Sumgqayit Dévlot Universiteti — “ELMI XOBORLOR”— Tabiot vo texnika elmlori bolmasi
Cild 19 Ne 1 2019

UOT 621.311

ENERJI SISTEMININ DUYUNLORINDO ELEKTRIK ENERJISININ
QiYMOTLORININ HESABLANMASININ IKi MORHOLOLI MODELI

'BALAMETOV 9SROF BALAMET oglu

’X9LILOV ELMAN DOMIR oglu

*iISLAMOYV iSLAM ZOLI oglu
*ISGONDOROV FAMIL GULOMMOD oglu
Azarbaycan Elmi-Tadgigat vo Layiho-Axtaris Energetika Institutu MMC,

1-professor, 2-dosent, 4- miihandis

Sumqayit Doviat Universiteti, 3-dosent

balametov.azniie@gmail.com

Agar sozlar: elektrik enerjisi bazari, diiyiin giymatlari, Lagranj amsallart tisulu

Enerji satis1 bazarinda diiyiin giymatlorinin miioyyanlosdirilmasinin ikimarhalali modeli
islonmisdir. Rejim moahdudiyyatlorini nazoro almaq ii¢iin Lagranj, enerji itkilorini hesablamagq
iclin R-avoz sxemindon vo coroyanlarin paylanmasi amsallar1 tsullarindan istifads olunaraq
riyazi model islonmisdir. Azorbaycan elektroenergetika sisteminin ekvivalent sxemi
niimunasinds hesabatlar aparilmisdir. Toklif olunan sadalosdirilmis modelin diiyiinlords elektrik
enerjisi giymatlorinin prognozlasdirmasi mogsadi ilo istifadasinin miimkiinliiyii vo effektivliyi
tosdiglonmisdir.

Giris. Diinyanin qgabaqcil Olkolorinds  elektroenergetika sonayesinin islahati elektrik
enerjisi kimi bir xiisusi amtoonin formalagmasina gotirib ¢ixardi. Elektrik enerjisi digor
mohsullara xas olan yigim vo artan tolobatin echtiyatlarla 6donilmosi gabiliyyati kimi osas
xiisusiyyoato malik deyil. Biitiin bunlar elektrik enerjisinin xiisusiyyatlorini nozoro alan elektrik
enerjisi bazarmin formalagmasina gatirib ¢ixardi [1-6]. Elektrik enerjisi bazarmin toskili zamani
elektroenergetikanin igtisadiyyatinin elektrik enerjisinin bir moahsul kimi sortlondirdiyi asagidaki
xisusiyyatlorini nozars almaq lazimdir.

- Elektrik enerjisinin istehsali, Otilirlilmasi, paylanmasi1 vo istehlaki praktiki olaraq eyni
vaxtda bas verir vo onu boyiik hocmlards toplamaq miimkiin deyil;

- Elektrik enerjisi ¢oxlu sayda istehsalgilar torofindon timumi elektrik sobokaloring
catdirilan vo oradan ani olaraq miixtalif tolobat¢ilar torafindon istehlak olunan bir mohsuldur.
Ona goro do fiziki olaraq konkret tolobat¢inin istehlak etdiyi EE-nin hansi istehsalgi torafindan
istehsal edildiyini toyin etmok miimkiin deyil. Yalniz hor bir istehsal¢inin timumi sobokoya
tochizatinin vo tolobatgilarin sobokodon istehlakinin hacmina nozarst etmok olar.

- Enerji sistemindon istehlakg1 torofindon alinan elektrik enerjisi diger név mohsullarla
nadir hallarda avoz oluna bilon (masalon, avtonom dizel elektrik stansiyasindan elektrik enerjisi
tochizatina kegid, elektrik istiliyinin qaz istiliyino kogiiriilmasi vo digar hallar) bir mahsuldur. Bu
sababdoan talobatgilar iimumiyyatlo elektrik enerjisi tachizatinda fasilalora son doraca hassasdirlar
Vo enerji sistemi lazimi etibarliliga malik olmalidir.

