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OZET

Aysenur YURTSEVER

ELEKTRIK SEBEKELERINDE DAGITIK URETIM TABANLI GENiSLEME
TASARIMI iCIN YENi MODELLER

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

2022

Teknolojik gelismeler, diinya niifusunun artmasi ve elektrifikasyon g¢alismalarina bagl
olarak elektrik enerjisine olan talep artmaktadir. Artan talebin kesintisiz bir sekilde
kargilanmasi elektrik dagitimindan sorumlu kurumlarin karsilastigi temel zorluklardan
biridir. Bu zorlukla basa ¢ikabilmek igin mevcut sebekenin uygun yatirim planiyla diizenli
olarak genisletilmesi ve kapasitesinin artirilmasi gerekir. Burada en uygun yatirim planinin
bulunmas: stratejik bir tasarim problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tasarlanan dagitim
sebekelerinin artan talebi karsilamasinin yan1 sira giivenilir, maliyet etkin ve temiz enerji
kullanan sebekeler olmasi da beklenmektedir. Bu amaclara ulasabilmek i¢in sebekenin
dagitik iiretim (DU) yapisinda planlanmasi son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. DU, giines,
riizgar tiirbinleri, hidroelektrik santraller, jeotermal enerji ve kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri
gibi, kullanilacagi yerde veya yakininda elektrik iireten bir sistemi tanimlar.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, dagitik tiretim igeren elektrik dagitim sebekesi genisleme
problemi (DSGP DU) ele alinmistir. DSGP DU, temelde mevcut sebekenin
giiclendirilmesini ya da hat, trafo merkezi, dagitik iiretim kaynagi gibi yeni sebeke
bilesenlerinin eklenmesini igerir. Elektrik dagitim sebekelerinde genellikle radyal yapilar
kullanilmaktadir. Cok kullanilan bir sebeke tiiriidiir ve sekli bir agacin dallarina benzedigi
icin bu tiir sebekeye dalli sebeke de denilmektedir.

Bu c¢alismada, DSGP DU probleminin ¢ok dénemli genisleme planini yapmak iizere
asagida tanimli ilgili alanlar igin ti¢ adet model Onerilmistir: i) Yatirim, bakim, {iretim ve
emisyon maliyetlerinden olusan toplam maliyetin en kiigiiklendigi en iyi sebeke tasarimi
icin karma-tamsayili yeni bir matematiksel model &nerilmistir. Modelde radyal yapiy1
olusturacak gerekli kisit yayilan agag alt tur eleme kisitlarina dayali olarak gelistirilmistir.
Deneysel hesaplama analizi sonucunda alan yazindaki mevcut kisit yapist yerine bu tezde

onerilen radyallik kisitlarini iceren yeni modelin ilgili problemin ¢6ziim zamanini azalttig:



gosterilmistir. 1i)) Bu modelin bir uzantis1 olarak tiiketicilerin kullandig1 elektrigin
yenilenebilir kaynaklardan firetildigini garanti eden, yenilenebilir enerji kaynak garanti
(YEK-G) sistemini dikkate alan DSGP DU igin yeni bir matematiksel model
gelistirilmistir. Bu model ile yenilenebilir enerji kullanmak isteyen miisterilerin taleplerini
karsilamay1 garanti eden en uygun genisleme planinin yapilmasi amaglanmaktadir. iii) Son
olarak, radyal sebekelerin giivenilirligi diisik oldugundan tasarlanan sebekenin
gilivenilirligine odaklanilmistir.  Elektrik dagitim sebekelerinde giivenilirlik, miisteriye
kesintisiz hizmet verebilme yetenegi olarak tanimlanmakta olup siirdiiriilebilir hizmetin
saglanmasi i¢in dnemlidir. Kesinti maliyetleri ve kesintinin etkisi diistiniildiigiinde, tiiketici
ozelinde, farkli giivenilirlik diizeylerinin dikkate almmasi gerekmektedir. Ornegin
hastanelerin bulundugu bir bolgeye hizmet veren trafonun giivenilirliginin sadece yerlesim
bolgesine hizmet veren bir trafoya gore daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu nedenle
bu tezde oOnerilen tglincii model, her bir tiiketicinin gereksinimiyle baglantili bir
giivenilirlik diizeyinde hizmet almasin1 garanti etmektedir. Dolayisiyla dagitik {iretimi ve
giivenilirligi dikkate alan, sebeke genisleme problemi igin dogrusal olmayan karma
tamsayili matematiksel bir model gelistirilmistir. Onerilen matematiksel modeller 14
diigiimlii 6rnek bir test sebekesi i¢in uygulanmis ve elde edilen sebeke genisleme tasarimi
ic donem i¢in verilmistir. Ayrica, modellerin hesaplamali analiz sonuglar1 9, 14, 24, 30 ve
40 diigiimli test problemleri iizerinde gosterilmistir. Gelistirilen modeller ile makul
sirelerde en iyi sonuca ulagildigi goriilmistir. Bu tez kapsaminda gelistirilen
matematiksel modeller ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu dikkate alan

en iyi dagitim sebekesi genisleme tasariminin olusturulmasi amacglanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dagitik tretim, Elektrik Dagitim Sebeke Tasarimi,

Giivenilirlik.



ABSTRACT

Aysenur YURTSEVER

NEW MODELS FOR DESIGN OF DISTRIBUTED GENERATION BASED
EXPANSION IN ELECTRIC NETWORKS

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

2022

The demand for electrical energy is increasing due to technological developments, the
increase in the world population, and electrification studies. Meeting the increasing
demand without interruption is one of the main challenges faced by institutions responsible
for electricity distribution. In order to cope with this challenge, it is necessary to regularly
expand the current network with an appropriate investment plan and increase its capacity.
Finding the most appropriate investment plan is a strategic design problem. The designed
distribution networks are expected to be reliable, cost-effective, and clean energy-using
networks in addition to meeting the increasing demand. In order to achieve these goals,
planning the network in a distributed generation (DG) structure has become common in
recent years. DG refers to a system that generates electricity at or near the place it will be
used such as solar panels, wind turbines, hydroelectric power plants, geothermal energy,
and combined heat and power systems.

Within the scope of this thesis study, the expansion problem of electric distribution
network containing distributed generation (DNEP_DG) is addressed. DNEP_DG basically
involves strengthening the current network or adding new network components such as
line, substation, and distributed generation source. Radial structures are often used in
electric distribution networks. It is a widely used type of network, and it is also called a
branched network since its shape resembles the branches of a tree.

In this study, three models were proposed for the related fields defined below to make a
multi-period expansion plan of the DNEP_DG problem: i) A new mixed-integer
mathematical model was proposed for the best network design in which the total cost
consisting of investment, maintenance, production, and emission costs is minimized. The
necessary constraint that would form the radial structure in the model was developed based

on the spanning tree subtour elimination constraints. As a result of the experimental



calculation analysis, it was shown that the new model containing the radiality constraints
proposed in this thesis instead of the existing constraint structure in the literature shortened
the solution time of the related problem. ii) A new mathematical model was developed for
DNEP_DG as an extension of this model, which considers the renewable energy source
guarantee system (RES-G) and guarantees that the electricity used by consumers is
generated from renewable sources. It was aimed to make the most appropriate expansion
plan with this model that guarantees to meet the demands of customers who want to use
renewable energy. iii) Lastly, the reliability of the designed network was focused on since
the reliability of radial networks was low. Reliability in electric distribution networks is
defined as the ability to provide uninterrupted service to the customer and is important for
ensuring sustainable service. Considering the costs and impact of interruption, it is
necessary to consider different levels of reliability for the consumer. For example, the
reliability of a substation serving an area where hospitals are located is expected to be
higher than that of a substation serving only a residential area. Therefore, the third model
proposed in this thesis guarantees that each consumer receives services at a level of
reliability in accordance with their needs. Therefore, a nonlinear mixed integer
mathematical model that considers distributed generation and reliability was developed for
the network expansion problem. The proposed mathematical models were applied for a
sample 14-node test network, and the resulting network expansion design was given for
three periods. In addition, the results of the computational analysis of the models were
shown on 9, 14, 24, 30 and 40 node test problems. It was seen that the best result was
achieved in reasonable times with the developed models. With the mathematical models
developed within the scope of this thesis, it was aimed to create the best distribution

network expansion design that considers the integration of renewable energy sources.

KEYWORDS: Distributed Generation, Electric Distribution Network Design, Reliability.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, ekonomik kalkinmanin ve sosyal gelismenin temel girdisi olup giinliik
yasantimizda 6nemli bir yere sahiptir. Teknolojik gelismeler, diinya niifusunun artmasi,
sanayilesme ve artan elektrifikasyon caligmalarina bagli olarak elektrik enerjisine olan

talep hizla artmaktadir.

Diinya genelinde son on yillik elektrik tiiketimi Sekil 1.1°de gosterilmistir. 2020 yilinda
toplam elektrik tiiketiminde, artan trend grafiginden beklenenin aksine pandeminin giiclii
etkisinden (fabrikalarin iiretime ara vermesi vb.) kaynakli olarak ufak bir disis
yasanmistir. Bu diislis olagandist bir durumdan kaynaklanmis olmakla birlikte Tiirkiye ve
Cin gibi baz iilkelerde goriilmemistir. Tiirkiye’de 2010 yilinda elektrik tiiketimi 172 TWh
iken 2019 yilinda 257 TWh, 2020 yilinda ise 259 TWh olarak gergeklesmistir [1]. 2030 yili
icin yapilan tahmin calismalarina gore ise diisiik talep senaryosunda bile -elektrik
tiketiminin 421 TWh’e ulagsmast beklenmektedir [2]. Gelecek yillar i¢in bakildiginda,
artisin hiz1 farklilik gosterse de elektrik tiikketiminin artis egilimde olacagi ve mevcut

dagitim sebekesinin yetersiz kalacagi agiktir.
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Sekil 1.1. Diinya genelinde son 10 yillik elektrik tiikketimi [1]

Yeni konut ve sanayi bolgelerinin agilmast ve mevcut elektrik sebekesinin artan enerji
gereksinimi karsisinda tiiketicilere siirekli giic saglamak, elektrik dagitimindan sorumlu
kurumlarin bugiin ve gelecekte karsilasacagi temel zorluklardan biridir. Bu zorlugun
iistesinden ancak gereksinimin karsilanabilecegi kapasite artist ve sebekenin uygun yatirim
planiyla diizenli olarak genisletilmesiyle gelinebilinir. Burada en uygun genisleme planinin

bulunmasi 6nemli bir tasarim problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Sebeke genislemesi ve kapasite artist son yillarda yayginlasan dagitik iiretim
kaynaklarinin dagitim sebekesine entegre edilmesi ile yapilmaktadir. Boylece yenilenebilir
enerji kaynaklar1 sisteme kolay adapte edilebilmekte, giivenilirlik ve sistemin esnekligi
artirlmakta ve benzeri birgok 6nemli fayda elde edilmektedir. Ulkemizde dagitik {iretimin
enerji sektoriine adaptasyonu heniiz yeni olmakla birlikte mevcut elektrik sebekesinin
dagitik liretim sistemine dondistiiriilmesi gerektigi konusu enerjiye dair stratejik planlarda
yer almaktadir. Tirkiye Akilli Sebekeler 2023 Vizyon ve Strateji Belirleme Projesi

Raporunda dagitik iiretim somut hedefler arasinda degerlendirilmistir [3].

Ulkemiz, cografi konumu ve sahip oldugu iklim &zelliklerinden dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklarmin gesitliligi ve potansiyeli agisindan olduk¢a zengin olup yenilenebilir
enerji yatirimlar1 ve iiretimi i¢in avantajli bir konumdadir. Paris anlasmasi kapsaminda,
Tiirkiye’nin ulusal katki beyanina gore, sera gazi emisyonlarinin 2030 yilinda referans
senaryoya gore %21 oranina kadar azaltilmasi 6ngoriilmistiir [4]. Bu baglamda, tilkemizin
yenilenebilir enerji kaynagi potansiyelinin mevcut elektrik sebekesine dagitik {iretim
sistemi mantigiyla dahil edilmesinin temiz ve siirdiiriilebilir bir sistem olusturulmasi, enerji
kaynaklarmin g¢esitlendirilmesi, disa bagimliligin azaltilmas1 hedeflerine katki saglayacagi

aciktir.

Bu caligmada, dagitik iiretimi dikkate alan dagitim sebekesi genisleme problemi
(DSGP_DU) ele alinmistir. DSGP_DU, operasyonel ve teknik kisitlar1 saglayacak sekilde
mevcut sebekenin gii¢lendirilmesini ya da hat, trafo merkezi, dagitik tiretim kaynagi gibi

yeni sebeke bilesenlerinin eklenmesini igerir.

Bu tez calismas1 kapsaminda ilk olarak DSGP_DU icin gelistirilecek modelde biiyiik
boyutlu sebeke tasarimlarinin kisa siirede yapilabilmesi amaciyla yayilan agag alt tur eleme
kisitlarina dayali yeni bir radyallik kisiti énerilmistir (1. Model). Onerilen formiilasyon
alan yazinda kullanilan yapr ile karsilagtirilmis ve ayni sonuca daha kisa stirede ulasildig:

gorilmiistiir.

Ardindan, DSGP_DU’niin bir uzantis1 olarak yenilenebilir enerji kaynak garantisi
dikkate alinmig ve probleme 6zgii yeni bir matematiksel model onerilmistir (2. Model).
Gelistirilen model, yenilenebilir enerjiden tiretilen elektrigi kullanmak isteyen miisterilerin
taleplerini karsilayacak yatirimlari garanti eden en uygun genisleme planinin bulunmasini

igermektedir.



Elektrik dagitimi konusunda 6nemli bir diger nokta ise elektrigin son kullaniciya
kesintisiz bir sekilde ulastirilmasidir. Kesinti  maliyetleri ve kesintinin etkisi
diisiiniildiiginde tiiketici 6zelinde farkli giivenilirlik diizeylerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ornegin bir organize sanayi bolgesinin elektriginin kesilmesi, bir konut
bolgesinde elektrigin kesilmesinden ¢ok daha maliyetlidir. Ayrica, hava trafik kontrolii gibi
giivenlik problemi olusturabilecek elektrik tiikketim noktalarinin giivenilirligi digerlerine
gore ¢ok daha yiiksek olmalidir. Dolayisiyla sebeke tasarimi yapilirken her bir tiikketicinin
istenilen giivenilirlik seviyesini garanti edecek bir tasarim yapmak oOnemlidir. Bu
baglamda, her bir tiiketicinin istenilen giivenilirlik diizeyini ve sebekenin teknik ve
operasyonel kisitlarin1 saglayan en diisilk maliyetli ¢ok donemli genisleme planinin
olusturulmas1 amaciyla tiiketici giivenilirligi temelli dagitim sebekesi genisleme problemi
ele alinmis ve problem i¢in karma tamsayili yeni bir matematiksel model gelistirilmistir (3.

Model).

Gelistirilen matematiksel modeller 9 diigiimli, 14 digimli, 24 digimli, 30 digimli
ve 40 digimlii olmak {izere toplam 150 adet test problemi lizerinde uygulanmis ve

sonuglar verilmistir.

