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ABSTRACT

In this study, unit commitment problem was investigated on the grid model of a real
electricity distribution grid created in the DIgSILENT PowerFactory (PF) program. In this
context, the deterministic approach of the mathematical formulation unit commitment
problem used in the PF program was introduced. The electricity distribution grid of
Kahramanmaras province was modeled on PF and a pumped-storage hydroelectric power
plant (PHPP) was integrated into this modeling. The working logic of PHPP is based on the
fact that it can be used to store or sell energy according to changes in electrical energy
prices. With this model, while the power plant is expected to supply the peak load demands
of the consumers in the grid, it was also aimed to gain economic profit by taking advantage
of the price changes in the electricity markets. Modeling and analysis studies in line with
these targets concluded that energy storage technologies, which use high power effectively,
are beneficial both technically and economically.

Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallerinin
Varliginda Birim Taahhiit Probleminin

Incelenmesi: Kahramanmaras Ornegi

0Z

Bu calismada birim taahhiit problemi, gercek bir elektrik dagitim sebekesinin DIgSILENT
PowerFactory (PF) programinda olusturulmus sebeke modeli {izerinde incelenmistir. Bu
kapsamda, PF programinda kullanilan birim taahhiit problemi matematiksel
formiilasyonun deterministik yaklasimi tamtilmistir. Kahramanmaras ilinin elektrik
dagiim sebekesi PF iizerinde modellenmis ve bu modellemeye pompaj depolamali
hidroelektrik santrali (PDHES) entegre edilmistir. PDHES’in ¢alisma mantig), elektrik
enerjisi fiyatlarindaki degisikliklere gore enerji depolama ya da enerji satma islemi yapacak
sekilde kullanilabilmesine dayanmaktadir. Bu model ile santralin sebekedeki tiiketicilerin
pik yiik taleplerini karsilamasi beklenirken, elektrik piyasalarindaki fiyat degisimlerinden
de yararlanilarak ekonomik kazan¢ saglanmasi hedeflenmistir. Bu hedefler dogrultusunda

ylriitiilen modelleme ve analiz calismalari, yiiksek giicii etkin kullanan enerji depolama
teknolojilerinin hem teknik hem de ekonomik agidan faydali oldugu sonucuna varilmistir.
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1. GlrlS (Introduction)

Elektrik gii¢ sistemlerinde tiiketim talepleri insana ait faaliyetlerin yerine getirilmesinden dolay:
gunlik, haftalik, aylik ve yilik zaman periyotlarinda degiskenlik gostermektedir [1]-[4]. Tiiketim
talepleri genellikle endiistriyel yiiklerin fazla oldugu puant zaman dilimlerinde yiiksek diizeyde iken
insanlarin uyumakta olduklari gecenin gec saatleri ve sabahin erken saatlerinde diisiik diizeydedir [5].
Elektrik giic sistemlerindeki arz-talep dengesinin karsilayabilmesi i¢in yeterli diizeyde iiretim
biriminin taahhtit edilmesi gerekmektedir [6].

Birim taahhiit, belirlenmis bir stire boyunca gii¢ sisteminin her bir {iretim birimi i¢in doner rezerv (bir
linitenin sistem yiik talebinin ani artmasi veya tiretim sisteminde baska bir linitenin devre dis1 olmasi
durumunda birkag saniye icinde sisteme yiik verebilecek durumda hazir tutulmasi) kisitlamalarina ve
belirli bir yiik tahminine bagh olarak optimum bir program ve bir liretim seviyesi bulma goérevinin
listlenilmesidir [7, 8]. Amag, enerji liretimi ve enerji liretim maliyetlerini optimize ederek arz-talep
dengesinin saglanmasidir [9].

Birim taahhiit problemi, elektrik gii¢ sistemlerindeki en 6nemli ve en kritik konulardan biridir ve
1940’lardan bu yana arastirmacilar tarafindan yaygin olarak ele alinan bir durumdur [10]. Son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan katilmina ilaveten enerji depolama cihazlarinin
uygulamasinin da artmasiyla gii¢ sistemlerinin isletim stratejisinde de 6nemli degisikliklere gidildigi
bilinmektedir [11]. Kronolojik anlamda bakildiginda; 1940’1l yillarda elektrik gii¢ sistemlerinde birim
taahhiit problemi ilk olarak ortaya cikmistir. 1962 yilinda birim taahhiit problemi i¢in ilk karisik
tamsay1 programlama formiilasyonunun olusturulmasiyla ivme kazanan siireg, 1977 yilinda birim
taahhiit probleminin belirsizligiyle basa ¢ikmak icin stokastik programlama uygulamasina ait ilk
girisim ile ilerlemistir. 1990’h yillara gelindiginde ise gii¢ sistemleri sektoriinde elektrik {iretimi pazar
odakli bir hale gelmistir. Bu alandaki birim taahhiit ¢alismalar1 2000°1i yillara gelindiginde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin gii¢ sistemine etkisi ve entegrasyonuna ¢6ziim liretecek olan az sayida ¢alisma
gerceklestirilmistir. 2010’lu yillardan itibaren ise kesintili yenilenebilir enerjinin varliginda birim
taahhiit probleminin son yaklasimlari ¢calisiimistir [12].

