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Ozet

Enerji iletim hatlarinda olusan tikaniklitk problemi, uzun siireli diizenleme yéontemleriyle ¢oziimlenebilir. Ile-
tim hatlarimin giiglendirilmesine karsi gelen bu durumda hat suseptansi ve kapasitesinde degisim olur. Bu
calismada, hat suseptansi ve kapasitenin fonksiyonu olarak tikamikliktan uzaklasma minimum iiretim maliye-
tine dayandirilarak incelenmistir. Oncelikle iiretim maliyetlerinin hat suseptanslarina duyarlihgim belirle-
mek i¢cin matematiksel model olusturulmustur sonra hat parametrelerinin degisimiyle iiretim maliyetlerinin
degisimi ve ortaya ¢ikan tikaniklik bolgeleri sequential quadratic programlama (SQP) ile belirlenmistir. Bu
caliymada tikanmikliktan uzaklasmak igin her hat suseptansimin optimum bir araligi oldugu ortaya ¢ikmigtir.
Bu sonug o6zellikle hattan akan gii¢ kontroliinde gelecekte FACTS sistemlerinin (esnek alternatif akim iletim
sistemleri) kullaniimasinin yayginlagmasi ile birlikte onemli olmaktadir Elde edilen diger bulgular sonuglar
boliimiinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik enerji piyasalari, iletim tikanikliginin diizenlenmesi, duyarlilik analizi.

The effects of transmission line parameters on congestion in competitive power

markets
Abstract

Long-term management may eliminate the congestion problem emerging in the transmission lines. The long-
term congestion management is based on planning to strengthen transmission grid in competitive power
markets. This management will cause susceptance change and line capacity increase between the zones. In
this paper, congestion relief as a function of line susceptance and line capacity is investigated based on the
minimum generation cost. To achieve this goal, mathematical derivations are used to calculate sensitivities
of the generation cost to the line susceptances are given, and numerical studies are done by using sequential
quadratic optimization programming (SQP) to determine the congestion regions in terms of line parameters
and the cost of generation when line capacities and line susceptances are changed. This study shows that
there may be an optimum susceptance range which above and below values will increase the total cost when
only the susceptance is varied and the line limit is kept constant. Optimum susceptance may be important
when the line parameters are changed dynamically by using Flexible AC Transmission Systems (FACTS)
devices widely in the future. The results are given in the conclusion section.

Keywords: Competitive power markets, transmission congestion management, sensitivity analysis.
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Giris

Elektrik endiistrisi tiim diinyada hizl bir sekilde
yeni bir yapilanmaya dogru gitmektedir. Bu ya-
pilanma 1980’lerde Ingiltere ve baz1 Latin Ame-
rika iilkelerinde baglamis ve 1990’larda daha da
hiz kazanarak yayginlasmistir. Elektrik endiist-
risini yeniden yapilanmaya siiriikkleyen nedenler
iilkeden iilkeye farklilik gosterir (Rahimi ve
Vojdani, 1999). Baz iilkelerde yatirnmlarin agir
yiikiinii devletten 6zel sektore kaydirmak icin
0zel sektoriin ilgisini ¢ekmek amaglanmistir.
Ozel sektdriin enerji sektdriinde sdzkonusu ol-
dugu sistemlerde ise amag, rekabeti arttirmaktir.

Geleneksel sistemler iretim, iletim ve dagitimin
tek bir elde toplandig1 dikey yapili sistemlerdir.
Elektrik sektoriinde yeni yapilanmayla birlikte
iretim, iletim ve dagitim birbirlerinden ayrilir
ve yeni yapilar yatay yapili sistemler olarak
isimlendirilir (Christie ve Bose, 1996). Yatay
yapili sistemler etkili rekabeti tesvik eder ve ay-
n1 zamanda giivenilirligi en iyi sekilde gercek-
lestirmek i¢in gerekli koordinasyonu saglar.
Uretim birimleri iirettikleri elektrigi satmak icin
serbest piyasada rekabet eder. Iletim sektorii
dogal tekel 6zelligini korur, iiretim ve yik bi-
rimlerinin birbirleriyle gii¢c aligverisini saglama-
lar1 i¢in ayrim yapmadan esit bir sekilde hizmet
sunar. Misteriler yerel dagitim sirketlerinden
gli¢ satin almaya devam eder.