Calismanin devami su sekilde organize edilmistir. 2. Boliimde elektrik dagitim sistemi
detayli bir sekilde anlatilmigtir. Bu boliimde elektrik dagitim sistemlerinde yenilenebilir
enerji kaynak garantisi ve giivenilirlik agiklanmistir. 3. Boliimde alan yazin incelemesine
ve tezin alan yazina katkisina yer verilmistir. 4. Boliimde ele alinan problem tanimlanarak,
gelistirilen matematiksel modeller verilmistir. 5. Boliimde test problemleri agiklanmis ve
matematiksel modelin hesaplamali sonuglari incelenmistir. Son olarak, 6. Boliimde

sonuglar degerlendirilerek gelecek ¢alismalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. ELEKTRIK DAGITIM SiSTEMi

Bu boliimde ilk olarak geleneksel elektrik dagitim sistemi ve sebeke bilesenleri
aciklanmistir. Daha sonra dagitik iiretim tamimlanmis ve geleneksel iiretim ile dagitik
tiretim arasindaki farklara deginilmistir. Sonrasinda, dagitik iiretimin avantaj ve
dezavantajlar1 ile dagitik {iretim kaynaklarma deginilmis, dagitim sisteminde kullanilan

sebeke yapilar verilmistir.

2.1. Geleneksel Elektrik Dagitim Sistemi

Geleneksel elektrik gii¢ sistemi; {iretim sistemi, iletim sistemi ve dagitim sistemi olmak
lizere 3 ana bilesenden olusmakta olup yukaridan asagiya bir akis s6z konusudur. Sekil
2.1’de geleneksel elektrik gii¢ sistemine Ornek bir yapi verilmistir. Bu yapida elektrik
merkezi bir sekilde iiretilmekte ve uzak mesafedeki kullanicilara farkli gerilim

seviyelerindeki iletim ve dagitim sistemi ile ulastirilmaktadir.
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Sekil 2.1. Geleneksel elektrik gii¢ sistemi (YG: Yiiksek gerilim, OG: Orta gerilim, DG:
Diistik gerilim)

Geleneksel elektrik gii¢ sistemi, elektrigin biiyiik tiretim istasyonlarinda iiretilmesi ve
uzak mesafelere daha verimli tasinabilmesi igin yiiksek voltajli elektrik enerjisine
doniistiiriilmesiyle baglar [5]. Daha sonra elektrik, yiiksek gerilim hatlarini igeren iletim
sistemine iletilir. Son olarak, dagitim sebekesi boyunca elektrigin voltaj seviyesi diisiiriiliir
ve elektrik tiiketim noktalarina (konut, ticari vb.) dagitilir. Dagitim sebekesi orta gerilim
(OG) / birincil dagitim ve diisiik gerilim (DG) / ikincil dagitim olmak iizere iki seviyeli bir

sebeke sistemidir. Bu iki seviye birbirine dagitim trafolari ile baglanmaktadir [6].



Elektrik giic sisteminde yer alan tiim bilesenler onemlidir. Fakat bu bilesenler
icerisinde dagitim sebekesi dogrudan talep merkezine bagli olmasindan dolay1 6n plana
cikmaktadir. Sekhar vd., [7], miisteri kesintilerinin %80'inden fazlasinin elektrik dagitim
sistemindeki arizalardan kaynaklandigin1 belirtmistir. Dolayisiyla, iyi tasarlanmis bir
dagitim ag1, kesintileri en aza indirerek sistem kalitesinin arttirilmasinda kilit rol
oynamaktadir. Yapilan calismalarda genel olarak ikincil dagitim agmin planlamaya dahil
edilmesi, ikincil dagitim aginin birincil dagitim agma gore cok daha diisiik maliyetler
icermesi nedeniyle gbéz ardi edilmistir [8]. Bu nedenle, bu tez ¢alismasi kapsaminda

birincil dagitim sebekesine odaklanilmistir.
Dagitim sebekesinin 3 ana bileseni asagida verilmistir.
1) Trafo merkezi

Dagitim sebekesinin iletim sebekesine baglantisini saglayan trafo merkezleri iletim
sisteminden gelen elektrigi indirgeyerek (YG/OG) dagitim sebekesine vermektedir. Trafo
merkezinin ana bilesenlerinden birisi olan transformator ise dagitim sebekesine verilecek

elektrigin voltaj seviyesini diisiirmektedir.
2) Dagitim hatlar1

Dagitim hatlari, trafo merkezinden aldig1 elektrigi orta gerilim elektrik kullanicilarina

ve dagitim trafolarina tagiyan hatlardir.
3) Dagitim trafolar1

Dagitim trafolar1 birincil dagitimdan aldig: elektrigin voltajini ikincil dagitim igin

indirgeyen trafolardir.

Dagitim agmni tek basina bir alt sistem olarak diislinlirsek, iiretim noktasi trafo
merkezidir. Buradan elektrik hatlarla miisteri konumundaki dagitim trafolarina ve orta
gerilim miisterilerine gonderilmektedir. Dagitim trafosu ve miisteriler yiik noktasi olarak

adlandirilir.

Geleneksel elektrik gii¢ sisteminde uzun hatlar tizerinden gii¢ aktarimi, giic kaybina,

giic hirsizhigina, giivenilirlik ve gii¢ kalitesi problemlerine neden olmaktadir [9].



2.2. Dagitik Uretim

Dagitik iiretim, dogrudan dagitim agina veya sayacin miisteri kismina bagli bir elektrik
giic kaynagidir [10]. Dagitik iiretimde, merkezi iiretimden farkli olarak elektrik son
kullanicilara yakin bir yerde iiretilmektedir. Bu tiir elektrik liretimi kullanilacagi yerde
veya yakininda elektrik iireten ve dagitimi yapilan bir sistem oldugu i¢in Bolim 2.1°de
belirtilen geleneksel elektrik gili¢ sistemindeki sorunlarin istesinden gelebilecektir.
Dolayisiyla DU ana hatlariyla, geleneksel sebekede merkezi olarak iiretilen elektrigin ortak
havuzdan dagitimi yerine son kullanicilara yakin yerlerde elektrik iireterek gii¢c kaybi, gii¢
hirsizlig, diisiik diizeyli giivenilirlik ve gii¢ kalitesi gibi problemlerin ortaya ¢ikmasini

engelleyecek veya azaltacak faydalar saglamay1 hedefleyen bir yaklasimdir.

Sekil 2.2°de DU kaynag: iceren dagitim sebekesine sahip bir gii¢ sistemi 6rnek olarak

verilmistir.
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Sekil 2.2. Dagitik tiretim igeren elektrik gii¢ sistemi

Uretim kapasitesi, teknoloji tipi ve yerlesim yoniinden merkezi ve dagitik {iretim

karsilastirmasi Tablo 2.1.’de verilmistir.



Tablo 2.1. Merkezi ve dagitik iiretim 6zellikleri [11]

Ozellik Merkezi iiretim Dagitik iiretim
Biiyiik: 50-300MW
Uretim Orta: 5-50 MW
kapasitesi 10OMW-1000GW Kiiciik: 5 kW-5MW
Mikro: 1IW-5 kW
Yenilenemeyen: Dizel pistonlu motor,
.. Hidroelektrik santral, termik santral gaz pistonlu motor, mikro tiirbin ve
Teknoloji . e
tipi (komdir, akar?/aklt ve gaz- yanma turl.)l'm ) o
tabanli) ve niikleer santral Yenilenebilir: Glines enerjisi, riizgar,
jeotermal, gelgit vb.
Yiik tarafindan uzakta ve genellikle
birincil fosil yakit kaynaklari arama . .
Yerlesim  sahalariin (tZrmik szntraller icin) ve Yk tarafina yakin ve miisteri

su kaynaklarinin (hidroelektrik enerji
sistemi i¢in) yakininda bulunur.

tesisleriyle entegre konumlanir.

Dagitik iiretim sistemi, son zamanlarda elektrik gii¢ sisteminin genisletilmesinin ve

uzak bolgelerin elektriklendirilmesinin siirdiiriilebilir bir yolu olarak giincel ve énemli bir

serbestlesmesi ve g¢evresel sorunlara olan farkindaligin artmasidir. Elektrik piyasasinin

serbestlesmesi ile degisen piyasa kosullarina esnek ve hizli bir sekilde cevap verilmesi,

giivenilirlik ve arz kalitesi konusuna verilen 6nemin artmasi, fiyat dalgalanmalarina kars:

Oonlem alinmasi gibi konular 6nem kazanmus, biitiin bu gereksinimler ise dagitik liretim i¢in

motivasyon olusturmustur. Dagitik iiretim i¢in diger dnemli bir nokta ise ¢evre politikalari

dogrultusunda siirdiiriilebilir enerji i¢in temiz enerjiye olan ihtiyacin artmasidir.

Dagitik liretimin merkezi iiretime gore baz1 avantajlari asagida verilmistir.

v" Yerinde iiretim ve tiiketim ile sebeke kayiplar1 diistiriilerek enerji verimliligi arttirilir.

v" Yenilenebilir kaynaklarin yayginlagmasi ve enerji liretiminde yenilenebilir kaynaklarin

payinin artmasi saglanir.

v" Modiiler olarak herhangi bir yere kolayca monte edilebilir ve yer esnekligi

bulunmaktadir [12].

v' Klasik sebekede tiiketici

konumundaki

dontigebilir [6].

birimler,

dagitik tretim ile {ireticiye



v" Genellikle misterinin yakinina konumlandirildigindan sebekenin iletim ve dagitim

maliyetini azaltir.
v Kurulumu kolaydir.

v' Sistemin giivenilirligini arttirir. Dagitik iiretimde sistemde meydana gelen bir ariza,

merkezi liretim sistemine gore ¢ok daha az kisiyi etkiler [6].
v" Yenilenebilir kaynaklarin kullanimiyla karbon emisyonunu azaltir.

v Farkli dagitik tretim teknolojilerine goére kullanilan enerji kaynagi ve yakit tipi

cesitlenmektedir.

v lletim sebekesinden ¢ekilen elektrik miktari azalacagindan iletim kapasitesinin serbest

birakilmasini saglar [12].

Bu faydalar g6z oniinde bulunduruldugunda elektrik sebekelerinde dagitik {iretim
yapisinin yayginlasacagi agiktir. Gelecegin dagitim sebekeleri, “Technology Roadmap
Smart Grid” [13] raporunda da belirtildigi tizere dagitik iiretim yapisina sahip, dagitik

tiretim kaynag1 entegrasyonu yiiksek seviyede olan akilli dagitim sebekeleri olacaktir.

Ote yandan dagitik {iretimin, Sistem entegrasyonunda karsilagilacak problemleri ve
yenilenebilir dagitik tiretim kaynaklarinin genellikle aralikli ve tahmin edilemez kaynaklar

olmasi gibi bazi zorluklar1 da bulunmaktadir.

Dagitik tiretimde enerji kaynagi olarak hem fosil yakit bazli teknolojiler hem de
riizgar, gilines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji,
stirekli devam eden dogal siireglerdeki var olan enerji akisindan elde edilen enerjidir. Bu
kaynaklara ornek olarak; giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji gibi enerji
kaynaklari verilebilir. Yenilenebilir enerji kaynagi; enerji kaynagindan alinan enerjiye esit
oranda veya kaynagin tiikenme hizindan daha ¢abuk bir sekilde kendini yenileyebilmesi ile
tanimlanir. Ornegin, giinesten elde edilen enerji ile calisan bir teknoloji de bu enerjiyi
tilketir, fakat tliketilen enerji toplam giines enerjisinin yaninda ¢ok kiiclik kalacaktir.
Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklari ise kendini yenileyemeyen ya da daha dogru bir
ifade ile dogada kendini yenilemesi ¢ok uzun siiren enerji kaynaklaridir. Dogalgaz, kdmiir,

petrol vb. bu enerji kaynaklarina 6rnek verilebilir.



2.3. Elektrik Dagitim Sistemi Sebeke Yapilar

Dagitim sebekelerinde en sik kullanilan sebeke yapilari asagida verilmistir [14].

2.3.1. Halka sebeke

Halka sebekede, sisteme saglanan enerji birden fazla trafonun paralel baglanmasiyla
elde edilir ve kapal1 bir sistem olusturulur [6]. Halka sebekeye bir 6rnek Sekil 2.3’te
gosterilmigtir. Halka sebekenin giivenilirligi radyal sebekeye gore daha yiiksektir. Ariza
durumunda arizanin olustugu kisim izole edilerek daha az kullanicinin kesintiden

etkilenmesi saglanir. Bununla birlikte radyal yapiya gore daha karmasik ve maliyeti

yiiksektir.

Trafo
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380/34,5kV

Sekil 2.3. Halka sebeke 6rnegi [15]

2.3.2. Gozlii sebeke

Ag sebeke olarak da adlandirilmaktadir. Bu sebeke yapisinda besleme birden fazla
trafo ile yapilmakta ve alicilar1 besleyen hatlar bir ag gibi Oriillerek gozler
olusturulmaktadir [6]. Sekil 2.4’te bir ag sebeke drnegi verilmistir. Yiiksek giivenilirlik ve

dengeli voltaj profili ile 6n plana ¢ikan ag sebekenin kurulum, isletim ve bakim maliyeti

yuksektir. Ayrica yapisi daha karmasiktir.



&

&

Sekil 2.4. Ag sebeke 6rnegi [15]

2.3.3. Radyal sebeke

Radyal sebeke dagitim sistemlerinde en sik kullanilan sebeke yapisidir [14]. Dalli
sebeke olarak da adlandirilmaktadir. Sekil 2.5°te radyal sebekeye bir 6rnek verilmistir.
Radyal sebekeler aga¢ yapisinda olup bu sebekelerde kapali dongiilere izin
verilmemektedir. Burada misteriler, tek bir dagitim merkezinden ve hattan enerji
almaktadir. Bu sebeke yapisi ucuz ve basit olmasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir.
Ancak bu yapilarda hatta meydana gelen herhangi bir arizanin pek ¢ok kullaniciy1

etkilemesi sebebiyle sebekenin giivenilirligi diisiiktiir.

@ @
Trafo

merkezi

@ @
Sa Yiik

noktasi

Sekil 2.5. Radyal sebeke ornegi [16]

Sebeke tasarimi yapilirken mevcut sebekenin radyal yapisinin  korunmasi
gerekmektedir. Radyal sebeke yapisinda her talep diiglimiine enerji bir trafo merkezinden
ve bir hattan gelmelidir. Sebeke dagitik iiretim igerdiginde radyal yapmin korunmasi

problemi zorlastirmakta ve ek kisitlar gerektirmektedir. Bu tez kapsaminda gelistirilen 1.
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model de radyalligin saglanmasi i¢in yayilan aga¢ formiilasyonuna ve problemin
ozelliklerine bagl olarak yeni bir kisit kiimesi dnerilmistir. Onerilen formiilasyon ile kisit
ve degisken sayisi azaltilarak ¢6ziim zamaninin azaltildigi goriilmiistiir. Radyallik kisitina

iliskin detayl1 bilgi Boliim 4.1.1.2°de verilmistir.

