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Purpose: Macroeconomic analysis will be done in order to support the accuracy of this value obtained for
the first time for our national power system with a new approach. Thus, considering the lost load parameters
in power systems, it is aimed to calculate the economic cost of reserve power as a result of programming
based on benefit-cost.

Theory and Methods:

First, the optimal spinning rezerve requirement is determined independently of time, then this value is
supported by a conventional unit commitment program. Then the temporal matches between the production
units are made and added to the solution taking into account the socio-economic parameters

Results:

Considering the calculated socioeconomic parameters, a program based on benefit/cost is used to calculate
the economic cost value of the reserve for the power system model. When the results of the regressions were
analyzed, the average value of lost load for all cases was obtained as 4.03 $ / kWh in our country.

Conclusion:

Unit allocation is made by taking into account the amount of energy that cannot be provided for the optimum
amount of rotary reserve requirement used in order to provide supply / demand balance against sudden load
changes and unexpected situations in power systems.
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Doéner Rezerv, iiretim kesintileri ve ani yiik degisimleri gibi ongoriilemeyen olaylara yanit olarak sistem
operatorleri tarafindan kullanilan en 6nemli kaynaklardan biridir. Kullanilacak rezervlerin miktarini yiiksek
tutarak dogabilecek beklenmedik durumlarin sebep oldugu iiretim kesintilerine kars1 gii¢ sistemini korumak
miimkiin olur. Bu islem karsisinda yiik atma igleminin uygulanma olasilig1 azalir, fakat bu durumda rezerv
saglama oldukga yiiksek bir maliyet ile sonuglanir. Maliyeti diisiirmek amactyla rezerv miktarini diigiik tutma
durumunda ise olas: kesinti ve ariza durumlarinda saglanamayan bir enerji s6z konusu olur ve tiiketiciler
enerjisiz kalabilir. Bu iki durumu dengeleyici gekilde bir ekonomik incelemeye gerek duyulmaktadir. Bu
calismada, gii¢ sisteminde ihtiya¢ duyulan Doner Rezerv gereksinimi, saglanamayan enerji miktar1 ve kayip
yiik degeri gibi sosyoekonomik parametreler dikkate alinarak belirlenmektedir. Maliyet fonksiyonuna
eklenen bu parametreler, yeni bir yontemle ulusal gii¢ sistemimiz i¢in ilk defa hesaplanmaktadir. Elde edilen
bu deger igin makroekonomik analiz yapilarak dogrulugu desteklenmistir. Boylece hesaplanmig
sosyoekonomik parametreler gozéniinde bulundurularak, fayda/maliyet temeline dayal1 yapilan bir program
sonucunda gii¢ sistemi modeli i¢in rezervin ekonomik maliyet degeri hesaplanmaktadir.

Calculation of optimal value of spinning reserve requirement for unit commitment in
power systems by considering lost parameters
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Spinning Reserve is one of the most important sources used by system operators in response to unforeseen
events such as generation discontinuities and sudden load changes. It is possible to maintain the power
system against production interruptions caused by unforeseen circumstances, which can be caused by
keeping the amount of reserves to be used high, in case of this process the possibility of applying the load
shed decreases, but in this case reserve supply results in a very high cost. If the amount of reserves is kept
low in order to reduce the cost, there will be an energy that can not be provided in the case of possible
interruptions and failures, and the consumers may be left without electricity. There is a need for an
economical review of these two situations in a balanced way. In this study, the requirements of the Spinning
Reserve needed in the power system are determined by taking into consideration socio-economic parameters
such as the amount of expected energy not supplied and value of lost load. These parameters, which are
added to the cost function, are calculated for the first time in our national power system by a new method.
Macroeconomic analysis has been supported for this value. Thus, considering the calculated socioeconomic
parameters, a program based on benefit/cost is used to calculate the economic cost value of the reserve for
the power system model.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Gli¢ sistemlerinde yeterli miktarda Doner Rezerv (DR)
kapasitesinin belirlenmesi durumunda, sistemdeki enerji
iiretim yetersizligi nedeniyle ortaya ¢ikacak Yiik Atma
(YAT) islemine gerek kalmayacaktir. Bu rezerv gereksinimi
ile ilgili olarak birgok isletmeci farkli yoOntemler
kullanmigtir. Baz1  yaklasimlarda sebekenin rezerv
ihtiyacinin toplam miktari, enerji planlamasi Oncesinde
olusacak arizalar ve olasilikli davranig gdsteren yenilenebilir
enerji kaynaklar1 dikkate alimmadan belirlenmektedir.
Bunlar deterministik enerji ve rezerv planlamasi olarak
adlandirilir [1-4]. Bu kritere goére DR kapasitesinin
sistemdeki en bilyiik jeneratoriin kapasitesinden biiyiik
olmast gerekmektedir [5, 6] stokastik yontemde ise,
yenilenebilir enerji {iretimine ve yiik talebine iligkin
belirsizlikler senaryolarla modellenmekte ve rezerv
planlamast bu senaryolarm olasiliklarma bagli olarak
yapilmaktadir [7, 8]. Deterministik kriterlerin uygulanmasi
kolaydir, ancak planlanan her {iretim {initesinin
giivenilirliginin gdz Oniine alinmasi, stokastik yontemlerde
oldugu gibi gercekei sonuglar saglayamayabilir [9]. Degisik
stokastik olasilik yaklagimlari gelistirilmistir; stokastik
yontemde deterministik yonteme gore daha diisiik isletme
maliyetleri elde edilmektedir. Sonu¢ olarak DR
saglanmasinda ilk olarak enerji kesintilerinin g6z Oniinde
bulundurulmas: gerektigi kabul edilmistir [10-13]. Unite
Tahsisine (UT) iliskin olarak son yillarda birgok yontem
gelistirilmistir. Isletme sirasinda kabul edilebilir bir risk
diizeyini tanimlamak zor olabilir, bu sorunu agmak i¢in
giivenilirlik  kisith  UT  problemi  ¢oziilerek DR
gereksiniminin optimizasyonu gergeklestirilmistir [14, 15].
Ayrica, giic sistemlerinde enerji depolamada yasanan
zorluklar karsisinda rezerv planlamasi giin gegtikge dnem
kazanmaktadir [16].

Bu caligmalarda Yiik Kaybi Olasiligi (YKO-LOLP) ve /
veya Saglanamayan Enerji Beklentisi (SEB-EENS) gibi
onceden tanimlanmis bir simr degerin altina diismesi
gereken giivenilirlik biiyiikliikleri UT modeline dahil
edilelerek planlama yapilmaktadir. DR gereksinimi, igletme
maliyeti ve kesintinin beklenen maliyeti minimum olacak
sekilde belirlenmistir. Bu maliyetler UT probleminin amag
fonksiyonuna olarak eklenmistir [17, 19]. Sosyoekonomik
parametre olarak kullanilan son terim olan Kayip Yiik
Degeri (KYD-VOLL) SEB ile ¢arpilarak kesintinin beklenen
maliyeti elde edilmektedir. KYD, miisterilerin bir saat
boyunca yararlanamadigi 1 kW'lik kaybin karsiligi olan
ortalama para degeri olarak tanimlanmaktadir [6, 20-22]. UT
problemini formiile eden ve degisik durumlar1 dikkate
almarak rezerv kriterleri belirlenmistir [23, 24]. UT
problemini ¢d6zmek yapilan bazi caligmalarda Lagrange
yaklagimi dnerilmistir [25-27]. Bu yontemlerde ihmal edilen
iinitelerin Kesinti Olasiligimin Kapasite Tablosu (KOKT)
kriteri daha sonra yapilan c¢aligmalarda dikkate almmistir
[28]. DR gereksinimi i¢in fayda/maliyetine dayali bir
yontem de kullanilmugtir [29]. Monte Carlo yaklagim ile
frekans rolelerinde YAT ayarlart  hesaplanip  gii¢

