) P, hes (3.7

olarak ifade edilir. Aym sekilde reaktif gii¢ soyledir:

AQi = Qi,bil l Jhes (ng Qnen ) 1 Lhes (38)

Ideal olarak, Pipiit Pines’ € esit olmali Qipii ise Qipes’ € egit olmalidir. [5]

By —
G — sz'_Pdi
=
2N
@

Q.. P
— Z
G Qgi —Qa‘:’
h\_‘__-:___———_,\_h

2l| v

(b
Sekil 3.1 i Barasindaki (a) Aktif ve (b) Reaktif Giig Gosterimi

Gii¢ akisi probleminin ¢dzimiinde P; ve Q;’nin hesaplanan degerleri,

[

planlanan degerleriyle ortigmediginde uyusmazlik ortaya ¢ikar. P; ve Q; nin

hesaplanan degerleri, planlanan degerleriyle ortiisiirse buna i barasindaki AP, ve

AQ, uyusmazlhif sifirdir denir. Sonra da gii¢ denge denklemi yazilir:

gi' = Pi,bil - Pi,hes = (P - P nen) Pi,hes (3.9

13



8 = Qi,bil 1 Lhes (ng Qneh) 1 Jhes (3.10)

Sistemdeki (i) barasina ait dort bilinmeyen su sekilde siralanabilir. Pi, Qj,
gerilimin faz agist 8; ve gerilimin genligi Vi. Her bir digum igin (3.9) ve (3.10)
gibi en fazla iki adet denklem vardir. Gii¢ akiginda, sistemde ¢ ¢esit bara
tammlanur. Her bir (i) barasinda dort bilinmeyenden ikisi belirlenir ve kalan ikisi |

ise hesaplanir. [3]

1.Yiik baralari: Uretim yapmayan baraya yiik baras: denir. Aktif gii¢ P ve
reaktif giic Qne yiik tarafindan sistemden ¢ekilmigtir. Pratikte genellikle yalnizca
aktif giic bilinmekte, farz edilen 0,85 veya daha fazla gii¢ faktoriine gore de
reaktif gii¢ hesaplanmaktadir. Yiik barasi P-Q baras: olarak da adlandirilir.

2. Gerilim kontrollii baralar: Gerilim degerinin sabit tutuldugu bara gerilim
kontrollii baradir. Uretecin bagli bulunduu herhangi bir barada gerilim
sabitlenebilir. P-V barasi olarak da adlandinilir. [23]

3. Salmim barasi: Sistemdeki net aktif ve reaktif giicii serbest birakilan
baradir. Gevsek ve referans bara olarak da adlandirilmaktadir. Sahmm barasinin
genlifi ve agist Onceden belirlenmektedir. [23] Cizelge 3.1 de baralarin

siiflandiritmas: gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Gii¢ Akiginda Baralarin Simiflandirilmasi

Bilinen Bilinmeyen
Bara Tipi Biiyiiklitkler Biiyiikliikler
Salimm
Barasi V-6 P-Q
Gerilim
K.Bara P-v Q-6
Yik

Barast P-Q V-8

3.2 Gii¢ A1 Yontemleri

Gii¢ akist probleminin ¢oziimiinde Gauss Seidel, Newton Rapshon ve
Aynistirlmug (decoupled) gii¢ akist yontemleri kullanilmaktadir. Bu caligmada,
izl yakinsadiindan dolayt Newton Rapshon giig akist yontemi kullamlmustir.
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3.2.1 Newton-Raphson Gii¢ Akisi Yontemi
Newton Rapshon yonteminde, fonksiyonla iligkilendirilmis baZimsiz
degisken igin hata diizeltmesi yapilarak, fonksiyondaki diizeltme sifira gotariiliir.
Hatanm sifira gitmesi igin, fonksiyon x, civarinda Taylor serisine agilir. [25]
Newton Raphsdn gii¢ akist yonteminde bara gerilimleri dikdortgen ve kutupsal
koordinatlar olmak tizere iki farkli yontemle gosterilebilir. [14,15]
Newton Raphson gii¢ akisi yonteminde (3.5) ve (3.6) esitlikleri kullanilarak
1. bara igin AP; veAQ; sOyle yazilir:

(3.11)
A])i = ‘Pz‘,bil - ‘Pi,hes AQ: = Qi,bil - Qi,hes
Eger esitlikler N baral: bir sistem icin genigletilirse soyle olur:
AP = ps + Fips, + by L P
00, 00, 654 6’|V | |V | (3.12)
oP, oVy| '
o] Pl
Benzer gekilde reaktif gii¢ i¢in bu esitlikler su sekilde ifade edilir.
AQ, = O —LAS, +— %, Aé’ + == 0, Ao, + ]V | IV l
26, 26, a|V W]
(3.13)
ﬂVl
IV I@V v,
Pl Pl

Birinci bara saltmm barasi olarak diginilir ve (3.11), (3.12) ve (3.13)

esitlikleri matris formunda yazilirsa su esitlik elde edilir:
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ap, . 3P, v, ap, o ar, 1
as 3 17213 3
2 & [V 2| N [V
: ,;N : . :
J, J ;
op. " ap |, | 2Py le | 2P 422
a5, "'aaN" 172 ¥, | W A | AS
0 4 30 o 30 _ 30 ANV
| ¥4 | N
35, R 3|V, | - S‘V;N 7.2 |
In , dy2 A IVN
aQN .,,aQN |y2|_iQ_N |V |__a.£_N [¥ 1
36, e 3|V, | N 3|7 N

(3.14)




0 . . . , vge
5 ve |V,|© parametrelerine tahmini degerler verilir. Bunlar

0 0 . . 0
P hes( ),Q,.’,m( ) parametrelerini  hesaplamada  kullamlir. AP,.( Y ve

AQ,” parametreleri (3.12) ve(3.13) esitlikleri kullamlarak hesaplanir ve bu

perametrelerin segilen bir & degerinden kiigiik olup olmadig1 kontrol edilir. Uygun

goriilen € degerinden kiigiik oluncaya kadar dteleme islemine devam edilir. [5,16]
Baslangic degerleri AS@ve AV, [@/|V,[? igin ¢ozilir ve g¢ozilen
degerler baglangictaki tahminlere eklenir.
6! =87 +AS8? (3.15)

AN

l |<1) IVI(O) A|VI<0> |Vl(0)(l IVI(O)

) (3.16)

(3.16) ve (3.17) denklemi sonucu bulunan degerler ikinci Gtelemede baslangic

degerleri olarak kullamlir.
Alt matrislerdeki J,,,J},,J,,,J,, elemanlar: asagidaki sekilde ifade edilir. [16]
CP,

i ms= Z|V[|y,J}{V|sm(5 -5,-6,,) (3.17)
i j=1, j=i .
aP |V||y,k||V |sin(5, 8, —6,, ).k #i
80, & : :
P ) yijlle‘sm(é'i ~5,-6, )+ 2|y, |sin(-6,,) (3.18)
| AT ’ ’
80,
Fl = |y, [sin(s, -5, 6,0k #i
80,
Toi; %VI ﬂmy,,“V!sm((S -6,-6,)) (3.19)
g(%f =, || Vi V|cos(8, =6, -6, ).k =i
P X
1= SDIlooss, =0, -6,)+ I feos(-0,) (.20
J=1,j#i
oP, .
W] =V a7 | cos(8; =8, ~6,,).k =i
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4. TERMIK SANTRALLERIN EKONOMIK OLARAK YUKLENMES]

Bu bolimde, optimizasyon problemlerinin ¢oziim yéntemleri, ekonomik
yiiklenme problemi, termik santrallerin kayiplar olmadigt durumda yiiklenmesi, B
kayip katsayilarinin hesaplanmasi ve matrisinin olusturulmasi, iletim kayiplari
dasiinildiiginde santrallerin ekonomik yiklenmesi ve dptimal glic akigt konular:

tizerinde durulmustur.
4.1 Optimizasyon Problemlerinin Coziimii

Cok degiskenli bir fonksiyonun minimum veya maksimum noktalarint
bulmak i¢in bazi yontemler uygulamak gerekmektedir. Ik olarak; fonksiyonun
her degiskene gore birinci tirevi sifir olacak gekilde, degiskenler igin uygun
degerler bulunmalidir. Bundan sonrada ikinci tirev alinarak fonksiyona ait
maksimum, minimum ve eyer noktalar bulunur.

Amag, bir matematik fonksiyonunun — maksimumlagtirilmas: veya
minimumlastlrllmasi oldugu icin bu fonksiyon, ama¢ fonksiyonu olarak
adlandinlir. Sinirlama fonksiyonlar1 ve degisken kisitlamalar1 da simrlamalar
olarak adlandinilir. Bagimsiz degigkenler i¢in, sinirlamalar ile belirlenmis bolgeye
gergeklenebilir bélge denir. " Sinirlandirilmig  bir optimizasyon probleminde
optimum ¢6ziim, sinirlamalar tarafindan belirtilen uygun bolgenin sinirlarinda -
meydana gelirse bagli simrlama denir. Optimum ¢6zim, bolgenin sinirlar

digindaysa bagh olmayan sinirlamadir. [4]

Vf (x, x)

Sekil 4.1 f ve w Fonksiyonlarinin Gradyentleri
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Optimum nokta gevresinde f fonksiyonunu gesitli degerleri i¢in yeni bir f
fonksiyonu olusturularak, (x;, x») noktasinda f fonksiyonunun gradyendi V£

(%1, X2 ) hesaplamir. F fonksiyonunun (x;, X») noktasindaki gradyent vektori f

fonksiyonuna dik, fakat w(x, x;) fonksiyonuna dik degildir. (Sekil 4.1)

vf (xl',xz')’hin, w(x1, xz)dogrusu lzerinde sifir olmayan bir bileseni
vardir. Aynt zamanda f fonksiyonunun (x;,x;) noktasindaki gradyentinin de
“VRx,, x2)" w(xi1, xz) dogrusu tizerinde sifir olmayan bir bileseni vardir. f
fonksiyonunu minimumlastirmak igin V {in, w fonksiyonu tizerinde bir bileseni

olmayacak sekilde w fonksiyonu tizerinde bir nokta bulunur.

Optimum noktada f fonksiyonunun gradyent vektorii w fonksiyonuﬁa
diktir ve bu noktaya yaklasirken f fonksiyonunda artma olmaz. f fonksiyonunun
gradyent vektoriiniin w fonksiyonunun normal’i oldugunu kesinlegtirmek igin, V{
ve V w vektorleri bulunmalidir. Bu vektorler farkls ‘buytklikte olmalarina ragmen
birbirleriyle siralanmig dogrusal bagimli vektorlerdir. :

VE+A Vw=0 4.1

Bu egsitlikte hesaplanan A degiskenine Lagrange Carpani denir ve agagidaki ..
sekilde ifade edilir: |

£(x1, X2, M)=1(x1, X2)+A.W(X1, X2) (4.2)

X1,X2, ve A degiskenlerine bagl (4.2) esitligi “Lagrange EsitliZi” olarak
adlandinlir. x;,x, degerleri hesaplandiginda otomatik olarak A’min gergek degeri
de hesaplanmus olur. (4.1) denklemindeki gartlarin saglanabilmesi igin Lagrange
fonksiyonunun x;,x;, ve X’ya gore ttirevlerinin stfir olmasi gerekir.

Optimum nokta i¢in;

0 £/0x,=0 . ‘

3 £/0%,=0 : B (4.3)

0 £/0 A=0

Simdiye kadar anlatilan siirlamalar, w(x;x2,X3,...) esitlik stnirlamalanidir.
Fakat aym zamanda, optimizasyon problemleri, g(xiXz,x3,...)<0 gibi esitsizlik
simirlamalart ile de belirlenmektedir. Bu tiir problemlerde, optimum ¢oziim igin
bagl olan esitsizlik sinirlamalarinin timiine birden ihtiyag yoktur. Bu esitsizlik |

sintrlamalart, optimum ¢oziimde g(x; X2,X3,...)=0 denklemi ile ¢oziimlenir -
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Esitsizlik sinirlamalari ile verilen optimizasyon problemleri Kuhn-Tucker

sartlar: altinda incelenir. Bu problemler agaZidaki sekilde ifade edilir:

Minimum f(x)
Sinirlar wi(x)=0 1=1,23,........ N “4.4)
gi(x) i=1,2,3,.......,Ng '
Lagrange fonksiyonu;
N, Ny
£(x, A, = fx)+ Zl 4w, (x) + 21 #:8:(x) (4.5)
x°, A°, u° optimum noktalar ici gerekli Kuhn-Tucker sartlari;
1. 0 £/ox(x", 2%, p)=0 A=1,23,... . N
2. wix) =0 0=123,........ N
3. gi(x*)<0 =1,23,........ N (4.6)
4. pgi(x")=0 Di=123,. N
n’>0

Birinci sarta gore, Lagrange fonksiyonunun (xX2,Xs,....Xn)’e gore kismi
tirevleri sifir olmahdir. 2. ve 3. sartlarda, problemdeki simnirlamalar tekrar
edilmistir. 4. sart, bagimli ve bagimsiz sinirlamali problemler i¢in kisa bir
matematiksel yol sunar. p;°g(x")=0 oldugunda p=0 , g—=0 yada gy(x")=0"dur.

Sinir, ister bagimh olsun, ister p;"’abagimh olmasin, kesin sonug elde edilir. [4]
4.2 Ekonomik Yiiklenme Problemi

Sermayenin kar olarak geri donebilmesi i¢in gii¢ sistemlerinde Uretim
birimlerinin ekonomik yiiklenmesi olduk¢a dnemlidir. Gug tretim ve dagitiminda
ekonomik kullanim iki alt bolime ayrilmaktadir. Bunlardan biri, ekonomik
yiklenme digeri ise minimum kayiptir. [3] Ekonomik dagitimin amaci, tretilen
enerjiyi esitlik ve esitsizlik kisitlamalarim da saglayacak gekilde iiretim birimleri
arasinda paylagtirmaktir. [16] Sekil 4.2 de, N tane termal Gretim biriminin bir tek
baraya baglanmasiyla olusan sistemde, Pp giicii gekilmektedir. F;, her bir birimin
giris maliyetini goéstermektedir. P; de her bir birime ait ¢ikig gliciini
gostermektedir. Sistemin toplam maliyeti, her bir birimin maliyeti toplamina

esittir. Sistemde ¢ikig giicii toplamu talep edilen giice esit olmak zorundadir.
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1 ]()
- | P,
<O

Sekil 4.2 Py Yiikiinii Besleyen N Tane Uretim Birimi
Fr fonksiyonu, belirtilen yiikiin beslemesi igin gereken toplam maliyete

esittir. Uretilen giictin toplamu, gekilen giice esi olmahdir. Iletim kayiplar: ihmal

edildiginde problem,
N
Fr=Fi+F,+........ +FN= Z F.(P) 4.7
=1
N
$=0=P, - () (4.8)
i=1

seklinde ifade edilir. Sinurlandirilmig bir optimizasyon problemi olan bu problem,
Lagrange fonksiyonu yardimiyla ¢oziilebilir.

Fr fonksiyonunun sinir degerindeki gerekli sartlar belirlemek igin, belirsiz
bir ¢arpanla garpilmig sinir denkleminin Fr fonksiyonuna eklenmesi gerekir. Bu
durumda olugan fonksiyona lagrange fonksiyonu denir. [4] ,

SFrAd (4.9)

Lagrange fonksiyonunun her bir bagimsi1z degiskene gore tirevinin sifira
esit olmasi, Fr fonksiyonunun siur degerleri igin gerekli sartlari olusturur. Bu
durumda, N+1 tane degigsken vardir. Lagrange fonksiyonunun ¢ikis giicine gore
kismi tiirevleri N tane egitlik olugturur.

OP, oP,

1

~A=0 - o (4.10)

oF,
0= 411
= @11)

Termik santrallerde minimum isletme maliyetinin olugmast igin, bitiin

birimlerin maliyet artigt belirsiz Lagrange ¢arpanina esit olmahdir.
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4.2.1 Kayiplar Olmadiginda Ekonomik Yiiklenme

Kayiplar olmadigi durumda problemin ¢oziimiinde kullanilan bashca
¢Oziim yontemleri, Lamda Oteleme Yontemi, birinci ve ikinci derece gradient
yontemleridir. [4]

Lamda Oteleme Yonteminde sisfemin artan yakit maliyetine bir deger
verilir ve bu degere karsilik gelen P; degerleri hesaplamir ve daha sonra giig
dengesinin saglamp saglanmadifi kontrol edilerek, denge saglanincaya kadar
isleme devam edilir. Denge saglandigi andaki, artan yakit maliyetine karsilik
gelen P; degerlerinde santraller optimum olarak yliklenmektedirler.

Lamda Oteleme Yonteminde, her zaman iiretim birimlerinin ¢ikis giiciiniin
bulunmast gerekir. Gradient yontemiyle ekonomik dagitim problemini ¢ozmek

i¢in, kullanilan Lagrange fonksiyonu soyledir:

N N
£=) E(P)+ AP~ P) (4.12)
i=1 i=1
Bunun gradient fonksiyonu ise su gekilde yazilabilir:
fot ] [ d ] |
2| F@)-A
o | | ap,
Vi= of |= —d—‘FN(PN)_/l (413)
Py, dy
of o
— P,-> P
Lo L F 25 |

Bu yontemde artan yakit maliyetine bir deger verilir ve her degere karsilik
gelen her bir birimin ¢ikig giicii hesaplanir. V£ hesaplanir ve 6teleme yontemi ile
¢oziim bulunur. [4] - |

ikinci derece gradient yontemi. uygulamrken, oncelikle biitiin gerilim
kontrollii baralar igin tahmini iiretim degerleri segilir ve tretim baralarindan biri
referans bara olarak alinir. Daha sonra, maliyet fonksiyonlarmnin birinci ve ikinci

derece tiirevleri hesaplanir ve agagidaki matris formu olusturulur.
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F +F, F, F [AR] |F.-F
F, K +F . F |AR| _|F.-F @14)
F, F, +F, |AP,| |F.-F,

(4.14) denklemindeki degerler hesaplandiktan sonra, APF degerleri
hesaplamir. Bulunan bu degerler, toplam iiretilen giigten ¢ikarilarak, referans
baranin fark (delta) deZeri hesaplamir. Son olarak, hesaplanan fark degerleri,
tahmini bulunan degerlere eklenerek, sistemde kayip yokken ekonomik olarak
yiiklenmesi saglanir. Maliyet fonksiyonlar, ikinci derecen oldugu i¢in, tek adimda

sonuca ulagilir.
4.2.2 Termik Santrallerin Sebeke Kayh: Diisiiniilerek Yiiklenmesi

Sinir denklemlerinin igine iletim kayiplar: girdiginde ekonomik yuklenme
problemi daha da karmagik bir sekle doniisecektir. Sekil 4.3 te iletim gebekesi
vasitasiyla bir yitk barasina baglanan termal uretim birimi sembolik olarak

gosterilmektedir. Iletim kaybimmin eklenmesiyle simir denklemleri daha da

gelistirilmigtir.
— S
1 P, 1
2 ‘ Kayiph ‘
., l < . > b — fietim 1
F, . : 2 Sebekesi Pe
—= - ] Py .