2.4. Yenilenebilir Enerji Kaynak Garanti Sistemi

Ulkemizin enerjide disa bagimlilik orani yillara gére ufak degisiklikler gdstermekle
birlikte ortalama %70’ler diizeyindedir [17]. 2016-2020 yillar1 arasinda giines ve riizgar
enerjisinin toplam elektrik {iretimi icerisindeki pay1 Sekil 2.6’da verilmistir. “Tiirkiye’nin
enerji sisteminde yenilenebilir kaynaklarin artan payi: iletimde genisleme ve esneklik
secenekleri” raporunda yer alan ve 2020 yili itibari ile yapilan caligmalara gore,
Tiirkiye’nin toplam elektrik tiretiminin %20’sinden fazlasinin riizgar ve giinesten elde
edilerek sisteme entegrasyonu miimkiindiir [2]. Dolayisiyla, yillar i¢erisinde yenilenebilir
enerjiden daha ¢ok yararlanilsa da iilkemizin yenilenebilir enerji potansiyeli dahilinde
sebekeye dahil edilmesi gereken bir kapasite mevcuttur. Elektrik sistemlerinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, iklim degisikligiyle miicadele ve disa
bagimliligin azaltilmas1 agisindan olduk¢a dnemlidir. Dolayisiyla sebeke genigleme plam

yapilirken yenilenebilir enerji kaynaklari dikkate alinarak sisteme dahil edilmelidir.
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Sekil 2.6. Giines ve riizgar enerjisinin toplam elektrik iiretimi igerisindeki pay1 (%) [18]
Ulkemizin yenilenebilir enerji potansiyeli yiiksek olup, son yillarda gerceklestirilen
diizenlemelerle yenilenebilir enerjinin iiretimi ve kullanimi tesvik edilmektedir. Bu

baglamda, yenilenebilir enerji kaynak garanti (YEK-G) sistemi, tiiketicilerin kullandig:
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elektrigin yenilenebilir kaynaklardan iiretildigini garanti ederek belgelendiren yeni bir
diizenleme olarak karsimiza ¢ikmakta olup bu diizenleme Enerji Piyasalar1 Isletme A.S
tarafindan yapilmaktadir [19]. YEK-G sistemine tiiketiciler goniilliilik esasina gore

katilmaktadir.

YEK-G sistemi, iretici agisindan bakildiginda elektrik {iretim ve tiikketiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasini, tiiketici agisindan ise ¢evreyi
korumak, kullanilan enerjinin niteligi hakkinda bilgi sahibi olmak agisindan 6nemlidir
[20]. Ayrica, bu sistem sayesinde yenilenebilir enerji kullandigini garanti eden sirketler

marka algis1 agisindan bir rekabet avantaj1 elde edecektir.

Sistemdeki lisans sahibi reticilerin sebekeye sagladigi yenilenebilir her | MWh’lik
enerji kaydedilerek belgelenmektedir. YEK-G belgesi ile son tiiketicilerin kullanmis
oldugu enerjinin yenilenebilir kaynaklardan tretildigi takip ve ispat edilmekte olup bundan
sonra yapilacak olan sebeke planlamalarinda bu sistem dikkate alinmalidir. Dolayisiyla,
yenilenebilir enerji kullanmak isteyen miisterilerin taleplerini karsilayacak yenilenebilir
enerji kaynak yatirimini garanti eden en uygun genisleme planinin bulunmasi

gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda, yenilenebilir enerji kaynak garantisini dikkate alan dagitim
sebekesi genisleme problemi icin gelistirilen modelde (Model 2) yenilenebilir enerji
kullanmak isteyen miisterilerin taleplerini karsilayacak yenilenebilir enerji yatirimim

garanti eden minimum maliyetli genigleme planinin sunulmast amaglanmigtir.

2.5. Elektrik Dagitim Sistemlerinde Giivenilirlik

Elektrik dagitim sebekesi genisleme problemi genellikle yeni yerlesim yerlerinin,
sanayi bolgelerinin agilmasiyla dogan bir ihtiya¢ oldugu i¢cin mevcut sebekelerin genisleme
problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu tez kapsaminda radyal dagitim
sebeke yapist dikkate alinmis olup genisletilen sebekede radyal sebekenin giivenilirliginin
diisiik olmas1 dezavantaji, gelistirilen tiiketici temelli giivenilirlik (tliketici 6zelligine bagh
olarak gereksinim duyulan giivenilirlikte hizmet sunulmasini saglayacak sistem tasarimi)

kisit1 ile giderilerek, kontrol edilebilir olmas1 hedeflenmistir.

12



Hem miisteriler hem de dagitim sirketleri i¢in en 6nemli konulardan birisi elektrik
dagitim sisteminin giivenilirligidir. Elektrik sebekelerinde giivenilirlik, tiiketiciye kesintisiz
hizmet verebilme yetenegi olarak tanimlanmakta olup dagitim sistemlerinde kalitenin bir

gostergesidir [7].

Elektrik sistemlerinde giivenilirlik ve yeterlilik birbirinden farkli fakat birbirine
bagimli iki terimdir [21]. Giivenilirlik, elektrik kesintilerinin 6nlenmesini tanimlarken
yeterlilik miisterilerin ihtiyacim1 karsilayacak sistem kapasitesine sahip olmay1 ifade
etmektedir [21]. Miisteriler, kesinti olmaksizin siirekli olarak enerjiye ulasmak ister.
Dagitim sirketleri ise hem misteri memnuniyetini saglamak hem de ulastirilamayan
enerjiden kaynakli ceza maliyetine katlanmamak i¢in giivenilir bir sebekeye ihtiyag
duyarlar. Gelisen teknolojiyle birlikte glinlimiizde, elektrik gilinliik yagantimizin énemli bir
pargas1 olmustur. Dolayistyla, bir iilke veya bolgede kisa siireli dahi olsa elektrik kesintileri
ekonomik ve sosyal agidan 6nemli sonuglar dogurmaktadir. Bu nedenle yeterli ve giivenilir

aglar tasarlamak oldukga 6nemlidir.

Sistem giivenilirligi ve maliyet arasindaki iliski Sekil 2.7°de verilmistir. Sistem

giivenilirligi arttikca kesinti maliyeti azalmakta olup yatirim maliyeti artmaktadir.

En iyi
maliyet Toplam maliyet

¥/ Yatirim maliyeti

Kesinti rJnaIiyeti

Maliyet

» Gilvenilirlik

%100
Sekil 2.7. Giivenilirlik-maliyet iliskisi [21]

Elektrik sistemlerinde sistem giivenilirligi seri bagli, paralel bagli ve seri-paralel bagl
sistemler i¢in farkli formiilasyonlar kullanilarak hesaplanabilir. Ayrica, sistemi bir Markov
stireci olarak tanimlayan g¢alismalar da vardir. Markov siireci, gelecekteki bir durumun
ortaya c¢ikmasmin hemen Onceki duruma ve yalnizca ona bagh oldugu stokastik bir
durumdur [21]. Elektrik dagitim sistemlerinde siklikla kullanilan giivenilirlik

degerlendirme yontemlerinden birisi de asagida verilen giivenilirlik 6lgiitlerinin (indisi)
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hesaplanmasidir. Giivenilirlik 6lgiitii, verilen hizmetin siirekliligine iliskin bir performans

gostergesidir [22].

Giivenilirligin degerlendirilmesinde kullanilan 6lgiitlerden bazilar1 asagida verilmistir

[21].
e Sistem ortalama kesinti siklig1

Kesintiye ugrayan toplam miisteri sayist

Sistem ortalama kesinti sikligt = - , (2.1)
Toplam miisteri sayist

e Sistem ortalama kesinti siiresi

) o . Misterilerin kesinti stireleri toplamt
Sistem ortalama kesinti sitkligt = - - (2.2)

Toplam miisteri sayist

e Karsilanamayan enerji
Karsilanamayan enerji = Z L; X1 (2.3)

Burada,

L; : i yiik noktasindaki ortalama yiik

1; . 1 ylk noktasindaki kesinti stiresi ‘ni ifade etmektedir.
¢ Ortalama karsilanamayan enerji

. Karstlanamayan enerji
Ortalama karstlanamayan enerji = (2.4)

Toplam miisteri sayist

Bu ¢alismada, hat kesintisinden kaynakli olusan “karsilanamayan enerjinin beklenen
degeri (KEBD)” olgiitii kullanilmigtir. Bu 6lgiite iliskin detayli agiklama Bolim 4.1.3.1°de

verilmistir.

Sistemdeki miisterilerin her birinin giivenilirlik diizeyinin birbirinden farkli olmasi
gerekebilir. Ornegin kesinti maliyetleri veya kesintinin etkisi diisiiniildiigiinde sanayi
bolgesi igeren bir diigiimiin (trafonun) giivenilirlik diizeyinin yerlesim bdlgesi i¢eren bir
diigiime gore daha yiikksek olmasi istenir. Diger bir ifadeyle daha az kesintiye maruz
kalmasi beklenmektedir. Benzer sekilde, elektrik kesintilerinin yiiksek risk olusturdugu
hava trafik kontrolii noktalarina enerji saglayan diigiimlerin giivenilirligi daha ytiksek
olmalidir. Bu tez ¢aligmasinda sistemin tiimiinii kapsayan sebeke icin tek bir giivenilirlik

diizeyi yerine sebeke igindeki her bir diigiimiin (tiiketici) istenilen giivenilirlik diizeyinde
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olmasimi saglayacak en diisiik maliyetli elektrik sebeke tasariminin olusturulmasiyla

ilgilenilmistir.

Schmitz vd., [23], tiiketicileri stirdiiriilebilir elektrik kaynagina olan gereksinimleri

bakimindan 6zelliklerine gore dort gruba ayirmistir. Bu gruplar Tablo 2.2'de verilmistir.

Tablo 2.2. Misterilerin gruplandirilmasi [23]

Grup Onem diizeyi Tiiketici
1 Diisiik riskler veya Konut, kirsal, siipermarketler, daha kii¢iik ticari
hasarlar kuruluslar vb.

Kontrol edilebilir Aligveris merkezleri, gida tedarik merkezleri,

2 riskler veya hasarlar 52nkac1hk kuruluslari, endiistriler, kamu kurumlar1

3 Onemli riskler veya Hapishaneler, polis karakollari, trafik operasyon
hasarlar merkezi vb.

4 Yiiksek giivenlik Su, elektrik, gaz ve yakit liretimi, hastaneler, toplu
riski ulasim, telekomiinikasyon, hava trafik kontrolii vb.

Tiiketici (diigtim) giivenilirligi temelli dagitik tiretim igeren elektrik dagitim sebekesi
genisleme problemi i¢in bu tez kapsaminda Onerilen matematiksel model (Model 3) ile
tilketicilerin istenilen giivenilirlik diizeyini garanti edecek minimum maliyetli sebekenin
tasarimi amaglanmaktadir. Gelistirilen model, giivenilirliginin yiiksek olmasinin istendigi
diiglimlere bunu saglayacak dagitik iiretim kaynagi kurarak veya diigiimleri arizalanma
orant diisiik hatlarla sebekeye baglayarak minimum maliyetli cok donemli genisleme

planin1 karar vericiye sunmaktadir.
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3. ALAN YAZIN iINCELEMESI

Cevresel farkindaligin artmasi, akilli sebekelere gegisin hizlanmasi ve enerji kaybu,
giivenilirlik gibi konularda miisteri beklentilerinin  degismesi, dagitik {retimi
yayginlastiran faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dagitik iiretimin yayginlasmasiyla
birlikte DSGP_DU, son yillarda arastirmacilarm siklikla calistig1 ve alan yazinda oldukga
genis yer tutan bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu boliimde konuya iligkin alan
yazin incelemesi yapilmis olup incelenen ¢alismalar ¢ alt baslik altinda
degerlendirilmistir. Ilk olarak problemi kapsayici olarak dagitik iiretim iceren dagitim
sebekesi genigleme problemi i¢in detayli bir arastirma yapilmis, ardindan giivenilirlige ve
radyallik kisitina iliskin ¢aligmalara odaklanilmistir. Son olarak tezin literatiire katkisina

deginilmistir.

3.1. Dagitik Uretim I¢ceren Dagitim Sebekesi Genisleme Problemi icin Alan Yazin

Incelemesi

Bu béliimde alan yazin incelemesi Web of Science veri tabani tizerinden "distributed
generation" (dagitik tiretim), "distribution network” (dagitim sebekesi) ve "expansion”
(genisleme) anahtar kelimeleri kullanilarak yapilmis ve Ingilizce disindaki dillerde
yazilmig ¢alismalar dahil edilmemistir. Bu kapsamda, ¢alismanin amacina uygun 75
calisma amag fonksiyonu, kisitlar, DU kaynag tiirii, planlama tiirii, sebeke bilesenleri,

¢oziim teknikleri, sebeke tiirli, degiskenler ve parametreler agisindan incelenmistir.

3.1.1. Amac fonksiyonu

Alan yazinda probleme iligkin birgok farkli amag fonksiyonu kullanilmis olup dikkate
aliman amaglar Tablo 3.1°de agiklanmigtir. Tablo 3.2'de ise ¢alismalar amag¢ fonksiyonlari
acisindan analiz edilerek detaylandirilmistir. Bu boliimde ¢alismalar, amag fonksiyonlarini
olusturan alt bilesenler agisindan degerlendirilmistir. Tablo 3.2 incelendiginde en yaygin
kullanilan amag fonksiyonlarinin maliyetlerle ilgili oldugu goriilmektedir. Ancak 6zellikle
son yillarda siber sistem hata riski ve elektrikli ara¢ sarj hizmet kapasitesi gibi farkli amag

fonksiyonlarin da arastirmacilarin ilgisini ¢ektigi gozlemlenmistir. Ayrica, Arasteh vd.,
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[24], Gitizadeh vd., [25], Santos vd., [26], Salehi ve Oskuee [26] ¢alismalarinda oldugu

gibi birden ¢ok amacin bir arada ele alindig1 ¢aligmalar da mevcuttur.

Tablo 3.1. Alan yazinda yer alan amag fonksiyonlari

Gosterge Amac fonksiyonu

Aciklama

*

1

117

12"

Yatirim maliyeti
Isletme maliyeti

Kesinti-karsilanamayan
enerji, giivenilirlik
maliyeti

Giivenlik (terér vb.),
cevre elverisliligi

Kayip maliyeti
Uretim maliyeti

Gelir/yarar

Elektrikli arag sarj
hizmeti kabiliyeti
Yakit maliyeti
DU entegrasyonu

Trafo kapasite tahliyesi
icin maliyet
Ozendirme/ikna/tesvik
maliyeti, devlet destegi
miktari

Emisyon
miktari/maliyeti
Teknik kisitlardan
sapma

Sebekeden elektrik satin
alma maliyeti
Bakim maliyeti

Hat, trafo merkezi, transformatér, DU birimlerinin
kurulum ya/ ya da giiglendirme maliyetlerini igerir.
Sebekedeki bilesenlerin (DU kaynagi vb.) isletme
maliyetini ifade eder.

Beklenmedik bir kesintiden kaynakli olarak veya
iretim yetersizliginden kaynaklanan karsilanamayan
enerjinin maliyetini igerir. Bazi1 caligmalarda
giivenilirlik maliyeti olarak adlandirilmaktadir.

En iyi DU kurulum yerinin belirlenmesinde yerlerin
giivenligi  ve  ¢evre  agisindan  elverisliligi
degerlendirilmistir.

Sebekenin enerji kayip maliyetini dikkate alir.

Trafo ve DU birimlerinden enerji iiretme maliyetini
ifade eder.

Dagitim kurulusunun elektrik dagitimindan elde ettigi
toplam geliri gosterir.

Elektrikli ara¢ sarj servis kapasitesinin en
biiyiiklenmesini igerir.

Toplam yakit maliyetini ifade eder.

DU birimlerinin ya da o6zellikle yenilenebilir DU
kaynaklariin sisteme entegrasyon seviyesini dikkate
alan bir amag fonksiyonudur.

Trafo kapasitesini serbest birakmanin maliyetini ifade
eder.

DU yatirimu igin 6zel yatirimceilart ikna igin yapilan
0zendirme ve tesvik maliyetlerini ifade eder.

Uretim birimlerinden salinan emisyon miktarini veya
maliyetini dikkate alir.

Voltaj istikrar1 vb. i¢in teknik kisitlardan sapmanin en
kii¢iiklenmesinin dikkate alindig1 amag
fonksiyonudur.

Ust sebekeden satin alinan elektrigin maliyetini igerir.

Hat, trafo merkezi, transformatér, DU birimleri gibi
sebeke bilesenlerinin bakim maliyetleri dikkate alinir.