Elektrik enerji sistemlerinin yeniden yapilandi-
rilmasi, iletim sebekesinin planlanmasi asama-
sinda tahmin edilemeyen, alisilmadik kullani-
mina yol agmistir. Yeni yapilanmada
generatorler ve yiikler iletim sistemlerine ayrim
gozetilmeden serbestce erisebilirler. iletim sis-
temlerine serbest erisim, elektrik enerjisinde
saglikli rekabet i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yeniden
yapilandirilmis ortamlarda, iireticiler ve miiste-
riler bir elektrik piyasasinda gii¢ aligverislerini
alip satabilirler. Bu aligverisler bazen elektrik
sebekelerinde tikanikliga (enerji darbogazina)
sebep olur. Tikaniklik diizenleme bu yapida gii¢
aligveriglerinin sayisinin ve miktarinin artmasi
nedeniyle daha 6nemli ve zor olmustur. Bir
elektrik piyasasinda, iireticiler ve miisteriler ara-
sindaki gii¢ aligverigleri hat parametreleri tara-
findan sinirlandirilir ve bu sinirlamalar mevcut-

sa elektrik enerjisi iiretim maliyeti artar. Aym
zamanda tikaniklik nedeniyle bazi bolgelerde
piyasa giicli de olusabilir. Bu durumda {iretici
istedigi fiyattan enerjisini satar ve rekabet ko-
sullar1 saglanamaz.

Elektrik enerji piyasalarinda iletim tikanikligini
diizenleme, kisa siireli ve uzun siireli diizenleme
olarak ikiye ayrilabilir. Kisa siireli tikaniklik
diizenleme kurallara ve fiyatlandirmaya dayali
olarak  gerceklestirilir  (Singh vd., 199§;
Glavitsch ve Alvarado, 1998; Fang ve David,
1999; Gribik vd., 1999). Tikaniklik daima elekt-
rik enerjisi maliyetini arttirir ve iletim hatlarinin
benzer baralar1 arasinda siirekli olusan tikanik-
liklar uzun siireli olarak kaldirilmalidir aksi tak-
dirde amaclanan rekabetci enerji piyasasi sagla-
namaz. Literatiirde mevcut olan istatiksel
metodlar uzun siireli planlama i¢in tikaniklik
calismalarinda kullanilabilir (Deladreue vd.,
2003). Sebeke planlamasi gelecekte sebekenin
hangi kismimin gelistirilecegini belirlemek i¢in
karar mekanizmalarina ihtiya¢ duyan uzun siire-
li bir yaklasimdir. Deladreue ve digerlerinde
(2003) amag, es zamanli olarak hangi hattin ti-
kanabilecegini tahmin etmektir. Elektrik piyasa-
lan iletim planlayicilarim1 yeni belirsizlikler ile
kars1 karsiya birakir. Bu belirsizliklere katkinin
miktarmi belirleyen ve riski en aza indiren bir
karar-analiz yaklagimi kullanilarak ele alinir (De
la Torre vd., 1999) Geleneksel dikey yapili sis-
temlerde iletim planlamasi i¢in bir¢ok yontem
kullanilmigtir (Kaltenbach vd., 1970; Villasana
vd., 1985; Santos Jr. vd., 1989). Bu ¢aligmalar-
daki iletim planlamasi yiik ve {iretim artiglarina
cevap vermek i¢in gergeklestirilir. Ancak bu ca-
lismada, elektrik enerjisi piyasalari i¢in tikanik-
liktan uzaklasma incelenmistir.

Elektrik enerji sistemlerinde uzun siireli tikanik-
lik diizenleme iletim hatlarim giiclendirerek
gerceklestirilir (Zobi ve Ugak, 2004). iletim hat-
larinin gii¢glendirilmesi ya tikanan bdlgeler ara-
sina yeni bir hat insa ederek yada mevcut hattin
kapasitesini esnek alternatif akim iletim sistem-
leri (FACTS) ile artirarak saglanir. Her ikisi de
baralar arasinda suseptans degisimine ve hat ka-
pasitesi artigina sebep olur. Hat suseptansi, reak-
tif gli¢ degisimi, yiik modeli parametre degisimi



Maliyetin hat parametrelerine duyarliligi

gibi sistem parametre ve kontrollarinin degisi-
minin yiikleme marjini iizerindeki etkisi bir
baska c¢alismada incelenmistir (Greene vd.,
1997). Yiikkleme marjini ile gerilim ¢6kmesi ara-
sinda yakin bir iliski vardir. Burada seri ve/veya
sont kompanzasyon aygitlariyla suseptans ayar-
lanarak gerilim ¢okme araliginin maksimize edi-
lebilecegi belirtilmisgtir.

Bu ¢alismada ise, hat suseptansi ve hat kapasite-
sinin fonksiyonu olarak tikanikliktan uzaklagma
minimum {iretim maliyetine dayandirilarak ince-
lenmistir. Oncelikle iiretim maliyetlerinin hat
suseptanslarina duyarliligimi belirlemek i¢in ge-
rekli matematiksel model olusturulmustur sonra
hat parametrelerinin degisimiyle iiretim maliyet-
lerinin degisimi ve ortaya cikan tikaniklik bol-
geleri sequential quadratic programlama (SQP)
ile belirlenmistir.

fleri enerji diizenleme sistemlerinden FACTS
aygitlart iletim akislarini kontrol eder ve yeni
hat inga etmeye gerek kalmadan sistemin kapa-
sitesini genisletir (Shahidehpour, 2004). Bir¢ok
farkli FACTS kontrolorii vardir (Song ve Johns,
1999). Bu kontrolorlerden her biri gii¢ iletimi
icin etkili olan {ic parametreden biri {izerinde
baskindir. Gerilim {izerinde seri Var kom-
panzator (SVC), iletim empedans: {iizerinde
tristdr kontrollu seri kapasitér (TCSC) ve iletim
agisi lizerinde de faz kaydiricr etkilidir. Tristor
kontrollu seri kapasitor (TCSC) aktif gii¢ akigin
kontrol etmek ic¢in hattin empedansini siirekli
olarak azaltip artirarak degistirebilir. Bu 6zelligi
nedeniyle TCSC bu ¢alismada tercih edilmistir.