Sekil 4.3 Py Yiikiinii Besleyen N Tane Termal Uretim Birimi
Maliyet fonksiyonu soyledir:

Stnir denklemi ise su sekilde ifade edilebilir:
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N
P, +P - > P =¢=0
1=1

Lagrange fonksiyonunun her bir gii¢ ¢ikigina goére tiirevi alindiginda, iletim
sebekelerindeki ka}hplar goz Oniinde bulundurulmalidir. Kayiplar, sebeke
empedansmdan ve sebekeden akan akimdan kaynaklanmaktadir. Lagrange
fonksiyonunun her bir gii¢ ¢ikisina gore tiirevi alindiginda, N tane esitlik olugur.
Bu N tane esitlik, simir denklemleriyle birlegtirilse su sekilde koordinasyon

denklemleri olugmaktadir:

£=F D (4.15)
ot OF, P, ’

=i 1-—Li=0 4.16
oP, &P ( &J (4.16)
dF ldi—l
cw P,

N
P, +P ->'P =0

i=l

Bu problemin ¢6zimi igin iki tane yontem vardir. Birincisi sebeke
icindeki kaylplarm,‘ uretim birimlerinin her birinin ¢ikig gliciiniin fonksiyonﬁ
olarak bir matematiksel ifadenin gelistiriimesidir. DiZeri ise, optimizasyon
probleminin formiilasyonuna, yiik akis denklemlerinin temel sinurlar olarak dahil
edilmesidir. Bu ¢6ziim yontemi optimal gii¢ akis1 olarak adlandiriimaktadir. [4]

Optimal gﬁ§; akigt (OPF) ilk olarak Carpentier tarafindan formiile
edilmigtir. optimal yiik akiginin temeli, ekonomik dagitim probleminin ¢6ziimiine
dayanir. [17] ,

Optlmal gii¢ akiginin amact daha fazla kisitlamalar kullanilarak, sistemin
maliyetini minimuma 1nd1reb1lmekt1r [18] OPF, ayr1nt111 olarak Boliim 4.3 de
anlatilmigtir. | |

Kayiplar dﬁsﬁnuldﬁgﬁnde ekonomik yiitklenme problemleri Lagrange
carpanlart yontemiyle soyle ifade edilebilir:

Snirlar;

E=iE@) ‘ @nf
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N
¢ =Py +Pe(B,P,,..P) -3 P (4.18)

i=1

o8 _OF, 0P,
~41-=X =0
P, P, [ oF, J

Denklemden A gekilirse su denklem edilir:

1 |dF,
A= XA (4.19)
dP,

Burada;

—X - 1. bara i¢in artimsal kayip

i

- 1. bara i¢in ceza (penalt) faktori

olarak ifade edilmektedir.[24]

Iletim kayiplani hesabi dikkate alinmadiginda, ekonomik yiiklenme
problemleri her bif birimin artimsal maliyetinin bulunmasi ile ¢ozilir.
Koordinasyon denklemi olarak adlandinlan denklem soyle yazilabilir: [4]

iA=L, L/ (4.20)
dP

g

B Kayp Katsayilart Matrisi

B matrisi kayip formiilii, kayip ve artimsal kayip hesaplamalari igin
1950’11 yillarin basmda bulunmugtur. B matrisi kayip formili igin olusturulan
denklem agagidaki g1b1d1r

Px=P'[B]P+P"B¢+Byo;

P, =YS"PB,P,+Y.B,P, +B, (4.21)
i i

Burada;
P: Biitiin generator baralarinin MW olarak vektorii.
[B]= P ile aym1 boyutta kare matris

Bo=P ile ayn1 uzunlukta olan vektor
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Boo=Sabit
olur. [4]
Ornegin 4 barali bir sistemin B kayip matrisi hesaplanirken asagidaki

islemler uygulanir.

| |
> Zbara

O "

]
A

I l L

Sekil 4.4 4 Barali Sistem Ornegi

Sekil 4.4 “teki sistemde 1 ve 2. digiimler gerilim kontrolli baralari 3 ve 4.
dugimler yik baralarini gostermektedir. Bu sistem i¢in problemin ¢oziim
agamalart agagida verilmigtir. n referans digiimii olarak segildiginde digim

esitlikleri agagidaki sekildedir:

I/ln ZH ZIZ ZlS Zl4 Il
V2n — ZZ] ZZZ ZZ3 ZZ4 12 (422)
V3n Z31 Zsz Zss 234 [3
Vin Zy Zp Zy Zy|l,
Vln = lell +212[2 +Zl3[3 + Zl4l4 (4.23)
IL+1,=1, (4.24)
I,=dJ, vel,=d,, | (4.25)
I, = ~Zn I, +~ el I, +— ~Zn I’ (4.26)
dz,+d, 2, "' dZ,+dZ, ' d,Z,+dZ,
r=-tu (4.27)
le
| = Zu e 1, = “n (4.28)
d3213 +d4zl4 d3ZIS +d4ZI4
I, =-tl-t,1,-tI (4.29)
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I | 1. . ] 7
Li_| - 1 : 1] _c 11
I, —dyt, —dit, -—dy, Ii ‘li
I,| |-dg, —-dgt, —-dg |-~ 5
L7
P, = [[1 I, ]S ICT‘RbusC* I,
I,

Pgl +ng1 :(1+j51)Pg1 ve sz +ng2 =(1+ js,)P,,

1-Js 1-Js
11 = V]x 1 Pg1 = angl 12 : V; 2
I, a . .| Py
L|=| . a . |Pa.
I’ . I
r T
P,y . . o, .
P={P,||. a .[C'R,|. a .
P, .. I A
[, .. a,
T,=| . a . |[C'Ry, a, .
IO ]0
T +T* Bll B12 BIO/2
= > “=| By B,, By/2

Bo/2 By/2 By

‘Bll Bl2 BIO /2 Pgl
p=lp, P, 1| B, B, By/2|P,
B,/2 Byl2 By |1

K K

P, =23 P.B.P +3 B,P,+By

i=]l j=1

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

Bu katsayilarin ekonomik yiiklenme probleminde kullanimi agagidaki gibidir:

o5 oF
2 i N1=-23YB.P.—-B.. |=0
o, oF, ( Z v )
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B kayip katsayilartnin matris formunda gosterimi soyledir:

-

By, B, : BlNg By, /2]

B, . . . B, /2

BNg1 . . BNgNg .
By /2 B, /2 v By ]

Bu gésterimde: sistemde N, tane {iretim baras: vardir. [3]

Hatlarda meydana gelen kayiplar ’R kullamlarak da hesaplanabilir. Fakat
B kayip katsayilar verilen generator giigleri igin, iletim kayiplarim hizlica ele
almaya imkan tamyarak, optimizasyon ig¢in minimum kayip miktarini
hesaplamaya yardim eder. [19] "

Iletim kayiplan  disinildiginde dogrusal olmayan esitliklerin,
tekrarlamas: yontemi ile santrallerin ekonomik olarak yiklenmesi saglanmaktadir.

af;, dP,

~A+AZL=0 - (4.41)
dP, dP |

Problem ¢oziilirken, her bir birime ait maliyet egrisi ikinci dereceden
diisiiniiliir. Ornegin iki santralden olusan bir sistemde birinci birime ait artan yakit
maliyeti gOyledir:

%}- =2B,,F, +2B,P, + B, (4.42)
1

(4.24) esitligi dfi/dP; esitliginde yerine konulursa, 0P, /0P, esitligi
agagidaki sekle dénﬁ§mektedir:
(&P, +b)-A+A(2B,F, +2B,P, +B,)=0 (4.43)

(4.25) esitliginde Py’ler aym tarafa toplamir ve esitlik A’ya boliiniirse soyle
~ bir ifade elde edilir:

(%'*'ZBn)P] +2B,P, = (I—Blo)—%:‘ (4.44)

Ayni iglem ikinci birim i¢in uygulanirsa ifade soyle olur:
28,8 (%28 Py =1 )= (4.45)

(4.26) ve (4.27) esitligi tekrar diizenlenir ve matris formunda ifade edilebilir:
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a b

_+2B11) 2B, (I—Blo)——l

(’1 {P‘] - A (4.46)
j 2 (l - Bzo) - —/{

b
2B, ("72+sz2 P

Eger sistemde K tane tiretim birimi varsa, herhangi bir i. iiretim baras i¢in

su esitlik yazilabilir:

: X
[f'i + 23,.,)3. +> 2BP, =(1-By) -t (4.47)
A = A
J=i
Bu tiir problemlerde hesaplamalar asagidaki yontemlere uygun bir sekilde yapilir:
1.Sistemin yiik seviyesi belirlenir. -
2.7 i¢in baglangi¢ degerleri segilir.
3.\ degerleri yardimiyla P; degerleri hesaplamir.
4.P; degerlerinden faydalanilarak da iletim kayiplart hesaplanir.
5.Gug denge esitliginin saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Gii¢ dengesi
belirlenen toleranslarda saglanmiyorsa A degerleri tekrar hesaplanir.
AT AR

A/Ik _ ﬂk —/lk_l |:

K K

ZPik _Z})ik—l
i=1

i=]

X
P, + P} —ZP,."*‘] (4.48)

i=]

6.Yaklagik defer hesaplanincaya kadar 3. basamaktan itibaren hesaplamalar
tekrarlanir.[3] |

4.3 Optimal Gii¢c Akis1 Yontemi

Optimal gii¢ akis1 yontemi ilk olarak Carpentier tarafindan buiunmustur.

Bu yontem, dogrusal olmayan ¢ok biiyiik bir matematik programlama problemidir

ve algoritmalaf gelistirilerek bu problemin coziimii gerceklestirilir. Bunun igih,

¢ok degisik matematiksel yontemler kullanilir. Literatiirde kullanilan en 6nemli
bes yontem asagida verilmigtir:

e Lambda Oteleme Yontemi-Egit artan yakit kriteri olarak da

adlandinlir (EICC). [4] Kayiplar [B] matrisi ile gosterilir..

Ekonomik dagitim yontemini temel alir.
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e Gradient Yontemi - Ba@ml kisitlamalar igin, penalt: .'
fonksiyonlarint belirler. [25] Bu yontem ¢ok yavas yakinsar ve
esitsizlikleri ¢6zmek zordur. [4]

e Newton Yontemi - Cok hizl: yakinsayan bir yontemdir. [22]

° Dogi'dsalerograml'ama Yontemi - Dogrusal olmayan yakit maliyeti
egrisinin dogru denklemleri haline getirilmesi ile 'gézﬁme
ulagilir.[26]

e I¢ Nokta Yontemi - Bu yontemde esitsizlik kisitlamalan kolayca
hesaplanabilir. [27]

Optimal gii¢ akisiin(OPF) amaci, yikin talep ettigi giiciin, minimum
maliyetle karsilanmasini saglamaktir.
Bir OPF problemi, agagidaki gibi formiile edilebilir:
Min {(x)
h(x)=0
g(x)<0
z=[x u] olarak ifade edilir. x, durum degiskenlerini, u da kontrol degiskenlerini
gostermektedir. [28,29]

OPF’de amag fonksiyonu;
NS

MinF = (a, +b,P, +c,P,") (4.49)
i=]

P, =P,-P,->VV.(G,cosf, +B,;sin6,)=0 (4.50)

j=1
0, =0, ~04~SVV,(G,sin6, —B,cosf,)=0 (4.51)
j=l

Biitiin birimler igin aktif gii¢ tiretim sinirlamass;

Poiin Py <P (4.52)

£imin
Biitiin baralar igin bara gerilim kisitlamast,
Viein <V Vi (4.53)

Burada Gj ve Bj bara admitans matrisinin srasiyla gergek ve sanal.

kisimlarini gt‘)sterméktedir, [17]
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Oncelikle e§itlik kisitlamalan ele alinarak, optimal gii¢ akisi problemleri"
.gézﬁlmUS ‘daha sonra esitsizlik kisitlamalari da hesaba katilarak problemin
¢coziimu gergeklestirilmigtir. [25]

Bu tez ¢aligmasinda ¢ok hizh yakinsadiindan dolay:r, Newton tabanh
optimal gii¢c akisi yontemi kullamlmistir. Newton Yontemi, ¢6ziime hizli
yakinsadigindan dolay1 oldukgd iyi bir algoritmadir. Bu yontemde sisteme ilk
olarak verilen degefler olduk¢a 6nemlidir.Cinkii bu degerler, sonuca daha hizli

yakinsamay: saglarlar. Genel olarak, problem asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Min f(x) . (Amag Fonksiyonu)
Amag, h(x)=0,i1=1,2,...... m (Esitlik Kisitlamalart)
g(x)<0,i=1,2,...n (Esitsizlik Kisitlamalari)

Burada m tane esitlik, n tane esitsizlik kisitlamas: vardir. Degiskenlerin
say1st x vektoriniin boyutuna esittir.
Problemin ¢oziimii i¢in Lagrange Fonksiyonunun olusturulmast

gerekmektedir.
L(z) = f(x)+ 1" h(x)+ X g(x)

bu ifadede z=[x pA]", pve A Lagrange carpanlarim gostermektedir. h(x)
esitlik kisitlamalarim, g(x) esitsizlik kisitlamalarini gostermektedir.
Lagrange ifadesinin birinci tirevleri, gradient vektoriin, ikinci tiirevleri

1se Hessian matrisini gostermektedir.

Gradient = VL(z) =[%z—)] | (4.54)
T oz
[ 02L(z) 8°L(z) &°L(2)]
oxx, oxou, ox0A
2 2
Hessian = V’I(z) =| ZLB) | .| 242 0 (4.55)
bz, | | owex,
0°L(z) 0
| oA0x, |
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Hessian matrisi (5.37) ifadesinden de goriildiigi gibi elemanlarinin ¢ogu
sifirlardan olusan (sparse) bir matristir.

Genel olarak, Newton yonteminde Hessian agagidaki sekilde ifade edilir:
w JT]

7 o (4.56)

[H]=[

Hessian matrisi simetrik bir matristir. [30]
Optimizasyoh teorisine gore, Kuhn-Tucker’in optimallik sartlar asagidaki
kosullar altinda gerQeklesir.
V() =V L(x ' A= 0,
VL) =V, L(x" ' TD=0;
VL) =V L(x 1 X =0;
A >0 (Esitsizlik kisitlamalan varsa)
A =0 (Esitsizlik kisitlamalar1 yoksa),
z" =[x’ 4" X'] optimal ¢oziimiin saglandif1 noktadir.
Boylece, V,L(z")esitliginin ¢dziimii optimal ¢6ziimil verir.
Bir @retim  biriminin ikinci dereceden maliyet fonksiyonu asagidaki
sekilde ifade edilir; -
Ceg= @, +bP, +c,P,’ (4.57)

Sistemin toplam maliyet fonksiyonu sdyle yazilabilir:
NZ

f(x)=Y (a,+bP, +cP,") (4.58)
i=]

f(x) fonksiyonu sistemin toplam maliyetini minimum yapmak igin
kullanilir. |

Esitlik kisitlamalan,; baralara giren giigle c;lkan giciin dengede oldugunu
| gosterir kisitlamalardir. (Pg=0, Q=0) [30]

Esitsizlik kisitlamalarindan  bazilari, diretim birimlerinin - minimum-
maksimum gig kisitlari, bara gerilimi gibi kisitlardir. [31]
OPF, genel olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Ng :
Min. f(x)=Y (a, +b,P, +c,P,")
i=l ‘

h(x)=0 P=0, Q=0
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8(X)<0 Pgi-Pyimaks<0, Pyimin-Psi<0, Vi-Vimaks<0, Vimin-Vi<0
'La'grange fonksiyonu yazilirken, terimler asagidaki sekilde ifade edilir:
Esitlik kisitlamalari;

#e(B) =0, 11 (0,) =0

Esitsizlik kisitlamalart;

Arin (Pei = Pimas ) » Apcis Poienin =P 1) > Zoin Vs =Vimats) > i Vi = V)

OPF, probleminde degiskenlerin siniflandiriimas: agagidaki gibidir:

Kontrol degiskenleri, Py durum degiskenleri, Vi, &, kisitlamalar ise, pp,lok,
Apgih, Apgil Avih, Avit diIr.

Burada verilen esitsizlik kisitlamalarina, reaktif giig tretim kisitlari,
hatlardan iletilebilecek maksimum gii¢ kisitlar1 ve basgka kisitlarda ilave edilerek
aym yontemle ¢oziime ulagilabilir.

Newton yontemi kullanilarak, optimal gii¢ akist problemlerinin
¢oziimiinde [H]Vz=VL(z) esitligi kullamihir. Bu esitlik ¢6ziime hizli olarak

yakinsanmasini saglar.
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5. UYGULAMA

Bu boliimde, MATLAB® GUI kullamlarak gelistirilen “Giig Ak,
Optimal Gii¢ akis1 ve Ekonomik Dagitim Simiilasyon Programi” ile Tiirkiye’deki
380 kV’luk iletim hatlarindan olusan sistem gergeklenmis ve elde edilen sonuglar
yorumlanmigtir. '

Bu galismanin kisimlan genel hatlariyla agagidaki gibidir.

Ik kisimda, TEIAS Yiik Tevzi Bagkanhii'ndan alman 2002 yilina ait
saatlik yﬁklerden‘ faydalanilarak olusturulan giinliik, aylik, mevsimlik yiik egrileri
kullanilarak, yillik yikk egrisi cizilmigtir. MATLAB® programlama dili
kullanilarak yazilan program yardimiyla bu egri merdiven yik egrisine
donistiralmiis, rﬁinimum—maksimum saatlik puant degerleri belirlenmisgtir.

Ikinci kisimda, Tiirkiye’deki 380 kV’luk enerji iletim hatlarina sahip olan
ve 65 tane baradan meydana gelen enterkonnekte gii¢ sistemi ele alinmugtir.
Hatlarin uzunluklar, kesitleri ve direk tiplerinden faydalanilarak hatlarin
tamamina ait reaktans, kapasitans ve endiiktans degerleri hesaplanmigtir. Bulunan
bu degerler ve MATLAB®da yazilan program yardimiyla sisteme ait bara
admitans ve empedans matrisleri bulunmugtur.

Ugiincii kistmda, bara admitans matrisi kullanilarak Newton Raphson
yontemini ile gii¢ akigt yapan program yazilmigtir. Minimum- maksimum saatlik
yiikler ve giig faktoriinin farkli degerleri i¢in bulunan sonuglar karsilastirimigtir.
Yapilan gii¢ akist sonucunda, baralardaki gii¢lerin dengede oldugu da cesitli
orneklerle gosterilmis ve ayni zamanda bazi baralarda iletilebilecek maksimum
glic degerleri hesaplanmugtir. Sistemdeki toplam tretim, toplam yik ve kayip
miktarlar bulumﬁustur. Sistemin kayip miktan, MATLAB® da yazilan program
sonubunda hesap;lanan B kayip katsayllaﬁ ile dogrulanmig ve bulunan bu deger
TEIAS’dan alinan verilerle kargilagtirilmastir.

Dérdﬁncu; kisimda, Ege Bolgesi ve Marmara Bolgesindeki EUAS a baglt
termik santraller ele alinarak, 22 tane baradan meydana gelen yeni bir sistem
modeli olusturulmustur. Bu sistemin bara admitans matrisi hesaplanarak gug akist
analizi yapilmig ve sistemde bulunan termik santraller, sistemde kayip oldugu ve
olmadig durumlar i¢in ayri ayn ekonomik olarak yiiklenmistir. .Kayiplarin

olmadig1 dumm(fa, ikinci dereceden gradient yontemi kullanilmug iki farkl yiik
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degeri i¢in, minimum-maksimum tretim kapasiteleri de géz Oniine almarak,.'
MATLAB®’da yazilan program yardimyla bu santrallerin optimum olarak
yiklenmesi saglanmigtir. Sistemde kayiplarin oldugu durumda ise, bu sisteme
ait B kayip katsayilan hesaplanarak, kayipli ekonomik dagitim yontemi, yazilan
MATLAB® programunda gergeklenerek bu santrallerin  optimum olarak
yiikklenmesi saglanmus ve saat bagma tretim maliyetleri hesaplanmustir. Daha
sonra, optimal gii¢ akist analizi yapilarak, bazi kisitlamalar dahilinde tretim
birimlerinin bu analiz sonucunda optimal yiklenmesi, bara gerilimlerinin
genlikleri ve agilari, reaktif giic degerlerinin hesaplanmas: saglanarak, ekonomik
dagitimla sonuglar karsilagtirilmigtir.

Son kisimda, MATLAB®da tasarimi yapilan grafiksel kullanici arayiizii
(GUI) programinda, farkhi giic faktori degerleri minimum-maksimum yiik
durumlar igin gii¢ akis1 analizi, kayip matrisi hesaplanmasi, sistemde kayiplarin
oldugu ve olmadlgi durumda santrallerin ekonomik yitklenmesi, optimal gii¢ akis:

i¢in yazilan programlar birlegtirilerek, sonuglar gorsel bir hale getirilmistir.
5.1 Tiirkiye’deki 2002 Yilma Ait Yiik Egrileri

Tirkiye’de 2002 yilina saatlik ait yik degerleri kullamlarak ginlik yiik
egrileri olugturulmustur. Sekil 5.1 de 15 Mayis 2002 tarihindeki giinlik yik

egrisi gOsterilmigtir.

20000
3 \_—'-_/-'-\_————/‘_\
10000 .
p=
0 T T T ¥ T 1
0 5 10 15 20 25 30

Saat

Sekil 5.1 Giinlitk Yitk Egrisi (15.05.2002)

Gunlik yuk egrileri kullanilarak aylik yiik egrileri olugturulmustur. Sekil
5.2’de Mayis ayina ait aylik yiik egrisi gosterilmigtir.
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Sekil 5.2 Aylik Yuk Egrisi (May:1s)
Aylik yik egrileri kullamlarak mevsimlik yiik egrileri olugturulmustur.

0 500 1000 1500 2000 2500
Saat

Sekil 5.3-Sekil 5.6 da olusturulan mevsimlik yiik egrileri gosterilmistir.
Sekil 5.3 Ilkbahar Mevsiminde Yiik Egrisi

Ilkbahar mevsimine ait yiik verilerinden ani puant 28 Mart 2002 giinii saat
18.00 de 19093.1 MW, maksimum saatlik puant 28 Mart 2002 giinii saat 20.00
18851 MWh ve minimum saatlik puant da 20 Mayis 2002 gunii saat 06.00 da
10312 MWh oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.4 Yaz Mevsiminde Yik Egrisi
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Yaz mevsimine ait yik verilerinden ani puant 6 Agustos 2002 giinii saat
11.30 da 19022.7 MW, maksimum saatlik puant 6 Agustos 2002 giinii saat 11.00
de 18788 MWh Vé minimum saatlik puant da 31Agustos 2002 giinii saat 07.00 de
11692MWh oldugu goériilmistir.

0 500 1000 1500 2000 2500
Saat

Sekil 5.5 Sonbahar mevsiminde yiik egrisi
Sonbahar mevsimine ait yiik verilerinden ani puant 28 Kasim 2002 giini
saat 17.50 da 18963.8 MW, maksimum saatlik puant 27 Kasim 2002 giini saat
19.00 de 18728 MWh ve minimum saatlik puant da 21 Ekim 2002 giinii saat
04.00 de 10564MWh oldugu gorilmiistir.
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Sekil 5.6 Kig Mevsiminde Yiik Egrisi
Kis mevsmme ait yiik verilerinden ani puant 24 Aralik 2002 giinii saat
17.30 da 21005.6 MW maksimum saatlik puantin da 24 Arahk glinii saat 18.00
de 20782 MWh ve minimum saatlik puant da 6 Aralik 2002 giinii saat 05.00 de
| 9127Wh oldugu gorilmiistiir.
Tﬁrkiye’dé 2002 yilina ait saatlik yik degerleri kullanilarak olusturulan,
yillik yik egrisi Sekil 5.7 de gosterilmistir. (1 yil = 8760 saat olarak

alinmaktadir.)

36



1 l 1 g L .. ) L
1000 000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000
saat

Sekil 5.7 Turkiye’de 2002 Yili Yik Egrisi
Diizenlenmis Yilhik Merdiven Yiik Egrisi

Merdiven yik egrisi yardimiyla yik, gruplara ayrilmaktadir. Bunlar;
temel yiik, orta yiik ve puant yik gruplaridir. Temel yitk gfubu, en ekonomik olan
ve en ¢ok devrede kalan gruptur. Orta yiik grubu, giinlik yik egrisinin durumuna
gore ayarlanan santrallerin bulundugu gruptur. Puant grubu ise, devreye girip
¢ikmast kolay olan ve ¢ok az devrede kalan santrallerin bulundugu gruptur. [6]

Duzenlenmis merdiven yuk egrisi, bir yilhk gunlik yik egrilerinin
birlestirilmesiyle olusturulan wyillik yik egrisinin, esit zaman araliklarina
boliinmesiyle olusturulmaktadir. Sekil 5.8 de gosterilen merdiven yik egrisi,
2002 yilmna ait yilik yik egrisi yardimiyla MATLAB®da yazilan program
kullanilarak olugturulmustur.
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Sekil 5.8 2002 Yilinda Diizenlenmis Yillik Merdiven Yiik Egrisi

Tirkiye’de 2002 yilinda iiretilen enerji miktari, yillik yiik egrisinin altinda
kalan alan hesaplanarak bulunmaktadir. Bu durumda MATLAB® da yazilan
program kullanilarak egrinin altinda kalan alan, 131309375.5 MWh olarak
hesaplanmistir. Bir yilin 8760 saat oldugu goéz oniine alinirsa, 2002 yilinda
ortalama giiciin 14989.65474 MW oldugu gorulmisgtir.