Elektrik dagitim maliyetiDagitim sirketinin elektrik dagitimi i¢in katlandigi

Siber sistem hata riski

maliyeti ifade eder.
Siber sistemin hata riskini degerlendirir.
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Tablo 3.1. devam ediyor

Gosterge Amac fonksiyonu

Aciklama

19" Depolama maliyeti

*

20 Esneklik maliyeti
21" Finansal risk
22" Pil bozulma maliyeti

Depolama biriminin yatirim, bakim vb. giderlerinin
ele alindig1 amag fonksiyonudur.

Net yiikiin oranina dayal1 olarak esneklik maliyetinin
hesaplandig1 fonksiyondur.

DU isletme maliyetlerinin ve elektrik piyasasinin
belirsizligini  dikkate alan bir finansal riski
degerlendirir.

Pilin bozulmasini dikkate alir.

Calismalarin amag fonksiyonlarina gore dagilimi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Calismalarin amag fonksiyonlarina gore dagilimi

Calismalarin neredeyse tamaminda maliyet alt kalemi olarak (75 calismadan 74'%)

yatirim maliyetinin dikkate alindig1 acik¢a goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.1. incelendiginde

yatirirm (kurulum ve giiclendirme) maliyetinden sonra en c¢ok ele aliman amacg

fonksiyonunun isletme maliyeti ve kayiplar oldugu goriilmektedir. Sebekeden elektrik satin

alma maliyetinin, kullanilmayan enerji-giivenilirlik maliyetinin ve bakim maliyetinin de
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siklikla dikkate alindigi sdylenebilir. Bu c¢alismada amacg fonksiyonu, yatirim, bakim,
liretim ve emisyon maliyetlerinden olusan toplam maliyetin en kiigiiklenmesi seklindedir.
Tablo 3.2 ise ¢alismalar bazinda dikkate alinan amag¢ fonksiyonlarina goére bir

siiflandirma verilmektedir.

Tablo 3.2. Caligmalarin amag fonksiyonlarina goére siniflandirilmasi

Amac¢ Fonksiyonu Gosterge Numarasi (bknz. Tablo 3.1)
2°3°4°5°6°7°89°10711712713"14"15"16"17°18"19720721722"
Mori ve limura [28]

T
VoV A

Pricave llic[29] \ v

Barin vd. [30] \ VA

Gandomkar [31] VA V

Haffner vd. [32] VA \

Soroudi ve Ehsan

[33] v A VA

Siahi vd. [34] VAN A v N

Soroudi vd. [35] VA N A

Zangeneh ve Jadid

[36]

Martins ve Borges

[37]

Soroudi vd. [38]

Zou vd. [39]

Su [40]

Borges ve Martins

[41]

Jahromi vd. [42]

Gitizadeh vd. [25]

Sedghi vd. [43]

Montaya-Bueno vd.

[44]

Munoz-Delgado vd.

[45]

Huang vd. [46]

Aghaei vd. [47]

Popovic vd. [48]

Ahmedigorji ve

Amjady [49]

Bagheri vd. [50]

Munoz-Delgado vd.

[51]

Xing vd. [52]

Fitiwi vd. [53]

Bagheri vd. [54]

Mansor ve Levi [55]

Bagheri vd. [56]

Kaynaklar

2
<
<. <2

2 <2

2 2 =2
2 =2 2 =2 2

< 2 < <2 A N =
< 2 < 2 =2 2
2
2
2

L2222 2 2 2 222 2 2 2l 2 222 2
2
<

<. 2 22 2 2 22
<

< < 2 2
2. L2l =2 2
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Tablo 3.2. devam ediyor

Amag Fonksiyonu Gosterge Numarasi (bknz. Tablo 3.1)

*********************

VA A
VA
\/

*

Kaynaklar

Bagheri vd. [57] N
Hemmati vd. [58]
Bagheri vd. [59] V
Malee vd. [60] \
Fitiwi vd. [61] \
El-Sayed ve Alsaffar N
N
N
N
\/
N
\/

2

[62]

Bagheri vd. [63]
Nayeripour vd. [64]
Wang ve Shi [65]
Olia vd. [66]

Xing vd. [67]
Ahmedigorji ve
Amjady [68]
Munoz-Delgado vd.

[60] Y
Arasteh vd. [24] N AN
Montaya-Bueno vd.

[70] VA
Kanwar vd. [71] \
Xing vd. [72] N AN
Bahreyni ve
Shayanfar [73]
Santos vd. [74]
Santos vd. [26]
Ahmedigorji vd.
[75]

Barati vd. [76]
Wang vd. [77]
Koutsoukis vd. [78]
Salehi ve Jannati
[27]

Malee vd. [79]
Wang vd. [80]

Zare vd. [81]

Sun vd. [82]
Asensio vd. [83]
Gholizadeh-
Roshanagh vd. [84]
Shen vd. [85]

Xing vd. [86]

Ortiz vd. [87]
Alotaibi ve Salama
[88]

Wu vd. [89]
Kabirifar vd. [90]

2.
2 2 222 2

2 22 2 =2 2 2 22 =2 2
<
<
2 2 =2 2 2 L2 =2

2. 2 2 =2 2
< < 2
2
2 2
<2
2L 2 2 =2 2

2
<
2

VA

2 2 =2 2
2L =2 2
2
<
2L 2 =2 2
A T - <2

L2 2L Ll 2 222222 2 222 2 22
2 <2
2
2
2 22 =2

L2 2 2 e 2 =2

2 <2
2
2 2
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Tablo 3.2. devam ediyor

Amag Fonksiyonu Gosterge Numarasi (bknz. Tablo 3.1)

Kaynaklar U234 56789 1011127131415 16°17°18°19°20°21°22"
[(ar]imi-Arpanahi vd. J J N

91

Ugranl vd. [92] N A \/ VY

Wang vd. [93] N NN \ \ ;
Abdi-Siab ve Lesani

[94] \ N NN

Home-Ortizvd. [95] ~ ¥ v NN A

Seta vd. [96] \ A \ \

Kakueinejad vd. [97] v v \

Abdi-Siab ve Lesani

fo8] \ \ NN

3.1.2. Kusitlar

Alan yazinda yer alan ¢alismalarda problemin ¢oziimiinde dikkate alinan kisitlar
Tablo 3.3'te verilmistir. Ayrica ¢alismalarda kullanilan kisitlarin dagilimi Sekil 3.2'de
gosterilmistir. Teknik kisitlar, giic akis denklemi, Kirchhoff yasalari, termal kisitlar, voltaj
kisitlari, akim limitleri, gii¢ faktorii gibi kisitlar1 kapsamaktadir. Bunlardan bazilar
(maksimum voltaj diisiis limiti gibi) iilkelerin standartlarina gére degisiklik gostermektedir.
Incelenen tiim calismalarda teknik kisitlardan en az birinin dikkate alindig1 goriilmektedir.
Yatirim, kullanim ve kapasite kisitlamalar1, sebeke bilesenlerinin (hat, trafo merkezi, DU
vb.) kurulmasimm1 veya giiclendirilmesini ve bu ekipmanlarin kapasiteleri dahilinde
secilmesini saglar. Enerji Depolama Sistemi (EDS) ve elektrikli araglar (EA) ile ilgili
kisitlamalar aslinda bu baslik altinda incelenirken, daha net goriilmesi icin bunlar ek
bagliklar seklinde tekrar gosterilmistir. EDS ve EA ile ilgili kisitlarin son yillarda giderek
daha fazla dikkate alindig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Calismalarin kisitlara gére dagilimi

Dagitim aginin topolojisi, incelenen ¢alismalarin %60'inda dikkate alinmistir.  Bir
diigiim veya sebeke iizerine kurulabilecek DU kaynagi sayis1 veya DU'den alinacak yiik
miktart da simirlandirilabilir. Bu kisit, ¢alismalarin %60'1da kullanilmistir. Sebekeye
verilemeyen enerji miktar1 da arastirmacilar tarafindan incelenmis ve bu kisit, ¢alismalarin
%26,67'sinde kullanilmistir. Sebeke planlamasinda biit¢e limiti, ¢calismalarin %17,33'linde
dikkate alinmustir. EDS ile ilgili kisitlamalar, ¢aligmalarin %16'sinda kullanilmistir. Son

olarak, EA, giivenilirlik ve tesvik fiyatlar1 kisitlamalarinin nadiren ¢alisildig

goriilmektedir.
Tablo 3.3. Calismalarin kisitlara gore siniflandiriimasi
=5 ar v - R ® i
Kaynaklar PR - A= SZ S5 5 &7 e
e meggg{«x:‘u = M T g2 =
E E gL SE2=a = £ =TT . M
4 g5 & o > o C 2 ) 2 N
2 38 ReEg° " =z & o F
Mori ve limura [28] N
Prica ve llic [29] NN NN A
Barin vd. [30] NN A
Gandomkar [31] NN V
Haffner vd. [32] NN A v oA
Soroudi ve Ehsan [33] NN
Siahi vd. [34] v oA \
Soroudi vd. [35] N oA
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Tablo 3.3. devam ediyor

Kaynaklar

Teknik kisitlar

Yatirim, kullanim ve
kapasite kisitlari
Sebeke yapisal
kisitlari
DU entegrasyon
seviyesi kisit1
Karsilanamayan
enerji kisit

Biitce kisiti

Giivenilirlik kisiti

Tesvik fiyatlar kisiti

EDS’ ye iligskin

kisitlar

EA ig¢in kisitlar

Zangeneh ve Jadid [36]
Martins ve Borges [37]
Soroudi vd. [38]

Zou vd. [39]

Su [40]

Borges ve Martins [41]
Jahromi vd. [42]
Gitizadeh vd. [25]

Sedghi vd. [43]
Montaya-Bueno vd. [44]
Munoz-Delgado vd. [45]
Huang vd. [46]

Aghaei vd. [47]

Popovic vd. [48]
Ahmedigorji ve Amjady [49]
Bagheri vd. [50]
Munoz-Delgado vd. [51]
Xing vd. [52]

Fitiwi vd. [53]

Bagheri vd. [54]

Mansor ve Levi [55]
Bagheri vd. [56]

Bagheri vd. [57]
Hemmati vd. [58]
Bagheri vd. [59]

Malee vd. [60]

Fitiwi vd. [61]

El-Sayed ve Alsaffar [62]
Bagheri vd. [63]
Nayeripour vd. [64]
Wang ve Shi [65]

Olia vd. [66]

Xing vd. [67]
Ahmedigorji ve Amjady [68]
Munoz-Delgado vd. [69]
Avrasteh vd. [24]
Montaya-Bueno vd. [70]
Kanwar vd. [71]

Xing vd. [72]

Bahreyni ve Shayanfar [73]
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Tablo 3.3. devam ediyor

Kaynaklar

Yatirim, kullanim
ve kapasite kisitlari

Sebeke yapisal
kisitlari
DU entegrasyon

seviyesi kisiti

Karsilanamayan

enerji kisit

Biitce kisiti

Giivenilirlik kisiti

Tesvik fiyatlar
kisiti

EDS’ ye iligskin
kisitlar

EA igin kisitlar

Santos vd. [74]

Santos vd. [26]
Ahmedigorji vd. [75]
Barati vd. [76]

Wang vd. [77]
Koutsoukis vd. [78]
Salehi ve Jannati [27]
Malee vd. [79]

Wang vd. [80]

Zare vd. [81]

Sun vd. [82]

Asensio vd. [83]
Gholizadeh-Roshanagh vd.
[84]

Shen vd. [85]

Xing vd. [86]

Ortiz vd. [87]

Alotaibi ve Salama [88]
Wu vd. [89]

Kabirifar vd. [90]
Karimi-Arpanahi vd. [91]
Ugranli vd. [92]

Wang vd. [93]

Abdi-Siab ve Lesani [94]
Home-Ortiz vd. [95]
Seta vd. [96]
Kakueinejad vd. [97]
Abdi-Siab ve Lesani [98]

222222 22222222 2 222222222 2 2 2| Teknikkisitlar

2L 2222222222222 2 22222222222 2 2|

< 2

< < 2222222222 2 222 2 2 <

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 <

2 <2

2 <2 |

2L 2 2

3.1.3. Dagitik iiretim tiirii

Calismalarda incelenen DU teknolojileri Tablo 3.4'te verilmistir. Calismalarda

sadece “DU”

olarak  bahsedilen

teknolojiler

geleneksel

jeneratorler

olarak

siniflandirilmistir. Birgok calismada farkli teknolojilerin yatirim segenegi olarak birlikte

degerlendirildigi goriilmektedir. Tablo 3.4'e gore riizgar enerjisinin en yaygin sekilde

dikkate alindig1 ve onu giines enerjisinin izledigi sdylenebilir.
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Calismalarda yatirnm secenegi olarak dikkate alinan dagitik iiretim kaynaklarinin
yillara gore dagilimi Sekil 3.3’te verilmistir. Burada yenilenebilir kaynaklarin son yillarda
daha fazla dikkate alinmaya baglandig1 ve hem yenilenebilir hem de yenilenebilir olmayan

kaynaklarin birlikte dikkate alindig1 ¢alismalarin sayisinin arttig1 gériilmektedir.

100,00%
80,00% \ —— Yenilenebilir
' 0
60,00% \
0.0%% %—Yenilenebilir
20,00% olmayan

0,00% /

N &) S Yenilenebilir ve
5\9\ :\9\ ;\,@’ yenilenebilir
& S g olmayan
\ < \

Sekil 3.3. Calismalarin yillara gére DU kaynag acisindan dagilimi

Yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan kaynaklar a¢isindan bakildiginda ¢alismalarin
dagilim1 Sekil 3.4’te verilmistir. Burada yenilenebilir olmayan kaynaklar hala sayica fazla
goriilse de Sekil 3.3’te verilen grafikle birlikte degerlendirildiginde son yillarda
yenilenebilir kaynaklara verilen onemin arttigi goriilmektedir. Bu calismada riizgar

enerjisi ve geleneksel dagitik iiretim kaynagi dikkate alinmustir.

m Yenilenebilir

= Yenilenebilir
olmayan

Yenilenebilir ve
yenilenebilir
olmayan

Sekil 3.4. Calismalarin DU kaynagina gore dagilimi
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Tablo 3.4. Calismalarm DU tiiriine gore siniflandiriimasi

DU Tiirii

Kaynaklar

Geleneksel
jenerator
Giines paneli
Hidro elektrik
Yakait hiicresi
Mikro tiirbin
Gagz tiirbini
Dizel motor
Kombine 1s1

Riizgar tirbini

ve guc
Biokiitle

Jeotermal

Mori ve limura [28]
Prica ve llic [29]
Barin vd. [30]
Gandomkar [31]
Haffner vd. [32]
Soroudi ve Ehsan [33]
Siahi vd. [34]

Soroudi vd. [35] N A
Zangeneh ve Jadid [36]
Martins ve Borges [37]
Soroudi vd. [38]

Zou vd. [39]

Su [40]

Borges ve Martins [41] \

< 2L 2 2 2 2|

2 <2 2 2
2
2
2
< 2 2 <
<2

Jahromi vd. [42] NN \

2

Gitizadeh vd. [25]
Sedghi vd. [43] \
Montaya-Bueno vd. [44]
Munoz-Delgado vd. [45]
Huang vd. [46]

Aghaei vd. [47]

Popovic vd. [48]
Ahmedigorji ve Amjady
[49]

Bagheri vd. [50]
Munoz-Delgado vd. [51]
Xing vd. [52]

Fitiwi vd. [53]

Bagheri vd. [54]

Mansor ve Levi [55]
Bagheri vd. [56]

Bagheri vd. [57]
Hemmati vd. [58]
Bagheri vd. [59]

Malee vd. [60]

Fitiwi vd. [61]