Bu kapsamda yapilan literatiir taramasinda bazi ¢alismalarin 6ne ¢iktig1 goriilmiistiir. Espafia ve
arkadaslari, termik kaynaklara dayali elektrik giic sebekesindeki birim taahhiit probleminin
modellenmesi i¢in karmasik tamsayili lineer programlama 6nermistir. Calisma ile edinilen deneysel
sonuglar farkli araliklarda iliretim birimlerinden olusan gii¢ sistemleri lizerinde test edilmis ve
literatlirde kabul edilen diger ¢alismalardan daha etkili sonuclar elde edildigi goériilmiistiir [13].
Pandzi¢ ve arkadaslari, riizgar enerji santrallerinin biiyiik dl¢ekli sebeke entegrasyonlari ile meydana
gelen dalgalanmalarin belirsizligi golgesinde birim taahhiit problemini ele almislar ve gelistirmis
olduklar1 senaryo tabanli stokastik yaklasim c¢alismasi ile birim taahhiit problemini ¢6zmeye
calismislardir. Calisma kapsaminda dnerilen metodun mevcut metodlara kiyasla maliyet ve hesaplama
stiresi agisindan daha iyi sonuclar verdigi gértilmustiir [14]. Schulze ve Mckinnon, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gii¢ sistemlerine entegrasyonunun giderek artis gostermesiyle gereksinim duyulan
birim taahhiit icin WILMAR senaryo olusturma teknigini kullanarak stokastik programlama metodu
lizerinde ¢alismislardir. Birim taahhiit problemlerinde kullanilan stokastik yaklasimin, deterministik
yaklasima kiyasla iiretim maliyetlerini ylizde li¢ oraninda azalttign gorilmistiir [15]. Yang ve
arkadaslari, birim taahhiit problemi icin yeni bir; ikili degiskenli karmasik tamsayili programlama
formilasyonu sunmuslardir. Bu kapsamda gelistirilen modelin daha az kisit icerdigi, kompakt yapida
oldugu ve problem verimli sekilde ¢6ziime ulastirdig1 goriilmiistiir [16]. Hickman ve arkadaslari,
hidroelektrik kaynak iceren entegre elektrik gii¢ sistemlerinin liretim, tiiketim ve dagitim yapilarinda
zorlu bir problem olan birim taahhiit konusunda enerji-su baglaminda yeni bir formiilasyon
gelistirmistir. Formiile edilen birim taahhiit probleminin, enerji-su sistemlerine uygulanabilirligi ve
ekonomik faydalarinin olabilecegi goriilmiistir [17]. Sam’on ve arkadaslari, glines enerji santrallerini
iceren akilli sebekede birim taahhiit problemi belirsizliginin ¢6ziimii icin karinca aslanm
optimizasyonunu kullanmislardir. Onerilen algoritma ile, giines enerjisine dayali santrallerin birim
taahhiit planlamasina entegre edilmesiyle toplam isletme maliyetinin 6nemli o6lciide iyilestigi
gorilmistiir [18]. Sakthi ve arkadaslar geleneksel iiretimlere dayali santrallerin beraberinde riizgar
enerji santrallerinin de bulundugu bir gii¢ sisteminde birim taahhiit problemini gri kurt algoritmasiyla
¢ozmeye calismiglardir. Edinilen sonuclara gore algoritmanin ekonomik ¢dzliimler minvalinde iyi
sonuglar verdigi goriilmiistir [19].
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Yapilan literatiir taramasinda birim taahhiit problemine ¢esitli metodolojilerle ¢dziimler aranmistir.
Giic¢ sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin secimi, tasarimi, bu kaynaklarin gii¢c sebekesine
etkilerinin neler olabileceginin simiile edilmesi gibi amaclara hizmet eden cesitli bilgisayar programlari
ve modelleri gelistirilmistir. Ancak bu programlar yardimiyla birim taahhiit problemini ele alan
calismalarin olduke¢a az oldugu goriilmiistiir. Bu platformda yer alan DIgSILENT Power Factory (PF);
yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji depolama, sebeke gibi ¢ok kaynakli enerji tesislerinin
incelenmesine, modellenmesine ve analizine dayali bir simiilasyon ve optimizasyon yazilimidir [20].

Bu makalede, birim taahhiit probleminin PF programi vasitasiyla incelenmesi konusu islenmistir. Bu
¢alismanin literatiirde yer alan diger ¢alismalardan farklari;

. Birim taahhiit problemi, PF programi yardimiyla ve gercek bir elektrik dagitim sebekesi
(Kahramanmaras bolgesi) envanteri lizerinde gergeklestirilmistir.