Hat suseptanslarinin duyarhhgi

Uretim maliyetlerinin hat suseptanslarina duyar-
lilig1 Gedra (1999) ve Gribik vd. (1990) tarafin-
dan oOnerilen yol izlenerek bulunmustur. Giig
akis caligmalarindaki ¢ogu sayisal incelemeler
tikaniklik diizenlenmesi ve iletim fiyatlandiril-
masi ¢aligmalarinda da oldugu gibi DC gii¢ aki-
sinin kullanimi iizerine yogunlagir, ¢iinkii para-
metrelerdeki degisimler i¢in sistem durumu
hakkinda agik gozlemler verir, biiyiik boyutlu
giic sistemlerinin analizinde hesaplama zamani
daha azdir (Alomoush, 2003). DC gii¢ akisinda
aktif giic kayiplar1 ihmal edilir, bara gerilim bii-
yiikliikleri yaklasik olarak 1.0 p.u. olarak alinir.

Bu kabuller altinda reaktif gii¢ akis1 her hat {ize-
rinde sifirdir. Baralar1 birbirine baglayan her
iletim hatt1 by suseptansi ve P;™ maksimum
giic akis kapasitesi ile belirlenir. Hat ij iizerin-
deki aktif gii¢ akisi,

Pz‘j zbz’j(ei_ej) (1)

ve burada 6;, (i) barasindaki gerilim acisidir.
Yine (i) barasindan toplam enjekte edilen giig,

F = ZPij + P (2)
J

olarak ifade edilir. Uretim-yiik dengesi,

D B=YPu 3)

seklindedir. Amag, havuz modelinde {iretim ma-
liyetini minimum yapmaktir.

Min C(R.,P,,... B, )= nbf:C,-(I%) (4)
i=

Kisitlamalar,

h(P,0;.,b;, Py ) =0 ()

By B ©)

Burada esitlik kisitlama denklemleri, digim
denklemleri ve iiretim - yiik dengesi denklemle-
rinden olusur. Esitsizlik denklemleri ise hat akis
kisitlamalarindan  olugur. Optimizasyon ig¢in
Lagrange fonksiyonu asagidaki gibi olusturulur.

" para N dal
L= z Ci(P)+ Z/’Lihi(Pi’eij’by"Pyiik[)

i=1 i,j=1

i%j

(7
£ mak
+ 2ty (Py = P

i,j=1
i#j

Degiskenler ve Lagrange carpanlar1 asagidaki
gibi vektorel olarak gosterilir.
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z:[Pl... B.. 6.6, ... ,u,,dal]T(g)

Mpara ﬂl - ﬂ""bam

Z*(bij) ile problem ifadesinde agik¢a b;’yi kap-
sayan ve verilen bir bj; i¢in optimal ¢dziim gos-
teren bir tanimlama yapilir. Optimal olmanin

birinci kosulu,
oL
*(h..)=-—<=0 9
g(z*(by)) % )

seklindedir. bj’de kiigiik bir degisim i¢in, esit-
sizlik kisitlamalar1 kiimesinde degisim olmaya-
cagl kabul edilir. Zincir kuralin1 uygulayarak
b;j’ye gore tiiretilirse,

0g(=" (by) d="(by) 28"y _ (1)
oz db ob

elde edilir. Her z igin,

%L Wb,

% (11)

olarak tanimlanir ve bu ifadenin integrali alinirsa,
8(z,0;) =W(b;).z + go(by) (12)

oldugu goriilir. (11) ve (12) ifadeleri (10)’da
yerlerine konulursa,

d' 0g(z'.b)

WD) =" o
i i (13)
LB . Blby)
ob, " aw,
dz*(bl.j)

duyarliligr (13) ifadesinden elde edilir.

i

0 .
Burada g, =§qz _, sabit degerlerden olusur ve

o (by)

———— =0 dir ve (13) ifadesinde yerine konursa,

b

* oW (b;) «
W(by)dz _ ( U)Z

= 14
db; ob 1

2 )
ij

b..
olur. z ( ’])

duyarlilik ifadesi esitligin sol ta-
.
rafinda birakilarak yeniden diizenlenirse,

“%*Q@)

db;;

oW (b))
=" (by) (— ;J)Jz (by)  (15)

ob;

tiim degiskenlerin suseptanslara gére duyarliligi
(15) ifadesiyle bulunabilir. b;; deki degisimden
dolay1 toplam sistem maliyetindeki degisimi he-

dz" (by)

saplayabilmek i¢in de gii¢ enjeksiyo-

;i

—U) ile marjinal maliyet-
i

lere karsilik gelen N carpanini carpmak gerekir.