El-Sayed ve Alsaffar [62]
Bagheri vd. [63]
Nayeripour vd. [64] \
Wang ve Shi [65]

2. 2 =2 2 22 2 22 2
2 2 2

e N R -

<

Olia vd. [66] \ V \
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Tablo 3.4. devam ediyor

Kaynaklar

DU Tiirii

Geleneksel

jenerator

Giines paneli

Hidro elektrik

Gaz turbini

Y akit hiicresi
Mikro turbin

Dizel motor

Kombine 1s1 ve

guc
Biokiitle

Jeotermal

Xing vd. [67]
Ahmedigorji ve Amjady
[68]

Munoz-Delgado vd. [69]
Arasteh vd. [24]
Montaya-Bueno vd. [70]
Kanwar vd. [71]

Xing vd. [72]

Bahreyni ve Shayanfar [73]
Santos vd. [74]

Santos vd. [26]
Ahmedigorji vd. [75]
Barati vd. [76]

Wang vd. [77]
Koutsoukis vd. [78]
Salehi ve Jannati [27]
Malee vd. [79]

Wang vd. [80]

Zare vd. [81]

Sun vd. [82]

Asensio vd. [83]
Gholizadeh-Roshanagh vd.
[84]

Shen vd. [85]

Xing vd. [86]

Ortiz vd. [87]

Alotaibi ve Salama [88]
Wu vd. [89]

Kabirifar vd. [90]
Karimi-Arpanahi vd. [91]
Ugranli vd. [92]

Wang vd. [93]

Abdi-Siab ve Lesani [94]
Home-Ortiz vd. [95]

Seta vd. [96]

Kakueinejad vd. [97]
Abdi-Siab ve Lesani [98]

<2 <2

2

2

2L 2 <2

2

222 2 222 2222 2 2 < Riizgar tiirbini

B R N N N N N -

2 2 2 2 2 2 2 < <

2 =2 2 <

< =2

2. 22 =2
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3.1.4. Planlama tiiri

Planlama doénemi agisindan problem i¢in iki tiir planlama modeli tanimlanabilir: statik
ve dinamik planlama [42]. Statik planlamada tiim yatirnmlar planlama doneminin
sonundaki yiikii karsilayacak sekilde planlama ufkunun basinda yapilacak sekilde
tasarlanir. Dinamik planlamada ise planlama ufku zaman araliklarina bdoliintir. Her
araliktaki yatirnm, zaman araliginin sonundaki yiikii karsilamak ic¢in araligin basinda
yapilacak sekilde tasarlanmistir. Burada, planlama ufkuna ulagmak igin zaman araliklart en
iyilenebilir. Baz1 ¢alismalarda ([42],[88]), modeller hem statik hem de dinamik olarak
¢ozilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Dinamik yapi kullanilarak yapilan yatirimlarda
toplam maliyetin statik yap1 kullanilarak yapilan yatirimlara gére daha diisiik oldugu bazi
calismalarda [38], [42] gosterilmistir. Bu ¢alismada, donemler dikkate alinarak dinamik

planlama yapilmistir.

Calismalar planlama donemi agisindan incelendiginde, arastirmacilarin %38,67'si
statik yaklasimi kullanirken, %57,33"iniin dinamik yaklasimi, %4,00'iniin ise hem statik

hem de dinamik yaklasimi birlikte kullanarak sonuglari karsilagtirdigi goriilmiistiir.

4% 57%
m Statik ve dinamik

39%

u Dinamik
Statik

Sekil 3.5. Caligmalarin planlama periyoduna gore dagilimi

Ayrica, planlama donemine ek olarak sifirdan, ilk kurulum yatirimi (greenfield) ve
mevcut yapilarin lizerine yatirim (brownfield) olmak iizere iki tip planlama bulunmaktadir.
[k kurulum yatirimi, mevcut tesislerin olmadig1 yeni bir bdlgedeki talebi karsilamak icin
yapilan yatirimlar ifade etmektedir. Mevcut yapilarin {izerine yatirimda ise mevcut tesisler
dikkate alinarak genigsleme ve giliclendirme g¢alismalar1 yapilmaktadir. Mevcut sistemin

dikkate alinmasi1 genisleme planlamasinda daha sik dikkate alinmaktadir.
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Tablo 3.5. Caligmalarin planlama tiiriine gore siniflandirilmasi

Planlama tipi Planlama donemi

Kaynaklar

Ik
kurulum
Mevcut
yap1
dikkate
aliarak
Dinamik

Mori ve limura [28]
Prica ve llic [29]

Barin vd. [30]
Gandomkar [31]

Haffner vd. [32]

Soroudi ve Ehsan [33]
Siahi vd. [34]

Soroudi vd. [35]
Zangeneh ve Jadid [36]
Martins ve Borges [37]
Soroudi vd. [38]

Zou vd. [39]

Su [40]

Borges ve Martins [41]
Jahromi vd. [42]
Gitizadeh vd. [25]
Sedghi vd. [43]
Montaya-Bueno vd. [44]
Munoz-Delgado vd. [45]
Huang vd. [46]

Aghaei vd. [47]

Popovic vd. [48]
Ahmedigorji ve Amjady [49]
Bagheri vd. [50]
Munoz-Delgado vd. [51]
Xing vd. [52]

Fitiwi vd. [53]

Bagheri vd. [54]
Mansor ve Levi [55]
Bagheri vd. [56]
Bagheri vd. [57]
Hemmati vd. [58]
Bagheri vd. [59]

Malee vd. [60]

Fitiwi vd. [61]

El-Sayed ve Alsaffar [62]
Bagheri vd. [63]
Nayeripour vd. [64]
Wang ve Shi [65]

Olia vd. [66]

Xing vd. [67]
Ahmedigorji ve Amjady [68]
Munoz-Delgado vd. [69]

2 2 22 2 22 <2 2] Statik
2 22 222 2

< 2 2 2 =2 2 2 <2 2 2 < < 2 2 =2 2

222 2 2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 22222 222222222 2 2 2
< 2 2 2 =2 <
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Tablo 3.5. devam ediyor

Planlama tipi Planlama donemi

Kaynaklar

Ik kurulum
Mevcut yapi
Statik
Dinamik

dikkate alinarak

Arasteh vd. [24]
Montaya-Bueno vd. [70]
Kanwar vd. [71]

Xing vd. [72]

Bahreyni ve Shayanfar [73]
Santos vd. [74]

Santos vd. [26]
Ahmedigorji vd. [75]
Barati vd. [76]

Wang vd. [77]
Koutsoukis vd. [78]
Salehi ve Jannati [27]
Malee vd. [79]

Wang vd. [80]

Zare vd. [81]

Sun vd. [82]

Asensio vd. [83]
Gholizadeh-Roshanagh vd. [84] V
Shen vd. [85]

Xing vd. [86]

Ortiz vd. [87]

Alotaibi ve Salama [88]
Wu vd. [89]

Kabirifar vd. [90]
Karimi-Arpanahi vd. [91]
Ugranl vd. [92]

Wang vd. [93]

Abdi-Siab ve Lesani [94]
Home-Ortiz vd. [95]
Seta vd. [96]
Kakueinejad vd. [97]
Abdi-Siab ve Lesani [98]

< < 2 2 2 2 2
< 2 2 2 < < 2 2 2 pap

222 22 22 22 2 2 2 2 2 2 2222 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2|
2 2 =2 <

< 2 2 2 2 2 2 2 2

3.1.5. Sebeke bilesenleri

Sebeke tasarimi yapilirken, planlama agamasinda hangi sebeke bilesenlerinin dikkate

alinacagi karar1 6nemli bir problemdir. Bu tez kapsaminda ele alinan problemi kapsayan ve
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iligkili olan ¢aligmalar dikkate aldiklar1 sebeke bilesenlerine gore siniflandirilmis ve Tablo

3.6'da bu siniflandirma verilmistir.

Tablo 3.6'ya gore en ¢ok dikkate alman sebeke bilesenleri DU, hat ve trafo
merkezleri iken, voltaj regiilator cihazlari, anahtarlar, depolama birimi, kapasitdr, statik var
jeneratorler ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 nadiren dikkate alinmaktadir. Teknolojinin
ve elektrikli cihazlarin gelismesiyle birlikte, bu bilesenleri ele alan ¢alismalarin sayisinin
da artmas1 beklenmektedir. Ornegin Tablo 3.6’da verilen ilk calisma olan Mori ve limura
[26]’da hat, trafo merkezi ve transformatdr, DU sebeke bilesenlerinin dikkate alindig
goriilmektedir. Bu tez c¢alismasinda, DU, hat, trafo merkezleri ve transformator

bilesenlerinin kurulum karar1 (kurulsun mu, hangi kapasitede kurulsun) ile ilgilenilmistir.

8 n
70 64
47
50
40
30
20 13
10 . 5 5 4 3 1
0 I N = e
NN & & &‘\\ & S & & Q’@*%
& > S $ e & &
N & S & R S &
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L QQQ éa ‘bﬁ@% ;\\04
QJ(\)\ @QO %\%
o
<

Sekil 3.6. Calismalarin sebeke bilesenlerine gore dagilimi
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Tablo 3.6. Calismalarin sebeke bilesenlerine gore siniflandirilmast

Sebeke bileseni

Kaynaklar

cihazi
Anahtar
Depolama
birimi
Kapasitor
Static Var
Generator

Hat
Trafo merkezi
ve
transformator
DU
Voltaj regiilator
(Switch)

EA sarj

istasyonu

Mori ve limura [28]
Prica ve llic [29]

Barin vd. [30]
Gandomkar [31]
Haffner vd. [32]
Soroudi ve Ehsan [33]
Siahi vd. [34]

Soroudi vd. [35]
Zangeneh ve Jadid [36]
Martins ve Borges [37]
Soroudi vd. [38]

Zou vd. [39]

Su [40]

Borges ve Martins [41]
Jahromi vd. [42]
Gitizadeh vd. [25]
Sedghi vd. [43]
Montaya-Bueno vd. [44]
Munoz-Delgado vd. [45]
Huang vd. [46]

Aghaei vd. [47]

Popovic vd. [48]
Ahmedigorji ve Amjady
[49]

Bagheri vd. [50]
Munoz-Delgado vd. [51]
Xing vd. [52]

Fitiwi vd. [53]

Bagheri vd. [54]
Mansor ve Levi [55]
Bagheri vd. [56]
Bagheri vd. [57]
Hemmati vd. [58]
Bagheri vd. [59]

Malee vd. [60]

Fitiwi vd. [61]

El-Sayed ve Alsaffar [62]
Bagheri vd. [63]
Nayeripour vd. [64]
Wang ve Shi [65]

<. 2 L2 2 2]
<. L2 2

2 2 2 2 2 2
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Tablo 3.6. devam ediyor

Kaynaklar

Sebeke bileseni

Hat

Trafo merkezi ve
transformator

DU

Voltaj regiilator

cihazi

Anahtar (Switch)

Depolama birimi

Kapasitor

Static VVar Generator

EA sarj istasyonu

Olia vd. [66]

Xing vd. [67]
Ahmedigorji ve Amjady
[68]

Munoz-Delgado vd. [69]
Avrasteh vd. [24]
Montaya-Bueno vd. [70]
Kanwar vd. [71]

Xing vd. [72]

Bahreyni ve Shayanfar [73]
Santos vd. [74]

Santos vd. [26]
Ahmedigorji vd. [75]
Barati vd. [76]

Wang vd. [77]
Koutsoukis vd. [78]
Salehi ve Jannati [27]
Malee vd. [79]

Wang vd. [80]

Zare vd. [81]

Sun vd. [82]

Asensio vd. [83]
Gholizadeh-Roshanagh vd.
[84]

Shen vd. [85]

Xing vd. [86]

Ortiz vd. [87]

Alotaibi ve Salama [88]
Wu vd. [89]

Kabirifar vd. [90]
Karimi-Arpanahi vd. [91]
Ugranli vd. [92]

Wang vd. [93]

Abdi-Siab ve Lesani [94]
Home-Ortiz vd. [95]
Seta vd. [96]
Kakueinejad vd. [97]
Abdi-Siab ve Lesani [98]

22 2 =2 2]

2L 22222222222l 22 222222222222 <

2

A A N O

B A N A e
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3.1.6. Coziim teknikleri

Sebeke planlamasi i¢in kurulan modellerin ¢oziimiinde matematiksel programlama,
sezgisel, meta-sezgisel yontemler, benzetim ve c¢ok kriterli karar verme yontemleri gibi
birgok farkli yaklasim kullanilmis olup, bununla ilgili ayrintili siniflandirma Tablo 3.7'de

verilmigtir.

Tablo 3.7. Calismalarin ¢oziim teknikleri agisindan siniflandirilmasi

Sezgisel-Metasezgisel Yontemler

Kaynaklar

Matematiksel
Programlama
Genetik Algoritma
Bagisiklik Sistemi
Tabu Arama
Tavlama
Benzetimi
Diferansiyel
Gelisim
Kus Stirtisti
Optimizasyonu
Diger
Simiilasyon
Cok Kriterli Karar
Verme
Mat-Sezgisel

<2 ]

Mori ve limura [28]
Prica ve llic [29] V
Barin vd. [30] \
Gandomkar [31]

Haffner vd. [32] \
Soroudi ve Ehsan [33]

Siahi vd. [34]

Soroudi vd. [35]

Zangeneh ve Jadid [36]
Martins ve Borges [37]
Soroudi vd. [38] \
Zou vd. [39] V
Su [40]

Borges ve Martins [41]
Jahromi vd. [42] \
Gitizadeh vd. [25] NN
Sedghi vd. [43] \
Montaya-Bueno vd. [44]
Munoz-Delgado vd. [45]
Huang vd. [46]

Aghaei vd. [47]

Popovic vd. [48]
Ahmedigorji ve Amjady N N
[49]

Bagheri vd. [50] v

Munoz-Delgado vd. [51]
Xing vd. [52]

Fitiwi vd. [53]

Bagheri vd. [54]

Mansor ve Levi [55]

< 2 2L 2 <2 < <
2

< 2L 2 <2

A =
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Tablo 3.7. devam ediyor

Kaynaklar

Matematiksel

Sezgisel-Metasezgisel Yontemler

Programlama

mi

Genetik
Algoritma
Bagisiklik

Sistemi

Tabu Arama

Tavlama

Benzeti
Diferansiyel

Gelisim

Kus Siiriisii
Optimizasyonu
Diger

Simiilasyon

Cok Kriterli
Karar Verme

Mat-Sezgisel

Bagheri vd. [56]
Bagheri vd. [57]
Hemmati vd. [58]
Bagheri vd. [59]

Malee vd. [60]

Fitiwi vd. [61]
El-Sayed ve Alsaffar
[62]

Bagheri vd. [63]
Nayeripour vd. [64]
Wang ve Shi [65]

Olia vd. [66]

Xing vd. [67]
Ahmedigorji ve Amjady
[68]

Munoz-Delgado vd. [69]
Avrasteh vd. [24]
Montaya-Bueno vd. [70]
Kanwar vd. [71]

Xing vd. [72]

Bahreyni ve Shayanfar
[73]

Santos vd. [74]

Santos vd. [26]
Ahmedigorji vd. [75]
Barati vd. [76]

Wang vd. [77]
Koutsoukis vd. [78]
Salehi ve Jannati [27]
Malee vd. [79]

Wang vd. [80]

Zare vd. [81]

Sun vd. [82]

Asensio vd. [83]
Gholizadeh-Roshanagh
vd. [84]

Shen vd. [85]

Xing vd. [86]

Ortiz vd. [87]

Alotaibi ve Salama [88]
Wu vd. [89]

Kabirifar vd. [90]
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Tablo 3.7. devam ediyor

— - P e
§ % jeiglsel N{:tasez.g_ls% Yontenéler = = qé £
EExeE=Zs E gEzegZs . T £EL R

Kaynaklar gmmﬂg—ﬁg b Es 22 E£2 2 ﬁghﬁ
o =cc &% SN 8= @k = : v T L
E882%3 3 583 2E 2 E L5 B

Karimi-Arpanahi vd. N

[91]

Ugranli vd. [92] \

Wang vd. [93] \

Abdi-Siab ve Lesani \

[94]

Home-Ortiz vd. [95] \ v

Seta vd. [96] \

Kakueinejad vd. [97] \

Abdi-Siab ve Lesani \

[98]

Tablo 3.7 incelendiginde en ¢ok kullanilan yontemin matematiksel programlama,
onu izleyen yontemin ise genetik algoritma oldugu goriillmektedir. Matematiksel modelin
Ozellikleri agisindan bakildiginda ise ¢alismalar Tablo 3.8’de verildigi gibi

siiflandirilabilir.