Bazarin topdan vo porakonds satis formalarina boliinmasi topdansatis bazarinda
istehsalg¢ilarin arasinda rogabot miihiti yaratmaga ehtiyac yaratdi. Enerji sonayesinin islahat
prosesinds, bazar todricon elektrik istehsalgilar1 arasinda tonzimlanan ragabatdan tobii ragabata
asaslanan tonzimlonmoyon miihits kegir.

Toadricon bazar miirokkoblasarak “bir giin 6ncodon” va “real zaman” sektorlarindan basqa
“forvard bazar1” vo “fyucers miiqavilalori” kimi yeni bazar iqtisadiyyati mexanizmlarinin
meydana galmasina gatiracokdir [1-2].
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Lakin liberallagdirma, rogabatin kifayat godor tomin olundugu, yani enerji sisteminin yiikii
ilo miigayisada orta va kigik bir ¢ox istehsalgilarin mévcud oldugu, bazar giiciine malik boyiik
istehsalgilarin olmadigi elektrik enerjisi bazarlarinda effektiv ola biler.

Elektrik enerjisi bazarinda rogabsto kegmozdon ovval rogabsto kegid soraitinin va
naticalarinin hartorafli tohlili lazimdir. Mdvcud odobiyyatin tohlili gostarir ki, elektrik enerjisi
sektorunda bazarin qurulmasinin asagidaki asas modellori miimkiindiir [7]:

- Bir sirkat elektrik enerjisini monopol olaraq istehsal edir vo ya zoruri hallarda miistoqil
elektrik enerjisi istehsalgilarindan elektrik enerjisi alir vo yiiksak garginlikli elektrik sobokalori
ilo 6tiiriilmasini tomin edir. Sobokalori moxsus oldugu digar sirkatlor 6z arazilarinds tolobatgilara
catdirirlar.

- Biitiin elektrik stansiyalar1 miistoqil istehsalgilardir vo vahid aliciya elektrik satma
hiiququ ti¢tin bir-biri ilo va digar miistaqil elektrik enerjisi istehsalgilari ilo rogabst aparir.

- Biitlin elektrik stansiyalar1 miistaqil istehsalgilardir vo bir-biri ilo vo diger miistaqil
elektrik enerjisi istehsalgilari ilo elektrik tochizati sirkotlorine vo boyiik istehlakgilara elektrik
enerjisi satmaq hiiququ ugrunda miibarizo aparirlar. Enerji tochizati sirkstlori 6z "parakonda"
istehlakgilarina elektrik enerjisi tochizatinda monopolistlardir — tolobatgilarin  basqa tochizatci
se¢moak hiiququ yoxdur. Bu model 6tiiriicii sobakalara daxil olmaga, topdan bazarda rogabsts vo
parakonds bazarda ragabotin olmamasina gatirir.

- sonayedos olan biitiin elektrik stansiyalari miistaqil istehsalgilardir vo topdan bazarda vo
parakonds bazarda hor hansi bir aliciya elektrik enerjisi satma hiiququ ti¢iin bir-biri ilo vo digor
miistoqil elektrik enerjisi istehsalgilar1 ilo rogabat aparir. Basqa sozlo, biitiin istehlakg¢ilarin
tochizatgilar1 vo oksino segmok imkani var.

Hal-hazirda Azorbaycanda miixtolif Saviyyslords vo qurumlarda “Elektrik Enerjisi Bazari
haqqinda” ganun layihasi miizakirs edilir. Beynalxalq tocriibays asaslanaraq hazirlanmis ganun
layihosi rogabato asaslanan elektrik enerjisi bazarina kegid, yeni bazar istirakgilarini tagdim
etmok vo Azorbaycanin transsorhad elektrik ticaratini artirmaq moagsadini giidiir.