Sekil 5.9 daki egri 2003 yilina ait merdiven yiik egrisidir. [9] 2003 yilinda

2002 yilina gore, maksimum saatlik puant 1.0435 kat, minimum saatlik puant
1.0157 kat artmstir.
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Sekil 5.9 2003 Yilinda Merdiven Yiikk Egrisi [7]

Ele alinan sistemde, gi¢ akigt analizi 2003 yihmin Temmuz aymna ait
maksimum yiikler kullanilarak gerceklestirilmigtir. Tiirkiye’deki tiim sistem (34.5
kV, 66 kV, 154 kV ve 380 kV’luk hatlar) i¢in, 2003 yili Temmuz aymnda
maksimum yik miktanmn 20200.4 MW oldugu gorilmektedir. Sadece 380
kV’luk hatlardaki maksimum yik miktari 12846.38266 MW’dir. Ele alinan
sistemin, tiim sistemdeki yitklere olan orani yaklagik olarak %68.37°dir.

380 kV’luk sistemde 2003 yilinin mayis ayina ait minimum yiik miktar
5821.8 MW’dir. Tiim sistemde minimum yitk miktart 9297 MW’dir. Ele alinan
sistemin, tim sistemdeki minimum yiklere olan oram ise yaklasik olarak
%62.6°dr.

Turkiye’de termik, hidrolik, otoprodiktér, mobil ve Ozel santrallerin
toplam kurulu gticii 2003 yil1 verilerine gore 35587 MW’dir. 2003 yil1 saatlik yik
verilerinden faydalanarak, maksimum saatlik puant 19 Arahk giini saat
17.10°da 21728.9 MWh, minimum saatlik puant da 19 Kasim giinii saat 05.00 de
9270 MWh oldugh gorillmektedir. Bu degerler, Tirkiye’de puant giicten
daha fazla kurulu giiciin oldugunu gostermektedir. Fakat 6nemli olan santrallerin
tretim maliyetleri diigiiniilerek sistemin ekonomik olarak yiiklenmesini saglamak

ve boylece enerjiyi miimkiin oldugunca uygun fiyata elde etmektir.
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5.2 65 Barali Sistemin Gii¢ AKkis1 Analizi

5.2.1 Sistemin Bara Admitans Matrisi Bulunmasi

Sistemleri analiz ederken, admitans matrisini ¢ikarmak ¢oziime
ulagsmamizda kolaylik saglar. Bara admitans matrisi, 6zellikle gii¢ akis1 analizinde
kullanilir. Admitané matrisi iki yontemle gosterebilir. Bunlardan ilki, ilkel model
ikincisi diigiim admitans matris modelidir. Ilkel model, devre elemanlarinin
elektriksel karakteristiklerini gosteren modeldir. Digiim admitans matris modeli
ise; digim analizine dayal bir yontemdir. N barali bir sistemin bara admitans

matrisinin gosteriligi agagidaki gibidir. [20]

AR AN &
_YN1 Yoo . . YNN—NxN

Bara admitans matrisinin hesaplanabilmesi i¢in; 6ncelikle R ve X degerleri
kullamlarak, G (kondaktivity) ve B (suseptans) degerleri hesaplanmalidir.
(Y=G+j*B) Burada G ve B degeri ;

G=Re ! —r ve B=Im ! . (R
R+ jX R+ jX ‘

olarak ifade edilir. [10]

5.2.2 Hatlarm Reaktans, Endiiktans ve Kapasitans Degerleri

Turkiye’deki enterkonnekte sistemde, yalmizca 380kV’luk hatlardan
olusan 65 tane bara kullamlarak bir sistem modeli olusturulmustur. Bu 65
baranin, 35 tanesi yikk barasi ve 30 tanesi Uretim barasidir. Bu sistemde 5 tane
otoprodiiktSr santral, 6 tane mobil ve 6zel santral, 12 tane termik, 7 tane hidrolik

santral bulunmaktadir. Sekil 5.10’da olusturulan sistemin gekli gosterilmigtir.
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Cizelge 5.1°de, her bir bara igin 1 ile 65 arasi kodlar tanimlanmig ve
ilerleyen galigmalarda bu kodlar kullamimustir.

Cizelge 5.1 380 kV’luk Hatlara Ait Bara Kodlan ve Isimleri

Bara Bara Bara

Kodu | Bara Ismi Kodu' | Bara Ismi Kodu | Bara ismi
1 | Hamitabat 23 | Eregli 2 45 | Izmir DGKC
2 Habibler 24 | Carsamba 46 | Isiklar
3 | Ikitelli 25 | TireBolu 47 | Yatagan
4 Alibeykoy 26 { Kayabasi 48 | Y.Koy
5 Pasakoy 27 | Deceko 49 | Kemerkdy
6 | Umraniye 28 | Erzurum 50 | O.Pmnar
7 | T.Oren 29 | Horasan 51 | G.antep2
8 | Karabiga 30 | Ozliice 52 | S.Omer
9 Balikesir 2 31 | D.Bakir 53 | Gokcekaya
10 | Aliaga 2 32 | Batman 54 | AdaTM
11 ] Uzundere 33 {S.Urfa 55 | Gebze(adal)
12 | Varsak 34 | Keban_2 56 | Ada_2
13 | Adana 35 | Denizli 57 | Osmanca
14 | Erzin 36 | S.Sehir 58 | Birecik
15 | Andirm 37 | Cayirhan 59 | Atatiirk
16 | Konya 38 | Altinkaya 60 | Karakaya
17 | Gélbast 39 | Unimar 61 | EIbB
18 | Temelli 40 | Ambark 62 | EIbA
19 | Y Hisar 41 | B.D.Gaz 63 | H.Ugurlu
20 | Kapasitor 42 | B.San 64 | Kangal
21 | Ankara 43 | T.Salt 65 | Kebanl
22 | Kursunlu 44 | Soma_B

Hatlar1 R (reaktans), X (endiktans) ve B/2 (kapasitans) degerlerinin
hesaplanabilmesi 1i9in gerekli olan, hat uzunluklari, direk tipleri, iletken adedi ve

iletken tipleri Cizelge 5.2’de gosterilmigtir.

Cizelge 5.2 380 kV’luk Hatlarin Uzunluklari, Kesitleri ve Direk Tipleri

Baradan Hat Tletken
Baraya | Uzunlugu | Direk Tipi adedi Tletken Tipi
o (km) (Demet)

1-4 153 3ABC 3 Cardinal
1-39 90 A 2 Cardinal
3-39 87 A 2 Cardinal
2-39 85 S182 3 Cardinal

2-5. 48 PH 3 Pheasant
2-3 26 S182 3 Cardinal
2-56 159 3A1 3 Cardinal
3-54 22 S182 3 Cardinal
3-40 22 2ABC 2 Cardinal
4-6 38.69 S182 3 Cardinal
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Cizelge 5.2(Devam) 380 kV’luk Hatlarin Uzunluklari, Kesitleri ve Direk Tipleri

4-5 45.57 3A12 3 Cardinal
5-7 20.666 3A1 3 Cardinal
5-55 105.75 PH 3 Pheasant
6-7 31.957 4A1 2 Rail
7-41 171.5 A 2 Cardinal
7-18 3063 | PH 3 Pheasant
7-54 87.2 4A1 2 Rail
8-41 174 S182 3 Cardinal
41-42 16.162 ABC 2 Cardinal
42-43 87.8 4A1 2 Cardinal
9-42 109.345 A 2 Cardinal
43-52 42 4A1 2 Cardinal
9-44 65 A 2 Cardinal
10-44 82.27 ABC 2 Cardinal
10-45 1.6 PH 3 Pheasant
10-11 69.115 3ABC 3 Cardinal
10-46 47.6 A 2 Cardinal
46-47 146 A 2 Cardinal
46-52 284.3 A 2 Cardinal
11-48 161.5 3A1 3 Cardinal
35-47 119.6 3ABC 3 Cardinal
47-48 41.8 2ABC 2 Cardinal
47-49 47.5 2ABC 2 Cardinal
22-26 215.6 3ABC 3 Cardinal
26-38 100.6 2ABC 2 Cardinal
24-38 95 3A1 3 Cardinal
24-63 18.58 A 2 Cardinal
24-25 195 PH 3 Pheasant
24-26 125.88 A 2 Cardinal
26-27 168 3A1 3 Cardinal
27-64 62 3A1 3 Cardinal
27-34 139 3ABC 3 Cardinal
28-29 100 3ABC 3 Cardinal
28-30 202 S182 3 Cardinal
30-34 151.8 3A1 3 Cardinal
34-65 7 4A1 2 Rail
31-32 85 3A1 3 Cardinal
48-49 12.832 2ABC 2 Cardinal
36-50 85 Al 2 Cardinal
13-36 - 356.8 4A1 2 "Rail
16-36 983 - | - 2ABC 2 Cardinal :
36-52 296.4 4A1 2 Rail
13-14 68.13 4A1 2 Rail
16-19 225 3A1 3 Cardinal
14-15 71 A 2 Cardinal
14-51 119 3A1 3 Cardinal
51-58 60 S182 3 Cardinal
51-59 102.4 3A1 3 Cardinal
15-62 107 A 2 Cardinal
52-53 113.7 4A1 2 Rail
17-53 167.4 4A1 2 Rail
53-54 100 4A1 2 Rail
37-54 135.7 4A1 2 Rail
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Cizelge 5.2(Devam) 380 kV’luk Hatlarin Uzunluklar, Kesitleri ve Direk Tipleri

54-55 19.5 ABC 2 Cardinal
41-54 140.2 ABC 2 Cardinal
54-57 67.7 4A1 2 Cardinal
18-55 239 PH 3 Pheasant
56-57 74 3A1 3 Cardinal
55-56 19.5 - ABC 2 Cardinal
23-57 48.8 4A1 2 Cardinal
22-57 206 3ABC 3 Cardinal
21-57 174 3ABC 3 Cardinal
21-37 78 4A1 2 Rail

17-20 271 4A1 2 Rail

17-21 33 4A1 2 Rail

18-21 25 PH 3 Pheasant
18-19 296 PH 3 Pheasant
19-59 319 PH 3 Pheasant
58-59 63 A 2 Cardinal
59-61 177 3ABC 3 Cardinal
33-59 64 3ABC 3 Cardinal
59-60 154.56 3A1 3 Cardinal
34-60 90 A 2 Cardinal
31-60 95.8 3A1 3 Cardinal
21-61 469 3ABC 3 Cardinal
34-62 170 A 2 Cardinal
21-62 468 3ABC 3 Cardinal
21-62 11.46 3ABC 3 Cardinal
20-34 278 - 4A1 2 Rail

21-26 291.8 3ABC 3 Cardinal

Tirkiye’de 380 kV’luk iletim hatlarinda kullanilan iletken tipleri Rail,
Cardinal ve Pheasant’dir. Cizelge 5.2’de gosterildigi gibi, hatlarn bir kism ikili
bir kismi da iiglii demet iletkenlerden meydana gelmistir. Bu hatlarin uzunluklar
7 km ile 468 km arasinda degigmektedir. Uzun hatlarda seri kapasitorler
kullanilmaktadir. Sistemimizde Temelli-Yesilhisar arasindaki hattin  172.
kilometresinde 45 Q 1600A, Sincan Elbistan arasindaki hattin 266. kilometresinde
33 Q 1600A, Adapazan—Temelli arasindaki hattin 64. kilometresinde 25 Q 1600A
Yesilhisar-Atatiirk arasindaki hattin 139, kilometreéinde 45 Q 1600A degerlerinde
seri kapasitorler kullamlmustir. Igiklar-Yataan, Golbagi-Kapasitor, Temelli-
Yesilhisar, Yesilﬁisar-Atatﬁrk, Kapasitor-Keban 2, Keban2-Karakaya, H.Ugurlu-
Cargamba hatlan ¢ift hatlardir. Cizelge 5.2’den goriildigii gibi bu sistemde en
fazla Cardinal tipi iletken kullamlmugstir. Cizelge 5.3’te Tiirkiye’deki 380 kV’luk

hatlarda kullanilan iletkenlere ait 6zellikler gosterilmigtir.



Cizelge 5.3 Turkiye’de 380 kV’luk Hatlarda Kullanilan
Tletkenlerin Ozellikleri

Aliiminyum Dis gap,ing GMR Ds ft
alan,cmil
Rail } 954 .~ 1.165 ~0.0386
Cardinal 954 1.196 0.0402
| Pheasant 1,272 1382 0.0466

Sistemde kullanilan direk tipleri, 3ABC, A, S1S2, PH, 3Al, 2ABC, 3A12,
4A1, ABC, Aldir. Sekil 5.11°de 380kV’luk A tipi bir diregin goriintsgii ve
boyutlart verilmistir.

? DT=13.89m ’ A

H=28m

v

Sekil 5.11 380 kV’ luk A Tipi Bir Diregin Goruniisi [21]

Sisteme ait hatlarin R,X,B/2 degerleri Cizelge 5.2 ve 5.3’teki Bilgiler
kullamlarak hesaplanmigtir. -Asagida _1kitelli—Unimar - (3-39) hattina  ait
hesaplamalar ornek olarak verilmigtir. o

- Hat uzunlugunu 86.476 km

- Kullamlaﬁ iletken tipi cardinal (2’li demet)

- Kullanilan tastyici direk A tipi.

Bu verilerden yararlanilarak hattin endiiktans: soyle hesaplanabilir:

D=0.0402 fi -

D=0.0402.0.3048=0.01225296 m.

45 Anadolu Univerniiosi

Nerkez KiRiphaim



D, =4(Dxd)}* =D,d =,/(0.0402x0.30480x0.4) = 0.07000845663

Dei=3/ Doy, D, =39.9.18 =11.33928945 m.

' b
L= 2.10-7.111[3—5]:1.0174832575.10‘3 H/m

eq

X1 =2xnfl. = 0.3196515783 Q/m

2
Vuas=380 KV, Spi=100 MVA xbazz% 1444

Xpu=0.01914 p.u. (perunit)

kapasitans degeri;

D« =4/(rxd)’ =/rd =,J(0.0151892)*0.4 = 0.077946

C=—2" 558545 F/m

De
In( bq}
D sC

X= [-71—]=5698.9 Q.km
jwC

B/2,u(3395=0.2533 pu olarak hesaplanmaktadir.
Peterson formiiliine gore hattin 1 km.sinde meydana gelen korona
kaybi,

211070 fU?

w22

Tiim hatta meydana gelen korona kaybi, 82.615711 kW’dir.

Px

F =0.95536 (kW/km,faz) dir.

reaktans degeri;
R= p% pa=2.83x10°Qm  Aa=484.53 mm®  [=86.476 km.

R3_39= 505 Q Rpu(3-39)=0~00349 pu’dlr

Reaktans ig¢in hesaplanan deger, daha sonra alinan verilerle

karsilastirildiginda farklihklar oldugu gorilmigtir. Bunun nedeni  korona

kayiplaridir. Alinan verilerde bu hatta ait reaktans degerinin R3.19=0.002080 p.ﬁ,

hesaplanan degeri ise R;339=0.00349 p.u oldufu gorilmektedir. Bu iki deger

karsilagtirildiginda, reaktans degerinin %59.598 oraninda azaldig1 gorilmiigtir.
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Yukanidaki 6rnege benzer sekilde Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 kullanilarak,
butiin hatlara ait R, X, B/2 degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 5.4’de

gosterilmigtir. (Hesaplamalarda hatlarin IT esdeger devreleri kullanilmigtir.)

- Cizelge 5.4 380 kV’ luk Hatlarin R; X, B/2 Degerleri

Baradan R X B/2
Baraya (p.w (pw (p-w
1-4 0.002444 0.028082 0.4612905
1-39 0.002165 0.020001 0.222098
3-39 0.002080 0.019221 0.2533
2-39 0.001364 0.016234 0.2483265
2-5 0.000577 0.008628 0.148352
2-3 0.000417 0.004962 0.075904
2-56 0.002315 0.29055 0.485437
3-54 0.000351 0.004182 0.0639695
3-40 0.000528 0.004860 0.1752395
4-6 0.000620 0.007384 0.1129485
4-5 0.000731 0.008395 0.1379025
5-7 0.000331 0.003807 0.0625385
5-55 0.001274 0.019048 0.32752
6-7 0.000769 0.007119 0.078705
7-41 0.004125 0.038120 0.4322905
7-18 | 0.000331 0.003807 0.0625385
7-54 0.002097 0.019424 . 0.214752
8-41 0.002790 0.033208 0.507974
41-42 0.000389 0.003592 0.0398905
42-43 0.002112 0.019471 0.2216565
9-42 0.002630 0.024305 0.2698815
43-52 0.001010 . - 0.009314 0.1060295
9-44 0.001564 0.014450 0.1604605
10-44 0.001979 0.018287 0.203061
10-45 0.000019 0.000288 0.0049555
10-11 0.001108 0.012733 0.2091535
10-46 0.001145 0.010580 0.1174845
46-47 0.002357 0.027081 0.444846
46-52 0.006840 0.063202 0.7018005
11-48 0.002591 0.029764 0.488907
35-47 0.001918 |  0.022034 -~ 03619415
47-48 | 0.001007 ~0.009266 - 0.1059455
47-49 0.001143 0.010518 0.120261
48-49 0.000309 0.002839 0.0324665
12-50 0.001823 0.016842 0.007683
36-50 0.002047 0.018916 0.2100505
13-36 0.008584 0.078557 0.889408
16-36 0.002365 0.021752 0.3987095
36-52 0.007131 0.066036 0.7301145
13-14 0.001639 0.014998 0.169799
16-19 0.003608 0.041451 0.680887
14-15 0.001708 0.015781 0.1752395
14-51 0.001912 0.021961 0.360731
51-58 0.000962 0.011451 0.1751635
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‘Cizelge 5.4(Devam) 380 kV’ luk Hatlarin R, X, B/2 Degerleri

51-59 0.001642 0.018869 0.309943
15-62 0.002574 0.023783 0.2640935
52-53 0.002735 0.025330 0.280059
17-53 0.004827 0.037293 0.412323
53-54 0.002405 -~ 0.022275 ___0.2462835
37-54 0.003265 0.029877 0.3382645
54-55 0.000469 0.004334 0.048129
41-54 0.003374 0.031179 0.3462145
54-57 0.001631 0.014856 0.1732365
18-55 0.002880 0.043049 0.7402105
56-57 0.001187 0.013633 0.223936
55-56 0.000013 0.000147 0.002436
23-57 0.001174 0.010699 0.1247655
22-57 0.003304 0.037957 0.623496
21-57 0.002796 0.032118 0.5275815
21-37 0.001878 0.017189 0.1946065
17-20 0.006519 0.60367 0.667428
17-21 0.000807 0.007388 0.083642
18-21 0.000306 0.004578 0.0787225
18-19 0.000781 0.0110495 0.9158165
19-59 0.00928 0.01323778 0.9910765
58-59 0.001515 0.0140003 0.1554945
59-61 0.002845 0.032680 0.5368085
33-59 | 0.001026 0.0011791 0.1936745
59-60 0.002479 0.028485 0.4678965
34-60 0.002168 0.020029 - 0.2224065
31-60 0.001538 0.017667 0.2902
21-61 0.0007523 0.063059058 14195615
34-62 0.004089 0.037787 0.419588
21-62 0.0007481 0.0624240581 14117455
21-26 0.000184 0.002111 0.03468
20-34 0.006687 0.061926 0.684668
21-26 0.004680 0.053768 0.8832135
22-26 0.003457 0.039719 0.652441
26-38 0.002420 0.02261 0.0254529
24-38 0.001523 0.017502 0.2874855
24-63 0.000447 0.004133 0.0458955
24-25 0.002349 0.035123 0.6039375
24-26 0.003028 0.027980 0.3106925
26-27 - 0.002694 . 0.030952 0.508426
27-64 0.000994 0.011422 0.187622
27-34 0.002235 0.025981 0.4218475
28-29 0.001611 0.018512 0.304081
28-30 0.003329 0.038552 0.589717
30-34 0.002435 0.027973 0.459496
34-65 0.000168 0.001541 0.0174455
31-32 0.001363 0.015659 0.257224
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Boluim 5.2.1°de hesaplanan R, X B/2 degerleri kullanilarak, yazilan
MATLAB® programi yardimiyla 65 barali sisteme ait bara admitans matrisi
olusturulmusgtur. ‘Hesaplanan matris Ek-1’da gosterilmigtir. Bu matris 65x65
boyutundadir ve tgrsi alinarak sistemin bara empedans matrisi olugturulmustur.

Bara admitans matrisi bir Sparsé (elerhanlanfuh goéu sifirdan olugan)
matrisdir. Bu matrisin toplam 4225 elemani vardir ve sadece 249 tanesi sifirdan
farklidir. Bu matrisin bu ozelliginden faydalanarak, islemler daha hizli ve az
hafiza kullamilarak yapilabilir. Sekil 5.12°de bara admitans matrisinin sifirdan

farklt elemanlarinin bulundugu noktalar gésterilmistir.

0 - T
.
% r
) . . “8.. .
or ao% o ‘0.
s o.' . N ¢
20r * .;.'.o t ® . ¢ .u
% - o
A :
30} Foge .
. o %, . %o o0
LI X
40:*3 Py % °
. “ .
. 1 . ’* .
501 .o, . S .
L T
6o} . %  § ? ]
L
0 10 20 30 40 50 60
nz = 249

Sekil 5.12 Bara Admitans Matrisinin Sifirdan Farkli Noktalar:
5.2.3 Gii¢ Akis1 Analizi
TEIAS’dan alinan veriler kullamilarak, minimum-maksimum saatlik
yiikler, gii¢ faktériiniin farkh degerleri igin gii¢ akis1 analizi yapilarak, hatlara ait

aktif ve reaktif giic degerleri, bara gerilimlerinin genlikleri ve agilari, salinim

barasina ait aktif, reaktif gii¢ degerleri hesaplanmustir.
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Maksimum Saatlik Yiiklerle Gii¢ Akugt (Cosg= 0.85 oldugu durum):

Giig akis1 analizine baglamadan once, sistemin bara tipleri belirlenmistir.
Cizelge 5.5’de sistemin bara tipleri, bara gerilimlerinin genlikleri ve agilar,
gerilim kontrollii baralarin aktif ve reaktif giicleri ve her bir baradaki aktif ve
reaktif yiikler gosterilmigtir. Sistemde I. bara (Hamitabat) salinim barasi olarak
secilmistir.