Tablo 3.8. Matematiksel modelleme 6zelligi agisindan ¢alismalarin siniflandirilmasi

Ozellik Kaynak(lar)

Karma tamsayili dogrusal Haffner vd., [32], Soroudi vd., [38], Fitiwi vd., [53], Fitiwi vd.,
programlama (KTDP) [61], Wang vd., [80], Shen vd., [85]

Montaya-Bueno vd., [44], Munoz-Delgado vd., [45], Huang
vd., [46], Popovic vd., [48], Munoz-Delgado vd., [51], Munoz-
Delgado vd., [69], Montaya-Bueno vd., [70], Santos vd., [74],
Santos vd., [26], Zare vd., [81], Asensio vd., [83], Alotaibi ve
Salama [88], Kabirifar vd., [90], Karimi-Arpanahi vd., [91],
Ugranli [92], Abdi-Siab ve Lesani [94], Abdi-Siab ve Lesani
[98]

KTDP (dogrusallagtirma
kullananlar)

Karma tamsayil1 dogrusal
olmayan programlama
(KTDOP)

Ikinci dereceden konik Xing vd., [52], Xing vd., [67], Xing vd., [72], Sun vd., [82],
programlama (IDKP) Xing vd., [86], Wu vd., [89]

Karma tamsayili konik
programlama (KTKP)
Sirali kuadratik
programlama (SKP)

Siahi vd., [34], Mansor ve Levi [55], Bahreyni ve Shayanfar
[73]

Ortiz vd., [87], Home-Ortiz vd., [95]

El-Sayed ve Alsaffar [62]
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Problemin yapis1 geregi dogrusal olmayan modellerin 6n plana ¢iktig1 fakat ¢ogu
calisgmada dogrusallastirma teknikleri kullanilarak modellerin  dogrusallastirildig:

goriilmektedir.

3.1.7. Sebeke tiirii

Incelenen caligmalarin tamaminda radyal sebeke yapisinin kullanildigi goriilmiis

olup sebeke yapilarina iligkin detayli bilgi Boliim 2.3’te verilmistir.

3.1.8. Degiskenler ve parametreler

DSGP genellikle siirekli ve kesikli (ikili) degiskenlerle karma tamsayili dogrusal

olmayan programlama olarak modellenir [99].

Yatirim kararlarinda ([98], [94], [75]) ve tiim sistem ekipmani i¢in kullanim
kararlarinin verilmesinde ([98],[94]) ikili degiskenler kullanilir. Kullanim degiskeni,
ekipmanin kullanom durumu donemden doneme degisiyorsa gereklidir. Ayrica, hat

konfigiirasyonu igin ikili degisken kullanilabilir ([88]).

Siirekli degiskenler genellikle gii¢ akisinda ([24],[98],[75]), voltaj degerinde
([241,[93].[991.[75]), gii¢ miktarinda ([83],[98],[24]), kullanilmayan enerji ([89],[68],[83])
ve maliyet hesaplamalarinda ([24], [75], [83],) kullanilir. Ayrica, dogrusallastirma
sirasinda  ([44],[70],[45]) veya modelin bir geregi olarak ([88],[83],[95]) yardimci
degiskenlere ihtiyag duyulabilir.

Caligsmalarda kullanilan parametreler ise asagidaki kategorilerde gruplandirilabilir.
- Maliyet katsayilar1 (yatirim, bakim, depolama, emisyon vb.)
- Sebeke bilesenlerine iliskin bilgiler (kapasite, empedans, emisyon oran1 vb.)
- Mevcut ag hakkindaki bilgiler (kapasite, empedans vb.)
- Yeni ekipmanlara iligkin bilgiler (potansiyel konumlar ve alternatifler)
- Talep
- Uzaklik
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- Sebeke hakkinda teknik bilgiler (voltaj seviyesi, gii¢ faktorii vb.)
- Biitce

- DU entegrasyon limiti

- Yiik seviyesi ve yiik faktorii

- Faiz orani

- Planlama donemi

3.2. Radyallik Kisit1 icin Alan Yazin incelemesi

Dagitik iiretim igeren sebekelerde radyalligin (agac tipi sebeke yapisi) saglanmasina
iliskin literatiirde farkli yaklasimlar mevcuttur. Hemmati vd., [58] ve Malee vd., [79], agin
radyal durumunu 6nerdikleri sezgisel algoritma igerisinde kontrol ederek, uygun olmayan
sebekeleri dikkate almamuslardir. Gholizadeh-Roshanagh vd., [84], her karar degiskeni
kiimesinden elde edilen sebekeyi baglanti agisindan kontrol etmigler ve uygun ¢oziimler
tizerinden maliyet hesaplamislardir. Kanwar vd., [71], uygun olmayan ¢oziimleri
belirlemek ve diizeltmek igin {i¢ kuralli bir yontem benimsemislerdir. Seta vd., [96],
radyallik kisit1 ve aday ¢ozlimlerin baglilik durumunun sezgisel icerisinde saglandigi bir

algoritma kullanmiglardir.

Huang vd., [46], Santos vd., [26] ve Alotaibi ve Salama [88] calismalarinda agag
yapisinin olugsmasini saglayan kisitlar kullanmis fakat baglanti durumunu (alt turlarin
engellenmesi) dikkate almamislardir. Bu yaklasimi benimseyen ¢alismalarin bir kisminda
sebekenin bagli olup olmadigi eniyileme isleminin sonrasinda kontrol edilmistir. Bu
sekilde modelin karmasik yapisinin basitlestirilmesi amaglanmistir. Bagheri vd., [50], agin
radyalligini saglamak i¢in agin komsuluk matrisini kullanmislardir. Radyalligin saglanmasi
i¢in dagitim aginin A komsuluk matrisinin rank degerinin talep diigimi sayisi (n,)-trafo
merkezi sayisi (ng)’na esit olmasi gerekmektedir. Ayrica, A matrisinin karesinin
olusturdugu matrisin kosegen toplammin (trace (4%)), 2* (talep diigiimii sayisi- trafo
merkezi)’'ne esit olmasi gerekmektedir [56]. Matematiksel model igerisinde matris rankinin
hesaplanmasi oldukga zor bir islem olup, Bagheri vd., [56] bu yontemi, 6nerdikleri sezgisel

yontemde radyalligi kontrol etmek i¢in kullanmislardir. Bazi ¢alismalarda ise tam bagli bir
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agdan dal-degisimi, evrimsel algoritma gibi c¢esitli algoritmalarla radyal ag olusturma

yoluna gidilmistir [50].

Rank (A) = n, — ng (3.1)
trace (4%) = 2 (n, — ny) (3.2)

Bunun disinda alan yazinda hem aga¢ yapis1 hem de agin baglantili olma durumunu
matematiksel model igerisinde dikkate alan baz1 ¢calismalar da vardir. Matematiksel model
icerisinde agac yapisi ve baglantili olma durumunu bazi galismalar DU birimleri tarafindan
olusturulan izole boliimleri, DU kurulabilecek aday diigiimlere hayali talepler atayarak
onlemistir (Mufioz-Delgado vd., [51], Asensio vd., [83], Kabirifar vd., [90], Karimi-
Arpanahi vd., [91], Sun vd., [82], Ugranl [92], Wu vd., [89]). Bu yaklasimda, trafo
diigiimlerinin hayali talepleri karsilamasi gerektiginden, trafoya baglanti saglanacaktir
[91].

Bu tez caligmasinda ise dagitim aginin aga¢ yapisinin ve baglantili olma durumunun
matematiksel model icerisinde saglanmasi i¢in yayilan agag alt tur eleme kisitlarina dayali

yeni bir radyallik kisit formiilasyonu gelistirilmistir.

3.3. Giivenilirlik Kisit1 icin Alan Yazin Incelemesi

Alan yazin incelendiginde, sebeke giivenilirligi konusunun siklikla ele alindig
gorlilmiistiir. Guvenilirlik, arastirmacilar tarafindan genellikle amag¢ fonksiyonunda
giivenilirligin en biyliklenmesi ya da giivenilirlik maliyetinin (kesintiden kaynakl

maliyetin) en kiicliklenmesi seklinde ele alinmistir.

Gitizadeh vd. [25], yatirim ve operasyon maliyetlerini igeren maliyet fonksiyonu ve
kargilanamayan enerji fonksiyonunu ayni anda en kii¢iiklemistir. Popovic vd. [48], yatirim,
kayip, hat ve DU arizasindan kaynakli karsilanamayan enerji maliyetini en kiigiiklemistir.
Arasteh vd. [24], ¢cok amagli bir yap1 kullanmis olup karsilanamayan enerjinin beklenen
degeri ve maliyet fonksiyonunu en kiigiiklerken yatirnmcinin karini en biiytiklemistir.
Kabirifar vd. [100], giivenilirligi, amag¢ fonksiyonuna maliyet olarak yansitarak dikkate

almislardir.
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Baz1 c¢aligmalarda ise sebekenin gilivenilirlik Olgiitii bilinen bir tasarim {izerinden
hesaplanmistir. Munoz-Delgado vd. [69], farkli topolojilere sahip bir ¢oziim havuzu
lizerinden ¢oziimlerin giivenilirliklerini  hesaplayarak karar vericiye sunmustur. Bu
calismalarda sebekenin tiimii i¢in ortak bir giivenilirlik hesaplanmasi s6z konusudur. Pinto
vd. [101], gli¢ dagitim sistemlerinin planlanmasinda ii¢ asamali bir yontem Onererek,
birinci agamada genisleme planlar1 belirlenmis, ikinci asamada en kotli durum senaryosu

bulunmus, son agamada ise glivenilirlik 6l¢iitii hesaplanmustir.

Giivenilirlik 6l¢iitlinlin optimizasyon igerisinde kullanildig1 ¢ok az sayida caligma
vardir. Giivenilirlik Olgiitleri az sayida g¢alismada tiiketici bazinda degerlendirilmistir.
Bunlardan, [102] ¢alismalarinda giivenilirlik dlgiitiiniin hesaplanmasinda bir formiilasyon
onermis fakat dagitik tiretimi dikkate almamislardir. Bilindigi kadariyla, dagitik tiretimi
dikkate alan genisleme optimizasyon modeli i¢inde tiiketici temelli bir giivenilirlik

kisitlamasi bu ¢alismada ilk kez dikkate alinmaktadir.

3.4. Tezin Alan Yazina Katkisi

Bu calismanin, alan yazina sagladig1 temel katkilar asagida verilmistir.

Bu tez caligmas1 kapsaminda alan yazina katki saglayacak 3 ayr1 matematiksel model

gelistirilmistir.

Gelistirilen 1. modelde (DSGP DU) DU iceren sebekede radyallik kisitinin
saglanmas1 i¢in alan yazinda yer alan kisit kiimesi yerine yayilan agac alt tur eleme
kisitlarina dayali yeni bir formiilasyon gelistirilmistir. Yayilan aga¢ alt tur eleme
kisitlarindan alinan ilham ile yapilan uyarlamalar tezde ele alinan problem i¢in gerekli olan
radyallik kisitlar1 daha az sayida (6rnegin 4.1.1.3.1. ‘de verilen problem i¢in 1458 yerine
423) matematiksel esitlik/esitsizlik ile farkli sekilde ifade edilmistir. Yeni Onerilen
radyallik kisitlar1 kullanilarak literatiirde yer alan ve yeni olusturulan test problemleri
¢Oziilmiis ve Onerilen radyallik kisitlarint iceren modelin, literatiirdeki modelle
karsilastirildiginda ayn1 sonuca ¢ok daha kisa zamanda ulastigi goriilmiistiir. {lgili sonuglar

Boliim 4.1.1.3’te detayl bir sekilde tartigilmastir.

Gelistirilen 2. modelde (DSGP_DU_YEKG) yenilenebilir enerji kullanmak isteyen

misterilerin yani temiz diinya akiminda, yenilenebilir enerji kaynagi kullandigini bilmek

40



isteyen ¢evreci kisi ve kuruluslarin taleplerini karsilayacak minimum maliyetli genisleme
plan1 yapilmasi gereksinimini kargilamak amaciyla 1. modelin yeni bir uzantisi
olusturulmustur. Boylece, bu kez problem, YEK-G sistemini igerecek sekilde ele alinmis
ve buna gore sebeke tasarimini yapabilecek model gelistirilerek Onerilmistir. Bu problem
alan yazinda ilk kez bu sekilde ele alinarak diinyada dikkate alinan yeni akimlari

destekleyecek sekilde problem hem tanimlanmis hem de model 6nerisi yapilmistir.

Gelistirilen 3. modelde (DSGP _DU_TG) dagitik iiretim igeren dagitim sebekesi
genigleme problemi igin tiiketici temelli bir giivenilirlik olgiiti ilk defa bu tezde
tanimlanmis ve uygun model onerisi yapilmistir. Burada, her bir talep diigiimiiniin farkli
giivenilirlik diizeyine sahip olmast durumu goz Oniine alinarak diigiimlerin giivenilirlik
diizeyini karsilayacak sekilde minimum maliyetli sebeke genisleme planinin yapilmasi

amaclanmugtir.

Geligtirilen dogrusal olmayan karma tamsayili matematiksel model parcal
dogrusallagtirma yontemiyle dogrusallagtirilmis olup fonksiyonun boliimlendirilmesinde

ise yeni bir yaklasim kullanilmistir.

Ayrica, problem icin yeni test problemleri olusturularak alan yazina sunulmustur.
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4. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Diinyada dogal yasam i¢inde insanlarin, kurumlarin, endiistrinin enerji gereksinimi
stirekli artis gostermektedir. Dolayisiyla son kullaniciya yiiksek kaliteli ve siirdiiriilebilir
enerji ulastirmak i¢in elektrik dagitim sebekeleri bu hizmetin saglanmasinda 6nemli bir yer
tutmaktadir [92]. Diger taraftan siirekli artan elektrik enerjisi talebini karsilayabilmek i¢in
karsilagilan ve planlanarak c¢oziilmesi gereken en oOnemli problem, elektrik dagitim
sisteminin genisleme planlamasidir [60]. Dagitim aginin planlanmasi, stratejik diizeyde bir

planlama olup yiiksek biitceler gerektirmektedir.