Ekspertlorin  fikrinco, “Elektrik Enerjisi Bazar1 haqqinda” qanun qobul edilorss, vo tam
sokilda icra edilorsa Azorbaycanin enerji sektoru va igtisadiyyatinin inkisafina boyiik komoklik
gostaracakdir. Qanun elektrik enerjisi tochizatinin keyfiyyastini artiracaq, miasir, effektiv elektrik
enerjisi sistemi vo sobokasi ti¢lin zoruri rogabot miihitino sorait yaradacaq vo somoraliliyi
yiiksoldacokdir [8-9].

Azorbaycan Respublikasinda elektrik vo istilik enerjisi, su vo gazin inkisafina dair Strateji
Yol Xaritasino gors elektrik enerjisi iizra topdansatis bazar1 yaradilmagla, bu sahays daha boyiik
hacmds investisiyalarin calb edilmosi tomin olunacaqdir [8].

Elektrik enerjisi bazariin optimallasdirma modeli. Diiyiin qiymotlori miqdarlarini
hesablamaq ti¢iin moagsad funksiyasi asagidaki kimi miiayyan edilir [10-12]:

m n
max{z Cdi Pdi - _Zlcg,- ng } (2)
1= J=
Optimalagdirma probleminin miirokkobliyi barabarlik vo borabarsizlik soklinds ¢oxlu
sayda mohdudiyyatlorin mévcud olmasidir.

Boraborlik soklindo mohdudiyyatlor diiyiinlor tizra (j) aktiv vo reaktiv giic balansi ilo
miioyyan edilir:

| v 3)
2.Qjj+22Qy —22Q, =0;
i g c

Borabarsizlik soklinds mohdudiyystlor asagidakilart nozoro alir. Bazar istirakgilarinin
toklifloring asasan elektrik enerjisinin istehsali va istehlakina dair mohdudiyyatlor:
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I?msz%smm

ijes
0< Pg < Pgmx : (4)

0<P, <P™;
Reaktiv giic istehsalina olan mahdudiyyatlor:

max .
0< Qg = Qg ' (5)
Diiyiinlards gorginliyin saviyyslorino olan mahdudiyyatlor:
min max
U™ <U;<Uj ©)

Itkilorin nisbi artimmin giymoatlondirilmasi iiciin giic axinlarimin paylanmasi iisulu.
EE-nin diiyiinlords giymatlarine rejimin 1 MVt dilyiin giiciiniin itkilars tasiri ilo alagadaridir ki,
bunun da tozahiiri itkilorin nisbi artimidir. Giic axinlarinin, itkilarin vo itkilorin nisbi artiminin
toxmini giymatlondirilmasi tigiin corayanlarin paylanmasi omsallarindan istifado etmok olar. Belo
yanagmanin Ustlinliyii ondan ibarotdir ki, iterativ {isuldan istifdo edilmir vo naticads,
hesablamalarin siirati xeyli artmis olur.

Beloliklo, diiyiinlorde EE-nin giymatinin hesablanmasi problemini iki marhalodo hall
etmok mogsadouygundur. Birinci marhalads elektrik enerjisinin istehsali vo tolobati {igiin optimal
tarazlagdirilmis diiylin qiymatlori, yani ng Va P, sobokads giic itkilari nazars alinmadan tayin

edilir. ikinci morhoalods toyin olunmus diiyiin giiclori asasinda giic itkilori nezore alinaraq, Py,

va P, qiymarlari dagiglosdirilir vo diiyiin qiymatlorine miivafiq diizslislor olunur.