Cizelge 5.5 Tiirkiye’deki 380k V’luk Baralarin Ozellikleri

; Yiik Uretim
Bara Bara Tipi Gerilim | Agt P Q p Q-
Kodu Genligi MW) MvVar) | MW) |(MVar
(puw)
1 Salinum barasi 1.015 0 0 0 0 0
2 Yiik Barasi 1 0 364 191.4 0 0
3 Yiik Barasi 1 0 636 335.033 0 0
4 Yiik Barasi 1 0 723 380.86 0 0
5 Yiik Barasi 1 0 236 124.32 0 0
6 Yiik Barasi 1 0 372.8 196.384 0 0
7 Yiik Barasi 1 0 324.63 {171.0009 0 0
8 Yiik Barasi 1 0 0 0 0 0
9 Yiik Barasi 1 0 205 107.99 0 0
10 * Yiik Barasi 1 0 742 390.87 0 0
11 Yiik Barasi 1 0 392 206.49 0 0
12 Yiik Barasi 1 0 2772.2 146.02 0 0
13 Yiik Barasi 1 0 296 155.927 0 0
14 Yiik Barast 1 0 214.6 113.047 0 0
15 Yiik Barasi 1 0 57.6 30.34 0 0
16 Yiik Barasi 1 0 191.6 1100.9315 0 0
17 Yiik Barasi 1 0 310.5 163.566 0 0
18 Yiik Barasi 1 0 0 0 0 0
19 Yiik Barasi 1 0 107 56.36 0 0
20 Yiik Barasi 1 0 2451 129.11 0 0
21 Yiik Barasi 1 0 - 478.2 251.907 0 | 0
22 Yiik Barasi 1 0 177.5 93.503 0 0
23 Yiik Barasi 1 0 1072 56.47 0. 0
24 Yiik Barasi 1 0 201.4 106.09 |- O 0.
25 Yiik Barasi - 1 0 178.2 -| 93.87 0 0
26 Yiik Baras: 1 0 143.2 75435 0 0
27 Yiik Barasi 1 0 0 0 0 0
28 Yiik Barasi 1 0 247 130.1153 0 0
29 Yiik Barasi 1 0 13 6.848 0 0
30 Yiik Barast 1 0 19.6 10.3249 0 0
31 Yiik Barasi 1 0 332.3 175.049 0 0
32 Yiik Barasi 1 0 331 174.36 0 0
33 Yiik Barasi 1 0 185 07.4548 0 0
34 1 0 236.5 138.807 0 0

Yiik Baras:
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Cizelge 5.5 (Devam) Tiirkiye’deki 380k V’luk Baralarin Ozellikleri

35 Yiik Barasi 1 0 197 103.77 0 0
36 Yiik Barasi 1 0 311.7 164.98 0 0
37 Gerilim K. Bara 1.01 0 66.7 35.136 340 0
38 Gerilim K. Bara 1.02 0 98.2 51.73 462 0
-39 .Gerilim K. Bara 1.03 0 0 0 452 0
40 Gerilim K. Bara 1.02 0 206 108.517 800 -0
41 Gerilim K. Bara 1.02 0 0 0 370 0
42 Gerilim K. Bara 1.02 0 304 160.14 0 0
43 Gerilim K. Bara 1.01 0 141 74.27 343 0
44 Gerilim K. Bara 1.02 0 178.1 93.81 640 0
45 Gerilim K. Bara 1.02 0 20 10.53 1269 0
46 Gerilim K. Bara 1.01 0 529 278.66 0 0
47 Gerilim K. Bara 1.03 0 248.7 131.01 390 0
48 Gerilim K. Bara 1.03 ‘0 1159 61.054 330 0
49 Gerilim K. Bara 1.01 0 18 948 220 0
50 Gerilim K. Bara 1.02 0 118.5 62.4237 250 0
51 Gerilim K. Bara 1.01 0 373.2 196.595 0 0
52 Gerilim K. Bara 1.0116 0 117.1 61.686 290 0
53 Gerilim K. Bara 1.001 0 0 0 167 0
54 Gerilim K. Bara 1.0114 0 4192 220.827 0 0
55 Gerilim K. Bara 1.0114 0 0 0 1400 0
56 Gerilim K. Bara 1.0114 0 0 0 330 0
57 Gerilim K. Bara 1.0118 0 111.6 58.788 0 0
58 Gerilim K. Bara 1.02 0 108 56.8925 | 316 0
59 Gerilim K. Bara 1.02 0 273 143.81 1320 0
60 ‘| Gerilim K. Bara 1.041 0 192 101.14 | 840 0
61 Gerilim K. Bara 1.041 0 0 0 0 0
62 Gerilim K. Bara 1.01124 0 71.2 37.5 227 0
63 Gerilim K. Bara 1.0115 0 0 0 300 0
64 Gerilim K. Bara 1.01121 0 82.5 4346 585 0
65 Gerilim K. Bara 1.01114 0 0 0 700 0
Buyiik sistemlerde daha hizli yakinsadigindan dolays,

program

olusturulurken Newton-Raphson gii¢ akigi analizi yontemi kullamlmistir. Bu

yontemin akis diyagramu Sekil 5 13°de gosterilmistir.
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v
Voltaj degerleri(Salmum barasi
ve gerilim kon. baralar igin)

icin baglangi¢ degerleri segilir.

v

-Biitiin AP; ve AQ; degerleri
hesaplanir.

~AP s V€ AQpaks degerleri
belirlenir.

maks AP= maks IAR,

maks AQ;- maks IAQ,. f
-Jakobian matrisi hesaplamr.

|

mak\P<L¢g Evet
' Hat kayiplan, giicler
makdA)Q<e/ ——> hesaplanir.
l Hayir
Jakobian matrisi kullanslarak

AIV[ ve A6 hesaplanir.

e ey

| |

Hia = Hia—l -l-AHia_l Biitiin baralar igin
ad tek{arlanu.(Salnum bara
Pl = Ay | e

]

Sekil 5.13 Newton-Raphson Giig Akis1 Algoritmasi

Giig akigt analizi programinda hesaplanan Jakobian matrisi, sparse matris
oldugundan ¢ok biyik sistemlerde, matrisin tersini alma iglemi daha hizh ve az

hafiza kullanitarak yapilabilir. Bu teknige “sparsity” denir. [4]
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Programa  sisteme ait girdiler yiiklenip, programm caligtiriimas
sonucunda, biitiin bara gerilimlerinin genlikleri ve agilari, reaktif gii¢ iiretim
degerleri, salinim barasinin aktif giicii hesaplanmustir. AP ve AQ degerleri igin
programun yakinsama grafigi Sekil 5.14’de ve programun sonuglar Cizelge 5.6’da
gosterilmigtir. AP ve AQ degerlerinin sifir olmasi tam g¢oziime ulagildigini
gostermektedir. Yapilan programda, istenen hassasiyet noktastna (epsilon) en
yakin degerin bulunmas: igin 60 tane 6teleme yapilmistir. Bunun sonucunda AP
ve AQ’nun 0.02 altinda bir deger aldig1 goriilmis, bu yakinsama saglandiktan

sonra bara gerilimlerinin genlikleri ve agilar1 hesaplanmugtir.

05 }L 4

05¢F

{DeltaP)

60

o

10 20 30 40
Steleme no

0.6 T ™ . Y -— -
04} :
02}

0.2
04}

(DeltaQ)
o

10 20 30 40 50 60
dteleme no

Sekil 5.14 AP ve AQ Degerlerinin Yakinsama Grafigi
Cizelge 5.6 Cosg= 0.85 Oldugunda Gii¢ Akigt Programinin Sonuglari

BaraNo | Bara Voltaj | Bara Aci P Uretim Q Uretim | P Yiik Q Yiik
(pw__ (deg) __(Mw) (MVar) Mw) (MVar)
1 1.01500 0.00000 505.38266 168.4608 0.000 0.000
2 0.99959 -3.03839 0.00000 0.00000 | 364.000 T 191740
3 0.99860 -3.34787 0.00000 0.00000 | 636.000 [ 335.033
4 0.98828 -4,08104 0.00000 0.00000 | 723.000 | 380.860
5 0.99354 -3,29381 0.00000 0.00000 | 236.000 [ 124.320
6 098613 | 4.17759 0.00000 0.00000 | 372.800 | 196.384
7 0.99274 | -3.48921 0.00000 0.00000 | 324.630 | 171.009 _
8 1.03752 1.04386 0.00000 0.00000 0.000 0.000
9 1.01118 3.22485 0.00000 0.00000 | 205.000 | 107.990
10 1.01845 5.16919 0.00000 0.00000 | 742.000 | - 390.870
11 1.00632 3.40826 0.00000 0.00000 | 392.000 | 206.490
12 0.99229 -14.5298 0.00000 0.00000 | 277200 | 146.020

53




Cizelge 5.6 (Devam) Cos¢= 0.85 Oldugunda Giig¢ Akist Programinin Sonuglari

13 0.98974 -8.98674 0.00000 0.00000 296.000 155.927
14 0.99946 -6.19625 0.00000 0.00000 214.600 113.047
15 1.01609 -4.16615 0.00000 0.00000 57.600 30.340
16 1.00452 -8.80760 0.00000 0.00000 191.600 100.932
17 1.00008 -2.28925 0.00000 0.00000 310.500 163.566
18 1.01454 -1.51503 0.00000 -0.00000 0.000 0.000
19 1.01368 -1.34779 0.00000 0.00000 107.000 56.360
20 1.00199 -1.39867 0.00000 0.00000 245.100 129.110
21 1.00583 -1.69889 0.00000 0.00000 478.200 251.907
22 1.02320 -0.64798 0.00000 0.00000 177.500 93.503
23 1.00520 -1.18390 0.00000 0.00000 107.200 56470
24 1.01248 4.46964 0.00000 0.00000 201.400 106.090
25 0.99443 0.95642 0.00000 0.00000 178.200 93.870
26 1.02718 3.19317 0.00000 0.00000 143.200 75.435
27 1.02086 6.58747 0.00000 0.00000 - 0.000 0.000
28 1.01155 -6.80633 0.00000 0.00000 247.000 130.115
29 1.01703 -6.98361 0.00000 0.00000 13.000 6.848
30 1.02455 -1.17868 0.00000 0.00000 19.600 10.325
31 0.99381 -2.31189 0.00000 0.00000 332.300 175.050
32 0.96379 -5.28212 0.00000 0.00000 331.000 174.360
33 1.00882 -0.24727 0.00000 0.00000 185.000 97.455
34 1.01294 3.34890 0.00000 0.00000 263.500 138.807
35 1.01088 2.57511 0.00000 0.00000 197.000 103.770
36 1.00853 -10.3918 0.00000 0.00000 311.700 164.980
37 1.01000 -1.25783 340.00000 136.00000 66.700 35.136:
38 1.02000 3.90703 462.00000 184.80000 98.200 51.730
39 1.03000 -0.79990 452.00000 180.80000 0.000 0.000
40 1.02000 -1.83797 800.00000 320.00000 | 206.000 108.517
41 1.02000 1.12585 370.00000 148.00000 0.000 0.000
42 1.02000 0.98935 _0.00000 0.00000 304.000 160.140
43 1.01000 1.88088 343.00000 137.20000 { 141.000 74.270
44 1.02000 6.13999 640.00000 256.00000 | 178.100 93.810
45 1.02000 3.36397 1269.00000 | 507.60000 20.000 10.530
46 1.01000 3.04842 0.00000 0.00000 529.000 278.660
47 1.03000 4.89456 390.00000 156.00000 | 248.700 131.010
48 1.03000 5.59368 330.00000 132.00000._ | 115.900 61.054
49 1.01000 5.81741 220.00000 88.00000 18.000 9.480
30 1.02000 -12.0221 250.00000 100.00000 | 118.500 62.424
51 1.01000 -2.44174 0.00000 -{ 0.00000 373.200 .| .196.595
52 1.01166 1.20157 . 290.00000 116.00000 | 117.100 61.686
53 1.00111 0.68186 167.00000 -66.80000 0.000 0.000
54 1.01111 -0.26222 0.00000 0.00000 419.200 220.827
- 55 1.01111 1.36472 1400.00000 | 560.00000 0.000 0.000
56 1.01111 1.34927 330.00000 132.00000 0.000 0.000
57 1.01118 -0.56532 0.00000 0.00000 111.600 58.788
58 1.02000 -0.21608 316.00000 126.40000 | 108.000 56.892
59 1.02000 0.91455 1320.00000 | 528.00000 | 273.000 143.810
60 1.04100 2.93423 840.00000 336.00000 | 192.000 101.140
61 1.04120 -0.46674 0.00000 0.00000 0.000 0.000
62 1.01112 -0.01298 227.00000 90.80000 71.200 37.500
63 1.01115 5.18519 300.00000 120.00000 0.000 0.000
64 1.01121 7.88232 585.00000 234.00000 82.500 43.460
65 1.01140 3.56181 700.00000 280.00000 0.000 0.000
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Programin sonucunda, iiretilen toplam gii¢, 12846.3826 MW ve sistemdeki
toplam yik, 12672.730 MW olarak hesaplanmistir. Bu durumda sistemdeki
toplam kayip miktar1 173.65 MW’dur.

Gii¢ akig1 analizi sonucu bulunan degerlerin baralarda gii¢ dengesini
- saglayip saglamad1§1n1 kontrol etmek igin, bara gerilimlerinin genlikleri ve agilari
yardimiyla hatlarda akan akimlar hesaplanarak, baralardan diger baralara akan
P_Aktif ve Q Reaktif degerleri yazilan MATLAB® programi kullanilarak
bulunmustur. Sonuglardan, baralara giren aktif ve reaktif giiglerle ¢ikan giiglerin
dengede oldugu gbrﬁlmﬁ§tﬁr. Asagida Umraniye barasinda dengenin saglandigi

gosterilmigtir.

Pasakdy }%
! —
{ -
Alibeykéy - T.Oren
Um;aniye

Sekil 5.15 Umraniye Barasinda Giig Akigt

Sekil 5.15° deki sistemde, Umraniye barasindan 372.8 MW aktif ve
196.34 MVar reaktif giig gekilmektedir. Baradan akan giig degerleri Alibeykoy
barasindan 345 MW aktif ve 169.3 MVar reaktif giic , Tepeoren barasindan da
248 MW aktif ve 26.65 MVar reakitif gii¢ Pagakoy barasindan 3 MW aktif ve
0.39 MVar reaktif olmak iizere toplarfl 372.8 MW aktif ve 196.34 MVar reaktif
g o | ‘

Baralardaki dengenin saglamp}saglanmadxgl, baraya giren aktif ve reaktif

giiclerle ¢ikan gii¢lerin kargilagtinimastyla gorillmusgtiir.
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- Hatlardan Iletilebilecek Maksimum Gii¢ Degerleri
Giig akisi sonuglart kullanilarak, hatlardan iletilebilecek maksimum gig
degerleri hesaplanmigtir. Asagida, Kursunlu-Osmanca hattinda iletilebilecek

teorik maksimum giictin hesaplanmasi 6rnek olarak verilmistir.

Wallal ol

Rz (5.2)

P ool Zoal
Vi;| = 1.00008
V| =1.00199
Z1720=0.006519+j0.60367

(5.2) denklemi verilen degerler kullanilarak ¢oziildiigiinde bu hatta iletilebilecek
maksimum giig, 1472 MW olarak hesaplanmigtir. ‘
Cosg= 0.95 Oldugunda Gii¢ Akist Analizi

Sistemde gii¢ faktoriiniin 0.95 oldugu durum igin, reaktif giic degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 5.7°de, AP ve AQ’nun yakinsama grafigi

Sekil 5.16’da ve programin sonuglar1 Cizelge 5.8 de gosterilmisgtir.

Cizelge 5.7 Coso = 0.95 Oldugu Durumda Baralardaki Qvax Degerleri

Kod | Qi | Kod | Qya | Kod | Qe | Kod | Qv | Kod | Qe | Kod | Qyax | Kod | Qygy |
1 0 11 {1224 21 {149.3] 31 | 103.7| 41 0 51 {116.5] 61 0

2 (113.6] 12 8655 22 |55.4210 32 11033 | 42 {9492 52 |36.56| 62 | 22.2
3 [1985) 13 19242 23 {3347 ] 33 | 5776 43 | 4402 53 0 63 0

4 2257 14 | 67 |- 24 | 6288 34 | 8227} 44 55611 54 {130.9( 64 | 25.7
5 | 736 15 | 17.98| 25 { 556 | 35 {6151 45 | 624 | 55 0 65 ] 0

6 116 | 16 {59821 26 |44:71 ] 36.]97.32| 46 | 165.1 1 56 0

7 1 101.3) 17 19695 27 0 37 {20821 47 | 77.05] 57 | 34.8

8 0 '} 18 0 | 28 [77.127] 38 !3066| 4% [23a.:°1 58 | 33.72

9 64 | 19 | 3341 290 | 405 | 39 0 40 | 502 | 59 |85.24

10 12316 20 |7653) 30 | 6.1 | 40 {64.32) 50 | 37 | 60 |59.95
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Sekil 5.16 AP ve AQ degerlerinin yakmsama grafigi

Cizelge 5.8 Cos@= 0.95 Oldugunda Giig Akisi Programinin Sonuglarl

Bara Bara Voltaj Bara Aq P Uretim Q Uretim PYik | ‘ Q Yiik
No (pu) (deg) MW) (MVAr) W) | (MWAr)
1 1.01500 0.00000 499.13483 - | '146.80436 0.000 - 0.000 ...
2 1.00982 -3.02675 © 0.00000 0.00000 364.000 | 113.650
3 1.00843 -3.33590 0.00000 0.00000 636.000 198.590
4 1.00255 -4.07001 0.00000 0.00000 |. 723.000 225.757
5 1.00600 -3.28098 0.00000 0.00000 236.000 73.690
6 1.00164 -4.16604 0.00000 0.00000 372.800 116.400
7 1.00587 -3.47628 0.00000 0.00000 324.630 101.365.
8 1.03752 1.12838 0.00000 0.00000 0.000 0.000
9 1.01516 3.29840 0.00000 0.00000 205.000 64.010
10 1.01904 5.27391 0.00000 0.00000 742,000 | 231689 |
11 1.01433 3.49291 0.00000 0.00000 392.000 122.400 -
12 1.00259 -14.4327 0.00000 0.00000 277.200 - 86.555
13 1.01414 -8.91212 0.00000 0.00000 296.000 |~ 92.425
14 1.01534 -6.15027 0.00000 0.00000 214.600 67.000
15 1.02684 -4,12526 0.00000 0.00000 57.600 17.985
16 1.02092 - -8.78311 0.00000 0.00000 191.600 | - - 59.827
17 '1.00539 -2.27513 - 0.00000 - 0.00000 |- 310.500 96.953 -
18 1.01630 -1.48959 0.00000 0.00000 0.000 0.000
19 1.01629 -1.35236 0.00000 0.00000 107.000 33.410
20 1.01563 -1.33057 0.00000 0.00000 245.100 76.532
21 1.00614 -1.67704 0.00000 0.00000 478.200 149.318
22 1.03304 -0.59369 0.00000 0.00000 177.500 55.424
23 1.00766 -1.12333 0.00000 0.00000 107.200 33.473
24 1.01547 4,53811 0.00000 0.00000 201.400 62.887
25 1.01171 1.04221 0.00000 0.00000 178.200 55.643
26 1.03174 3.24817 0.00000 0.00000 143.200 44,714
27 1.02208 6.67972 0.00000 0.00000 0.000 " 0.000
28 1.05882 -6.70960 0.00000 0.00000 247.000 77.125




Cizelge 5.8(Devam) Cosg= 0.95 Oldugunda Gii¢ Akigi Programinin

Sonuglari

29 1.06525 -6.90564 0.00000 0.00000 13.000 4.059
30 1.04585 -1.18274 0.00000 0.00000 19.600 6.120
31 1.00703 -2.11256 0.00000 0.00000 332.300 103.760
32 0.98918 -5.03087 0.00000 | 0.00000 - { 331.000 103.354
33 '1.01351 -0.15461 0.00000 0.00000 185.000 - 57.766
34 1.01374 3.47518 0.00000 0.00000 263.500 82.278
35 1.02031 2.65904 0.00000 0.00000 197.000 61.513
36 1.02262 -10.3184 0.00000 0.00000 311.700 97.328
37 1.01000 -1.01729 340.00000 101.02000 66.700 20.827
38 1.02000 5.98326 462.00000 135.88235 98.200 30.662
39 1.03000 -0.77135 452.00000 132.94118 0.000 .0.000
40 1.02000 -1.78147 800.00000 235.29412 | 206.000 64.323
41 1.02000 1.20923 370.00000 108.82353 0.000 0.000
42 1.02000 1.07585 0.00000 0.00000 304.000 94,923
43 1.01000 1.95935 343.00000 100.88235 141.000 44.027
44 1.02000 6.23649 640.00000 188.23529 | 178.100 | = 55.612
45 1.02000 5.47089 1269.00000 373.23529 20.000 6.244
46 1.01000 3.15414 0.00000 0.00000 529.000 165.180
47 1.03000 5.00227 390.00000 114.70588 | 248.700 77.656
48 ~ 1.03000 5.70170 330.00000 -97.05882 115.900 36.189
49 1.01000 5.92550 220.00000 64.70588 18.000 5.620
50 1.02000 -11.8770 250.00000 73.52941 118.500 37.000
51 1.01000 -2.34469 0.00000 0.00000 373.200 116.530
52 1.01166 1.27403 290.00000 | 85.29412 | 117.100 36.564
53 1.00111 0.75006 167.00000 -49.11765 0.000 0.000- .
54 1.01111 -0.17770 0.00000 0.00000 419.200 130.895
55 1.01111 1.43992 1400.00000 411.76471 0.000 0.000
56 1.01111 1.42451 330.00000 97.05882 0.000 130.895
57 1.01118 -0.49119 0.00000 0.00000 111.600 0.000
58 1.02000 -0.11183 316.00000 9294118 108.000 0.000
59 1.02000 1.02127 1320.00000 388.23529 | 273.000 34.840
60 1.04100 3.08158 $40.00000 247.05882 | 192.000 33.723
61 1.04120 -0.37234 0.00000 0.00000 0.000 85.244
62 1.01112 0.08324 227.00000 66.76471 71.200 59.950
63 1.01115 5.27088 300.00000 88.23529 0.000 0.000
64 1.01121 7.99089 585.00000 172.05882 82.500 22.230
65 1.01140 3.69287 700.00000 205.88235 0.000 0.000