(16) ifadesiyle suseptanslarm degisiminin toplam

maliyete duyarlilig1 tiim hatlar i¢in bulunabilir.

nuna kars1 diisen

dTM _ o7 dP
db;

(16)
db;;

Hat suseptansi ve kapasitesini birlikte artirarak
bir hatt1 giiclendirmenin toplam sistem maliyeti
lizerindeki etkisini incelemek i¢in her ikisinin
duyarhliklar1 birlestirilmistir. Bunun ig¢in hat
kapasitesinin ayni artis oraninda hat suseptansi
artinlmigtir. Hat kapasitesi ¢ MW kadar artirilir-

b
Pmak

7

sa suseptanstaki artis & kadar olacaktir.

Tikaniklik olusan hat icin toplam maliyetteki
degisim, ¢ ile boliinerek,

oTM " —b; |dT™M a7
pmak  Hi T | omak [ g
on;" B ) dby

bulunur. Benzer hesaplamalar diger hatlar i¢in
de yapilabilir.

_b.
oTM _[ UJdTM s

k k
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Ornek sistemde duyarlihk analizi
Duyarhilik analizi, alt1 barali 6rnek bir sisteme
uygulanmisgtir. Bu sistemde amag, iiretim mali-
yetinin minimum olmasidir. Ornek sistem icin
generatdrlerin maliyet fonksiyonlar1 ve {iretim
kapasitelerine ait veriler Tablo 1’de goriiliir. Her
barada 100 MW’lik sabit bir yiik vardir. Iletim
hatlarindan en fazla akabilecek gii¢ degeri 100
MW’dir.

Tablo 1. Ornek sistemdeki generatorlerin
maliyet ve tiretim sinirlart igin veriler

Maliyet Fonksiyonu

Uretim  ¢,(P)=a,P? +bP, +c; Min. Mak.

baras1 a b c Uretim  Uretim
1 0.0120 12.0 105 50 170
2 0.0096 9.6 96 50 250
3 0.0130 13.0 105 50 170
4 0.0094 9.4 94 50 250

Birinci baraya ait gerilimin agis1 referans alina-
rak diigiim denklemlerinden olusan esitlik kisit-
lamalar1 asagidaki sekilde ifade edilir.

_1)1 _blzgz _b1505 +100: O,
=P, +b,6, +b,4(6, —6,)+100=0,

=Py +by5(05 =05 ) +bsy(65 —G5) +100=0, (19)

— By —by4 (05 —04) +by5(04 — 05 ) + by(04 — G5 ) +100=0,
by 505 — bys(64 — 05) —bs5(05 — 05) +100=0,
—by(64 —05) —b3(05 — 5) +100=0.

Uretim- yiik dengesi,

P +P +P+P, =600 (20)
seklindedir. Tiim hatlar i¢in hat suseptanslar1 5
p.u. alinarak yukaridaki veriler dogrultusunda
sistemin duyarlilik analizinden 6nce DC gii¢
akisinda analizi yapilmistir. Bunun sonucunda 4
ile 6 baralar1 arasindaki hatta tikaniklik olustugu
ve sistem maliyetinin 7651.4 $/h oldugu goriil-
miistiir. Ornek sistem Sekil 1°de goriilmektedir
(Weber vd., 1999).

Pz@ 100 MW

P;

Sekil 1. Alti baralr ornek sistem

Ornek sistem icin degiskenler ve Lagrange car-
panlar1 vektorii,

z=[P Py Oy 05 A Ag sl D)

seklindedir. Ornek sistemde esitsizlik kisitlama-
larindan sadece 4-6 hattina ait olan limitinde
yiiklendigi i¢in ona ait esitsizlik kisitlama denk-
lemi ve p Lagrange carpani alimip diger hatlara
ait olanlar ihmal edilmistir. Diger hatlara ait
olan esitsizlik kisitlama denklemlerini ihmal
etmeden yapilan incelemenin ¢éziime bir etkisi
olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle parametreleri
azaltmak amaciyla gbzoniine alinmamistir. Alti
barali 6rnek sistem i¢in tiim degiskenlere ve
Lagrange carpanlarina optimal olmanin ilk ko-
sulu uygulanip Wz =-g, seklinde ifade edilir.

W matrisi, suseptanslara bagli bir matristir. Ti-
kaniklik olan 4-6 hattinin suseptans degisimine
gore duyarliligini bulmak i¢in 4-6 hatti diginda-
ki diger hatlar i¢in 5 p.u. lik suseptans degerleri
yerlerine konulup 4-6 hatt1 suseptansi by gore
matris ifade edilir.