Optimallasdirma mosalasinin mahdudiyyatlori torkibi kimi asagidakilar nazars alinir:
— Itkilori nazars almamagla sistemin aktiv giiclorinin balansi

> P, -> P =0, )
g c
burada P, = Z P, (i) - tochizatgimin &tiirdiiyii aktiv giic; P, = Z P.(i) -talobatginin gabul

etdiyi aktiv giic.
— Bazar istirak¢ilarmin tokliflorina asasen elektrik enerjisinin istehsali vo istehlakina dair
mohdudiyyatlor

H bild .
0<P (i)<P™;
0<P(i))<P"™,

burada Pgb"d, F’cbild - miivafiq olaraq tochizatginin vo tolobatgmnin aktiv giiciiniin i-Ci

(8)

pillasinin hacmins uygun bildirislori;
— Elektrik gobokasinin nozarot olunan kasiklorindo aktiv gilic axmlari ilo bagh
mohdudiyyatlor

P <> B <P™, 9)

Burada Pj -ovvalcodon hesablanmis [a] matrisindon istifade edorok giic paylanmasi
omsallari vasitasilo tayin olunur [12].
Birinci  morhoalonin  hallinin  naticasi, itkilor nozoro alinmadan diiyiin qiymatlorin
miayyanlogdirilon A, v, u dayisonloridir [10]:
C=A+v+[a] T (10)
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Bu halda alinan giymotlor mogsad funksiyasinin diiyiindo giiciin 1 MVt dayisdiyi hal
iclin artimin1 miayyan edir.

Masalanin hallinin ikinci morhoalasinin mogsadi elektrik sobokasindaki itkilor nozars
alinmagla diiylin giymatlorinin dogiglosdirilmasidir. Rejimlorin optimallasdirilmas: metodikasina
uygun olaraq, giic itkilari nazoro alinmagla dogiglosdirilmasini asagidaki formula iizra yerina
yetirmak olar:

C
Cy=—F- (11)
1- 9"
oP,
Burada or giic itkilorinin xtisusi artimidir.
j
Elektrik sobakasindoki aktiv giic itkilarini toxmini olaraq belo hesablamagq olar:
Z(P52+Q§)'Rs (1+tg(02)z PSZ'RS
r=-2 = 3 : (12)

U r120m U r120m
Burada Uyom - hesabat sxeminin nominal gorginliyi; tge — ortalama giic omsalidir.
Budaglarda giic axinlar1 Ps, birinci moarhalads diiyiinlords toyin olunan giiclor osasinda
matris tonliyi ilo toyin edilir:
P, =[a]P. (13)
Rejimlorin optimallagdirilmasi nazariyyasindon molum oldugu kimi, itkilorin xiisusi artimi
toxmini formul ilo miiayyan edils bilar:

or  2(1+1g°p)
= >'P.-R.,
oP. u?2 §s s

J

(14)

Burada har hans1 bir qrup budaglar ii¢iin balanslasdirici diiyiin ilo alagoli olan diytinlori
birlogdiran hor hansi1 qrup budaglar ti¢lin hesablanir vo qrupdak: garginlik itkilori
AU; =U; -U, ilo miitonasib olacag.

Umumi halda (15) ifadoesi asagidaki soklo getirilo bilor:
or 2(1+1tg°p) .

Y™*-P, (15)
P u?2 1

Y - R-sxemli dévra iigiin diiyiin kegiriciliyinin tors 7]
matrisi; P — diiyiin giiclorinin vektorudur. 2 5 3

Generasiya-istehlak ~ modelinin  dogiglosdirilmosi | T T
tigtin (15) ifadssi ilo budaglarda hesablanmis giic itkilori d)
balans tonliklorinds nazors alinmalidir. I‘

Rejim  yenidon  hesablandiqgda  giic itkilori 6 4
balanslagdirict diiyiino olave olunacaqdir. Bu da EVX 7 I—T | !
mohdudiyyatlorinin pozulmasina sobab ola bilar. ]

Modellasdirmoa. Azorbaycan EES-nin 7-diiyiinlik
(10 budaq) ekvivalent sxemi tizorindo hesabatlar yerino
yetirilmisdir. Homin sxem sokil 1-da tosvir olunmusdur.

Ekvivalent sxemin hesabat modelinin ilkin
molumatlar1 codval 1 vo 2-dos verilmisdir.