. Reel sebeke iizerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin (gilines, riizgar ve hidroelektrik enerji
kaynaklarinin) bulunmasi birim taahhiitlerine gére sebeke isletim analizleri yapilmistir.

. Reel sebekede, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (gilines, riizgar ve hidroelektrik enerji
kaynaklarinin) ve PDHES bulunmasi durumunda birim taahhiitlerine gore sebeke isletim analizleri
yapimistir.

Bu ¢alisma, dort béliimden olusmaktadir. Birinci boliimde birim taahhiit kavrami ve gerekliligi
tanitilarak bu alandaki literatiirde yer alan calismalar anlatilmistir. ikinci boliimde birim taahhiit
probleminin ele alindig1 PF programinda birim taahhiit problemi deterministik yontemle ¢oziildigi
icin birim taahhiit probleminin deterministik formiilasyonlari sunulmustur. Ayrica bu boliimde PF
programi lizerinde modellemede kullanilacak ekipmanlar tanitilmis ve modellemeye uygulama
sekilleri aktarilmistir. Ugiincii béliimde PF programi ile modellenen sebekede; mevcut ekipmanlarin
beraberinde liretim santrallerinin bulunmamasi durumunda, bulunmas! durumunda ve hem iretim
santrallerinin hem de PDHES’in bulunmasi durumunda elde edilen sebeke isletim analizleri
gerceklestirilmistir. Dordiincii boliimde ise, edinilen analizlerin degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. Birim taahhiit probleminin deterministik formiilasyonu (Deterministic formulation of the unit commitment
problem)

Matematiksel olarak birim taahhiit problemi; genellikle biiytik 6l¢ekli olup konveks olmayan yapidadir
ve karisik tam sayili lineer olmayan optimizasyon problemi olarak formiile edilebilmektedir [21].
Problemin konveks olmama 6zelligi iiretim biriminin ikili yapisindan (a¢ik veya kapali olma durumu)
kaynaklanmakta iken lineer olmama o6zelligi liretim maliyet egrilerinin ve iletim kisitlamalarinin
dogrusal olmayan yapisindan kaynaklanmaktadir [22].

Birim taahhiit problemindeki dogrusal olmayan ve ikili yapidaki (konveks olmayan) degiskenlerin
kombinasyonunun varhigi, problemin karisik tam sayili programlama ile kombinatoryal optimizasyon
problemi olarak formiile edilmesini gerektirmektedir [23], [24]. Bu formiilasyonlar, hem birim
taahhiitiin temel yonleri olan tiretim birimlerinin operasyonel sinirlarini hem de iiretimin tiiketim
talebini karsilamasi esaslarini kapsamaktadir [22]. Deterministik formiilasyonlarin analitik ifadeleri,
asagida ayrintili olarak verilmistir [21]:

minz Z(Cj (p]- (t)) +¢/y; () CRY)
teT jej

Z p; (t) = D(®) VteT 2.2)

i]p—] (t) 2 D(t) +R(t) VteT 2.3)

Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.3’te yer alan T degeri tiim zaman kiimesini (24 saatlik zaman dilimini), t degeri
ise tek bir zamani ifade etmektedir. Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2’de yer alan p_j (t) degeri, birim j tarafindan
t aninda Uretilen elektrik miktarini ifade etmektedir. Esitlik 2.1’de yer alan c_j*U degeri t zamanin da j
biriminin baslangic maliyetini ifade etmektedir. Esitlik 2.2 ve Esitlik 2.3’te yer alan D(t) saatlik yiik
tahminini, Esitlik 2.3’te yer alan R(t) ise yedek gii¢ gereksinimini ifade etmekte olup sistem isleticisi
tarafindan 6nceden belirlenmistir.
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vi(t—1)—v@)+y; () —z({®) =0 Vie,VteT (2.4)

Esitlik 2.4’te goriildiigii gibi; her iretim birimi basina v_j , y_j ve z_j olmak ilizere ii¢ degisken
tanimlanmaktadir. Buna gore j linitesi belirlenen t zaman araliginda devredeyse v_j (t) 1’e esit, devrede
degilse 0 olarak kabul edilmistir. Diger bir durumda; j initesi belirlenen t zaman araliginin
baslangicinda devreye alinirsa y_j (t) 1’e esit, aksi durumda 0 olarak kabul edilmektedir. Son olarak z
linitesi belirlenen t zaman araliginin baslangicinda devrede degilse z_j (t) 1 olarak, aksi durumda 0
alinmistir.

Pjvi(t) <p;(t) < p,(t) < Py(t) Vi€ VteT (2.5)

Bir liretim birimi belirlenen t zaman araliginda devredeyse gii¢ ¢ikisi —P_( j) ve "P_j olarak ifade edilen
alt ve tist gii¢ limitleri saglamalidir. Bu gereklilik Esitlik 2.5 ile ifade edilmektedir. Ayrica j biriminden t
zaman araliginda elde edilebilecek maksimum giiciin limitlerinin de hesaba katilmasi gerekmektedir.