W(bse) matrisel olarak bulunur ve 8_W y1 he-
46

saplamak i¢in (22) ifadesinin suseptans bss’ya
gore tlirevi alinir.
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[0.024 0 0 0 0 0 0
0 0.0192 0 0 0 0 0
0 0 0.026 0 0 0 0
0 0 0 0.0188 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
Wibao)=| 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 -5 0 0
0 -1 0 0 10 0 -5
0 0 -1 0 0 10 0
0 0 0 —1 =5 0 10+hy
0 0 0 0 0 -5 -5
0 0 0 0 0 -5 —by
| 0 0 0 0 0 0 by
[00000000O0O0D00TO0TO0O0 O]
0000000 O0O0O0OO0DOOTO OGO O
0000000 O0O0O0OO0DOOOTO O O
000000 00O0O00O0O0OOTO O
000000 00O0O00O0OOTO O O
000000 00O0O0O0DO0OOTO O
0000000000001 0-11
0000000 O0O0O0OO0DOOTOTO O O
G_W:000000000000—101—1(23)
Obgyg 0000000000000 00 0
0000000 0O0O0O0DO0OOTO O
000000 0O0O0O0O0DO0OOTO O O
0000001 0-1000000 0
0000000 O0O0O0OO0DOOTO OGO O
000000-10100000O0 O
0000001 0-100000 0 O]

W matrisinin tersi alinip asagidaki (24) esitli-
ginde yerine konulursa, tiim degiskenlerin bae
suseptanslarina gore duyarliligi bulunur.

dz
db g

=W (bye) [— j—W(b%)Jz*(b%) (24)

bag

Suseptans bss daki degisimden dolay1 toplam
sistem maliyetindeki degisimi hesaplayabilmek

z (bsg)da giic enjeksiyonuna karsi

i¢in
46
. d = . . .
diisen —— P (bys) ile marjinal maliyetlere
dbys
karsilik gelen A" garpanini ¢arpmak gerekir.

0 0 -1 0 0 0 0 0 0
0 0 0o -1 0 0 0 0 0
0 0 0o 0 -1 0 0 0 0
0 0 0o 0 0 -1 0 0 0
0 0 -5 10 0 -5 0 0 0
0 0 0 0 10 0 -5 =5 0
0 0 0 =5 0 10+by -5 —by bu
0 0 50 -5 -5 15 0 0 [(22)
0 0 0 0 -5 —by 0 S+by —by
-5 0 0o 0 0 0 0 0 0
0 0 0o 0 0 0 0 0 0
-5 -5 0o 0 0 0 0 0 0
5 —bg 0O 0O O 0 0 0 0
15 0 0o 0 O 0 0 0 0
0 S5+bg O 0O 0O 0O 0 0 0
0 -by O 0 0 0 0 0 0 |
Fap )
by
dP,
dTM .« dP° dbyg
db46 _(ﬂ’ ) db46 - [ﬂl /12 23 24] ﬁ (25)
dbyg
an,
| dbyg |
=14.75($/h)/ pu

Diger hatlar i¢in benzer hesaplamalar yapilirsa
tim hatlarin suseptans degisimlerinin toplam
maliyete etkisi hesaplanmis olur.

[ dTM ]
db,,
dTM

db s
dT™M

dbyy
dTM

dbss
dT™M

dbs
dTM

| dbys |

[—2.57]
~-1.95
1.81
-39

($/h)/ pu (26)

—8.13]

Buradan ¢ikan sonuca gore suseptans degigimi-
ne en duyarl hat, 4-6 hattidir. Bu hat, tikaniklik
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olan hattir ve onun suseptansi sistemin toplam
maliyeti iizerinde en biiylik etkiye sahiptir.

SQP ile hat parametre degisiminin
maliyete etkisinin belirlenmesi
Suseptansin belirli araliktaki degisiminin iiretim
maliyetine etkisi sequential quadratic program-
lama (SQP) kullanilarak belirlenmis ve sonuglar
grafiksel olarak verilmistir. Oncelikle tikaniklik
olan 4-6 hat suseptansi 0 ile 5 pu. arasinda de-
gistirilerek {iretim maliyetinin degisimi Sekil
2’de goriildiigii gibi elde edilmistir. Sekil 2°den
4-6 hattinin suseptanst 0 ile 2.5 p.u. arasinda
degisiyorken sistemin incelenen hatt1 digindaki
bagka bir hatt1 olan 4-5 hattinda tikaniklik oldu-
gu goriiliir. Yine 4-6 hattinin suseptansi 3.5 ile 5
pu. arasindayken 4-6 hattinda tikaniklik goriiliir
ve sistem maliyeti artar. Suseptansin 2.5 ile 3.5
arasindaki degerinde ise hicbir hatta tikaniklik
goriilmez, toplam maliyet en diisiik degerinde-
dir. Bu aralik, optimum suseptans araligidir. Bu
araligin altindaki ve iistiindeki suseptans deger-
lerinde incelenen hatta veya sistemdeki diger
hatlarda tikaniklik goriilebilir. Bu sonugtan bir
hatt1 giiclendirmek i¢in suseptansini belirli bir
degerden daha ileri bir degere ayarlamanin ters
etkilere sebep olacagi ve toplam maliyetin arta-
cagr goriliir. Sistemde kullanilacak TCSC bu
belirlenmis araliga hattin suseptansini ayarlama-
lidir ki sistemde tikaniklik olmasin ve toplam
maliyet diisliniilmiis yliklenme kosullar altinda
en diigiik degerde olsun.
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Sekil 2. Suseptans degisiminin maliyete etkisi