sistemindeki DR miktar1 belirlenmistir [30-34]. Yapilan son
calismalarda ise belli bir siire i¢in rezerv gereksinimini
bulmak icin yapay sinir ag1 kullanildi [35]. Yenilenebilir
enerjinin ulusal iiretim kapasitesi iceresindeki payinin
artmasi rezerv gereksinimini daha da onemli kilmaktadir,
ancak bazi ¢aligmalarda bu tiretimin dogrudan primer rezervi
etkilemedigi savunulmaktadir [36, 37]. Ayrica talep
yonetimi uygulanarak optimum rezervin saglanmasi ve
enerji maliyetinin en aza indirgenmesi miimkiindiir [38, 39].
Piyasa Takas Fiyat1 (PTF) ve Sistem Marjinal Fiyat1 (SMF)
belirsizlikleri [40], riizgar enerjisi [41] ve hidroelektrik
enerji [42] belirsizliklerine karsi rassal programlama
yaklasimi gelistirildi. Boyle bir formiilasyonda, senaryolar
stokastik degiskenlerin olasi gelecek sonuglarmin kiimesini
temsil etmektedir. Bu c¢alismada lieratiirdeki tiim bu
yaklagimlarin maliyet hesabinda ihmal ettigi “kayip yiik
degeri” dikkate alinmus ve iinite tahsisine eklenerek
hesaplama yapilmistir. Kayip yiik degeri, bu ¢aligmadaki
yeni yaklagimla ulusal gili¢ sistemimiz igin ilk defa
hesaplanmaktadir. Ayrica elde edilen bu degerin
dogrulugunun desteklenmesi amaciyla makroekonomik
analiz yapilarak kargilagtirma yapilmistir. Boylece giic
sistemlerinde  kayip yiik parametreleri gozoniinde
bulundurularak, fayda maliyet temeline dayali programlama
sonucunda rezerv giiciin ekonomik maliyeti
hesaplanmaktadir.

2. TEORIK METOT (THEORETICAL METHOD)

Giivenilirlik, bir sistemin kendisine tahsis edilen fonksiyonu
yerine getirme giicii olarak tanimlanmaktadir, burada
gecmiste edinilen deneyimler gelecekteki performanslar
tahmin etmede yardimc1 olur. Bu kavramin farkli boyutlarini
gosteren diger tanim ise, “bir lnitenin ya da bir sistemin
kendi fonksiyonunu yeterli Olciide, belirlenen zaman
icerisinde ve isletim sartlar1 altinda yapma olasiligidir”. Bu
durumda bir sistemin giivenilirligi tiiketicilere kesintisiz
enerji verilmesiyle saglanacaktir [43]. Enerji piyasasinda
dogru tahminler ile yapilan planlamalar sonunda, zaman,
maliyet ve performans agisindan tiiketicilerin memnuniyeti
saglanmig olur [44].

Arz giivenilirligi elektrik enerjisinin kalitesinin korunmasi
acisindan da oOnemlidir. Temelde arz giivenilirligi,
iretim/tiiketim dengesinin saglanmasi amactyla ve sisteme
ait frekansin kabul edilebilir aralikta olmasi igin gereklidir.
Gii¢ sistemlerindeki arz talep planlamasi igin bir takim
bilgilerin bilinmesi gerekmektedir. Bunlar, iiretim kapasite
projeksiyonlar1 hazirlamak amaciyla planlamaya katilan
taraflarin yani sira gii¢ sistemlerine ait teknik bilgileridir.
Enerji talebi tahmin esaslarinda kullanilan 6nemli sistem
kisitlar1 mevcuttur. Bu kisitlar, sistem operatorleri tarafindan
verilen talimatlar dogrultusunda, {iretimi artirarak ya da
tiikketimi azaltarak sisteme enerji verilmesini ifade eden Yiik
Alma (YAL)’dwr. Sistem operatorleri tarafindan verilen
talimatlar dogrultusunda, iiretimi azaltarak ya da tiiketimi
artirarak sistemden enerji almast durumunu ifade eden
YAT’dir. Piyasa teklifleri dogrultusunda sistem biitiinliigi,
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arz giivenligi ve kalitesine iligkin sartlar saglanarak YAT ve
YAL planlamasi her giin yapilir. Yan hizmetler, iiretim ve
yiik arasindaki anlik ve devamli dengeyi saglamak, iletim
hattin1 yonetmek, Sekil 1°de ve Sekil 2°de gosterilen kontrol
semalarint uygulamak icin, sistem operatorleri gerekli olan
kaynaklar1 saglamakla yiikiimliidiir. Bu hizmetler, hem
normal sartlar altinda hem de beklenmedik durumlar igin
gereklidir. Eger sistem operatorleri tiretim/tiiketim dengesini
devam ettiremiyor ve sistem ¢okiiyorsa, yan hizmetler gii¢
sistemini tekrar baglatmak i¢in gerekli olan kaynaklari da
saglamalidir.

Frekans Frekans
. — 5
=4 Ekipman Hasan Govemor Tepkisi 5005
53 4 — 50.04
53 - 50.03
Zaman Dogrulama— 50.02
514 - 50.01
50 = Normal Frekans DIl K e = &
50 Dusik frekansta 2 Sapmas: Aralifn 50.00
40 4 ytkatma - 49.99
e = Dusik Frekansta Zaman Dogrulama—t 49.98
48 jenerator secme
- 49.97
47 4 Beklenmedik Durum tepkisi — 400
4 My 4 6
‘Governor Tepkisi
46 Ekipman Hasan I 49.95

Sekil 1. Gii¢ Sistemi Frekans Kontrolii Aralik Cizelgesi
(Range Chart of Power System Frequency Control)

Yan hizmetler, {i¢ gruba ayrilmistir: normal sartlar altinda
dengeleme, yiik akisi iretimi ve yiikii dengelemek igin
devamli hazir olan hizmetlerdir.

2.1. Déner Rezerv Gereksinimine Iliskin Yaklasimlar
(Approaches of Spinning Reserve Requirements)

Uygulamalarda sistem operatorii, DR miktarini planlamak
icin 6nceden tanimlanmis kriterleri kullanir. Yani sistemi
belirli risklere karsi korumak igin operatorler tarafindan
belirli miktarda DR planlar. Asagidaki boliimde literatiirde
kullanilan en yaygin DR gereksinimlerinde kullanilan rezerv
ifadeleri bulunmaktadir:

Hirst ve Kirby [45]: Sebeke ile senkronize olan ¢evrimigi
jeneratdr sistemidir. Bu sistem, biiyiik bir kesintiye hemen
yanit verebilir ve 10 dakika iginde tam kapasiteye ulasip
¢ikig giiciinii artirabilir. Wood ve Wollenberg [46]: Toplam
Senkronize kapasite miktarindan kayip ve yiiklerin diigtilmiis
miktari. Zhu, Jordan ve Thara [47]: 10 dakika i¢inde cevap
verebilme kabiliyetine sahip olan ve sisteme senkronize
durumda kullanilan rezerv miktari.

British Electricity International [48]: Yiik altindaki iiretim
santralleri 5  dakika icinde arz = devamliligim
saglayabilmektedir. Bu ayn1 zamanda pompalama modunda
calisan pompajli hidrolik santralleri i¢in gecerlidir. Ayrica
bu sistemler talepleri 5 dakika iginde kontrol edebilir sekilde
kullamlmaktadir. TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim
Sirketi) [49]: Sistem arz ve talebini dengelemek amaciyla
kullanilan ve sistem igletmesi i¢in tutulan yedeklerdir.
NERC (Kuzey Amerika Elektrik Giivenilirlik Konseyi) [50]:
Senkronize ve ek talep hizmetini vermeye hazir yiik altinda
olmayan iiretim kapasitesidir.

Sistem operatorii kabul edilebilir risk seviyesinin digina
¢ikmamak i¢in DR gereksinimlerini ayarlar. flgili kriterler
her sistem i¢in Ozel olarak gelistirilir, dolayisiyla DR
gereksinimleri ve kabul edilebilir risk sistemden sisteme
degismektedir. Tablo 1°de farkli {ilkelerin gii¢ sistemlerinde
uygulanan DR kriterleri goriilmektedir [5, 51].