Programin sonucunda, iretilen aktif gﬁg;'12840.13483 MW sistemdeki
toplam aktif vikk 12672.730MW olarak hesaplanmistir. Bu durumda sistemdeki
toplam kayip miktari, 167.40483 MW’ dur.
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Hatlarin Reaktanslari Thmal Edildiginde Gii¢ Akt
Hatlarin reaktanslan ihmal edildiginde, hatlarin endiiktans ve kapasitans
degerleri kullamlarak sistemin bara admitans matrisi tekrar olugturmustur. AP ve

AQ’nun yakinsama grafigi Sekil 5.17°de ve programin sonuglari Cizelge 5.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 5.17 AP ve AQ Degerlefinin Yakinsama Graﬁgi

Cizelge 5.9 Hatlarin Reaktanslari Thmal Edildiginde Giig Akist Programinin

Sonuglari

Bara | Bara Voltaj | Bara A P Uretim QUretim | PYik | QYik
No (pw) (deg) (MW) (MVAr) MW) (MVAr)
1 1.01500 0.000 330.22673 66.04535 0.000 0.000
2 1.00458 -3.1066 0.00000 0.00000 | 364.000 | 191.740
3 1.00356 -3.4240 0.00000 0.00000 | 636.000 | 335.033
4 0.99542 -4.1998 0.00000 0.00000 | 723.000 | 380.860
5 1.00007 -3.4022 0.00000 0.00000 | 236.000 | 124.320
6 0.99474 -4.3264 ~0.00000 0.00000 | 372.800 | 196.384
7 1 71.00055 -3.6228 - | . 0.00000 0.00000 | 324.630 | 171.009 _
8 1.03752 0.4120 0.00000 0.00000 0.000 0.000
9 1.01381 1.0124 0.00000 0.00000 | 205.000 | 107.990
10 1.01859 1.2513 0.00000 0.00000 | 742.000 | 390.870
11 1.00947 -0.9139 0.00000 0.00000 | 392.000 | 206.490
12 1.01066 -8.2191 0.00000 0.00000 | 277.200 | 146.020
13 1.00379 -8.2391 0.00000 0.00000 | 296.000 | 155.927
14 1.00798 -5.8184 0.00000 0.00000 | 214600 | 113.047
15 1.02184 -3.8732 0.00000 0.00000 57.600 30.340
16 1.02535 -6.9093 0.00000 0.00000 191.600 | 100.932
17 1.03057 -2.6345 0.00000 0.00000 | 310.500 | 163.566
18 1.04268 -1.5768 0.00000 0.00000 0.000 “0.000
19 1.03752 -1.0754 0.00000 0.00000 107.000 56.360
20 1.01915 -1.2634 0.00000 0.00000 | 245.100 | 129.110
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* Cizelge 5.9 (Devam) Hatlarin Reaktanslar1 Thmal Edildiginde Giig Akisi

Programinin Sonuglari

21 1.04057 -2.1228 0.00000 0.00000 478.200 251.907
22 1.03013 -0.6354 0.00000 0.00000 177.500 93.503
23 1.00646 -1.2576 0.00000 0.00000 107.200 56470
24 1.01445 4.3023 -~ 0.00000 - 0.00000 201.400 106.090
25 1.00095 0.7729 0.00000 - 0.00000 178.200 [ - 93.870
26 1.03459 3.1318 0.00000 0.00000 143.200 75435 .
27 1.02284 6.6704 0.00000 0.00000 0.000 0.000
28 1.03124 -6.3077 0.00000 0.00000 247.000 130.115
29 1.03705 -6.4698 0.00000 0.00000 13.000 6.848
30 1.03369 -0.7511 0.00000 0.00000 19.600 10.325
31 0.99857 -0.8365 0.00000 0.00000 332.300 175.050
32 0.97341 -3.8927 0.06000 0.00000 331.000 174.360
33 1.01072 -0.3455 0.00000 0.00000 185.000 97.455
34 1.01347 3.6727 0.00000 0.00000 263.500 138.807
35 1.01786 -4.9687 0.00000 0.00000 197.000 103.770
36 1.02205 -7.7137 0.00000 0.00000 311.700 164.980
37 1.01000 1.0943 340.00000 68.00000 66.700 35.136
38 1.02000 3.7617 462.00000 92.40000 98.200 51.730
39 1.03000 -0.7254 452.00000 90.40000 0.000 0.000
40 1.02000 -1.8083 800.00000 160.00000 | 206.000 108.517
41 1.02000 0.4120 370.00000 74.00000 0.000 0.000
42 1.02000 0.1203 0.00000 0.00000 304.000 160.140
43 1.01000 1.0966 343.00000 -68.60000 | 141.000 74.270
44 1.02000 3.1816 640.00000 128.00000 | 178.100 93.810
45 1.02000 1.4502 1269.00000 1 317.25000 20.000 10.530
46 1.01000 -1.0934 0.00000 0.00000 529.000 278.660
47 1.03000 -0.3380 390.00000 -97.50000 | 248.700 131.010
48 1.03000 0.5128 330.00000 73.33333 115.900 61.054
49 1.01000 0.5804 220.00000 48.88889 18.000 9.480
50 1.02000 -7.3470 | 250.00000 55.55556 118.500 62.424
51 1.01000 -2.3669 0.10000 0.02222 373.200 196.595
52 1.01166 0.5134 290.00000 64.44444 117.100 61.686
53 1.00111 0.3083 167.00000 -37.11111 0.000 0.000
54 1.01111 -0.1776 0.0000 0.0000 419.200 220.827
55 1.01111 1.3677 1400.00000 { 311.11111 0.000 _0.000
56 1.01111 1.3510 330.00000 73.33333 0.000 0.000
57 1.01118 -0.6091 0.0000 0.0000 111.600 58.788
58 1.02000 -0.1765 316.00000 .70.22222 108.000 |  56.892
59 1.02000 0.8623 1320.00000 | 293.33333 | 273.000 | - 143.810
60 1.04100 ~ 3.6835 840.00000 186.66067 | 192,000 | - 101.140
61 1.04120 -0.2899 0.0000 0.0000 0.000 0.000
62 1.01112 0.0172 227.00000 50.44444 71.200 37.500
63 1.01115 5.0002 300.00000 | - 66.66667 0.000 0.000
64 1.01121 7.9888 585.00000 130.00000 82.500 43.460
65 1.01140 3.8738 700.00000 155.55556 0.000 0.000
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Programin sonucunda, iretilen toplam aktif gii¢, 12672.71077 MW ve toplam

aktif yilk 12672.73 MW olarak hesaplanmigtir. Bu durumda sistemde kayip

meydana gelmemisgtir,

Minimum Saatlik Yiiklerle Gii¢ Akist Analizi

TEIAS’1n faaliyet raporlarindaki, 2003 yih Mayis ayt minimum yiikleri ve

uretim degerleri kullanilarak gii¢ akig1 analizi yaptlmistir. Cizelge 5.10’da yiikler

ve tretim degerleri gosterilmisgtir..

Cizelge 5.10 2003 Yil: Mayis Ay Igin Minimum Yiik ve Uretim Degerleri

Bara P P Bara P P Bara P P Bara P P
No | Yik Uretm | No | Yiik | Uretim | No | Yik | Uretim { No | Yiik [ Uretim
MW) | MW) MW) | (MW) (MW) M™MW) | MW)

1 0.000 0 19 | 54.1 0 37 42.6 320 55 0.000 45
2 81.3 0 20 | 136.5 0 38 42.8 0 56 | 0.000 472
3 352 0 21 |207.8 0 39 0 420 57 1 51.600 54
4 190.1 0 22 | 325 0 40 0 420 58 148.000 | 65.1
5 105.2 0 23 1 75.2 0 41 0 350 59 1173.00 123
6 124 0 24 | 141.8 0 42 97.2 0 60 | 82.000 1 96.5
7 114.5 0 25 | 1096 0 43 59 0 61 0.000 52
8 0 0 26 | 105.2 0 44 106 300 62 | 41200 50
9 139.7 0 27 0 0 45 15 0 63 0.000 0
10 | 433.8 0 28 1 127.1 0 46 | 212.8 0 64 142500 ] 86.3
11 2354 0 29 0 0 47 152.9 170 65 0.000 58
12 128.8 0 30 | 62.6 0 48 59.2 -170

13 133.1 0 31 | 1015 0 49 15 170

14 115.1 0 32 90 0 50 52.8 0

15 58.8 0 33 86 0 51 185.7 0

16 126.6 0 34 | 944 0 52 63.9 150

17 103 0 35 | 78.2 0 53 10 171

18 | 0.000 0 36 | 83.9 0 54 50 670

Program ¢aligtirildiktan sonra, AP ve AQ’nun yakmsama grafigi ‘Sekil

5.18’de ve sonuglar Cizelge 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.18 AP ve AQ Degerlerinin Yakinsama Grafigi

Cizelge 5.11 Minimum Saatlik Yiikler Igin Gug Akist Programinin Sonuglart |

Bara | Bara Voltaj Bara Aqi P Uretim Q Uretim P Yiik Q Yiik
No (pw) (deg) MW) (MVAr) MW) (MVAr)
1 1.01500 0.000 1040.91353 | 416.36541 0.000 0.000
2 1.01677 -8.4643 0.00000 0.00000 81.300 50.385
3 1.01393 -8.1016 " 0.00000 0.00000 352.000 218.150
4 1.01224 -8.8029 0.00000 0.00000 190.100 117.813
5 1.01473 -10.1012 0.00000 0.00000 105.200 65.197
6 1.01319 -10.4536 0.00000 0.00000 124.000 76.848
7 1.01553 -11.0186 0.00000 0.00000 1 114.500 70.961
8 1.03752 -14.8121 0.00000 0.00000 0.000 0.000
9 1.01308 -21.0986 0.00000 0.00000 139.700 86.578
10 1.01895 -27.3169 0.00000 0.00000 433.800 268.845
117177 1.01686° | -27.7604 0.00000 0.00000 186.400 | "115.520
12 1.00729 -31.2675 - | 0.00000 -] 0.00000 | 128.800 79.823
13 1 1.02529 -29.2478 +-0.00000 - 0.00000 133.100 82.488
14 1.02125 -28.3110 0.00000 0.00000 115.100 71.333
15 1.02910 -27.0035 0.00000 0.00000 58.800 36.441
16 1.03294 -27.6406 0.00000 0.00000 126.600 78.460
17 1.00668 -20.6259 0.00000 0.00000 - | 103.000 63.834
18 ~1.02909 -20.5411 0.00000 0.00000 | 0.000 0.000
19 1.02691 -23.5503 0.00000 0.00000 54.100 33.528
20 1.02015 - -26.0117 0.00000 0.00000 136.500 84.595
21 1.00484 -20.4712 0.00000 0.00000 207.800 128.783
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. Cizelge 5.11(Devam) Minimum Saatlik Yiikler Igin Glig Akist

Programinin Sonuglari

22 1.03915 -20.3480 0.00000 0.00000 32.500 20.142
23 1.00667 -14.9181 0.00000 0.00000 75.200 46.605
24 1.01503. -27.9168 0.00000 0.00000 141.800 .87.880
25 | 1.00966 -30.0688 0.00000 0.00000 109.600 67.924
26 | 103253 -25.4365 - 0.00000 0.00000 105.200 65.197
27 1.02294 -25.2319 0.00000 0.00000 1.000 0.620
28 1.06188 -32.2953 0.00000 0.00000 | 127.100 78.770
29 1.06843 -32.3521 0.00000 0.00000 0.000 0.000
30 1.04389 -29.5228 0.00000 0.00000 62.600 38.796
31 1.02256 -23.4179 0.00000 0.00000 101.500 62.904-
32 1.01699 -24.1611 0.00000 0.00000 90.000 55.7717
33 1.01522 -26.2077 0.00000 0.00000 86.000 53.298
34 1.01410 -26.3430 0.00000 0.00000 94.400 58.504
35 1.02620 -27.0671 0.00000 0.00000 78.200 48.464
36 1.03475 -28.2663 0.00000 0.00000 83.900 | = 51.997
37 1.01000 -19.4067 320.00000 123.0769 42.600 26.401
38 1.02000 -27.0465 0.00000 0.00000 42.800 26.525
39 1.03000 -4.4393 420.00000 168.10000 0.000 0.000
40 1.02000 -6.9889 420.00000 135.4838 0.000 0.000
41 1.02000 -14.7359 350.00000 140.00000 0.000 | -0.000
42 1.02000 -16.0824 0.00000 0.0000 97.200 60.239
43 1.01000 -18.2882 0.00000 0.0000 59.000 - 36.565
44 1.02000 -23.0054 300.00000 93.7500 106.000 65.693
45 1.02000 -27.3226 0.00000 0.00000 | 15.000 9.296
46 1.01000 -26.7709 0.00000 0.00000 212.800 131.882
47 1.03000 -26.1452 170.00000 51.51515 152.900 94.759
48 1.03000 -25.8129 170.00000 49.275 59.200 36.689
49 1.01000 -25.5682 170.00000 48.5714 15.000 9.296
50 1.02000 -30.1078 0.00000 0.00000 52.800 32.722
51 1.01000 -27.3874 0.00000 0.00000 185.700 115.087
52 1.01166 -19.0915 150.00000 -53.5714 | 63.900 39.602
53 1.00111 -15.7529 171.00000 58.965 10.000 6.197
54 1.01111 -12.1003 670.00000 231.034 50.000 30.987
55 1.01111 -11.0369 1085.00000 374.1379 45.000 27.888
56 1.01111 -11.0632 0.00000 0.00000 47.200 29.252
57 1.01118 -14.4976 0.00000 0.00000 54.000 33.466
58 1.02000 -26.8648 0.00000 0.00000 65.100 40.345
59 1.02000 -25.6731 ._0.00000 0.00000 | 123.000 76.229
60 1.04100 | -25.7527 0.0000 .. | 0.00000 96.500 | - 59.805
61 1.04120 -24.3043 250.00000 111.5384 52.000 32.227
62 1.01112 -24.2086 0.00000 0.00000 50.000 30.987
63 1.01115 -27.8990 0.00000 0.00000 0.000 0.000
64 1.01121 -25.1093 180.00000 64.285714 86.300 53.484
65 1.01140 -26.3486 0.00000 0.00000 58.000 35.945
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Programin sonucunda, tretilen toplam aktif giig, 5908.41353 MW  ve
toplam aktif yik  5821.80 MW olarak hesaplanmustir. Bu durumda sistemdeki
toplam kayip miktart, 86.61353 MW dur.

Sonuglardan gorildigi gibi, giic faktori artikga program daha az
Gtelemede sonuca ulagmig ve Uretilen reaktif giic degerleri azalmigtir.
Sistemlerde kompanzasyon yapilarak, gi¢ faktérii 0.85°den 0.95°e gikarilir.
Kompanzasyon, reaktif giiciin sebekelerde ve tesislerde olusan istenmeyen
etkilerini 6nlemek amaciyla uygulanmaktadir. Program sonuglart da sistemde.
kompanzasyon yapildiginda, sistemden daha az reaktif giic ¢ekilecegini ve
kayiplarin azalacagini gostermistir.

Sistemde bulunan maksimum yik degeri, minimum yik degerinin
yaklagik olarak, 2.176 katidir. Programun sonuglaridan, maksimum yukteki kayip
miktarimin, minimum yiikten 2.004 kat daha fazla oldugu gorilmiistiir. Minimum
yik durumunda maksimum ytke gore, reaktif giig tiretim degerleri azalmgtir.

Hatlarin reaktanslari ihmal edildifinde, hatlarda kayip olmadig: ve bara

gerilimlerinin limitler (0.95 < |V| <1.05) arasinda oldugu gortlmiistir.

TEIAS dan alinan verilere gore 2003 yili puant yitk durumda 66 kV ve
154 kV’luk iletim hatlari da dahil olmak tizere Turkiye’deki sistemde toplam .
kayip miktan, 311.47 MW’dir. Ele alinan sistemde gig faktoriniin 0.85 oldugu.
durumda, kaylp 173.65 MW olarak bulunmustur. Tiim sistemdeki kayip miktari,
sadece 380 kV dan olugan hatlardaki kayip miktarinin 1.793 katidir. ‘

2003 yili minimum yilk durumda 66 kV ve 154 kV’luk iletim hatlar1 da
dahil olmak tizere Turkiye’deki sistemde toplam kayip, 168.18 MW’dir. Ele
alinan sistemde gii¢ faktorinin 0.85 oldugu durumda, kayip 86.61353 MW
- olarak 'bulunmu$tur. Tim sistemdeki kaylp miktari, sadece 380 kV dan olusan

 hatlardaki kayip miktanmn 1.941 katidur.
5.2.4 B Kayip Katsayilarn Matrisi
Iletim hatlarindaki toplam kayip miktariin hesaplanabilmesi icin

kullanilan diger bir yontemde B kayip katsayilan matrisidir. Aym zamanda

kayiplarla ekonomik dagitim yapilabilmesi i¢in bu matrisin hesaplanmasi
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gerekmektedir. Bu katsayilarin hesaplanabilmesi igin, oncelikle sistemin bara
empedans matrisi hesaplanir, daha sonra aktif, reaktif gii¢ ve bara gerilim
genlikleri yardimiyla yiik baralarinin akimlar hesaplanir. MATLAB®da yazilan
program sonucunda, minimum ve maksimum yik durumunda sistemin B kayip
- katsayilar1 matrisi Ek-2’de gosterilmigtir. ‘

Sistemde, reaktansin ihmal edildigi durumda, sistemde kayip

olmadigindan B matrisinin tim elemanlan sifirdir.

5.3 22 Baral Sistemde Gii¢ Akisi, Optimal Gii¢c Akis1 ve Ekonomik Dagitim

Analizleri

Tiirkiye’de bulunan termik santrallerden, sadece EUAS’a bégh olan
termik santrallere ait maliyet egrilerinin bilinmesi nedeniyle yeni sistem EUAS a
bagli 8 tane gerilim barast ve 14 tane yiik barasi olmak tizere toplam 22 baradan
olusturulmustur. Bu sistem olusturulurken, iiretilen giiciin, yiitk baralarindaki
yukleri kargilayabilmesi g6z 6niine alinmistir.

Sistemde Oncelikle, iki farkh yiik degeri igin gig¢ akist analizi yapilmas,
daha sonra kayiplarin oldugu ve olmadigi durumlarda, santraller ekonomik olarak
yuklenmis ve bu santrallerin saat bagina iiretim maliyetleri hesaplanmistir. Bunun
icin, gi¢ akigt yapilmakta ve daha sonrada santraller ekonomik olarak

yiiklenmektedir. Sekil 5.19’da olusturulan sistemin sekli gosterilmigtir.
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5.3.1 Bara Admitans Matrisi

Bu sistem igin, kullanilan baralarin kodlar1 ve isimleri Cizelge 5.12’de ve

sistemin R,X,Y degerleri Cizelge 5.13’de gosterilmisgtir.

Cizelge 5.12 22 Barali Sistemin Bara Kodlan ve Isimleri

Bara , , - Bara Bara Bara .
Kodu | Baraismi | Kodu ismi Kodu Bara ismi
1 Hamitabat 9 Bursa San 17 Bursa D.Gaz
2 Unimar 10 S.Omer 18 S.omer
3 Habibler 11 Balikesirll 19 SomaB
4 Ikitelli 12 Aliagall 20 Y .koy
5 Alibeykoy 13 Izmir DGKC 21 K.koy
6 Karabiga 14 Uzundere 22 Yatagan
7 Umraniye 15 Isiklar
8 T.Oren 16 Ambarl

Cizelge 5.13 22 Barali Sistemin R,X,B/2 Degerleri

Baradan Baraya R (p.w) X(p.u) B/2 (p.u)
(1-2) 0.002165 0.020001 0,222098
(1-5) 0.002444 0.028082 0.4612905
2-4) 0.002080 0,019221 0.213437

(4-16) 0.000528 0.004860 0.1752395
4-5) 0.000351 0.004182 0.0639695
(5-7) 0.000620 - 0.007384 0.1129485 -
(7-8) 0.000769 0.007119 - 0.078705
(8-17) 0.004125 0.038120 0.4322905
(6-17) 0.002790 0.033208 0.507974
9-17) 0.000389 0.003592 0.0398905
(9-10) 0.002112 0.019471 0.2216565
(9-11) 0.002630 0.024305 0.2698815
(10-18) 0.001010 0.009314 0.1060295
(11-19) 0.001564 0.014450 0.1604605
(12-19) 0.001979 0.018287 0.203061
(12-13) 0.000019 0.000288 0.0049555
(12-14) 0.001108 0.012733 0.2091535
(12-15)- 0.001145 0.010580 0.1174845
(15-22) 0.002357 0.027081 0.444846
(15-18) 0.006840 0.063202 0.7018005
(14-20) 0.002591 0.029764 0.3619415
(20-22) --0.001007 0.009266 0.1059455
(21-22) 0.001143 0.010518 0.120261
(20-21) 0.000309 0.002839 0.0324665
34 0.000417 0.004962 0.075904
(2-3) 0.001364 0.016234 0.2483265

R.X,B/2 degerleri kullanilarak, 22 baral: sisteme ait bara admitans matrisi
olusturulmugstur. Hesaplanan matris Ek-3’de gosterilmigtir. Bu matris 22x22
boyutundadir. Sekil 5.20°de bara admitans matrisinin sifirdan farkli elémanlarinin

bulundugu noktalar gosterilmistir.
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Sekil 5.20 Bara Admitans Matrisinin Sifirdan Farkli Noktalari

5.3.2 Gii¢ Akis1 Analizi
Sistemdeki Toplam Yiikiin 4000MW Oldugu Durumda Gii¢ Akigt

Sisteme ait veriler Cizelge 5.14°te gdsterilmigtir.