2.2. DIGSILENT PowerFactory modellemesi (Modeling with DIgSILENT PowerFactory)

DIgSILENT “Digital Simulation of Electrical Networks" kelimelerinin kisaltilmis hali olup iletim, dagitim
ve endiistriyel elektrik sistemlerinin analizi i¢in kullanilan ve bu sistemlerin planlanip isletilmesinde
optimizasyon hedeflerine ulasmak i¢in gelistirilmis bir programdir. Bu program vasitasiyla elde edilen
sonuglarin gegerliligi ve dogrulugu diinya ¢apinda gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesi ile ilgili
kuruluslar tarafindan onaylanmistir [25].

Kahramanmaras ilinin elektrik dagitim hizmetini tistlenen AKEDAS Elektrik Dagitim Sirketi'nin cografi
bilgi sistemi, Pyton ve DIGSILENT Programlama Dili kodlar1 yardimiyla DIgSILENT PowerFactory
programinda olusturulmus olan AKEDAS orta gerilim sebekesinin modeli, bu ¢alisma kapsaminda tek
bir transformatér merkezine indirgenmistir. DIgSILENT PowerFactory programinda olusturulmus bu
transformator merkezinin cografi ve powerfactory modeli Sekil 1’de verilmektedir.

Sekil 1. Cografi ve PowerFactory model goriiniimleri (Views of geographic and PowerFactory model)

Modelleme ve analiz calismalarinin gerceklestirildigi AKEDAS elektrik dagitim sebekesi icerisinde yer
alan transformatér merkezine ait sebeke envanterleri Tablo 1’de verilmistir. Transformator
merkezininin yenilenebilir enerji santralleri haricinde kurulu giicii 648.15 MVA olup 1028.280 km
uzunlugunda havai hat, 293.684 km uzunlugunda yeralti iletkeni bulundurmaktadir.
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Table 1. Transformatér merkezi tizerindeki ekipmanlarin elektriksel parametreleri
(Electrical parameters of equipment on transformer substation)

Malzeme Tip Adet Malzeme Tip Adet
Transformator 154/31.5kV_100 MVA 2 Statik Senkron Generator 154 kV_20 MVA 1
Transformator 31.5/6.3kV_4.1 MVA 1 Senkron Motor 154 kV_20 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_25 MVA 1 Senkron Generator 154 kV_20 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_7.1 MVA 1 Senkron Generator 31.5kV_54 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_3.75 MVA 1 Senkron Generator 31.5kV_13.9 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_3.6 MVA 1 Senkron Generator 31.5kV_4.8 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_3.2 MVA 1 Senkron Generator 31.5kV_1.2 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_2.5 MVA 18 Senkron Generator 31.5kV_0.8 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_2 MVA 17 Senkron Generator 0.4 kV_7.1 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_1.6 MVA 23 Senkron Generator 0.4 kV_0.4 MVA 1
Transformator 31.5/0.4 kV_1.25 MVA 23

Transformatér  31.5/0.4 kV_1 MVA 75 Malzeme Tip Uzunluk
Transformator 31.5/0.4 kV_0.9 MVA 1 Havai Hat iletkeni Swallow_31.5 kV 621.080
Transformator 31.5/0.4 kV_0.8 MVA 8 Havai Hat iletkeni Raven_31.5 kV 62.576
Transformator 31.5/0.4 kV_0.63 MVA 104 Havai Hat iletkeni Pigeon_31.5 kV 188.273
Transformator 31.5/0.4 kV_0.5 MVA 1 Havai Hat iletkeni Partridge_31.5 kV 103.203
Transformator 31.5/0.4 kV_0.4 MVA 114 Havai Hat iletkeni Hawk_31.5 kV 53.148
Transformator 31.5/0.4 kV_0.315 MVA 1 Yer Alt1 Kablosu Cu_240_31.5kV 26.254
Transformator 31.5/0.4 kV_0.3 MVA 1 Yer Alt1 Kablosu Cu_185_31.5kV 0.123
Transformator 31.5/0.4 kV_0.25 MVA 70 Yer Alt1 Kablosu Cu_150_31.5kV 8.751
Transformator 31.5/0.4 kV_0.16 MVA 85 Yer Alt1 Kablosu Cu_120_31.5kV 0.262
Transformator 31.5/0.4 kV_0.1 MVA 189 Yer Alt1 Kablosu Cu_095_31.5kV 128.602
Transformator 31.5/0.4 kV_0.063 MVA 2 Yer Alt1 Kablosu Cu_050_31.5kV 26.148
Transformator 31.5/0.4 kV_0.05 MVA 225 Yer Alt1 Kablosu Cu_035_31.5kV 5.898
Transformator 31.5/0.4 kV_0.04 MVA 5 Yer Alt1 Kablosu Al_400_31.5kV 45.545
Transformator 31.5/0.4 kV_0.025 MVA 28 Yer Alt1 Kablosu Al_150_31.5kV 44,532
Transformator 31.5/0.4 kV_0.015 MVA 1 Yer Alt1 Kablosu Al_095_31.5kV 7.954
Transformator 31.5/0.4kV_0.01 MVA 2 Yer Alt1 Kablosu Al_.070_31.5kV 0.573