Dagitim sebekesi genisleme problemi (DSGP), temelde artan talebi kargilamak tizere
mevcut hatlarin ve trafo merkezlerinin gili¢lendirilmesi ya da teknik ve operasyonel
kisitlamalar1 saglayacak minimum genisleme maliyetiyle yeni hat ve trafo merkezlerinin
kurulmasini igerir [50]. Dagitik iiretim iceren dagitim sebekesi genisleme probleminde
(DSGP_DU) ise DSGP’ye ek olarak kapasite arttirma segenedi olarak dagitik {iretim
kaynaklar1 da dikkate alinmaktadir. Burada, hangi dagitik iretim kaynagimin nereye
kurulacagi, bu kaynaklardan ne kadarlik enerji kullanilacagi gibi kararlarin verilmesi i¢in

ek baz1 degisken ve kisitlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynak garantisini dikkate alan dagitim sebekesi genisleme
problemi (DSGP_DU_YEKG), DSGP DU probleminin &zelliklerine ek olarak
yenilenebilir enerji kullanmak isteyen miisterilerin taleplerini karsilayacak yenilenebilir

enerji yatirrmini garanti eden bir sebeke tasarlanmasini icermektedir.

Tiiketici giivenilirligi temelli dagitik iiretim iceren dagitim sebekesi genisleme
problemi (DSGP_DU_TG) ise DSGP DU probleminin 6zelliklerine ek olarak her bir
tiiketicinin istenilen giivenilirlik diizeyinde hizmet almasini saglayacak genisleme planinin

bulunmasini igerir.

Mevcut dagitim aginin genisletilmesi; yeni hatlar eklenmeli mi, mevcut hatlarin
degistirilmesi gerekir mi, yeni trafo ihtiyaci var mi1 varsa yeni trafolar nerelere kurulmali,
trafolarin kapasitesi ne olmali, eski trafolarin giiclendirilmesi gerekli mi, hangi tip dagitik
tiretim kaynagi hangi noktalara kurulmali, hangi tiiketim noktasina hangi kaynaklardan
elektrik verilmeli gibi pek c¢ok stratejik kararin verilmesini gerektiren kapsamli bir
problemdir. DSGP yapisi geregi hem tesis yer se¢imi hem de ag tasarimi problemlerini

kapsamaktadir. Mevcut trafo merkezlerinden hangilerinin kullanilacagi, giiglendirmenin
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gerekli olup olmadigi, yeni trafo merkezi veya DU birimlerinin nereye kurulmasi gerektigi,

alternatifler arasindan hangi teknolojinin seg¢ilmesi gerektigi gibi sorular tesis yer se¢imi

altinda degerlendirilebilir. Hangi yeni hatlarin dosenmesi gerektigi, sebekedeki gii¢

akisinin nasil diizenlenmesi gerektigi gibi sorular ise sebeke tasarimi konusuna

girmektedir.

DSGP, NP-Zor yapida bir problem olup dagitik {iretim entegrasyonu problemi daha da

karmasik hale getirmektedir [52].

DSGP DU, DSGP DU _YEKG ve DSGP DU _TG i¢in problemlerin ozellikleri

asagida verilmistir.

v

v

Sebeke radyal yapidadir.

Mevcut trafo merkezi, transformator ve hatlarin yeri bilinmektedir.
Trafo merkezlerinin kurulabilecegi potansiyel yerler bellidir.

Dagitik iiretim kaynaklarinin kurulabilecegi potansiyel yerler bellidir.
Tiiketicilerin tipleri (giivenilirlik seviyeleri) ve talepleri bilinmektedir.
Kurulabilecek hatlar bellidir.

Transformator, DU ve hatlar icin alternatifler mevcuttur ve bunlarin maliyeti

bilinmektedir.
Sebekede ayn1 anda tek bir hatta ariza olabilecegi varsayilmistir.
DU kaynaklarmin ve trafolarin arizalari dikkate alinmamustir.

Olgiitler hesaplanirken, kesinti basladigi an tamir calismalarmin basladif

varsayilir, bu durumda kesinti siiresi tamir siiresine esit kabul edilir.

Hat arizalarinin poisson dagilima uydugu varsayimi altinda beklenen deger E(X) =

Ay olarak alinmustir.
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4.1. Gelistirilen Matematiksel Modeller

Bu tez kapsaminda tanimli probleme 6zgii literatiire katki saglayacak {i¢ yeni karma

tamsay1li matematiksel model gelistirilmistir. Modeller Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1. Gelistirilen matematiksel modellerin kisa bir 6zeti

Model
Model Kisaltmasi Aciklama
Numarasi
Dagitik iiretimi dikkate alan dagitim sebekesi
1 DSGP DU genisleme problemi icin gelistirilen matematiksel

model

Dagitik iiretimi ve yenilenebilir enerji kaynak
. garantisini dikkate alan dagitim sebekesi
2 DSGP_DU_YEKG o o .

genisleme problemi icin gelistirilen matematiksel

model

Dagitk  iiretimi  dikkate alan tiiketici
3 DSGP _DU_TG givenilirligi temelli dagitim sebekesi genisleme

problemi icin gelistirilen matematiksel model

Bu boliimde, gelistirilen tiim matematiksel modeller 14-diigiimlii bir test problemi
tizerinde uygulanarak agiklamalar verilmistir. Modellerin farkli boyutlardaki test

problemleri lizerinde performansinin incelenmesi ise Boliim 5°te verilmistir.

4.1.1. MODEL 1: DSGP_DU

Bu modelde, DSGP_DU’de radyal yapinin saglanmasi igin yayilan aga¢ yapisi
tizerinde, ara¢ rotalama problemlerinin modellenmesinde kullanilan alt tur eleme kisitlarina
ve problemin Ozelliklerine dayali yeni bir formiilasyon gelistirilerek, literatiire
sunulmustur. Yatirim, bakim, liretim ve emisyon maliyetlerini en kiiciikleyen ¢ok donemli
genisleme plan1 i¢in Onerilen radyallik kisitlarimi da igeren karma-tamsayili bir
matematiksel model gelistirilmis olup gelistirilen model Bolim 4.1.1.1°de verilmistir.
Boliim 4.1.1.2°de onerilen radyallik kisitlar1 detayli bir sekilde agiklanmistir. Boliim

4.1.1.3’te ise ilk kez bu tezde gelistirilen radyallik kisitlar1 alan yazindaki mevcut yapr ile
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kiyaslanarak sonuglar verilmig, ardindan model 14 digimlii test sistemi {izerinde

uygulanmis ve sonuglar incelenmistir.

4.1.1.1. Gelistirilen matematiksel model
indisler

i, j, m: Diigiim indisleri

t,7: Zaman indisleri

b: Yiik seviye indisi

p: DU tipi indisi

tr: Transformatdr tipi indisi

[: Hat tipi indisi

k, k: Yatirim alternatifleri indisleri

Dizin Kiimeleri

T: Zaman periyotlar1 (donemler) kiimesi

B: Yiik diizeyleri kiimesi

P: DU tipleri kiimesi P = {C, W} burada C: geleneksel (yenilenebilir enerjiden
yararlanmayan kiigiik {iretim birimleri) DU kaynagin1 W: riizgar DU kaynagini ifade eder.
TR: Transformator tipleri kiimesi TR = {ET,NT} ET: mevcut transformator NT: yeni
transformator

L: Hat tipleri kiimesi L = {EFF,ERF,NRF,NAF}. Burada EFF: mevcut ve degistirilmesi
istenmeyen hatlari, ERF: mevcut fakat degistirilebilir hatlari, NRF: degistirilme sonucu
mevcut yerine gelen (yeni eklenen) hatlari, NAF: dnceden olmayan yeni eklenen hatlar
gostermektedir.

K'Y KP, K' :Hat, DU ve transformator igin yatirim alternatifleri kiimesi

QN: Sistem diigiimleri kiimesi

Q55 : Trafo merkezi diigiimleri kiimesi

QNewsS: Trafo merkezi kurulabilecek potansiyel diigiimler kiimesi

QOF : DU kurulabilecek aday diigiimler kiimesi

QLN t zamaninda talep igeren diigiimler kiimesi

y!WRF.NAF). NRF ve NAF tipi hat ile bagh dallar kiimesi
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y!EFE). EFF tipi hat ile bagh dallar kiimesi
Y ERE): ERF tipi hat ile bagl dallar kiimesi
y': 1 tipi hat ile bagli dallar kiimesi (y! = y!(NRENAF) y  L(EFF) 5 o (ERF)Y
Q! Ltipihatile i diigiimiine bagh diigiimler kiimesi

E(U): Alt tur olusturma potansiyeli olan U alt kiimelerinin olusturdugu kiime

Parametreler

l;; : (i-]) hattinin uzunlugu (km.)

Fl : Hattaki akim igin iist limit (MVA)

GL": Transformatdrden gelen enerji icin akim iist limiti (MVA)

Up: b yiik seviyesindeki yiik faktorii

D;;: 1 diiglimiiniin pik talebi

ZL: Hat empedans siddeti (Q/km. )

C ,ﬁ'l, C ,i’NT, C ,i’P ,CH5S: Sirastyla hat yatirrm maliyeti ($/km), transformatdr yatirrm maliyeti
($), DU yatirim maliyeti ($/MW) ve trafo merkezi igin yatirim maliyeti ($) katsayilar:

C ,ﬁ/’ tc ,f’ Fc ,1:1 7 Hat, DU ve transformator i¢in bakim maliyeti katsay1lari ($)

Gr: DU birimleri kapasitesi (MVA)

Ap: b yiik seviyesinin siiresi

C ,f P C55:DU’den alman enerji maliyeti($/MWh) ve trafodan alman enerji maliyeti
($/MWh) i¢in katsayilar

IB;: t zamanindaki yatirim biitgesi ($)

emc: Emisyon maliyeti ($/ton)

GE': Sebekeden alian yiike iliskin emisyon katsayisi (ton/MWh)

DGEP: DU’den alinan yiike iliskin emisyon katsayis1 (ton/MWh)

int : Faiz oran1

n;: Zaman periyotlar1 (donemler) sayis1

pf: Glg faktorii

V, V: Diigiimlerdeki voltaj igin alt ve {ist sinirlar

RRY, RRSS,RRNT, RRP : Sirastyla hat, trafo merkezi, transformatér ve DU icin yatirim geri
doniis oranlari

M: Yeterince biiyiik bir say1

n', nT,nP,ns : Hat, transformatdr, DU ve trafo igin yasam siireleri

Emax: Dagitik tiretim i¢in maksimum niifuz limiti
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cTPV: Toplam maliyetin bugiinkii degeri ($)
cl: t donemindeki yatirim maliyeti ($)
cE: t donemindeki iiretim maliyeti ($)
cM: t ddnemindeki bakim maliyeti ($)

cEMS: t donemindeki emisyon maliyeti ($)

Karar degiskenleri

xiljkt: {1 [ tipi k alternatifli (i — j)hatti t doneminde kuruluyorsa

0 dd
NT. {1 i diiglimiine k alternatifli yeni transformator t doneminde kuruluyorsa
Xikt* 0 dd
p (1 idiugimimne k alternatifli DU kaynag: t dosneminde kuruluyorsa
x%kt' 0 Cici
x5S {1 i diiglimiine t doneminde trafo merkezi kuruluyorsa
0 dd

9heenr 9t : DU ve transformatorden gelen akim miktar1 (MVA)

! _{1 [ tipi k alternatifli (i — j)hatti t doneminde kullaniliyorsa
yijkt' 0 dd
yP {1 i dugtimiine k alternatifli DU kaynag t dsneminde kullaniliyorsa
ikt *
0 dd

e {1 i digiimiine k alternatifli yeni transformator t doneminde kullaniliyorsa
' 0 dd

Vitp : Diiglim voltaj siddeti
fiﬁ-ktb : Hattaki akim akis miktar:
S, {1 i diigimii t doneminde agactaysa

0 dd

Amac fonksiyonu

1+ int)"¢ 1+ int)™™
Enk cTPV = 27( ps ) cl+ Z[(l + int)7t(cE + M+ cEMS)H)] + @+ m™ int)

teT teT

(c,ft + oot 4+ cEMS ) (4.1)

Amag fonksiyonunda dikkate alinan maliyetlerin formiilasyonlar1

¢l = z RR! Z Z Cy'lyj xlje + RRSS Z C*5xi + RRVT Z Z G xhit

LE{NRF,NAF} ke K! (i,j)ey(NRF.NAF) i€qss kekNT jeqSS
+ Z RRP Z Z CPpf GP xb, VtET (4.2)
pPEP kE KP jeqP

47



a3 ZZAM Z Z Z Co” gl + Z Z Z C” iken VtET (4.3)

beB treTR ke KT ieQSS DEP k€ KP i€QP
A= G et V) + ) D D G+ Y N GIPYE, Ve eT (44)
leL ke KL (i,j)ey! treTR k€ KT ieQSS PEP kE KP ieQP
ct™® = emc Z Z Z Z(QfﬁtbAbeGE) + Z Z Z Z(gipktbAbprGEp) VtET (45)
i€QSS ke K7 treTR bEB i€QP ke KP peP beB
1 int(1+int)’7l
RR* =———— VI € {NRF,NAF} (4.6)
(A+int)"" -1
NT _ int(1+int)'7NT
RRT = +intyn™T 1 (4.7)
. . D
P — int(1+int)"
RRV = p s YPEP (4.8)
RRSS _ int(1+int)nss (4 9)

(1+int)1S —1

(4.1) numarali denklem toplam maliyetin bugiinkii degerini hesaplamaktadir. (4.2)
numarali denklem yatirim maliyetini, (4.3) numarali denklem elektrik iiretim maliyetini,
(4.4) numarali denklem bakim maliyetini, (4.5) numarali denklem ise emisyon maliyetini
hesaplamaktadir. [4.6-4.9] numarali esitlikler ise sirasiyla hat, transformator, dagitik tiretim

kaynagi ve trafo icin getiri oranlarin1 hesaplamaktadir.
Kisitlar

Kirchoff Kanunlar: ve Operasyonel Limitler

V<vy<V VieQV,VtEeT, VbEB (4.10)

0 < fliken < VijeFi vieLvieQ,vjeQ", vk e K ,VteT,vb € B (4.11)
0<gi, <yrGr vtr € TR,Vi € Q%,vk € K'",vt € T,Vb € B (4.12)

0<ghp <¥h Gk, Vp € P,Vi € OP,Vk € KP,vt € T,Vb € B (4.13)

Z Z Z glktb Emax Z Up Dyt VteT,Vvb €B (4.14)
PEP keKP ieQP lEQLN

Vel Zhlj flier — (View — vjop)] = 0 VIE L Vi € QL vj € Q¥,vk € K, Vt €T, Vb € B (4.15)
Z Z Z (fl.]ktb f;lktb) Z Z gitlrtb + Z Z glpktb — :ubDit Vi € QN, vVt € T, Vb €EB (416)
leL ke k! jeal treTR ke KT pEP ke KP
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(4.15) numarali1 denklemin dogrusal formu asagidaki gibidir.
-M(1- yiljkt) < Zplij fhe — (View — vjep) < M(1 — yiljkt)
vieLVieQ,vjeV,vke K ,VvteT, Vb €B (4.17)

(4.10) numarali denklem, digiimlerdeki voltajin belirlenen smirlar igerisinde
olmasimi garanti etmektedir. (4.11) numarali denklem sistemde bulunan hatlardaki akisin
0'dan biiyiik ve o hat kullaniliyorsa hattin kapasitesinden kii¢iik olmasimi saglar. (4.12)
numarali denklem trafolardan transformatorlere gelen akimin 0'dan biiyiik ve kullanilan
transformatdriin iist limitinden diisiik olmasini saglar. (4.13) numarali denklem DU’den
gelen akimm 0’dan biiyiik ve kullamlan DU’niin kapasitesinden kiigiik olmasmi saglar.
(4.14) numarali denklem DU i¢in maksimum bir niifuz seviyesini ifade etmektedir. (4.15)
numarali denklem Kirchoff voltaj ve akim kanunlarina iligkin kisit olup (4.17)’da bu kisitin
dogrusallagtirilmis  hali  verilmistir. (4.16) numarali denklem sebekedeki akisin

korunumuna iligkin kisit1 ifade etmektedir.