Cizelge 5.14 22 Barali Sistemin Ozellikleri (Pyu=4000MW)

Yiik Uretim
Bara Bara Tipi Gerilim | Agi Py Qyiik | 4 Q
Adi Genligi (MW) MVar) | MW) | MVar)
V)
1 Salumm barasi 1.015 0 0 0 0 0
2 Yiik Barasi 1 0 0 0 0 0
3 Yiik Barasi 1 0 236 146.25 0 0
4 Yiik Barasi 1 0 433 268.34 0 0
5 Yiik Barasi 1 0 236 146.259 0 0
6 Yiik Barasi 1 0 0 0 0 0
7 Yiik Baras: 1 0 172.8 107.2 0 0
8 Yiik Barasi 1 0 264.63 163.6 0 0
9 Yiik Barasi 1 0 304 188.4 0 0
10 Yiik Barast 1 0 141 87.38 0 0
11 Yiik Baras: 1 0 205 127.04 0 "0
12 Yiik Barasi 1 0 2772 171.66 0 0
13 Yiik Barasi 1 0 248.7 153.69 0 0
14 Yiik Barasi 1 0 292 180.96 0 0
15 Yiik Barasi 1 0 229 141.92 0 0
16 Gerilim K. Bara 1.015 0 0 0 680 0
17 Gerilim K. Bara 1.0172 0 0 0 601 0
18 Gerilim K. Bara ]1.011166] 0 204 126.4 430 0
19 Gerilim K. Bara 1.017 0 178.1 110.3 530 0
20 Gerilim K. Bara 1.012 0 215.9 133 390 0
21 Gerilim K. Bara 1.012 0 18 11.15 520 0
22 Gerilim K, Bara 1.0251 0 344.7 213.2 490 0
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AP ve AQ degerleri igin programin yakinsama grafigi Sekil 5.21°de ve

program sonuglan Cizelge 5.15’de gosterilmistir.
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Sekil 5.21 AP ve AQ Degerlerinin Yakinsama Grafigi
Cizelge 5.15 22 Baral Sistemin Gii¢ Akis1 Sonuglari (Pyy=4000MW)

Bara | Bara Voltaj Bara Aql P Uretim Q Uretim P Yiik Q Yiik
No (pu) (deg) MW) (MWAr) MWy (MV4ir)
1 1.01500 0.00000 466.27003 64.24536 0.000 0.000
2 1.00285 -1.87928 0.00000 0.00000 0.000 0.000
3 0.99061 -2.85740 0.00000 0.00000 236.000 | - 146.250
4 0.99354 -2.50625 0.00000 0.00000 433.000 268.340
5 0.98713 -2.92178 0.00000 0.00000 236.000 146.259
6 1.03467 2.87973 0.00000 0.00000 0.000 0.000
7 0.97638 -3.46974 0.00000 0.00000 172.800 107.200
8 0.97473 -3.38796 0.00000 0.00000 | 264.630 163.600
9 ~1.00978 2.39910 0.00000 0.00000 304.000 188.400
10 1.00626 2.93105 0.00000 0.00000 141.000 87.380
11 1.00460 1.85364 0.00000 0.00000 205.000 | 127.040
12 0.97667 1.38559 0.00000 | - 0.00000 | 277.200 171.660
13 0.97646 1.36569 10.00000 0.00000 | 248.700 153.690

14 0.97215 2.28022 0.00000 0.00000 292.000 180.960
15 0.98854 2.63408 0.00000 0.00000 229.000 141.920
16 1.01500 -(0.74248 680.00000 366.13193 0.000 0.000

17 1.01720 2.96440 601.00000 120.82367 0.000 0.000

18 1.01117 3.89522 430.00000 110.65649 | 204.000 126.400
19 1.01700 3.12377 530.00000 350.42014 | 178.100 110.300
20 1.01200 9.20447 390.00000 77.71277 | 215.900 133.000 -
21 1.01200 9.73322 520.00000 | -181.48890 | 18.000 11.150
22 1.02510 8.65977 490.00000 | 408.33333 | 344.700 213.200
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Programin sonucunda, retilen toplam aktif gi¢ 4127.27003 MW ve
toplam yiik miktari, 4000.030 MW olarak hesaplanmigtir. Bu durumda sistemdeki
toplam kayip miktar1 127.240035 MW ’dur.

Sistemdeki maksimum yiiklerin kullanlmamasinin nedeni, sistemde
bulunan sekiz tane iretim biriminin, bu maksimum yikleri karsilayamamasidir.
Alian veriler kullamldiginda, bu sisteme ait yiklerle iiretilen gii¢c birbirini
dengelememektedir. Sistemde bu durumunda da gii¢ akigi yapilmig fakat tam
sonuca ulagmak i¢in gereken, yakinsamanin istenen degerlerde olmadig1
(AP=0.1641, AQ=0.0063), salinim barasinin iiretim deZerinin maksimum iiretim
kapasitesinin 1120 MW olmasina ragmen daha biiyik oldugu (1154 MW)
gorilmiistiir. Yakinsamanin istenilen degerde olmamasi nedeniyle bu sonuglar
kullanilmamigtir,. Bu nedenle, Temmuz ayindaki maksimum {retimler

dustiniilerek giic akist yapilmigtir.
Minimum Saatlik Yiiklerle Gii¢ Akist Analizi

2003 y1li Mayis ay1 minimum yukleri ve tretim degerleri kullanilarak gﬁc,:

akis1 yapilmustir. Cizelge 5.16 da yiikler ve iiretim degerleri gosterilmigtir.

Cizelge 5.16 2003 Yili Mayis Ayt Igin Minimum Yiik ve Uretim Degerleri

Bara P P Bara P P
No | Yik | Uretim No Yiik Uretim
MW) | (MW) ™MWy | (Mw)
1 0 0 12 4338 0
2 0 0 13 15 0
3 81.3 0 14 186.4 0
4 352 0 15 212.8 0
5 1901 0 16 0 420
6 0 0 17 0 350
7 124 0 18 63.9 150
8 114.5 0 19 106 300
9 97.2 0 20 59.2 170
10 59 0 21 15 170
11 139.7 0 22 153.9 1.700

AP ve AQ degerleri igin programin yakinsama grafigi Sekil 5.22 de ve

program sonuglar1 Cizelge 5.17 de gosterilmistir.
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Sekil 5.22 AP ve AQ Degerlerinin Yakinsama Grafigi

Cizelge 5.17 22 Baral Sistemin Gii¢ Akigt Sonuglart (Py=2396.8 MW)

Bara | BaraVoltaj | Bara A¢ P Uretim Q Uretim | P Yiik Q Yiik
No | (pu) (deg) MWw) (MVar) MW) (MVar)
1 1.01500 0.00000 |  714.87885 -35.148 | 0.0000 0.000
2 1.01095 -3.447 0.00000 0.00000 0.0000 0.000
3 1.00470 -4.850 0.00000 0.00000 81.300 50.385
4 1.00385 -5.056 0.00000 0.00000 352.000 218.150
5 1.00050 -5.741 0.00000 0.00000 190.100 117.813
6 1.03473 -13.517 0.00000 0.00000 0.0000 0.000
7 0.99733 -1.703 0.00000 0.00000 124.000 76.848
8 0.99786 -8.411 0.00000 0.00000 114.500 70.961
9 | 101472 -14.595 0.00000 0.00000 97.200 60.239
10 1.01161 -16.364 0.00000 0.00000 59.000 36.565
11 1.00979 -18.977 0.00000 | 0.00000 139.700 86.578 _
12 098692 | ~ .-24.203 | 0.00000 0.00000 | 433.800 268.845
13 0.98693 -24.204 | . 0.00000 0.00000 - | 15.000 9.296
14 0.98839 -24.369 0.00000 0.00000 186.400 115.520
15 0.99637 -23.667 0.00000 0.00000 212.800 131.882
16 1.01500 -3.964 420.00000 [ 173.01787 0.0000 0.000
17 1.01720 -13.442 350.00000 [ -55.64155 0.0000 0.000
18 1.01117 -16.907 150.00000 | -61.46889 63.900 39.602
19 1.01700 -20.479 300.00000 | 173.57441 106.000 65.693
20 1.01200 -21.643 170.00000 | 68.00000 52.200 32.351
21 1.01200 -21.495 170.00000 80.56872 15.000 9.296
22 1.02510 -21.94 170.00000 71.57895 153.900 95.379
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B 4000MW=

Programin sonucunda, toplam dretilen aktif gii¢ , 2503.61 MW ve toplam

Gii¢ akig1 analizi sonuglarindan yararlanarak hesaplanan

5.3.3 B Kayip Katsayilar1 Matrisi

katsayilari agagida gosterilmistir.

0.0020 0.0014
0.0014 0.0041
0.0009 0.0018
0.0002 0.0018
0.0002 0.0014
0.0006 0.0023
| 0.0033 0.0059 -0.0014 -0.0027

0.0009
0.0018
0.0050
0.0050
0.0030
0.0043

Sistemdeki Toplam Yiikiin 4000MW Oldugu Durum:

[0.0049 0.0036 -0.0008 -0.0019 -0.0028 -0.0035
0.0036  0.0051 -0.0010 -0.0022 -0.0036 -0.0037
-0.0008 -0.0010
-0.0019 -0.0022
-0.0028 -0.0036
-0.0035 -0.0037
-0.0032 -0.0026
-0.0038 -0.0049

0.0004
0.0018
0.0030
0.0061
0.0054
0.0064

-0.0042 -0.0049

-0.0032
-0.0026
0.0002
0.0014
0.0018
0.0054
0.0068
0.0038
-0.0058

yuk 2396.8 MW olarak hesaplanmistir. Bu durumda sistemdeki toplam kayip
miktari, 106.81 MW’dur.

sistemin B kayip

-0.0038
-0.0049
0.0006
0.0023
0.0043
0.0064
0.0038
0.0096

-0.0038 0.0998 ]

0.0033]
0.0059
-0.0014
-0.0027
-0.0042
-0.0049
-0.0058
-0.0038

B kayip katsayilart matrisi kullanilarak sistemdeki kayip miktar1 127.7854

miktarini dogrulamaktadir.

Minimum Yiik Durumunda

Bu durumda B kayip katsayilart matrisi:

[ 0.0064 0.0047

-0.0007 -0.0008

Basormw=|-0.0022 -0.0023

-0.0031 -0.0032
-0.0041 -0.0041
-0.0041 -0.0041
0.00410 -0.0040
| 0.0061 -0.0068
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-0.007 -0.0022 -0.0031 -0.0041 -0.0041 -0.0040
0.0047 0.0054 —00008 —00023 —-00032 -00041 -00041. 00040
00021 00012 ~ 00005 00001 00001  -00040
00012 00040 00012 00015 00015 00001
00005 00012 00037 00029 00029 00015
00001 00015 00029 00065 00065 00028
00001 00015 00029 00065 00067 00061
00001 00015 00028 00061 00061 00063
00023 00049 00052 00090 0009 00030

MW olarak hesaplanmuigtir.Bu sonug, gii¢ akigi analizi sonucunda bulunan kayip

-0.0061]
-0.0068 |
100023
00049
00052
.0.0090
0.0090
0.0090
0.1475 |




B kayip katsayilari matrisi kullanilarak sistemdeki kayip miktar1 106.8
MW olarak hesaplanmistir. Bu sonug, gii¢ akist analizi sonucunda bulunan kayip

miktarini dogrulamaktadir.

5.3.4 Ekonomik Dagitim Analizleri.

Ikinci  Derece Gradiént Yontemi Kullanilarak Santrallerin Ekohomik

Yiiklenmesi

Bu yontemle, sistemde kayip clmadigi durumda santrallerin ekonomik
olarak yiiklenmesi saglanmaktadir. Oncelikle, EUAS tan alinan az sayida artan
yakit maliyet degerleri kullanilarak MS Excel programinda egri uydurma
yontemiyle uygun maliyet egrileri olusturulmugtur. Sistemde bulunan uretim
birimleri, bu birimlerin maliyet egrileri ve alinan minimum-maksimum gii¢

degerleri asagida gosterilmigtir. (Sekil 5.23-Sekil 5.30)

40000 -
30000 -
g 20000

10000 -

0 y T )
0 500 1000 1500

MW

Sekil 5.23 Hamitabat Termik Santralinin Maliyet Egrisi
fHamitabac=0.0168P1*+7.0663P;+6595.5 $/h  190MW < P, < 1120MW (5.3)
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Sekil 5.24 Ambarli Termik Santralinin Maliyet Egrisi
fambart= 0.0127P,2+7.2592P,+7290.6 $/h 245MW < P, <1350MW (5.4
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Sekil 5.25 Bursa Dogalgaz Termik Santralinin Maliyet Egrisi

fpursa D.Gaz= 0.0106P;%+5.682P5+6780.5 $/h  318MW < P, <1432MW - (5.5)

10000 -
8000 -
6000 -+
4000 A
2000 -

$/h

0 T T T )
0 200 400 600 800

MW

Sekil 5.26 Seyitomer Termik Santralinin Maliyet Egrisi

fseyiomer= 0.0139P,%+3.1288P4+1564.4 $/h  150MW < P, < 600MW (5.6)
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Sekil 5.27 SomaB Termik Santralinin Maliyet Egrisi

fSomaB= 0.0168P52+6.2232P5+5 134.1 $/h 210MW < P; <990MW 5.7
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Sekil 5.28 Yenikdy Termik Santralinin Maliyet Egrisi

fyenikoy= 0.021Ps*+3.3128P¢+1159.5 $/h  110MW < P, < 420MW (5.8)
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Sekil 5.29 Kemerkoy Termik Santralinin Maliyet Egrisi

fiemerksy= 0.0137P;2+3.2324P;+1697 $/h 140MW < P, < 630MW (5.9)
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Sekil 5.30 Yatagan Termik Santralinin Maliyet Egrisi

fyatagan= 0.0147P%+3.472Ps+1822.8 $/h 140MW < P, < 630MW " (5.10)
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Santrallerin artan yakit maliyeti degerleri agagldé verilmigtir:

Attamitabar = 0.0336P1+7.0663 $/MWh (5.11)
Mmbarts =0.0254P,+7.2592 $/MWh 5.12)
Apuapow=0.0212P5+7.0682  $/MWh (5.13)

' Aseyiomer =0.0278P,+3.1288 $/MWh  (5.14)
Asomap =0.0336P5+6.2232 $/MWh (5.15)
Ay xoy =0.042P¢+3.3128 $/MWh (5.16)
Moy =0.0274P7+3.2324 $/MWh (5.17)
Aatagan =0.0294P5 +3.472 $/MWh | (5.18)
4000 MW Yiik Durumunda

Sistemde kayiplarin olmadigt durumda, santrallerin ekonomik olarak
yiiklenmesi icin, MATLAB®’da ikinci dereceden gradient yontemini uygulayan
program yazilmig ve boylece santrallerin ekonomik olarak yiiklenmesi
saglanmugtir.

ilk olarak santrallerin her birinin iiretim degerleri su sekilde segilmisgtir:

PHamitabat =720 MW, Pambarl, =680 MW, Ppursap.Gaz= 650 MW,

Pseyitsmer =400 MW, Psomas =350 MW, Py ksy = 360 MW,

Pk xoy ==440, Pyatagan =400 MW (Proplam=4000 MW)

Santraller bu tretim degerlerlerinde yiklendiginde sistemin tretim.-
maliyeti; 84263 $ olarak hesaplanmigtir. santrallerin iiretim degerleri ¢izelge
5.18’de gosterilmistir.

Cizelge 5.18 Santrallerin Yiiklendikleri Giigler (4000 MW)

Santralin Adt Uretilen Giig (MW)
Hamitabat ; -368.7489 ‘
Ambarli 480.1993
BursaD.Gaz 649.7294
Seyitomer 587.3188
SomaB 393.3682
Y koy 384.3682
K Koy 592.1118
Yatagan 543.6824
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- Santraller bu giiclerde ytiklendiginde bu santrallerin bu yiik degerinde,
toplam dretim maliyeti 80533 $ olmaktadir. Bu deger verilen ilk degerlerle

kiyaslandiginda sistemin maliyetinin 3730 $ azaldi1 goriilmiigtiir.

Minimum Yiik Durumunda

ilk olarak santrallerin her birinin iiretim degerleri su sekilde segiimistir:

PHamitabat =250 MW, Pambart; =340 MW, Ppyrap.Gaz = 360 MW,

Pseyitsmer = 350 MW, Psomap =450 MW, Py 15y = 220 MW,

Pk koy =280 MW, Pyatagan =200 MW (Propam=2396.8 MW)

Santraller bu retim degerlerlerinde yiiklendiginde sistemin tretim
maliyeti; 55444 $ olarak hesaplanmigtir.

Program ¢aligtiriidiktan sonra, santrallerin tiretim degerleri asagidaki
gibidir:

Cizelge 5.19 Santrallerin Yuklendikleri Giigler (2396.8 MW)

Santralin Ach Uretilen Giig (MW)

Hamitabat 196.2220
Ambarlt ©251.9748 -

BursaD.Gaz 378.7971
Seyitémer 221.314
SomaB 246.3466
Y koéy 380.5459
K Koy 346.5088
Yatagan 196.2220

Santraller bu giglerde yiiklendiginde bu santrallerin bu yiuk degerinde
toplam dretim maliyeti 52380.8 $ olmaktadir. Bu deBer verilen ilk degerlerle

kiyaslandiginda sistemin maliyetinin 1636 $ a.zaldigi gt’)rﬁlmﬁgtﬁr.
Iletim Kayplar: Gz Oniine Alinarak Ekonomik Yiiklenme

Bu kisimda 6ncelikle, giic akisi analizi sonuglari kullamlarak ve Cizelge
5.10 ve Cizelge5.11" deki veriler yardimiyla sistemin B kayip katsayilar
hesaplanmig ve MATLAB® da yazilan program kullanilarak santraller ekonomik
olarak yitkklenmisgtir.
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Sekil 5.31°’de otelemeler sonucu sistemin artan yakit maliyeti degerinin

degisimi gosterilmigtir.

N
-
._l
o

211

lamda ($/MWh)

8

ald

20.95 : . . : . :
1 2 3 4 5 6 7 8
Steleme sayisi
Sekil 5. 31 Sistemin A Degerinin Oteleme Sayisina Gére Degisimi
Burada, sistemin 7. oteleme sonucunda dengeye ulaghigi (e=10)
goriilmigtir. Bu denge aminda sistemin artan yakit maliyeti degeri, 21.0444.
$/MWh olarak bulunmustur. |

Sekil 5.32’de Otelemeler sonucu sistemin kayip miktarinin degisimi

gosterilmigtir.

150

145+

130F

125+

120

oteleme

Sekil 5.32 Sistemdeki Kayip Miktarinin Oteleme Sayisina Gore Degigimi
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, Burada, sistemde ilk durumda 147.99 MW olan kayip miktarinin
otelemelerle birlikte azaldig: ve deﬁge durumunda 123.3359 MW degerine indigi
gorilmustir.

Kayiplarin azalmasina bagli olarak otelemeler sonucu sistemdeki toplam
liretilen vgijcii_n dégistigi gérﬁlmﬁstﬁr.‘ Buna bagh olarak da her oielemede
bsantrallerin de ¢ikis gugleri degismigtir. Sekil .5.33’de toplam ﬁretilen giiciin
degisimi ve Sekil 5.34’de santrallerin ¢ikig gii¢lerinin 6telemeler sonucu degigimi

grafiklerle gosterilmigtir.

5000 7

4500+

4000 +
P
=
3500}
3000}
2500 L 1 (1 1 )
1 2 3 4 5 6 7
' dteleme

Sekil 5.33 Sistemdeki Toplam Giig Miktarimin Oteleme Sayisina Gore
Degisimi
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Sekil 5.34 Sistemdeki Her Bir Santralin Cikis Giiciiniin Oteleme Sayisina

Gore Degisimi

Sekil 5.34°de santrallerin ilk durumda yuklendikleri giic degerlerinin,
otelemelere bagli olarak azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni sistemde kayip
miktarinin &telemeler sonucu, azalmasina bagli olarak toplam dretilen giiciin
diigmesi ve santrallerin ¢ikig gliglerinin dengeye gelebilmek i¢in azalmasidur.

Otelemeler sonucu santrallerin toplam iiretim maliyetlerinin degisimi Sekil
5.35°de gosterilmistir. Bu sekilde ilk durumda 95188 $ olan iiretim maliyetinin
denge durumunda 83324 $ oldugu goriilmiistiir. Itk duruma gore sistemin maliyeti
11864 $ azalmustir.
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toplam maliyet ($)

8.2 L — —

dteleme

Sekil 5.35 Sistemin Toplam Maliyetinin Oteleme Sayisina Gore Degisimi

Santrallerin ¢ikis gligleri asagida gosterilmistir:

Cizelge 5.20 Santrallerin Yiiklendikleri Giicler (4000MW)

Santralin Ad1 Uretilen Giig (MW)
Hamitabat 447.2240
Ambarlt . 604.4796
BursaD.Gaz 683.6929
Seyitomer 580.5828
SomaB 383.4078
Y koy 360.7573
K Koy 587.4598
Yatagan 475.7339

Yazilan program sonucunda santrallerin ceza(penaltr) faktorii degerleri

asagidaki gibi bulunmusgtur:

PHamitabar = 1.0767 P xsy=0.9191
Pambar = 1.0825 Psomap =0.9361

Py xsy=0.9150 Pyatagan= 0.9097
PBursap.Gaz= 0.9704 Pseyitomer = 0.9347
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Hamitabat ve Ambarli termik santrallerinde ceza fakt6érii 1’in Ustinde
diger birimlerde 1’in altindadir. Ceza faktoriiniin 1 degerinden biiyiik olmast
uretilen giice karsilik, kayip miktarinin arttigini gostermektedir.

Sonugta maliyeti diisiik olan santraller Seyitomer, Yenikoy,Kemerkdy ve
Yatagan 4000 MW olan bu ytikten daha fazla pay élmlslar ve boylece sistemin

maliyeti azaltmiglardir.
Minimum Yiik Durumunda

Alnan verilere gore bu sistemde minimum yiik toplami1 2396.8 MW’ dir
Sekil 5.36’da otelemeler sonucu sistemin artan yakit maliyeti degerinin

degisimi gosterilmigtir.