Sakil 1. Azorbaycan EES 7-diiyiinliik
ekvivalent sxemi

73



Enerji sisteminin diiyiinlarinda elektrik enerjisinin giymatlarinin

hesablanmasinin iki marhalali modeli

Cadval 1.
Diiyiinlar tizra ilkin malumatlar
Ne Py Qv P Qo
1 800 360 1600 640
2 500 225 500 200
3 300 135 400 160
4 100 45 300 120
5 400 180 0 0
6 350 1575 0 0
7 250 1125 0 0
Cadval 2.
Elektrik verilisi xatlori tizra ilkin malumatlar
. X, B,
EVX avvali EVX sonu R, Om om Sim
1 5 4.52 43.41 1661.66
2 6 18.47 126.22 198.46
5 7 21.20 144.86 56.94
6 7 15.77 107.75 42.36
1 2 12.93 88.37 723.76
4 7 3.63 23.04 22.92
3 4 11.04 70.14 69.91
3 5 9.69 66.24 26.04
5 6 2.66 16.92 37.89
2 5 10.48 71.61 142.50
Cadval 3-do elektrik verilisi xatlori lizro gorarlasmis rejimin giic axinlart (MVt vo MV Ar)
verilmisdir.
Cadval 3.
Elektrik verilisi xatlori iizro qorarlagmis rejimin giic axinlari
Xottin Xottin
avvali sonu Py Qi Pi Qi
1 5 527.74 -256.14 -523.16 -157.48
2 6 86.79 -19.45 -86.28 -31.30
5 7 24.02 -20.63 -23.96 5.28
6 7 -8.27 -36.89 8.33 25.69
1 2 181.43 -120.83 -179.87 -67.96
4 7 235.34 143.70 -234.36 -143.97
3 4 35.39 -15.41 -35.34 -4.28
3 5 64.61 71.61 -64.28 -76.64
5 6 256.16 82.98 -255.45 -88.80
2 5 93.07 -28.74 -92.74 -8.23
Aktiv giiciin paylanmas1 amsallar1 codval 4-da verilib.
Cadval 4.
Aktiv giiciin paylanmasi: amsallari
Budaglar/ | 2 3 4 5 7
Diiytinlor
1 2 3 4 5 6 8
1 0 -0.4927 -0.7530 -0.7477 -0.7579 -0.7289 -0.7459
2 0 0.1654 -0.0954 -0.1104 -0.0812 -0.1636 -0.1153
3 0 -0.0073 -0.1311 -0.2737 0.0036 -0.0370 -0.3206
4 0 0.0140 -0.1653 -0.3330 -0.0069 0.0706 -0.3881
5 0 -0.5073 -0.2470 -0.2523 -0.2421 -0.2711 -0.2541
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Cadval 4.(ardy)
1 2 3 4 5 6 7 8
6 0 -0.0066 0.2964 0.6068 0.0033 -0.0336 -0.2913
7 0 -0.0066 0.2964 -0.3932 0.0033 -0.0336 -0.2913
8 0 0.0066 0.7036 0.3932 -0.0033 0.0336 0.2913
9 0 -0.1514 -0.0699 -0.2227 0.0744 -0.7658 -0.2728
10 0 0.3273 -0.1516 -0.1419 -0.1608 -0.1074 -0.1388

- -
Bu matriso P, = PTDF -(P injj omoliyyatini totbiq etmakls xatlords giic axinlarini tapmaq

-

olar, burada PT,”- :(Pg

en

N
Pyukj . Homin naticalar cadval 5-da verilib.
Cadval 5.
EVXiizra (i-j) aktiv giic axinlar: (Py)
i 1-5 2-6 5-7 6-7 1-2 4-7 3-4 3-5 5-6 2-5
P;j | 519.96 | 86.98 | 23.79 | -8.06 | 180.04 | 234.27 | 34.27 | 65.73 | 254.96 | 93.06

Bu qgiymatlor gorarlagmis rejimin naticaloring yaxindir. Forqi xattilogdirmanin naticasi kimi
gobul etmok olar.

