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Nurettin Çetinkaya1
1Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü, Selçuk Üniversitesi, Konya
1e-posta: ncetinkaya@selcuk.edu.tr
Özetçe

Bu çalışma; literatürde ekonomik yük dağıtımı (economic load dispatch) olarak bilinen problemi çözmek için grup yüklenmesi (unit commitment) probleminin kısıtlarını da kullanarak daha ekonomik çözümler bulabilmek amacıyla yapılmıştır. Bu iki problem ayrı ayrı olarak literatürde çok farklı yöntemlerle çözüm bulmuştur. Bu çözümler içinde özellikle genetik algoritma (GA) ve yapay sinir ağları (YSA) uygulamaları çok yer tutar. Ancak elde edilen çözümler lambda (() hesaplama yöntemine göre birkaç $/h’in üzerinde pek fazla ekonomi sunamamışlardır. Bu çalışmada verilen örneklerde ise ortalama 1000 $/h’lik bir farkla daha ekonomik bir yük dağıtımı yapılabilmiştir. Literatürde çözüm sürelerinin azaltılması için de farklı algoritmalar uygulanmaktadır. Buradaki çalışmada önerilen algoritma, bir bilgisayar yazılımı haline getirilerek sonuçlar alınmıştır. İki farklı standart test sistemi üzerinde farklı talep güçleri için elde edilen çözümler literatürde elde edilen çözümlerle hem ekonomiklik hem de çözüm süreleri açılarından karşılaştırılmıştır.
1. Giriş

Ekonomik yük dağıtımı (EYD) problemi, özellikle tüketilen elektrik enerjisi miktarı ve üretim yapan jeneratörlerin sayısı arttıkça daha karmaşık ve aynı zamanda daha önemli bir hale gelmektedir. Tek merkezden kontrol edilen bir elektrik sisteminde çözülmesi kısmen daha kolay olan EYD problemi, elektrik piyasasının özelleştirilmeye başlanması ile biraz daha karmaşık hale gelecektir. Çünkü EYD problemi çözülürken aynı zamanda yük akışı problemini de çözmek sistemin güvenliği açısından mecburidir.
Elektrik güç sistemine bağlı olarak çalışan bir üretim grubu için maliyet açısından en önemli faktör yakıttır. Elektrik güç sistemlerinin işletilmesinde ekonomik yük dağıtımı probleminin çözülmesi için bugüne kadar birçok yöntem ve algoritma geliştirilmiştir. Matematiksel olarak direkt çözüm bulabilen ( katsayısı yöntemi bir çok durumda optimum çözüm olarak değerlendirilebilir [1]. Bundan sonra en çok kullanılan yöntemlerden biri de genetik algoritmadır [2,3,4]. Hopfield neural network (HNN) [5,6,7] ve çeşitli programlama yöntemleri [8,9,10] başarılı sayılan sonuçlar elde etmiştir.

EYD problemi çözülmeden önce grup yüklenmesi (GY) probleminin çözülmüş olması gereklidir. GY çözümü sonunda hangi üretim grubunun hangi periyotlarda sistemi besleyeceği belli olduktan sonra EYD probleminin çözümüne geçilmelidir. EYD sonunda ise üretim grubunun üretmesi gereken güç miktarı belli olmalıdır. Bu iki problem literatürde birbirinden farklı olarak değerlendirilmektedir. Aslında birbirinden farklı görülen bu iki problemin de göz önüne aldıkları kısıtlar ve kullandıkları çözüm yöntemleri neredeyse birbirinin aynısıdır. Sadece GY probleminin çözümünde üretim gruplarının              devreye girme, çıkma ve boşta bekleme süreleri ile bunların maliyetleri problemin sonucunu etkilemektedir [11,12].
Bu çalışmada, daha önce çözümü yapılmış olan bazı EYD problemlerinin GY kısıtları ile birlikte çözülerek aynı talep gücü için önerilen yeni algoritmanın çok daha ekonomik sonuçlar elde edilebileceği gösterilmiştir.