2.2. Frekans Kontrol Islemi
(Operation of Frequency Control)

Frekans kontroliinii saglayan rezervlerin yapisini agiklayan
sistemin basit semas1 Sekil 3’de gosterilmektedir. Frekans
kontrolii ii¢ birimden olugmaktadir [51]. Bunlar; Primer,
Sekonder ve Tersiyer olarak adlandirilir.  Biiyilik
enterkonnekte sistemlerde her ii¢ birim de bulunmaktadir.
Izole edilmis kiiciik sistemlerde sekonder kontrol birimi
bulunmayabilir. Frekans kontroliinde kullanilan talep
tarafindaki degiskenler bu sisteme dahil degildir.

Elektrik Iletim Koordinasyon Biriminin Frekans Kontrol
Sistemi birimleri agagida belirtildigi gibidir [5]:

o Primer Kontrol Birimi: Yerel otomatik kontrol sistemidir,
herhangi bir frekans degisikligine kars1 yedek gii¢ saglar.
Primer giic, hiz regiilatorlerini otomatik kullanmak {izere
frekans istenilen seviyede tutmak i¢in kullanilan ve bu
sabitleme iglemi icin yeterli diizeyde tutulan giictiir.
Primer Frekans Kontrol rezerv miktar1 TEIAS tarafindan
belirlenir ve bu rezervin kesintisiz olarak saglanmasi
esastir. Genel olarak en biiyiik kurulu giice sahip iinitenin
devre dig1 kalmasi goz 6niinde bulundurularak belirlenir.

o Sekonder Kontrol Birimi: Merkezi kontrol sistemidir,
frekans1 hedeflenen degerine geri getirmek igin yedek gii¢
saglar. Primer frekans kontrol rezervi ile degisimi
sabitlenen frekansin nominal seviyesine getirilmesi

Frekans Kontrolii: Normal Sartlar

Normal Durum 6 sanive-15dak

Serbest rezerv 30 dak-

—
Sistem Frekansi Primer .
B - ; - Sekonder Kontrol Tersiyer Kontrol
50Hz Kontrol *
S—
Akaif Devreye Al
‘s Primer Kontrol = olii-bant bloKarma normal sartiar altinda yamr,
. Sekonder Konmol= IS0 bilgisayar tarafindan kontrolli, rezerv diizenleyen
- Tersiver Kontroi=Manuel, saatlik enerji pivasan repkisi rezervi

Sekil 2. Normal sartlarda Frekans Kontrol Sistemi (Frequency Control System in normal conditions)
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Tablo 1. Farkli gii¢ sistemlerinde DR gereksinimleri (SR requirements in different power systems)

Sistem Kriter (74,¢)

Avustralya ve Yeni
Y max(u;:P; ;)

Union for the Coordination of the Transmission of Electricity (UCTE) kurallari, en

1 1
3(Pamax)? ve 6(Pymax)? arasinda

Zelanda
Kanada BC Hidro max(u;P; )
Belcika az 460 MW
Kaliforniya 50% X max(5% X Ppigro + 7% X Pyiger uretims Pen biyik intimat
+ Pithalatsw firma)

Fransa UCTE kurallar1, su anda en az 500 MW

N
Kanada Manitoba Hidro 50% X max(ui'tpi'm ax) +20% <Z pi‘max>

i=1
ABD PJM (Giiney) max(u; P max)
ABD PJM (Kuzey) 1,5%Pg max
ABD PJM (Diger) 1,1% pik deger + normal giin ve saatlerde olasiliksal hesaplama
Ispanya
Hollanda UCTE kurallari, su anda en az 300 MW

1

UCTE (10P, max atan + 150%)2 — 150
Yukon Elektrik max(ui'tPi'max) + 10%P; 1max

|
| Primer kontrol birimi  j 1
: (Otomatik) :
1 % .
| Pratimer katri I
1 Governor < T I
| +
S| (O e OO . S N 4
|m T T T T T T T T T T b
: Ity o P Enterkonnekte
12ertien) freaien "
! @ Generator »|  Sebeke
| ' A _J‘r:'—'r{:;-
| R B o 0 oS e
! i -
| I "
e s L YFK ]
i Tersiyer kontrol birimi ! (Yitk- "
I (SO tarafindan kontrol) 1 : P 1 Frekans : I
[ I SeADNCET DV ol - _ Y § " i
————————————— : KC(‘.lrl'Olﬂ) Pz arifdi bagarn: Hadary,
1

Sekil 3. Elektrik Iletim Koordinasyon Biriminin Frekans Kontrol Sistemi

| Sekonder kontrol binmi
| (SO tarafindan kontrol)

(Frequency Control System of Electricity Conduction Coordination Unit)

amactyla otomatik {iretim kontrol programi vasitastyla
kullanilan birimdir. Elektrik sebekeleriyle olan toplam
elektrik enerjisi aligverisinin programlanan diizeyde
tutulabilmesini saglar.

Tersiyer Kontrol Birimi: Manuel kontrol sistemidir,
sekonder kontrol rezervini geri yiiklemeyi ve nihai kisit
yonetimini saglar. Sekonder Frekans Kontrol rezervinin
yeterli olmadig1 zaman frekans: hedeflenen degerine geri
getirmek ic¢in kullanilan yedek giicii saglar. Dengeleme
gii¢ piyasasi kapsaminda verilen YAL ve YAT talimatlart
ile gilic dengeleme birimlerinin belirli bir siire icerisinde
gerceklestirebildikleri ¢ikis giicii degisimi bu birim ile
saglanir.

2.3. Doner Rezerv Gereksinimi ve Maliyet Fonksiyonu
(Spinning Reserve Requirements and Cost Function

Gii¢ sistemlerinin isletilmesi icin, sabit standartlar [52]
yerine bir maliyet fayda analizinin yapilabilecegi
diistiniilmektedir [53]. Enerji talebini siirdiiriilebilir sekilde
karsilayabilmek gelisen ve gelismekte olan iilkeler icin
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bundan dolay1 gelecege yonelik
enerji tahminlerinde giivenilir enerji talep planlamasi
yapilmasi gerekmektedir [54]. Bu ¢alismada, DR saglama
maliyetinin iretimlerin gergek maliyetine dogrudan bagh
olmadigi, aslinda olasiliksal olaylarin sonucunda yasanan
kayiplar ile ilgili oldugu savunulmaktadir. Sezgisel olarak,
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sistemde saglanan DR miktar1 arttikca sistem riskinin
azaldig1 sOylenebilir. Fakat DR saglanmast bir maliyet
gerektirir ve bu maliyetin ideal olarak minimumda tutulmasi
istenir. Ote yandan e@er az miktarda DR tedarik edilirse
sistemin igletme maliyeti azalir, ancak kesintilerin beklenen
maliyeti artar. Bu iki u¢ durum arasinda igletme maliyetleri
ve kesintilerin tahmini maliyeti arasinda bir optimum nokta
bulunmaktadir. Sekil 4 ’de bu durum grafik olarak
gosterilmistir. Isletme maliyetleri ile kesintilerin tahmini
maliyeti toplaminin minimum degeri Es. 1 gostermektedir ve
bu deger en uygun DR miktar1 saglayacaktir.

Beklenilen
Kesmti
fsketme Maliyet

Maliyeti ,
Toplam ol /,‘

Maliyet /

Arz talep maliyeti

5

Maliyet($)

Optimum DR

DR Miktan

Sekil 4. DR olmas1 durumunda maliyet fonksiyonu
(Cost function of SR provision)

Gii¢ sistemlerinde yapilan giivenilirlik analizi yontemleri
genel olarak, olasihk  yontemleriyle gergeklesen
basarisizliklarin ve bunlarin neticesinde beklenen sonuglarin
degerlendirilmesi gerektigi onermektedir. Ayrica kesintiler
rastgele beklenmedik olaylar oldugundan dolayi, bu
kesintilerin olasiliklarmin optimizasyon siirecine dahil
edilmeleri gerekmektedir. Bdylece biitiin problemler isletme
maliyeti D (rd_t) ve kesintilerin beklenen maliyetinin E (rd‘t)
toplaminin minimize edilmesi olarak ifade edilebilir. Kesinti
maliyetlerinin ~ beklenen  bir  degerde  olmadig1
unutulmamalidir, ¢iinkii olabilecek herhangi muhtemel bir
olayin veya muhtemel acil durumun ortaya g¢ikmasinin
getirecegi maliyeti O6nceden bilmek miimkiin degildir. t
donemi i¢in Es. 1 yazilabilir:

Trn;? {f(rae) = D(rae) + E(rae)} )
Tat, t donemindeki gerekli DR miktaridir (MW),

D(rd‘t): i Uinitesinin ¢ donemindeki isletme maliyetidir ($/4).
E (Td‘t): i Unitesinin ¢ dénemindeki kesintilerinin beklenen
maliyetidir ($/h).