17.5 v T T —— Y T —

17

1651

161

lamda ($/MWh)

15.5

15¢

14.5

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Steleme sayisi

Sekil 5.36 Sistemin A Degerinin Oteleme Sayisina Gore Degisimi
Burada, sistémin 7. Steleme sonucunda 'dengeye ulagtlgl (=10
gorilmektedir. Bu denge aninda sistemin artan yakit maliyeti degeri, 14.6789
~ $/MWh olarak bulunmustur.

Sekil 5.37’de otelemeler sonucu sistemin kayip degerinin degigimi

gosterilmistir.
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Sekil 5.37 Sistemdeki Kayip Miktarinin Oteleme Sayisina
Gore Degisimi
Bu sekilde sistemde ilk durumda 117.835 MW olan kayip
miktarinin Otelemelerle birlikte azaldigi ve denge durumunda 102.8526 MW
degerine indigi goriilmugtir. Kayiplarin azalmasina bagh olarak otelemeler
sonucu sistemdeki toplani iiretilen giicin de degistigi gérﬁlmﬁgfijp Buna bagh
olarak da her Gtelemede santrallerin de ¢ikig gigleri degigmistir. Sekil 5.38’de
toplam tretilen giiciin degisimi ve Sekil 5.39’da santrallerin ¢ikis giglerinin

6telemeler sonucu degisimi grafiklerle gosterilmistir.

3000

2800+

2600

MW

24001 -

2200

2000+

1800 — —

Steleme

Sekil 5.38 Sistemdeki Toplam Giig Miktarinin Oteleme Sayisina Gore
Degisimi ’
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Sekil 5.39 Her Santralin Cikis Gictiniin Oteleme Sayisina Gore Degisimi

Sekil 5.39°da santrallerin ilk durumda yiiklendikleri gii¢ degerlerinin,
otelemelere bagli olarak azaldigt gorilmektedir. Bunun nedeni 4000 MW yiik

durumundaki dagitim da oldugu gibi, sistemde kayip miktarmin 6telemeler

sonucu, azalmasina bagl olarak toplam iretilen giiciin diigmesi ve santrallerin

¢ikis giiglerinin dengeyi saglamak igin azalmasidir.

Otelemeler sonucu santrallerin toplam iiretim maliyetlerinin degisimi Sekil

5.40’da gosterilmigtir.Bu sekilde ilk durumda 62000 $ olan tretim maliyetinin

denge durumunda 55630 $ oldugu goriilmiistiir. Ilk duruma gore sistemin maliyeti

6370 3§ azalmustur.
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toplam maliyet ($)

Steleme

Sekil 5.40 Sistemin Toplam Maliyetinin Oteleme Sayisina Gore Degisimi
Santrallerin ¢ikis gii¢leri agsagida gosterilmistir:

Cizelge 5.21Santrallerin Yiiklendikleri Giigler (2396.8 MW)

Santralin Ad: | Uretilen Giig (MW)
Hamitabat 258.8286
Ambarli 342.3329
BursaD.Gaz 407.5843
Seyitomer 387.6415
SomaB 216.2947
Y koy 225.4419
- K.Koy 345.3485
Yatagan 317.3852

Yazilan program sonucunda santrallerin ceza faktorii degerleri asagidaki gibi

bulunmustur:
Ppamitabar = 1.0169 Poman =0.9848
Pambats = 10145 ' Prungm=0.9833
Pseyitomer = 0.9593 Phursan.6az = 0.9819
Py koy =0.9830 Py x5,=0.9830

Sonugta, 4000 MW yik durumunda oldugu gibi maliyeti diigik olan
santraller Seyitomer, Yenikoy, Kemerkoéy ve Yatagan toplam 2396.8 MW olan bu

yukten daha fazla pay almiglar ve boylece sistemin maliyeti azaltmislardir.



- 5.3.5 Optimal Gii¢ Akis1 Analizi

Sisteme ait maliyet fonksiyonlan, tiretim baralanimn kisitlamalar ve tiim
baralara ait bara gerilimlerinin kisitlamalari kullanilarak, sistemin toplam tretim
maliyetini minimuma indirilmek amacnyla dptimal giic akig1 yapilmigtir. Bunun
i¢in, hizh yakmsadigmdan dolayt Newton tabanli optimal gii¢ akigt yt')ntem'i
kullanilmigtir. Newton yonteminin algoritmasi agagida verilmigtir. (Sekil 5.41)

z=[x p M"ye
tahmini degerler
atamr.
A
Lagrange fonksiyonn
.| olusturulur.
A
Gradient ve Hessian P
Lagrange matrisleri olugturulur.
Carpanlar
Kullamlarak 3
Yeni Egitsizlik [H]Az = VL(z)
Kisilamalan esitligi cozilir
Belirlenir. i

\ 4

Zyeni™Zeski= Az

Kontrol

Evet

Problem ¢oziiliir.

Sekil 5.41 Newton Yontemi Akig Diyagrami [24]
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,_ Ilk olarak, amag¢ fonksiyonu esitlik ve esitsizlik kisitlamalar1 kullanilarak,
sistemin Lagrange denklemi olugturuldu.

Sisteme ait maliyet egrilerinin denklemleri ve iretim birimlerinin
kisitlamalar1  (5.3-5.10) denklemlerin de verilmistir.  Diger bir esitsizlik

kisitlamas ol}arakﬁ bara gerilimlerinin limit d.egerlleri 0.95<V, <1.05arasinda .

alimmistir. Bu durumda sistemin lagrange fonksiyonu genel olarak asagidaki
sekilde ifade edilir:

N
£ = 2(“;"'[’;13 i P, 3;2)"‘ upk(P) + po(Qu) + Apgin(Pgi-Pgimaks) +

i=]
Megit(PeiminPe) + Avia(Vie Viemaks) + Wi(Viemia=Vi) (5.11)

Sistemde 8 tane iretim birimi oldugundan dolayi, 6nce 8 birim igin

N
maliyet fonksiyonlari (E(ai+b-P +¢;P.%)) yazilir. 22 bara igin esitlik ve

it gi it gi
i=1

esitsizlik kisitlamalart, (upe(Pi), pox(Qu). Min(Vi-Vimaks), Mi(Vimin-Vi)) ve
tretim birimlerinin siur degerleri olan esitsizlikler Apgin(PgiPgimaks), Apgit(Pgimin-Pgi)
yazilir. Daha sonra sistemin Hessian ve Gradient matrisleri olugturulur.

Gradient olusturulurken, ' Lagrange fonksiyonunun birinci dereceden
turevleri alinmigtir, Her bir blok i¢in hesaplanan tiirev degerleri sunlardur:

8L 9L AL JL dL L dL L L
OP,; 'OV, 98, "Opp Oty OApy Ohpy Oy, O

(5.12)

Hessian olu‘sturulurken Lagrange fonksiyonunun ikinci dereceden tiirevleri
alinmustir. Her bir blok i¢in hesaplanan tiirev degerlerinden bazilari sunlardir:
0°L L  9°L 9L L 9L 9L  J'L
P> 9VAV, 'aV,d8, aV,08, av,aV, V. oVidun oVidlgy
'L L 'L UL L L 0°L
060y, 060ity, P50ty OP, py OF, OApy OVidd, 0V,
(5.12) ve (5.13) esitliklerindeki tirevler ve MATLAB® da yazilan

(5.13)

vih

program kullanilarak, Hessian ve Gradient matrisleri olugturuldu. Hessian matrisi
bu problem igin 22x22 blokdan olugmaktadir. Bu bloklarin her biri 9x9
bﬁyﬁklﬁgiindedir. Bu durumda Hessian matrisinin boyutu 198x198’dir. Bu

durumda Gradient vektorii ve Az degerleri de 198x1 boyutunda olur. Burada, her
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bir alt matrisin 9x9 boyutunda olmasinin nedeni sistem igin kullanilan esitlik ve
esitsizlik kisitlamalarinin sayisindan kaynaklanmaktadir.

Sisteme verilen ilk degerler kullamilarak yeni Z degerleri olusturuldu.
Istenen smirlar bulununcaya kadar her 6telemede Hessian ve Gradient matrisler
tekrar olusturulldu. Sonug _Q olafak, kisitlamalar altinda sistemin maliyetinin
minimum olmasint saglayacak Uretim degerleri, bara gerilimlerinin genlikleri ve

acilart hesaplandi. Bulunan bu degerler kullanilarak, reaktif giic Gretim degerleri

hesaplandi.

Sekil 5.42’de ||Az|| degerinin 6telemeler sonucu degigimi gosterilmistir.

1.6

(nom(DELTAZ))
o o s o
[+:] [+ - N S

I
S
T

0.2

dteleme sayisi

Sekil 5.42 "Az" Degerinin Otelemeler Sonucu Degisim Grafigi(4000 MW)

Yazilan programun ¢alistirilmast sonucunda tretim baralarinin  gikig
giicleri, bara gerilimlerinin genlikleri ve agilar1 ve reaktif giigleri hesaplandi.

: Cizelge 5.22°de baralarin cikis gugleri ve siir degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.22 OPF Sonucu Uretim Baralarinin Cikis Giigleri ve Sinir

Degerleri
Bara Penin P, Pemags
- Kodu MW) ™mMwW) (MW)
T | 190 | 456.6099 1120
T6 | 245 | 369.1207 1350
17 318 5843354 1432
8 130 573.3901 600
g 210 378.5413 990
20 110 4172529 420
2 140 5649352 630
77 140 5741627 630

Cizelge 5.23°de goruldigu gibi, OPF sisteme uygulanmasi sonucunda,
liretim baralarmin ¢ikig giigleri verilen kisitlar arasinda bulunmustur.

Cizelge 5.23’de bara gerilim genlikleri ve sinir degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.23 OPF Sonucu Bara Gerilim Genlikleri ve Sinir Degerleri

Bara No Vain Vv Vinaks
(pw (pw) (p-w)
1 0.95 1.0318 1.05
2 ~0.95 1.0302 1.05
3 0.95 0.9957 1.05
4 0.95 0.9884 1.05
5 0.95 0.9226 1.05
6 0.95 0.9900 1.05
7 0.95 0.9901 1.05
8 0.95 0.9828 . 1.05
9 0.95 0.9898 1.05
10 . 0.95 0.9898 1.05
11 - 0.95 0.9856 1.05
12 - 0.95 - 1.0362 | - 1.05 -
13 0.95 1.0372 1.05
14 0.95 0.9523 1.05
15 0.95 0.9737 1.05
16 0.95 1.0293 1.05
17 0.95 1.0301 1.05
18 0.95 1.0338 1.05
19 0.95 1.0397 1.05
20 0.95 1.0220 1.05
21 0.95 1.0308 1.05
22 0.95 1.0152 1.05




Cizelge 5.23’te goriildiigii gibi, OPF sonucunda bara gerilimler genlikleri

verilen kisitlar arasinda bulunmustur.

Cizelge 5.24’te OPF, sonucunda bulunan bara gerilimlerinin genlikleri ve

acilari, aktif ve reaktif gii¢c degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.24 22 Baral: Sistemin Optimal Giig Akigt Sonuglari

Bara Bara Bara A1 P Uretim Q Uretim P Yiik Q Yiik
No | Voltaj (pu) (deg) (MW) (MVAr) MW) (MVAr)
1 1.0318 0.1735 456.6099 -13.5773 0.000 0.000
2 1.0302 -11.5521 0.000 0 0.000 0.000
3 0.9957 -0.3026 0.000 0 236.000 146.250
4 0.9884 0.1454 0.000 0 433.000 268.340
5 0.9226 0.2449 0.000 0 236.000 146.259
6 0.9900 -0.0189 0.000 0 0.000 0.000
7 0.9901 ° 0.5987 0.000 0 172.800 107.200
8 0.9828 - 0.8508 0.000 0 264.630 163.600
9 0.9898 ‘ -0.0155 0.000 0 304.000 188.400
10 0.9898 -0.0168 0.000 0 141.000 87.380
11 0.9856 -0.0883 0.000 0 205.000 127.040
12 1.0362 -0.1117 0.000 0 277.200 171.660
13 1.0372 -0.1150 0.000 0 248.700 153.690
14 0.9523 2.6102 0.000 0 292.000 180.960
15 0.9737 1.3954 0.000 0 229.000 141.920
16 1.0293 -14.4243 569.1207 238.6361 0.000 0.000
17 1.0301 -20.1160 584.3354 316.7794 0.000 0.000
18 1.0338 -14.3711 573.3901 128.1644 | 204.000 126.400
19 1.0397 -7.5849 378.5413 47.6939 178.100 110.300
20 1.0220 -7.8718 417.2529 -2.4031 215.900 133.000
21 1.0308 - -8.5453 564.9352 5.2944 18.000 11.150
22 1.0152 -8.7161 574.1627 12.5533 344,700 | 213.200

Bulunan tretim degerleri sonucunda, sistemde toplam 4000 MW yiik
| oldugunda, santraller toplam ¢ikis gigleri 41183 MW’dir. Bu durumda
sistemdeki kayip miktar1 118.3 MW olur. Sistemin toplam retim maliyeti, OPF
sonucu bulunan, tretim birimlerinin ¢tkig giigleri kullanilarak, 832588 olarak

hesaplanmusgtir.
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Minimum Yiik Durumunda

Sisteme verilen ilk degerlér kullanilarak 2396.8 MW yiik durumu igin,
yeni Z degerleri, Hessian ve Gradient matrisleri olugturularak kisitlamalar altinda,
sistemin maliyetinin minimum olmasini saglayacak tiretim degerleri, bara gerilim
genlikleri ve acilart hesaplandi. Bulunan bu degerléf kullanilarak, reaktif giig

uretim degerleri hesaplandi.

Sekil 5.43’de ||Az|| degerinin 6telemeler sonucu degigimi gosterilmigtir.

2.5 — —r

(DELTAZ)

Steleme sayisi

Sekil 5.43 llAz“ Degerinin Otelemeler Sonucu Degisim Grafigi (2396.8 MW)

Cizelge 5.25’de baralarin ¢ikis glgleri ve sinir degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.25 OPF Sonucu Uretim Baralarinin Cikis Gug;leri ve Sinir

Degerleri

Bara Pemin P, Pomaks

Kodu | MW) . | oMw) | oMw)
1 190 | 2794429 | 1120
16 245 | 345.8165 | 1350
17 318 | 369.3359 | 1432
18 150 | 3860729 | 600
19 210 [2124472| 990
20 110 228.0902 420
21 140 348.0902 630
22 140 322.2534 630

[ . .
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Cizelge 5. 24 de goriildiigii gibi, OPF sisteme uygulanmasi sonucunda,

tiretim baralarinin: g:lkls gugleri verilen kisitlar arasinda bulunmustur.
Cizelge 5.26°de bara gerilim genlikleri ve sinir degerleri gosterilmigtir.

Cizelge 5.26 OPF Sonucu Bara Gerilim Genliklefi ve Sinir Degérléri

Bara No Vmin A\ Vmaks
(pw) (pw) (p.w)

1 0.95 1.0294 1.05
2 0.95 1.0274 1.05
3 0.95 0.9969 1.05
4 0.95 0.9941 1.05
5 0.95 0.9975 1.05
6 0.95 0.9950 1.05
7 0.95 0.9940 1.05
8 0.95 0.9865 1.05
9 0.95 0.9949 1.05
10 0.95 0.9949 1.05
11 0.95 0.9902 1.05
12 0.95 1.0383 1.05
13 0.95 1.0394 1.05
14 095 0.9556 1,05
15 0.95 0.9795 - 1.05
16 - 0.95 1.0230 1.05
17 0.95 1.0300 1.05
18 0.95 1.0299 1.05
19 0.95 1.0334 1.05
20 0.95 1.0208 1.05
21 0.95 1.0229 1.05
22 0.95 1.0106 1.05

Cizelge 5.26°da goruldiigii gibi, OPF sonucunda bara gerilim genlikleri
verilen kisitlar arasinda bulunmugtur. |

Cizelge 6.27’de OPF, sonucunda bulunan bara gerilim genlikleri ve bara
agilari, akﬁf ve reaktif gii¢ degerlefi gc‘isterilr’nisﬁr. | | o
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Cizelge 5.27 22 Barali Sistemin Optimal Gii¢ Akisi Sonuglari (2396.8 MW)

Bara Bara Bara Aqi P Uretim Q Uretim P Yiik Q Yiik
No Voltaj (pu) (deg) (MW) (MVAr) MW) (MVAr)
1 1.0294 0.2644 279.4429 | -17.6369 0.000 0.000
7 1.0274 -8.7024 0 0 0.000 0.000
3 09969 | -0.0379 0 0 81300 | 50.385
7 0.9941 0.1187 0 0 352.000 | 218.150
5 0.9975 02725 0 0 190.100 | 117.813
6 0.9950 -0.0185 0 0 0.000 0.000
7 09940 | 0.6874 0 0 124.000 | 76.848
8 09865 | 0.9607 0 0 114500 | 70.961
9 0.9949 -0.0140 0 0 97.200 | 60.239
10 0.9949 -0.0072 0 0 59.000 | 36.565
11 0.9902 -0.0696 0 0 139.700 | 86578
12 1.0383 | 0.0499 0 0 433800 | 268845
13 1.0394 0.0475 0 0 15.000 9.296
14 0.9556 2.7390 0 0 186400 | 115520
1s 0.9795 1.3612 0 0 212800 | 131.882
16 10230 | -12.1514 3458165 | 181.7437 0.000 | 0.000
17 1.0300 | -17.8281 369.3350 | 259.6266 0.000 | 0.000
13 10299 | -13.8014 386.0729 | 119.2496 63.900 39.602
19 10334 | -7.0471 2124472 | 42.8520 106.000 | 65.693
20 1.0208 77,1439 228.0902 | -13.8454 52.200 32.351
21 10220 | -83332 348.0902 15.86 15.000 9.296
22 1.0106 8.7167 3222534 15.7977 153900 | 95379

Bulunan tretim degerleri sonucunda, sistemde toplam 2396.8 MW yik

oldugunda, santraller cikig gugleri toplam: 2491.5 MW’dir. Bu durumda
sistemdeki kayip miktar 94.7 MW olur. |

5.3.6 Ekonomik Dagitim ve Optimal Gii¢ Akis1 Analizlerinin Sonug¢larmm

Karsilastirilmas:

Ekonomik dafitim yontemi giig akisi analizinin sonuglarini kullanir. Bu

yontemde, sadece toplam giiciin toplam yukii (kayiplar olmast ve olmamas:

durumunda) karsﬂayabilmesi ile ilgili kisit ele alimir ve boylece sistemin toplam

iiretim maliyetinin minimuma indirilmesini saglanir.
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v Optimal gii¢ akis1 analizinde; Uretim baralarimin giigleri ve bara gerilim
genlikleri gibi degerler gii¢ akigi analizinde oldugu gibi ilk bagta bilinmemektedir.
Bu degerlerle ilgili olarak, sadece kisitlamalarla ilgili bilgiler bilinir. Kisitlamalar
esitlik ve esitsizlik:klsltlamalan olarak iki kisimda ele alinir. Bu sistemde, esitlik
kisitlamasi, baralardaki dengenin saglanmasi, esitsiziik k1s1tlamalar1 Uretim -
birimlerinin ¢ikis giigleri, bara gerilim geniikleridir. Sistemde bu kisttlamalar -
dahilinde, tretim birimlerinin optimal olarak yiiklenmesi saglanir ve bara
gerilimlerinin genlikleri-agilar1  Gretim baralarinin ¢ikig giigleri hesaplanir.
Boylece sistemin toplam tretim maliyetinin minimuma indirilmesini saglanir.

Ekonomik dagitim sonucu 4000 MW yiik durumunda, sistemdeki kayip
miktari, 123.3339 MW ve iiretim maliyeti 83324$ olarak bulunmustur. Optimal
gig akigt sonucunda, sistemdeki kayip miktar1 118.3 MW ve Uretim maliyeti
83258%’dir.

Sonug olarak, ekonomik dagintlm yontemi, yapilan gi¢ akisi analizinin
sonuglarini kullanarak, sadece iiretim baralarinin sistemin maliyetini minimuma
indirecek sekilde ¢ikis giiglerini hesaplar. Optimal gii¢ akigi analizi isé, ﬁretimv
birimlerinin sistemin maliyetini minimuma indirebilecek sekilde yiiklenmesini ye“

ayni zamanda bara gerilimlerinin genlikleri, ailari, reaktif gliglerini hesaplar.

5.4 Yapilan Gii¢ Akis1 Optimal Gii¢ Akisi ve Ekonomik Dagitim Analizleri

I¢in Simiilasyon Program

Program igin Sekil 5.44’de gosterildigi gibi MATLAB®'da bir arayiiz -
tasarlanmis ve sncelikle sistem girdileri programa yiiklenmistir. Glicin baz
degeri, 100 MVA olarak alinmistir. Arayiiz similasyon verileri ve simiilasyon
sonuglart olmak iizere iki kisimdan olusmaktadlr. Sistemin verileri; bara admitans
_ matrisi, bara gerilimlerinin genlikleri -agilari, aktif, reaktif gii¢ tretim degerleri,
her bir baranin gektigi aktif ve reaktif yiikler, bara tipleri, iiretim birimlerinin
maliyet egrileri ve simr giigleri, baslangi¢ z degerleri ve en yiiksek Oteleme
sayisidir. Simiilasyon verileri daha o6nceden olugturulan veriler klasoriine

kaydedilmektedir.
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| Similasyon sonuglart kisminda, gii¢ akist caligtirilarak, algoritmé
degerlerinde programin her oteleme sonucunda yakinsama degerleri
gosterilmektedir. Yakinsama grafigine basildiginda, gii¢ akist ve optimal gii¢ akig
programlan igin yakinsama grafikleri ¢izilmektedir. Programin sonuglart matlab
ekraninda gosterilmektedir. Program farklh gig faktori degerleri ve minirﬁum—
maksimum yitk durumunda gii¢ akisi, optimal gug akigt yapabilmektedir. Ayni
zamanda, sistemde kayiplarin oldugu ve olmadigi durumlarda santrallerin
ekonomik olarak yiiklenmesini saglayarak sistemin minimum uretim maliyetini

hesaplayabilmektedir.

Sekil 5. 44 Giig Akig, Optimal Glig Akigi ,Ekonomik Dagitim

‘Programlarinin Arayiizi
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6. SONUC

Bu caligmada, Tirkiye’deki elektrik enerjisinin geligimi, enerji tiretim ve
iletim sistemlerinin gesitleri ve mevcut durumlar1 hakkinda bilgiler verilmis, giig
sistem modeli ve parametrelerinin nasil elde edilebilecegine deginilmis, sistemin
giic akist ve ekonomik dagitim analizlerinin yapilabilmesi i(;in gerekli konular
tizerinde durulmustur.