Transformator merkezinde bulunan degisken ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam kurulu giicti
85.4 MW olup bu kaynaklardan 17 adeti 10.5 MW kurulu gii¢ ile glines enerji santrali, 3 adeti 74.9 MW
kurulu gii¢ ile hidroelektrik santralidir. Bu kaynaklara ilaveten sebeke modeline 20 MW kurulu
giicinde pompaj depolamali hidroelektrik santral (PDHES) ve modellemede incelenecek birim
taahhtidii daha belirgin bir sekilde izleyebilmek adina 20 MW kurulu giiciinde riizgar enerji santrali
(RES) de eklenmistir. Eklenen techizatlarla DIgSILENT PowerFactory programinda olusturulan
modelin tek hat semasi Sekil 2’de verilmistir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 114



Avli Firis, Karadol & Sekkeli Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 8(1), 2022

7 DOSYA DUZENLE GORUNUM EKLE DATA HESAPLAMA CIKTILAR  ARACLAR PENCERE YARDIM
BB 0L BT OB LKL IPN IO  AE C 4
‘golQ@iim VU KHAR|AR QIS Hm & §|[ v Jac | &EE ¢ B

HARICIi SEBEKE

i

I
ﬁ 5 ! | -
RES PHES (G) PHES (M)
=)
)
I e |
I ) e e o o= S | g | S R | | |l
P, e Tl e e e e T b eyt e e e o o T et s
R L N L R by by b
lv v v oy

Sekil 2. Modelleme tek hat semasi (Modeling single-line diagram)

DIgSILENT PowerFactory’nin iiretim planlamasi (UC) modiili kullanicinin piyasa simiilasyonunu
harici bir araca gerek olmadan yapilmasini saglamaktadir. Uretim planlamasi, lineer programlama
problemini, liretim santrallerinin ¢alisma noktasini ve toplam isletme maliyetlerini en aza indirecek
sekilde 6nceden tanimlanmis belli bir zaman dilimi i¢in optimize etmektedir.

2.3. Modellemenin uygulamasi (Application of modeling)

DIgSILENT PowerFactory programinda olusturulan model {izerinde yer alan sebeke bilesenlerinin her
birine zamana bagh yiik karakteristigi atanarak kontroller, kisitlar ve isletme maliyetleri girilmistir.
Saatlik zaman dilimlerinde bir giinliik periyotta olacak sekilde modelleme calistirilmistir. Modellemede
kullanilan harici sebeke, pompaj depolamali hidroelektrik santral, giines enerji santrali, riizgar enerji
santrali, nehir tipi hidroelektrik santrali ve genel yiiklerin teknik 6zellikleri alt b6limlerde ayrintili
olarak aciklanmistir.

2.3.1. Harici sebeke (External grid)

Modellemede tanimlanan harici sebeke, enerji temininin kesintisiz bir sekilde saglanabilmesi adina
dagitim sebekesinin ihtiya¢ duydugu enerjiyi temin eden, ayni zamanda sebekede {iretilen ihtiyag
fazlasi enerjiyi kabul eden ekipman olarak rol oynamaktadir. Ayni suretle, temin edilecek ya da kabul
edilecek enerjinin miktarina miidahale edilmemis, aktif gii¢ limitlerine 1000 MW’lik sinir konulmustur.

Giiniin her saatinde enerji teminine ya da alimina uygun konumda olacagindan zamana bagh yiik
karakteristigi tammlanmamustir. isletme maliyeti ise Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan
belirlenmis ve 01.10.2021 tarihinden itibaren gegerli giincel elektrik fiyati olan 0.916 TL/kWh olarak
kabul edilmistir.

2.3.2. Pompaj depolamali hidroelektrik santral (Hydroelectric power plant with pumped storage)

Modellemede tanimlanan PDHES, sebekenin depolama ekipmani olarak gérev yapmaktadir. PDHES,
elektrik talebinin ve dolayisiyla fiyatlarin diisiik oldugu saatlerde motor modunda ¢alisip enerji
kullanarak ve alt haznesindeki suyu iist haznesine aktararak suyun potansiyel enerjisini
depolamaktadir. Elektrik talebinin ve fiyatlarin yliksek oldugu saatlerde ise tesis generator modunda
calisarak iist haznesindeki suyu alt hazneye dogru birakarak elektrik enerjisi liretmektedir. Boylece
hem pik talebin karsilanmasi saglanacak, hem de elektrik fiyatlarinin ucuz oldugu saatlerde satin almis
oldugu enerjiyi, dagitim sebeke isletmecisiyle yapabilecegi ikili anlagsmalarla belirli fiyattan satarak kar
marji olusturabilecektir.
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Modellemede birim taahhiit ¢alismasini daha belirgin bir sekilde inceleyebilmek adina pompaj
depolamali hidroelektrik santralin aktif giicii, bolgedeki yenilenebilir enerji santrallerinin yaklasik
olarak ¢eyrek dilimi olusturacak sekilde 20 MW ile sinirlandirilmis ve isletme maliyeti harici sebeke
maliyetinin ortalama yarisi olacak sekilde 0,500 TL/kWh olarak kabul edilmistir.