2.4. Doner Rezervin Hesaplamasi
(Calculation of Spinning Reserve)

Elektrik gii¢ sistemi operatdrleri iiretim kapasitelerinin
belirli bir kismini DR olarak tutmaya ¢aligirlar. Boylece gii¢
sisteminde bazi durumunda YAT’a gerek kalmadan sistemin
diizenli ¢aligmasi devam ettirilebilir. Bunu saglamada
kullanilan DR gereksinimini minimum miktarda ayarlamak
icin, geleneksel kriter olarak, en biiyiik ¢evrimigi jeneratdriin
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kapasitesine esit ya da daha biiyiik gii¢ esas alinir [50]. Eger
herhangi bir iiretim {initesi aniden kesilirse bu kritere gore
yiik kisitlamasina gerek kalmaz. Fakat bu kriter, iki iiretim
iinitesinin aym anda devre disi kalmas: durumunda yiik
kisitinin olmayacagini garanti etmemektedir. Risk agisindan
en 6nemli bir husus DR’nin gereksinimidir (r4,). Yaygmn
olarak kullanilan belirleyici bir kriter, ¢ donemde tahsis
edilen en biyiik {iretim initesinin (P;;,4,) kapasitesi
degerinde istenilen DR miktari1 ayarlamaktir. Burada
kullanilan u; , , tahsis edilen/edilmeyen {initeyi 1/0 (1:tahsis
edilmis, O:tahsis edilmemis) ifade etmektedir (Es. 2):

Tae = max(ui,tpi,max) (2)

Bu kritere gore herhangi bir iinitenin devre dis1 olmast
durumunda herhangi bir yiik atama islemi gerekmeyecektir.
Eger en biiyiik cevrimi¢i Uretim iinitesi tam anlamiyla
giivenilir ise ve/veya tiiketicilere siirekli saglanamayan
enerji miktar1 diistik ise, saglanan DR miktar1 fazla olabilir
ve bir beklenmedik olaym olmasi sonucunda bile YAT
islemi olmayabilir. Béylece bu rezerv miktarini siirekli
saglamanin maliyeti oldukg¢a biiyiik olabilir. Diger bir ifade
ile saglanan bu DR miktar1 ekonomik olmayabilir. Ayni
zamanda bu kriter, iki veya daha fazla linitenin aniden ve es
zamanli olarak bir anda devre disi olmasi durumundaki
kesintide biitiin yiikiin karsilanacagini garanti etmez. Giig
sistemlerinde bir¢ok {iretim iinitesinin mevcut oldugundan
bu olasilik goz ardi edilemez. Bu ¢alismada, UT yapilarak
DR saglama maliyetini ile elektrik piyasalarindaki rezervin
faydasii dengeleyen bir yontem onerilmektedir. Rezervin
faydasi, itretim kapasitesinin eksikliginden dolayr SEB
acisindan Olgiiliir. Saglanan DR miktar1 arttikga sistem
isletim maliyeti artar, kesintilerin beklenen sosyoekonomik
maliyet ise azalir, ¢linkil iiretim {nitelerinin kesintilerine
cevaben YAT zorunlugu ihtimali diiger. Bu giivenilirlik
Olgtimt, iistel fonksiyon kullanilarak elde edilmistir. Esas
olarak bu fonksiyonun amaci sistemde belirli bir YKO (3)
elde etmek i¢in gerekli DR degerini tahmin etmektir. Bu
yaklasim daha sonra optimizasyonun her déneminde
dogrusal kisit olarak UT optimizasyon probleminin
formiilasyonuna dahil edilir (Es. 3).

Yare = f(YKOneqer) 3

Uygun bir YKOpeq.; segmek gerekti§inden dolayr bu
yontem kendi kendine yeterli degildir. Rasgele ayarlanan
YKOpeqer, optimal veya ekonomik olmayan {iretim
programlarina sebep olabilir. Eger YKO igin yiiksek
miktarda ist deger alinirsa, diizenli olarak dngdriillemeyen
iretim agiklarin1 kapatmak igin yeterli rezerv saglanacaktir.
UT formiilasyonu, iki giivenilirlik kriteri igermektedir,
bunlar Saglanamayan Yiik Beklentisi ve YKO ’dir.
Saglanamayan Yiik Beklentisi giinliik puant yiikiin, mevcut
iiretim kapasitesini agmasinin beklendigi giinlerin ortalama
sayisidir. Bu nedenle bir yiik kaybi1 ve yetersizliginin olacagi
giinlerin beklenen sayisii gosterir. Bu deger yetersizligin
siddetini, yetersizlikle karsilasma sikligim1 ve yiik kaybi
siresini  de  goOstermemektedir;  iretim  planlama
caligmalarinda en yaygin kullanilan kritedir. Burada
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kullanilan  yiik kaybi terimi karsilanamayan yiik
anlamindadir. Elektrik piyasasinda sosyoekonomik kayiplart
temsil eden bir fonksiyon bulunmaktadir. Bu fonksiyon iki
farkli hedefi birlestirmektedir, bunlardan biri rezerv
provizyonuyla artmaktadir; digerinde ise, Kkesintilerin
tahmini maliyeti olarak ifade edilir ve rezerv provizyonu
artika azalmaktadir. Bu fonksiyondaki Net fiyat (1. )
minimizasyon sorunu asagidaki formiille (Es. 4) elde edilir:

min{KYD X SEB + mpop ¢ Tk 770} 4)

Bu formiilde Ng, DR saglamak i¢in yedek iinite grubur. DR
optimum miktar seviyesi, bunun maliyetine gére saglanan
kar1 karsilar durumdadir. Bu siire¢ optimizasyonun her
doneminde tekrar edilir. Ancak bu siirecteki {iretim
iinitelerinin bireysel giivenilirligi goz ard1 edilmistir. SEB
ise, yiikk sisteminin mevcut Uretim kapasitesini astigi
durumlarda, iiretim sistemi tarafindan saglanamayacagi
beklenen enerji miktaridir. Es. 4’te tanimlanan parametreler
yetersizlik miktarm1  Olgmesi nedeniyle Onemli bir
gostergedir.

2.5. Doner Rezervin Gereksinim Problemi
(Problem of Spinning Reserve Requirements)

DR gereksinimi probleminin ¢6ziimlenmesi ic¢in piyasa
caligmalarinda ve makalelerde bildirilen bircok yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler temel olarak; Deneysel
Yontem [55], Deterministik yontem [56], Olasiliklt yontem
[57], Deterministik-olasilikli Kombine ydntem [58] ve
Maliyet-fayda yontemi [59] olmak iizre bes gruba ayrilir.
Deneysel Yontem, rezerv degerinin belirlenmesinde
kullanilan en basit yontem olarak deneysel yontem
kullanmaktir. Bu yontem, sistemin geg¢misteki verilerine
dayal1 olarak rezervin gerekli miktar1 i¢in yaklasik deger
elde etmeyi Ongérmektedir. Deterministik yontem, N-x
kriteri olarak bazi giivenlik kriterlerini icermektedir. Bu
kriteri kullanarak, gii¢ sistemi x bilesenlerinin eszamanli
kesintilerine dayanabilecek sekilde bir DR miktari
hesaplanir. Bu degeri elde etmek i¢in en biiyiik iiretim
iinitesinin kapasitesi segilerek gerekli DR miktar1 tahmin
edilir. Bu iki yontem basit ve anlasilir olmasina ragmen,
hesaplamalarda kesintilerin olasiligin1 ve beklenmedik
olaylara cevap olarak giic sistemlerinin stokastik
davraniglarin1 dikkate almamaktadir. Bu 0Ozellikleri elde
etmek i¢in, olasilikli yontem ve deterministik-olasilikli
kombine yontemi kullanilabilir. Maliyet-fayda yonteminde,
rezerv hesaplamasinda yiikiin kesinti maliyeti diger
parametreler ile beraber degerlendirilir. Bu yontemi
kullanarak gerekli rezervin karsilanmasi, toplam maliyeti ile
yiik kesintilerin toplam maliyeti géz 6niinde bulundurularak
rezerv miktar1 belirlenir, bu durum genellikle ekonomik
dengelemeleri saglamaktadir. Ekonomik denge,
programlanan DR miktarinin artmas: ile SEB baglantili
sosyoeckonomik maliyetin azalmasina bagli olan toplam
maliyetin artmasini1 dengelemektir. Ayrica bu durumda,
iiretim {initelerinin 6ngodriillmeyen kesintilere cevaben YAT

olasilig1 azalir. Optimal DR, bu iki maliyetin toplaminin
minimum miktaridir.