2.   Ekonomik Yük Dağıtımı (EYD)

Ekonomik yük dağıtımı problemi, bir elektrik güç sisteminde üretime katılacak olan grupların ne kadar güç üreteceklerini belirler. Bu problem çözümünde genellikle aktif güç üretiminin paylaştırılması amaçlanmaktadır. Aslında bu problem reaktif güç paylaşımı ile birlikte de çözülebilir. Genellikle EYD probleminin çalışma periyodu beş dakikadır. GY problemi EYD probleminden önce çözüleceği için aslında hangi grupların üretim yapacağı önceden belirlenmiştir. EYD sadece bu grupların kesin üretim değerlerini belirler. EYD probleminin doğru bir şekilde çözülebilmesi için aşağıda belirtilen sistem özelliklerinin göz önüne alınması gereklidir.
· Üretim gruplarının yakıt maliyet fonksiyonları

· Üretim gruplarının güç üretim sınırları

· Güç sisteminin yük dengesi

· Kullanıma hazır kapasite miktarı
Genel olarak bir elektrik güç sisteminde yük dengesi aşağıdaki gibi verilebilir:
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Üretim yapan termal grupların $/h cinsinden maliyet fonksiyonları da aşağıdaki gibi tanımlanabilir:
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Toplam yakıt maliyeti de bütün üretim gruplarının yakıt maliyetlerinin toplamına eşittir:
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Toplam üretilen aktif güç miktarı da; üretim gruplarının  ürettikleri güçlerin toplamına eşittir:
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Buna göre elektrik üretimine katılan termal grupların ürettikleri enerjinin toplam maliyeti:
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şeklinde verilebilir.

Ekonomik yük dağıtımı problemi her bir üretim grubunun güç kapasitesi ile sınırlandırılmalıdır:
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Kullanıma hazır kapasite miktarı için de genellikle talep gücünün %2,5’i ile %5’i arasında bir değer seçilir.
3.   Grup Yüklenmesi (GY)
Bir elektrik güç sisteminin beslenmesi için çalışan bütün üretim gruplarının günün 24 saat içinde hangi periyotta çalışıp hangi periyotta hazır bekleyeceklerini veya tamamen çalışmayacaklarını belirleyen problem grup yüklenmesi (GY) olarak adlandırılmaktadır. Literatürde genellikle GY problemi, bir günün her bir saati için çözülmektedir. Fakat son zamanlarda özellikle elektrik piyasasının özelleştirilme çalışmalarından sonra GY probleminin çözüm periyodu yarım saat olan uygulamalar da mevcuttur. Aşağıda GY problemi çözülürken göz önünde bulundurulan kriterler yer almaktadır [13]:
· Üretim gruplarının yakıt maliyet fonksiyonları
· Üretim gruplarının güç üretim sınırları

· Üretim gruplarının yük alma oranları (MW/h)
· Güç sisteminin yük dengesi

· Kullanıma hazır kapasite miktarı
· Minimum kalkınma zamanı
· Minimum durdurma zamanı
4.   Önerilen Algoritma

Geliştirilen bu yeni algoritmada; güç sisteminin ve elektrik üretimi yapacak olan grupların ilk önce çalışma sınırları alınır. Ekonomik yük dağıtımı yapıldıktan sonra yakıt maliyeti hesaplanır. Geleneksel olarak problem çözümü, aslında ekonomik yük dağıtımı yapıldığında tamamlanmış olur. Fakat önerilen algoritma hesaplanan yakıt maliyetinin daha da aşağı indirilebilmesi için maliyetin artıp artmadığını kontrol amacıyla bazı grupları devreden çıkartmaktadır. Devreden çıkarılacak gruplar seçilirken özellikle en düşük güç veren üretim grupları sırayla seçilir. Bu gruplar devreden çıkarıldıktan sonra oluşan yakıt maliyetleri tekrar hesaplanır. Maliyette bir yakınsama olana kadar problem çözümüne devam edilir. Aslında önerilen bu algoritma EYD problemi çözerken GY mantığını kullanarak işlem yapmaktadır. Burada söylenmesi gereken en önemli şey ise devreden çıkarılan üretim gruplarının sıcak bekletme maliyetlerinin de toplam yakıt maliyetine eklendiğidir. Algoritma bulduğu en düşük yakıt maliyeti için üretim gruplarının güçlerini de belirler ve çözüm tamamlanmış olur.
Önerilen bu yeni algoritma Şekil 1’de gösterilmektedir.
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Şekil 1: Önerilen Algoritma