Sekil 2’de tikaniklik olusan hat disinda baska
bir hat olan 4-5 hattinda da suseptans degisimiy-
le birlikte tikaniklik olustugu gorilmiistiir. Bu
nedenle her iki hattin suseptansmi degistirerek
tikaniklik degisimini gormek ilging olacaktir.
Tablo 2’de hem 4-5 hatt1 hemde 4-6 hattinin
suseptansit 0 ile 5 p.u. arasinda degistirilirken
toplam maliyet degisimi goriilmektedir. Tablo
2’de koyu renk ile belirtilen 7632.4 $/h degeri
toplam maliyetin minimum degeridir, hi¢bir hat
limitinde yiiklenmemektedir, dolayisiyla sis-
temde tikaniklik yoktur ve biitiin baralarda fi-
yatlar aymidir. Her iki suseptansin 0 p.u. deger-
lerinde sistem kisitlamalar1 saglanamamaktadir
ve gerceklenebilir bir ¢6ziim bulunamamaktadir.
Hat 4-5 ve 4-6 'nin agik devre olmasina karsi
gelen bu durumda birden fazla hat akisi limitin-
de yiiklendiginden iiretim- yiik dengesi sagla-
namamakta ve bir ¢oziim bulunamamaktadir.
Sonuglar ayn1 zamanda grafiksel olarak Sekil
3’te verilmistir.

Sekil 3. Iki hattin suseptansimin 0 ile 5 pu. ara-
sindaki degisimine gore toplam maliyet degigimi

Tablo 2’de ve Sekil 3’teki veriler incelenirse,
toplam maliyetin degeri, bsg suseptansinin 0 p.u.
ve bys suseptansinin 0.5 p.u. oldugu durumda en
biiyiik olmaktadir. Ciinkii bu hatlardan yeterli
glic akig1 olamamasiyla diger hatlardaki akiglar
artmakta bara fiyatlar yiikselmektedir. Hem 4-5
hemde 4-6 hattindan 5 p.u. lik suseptansla bir-
likte en fazla giic akabildigi durumda sistem
maliyeti beklenildigi gibi en diisiikk degerinde
olmamaktadir ve degeri 7651.4 $/h tir. Her iki
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hat i¢inde suseptansin en biiyiik oldugu degerde
degilde yine belirli bir araliginda maliyet en dii-
siik olmakta, sistemde tikaniklik olusmamaktadir.

Tablo 2’de koyu renk ile goriilen 7632.4 $/h
maliyetine karsilik gelen suseptans degerlerinde
tikaniklilik olugsmamaktadir. Yine kullanilacak
TCSC suseptans degerlerini Tablo 2’de goriilen
bu degerlere ayarlamalidir. Diger deyisle, top-
lam maliyet minimum degerlerini bss 'nin 1.5 -
3.5 p.u. ve bss’in 2.5 - 5 p.u. arasindaki degerle-
rinde almaktadir. Bu degerler bss ve b
suseptanslari i¢in optimum degerlerdir.

Sekil 4’te bss ve bss suseptanslarinin degisim
araligi 0 ile 15 p.u. arasinda almip daha genis
bir aralikta inceleme yapilmigtir. Sekil 4’ten
toplam maliyet degerinin minimum oldugu or-
tadaki bolge daha iyi goriilmektedir. Bu bolgede
hig bir hatta tikaniklik olmamaktadir. Biitiin hat-
lar limitlerinin altinda yiiklenmektedir ve tiim
baralarda fiyatlar ayni olmaktadir. Hem 4-5
hemde 4-6 hattinda suseptans degeri 15 p.u. lik
en yliksek degerini alsa bile bu hatlarin limitle-
rinden dolay1 daha fazla gii¢ akis1 olamayaca-
gindan bu hatlarda tikaniklik olusur ve toplam
maliyet degeri minimum degerinden yiiksek ¢1-
kar. Bu inceleme ile yine suseptansin belirli bir
optimum aralig1 oldugu goriiliir. Suseptans ister

5 pu’e ister 15 pu’e kadar artirilsin suseptansin
bu optimum araligi degismez.

Sekil 5°te, 4-5 ve 4-6 hatt1 suseptanslari 0 ile 15
p.u. arasinda degisirken ortaya ¢ikan tikaniklilik
bolgeleri ve tikanan hatlar goriilmektedir. Her
iki hattin suseptansinin 0 ile 15 p.u. arasinda
degisen degerlerine karsilik olarak farkli hat ve-
ya hatlar limitlerinde yiiklenerek bu hatlarda ti-
kaniklik olugsmaktadir. Ayrica higbir hatta tika-
niklik olusmadig: diger deyisle toplam maliyet
degerinin minimum oldugu ‘tikaniklik yok’ diye
adlandirilan bolgede sekilde goriilmektedir. Bu
bolgenin disinda maliyet daima yiiksektir.