2.6. Gii¢ Sistemlerinde Unite Tahsisi ve Doner Rezerv
1liskisi

(Relationship between Unit Commitment and Spinning Reserve in Power
Systems

UT, elektrik gii¢ sisteminde talep edilen gii¢ karsilanirken
iretim {initelerinin maliyetleri i¢in yapilan bir planlama
olarak tanimlanir. Uretim maliyeti fonksiyonunda kullanilan
UT probleminin {i¢ temel amaci vardir, bunlar; maliyetin
minimize edilmesi, talep edilen giiciin kargilanmasi ve
giivenilirlik kisitlarinin saglanmasidir [60]. UT problemleri,
Uretim Unitelerinin ¢alismasmmn belirlenmesinde ortaya
¢ikmaktadir. Minimum bir maliyette DR gereksinimini ve
kisa vadeli talebi karsilamak igin iinitelerin uygun iiretim
seviyelerini saglamak gerekmektedir [46]. Bu finitelerin
isletilmeleri igin bazi kisitlar s6z konusudur. Ayrica UT
problemleri dogrusal olmayan karisik tamsay1 programlama
problemleridir. Temel bir UT problemi Es. 5 gibi formiile
edilmigtir.

min{¥i-; X0 [ci(wie pir) + cisu(uir)]} Q)
2.6.1. Uretimin maliyet fonksiyonu (Cost function of generation)

Termik santrallerin tiretim maliyetleri genellikle konveks
olamayan bir fonksiyondur, fakat bu maliyetler ¢cogunlukla,
digbiikey kuadratik fonksiyonlar ile modellenmektedir [46].
Dolayisiyla, i {initesinin liretim maliyeti asagidaki sekilde
modellenmistir (Es. 6):

2
ci(Uiepi) = wie [C +b.pis +a(pi;) ] (6)
2.6.2. Uretimin baslatma maliyeti (Cost of start-up)

Bir termik santralin baglatma (yol verme) maliyeti, linitenin
devre dis1 oldugu zamanin bir fonksiyonudur (Es. 7). Yani,
sicak iiretim yapan bir {inite soguk olan {initeden daha ucuz
bir maliyete sahiptir.

Ci,su(ui,t) = (1 - ui,t—l)klui,t 7

t = 1 iken baslatma maliyeti, Ginitenin u;, ge¢cmisine bagh
olacaktir, yani eger u;, =1 ise {inite Onceden tahsis
edildiginden dolay1 baglatma maliyeti sifir olur. Ayrica eger
u; ¢ = 0 ise baglatma maliyeti k; olur.

2.6.3. Isletme maliyetleri (Cost of operating)

Belirili bir DR gereksinimini elde etmek igin isletme
maliyeti, her yiik seviyesinde tahsis edilmis iinitelere gore
minimize edilmelidir, bu islem UT dagitimmin bir dénemi
T) siiresince yapilir:

D(rae) =™ (5 e (e pic)]} ()

Uit Dit
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2.6.4. Kesintilerin Beklenen Maliyeti
(Expected cost of interruption)

Belirli bir arz kesintisinin sosyo-ekonomik maliyeti, bu
kesinti boyunca saglanamayan enerji nedeniyle iiretilemeyen
mallarin ve iriinlerin degeridir; anketler ile belirleebilir.
Belirli bir iiretim programi uygulamasi sirasinda yiikiin ne
kadar atilacagini tahmin etmek imkansiz oldugundan dolay1
sadece beklenen maliyet hesaplanabilir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Metodoloji iki kisimdan olusmaktadir; oncelikle, optimal
DR gereksinimi zamandan bagimsiz sekilde belirlenir, daha
sonar bu deger geleneksel bir UT progranu ile desteklenir.
Daha sonra iiretim tinitelerinin arasinda zamansal eslesmeler
yapilir ve sosyo ekonomik parametreler dikkate alinarak
¢Oziime eklenir. Sekil 5’de sematik olarak Onerilen
yaklagimin akis diagrami gosterilmektedir. Kullanilan
diyagramda ifade edilen sosyoekonomik parametreler,
elektrik piyasast planlamasinda yiik dagilimi yapilirken
dikkate alinarak tahsis yapilmaktadir.

( Baslangig )

Y
Enuygun DR ‘
gerek sinimleri

Sosyo-ekonomik
malivetlerin eklenmesi

7N Hayir

( Unite Tahsisi )

Sekil 5. DR ile Unite Tahsisi akis diyagranu (The flow diagram
of Unit Commitment with SR)

Diyagramin baslangic boliimiinde gii¢ sistemleri ile ilgili
bilgiler toplanir, ayn1 zamanda optimizasyon i¢in yik
tahmini bilgisi elde edilir. Daha sonra, optimizasyonun her
donemi i¢in en uygun DR gereksinimi hesaplanir. Sonra elde
edilen maliyete hesaplanan sosyoekonomik maliyetler
eklenerek her donem igin optimal DR gereksinimleri
belirlenir. Onerilen UT fomiilasyonu asagidaki amag
fonksiyonunu (Es. 9) minimize eder:

min{ Z=1[Zliv=1[ci (ui,tJ pi,t) + Ci,su(ui,t)] +
E(cyaze)l} €)

Hazirlanan amag fonksiyonu minimizasyonu, klasik UT
formiilasyonlarma gore daha gergekei bir hesaplama yapmak
adina ekstra E (cy,z ) terimini igermektedir. Bu terim, ulusal
gii¢ sistemimiz i¢in 6zgilin olarak hesaplanan t dénemindeki
iretim kesintileri karsisinda yiikii azaltma zorunlugu
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durumunda beklenen maliyeti temsil eder. Uretim
tnitelerinin  ¢alisma maliyetleri isletmeci tarafindan
dogrudan 6denmektedir, fakat YAT maliyeti bundan farkli
olarak sosyoekonomik bir maliyettir. Bu maliyete bagh
olarak elektrik enerjisinden mahrum olan bireysel
tiikketicilerin ve isletmelerin zararlarini temsil eder.

KYD tiiketicilerin elektrik enerjisinden 1 kWh’in yanlislikla
kesilmesi durumunda hesaplanan ortalama degeri temsil eder
[61]. Bu deger genellikle tiiketici arastirmalart temelinde
tahmin  edilmektedir.  Kesintileri meydana  gelip
gelmeyecegini tahmin etmek imkansiz oldugundan, sadece
bir tahmin maliyeti belirli bir t donemi i¢in hesaplanabilir.
Saglanamayan enerjinin beklenen maliyeti asagida verildigi
gibidir (Es. 10):

E(cyaz:) = KYD X SEB, (10)

Burada SEB,, t donemi siiresinde meydana gelen bir olay
sonucunda ortaya ¢ikan Saglanamayan Enerji Beklentisidir.
Tim sistemlerde gergek bir kesinti maliyeti, kesilmis
yiiklerin yerine ve niteligine baglhdir. Gii¢ sistemlerinde
iretim degeri tiiketimden biiyiik ise SEB ve buna bagh
olarak KYD degeri s6z konusu olamaz; ama bazi dénemler
sistemde tiretim tliketimi kargilamiyorsa, bu parametreler
(SEB, KYD, YKO) ortaya ¢ikmaktadir. Bazi durumlarda ise
yiikk tarafinda sorun olusmaktadir, yiik tarafinda olusan
kaybin degeri dogru tahmin edilirse tutulmas: gereken DR
miktart dogru elde edilir. Sonugta ii¢ parametre bilgisinin
kullanildig1 bir optimizasyon problemi ¢dziimil yapilacaktir.
Bu parametreler Sekil 6’da gosterilmektedir.