Önerilen bu algoritmada EYD yapılırken hem ( katsayısı hesaplama yöntemi hem de matematiksel programlama yöntemi bir arada kullanılmıştır. Önerilen algoritma Delphi programlama dili kullanılarak yazılıma dönüştürülmüştür.
5.   Standart Test Sistemleri Üzerindeki Çalışmalar ve Karşılaştırmalar

Önerilen yeni algoritmanın başarılı olup olmadığının anlaşılabilmesi için standart test sistemleri üzerinde farklı talep güçleri için EYD problemleri çözülmüştür. Standart test sistemlerinin kullanılmasının sebebi; literatürde yapılmış olan problem çözümleriyle kolaylıkla karşılaştırabilmektir. Testler için en çok kullanılan standart test sistemlerinden biri olan 118 baralı ve 36 üretim gruplu bir sistemi ile 15 üretim gruplu başka bir sistem kullanılmıştır.
Tablo 1’de 15 üretim grubu bulunan standart test sisteminin bilgileri bulunmaktadır. Burada i. üretim grubunun; ai, maliyet eğrisi katsayısı [$/MW2]; bi, maliyet eğrisi katsayısı [$/MW]; ci, maliyet eğrisi katsayısı [$]; Pimin [MW] ve Pimax [MW] minimum ve maximum aktif güç üretim sınırları olarak tanımlanabilir.

Tablo 1: 15 gruplu standart test sistemi bilgileri
	Grup
	ai
	bi
	ci
	Pimin
	Pimax

	1
	0,000299
	10,07
	671,03
	150
	455

	2
	0,000183
	10,22
	574,54
	150
	455

	3
	0,001126
	8,8
	374,59
	20
	130

	4
	0,001126
	8,8
	374,59
	20
	130

	5
	0,000205
	10,4
	461,37
	105
	470

	6
	0,000301
	10,1
	630,14
	135
	460

	7
	0,000364
	9,87
	548,2
	135
	465

	8
	0,000338
	11,21
	227,09
	60
	300

	9
	0,000807
	11,21
	173,72
	25
	162

	10
	0,001203
	10,72
	175,95
	20
	160

	11
	0,003586
	10,21
	186,86
	20
	80

	12
	0,005513
	9,9
	230,27
	20
	80

	13
	0,000371
	13,12
	225,28
	25
	85

	14
	0,001929
	12,12
	309,03
	15
	55

	15
	0,004447
	12,41
	323,79
	15
	55


Talep gücü 2650 MW için farklı yöntemlerle hesaplanan yakıt maliyetleri aşağıda verilmiştir. Aslında önerilen yöntemle bulunan yakıt maliyeti 30.889,21 $/h’tir. Fakat çalıştırılmayan 6 adet üretim grubunun sıcak bekletme maliyeti 1.434,86 $/h de buna eklenerek toplam yakıt maliyeti 32.324,07 $/h olarak belirlenmiştir. Matematiksel olarak en iyi çözümü bulabilen Lambda yönteminden bile daha ucuz yakıt maliyeti böylece elde edilmiş olmaktadır. Literatürde aynı problemi çözen 5 farklı yöntemle birlikte önerilen yöntemin bulduğu yakıt maliyetleri ve çözüm süreleri Tablo 2’de verilmiştir. Üretim gruplarının güçleri de Şekil 2’de verilmiştir.
Tablo 2: 15 gruplu test sistemi için yapılan karşılaştırmalar
	Çözüm yöntemi
	Yakıt maliyeti [$/h]
	Çözüm süreleri [s]