Tirkiye’deki 2002 yilina ait saatlik titkketim degerleri kullanilarak, giinliik,
aylik, mevsimlik ve yillik yiik egrileri olusturulmug ve buradan diizenlenmis yillik
merdiven yik egrisine gegilmistir. Bunun igin, yazilan MATLAB® programi
kullaniimagtir. |

Oncelikle, Tiirkiye’deki 380 kV’luk enerji iletim hatlan ile birbirine bagli
30 dretim ve 35 yiik barasindan olusan, 65 barali enterkonnekte gli¢ sistemi ele
alinmig ve bu sistemin modeli olugturularak gii¢ akigi yapabilmek icin gerekli tiim
parametreler belirlenmistir. Yazilan MATLAB® program yardimiyla bu sistemin
bara admitans matrisi bulunmus ve Newton Raphson gii¢ akist yontemiyle,
TEIAS’dan alinan 2003 yilina ait merdiven yuk egrisi kullanilarak elde edilen
minimum-maksimum yuk durumlar: ve gesitli gii¢ faktérleri igin tim baralardak1
gerilimlerin genlikleri ve agilari, aktif ve reaktif giicler bulunmustur.

Gig akiginin farkh gii¢ faktori degerleri i¢in uygulanmast sonucunda, bu
degerin artirllmasinin sistemdeki kayip miktarin ve tretilen reaktif giic miktarini
azaltacag1 goriilmistiir. Ayrica gii¢ faktoriiniin azalmasi, AQ degerinin daha hizli
yakinsamasini saglémlstlr. Baralarin dengede oldugu, 6rneklerle gosterilmis ve
bazt hatlardan iletilebilecek maksimum gii¢ degerleri hesaplanmigtir.

Daha sonra, 380 kV’luk enetji iletim hatlariyla birbirine bagli, 8 iretim
(EUAS’a bagh termik santraller) ve 14 yiik barasindan olugsan 22 baral1 yeni bir . '
enterkonnekte giig sistemi olugturularak sistem modeli ve parametreleri benzer
sekilde belirlenmisti. MATLAB® da yazilan programlar yardimiyla, farkl yik
durumlari i¢in gii¢ akigt analizi yapilarak, baralardaki tim degerler bulunmusg ve 8
santral i¢in ayr1 ayr1 olusturulan maliyet egrileri yardimyla elde edilen maliyet
denklemleri kullanilarak sistemde kayiplarin oldugu ve olmadigi durumlar ig;iﬁ

santrallerin ekonomik yiiklenmesi saglanmigtir.
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Ekonomik dagitimin yapilmasi sonucunda, kayiplar hesaba katildifinda
tiretim maliyetinin arttig1 gorilmigtir. Sistemde kayiplar hesaplandiginda, kayip
olmadig1 duruma gdre tretim maliyetinin 3250 $ daha fazla oldugu gorilmustiir
(minimum yiik durumunda) Kayiplarin oldugu durumlardaki belirlenen iki farkls
yik - degeri 1<;m her oteleme sonucunda artan yakit maliyeti, kayip miktari,
sistemdeki toplam gii¢, her santralin 91k1§ giicii ve sistemin toplam maliyetinin |
degisimi grafiklerle gosterilmigtir. Ekonomik dagitimlar sonucunda, maliyeti
dusik olan santraller Seyitomer, Yenikoy, Kemerkdy ve Yatagan yiikten daha
fazla pay almuslar ve boylece sistemin maliyeti azaltmiglardir

Optimal gugf akigt, tretim birimlerinin maliyet fonksiyonlar1 veliretim
kisitlamalari, tiim baralara ait bara gerilim genlikleri kisitlamalar1 kullanilarak,
sistemin toplam Uretim maliyetini minimuma indirilmigtir. Sisteme ait maliyet
egrilerinin denklemleri ve Giretim birimlerinin kisitlamalari ve bara gerilimlerinin
genliklerinin limit degerleri 0.95 <V, <1.05arasinda alinarak sistemde optimal
gli¢ akigt analizi yapilmigtir. -

Ekonomik dagitim sonucu 4000 MW yik durumunda, sistemdeki kayip
miktari, 123.3339 MW ve iiretim maliyeti 83324$ olarak bulunmustur. Optimal
gig akist sonucunda, sistemdeki kayip miktart 118.3 MW ve uretim maliyeti
83258% dir.

Ekonomik dagitim y{)ntemi, yapilan gii¢ akisi analizinin sonuglarini
kullanarak, sadece iiretim baralarinin sistemin maliyetini minimuma indirecek
sekilde cikis guglerini hesaplar. Optimal gi¢ akist analizi ise, kisitlamalar
dahilinde tiretim birimlerinin sistemin maliyetini minimuma indirebilecek sekilde
yiklenmesini ve aym zamanda bara gerilimlerinin genliklerini ve agilarini, reaktif
- giglerini hesaplar L | |
Bu gallsmada gi¢ akisi icin Newton Raphson yontem1 kullan11m1st1r Bu
yontemin kullanilmasmnin nedeni, Gauss Seidel’e gore otelemeleri daha yavas
yapmasina ragmen, ozellikle biiyilk sistemlerde daha az dtelemede yakinsayarak
sonuca ulagmasidir.[3] Programlarda genellikle 60 Gteleme sonucunda € degerine
yakinsama saglanm1§t1r. Optimal gii¢ akigt analizinde, hizli yakinsadigindan

dolay1, Newton tabanlt optimal gii¢ akigi yontemi kullaniimagtir.
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o Ileride yapilacak galigmalarda, sistemde inga halinde bulunan diger 380 ..
kV’luk hatlar (Denizli-Varsak, Yesiltepe-Ikitelli, Sanhurfa-Kiziltepe, Horasan-
Agni, Tirebolu-lyidere, Iyidere-Artvin ve Artvin-Erzurum) da gii¢ akisi analizine
katilarak sistemin uygun g¢aligma noktalari belirlenebili. Aym zamanda
Tirkiye’de bulunan biitiin iletim hatlar1 (34.5 kV, 66 kV, 154 kV ve 380 kV’luk
hatlar) ele alinarak, gerekli vefiler Saglandiglnda gii¢ akis1 analizi tekrarlanabilir.
(2003 yii Temmuz ayinda TEIAS Yiik Tevzi Bagkanh@inca yapilan etiitte,
Turkiye’nin enterkonnekte giic sistemi 771 bara, 955 hat ve 366 trafodan
olugmaktadir.) Sistemde bulunan diger hidrolik, otoprodiiktér, mobil ve &zel
santraller igin gerekli veriler saglanarak, tiim sistem igin gii¢ akigt ve ekonomik
dagitim analizleri yapllabilir.

Enerji iletim hatlarinda olugan kayiplar, tiretim merkezleri ile tiiketiciler
arasindaki mesafeye baglidir. Ele alinan 65 barali 380kV’luk sistemde kayip
miktart 173 MW iken, 22 barali sistemde 127.33 MW olarak hesaplanmigtir.
Kayip miktarimin 22 barali sistemde yiiksek olmasinin nedeni, dretilen giiciin
- daha ¢ok Ege Bolgesi tarafinda olmasina ragmen, titketimin Marmara Bolgesinde
daha ¢ok olmasi nedeniyle, hatlarda meydana gelen kayiplar artmustir. Burada,
tretim planlamast yapilirken iletim kayiplarinin dikkate alinmast gerektigi, aksi
takdirde sistemlerde kayiplarin artacag gorilmugtir.

Elektrik enerjisinin santrale olan maliyeti ¢ok o6nemlidir. Ekonomik
dagitim sonucu, kaylplar olmadiginda sistemdeki yik 4000 MW iken, sistemin
iretim maliyetinin 3730$ azaldigi, minimum yik durumunda 1636$ azaldig:
gorilmiistiur. Kayiplar hesaplandiginda, sistemdeki yiik 4000 MW iken, sistemin
Uretim maliyetinin 11864$ azaldi1, minimum yik durumunda 63708 azaldigi
gorilmustir. Kayiplar dikkate alinarak iiretim maliyeti digik olan santrallerin
uretim kapasitelerinin a’rt1r11rhds1 vé pahal1 olan santrallerin ise daba az iretim -
yapmasi saglanarak; sistemin birim enerji Uretim maliyeti azaltilabilir. Sonugta,
santraller ekonomik dagitimlar sonucu belirlenen giiglerle yiiklenirlerse sistemin
maliyetinin azalacag) gérilmiigtar.

Sistemdeki Bﬁtﬁn santrallerde diizgiin verilerin tutulmasi durumunda daha

iyi analiz ve dogru planlama yapilabilecektir. Talep edilecek enerjinin dnceden
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belirlenmesi ve buna gore artan ihtiyact kargilayacak, dogru yatinim planlarinin )
yapilmas: tlke ekonémisine buyiik katkilar saglayacaktir.

Sonug olardk, artan elektrik enerjisi talebini en wuygun sekilde
kargilayabilmek i¢in yapilacak planlama ¢aligmalarinda git¢ akigt ve ekonomik
dagitim analizlerinin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Ekonomik dagitim analizi yapilarak,
birim enefji firetim maliyetini digiirmek igin santrallerin uygun sekilde

yiiklenmeleri saglanacak ve bu gekilde tilke ekonomisine katki yapilacaktir.
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EK-2 65 Barali Sistemin B Kayip Katsayilan Matrisi
B Matrisi = ‘

1 2 3 4 5 6 7
0.0026  0.0001 -0.0001  0.0015  0.00ii  0.0002  0.0001
0.0001  ©0.0021  0.0005  0.0001  0.000i ~-0.0001 —0.0002

-0.0001 0.0005 0.0055 -0.0001 ~-0.0081 -0.0004 ~-0.0005
0.0015 0.0001 —0.0001 0.0018 0.0011 0.0002 0.0001
0.0011  0.0001 -0.0001  0.0011  0.0Ci&  0.0002  0.0001
0.0002 ~0.0001 ~ -0.0004  ©.0002 ~ 0.0002  0.0018  0.0016
0.0001 -0.0002 ~0.0005 0.0001 0.006C1 .0.0016 0.0019

-0.0001 -0.0002 ~0.0005 ~0.0001 ~0.00C1 0.0011 0.0013

-0.0007  -0.0010 -0.0015 =-0.0007 -0.0007  0.0010  0.0013

-0.0010  -0.0013 -0.0018 -0.0010 -0.00i0  0.0007  0.0010

-0.0009 -0.0013 -0.0018 -0.0009 ~-0.00C3 0.0008 0.0011

-0.0010 ~0.0014 -0.0019 -0.0010 -0.0010 0.0007 0.0010

-0.0010  -0.0014 -0.0020 -0.0010 -0.00i0  ©0.0007  0.0010

~0.0011  -0.0014 -0.0020 -0.0010 =-0.0011  0.0007  0.0011

-0.0007 -0.0003 -0.0005 -0.0007 ~0.0008 -0.0004 -0.0004

-0.0006  0.0003  0.0005 -0.0006 =-0.0006 -0.0006 ~0.0007

-0.0001  -0.0002 -0.0005 -0.0001 -0.0031  0.0008  0.0010
0.0002  0.0002  0.0001  0.0002  0.0002  0.0004  0.0004
0.0005 0.0005 0.0002 0.0005 0.0CC3 0.0004 0.0003
0.0006 0.0004 0.0002 0.0006 0.0CC5 0.0003 0.0002
0.0006  0.0004  0.0002  0.0006  0.0035  0.0003  0.0002
0.0004  0.0005  0.0006  0.0004  0.0004  0.0002  0.0001

-0.0006 0.0003 0.0005 -0.0005 -0.0625% ~0.0006 -0.0007

-0.0005  0.0003  0.0006 -0.0005 -0.0C35 ~0.0006 -0.0007

-0.0003  0.0009  0.0008 -0.0003 -0.0(33 -0.0004 -0.0005

-0.0003  0.0005  0.0007. -0.0003 -0.0003 -0.0004 -0.0005

-0.0003 0.0005 0.0007 -0.0003 =0.0253 -0.0004 -0.0005

~0.0002 0.0004 0.0050 -0.0002 ~0.0C02 -0.0005 -0.0006

-0.0002 0.0007 0.0021 -0.0002 -0.03%22 -0.0004 -0.0005

~0.0003 0.0007 0.0011 -0.0003 -0.0C33 ~-0.0005 -0.0006

0.0031 -0.0147 -0.0253 0.0033 0.GC3 0.0039 0.0061
8 ] 10 11 12 13 14

~0.0001 -0.0007 -0.0010 -0.0009 ~-0.00:0 ~-0.0010 ~-0.0011
-0.0002 -0.0010 -0.0013 -0.0013 -0.0014 -0.0014 -0.0014
-0.0005 ~0.0015 -0.0018 -0.0018 -0.0819 -0.0020 -0.0020
-0.0001 -0.0007 -0.0010 -0.0009 ~0.0010 -0.0010 -0.0010
-0.0001 -0.0007 -0.0010- -0.0009 -0.05010 -0.0010 -0.0011
0.0011 G.0010 6.0007 0.0008 0.6C2 0.0007 0.0007
0.0013 0.0013 0.0010 0.0011 0.0C10 0.0010 0.0011
0.0024 - 0.0011 .0.0010  0.0012  0.CC11 0.0011 0.0011
0.0011 0.0049 0.0043 0.0041° ..0.0C42 . 0.0043 0.0043
0.0010 0.0043 0.0058 0.0054 0.0C57 0.0057 0.0058
0.0012 0.0041 0.0054 0.0062 0.0061 0.0061 0.0062
0.0011 0.0042 G.0057 0.0061 0.0076 0.0074 0.0076
0.0011 0.0043 0.0057 0.0061 0.0074 0.0078 0.0079
0.0011 0.0043 0.0058 0.0062 0.0076 0.0079 0.0082
0.0000 -0.0009 -0.00ll -0.0011 -0.0012 -0.0012 -0.0012
-0.0005 -0.0016  -0.0019 -0.0018 -0.0020 -0.0020 -0.0020
0.0018 0.0010 0.0010 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011
0.0007 -0.0001 -0.0002 -0.0001 -0.0602 -0.0002 -0.0002
0.0002 -0.0005 -0.0007 ~-0.0007 -0.0008 -0.0008 -0.0008
0.0001 -0.0006 -0.0009 -0.0008 -0.0009 -0.0009 ~0.0009
0.0001 -0.0006 -0.0009 -0.0008 -0.0009 -0.0009 -0.0009
0.0000 -0.0007 -0.0010 -0.0009 -0.0011 -0.0011 -0.0011
112



-0.0005 -0.0016 ~0.0019 -0.0018 -0.0020 -0.0020 ~0.0020
-0.0005 -0.0015 -0.0019 -0.0018 -0.0020 -0.0020 -0.0020
~-0.0004 -0.0014 ~0.0017 -0.0017 -0.0018 -0.0018 -0.0019
-0.0004 ~0.0014 -0.0017 -0.0017 -0.0018 -0.0018 -0.0019
-0.0004 ~0.0014 -0.0018 -0.0017 -0.0019 -0.0019 -0.0019
-0.0006 -0.0015 -0.0019 -0.0019 -0.0020 -0.0020 -0.0021
-0.0005 ~-0.0015 -0.0018 -0.0018 -0.0019 -0.0019 -0.0020
-0.0005 -0.0015 -0.0019 -0.0018 -0.0020 -0.0020 -0.0020
0.0021 0.0338 0.0458 0.0435 0,0457 - C.0457 0.0463

15 16 17 18 19 20 21
-0.0007 -0.0006 -0.0001 0.0002 0.0005 0.0006 0.00086
-0.0003 0.0003 ~0.0002 0.0002 0.0005 0.0004 0.0004
-0.0005 0.0005 -0.0005 0.0001 0.00062 0.0002 0.0002
-0.0007 ~0.0006 -0.0001 0.0002 0.0005 0.0006 0.0006
-0.0008 -0.0006 -0.0001 0.0002 0.0005 0.0005 0.000¢
~-0.0004 -0.0006 0.0008 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003
-0.0004 -0.0007 0.0010 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002

0.0000 ~-0.0005 0.0018 0.0007 0.00602 0.0001 0.0001
-0.0009 -0.0016 0.0010 -0.0001 -0.0005 -0.0006 -0.0006
~0.0011 -0.0019 0.0010 -0.0002 -0.0007 -0.0008 -0.0009
~-0.0011 -0.0018 0.0012 -0.0001 -0.0007 -0.0008 -0.0008
-0.0012 ~-0.0020 0.0011 -0.0002 -0.0008 -0.000% -0.0009
-0.0012 -0.0020 0.0011 -0.0002 -0.0608 ~0.0009 -0.000%
-0.0012 -0.0020 0.0011 -0.0002 ~-0.0008 -0.000¢9 -0.00083

0.0063 0.0011 0.0002 -0.0001 -0.0004 -0.0005 -0.0005

0.0011 0.0045 -0.0004 ~0.0001 ~0.0002 ~0.0002 -0.0002

0.0002 -0.0004 0.0021 0.0008 0.0002 0.0001 0.0001
-0.0001 -0.0001 0.0008 0.0018 0.0005 0.0004 0.0004
-0.0004 ~0.0002 0.0002 0.0005 0.0009 0.0007 0.0007
-0.0005 -0.0002 0.0001 0.0004 0.0007 0.0010 0.0010
-0.0005 -0.0002 0.0001 0.0004 0.0007 0.0010 0.0010
-0.0004 ~0.0001 0.0000 0.0004 0.0007 0.0007 0.0007

0.0010 0.0042 ~-0.0004 -0.0001 -0.0002 -0.0002 -0.0002

¢.0010 0.0038 ~0.0004 -0.0001 -0.0C02 -0.0002 -0.0002

0.0002 0.0019 -0.0004 ¢.0000 0.0001 0.0000 0.0000

0.0006 0.0025 ~0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0006 0.0025 ~-0.0003 G.0001 6.0000 0.00600 0.0000
-0.0005 0.0005 -0.0005 C.0000 0.0002 0.0002 0.0002
-0.0001 0.0013 -0.0004 ¢.0001 0.0001 0.0001 0.0001

0.0001 6.0017 ~0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.0198 -0.0456 0.0005 -0.0084 -0.0070 -0.0065 -0.0065

22 23 24 . 25 26 27 28
- 0.0004 -0.0006 -0.0005 -0.0003 -0,0003. -0.0003 -0.0002
0.0005 0.0003 0.0003.‘ 0.0009 0.0085  6.0005 0.0004
0.0006 0.0005 0.0006 0.0008 0.06007 G.0007 0.0050
0.0004 -0.0005 —0.0005 -0.0003 -0.0003 ~0.0003 ~0.0002
0.0004 -0.0006 -0.0005 -0.0003 ~-0.0003 -0.0003 -0.0002
0.0002 ~0.0006 -0.0006 ~0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0005
0.0001 ~-0.0007 -0.0007 -0.0005 -0.0005 -0.0005 -0.0006
0.0000 -0.0005 -0.0005 ~0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0006
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~0.0007 -0.0016 -0.0015 -0.0014 -0.0014 -0.0014 ~0.0015
-0.0010 -0.0019 -0.0019 -0.0017 -0.0017 ~-0.0018 -0.0018
-0.0009 -0.0018 -0.0018 ~0.0017 -0.0017 -0.0017 -0.0019
-0.0011 ~0.0020 -0.0020 -0.0018 -0.0018 -0.0019 ~-0.0020
-0.0011 -0.0020 -0.0020 -0.0018 -0.0018 -0.0019 ~0.0020
-0.0011 -0.0020 ~0.0020 -0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.0021
-0.0004 0.0010 0.0010 0.0002 0.0006 0.0006 ~0.0005
-0.0001 0.0042 0.0038 0.0019 0.0025 0.0025 0.0005
0.0000- --0.0004 -0.0004 ~0.0004 -G.0003  -0.0003 -0.0005
0.0004 -0.0001 ~0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
0.0007 -0.0002 -0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0002
0.0007 -0.0002 -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002
0.0007 ~0.0002 -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002
0.0013 -0.0001 -0.0000 0.0002 0.0002 0.0002 0.0005
-0.0001 0.0048 0.0039 0.0019 0.0025 0.0025 0.0005
-0.0000 0.0039 0.0041 0.0020 0.0025 0.0025 0.0005
0.0002 0.0019 0.0020 0.0022 0.0015 0.0016 0.0008
6.0002 0.0025 0.0025 0.0015 0.0029 0.0029 0.0007
0.0002 0.0025 0.0025 0.0016 0.0029 0.0031 0.00067
0.0005 0.0005 0.0005 0.0008 0.0007 0.0007 0.0064
0.0004 0.0014 0.0014 0.0015 0.0013 0.0014 0.0021
0.0002 0.0018 0.0019 0.0019 0.0016 0.0017 0.0011
-0.0119 -0.0440 -0.0430 -0.0302 -0.0406 -0.0411 ~-0.0251

29 30 31
-0.0002  =0.0003 0.0031
0.0007 0.0007  -0.0147
0.0021 0.0011  -0.0253
-0.0002  -0.0003 0.0033
-0.0002  -0.0003 0.0050
-0.0004  —0.0005 0.0039
-0.0005 -0.0006 0.0061
-0.0005  ~0.0005 0.0021
-0.0015  =0.0015 0.0338
-0.0018  -0.0019 0.0458
-0.0018  -0.0018 0.0435
-0.0019  -0.0020 0.0457
-0.0019  ~0.0020 0.0457
-0.0020 -0.0020 0.0463
-0.0001 0.0001  -0.0198
0.0013 0.0017 ~0.0456
-0.0004  =0.0004 0.0005
0.0001 0.0000  -0.0084
0.0001 ¢.0000 . -0.0070
0.0001 0.0000 -0.0065
6.0001 0.0000  -0.0065
0.0004 0.0002 -0.0119
0.0014 0.0018  -0.0440
0.0014 0.0019  -0.0430
0.0015 0.0019  -0.0302
0.0013 0.0016 -0.0406
0.0014 0.0017 -0.0411
0.0021 0.0011 -0.0251
0.0038 0.0021  ~0.0291
0.0021 0.0026 -0.0326
-0.0291  -0.0326 2.4588
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