Amag fonksiyonunu mevcut kisitlar ile Matlab programi ile
¢ozlimlenmektedir. Caligmadaki hedef, toplam santral
maliyetini  belirlerken  yedek  rezerv  miktarlarini
ayarlamaktir. Santralleri on-off yaparken dalgalanmalari
dikkate almak gerekir, bu durumda iretim ve tiiketim
degerleri kullanilacak ve bu degerlere gore yiik gruplarnin
maliyetleri hesaplanacaktir. Tiim zaman araliklar1 i¢in bu
hesaplamalar tekrar edilir, en sonunda bir giin i¢in toplam
rezerv miktar1 ile UT sonucu elde edilmektedir.

3.1. Yeni bir Yontem ile Kayip Yiik Degerinin

Hesaplanmas:i
(Calculation of Lost Load Value by a New Method)

Bu galismada, KYD ile dogrudan iligkili olan GSYIH ($/y1l)
degeri ile beraber bir iilkedeki Kisi Basma Ortalama Gii¢
(KBOG) miktari, Kisi Basmna Ortalama Enerji (KBOE)
miktar1, Elektrik Tiiketimi (ET), Enerji Erisim Giivenlik
Endeksi (EEGE) ve Insani Gelisme Endeksi (EGI) degerleri
olmak Tizere alt1 farkli parametre regresyona tabi
tutulmustur. Bu degerler, miisterilerin elektrik tiikketimini,
enerji  ihtiyag  durumunu ve refah  seviyesini
tanimladiklarindan dogrudan KYD’yi etkilemektedir. Bu alt1
parametre ile iliskili varyasyonlar olusturulup 12 farkli
durumun analizi yapilmistir. Tablo 2’te gosterilen farkli
iilkelerin ekonomik parametreleri ile bir regresyon denklemi
olusturulmustur. Kesinti siireleri, bdlgeler ve sektdrlerin
farkliliklar1 hesaplamalarda ihmal edilmistir.



Tiir ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1171-1185

Doner Rezerv gereksinimi

geessssesasansanasanenoseononosanonaenananaesoeanenananoenaeanenanannonoeananonaonanananneneee®s
} |sebeke Bilgileri :
e UretimKapasiteleri ~ Kisttlar :
: . Hat Kisttlan Optimizawon S i
v l* Bakimonarim we ariza !
i Jru-:,'. = .'JI:J\>_,I M F _’]:-K‘.'._' x SEB : + + i
tlle  sEBdegeri Al :
e YKO degeri > s 2o 5
tlle  KYD degeri Unite Tahsisi ;
il Yikbigileri ;
E Optimal Doner Rezerv E
" :I
Sekil 6. Optimal DR Gereksinimi Akig Diyagrami (The Flow Diagram of Optimal SR Requirement)

Tablo 2. Ulkelerin Ekonomik Parametreleri (Economic Parameters of Countries) [62]
Ulke EEGE EGI KBOE ET (kWh/yl) KBOG GSYIH ($/y1)) KYD ($/kWh)
Kanada 0,88 0,92 14930 528000 1704 50001 22
UK 0,89 0,909 4795 309000 547 41188 14,5
Almanya 0,87 0,926 6602 533000 753 45408 14,88
Yunanistan 0,81 0,866 4919 53000 561 22573 3,35
Bulgaristan 0,76 0,794 4338 31000 495 7612 4,8
Israil 0,81 0,899 7319 59830 835 33117 11
Hindistan 0,61 0,624 768 973000 87 1751 1
Tayland 0,78 0,74 2404 164000 274 5775 1,5
Romanya 0,77 0,802 2222 48000 253 9531 4,6
Hirvatistan 0,83 0,827 3933 16970 449 13807 8,3
Sirbistan 0,71 0,776 3766 26910 430 5661 2,9
Iran 0,76 0,774 2632 218000 300 5200 2,2
Tiirkiye 0,79 0,767 2578 207000 294 11523 ?

Tablo 3. Regresyon islemleri ile elde edilen sonuglar (Results obtained by regression operations)
Parametreler/Regresyonlar RI R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RO RIO RIl1 RI12 Ort.
GSYIH ($/y11) X x x x x x x x x x x x
Kisi basina ortalama gii¢ (W/kisi) x x x X X X
Kisi bagina ortalama enerji « y y o o «
(kWh/kisi)

Elektrik Tiiketimi (kWh/y1l) X X
Enerji Erisim ve Giivenlik Endeksi x x x X
Insani Gelisme Endeksi X X X X X
KYD (§/kWh) 4,54 4,66 542 4,63 4,03 4,03 4,53 438 553 436 4,51 5,04 4,64
R2 0,88 0,88 0,89 0,88 0,92 0,92 0,88 0,91 0,90 0,90 0,90 091 0,89

Regresyon denkleminde K'YD iizerinde en fazla etkiye sahip
parametrelerin segilmesine dikkat edilmistir. Boylece tiim
regresyonlarda éncelikli olarak GSYTH degeri kullanilmstir.
Regresyonlarin sonug degerleri incelendiginde birbirine
yakin oldugu Tablo 3’te goriilmektedir. Tiim durumlarin
ortalama degeri 4,03 $/kWh (2016 yili igin ortalama 1 $
yaklasik 3,5 TL baz alinarak; 14 TL / kWh ) olarak elde
edilmistir. Asagidaki regresyon denklemi, Es. 11 ulusal gii¢
sistemimiz i¢in yaklasik KYD’yi ifade etmektedir (Es. 11).

KYD = §, + 25;1 Bj xij + & (11)

KYD bagimli degiskendir ve belirli bir ariza durumunda
ortaya ¢iktig1 varsayilmaktadir. x;, bagimsiz degiskenlerdir.
Bo sabit terimdir. j regresyon katsayisi, p parametre sayisi ve
& hata terimidir.

Kullanilan yontem ile diger iilkeler i¢in KYD hesaplamasi
yapilip hesaplamanin dogrulugu 6l¢iilmiistiir. Sekil 7°te 12
farkli regresyon durumu igin, gdz Oniine alnan ilkelerin
hesaplanmig KYD ortalamalar1 goriilmektedir. Tirkiye i¢in
hesaplanan ortalama degere en yakin ve R?’si en yiiksek olan
sonucun ortaya ciktigi R5 ve R6’nin diger tim iilkelere
uygulanmasi sonucunda ortalama sapma 0,998 olarak tespit
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Sekil 7. Durum ¢alismalart i¢in belirtilen iilkelerin hesaplanmig KYD ortalamalari
(Calculated VOLL of countries indicated for case studies)

edilmistir. Aym sekilde tiim regresyon durumlarinin (R1-
R12) ortalama sapma oran1 0,995 olarak elde edilmistir.