Sekil 5 aym zamanda TCSC aygitim1 kontrol
etmek i¢in nasil bir kontrol algoritmasi olustu-
rulmasi gerektigi konusunda da 6nemli bir bil-
giye sahiptir. Ornegin, bir kontrol algoritmasi
bir zamanda sadece bir hatta bakarsa ve diger
kontrol edilebilen hatlara dikkat etmeden
suseptansi ayarlamaya caligirsa optimal ¢6ziim
bulamaz. Oysa Sekil 5’te bss suseptansi 5 pu’in
iizerinde degerler alirsa bys suseptansi ne deger
alirsa alsin tikaniklik daima olacagi goriilmek-
tedir. Boylece algoritmalar iterasyonun her adi-
minda biitiin kontrol edilebilen hatlar1 dikkate
alarak optimal ¢oziimii daha hizli ve daha iyi bir
sekilde bulma sansina sahip olurlar.

Tablo 2. Hat 4-5 ve 4-6 suseptanslarinin degigimine gére toplam maliyet degisimi

bys
bys 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
0 Cozim  7949.8 7844 77754 7729.9 77099 7730.6 7748.6 7763 7774.8  7784.6

yok
0.5 80209 78419 7759.6 7709.7 7678.9

1 7874.4  7763.4 7702.6 T7668.8 7650.2
1.5 77937 77088 7666.6 7646  7637.5
2 77348  7672.8 7646  T7636.5 7633.5
25 77099 76508 7636.8 7633.2 7632.4
3 7734 7661 7633.6 7632.4 7632.4
35 77582 76799 76432 7632.4 7632.4
4 7777.9 7697  7654.7 7635.6 7632.4
4.5 77942 77122 76663 7642.5 7632.8
5 7807.8 77253 7677 7650 7636

7677  7698.5 77167 T7731.8  7744.4 7755
7655.9 76754 76929 77079 77206 77315
7642.6 7659 7675 7689.4 7702 7712.8

7635 764777 7661.8 76752 76872  7697.8
7632.4 7640 7652 7664 7675.5  7685.7
7632.4 7635 76447  7655.6 7666 7675.9
7632.4 76324 7639.5 76489 7658.6 7667.8
7632.4 7632.4 76358 7643.8 7652.6 7661.2
7632.4 76324 7632.4 76399 7647.8  7655.8
7632.4 7632.4 7632.4 7637 7644 7651.4

10
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Sekil 4. Hat 4-5 ve 4-6 suseptanslarmin 0 ile 15
pu arasindaki degisimine gore maliyet degisimi

15

Hat kapasiteleri degismedigi siirece suseptansin
degisimi ¢ok genis bir aralikta maliyet fonksi-
yonunu diigiirmeye yetmeyebilir. Suseptansin
arttirllmas1 o hattan daha fazla gii¢ akitilmasina
sebep olacak fakat bu artig hattin kapasitesine
kadar miimk{in olacaktir. Hat kapasitesinde yiik-
lendiginde bu hattin suseptansi arttirilsa bile bu
hattan akacak giicte degisiklik olmayacak dola-
yistyla sistemde tikaniklik olacak ve iiretim —
yiik dengesini saglamak icin akis baska hatlar-
dan saglanacaktir. Hat kapasitesi sabitse bir hat-
ta suseptans degistirilirken bagka hatlarin akisla-
rinin degismesi gerilim agisinin (0) degisimin-
den kaynaklanmaktadir. Bir baraya bagli bir hat-
tin gerilim agisinin degisimi o baraya baglh diger
hattin gerilim agisinin da degisimi oldugundan
tiim sistem akiglar1 degisecektir. Suseptans ve
hat kapasitesi genellikle birbirlerinden bagimsiz
degillerdir. Suseptansin artmasi hat kapasitesin-
de de ayn1 zamanda artisa sebep olur. Bu neden-
le hem 4-5 ve 4-6 hatlarmin hem suseptansi
hemde kapasitesinin ayni1 oranda artirilmasinin
toplam maliyete etkisi incelenmistir.

4-5 va 4-5 Hatt
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Sekil 5. Tikaniklihik bélgeleri ve tikanmis hatlar
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Sekil 6’da tikanan hattin suseptansla birlikte hat
kapasitesinin de artirilarak yapilan ¢oziimiinde
olduke¢a genis bir bolgede sistemin toplam mali-
yetinin minimum oldugu, dolayisiyla bu bolge-
de tikanikligin olmadig: goriiliir. Sadece susep-
tansin degisimine gore toplam maliyetin degi-
siminin incelendigi Sekil 4 ile suseptans ve hat
kapasitesinin beraber degistirilmesinden elde
edilen Sekil 6 kiyaslanirsa Sekil 6’da toplam
maliyet degerinin minimum oldugu, dolayisiyla
tikanikligin olmadig1 bolgenin daha genis oldu-
gu goriiliir. Hem suseptansin hem de kapasitenin
arttirillarak hattin giiclendirildigi durum her za-
man tikanikliktan ¢ikmak icin daha iyi bir ¢6-
ziimdiir.
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768004
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~
(=]
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Sekil 6. Suseptansla birlikte hat kapasitesi degi-
siminin toplam maliyete etkisi