	Lambda
	32.502,97
	---

	F.N. Lee
	32.507,57
	---

	DGA
	32.516,17
	16,3

	SGA
	32.513,22
	11,4

	DP
	32.506,14
	43,0

	Önerilen yöntem
	32.324,07
	3,5
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Şekil 2: 15 üretim gruplu test sistemi için karşılaştırmalar

Talep gücü 4250, 4500, 4750, 5000, 5250 MW için; ( hesaplama yöntemi ve önerilen algoritma ile literatürde en çok kullanılan test sistemi olan 118 baralı 36 üretim gruplu standart test sistemi üzerinde EYD problemi çözülmüştür. 36 üretim gruplu standart test sisteminin bilgileri Tablo 3’te verilmiştir. hesaplanan yakıt maliyetleri aşağıda verilmiştir. Tablo 4’te de elde edilen yakıt maliyetlerinin karşılaştırılması yapılmıştır. Önerilen yöntemle bulunan yakıt maliyetlerinin her durumda daha düşük olduğu görülmektedir. Özellikle talep gücü azaldıkça önerilen yöntem daha fazla ekonomi sağlamaktadır. Önerilen yöntemde sağlanan en az kâr 5250 MW için 446,64 $/h, en fazla kâr da 4000 MW için 1.890,98 $/h olarak hesaplanmıştır.

Literatürde elde edilen yakıt maliyetleri ( hesaplama yöntemi ile elde edilen değerlerden daha iyi olmadığı için karşılaştırmalar sadece ( hesaplama yöntemi ile yapılmıştır. Karşılaştırmalarda kullanılan değerler [4] ve [8] numaralı kaynaklardan alınmıştır.
Tablo 3: 36 gruplu standart test sistemi bilgileri