Regresyon denklemindeki yer alan parametrelerin her
birinde olabilecek kiiciik bir degisimin KYD {izerindeki
etkisini gormek icin “duyarlilik analizi” yapilabilir. Bu
¢ozlimleme ile Tablo 3’te gosterilen tiim parametrelerin elde
edilen KYD iizerindeki etkisi sistemin niimerik olarak
Olgiilebilen duyarliligini belirler. Regresyon denkleminde
kullanilan 6 parametre sirasiyla xi, X2, X3, X4, X5 V€ X¢
seklinde Esg. 12°de tammmlanmugtir:
KYD = Bo + B1x; + -+ + BeXe (12)
Es. 12°de ifade edilen fonksiyonun x katsayilarina gore
tiirevi alindiginda (Es. 13) her parametre i¢in bir “duyarlilik
katsayisi (b)” elde edilir:

0KYD 0KYD
bl = bz =

0xq

_ OKYD
. 6 -

(13)

0x2 0xe
Ormegin b, katsayismin “reel degeri” yaklasik olarak,
GSYIH degerinin t ve t+1 yillar1 arasindaki de@isim orani
(Es. 14) yardimryla hesaplanabilir:

1+by

b1 -1
reel 1+GSYlHdegisim orani

(14)

Ote yandan KYD i¢in makroekonomik analiz yontemi ile
hesaplanan degerin dogrulugu saglanacak olursa; gercek
olaylarla ilgili kesintilerin durum incelemeleri kullanilarak
bir KYD elde edilebilir. Oncelikle olayin maliyetini
belirlemek igin enerji saglayicisina gonderilen taleplerin
degerinin elde edilmesi gerekmektedir. Saat basi ortalama
ticret (SBOU) degeri, Harcanabilir gelir (HG) ile Caligma
saatleri (CS) orant ile Es. 15°de gosterildigi gibi elde edilir.
HG degeri igin, 2017 yilina gore iilkemizde kesintiler hari¢
hesaplanan asgari {icret 1.777,50 TL olarak ifade
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edilmektedir. Bir is¢inin Is Kanununda aylik ¢alisma saati
225 saat olarak hesaplanmaktadir. Boylece SBOU degeri
7,90 TL / saat olarak elde edilir.

- HG
sBOU =5 (15)

Rejenerasyon (R), kisinin uyku, yemek yeme ve saglik
iizerine harcadig1 zamandir. (P) niifusun toplam bos zaman
degeri (BZD) Es. 16°da gosterildigi gibi hesaplanir:
BZD = SBOU * (P * 365 * (24 — R) — CS) (16)
Bir elektrik kesintisi esnasinda bos zaman degerinin kaybini
belirtmek i¢in, bos zamanin elektrik enerjisi tizerindeki
bagimhiligim tahmin etmek gerekir. Bagimli, bagimsiz ve
kismen bagimli faaliyetler olarak ¢ grup faaliyet
bulunmaktadir. TV izlemek gibi bazi bos zaman etkinlikleri
elektrige bagli, kosu gibi diger etkinlikler ise normalde
elektrikten bagimsizdir, oysa gece okumak gibi aktiviteler
aydinlatma gerektirir. Ote yandan elektrige bagh faaliyetler
diger bagimsiz faaliyetlerle ikame edilebilir. Ikame faktorii
(IF), enerji arzinin kesilmesi durumunda kaybedilen bos
zaman degerinin yiizdesini belirtir. Elektrik enerjisine baglh
bos zaman degeri (EBBZD)Es. 17 ile hesaplanir:
EBBZD = BZD = IF 17)
Sonug olarak toplam KYD degeri Es. 18°de gosterildigi gibi
hesaplanir. Ulkemizde 29.855 TL olarak hesaplanan Gayri
Safi Katma Deger (GSKD) ile hesaplanan EBBZD toplami
278,3 milyar kWh olan elektrik tiiketimine béliindiigiinde,
KYD yaklasik 13,79 TL/kWh olarak elde edilir.

_ (GSKD+EBBZD)
KYD = Elektrik Tuketimi (18)
Hesaplanan KYD farkli iilkelere uygulanarak ve

makroekonomik analiz yapilarak dogrulugu saglanmaktadir.
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3.2. Doner Rezerv Sayisal Uygulamast
(The Numerical Application of Spinning Reserve)

Uretim {initelerinde tutulmas: gerek en temel DR degerini
hesaplamak i¢in gerekli akig diyagrami Sekil 8’de
gosterilmektedir. Kullanilan algoritmada iletim hatlarinin
kisitlar1 ve ariza olasiliklar1 ihmal edilmistir.

| Her bir Unite ve Kap asite degerini Gir |

" Her bir zaman ar::luligl icin maksimum
vii kd egerini Gir

Gii¢ Denge Esitliginden Uretim |
degerlerini yiike gére Ayarla

Kesnti Olasihk Kapasite Tablosu
(KOKT) Olustur

okt

H “Hawvir| .. . .
_ gore Ny, Uretimi AG
Uretim2Y ik Kadar artir
ise _
¢ Evet

'DR=KOKT’tan énceki ger t;ek
iiretim - \ u]\ miktar:

| Optimal Doner Rezerv I

Sekil 8. En Temel DR Gereksinimi i¢in Akis Diyagrami
(Flow Diagram for Most Essential SR Requirement)

Tablo 4’de {iretim bilgileri verilen sistemde bulunan her bir
iinite igin {retim bilgilerinin ve kapasite degerlerinin
girilmesi gerekmektedir. Daha sonra t=1:24 zaman araligt
icin saatlik maksimum yiikk degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Giin Oncesi piyasasinda oldugu gibi giic
denge esitliginden iiretim degerleri toplam yiik miktarina
gore saatlik ayarlanir. Uretim yapmak i¢in uygun durumda
olan santrallerin KOKT tablosu olusturulur. Olusturulan
Tablo 3’te santrallerin YKO degerleri gosterilmektedir. Bu

tabloya gore toplam iiretim degeri tiiketilen yiik degerinden
daha kiiciik ise, denge esitliginden iretim degeri yiik
miktarina goére A; degeri kadar artirihir. Eger KOKT
tablosuna gore toplam iiretim miktar1 yiik degerine esit veya
biiyiik ise, KOKT tablosundan onceki gergek iiretim
degerinden toplam yiik miktarin1 ¢ikararak sistem icin
optimal DR degeri elde edilir. Elde edilen optimal DR
miktar;, UT yéntemi kullanilarak en uygun kombinasyon
yapilir ve santrallere tutmalart gereken DR miktarlar1 pay
edilir. UT yapilirken santrallerin  6ncelikle {iretim
maliyetleri, baglatma maliyetleri ve kisitlar1 dikkate alinarak
en uygun kombinasyon olusturulur.

3.3. IEEE Test Sistemi Sayisal Uygulamasi
(The Numerical Application of IEEE Test System)

Es. 8’de gosterildigi gibi, formiilasyonu tam anlamiyla
uygulamak i¢in optimizasyon programina biitiin kesintilerin
dahil edilmesi gerekmektedir. Bu durum sistem i¢in gercek
anlamda miimkiin degildir, ¢iinkii iinitelerin permiitasyon
sayis1 UT programu i¢in ¢ok biiyiik degerdedir. Ornek olarak
IEEE’nin 3 generatdre sahip sistem [63] Sekil 9’da
gbsterilmektedir, bu sistemde UT igin gevrimdisi durumlar
hesaplanir ve daha sonra optimizasyon islemi igine dahil
edilir.

P =100 MW

X

1]

-

Sekil 9. Generator ve Yiike Sahip Sistem Modeli
(System Model with Generator and Load)

P =100 MW =100 MW

Sekil 9°da gosterilen sistem, farkli kapasitede 3 iiretim
tinitesinden olusmaktadir ve bu {initelere ait veriler Tablo
4’de gosterilmistir. Bu tabloda P;,;nve P;pgy sirayla i
linitesinin maksimum ve minimum limitlerini ifade eder. a;,
b;ve c¢; ifadeleri i fiinitesinin maliyet fonksiyonunun
katsayilaridir, c; ,,ifadesi 7 iinitesinin baglatma maliyetidir.
KTO i iinitesi Kesinti Tekrarlama Oranidir, degeri iinitelerin
gecmise  yonelik  kesinti  durumlart  géz  Oniinde

Tablo 4. Generator ve Yiike Sahip Sistem Modelin Generator Bilgileri (Generator Information of Generator and Loaded System

Model)
i- 1-
sy Pimin MW) - Pimaye (MW) - a; ($MW?h)  b; ($MWh)  ¢;($/h) ¢y (B/h)  KTO  pp
4Gzl_ 10 100 0.00623 18 217.895 100.00 0,05 095
242_ 10 100 0.00612 18.1 218.335 100.00 0,02 0,98
G3- 10 100 0.00598 18.2 218.775 100.00 0,03 0,97