PDHES motor modunda, elektrik fiyatlarinin ve enerji ihtiyacinin en diisiik oldugu saatlerde enerji
depolamak igin elektrik tiiketimi gerceklestirecektir. 00:00’da yarim kapasiteyle devreye girip 01:00-
06:00 saatleri arasinda tam kapasite, 07:00’da yarim kapasite, 08:00-09:00 saatlerinde ise ¢eyrek
kapasite olarak motor modunda c¢alisip harici sebekeden enerji satin alacaktir. Boylece 00:00-09:00
saatleri arasinda kademeli olarak toplamda 7.5 tam kapasite tiiketim gerceklestirilerek depolama
islemi gerceklestirilmis olacaktir.

PDHES generator modunda, elektrik fiyatlarinin ve enerji ihtiyacinin en yiiksek oldugu saatlerde ise
tiretim gerceklestirecektir. 16:00’da ¢ceyrek kapasiteyle devreye girip 17:00’da yarim kapasite, 18:00-
21:00 saatlerinde tam kapasite, 22:00’da yarim kapasite ve 23:00’da ceyrek kapasite liretim saglayarak
kademeli bir sekilde toplamda 5.5 saatlik tam kapasite iiretim gerceklestirilmis olacak, 16:00 ile 23:00
saatleri arasinda dagitim sebekesine enerji temini saglanmis olacaktir. PDHES’in motor ve generator
modlarinda ¢alisma durumlari Sekil 3’te gosterilmistir.

——PDHES Motor
——PDHES Generator|
0 | | |
06:00 12:00 18:00 24:00

Zaman (Saat)
Sekil 3. PDHES motor ve generator ¢alisma durumlari (PDHES engine and generator working states)

2.3.3. Giines, riizgar ve generator calisma durumlari (Solar, wind and hydroelectric power plants)

Elektrik dagitim sebekesine entegre halde bulunan giines enerji santralleri (GES), nehir tipi
hidroelektrik santralleri (NHES) ve modellemeye dahil edilen riizgar enerji santralleri (RES),
programda da degisken yenilenebilir enerji kaynagi olarak secildiginden isletme maliyeti girilmemistir.

Sebekede mevcut halde bulunan giines ve hidroelektrik santrallerinin iiretim karakteristikleri elektrik
dagitim sebekesinde uzaktan saya¢ okuma sisteminden alinarak olusturulmus ve modellemeye
islenmistir. Modellemeye sonradan dahil edilen riizgar enerji santralinin tretim karakteristigi ise
Enerji Piyasalari isletme A.S. nin seffaflik platformundan, cahsilan tarihteki bir giinliik enerji iiretim
verileri alinarak olusturulmus ve modellemeye islenmistir. Modelleme kapsaminda dagitim
sebekesinden secilen bir giines enerji santralinin, nehir tipi hidroelektrik santralin ve riizgar enerji
santralinin liretim karakteristikleri Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. GES, RES ve HES iiretim karakteristikleri (GES, RES and HES production characteristics)
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2.3.4. Genel yiikler (General loads)

Modelleme kapsaminda, elektrik dagitim sebekesinde mevcut halde bulunan genel yiiklerin tiiketim
karakteristikleri, Enerji Piyasalari isletme A.S.'nin seffaflik platformundan, calisilan tarihteki bir giinliik
enerji tiilketim verileri alinarak olusturulmus ve modellemeye islenmistir. Sekil 5’'te dagitim sebekesi
yuklerinin bir glinliik tiikketim karakteristigi goriilmektedir.

80 T T T

10 1 I 1
06:00 12:00 18:00 24:00
Zaman (Saat)

Sekil 4. Genel yiik tiiketim karakteristigi (General load consumption characteristics)
3. Bulgular ve Tartlsma (Findings And Discussion)

Elektrik gii¢ sistemleri alani; elektrik enerjisinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasi gibi farkh
asamalarda cesitli zorluklarla karsi karsiyadir. Bu alandaki temel sorunlar; elektrik tiiketim talebinin
degiskenligi, elektrik iiretiminde fosil yakitlarin kullanimina bagli ¢evre sorunlari, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin kesintili olmasi ve genel itibariyle sistem bilesenlerinin
arizalanmasi olarak siralanabilmektedir. Sayilan zorluklarin yani sira gii¢ sistemlerindeki en 6nemli ve
en kritik konulardan biri olan birim taahhiit problemidir. Birim taahhiit problemi, elektrik
piyasalarinda gii¢c sistem isletilmesi temel kararlarinin ele alinmasidir. Bir diger ifadeyle gii¢
sistemlerinde elektrik enerjisine duyulan talebin minimum maliyetle karsilanabilmesi adina
sistemdeki her bir {iretim birimi icin gii¢ iretiminin programinin belirlenmesidir.