	Grup
	ai
	bi
	ci
	Pmin
	Pmax

	1
	0,02533
	25,5472
	24,3891
	2,40
	12

	2
	0,01561
	37,9637
	118,9083
	4,00
	20

	3
	0,01359
	37,7770
	118,4576
	4,00
	20

	4
	0,01161
	37,9637
	118,9083
	4,00
	20

	5
	0,01059
	38,7770
	119,4576
	4,00
	20

	6
	0,01199
	37,5510
	117,7551
	4,00
	20

	7
	0,01261
	37,6637
	118,1083
	4,00
	20

	8
	0,00962
	13,5073
	81,8259
	15,20
	76

	9
	0,00876
	13,3272
	81,1364
	15,20
	76

	10
	0,00895
	13,3538
	81,2980
	15,20
	76

	11
	0,00932
	13,4073
	81,6259
	15,20
	76

	12
	0,00623
	18,0000
	217,8952
	25,00
	100

	13
	0,00599
	18,6000
	219,7752
	25,00
	100

	14
	0,00612
	18,1000
	218,3350
	25,00
	100

	15
	0,00588
	18,2800
	216,7752
	25,00
	100

	16
	0,00598
	18,2000
	218,7752
	25,00
	100

	17
	0,00578
	17,2800
	216,7752
	25,00
	100

	18
	0,00698
	19,2000
	218,7752
	25,00
	100

	19
	0,00473
	10,7154
	143,0288
	54,25
	155

	20
	0,00481
	10,7367
	143,3179
	54,25
	155

	21
	0,00487
	10,7583
	143,5972
	54,25
	155

	22
	0,00259
	23,0000
	259,1310
	68,95
	197

	23
	0,00260
	23,1000
	259,6490
	68,95
	197

	24
	0,00263
	23,2000
	260,1760
	68,95
	197

	25
	0,00264
	23,4000
	260,5760
	68,95
	197

	26
	0,00267
	23,5000
	261,1760
	68,95
	197

	27
	0,00261
	23,0400
	260,0760
	68,95
	197

	28
	0,00150
	10,8416
	176,0575
	140,00
	350

	29
	0,00153
	10,8616
	177,0575
	140,00
	350

	30
	0,00143
	10,6616
	176,0575
	140,00
	350

	31
	0,00163
	10,9616
	177,9575
	140,00
	350

	32
	0,00194
	7,4921
	310,0021
	100,00
	400

	33
	0,00195
	7,5031
	311,9102
	100,00
	400

	34
	0,00196
	7,5121
	312,9102
	100,00
	400

	35
	0,00197
	7,5321
	314,9102
	100,00
	400

	36
	0,00199
	7,6121
	313,9102
	100,00
	400


Tablo 4: 36 gruplu test sistemi için yapılan karşılaştırmalar

	Çözüm yöntemi
	Talep gücü [MW]
	Yakıt maliyeti [$/h]

	Lambda
	4000
	53.013,13

	“
	4250
	55.940,75

	“
	4500
	58.922,62

	“
	4750
	62.378,84

	“
	5000
	66.860,18

	“
	5250
	71.666,34

	Önerilen yöntem
	4000
	51.122,15

	“
	4250
	55.177,76

	“
	4500
	58.269,58

	“
	4750
	61.793,88

	“
	5000
	66.386,10

	“
	5250
	71.219,70


6.   Tartışma

Literatürde çözülen bütün EYD problemleri belli bir talep gücü için verilen sınır şartlarına uygun olarak optimum sonuç elde etmeye çalışmaktadır. Oysa gerçek bir EYD problemi bir elektrik güç sisteminde yük yönetiminin bir parçasıdır ve üçüncü derece kontrol olarak sistemdeki yerini alır. Bu yüzden tam olarak gerçekçi çözümler üretmek amacıyla EYD problemlerini çözerken geri besleme olarak yük akışı problemlerinin de çözülmesi gereklidir.
Bu yüzden en iyi EYD algoritması birçok sınır şartına cevap verebilen ve yeni sınır şartları meydana geldiğinde de sisteme uygun olarak optimum çalışma noktasını bulabilen algoritmadır. Optimum çalışma noktası ise sadece ekonomik bir çözüm olarak değil bazen çevresel şartların uygun hale getirilmesi [14] ve en başta da güç sisteminin güvenliğinin ve sürekliliğinin sağlanması şartlarını da sağlayarak bulunabilir.
7.   Sonuçlar

Bu yayında EYD problemini çözmek için yeni bir algoritma yer almaktadır. Bu algoritma, geleneksel yapıdaki EYD algoritmalarından farklı olarak GY kısıtlarını da göz önüne alarak çalışmaktadır. Önerilen EYD algoritmasında daha ilk basamaktan itibaren bulunan maliyetlerin uygunluğu GY ile kontrol edilerek daha düşük maliyetlerin elde edilmesi amaçlanmıştır. Bu çalışmada verilen 36 üretim grubu bulunan örnekte en fazla 1.890,89 $/h, en az 446,64 $/h ekonomik çözüm elde edilmiştir. Aynı zamanda literatürde verilen problemin çözüm süresi de oldukça kısalmıştır.
Sınır şartları olarak generatörlerin max. ve min. üretim değerleri, üretim gruplarının maliyet eğrisi fonksiyonları ve toplam yük talebi göz önüne alınmıştır. Problemi etkileyen bunun dışındaki diğer sınır şartları da gerçekleştirilen yazılıma ilerideki çalışmalarda eklenebilirler.

İki farklı standart test sistemi üzerinde elde edilen sonuçlar tablolar halinde sunulmuştur. Test sonuçlarına göre termik üretim gruplarından oluşan bir elektrik güç sistemi için önerilen yeni algoritmanın, çözüm süresi ve maliyetler açısından oldukça uygun olduğunu göstermektedir.
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