45
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Tablo 5. Unitelerin Uretim Degerleri (Generation Values of Units)

Semaryo  Gi(MW) G2 (MW) _G:(MW) TK(MW) KTO(2) YKO (120 MW) __ SEB (MW)
1 0 0 0 0 0,90307 120 108,3684
2 1 0 0 42 0,04753 78 3,70734
3 0 1 0 64 0,01843 56 1,03208
4 0 0 1 45 0,02793 75 2,09475
5 1 1 0 106 0,00097 14 0,01358
6 1 0 1 87 0,00147 33 0,04851
7 0 1 1 109 0,00057 11 0,00627
8 1 1 1 151 0,00003 -31 -0,00093
1 115,27
300
250 2
OO
A A AR AN RN e
200 R _
150 = & oo Qoo § 5
100 * ‘ ‘ ¥
50 0 0 o000 {O I S R G e e o2 S [ I A R R R | b
1 .D.-D---(_} @
0 m'"m '-m.--E’"'D"*’J +{ ' C
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 131415161748 19 20 21 22 23 24
-50 .U_ .._'j.._ O pN;
1100 N
- ] 50 . . Iy
< Gl Planlana U. G1 Gergeklesen U. G2 Planlanan U.
G2 Gergeklesen U, G3 Planlanan U. G3 Gergeklesen U.
+— Toplam Planlanan U. = Toplam Gergeklesen U. =—DR Thtiyac1 (MW)
<& Yik Durumu (MW) [0 Saglanmayan Enerji

Sekil 10. 3 Generator ve Yiike sahip sistemin liretim bilgileri
(Production information of the system with generator and load)

bulundurularak olas1 katsayilari belirlenmistir. Tablo 5’de
olusturulan senaryo Dbir saat i¢in planlanmig bir
hesaplamadir. Burada kullanilan kay1p parametrelerden ilki,
SEB degeri (Es. 19)’da gosterildigi gibi hesaplanir. Sekil
10°da sistemdeki iinitelerin giinliik verileri gosterilmektedir.
Burada Gy, G, ve Gj sebekeye bagli tiretim iinitelerini temsil
etmektedir. Tahsis edilen toplam kapisite ise TK olarak ifade
edilmektedir.

YN SEB; = KTO x (Kayip Yiik) x
(Kapasitenin Saglanamadigi Siire) (19)
O halde t=1 igin {i¢ iretim {nitesinin SEB degeri,

8 |SEB, = 115,27 MW olarak elde edilir. Planlama siiresi
saatlik yapilmiyorsa, 6rnegin 10 dakikalik donemler seklinde
yapilacaksa ariza olasiligi (Es. 20)’de gosterildigi gibi
hesaplanir. Diger bir kayip parametresi olarak KYD igin,
regresyon yontemi ile ulusal gii¢ sistemimizde GSYIH
degeri kullanilmigtir. Regresyonlarin sonu¢ degerleri
incelendiginde tiim durumlarin ortalama degeri 4,03 $/kWh
olarak elde edilmigtir. DR = 100 MW degeri en biiyiik
giiclii santralin devre dis1 kalma olasiligi 6ngoriilerek elde
edilmektedir. Fakat santraller tarafindan saglanamayan
1182

enerji beklentisi goz 6niinde bulunduruldugunda, gerekli DR
miktarmnin klasik deterministik yontemler ile belirlenen en
biiyiik giiclii santralin olmadig: anlagiimaktadir. Kullanilan
mevcut yontemlerden fakli olarak DR, saglanmayan
enerjinin olasilig1 gz oniinde alinirsa;

DR, = 115,27 MW olarak elde edilir. Ayrica, UT igin
belirtilen amag fonksiyonu ile Matlab uygulamasi sonucunda
(asagida gosterilen Security-Constrained Unit Commitment
(SCUC) master problemin (Es. 21));

Ziower = 1400 $ olarak “optimum maliyet” elde edilir.

10xA
60x8760

(t = 10 dakika i¢in) Ariza olasihg1 = (20)
Min, = 350 * a;; + 350 * @y, + 150 * ay; + 150 * ay, +
50 % P11 +50 % 1y + 0% Py + 0%y +8%pyg + 8%

P12 + 10 % pyy + 10 % pyy (21)

Amag fonksiyonu asagida verilmis ¢aligmanin maliyet fayda
analizinde, i=1,2,3... N olan initelerin ¢=1,2,3....24
stiresince santral maliyeti minimum olacak sekilde optimal
UT yapmak igin, olasiliksal hesaplamalar ve enerji
yogunlugu ile elde edilen KYD ve SEB kayip
parametrelerinin minimum degerlerini elde eden bir
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fonksiyon kullanilacaktir. Es 10’da ifade edilen kayip
maliyetin hesaplanmasi sonucunda, E (CYAZ_t) = 464,53 %
olarak elde edilir. Es. 22°de ifade edilen ama¢ fonksiyonu
kullanilarak toplam maliyet 1.864,53$ olarak elde edilir.

min
min [ £ () = .y Bt Saleiie )] ()
ra ++ KYD x SEB,

Déner rezerv tayininde;

Temel yiik degeri i¢in Sabit DR miktar1 gerekir, fakat
degisen yiik ve pik yiik degerleri igin Optimal DR (yiike gore
planlanmig DR) gereksinimi vardir. Boylece genel olarak
rezerv miktari, sabit DR degeri ile ylike gore degisen optimal
DR degerinin toplami seklinde olacaktir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, KYD ve SEB parametreleri
dikkate almarak yapilan UT islemi ile elde edilen iiretim
maliyeti, bu parametrelerin dikkate alinmadan yapilan
hesaplamalara gore fazla ¢ikiyor olsa bile, saglanan enerjinin
kesintisiz  oldugu ve arz giivenirliginin saglandigt
goriilmektedir. Fazla maliyet olarak Kabul edilen bu tutarin
karsiliginda ek rezerv talebi ile karsilanmasi durumu
gerceklesecek olursa, elde edilen toplam tutarin ¢ok iizerinde
bir maliyet ortaya ¢ikacaktir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elektrik tiretim endistrisinin serbestlestirilmesi ve elektrik
enerjisinin rekabetci piyasalara girisi, yan hizmetlerin
olusumunu zorunlu kilmigtir. Bu hizmetlerin amaci, elektrik
arz giivenilirligini ve kalitesini korumaya yardimci olmak ve
ozellikle frekans kontroliinii saglamaktadir. Bu kontrol,
iiretim ve tiiketim arasindaki dengeyi saglamak amacryla
aktif giiciin belirli bir oranda rezerv tutulmas: ile saglanir.
Saglanan bu rezerv gereksiniminin ekonomik analizinde yiik
alma ve yik atma faaliyetleri dikkate almarak
degerlendirmeler yapilmaktadir.

Bu c¢alismada, gii¢ sistemlerinde ani yiik degisimleri ve
beklenmedik durumlar karsisinda arz/telep dengesini
saglamak ftizere kullanilan doner rezerv gereksiniminin
optimum miktar1 i¢in saglanamayan enerji miktari ile kayip
yiik degeri dikkate alinarak tinite tahsisi yapilmigtir. Yapilan
bu tahsiste dikkate alinan parametler yeni bir yontem ile
ulusal gii¢ sistemimiz i¢in hesaplanarak elde edilmistir.
Déner rezerv miktari i¢in yapilan ekonomik degerlendirme
yontemi ile ilgili uygulamada gereken fayda/maliyet
stratejisi  belirlenerek, rezerv miktarma sosyoekonomik
parametrelerin etkisi dahil edilmistir. Ozgiin bir yéntem ile
elde edilen bu parametrelerin ayrica makroekonomik
degerlendirmesi yapilarak sonuglarin uygunlugu ortaya
konulmugtur. Ayrica sistem ile eszamanli ¢alisan
santrallerde yedek {iretim kapasitesi miktar1 olarak
kullanilan ~ doner rezerv  optimum  maliyeti, bu
parametrelerim ekonomik degerleri agisindan incelenmis ve
Matlab SCUC ile maliyetin optimum degeri elde edilmistir.
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