Sekil 7°de ise 4-5 ile 4-6 hatt1 suseptans ve ka-
pasitesinin ayn1 oranda degisimi sirasinda hangi
hatlarda tikanmiklik oldugu goriiliir. Tikanikligin
olmadigr bolge oldukga genistir. Ciinki
suseptansla birlikte hat kapasitesi de arttigindan
bu hatta tikaniklik olugsmaz ve bu hat kapasitesi
yeterli oldugundan akis, baska hatlara kayip bu
hatlar1 yiiklemedigi i¢in baska hatlarda da tika-
niklik olugsmaz. Boylece hem suseptansi hemde
kapasiteyi artirmak tikaniklik i¢in daha iyi bir
¢Oziim saglar.
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Sekil 7. Suseptansia birlikte hat kapasitesi de
degisirse hatlarin tikaniklik durumlar

Sonuclar

Bu caligmada iletim hat suseptanslarinin ve hat
kapasitelerinin degisiminin tikaniklik iizerindeki
etkileri incelenmistir. Hat suseptanslarindaki ve
kapasitelerindeki degisimin etkilerini gérmek
icin ilk asamada matematiksel model kurulup
duyarhilik analizi yapilmistir. Ikinci asamada hat
parametresi degisimine gore iiretim degisimi ve
hatlarin tikaniklilik durumlart kisitlamali opti-
mizasyon ile belirlenmistir. Bu ¢aligmalar elekt-
rik enerji piyasalarmi planlayan ve calistiran
mithendisler i¢in 0nem tasimaktadir. Yapilan
incelemelerde elde edilen sonuglar asagida ve-
rilmistir.

1. Sistem maliyetinin en duyarli oldugu hat su-
septansi, tikaniklik olan hattin suseptansidir.
2. Hat kapasitesi sabit tutulup sadece hat

suseptansi artirilirken her hattin suseptansi
icin optimum bir aralik bulunabilir.
Suseptansin bu deger araliginda tikaniklik
olusmazken bu araligin altindaki ve {stiin-
deki degerlerde tikaniklik olusabilir. Bu so-
nu¢ Ozellikle hattan akan gii¢ kontroliinde
gelecekte FACTS sistemlerinin (esnek alter-
natif akim iletim sistemleri) kullanilmasinin
yaygimlasmasi ile birlikte 6nemli olmaktadir.
Optimum ¢0ziim i¢in hat parametrelerinin
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hangi aralikta degismesi gerektiginin bilin-
mesi ve bu araliklara gére FACTS cihazlari-
nin kontroliiniin saglanmas1 gerekir.

Hem hat suseptanst hem de hat kapasitesi
aralarindaki oran ayn1 kalacak sekilde artiri-
lirsa akisin baska hatlara kaymasina gerek
kalmadan sistemin tamamen tikanikliktan
ciktig1 gorilmiistiir.

Bir kontrol algoritmasi bir zamanda sadece
bir hatta bakarsa ve diger kontrol edilebilen
hatlara dikkat etmeden suseptansi ayarlama-
ya calisirsa optimal ¢6ziim bulamayabilir.
Oysa bu inceleme de tikaniklig1 ortadan kal-
dirmak igin sadece bir hat suseptansini de-
gistirmenin yeterli olmadigi, diger hatlarin
suseptansina da dikkat etmek gerektigi go-
rilmiistiir. Boylece algoritmalar iterasyonun
her adiminda biitiin kontrol edilebilen hatlar
dikkate alarak optimal ¢6ziimii daha hizli ve
daha iyi bir sekilde bulma sansina sahip
olurlar.

Tikanikligin uzun siireli diizenlenmesi, hat
parametrelerine maliyet duyarliliginin dik-
katli bir analizini gerektirir. Bu analizler ti1-
kaniklig1 uzun siireli olarak verimli bir se-
kilde ortadan kaldirmak i¢in hangi hatlarin
oncelikli olarak giiclendirilmesi gerektigi
konusunda planlayicilara rehberlik eder.

Semboller

: Hat ij iizerindeki aktif gii¢c akisi (MW)

. Hattan akan maksimum aktif giic (MW)

: Hat ij 'nin suseptansi (pu.)

: Bara sayisi

: Hat sayist

: Esitlik kisitlamalar: Lagrange ¢arpani

: Esitsizlik kisitlamalar: Lagrange ¢arpani
. 1 barasindaki maliyet fonksiyonu

: Degiskenler ve Lagrange ¢arpani vektorii
: Toplam tiretim maliyeti ($/h)

:Lagrange ifadesinin z’ye gore ikinci tiirevi-
nin katsayr matrisi
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