Iki morhalali metodla EE-nin diiyiinlor {izro hesablamalarinin naticolori sorti vahidlorda
cadval 6-da verilmisdir.

Cadval 6.
EE-nin diiyiinlor iizro hesablamalarinin naticalari
Diiyiinlor 1 2 3 4 5 6 7
EE qiymaoti 42.00 21.21 18.00 22.65 37.20 33.06 24.10

Miixtalif Gisullardan istifado edorok giymaot tokliflarinin rogabatli se¢ilmasinin naticalorini
tohlil edorkon, elektrik wverilisi xatlorindo goza zamani sobokonin konfiqurasiyas: doyisir,
naticads, ucuz elektrik enerjisi moanboalorindon artan yollara gotirib ¢ixarir ki, bu da daha bahali
generatorlarin yiiklonmasins vo dilylin qiymatlorinin artmasina sobab olur.

Natica. 1. Enerji satig1 bazarinda dilyiin giymotlorinin miioyyonlosdirilmasi magsadi ilo
iterasiya hesablamalarini talob etmoyan iki marhalodan ibarot sadslogdirilmis modeli toklif
olunur. Birinci marholads dilyiin qiymatlorinin miioyyanlosdirilmasi iigiin balans tonliklori va
mohdudiyyatlor nozoro almir. Ikinci morholodo iso enerji itkilori nozoro alinaraq diiyiin
giymotlori dogiqlosdirilir.

2. Rejim moahdudiyyatlorini nozora almaq magsadilo Lagranj iisulundan, coroyanlarin
paylanmasi omsallar1 tisulu vo enerji itkilorinin hesablanmasi ii¢iin EES R- avoz sxemindan
istifads olunaraq riyazi model islonmisdir.

3. Azorbaycan EES ekvivalent sxemi niimunssindo hesabatlar aparilmisdir. ikimorhololi
modelin ditytinlorda elektrik enerjisi giymatlorinin prognozlasdirilmasi magsadi ilo istifadasinin
miimkiinlilyli vo effektivliyi tosdiglonmisdir.
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Knwouesvie cnosa: pwiHOK  2N1eKMpOdHEp2uY, V3108ble  YEHbl, MEmoO HeOnpeoeNeHHbIX

ko3 puyuenmos Jlazpanorca.

Pa3zpaborana aByxdTamHash MOJENb ONpPEAETICHUS Y3JIOBBIX I[€H Ha JJIEKTPOIHEPTHI0 Ha
SHEPreTHYECKOM pBIHKE. [l ydeTa peXMMHBIX OIpaHWYEeHHH HCIONb30BaH MeTon Jlarpamxka, a anms
pacuera mOTEepb JJIEKTpodHeprun — R-cxema u ko3¢ ¢ummenTsl TokKopachpenenenus. I[IpoBeneHs
pacueTbl Ha TMpHUMEpEe SKBUBAICHTHOH cxeMbl A3epOailpkaHCKOW BIIEKTPOIHEPreTUYECKON CHUCTEMBI.
ITonTBepkaeHa BO3MOXKHOCTE M 3(P(EKTUBHOCTH MNPEIUIOKEHHOM YHPOIIEHHOM MOZENH C ILEJbo
MIPOTHO3MPOBAHUS LIEH Ha 3IIEKTPOIHEPTHIO.

SYMMARY
TWO-STAGE MODEL FOR DETERMINING ELECTRIC ENERGY PRICES
IN THE ENERGY SYSTEM NODES
Balametov A.B., Khalilov E.D., Islamov I.Z. Isgandarov F.G.

Key words: electricity market, nodal prices, method of Lagrange coefficients.

A two-step model has been developed for determining the nodal prices for electrical energy in the
energy market. A mathematical model was developed using the Lagrange method and the power transfer
distribution factors to account for mode constraints. The equivalent scheme of the Azerbaijan power
system was used for simulation . The possibility and effectiveness of the proposed simplified model for
the purpose of forecasting electricity prices was confirmed.
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