Son yillarda 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha yiiksek iiretimin elde edilmesi, bu
kaynaklarin yliksek degiskenligi ve dngoriilemezliginin yani sira elektrik piyasalarinda fiyata duyarh
talep tarafi katiliminin artmasi nedeniyle birim taahhiit sorunu zorlu bir sorun haline gelmistir. Bu
noktada, artan ger¢ek zamanl belirsizligin sistem giivenilirligi tarafin1 giivence altina alarak saglam
birim taahhiit kararlari tireten etkin bir metodolojiye sahip olmak, zorunlu hale gelmistir.

DIgSILENT PowerFactory programinda olusturulan model iizerinde tanimlanip yik ve iretim
karakteristikleri tanimlanmis olan sebeke ekipmanlariyla; giinliik periyotta ve senaryo bazl olacak
cesitli analizler gerceklestirilmistir. Bu senaryolar;

. Dagitim sebekesinde iiretim santrallerinin ve depolamanin devrede olmadigi, sadece
tiiketimlerin devrede oldugu durumda optimizasyon 6ncesi ve sonrasi aktif gii¢ degisimleri,

. Dagitim sebekesinde liretim santrallerinin ve tiiketimlerin devrede oldugu, depolamanin
devrede olmadig1 durumda optimizasyon dncesi ve sonrasi aktif glic degisimleri,

. Dagitim sebekesinde liretim santrallerinin, tiiketimlerin ve depolamanin devrede oldugu
durumda optimizasyon 6ncesi ve sonrasi aktif gii¢ degisimleri seklinde belirlenmistir.

Uretim santrallerinin ve depolamanin bulunmadig1 senaryoda, elektrik dagitim sebekesinde herhangi
bir iiretim kaynagl ya da depolama donanimi dolay1r optimizasyon oOncesi ve sonrasi aktif gii¢
degisimlerinde herhangi bir fark bulunmamakta, her iki durumda da Sekil 6’da yer alan grafik
goriilmektedir. Grafik, ayn1 zamanda sebekedeki yiiklerin saatlik bazda ihtiyaci olan ve harici
sebekeden cekilen enerjiyi ifade etmektedir. Bu enerji puant zaman diliminde maksimum seviyelerde
iken saat 04:00 -08:00 araliginda minimum seviyededir. Bu durum giin icerisindeki enerji arzindaki
degiskenligi gostermektedir.
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Sekil 6. Dagitim sebekesinin gii¢ karakteristigi (Power characteristic of distribution grid)

Uretim santrallerinin bulunup depolamanin bulunmadigi senaryoda elektrik dagitim sebekesinde
entegre halde bulunan tiretim santrallerinin PF araciligiyla birim taahhiit problemi ¢oziilmiistiir.
Boylece dagitim sebekesi icerisindeki {liretim planlamasi dogru bir sekilde gergeklestirilmistir.
Enerjinin sebeke igerisinde dagitimi optimize edilerek harici sebekeden satin alinan ve harici sebekeye
satilan enerji miktar1 azaltilmistir. Sekil 7’de optimizasyon oncesinde ve sonrasinda dagitim
sebekesinin gii¢c karakteristigi verilmistir.

60 T T T
—— Optimizasyon Oncesi
| — Optimizasyon Sonrast!

20 1
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Sekil 7. Dagitim sebekesinin gii¢ karakteristigi (Power characteristic of distribution grid)

Bu senaryoya gore; optimizasyon 6ncesi sebekenin minimum ve maksimum gerilim degerleri sirasiyla
-58.78 MW ve 46.57 MW'tir. Optimizasyon sonrasinda ise sebekenin minimum ve maksimum gerilim
degerleri sirasiyla -2.33 MW ve 33.46 MW’tir. Sebeke karakteristiginin standart sapmasi optimizasyon
oncesinde 27.00 iken optimizasyon sonrasinda 12.76 degerine kadar diismiistiir. Optimizasyon
sonrasinda 6ncesine kiyasla standart sapmada %52.74 azalma gergeklesmistir. Sebeke sistemlerindeki
biiyiik miktarh enerji degiskenligi sebeke esnekligini ve giivenligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Optimizasyon sonuglarinda elde edilen sonuglara gore sebeke degiskenligi mevcut duruma gore
azalmis ve bu durum sebeke isletesi acisinda biiylik avantajlar saglamaktadir.

Uretim santrallerinin ve depolamanin bulundugu senaryo, elektrik dagitim sebekesinde entegre halde
bulunan tiretim santrallerinin oldugu gibi kabul edilmesi ve sebekeye pompaj depolamali hidroelektrik
santralin eklenmesi ile olusturulmustur. Buradaki pompaj depolamali hidroelektrik santralin ¢alisma
mantig), elektrik enerjisi fiyatlarindaki saatlik degisikliklere gore enerji depolama ya da enerji satma
islemi yapacak sekilde kullanilabilmesi mantigina dayanmaktadir. Bu kapsamda, PF yardimiyla birim
taahhiit problemi ¢oziilmiis ve sebeke icerisindeki iiretim planlamasi dogru bir sekilde
gerceklestirilmistir. Dagitim sebekesinin optimizasyon oncesinde ve sonrasinda aktif gii¢lerinin
degisimleri Sekil 8'de gorilmektedir.

40
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Sekil 8. Dagitim sebekesinin gii¢ karakteristigi (Power characteristic of distribution grid)
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Bu senaryoya gore; optimizasyon oncesinde sebekenin minimum ve maksimum gerilim degerleri
sirasiyla -48.74 MW ve 38.19 MW'’tir. Optimizasyon sonrasinda ise sebekenin minimum ve maksimum
gerilim degerleri sirasiyla 0.71 MW ve 19.14 MW’tir. Sebeke karakteristiginin standart sapmasi
optimizasyon 6ncesinde 20.81 iken optimizasyon sonrasi 6.48 degerine kadar diistiigii gorilmiistiir.
Bu durumda optimizasyon dncesi duruma gore standart sapmada %68.86 oraninda bir iyilesme
gerceklesmistir.

Calismaya elektrik dagitim sebekesinin enerji tedarik siirekliligi perspektifinden bakildiginda;
sebekedeki mevcut ve kesintili liretim santrallerinin yani sira sebekeye entegre edilecek pompaj
depolamali hidroelektrik santralin sayesinde sebekedeki tiiketicilerin puant zamanlardaki pik yiik
talepleri; santralin kapasitesine bagh olarak kismen ya da tamamen karsilanabilecektir. Sebeke
isletmecisinin finansal kazanci yoniinden bakildiginda ise sebekede entegre halde bulunacak olan ve
ikili anlagsmalar sayesinde puant saatlerde enerji satin alinacak olan pompaj depolamali hidroelektrik
santralin varligindan dolay1 bu saatlerde harici sebekeden en pahali fiyatlardan elektrik satin
alinmayacagindan dolay1 ekonomik kazang¢ da saglanabilecektir.

3. Sonuglar (resuits)

Bu calismada birim taahhiit problemi, PF programinda olusturulmus gergek bir elektrik dagitim sebeke
modeli lizerinde incelenmistir. Modellemede, elektrik dagitim sebekesinde mevcut halde var olan
envanterler ile sebekeye entegre halde bulunan iiretim santralleri oldugu gibi kabul edilmistir.
Modellemeye ilaveten bir pompaj depolamali hidroelektrik santral ve birim taahhiit etkisini daha net
gorebilmek i¢in bir riizgar enerjine dayali iiretim santrali dahil edilerek birim taahhiit problemini
¢ozecek optimizasyon, PF yardimiyla ¢alistiriimistir.

Modelleme ile analiz sonugclari degerlendirildiginde; birim taahhiit probleminin basarili bir sekilde
¢oziilldiigi goriilmiistiir. Burada degerlendirilen senaryolar kapsaminda sonuglar ele alinacak olursa;

. Birinci senaryoda, dagitim sebekesinde herhangi bir iiretim kaynagi bulunmadigindan birim
taahhiittiin ¢oziilmesine yonelik optimizasyon ¢alistirildiginda herhangi bir degisim gortilmemistir.
Nitekim bu senaryo, mevcut durumu temsil etmektedir.

. ikinci senaryoda, optimizaston éncesi ve sonrasi sebeke giic dagihminin standart sapmasi
sirasiyla 27.00 ve 12.76 olarak hesaplanmistir. Birim taahhiit probleminin ¢dziilmesine yonelik
optimizasyon calistirlldiginda sebekedeki giic dagilimina yonelik standart sapmada optimizasyon
onceki duruma kiyasla %52,74 oraninda iyilesme goriilmistiir.

. Uciincii senaryoda, optimizaston éncesi ve sonrasi sebeke gii¢c dagiliminin standart sapmasi
sirasiyla 20.81 ve 6.48 olarak hesaplanmistir. Birim taahhiit probleminin ¢6ziilmesine yonelik
optimizasyon calistirildiginda, sebekedeki giic dagilimina yonelik standart sapmada optimizasyon
onceki duruma kiyasla %68,86 oraninda iyilesme goriilmiistiir.

Buradan da anlasilacag lizere, gergeklestirilen calisma ile elektrik dagitim sebekesinde entegre halde
bulunan iiretim santralleri ve modellemeye dahil edilen pompaj depolamali hidroelektrik santral
optimum sekilde kullanilmis ve liretim planlamasi dogru bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma

bolgesel olarak degerlendirilmistir. Daha sonraki arastirmalar Tiirkiye olgeginde ve giincel
optimizasyon (GA, PSO, ABC, vb.) metotlar1 kullanilarak yapilabilir.
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