Yatirim, Biitce ve Mantiksal Sebeke Kisitlar

Xl <1 V1€ {NRF,NAF},V(i,j) € y'(NRF.NAF) (4.18)
teT ke k!
ins;s <1 vieoss (4.19)
teT
Z Z xh <1 vieQss (4.20)
teT ke KNT
xh,<1 VpeEP, Vie@ (4.21)
teT ke KP
t
Nl < Z xie Vie QS vke KNT vt eT (4.22)
=1
Vit + Vi <1 V(i) €y vk e KT vt eT (4.23)
t
Yijke + Vijire < Z Xije VUE {NRF,NAF},Y(i,j) € y'™"*FN40) vk € K' vt €T (4.24)
=1
t
Ve F Vi <1 - Z Z xNRE V(i j) € y'ERP) vk € KERF vt eT (4.25)
7=1ke KNRF
t
yhE < Zx{}’cﬁ Vi€ QSS, vk e KNT ,VteT (4.26)
=1
t
yhe < Z xh, Vp€E€PVieQ, Vke KP,VteT (4.27)
=1
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Ll l LSS _.SS ILLNT _NT
Celij xijne + § G xip + E § Gy Xkt
lE{NRF,NAF} ke K! (i,j) ey (NRF,NAF) ieqsS KERNT 0SS

+ Z Z Z CPpf Ghxhy < IB, VteT (4.28)

DPEP ke KP ieQP

DI IN L (4.29)

ieQN /QSS treTR ke Kt teT bEB

Z Z Z Zzgfm =0 (4.30)

ieQN /QP peP ke KP teT beB

Z Zyi?ft =0 (4.31)

ie QNewSS ke kNT teT

Z Z Z fixey =0 Vi€eQS,VbEBVtET (4.32)

lEL ke k! jeﬂﬁ

! NT P S5 .1 NT . P
Xijkt » Xikt » Xiker Xit » Vijie Yike » Yiker Sic € {0,1} (4.33)
i e Viewr fien = 0 4.34
ikt Giktbs Vitbs Jijken = (4:34)

[4.18-4.21] numarali esitsizlikler sirasiyla yeni hat, trafo, transformatér ve DU
yatirim karar1 kisitlaridir. (4.22) numaral kisit yeni transformatorlerin yalnizca o donemde
veya daha Oncesinde yatirim yapilmis trafo merkezlerine eklenebilecegini garanti eder.
(4.23) numarali kisit mevcut degistirilmesi istenmeyen hatlarda tek yonlii akisi saglar.
(4.24) numarali kisit yeni hat kurulmussa o donem veya sonrasinda tek yonlii akis meydana
gelmesini saglar. (4.25) numarali kisit hat degistirilmigse eski hatta akis meydana
gelmesini engeller. (4.26) numarali kisit herhangi bir t zamaninda yeni transformator
kurulmusgsa bu transformatoriin o zamanda veya daha sonra kullanilabilir olmasini saglar.
(4.27) numarali kisit herhangi bir t zamaninda bir DU kurulmussa bu DU’niin 0 zamanda
veya daha sonra kullanilabilir olmasini saglar. (4.28) numarali kisit yapilacak yatirimin
donemin biitgesini agsmamasin1 garanti eder. (4.29) numarali kisit talep diigiimlerine
transformatdrden gelen akimi, (4.30) numaral1 kisit DU kurulamayacak diigiimlere DU’den
gelen akimi 0’a esitleyen mantiksal sebeke kisitlaridir. Benzer sekilde (4.31) numarali kisit
potansiyel yeni bir trafo merkezi diigiimiine eski transformator atanmasini, (4.32) numarali
kisit ise trafo merkezine talep diigiimlerinden akim gitmesini engellemektedir. (4.33-4.34)

numarali kisitlar ise karar degiskenlerinin alabilecegi degerlere iliskin kisitlardir.
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Radyallik Kisitlart

Radyallik kisitlar1 izleyen alt baslik iginde [4.35-4.36] ve [4.42-4.47] numarali

esitliklerde verilmektedir.
4.1.1.2. Onerilen radyallik Kisiti

Elektrik dagitim sebekesi tasarlanirken, sebekenin radyal yapisinin korunmasi
gerekmektedir. Radyal sebeke yapisinda her talep diigiimiine enerji bir trafo merkezinden
ve bir hattan gelmelidir. Sebeke aga¢ yapisinda olmali ve dongiilere izin verilmemelidir.
Sekil 4.1’de kare ile gosterilen 2 trafo merkezi ve yuvarlak ile gosterilen 8 talep diigiimii

bulunan radyal bir sebeke verilmistir.

Sekil 4.1. Ornek bir radyal sebeke

Radyal yapinin saglanabilmesi i¢in her talep diigiimiine sadece bir giris olmali, talebi

olmayan diiglime (eger varsa) ise en fazla bir giris olmalidir.

Bu duruma iliskin kisitlar agagidaki gibi yazilabilir [51].

Ve =1 VjEQN VEtET (4.35)
ijkt

lEL ieg} ke Kl

;%k;ly}jkt <1VjeQN,vteT (4.36)

Bu kisitlar, (4.16) numarali sebeke akis kisitiyla birlikte diisiiniildiigiinde klasik bir
DNEP de radyalligi saglamak i¢in yeterlidir. Akis kisitt geregi diigiimlere enerji girisi
gerektiginden, tek enerji noktasi olan trafo merkezine baglanti gerceklesecektir. Fakat
DSGP_DU’ de radyalligin saglanmasi i¢in bu kisitlar yeterli degildir. Sebeke genisleme

probleminde ek bir DU kaynag kuruldugunda diigiimler enerjiyi o kaynaktan alacak
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sekilde sebekeden kopmus bir yapt olusturabilir ve trafo merkezi baglantist
gerceklesmeyebilir.  DSGP DU’de, yalmzca (4.35) ve (4.36) numarali kisitlar
kullanildiginda olusabilecek bir sebeke 6rnegi Sekil 4.2° de verilmistir. Burada 6 numarali
diigiimde bulunan DU, diigiime enerji vermektedir. Her diigiime 1 giris kisit1 da saglanmis

ve trafo merkezinden kopmus bir sebeke parcasi olusmustur.

Sekil 4.2. Bagliliginin bozuldugu bir sebeke drnegi

Boyle bir durumda, trafo merkezinden kopmus bir sebeke pargasinin olusmasini
engellemek icin bazi ek kisitlar gerekmektedir. Bunun i¢in bu tez kapsaminda
gerceklestirilen arastirma sonucunda “yayilan agag” probleminin yapisindan yararlanarak
ilgili kisitin modellenebilecegine karar verilmistir. “Minimum yayilan aga¢ problemi”,
sebeke eniyilemesinde en iyi bilinen konulardan birisi olup burada agdaki tiim diigiimleri
birbirine en diisiik maliyetle baglayan yolun bulunmasi amaglanir [103]. Sekil 4.3’te bir

yayilan aga¢ ornegi verilmistir.

Sekil 4.3. Yayilan agag sebeke yapisina bir 6rnek

Dagitim agi, trafo merkezinin kok diigiim olarak kabul edildigi yayilan aga¢ olarak
ifade edilebilir [78]. Birden fazla trafo merkezi oldugunda ise bir orman yapisi

olusmaktadir.

Yayilan agag¢ problemi alt tur eleme kisitlarinin genellestirilmesine iliskin yap1 [4.37-

4.41] numarali kisitlarda verilmistir [104].

G sebekesi V diigiimler ve E hatlar kiimesinden olugmaktadir (G (V, E)). Sebekede r
kok diigiimii, j ise diger diigiimleri (j € V{r}) ifade etmektedir.
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Karar Degiskenleri

S = {1, j dugimiu agactaysa
70, dd

{1, e hatti agactaysa
Xe =

0, dd
Kisitlar
Yeerw) Xe < Ziev\g Si timU c Vwvek € Uigin (4.37)
Yiece Xe = Nien\ir} Si (4.38)
s =1 (4.39)
X, € {0,1} (4.40)
S; € {0,1} (4.41)

(4.37) numaral kisit agacta alt tur olusmasini engellemektedir. (4.38) numarali kisit
agag yapisini saglar. (4.39) numaral diigiim kok diigiimlerin S degerini 1’e esitler. (4.40)

ve (4.41) numarali kisitlar ise degiskenlere iliskin yapisal kisitlardir.

Literatiirde var olan bu yapidan faydalanarak [4.37-4.41] kisitlar1 tezde ele alinan
probleme uyarlanmistir. Kok diigtimler, sebekemizdeki trafo merkezi diigiimlerini (%)

ifade etmektedir.

Karar Degiskeni

5 = {1, j digiimi t doneminde agagtaysa
710, dd

Kisitlar

Yier Zre kt D pe@) Ve + Viie) < Tievvmy Sie vUcV,vteTveVmeUigin (4.42)
Sier Lie k! 2o eyt Ve + Viike) = Zjeamass Sje VEET (4.43)
S, =1 Vie QS VteT (4.44)
Sip=1 VieQN vteT (4.45)
YleL Ziegﬁ.Zke ! Vijie) < Sje Vj € AN\(QEN U QF), Yt ET (4.46)
Yier Ze ki) < Sje Vj € QAN\(@2FY U 0%, Vie oV, VtET (4.47)
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(4.42) numaral kisit agagta alt tur olusmasini engelleyen alt tur eleme kisitidir.
(4.43) numarali kisit aga¢ yapisini saglamaktadir. (4.44) numarali denklem trafo
merkezlerinde S;; degisken degerini 1°¢ esitler. [4.45-4.47] numarali esitlikler ise diigiimiin
agacta olup olmadigini belirler. (4.42) numarali kisitin yalnizca dnceden belirlenen E (U)
kiimesi i¢in yazilmasi Onerildiginden diiglimiin agacta olup olmadiginin belirlenmesi i¢in
[4.45-4.47] numarali kisitlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Talepli diigiimler agagtadir, talepsiz
diigtimde ise 1 giris varsa agagtadir fakat giris olma zorunlulugu olmadigindan herhangi bir
diigiime ¢ikis varsa kontroliiniin de yapilmasi gerekir. Sonug olarak radyalligin saglanmasi
icin (4.35) ve (4.36) numarali kisitlara ek olarak [4.42-4.47] numarali kisitlar da

matematiksel model icerisinde yer almalidir.

Problemimizde, sebekedeki tim diigiimlerin birbiriyle baglantili olma potansiyeli
olmadigindan E(U) kiimesi alt tur meydana getirebilecek hatlardan olusacak sekilde
secilebilir. Ciinkii ilgilendigimiz sebekede mevcut ve kurulabilecek potansiyel hatlar
onceden bilinmektedir. Boylece, asla olusamayacak hatlar icin gereksiz hesaplama
yapilmasi onlenmektedir. E(U) kiimesinin dogru bir sekilde belirlenmesi dogru sonuca
kisa siirede ulagsmak agisindan olduk¢a Onemlidir. Burada problemin ve modelin bazi

ozelliklerinin dikkate alinmasi E (U) kiimesinin belirlenmesini oldukg¢a kolaylastiracaktir.
Voltaj kisitimin alt tur elemedeki rolii

(4.15) numarali denklemde verilen voltaj kisiti [51] talepli diigiimler arasinda alt
turlarin olusumunu engelleme Ozelligine sahiptir. Sekil 4.4°te verilen ve 3 adet talepli

diiglimden olusan bir sebeke parcasi lizerinden bu 6zelligi inceleyebiliriz.

At
Sekil 4.4. Voltaj kisitinin alt tur elemedeki roliine iligskin bir 6rnek

Bu 6rnek sebeke i¢in voltaj kisit1 yazildiginda asagidaki denklemler elde edilir.

lecl12 f1l2 = %/_)/2 (4.48)

Zilys fis = Y5 — 4 (4.49)
lecl31f311 :/3 - yl (4.50)
lecl12 f1l2 + lecl23 f2l3 + lecl31 f3l1 =0 (4.51)
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DU’niin baglandig diigiim hari¢ olmak iizere herhangi bir diigiimde talep varsa bu
talebi kargilamak i¢in akim olusacagindan (f deger alacagindan) dolay1 esitlik sifira esit
olamayacak ve voltaj kisit1 alt tur engellemeyi saglayacaktir. Yani DU kurulamayacak en

az bir talep igeren diigiim varsa voltaj kisitlar1 alt tur olusumunu engelleyecektir.

Sebeke tasariminda karsilanamayan enerjiye izin verildiginde bu kisitin alt turu
engellemeyebilecegine  dikkat etmek gerekir. Ciinkii talep olmasina ragmen
karsilanamayan enerjiye izin veriliyorsa f = 0 olabilir. Bu modelde karsilanamayan enerji
dikkate alinmamakta olup talebi olan tiim diigiimlerin talebini karsilayacak bir sebeke

tasarimi iizerinde durulmustur.

Trafo merkezi diigtimiiniin alt tur elemedeki rolii

Sekil 4.5’te verilen ve 3 adet talepli diiglim ve 1 trafo merkezinden olusan bir sebeke
parcasi lizerinden trafo merkezinin alt tur elemedeki roliinii inceleyebiliriz. Burada,
diigiimden trafo merkezine dogru bir akim gerceklesmeyeceginden, talep diiglimlerine ise

iki giris olamayacagindan dolay1 alt tur olusmayacaktir.

Sekil 4.5. Trafo diiglimiiniin alt tur elemedeki roliine iligkin bir 6rnek

Yukarida verilen ozellikler dikkate alindiginda E (U) kiimesinin olusturulmasina dair

Algoritma 4.1°de verilen adimlardan olugsmaktadir.

Algoritma 4.1: E (U) kiimesinin olusturulmasi

Adim 1. Basla

Adim 2. Miimkiin alt turlar listele

Adim 3. Miimkiin alt turlar kiimesinden talep igeren aym1 zamanda da DU kurulamayan
diigiimlerin oldugu turlar ¢ikar

Adim 4. Miimkiin alt turlar kiimesinden trafo merkezi diiglimlerinin oldugu turlar ¢ikar

Adim 5. Olusan E(U) kiimesini raporla.
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4.1.1.3. Uygulama
4.1.1.3.1. Uygulama 1

Bu boliimde, 6nerdigimiz radyallik kisitlarinin katkisini géstermek icin alan yazinda
hayali talep olusturmaya dayanan radyallik kisitlarini igeren model ile onerdigimiz kisit
yapisini igeren model 24 diigiimlii test problemi (Munoz-Delgado vd., [51]) iizerinde
karsilastirilmis ve sonucglar Tablo 4.2°de verilmistir. Burada ayni kosullar altinda
karsilagtirma yapilabilmesi igin ilk olarak Munoz-Delgado vd. [51]’nin g¢alismasinda
verilen model kodlanmis daha sonra aymi model Onerdigimiz radyallik kisitlari ile
¢oziilmiistiir. Her iki model de GAMS 36.2 programinda CPLEX ¢oziicii ile Intel(R) Xeon
(R) E-2236CPU 3.41 GHz islemci, 32GB RAM o6zelliklerine sahip bir bilgisayar
kullanilarak ¢oziilmiis ve 6nerilen formiilasyon ile ayni sonuglara daha kisa siirede (mevcut

modelin ¢dzlim zamaninin %55°1 kadar siirede) ulasildig1 gériilmiistiir.

Tablo 4.2. Radyallik kisitinin etkisi

24 digimli test sistemi [51]
Munoz-Delgado ve dig, 2015 Onerilen yeni radyallik kisitlart

Pozitif ek degiskenler fin G55 -

0-1 tamsayil1 ek ) S
degiskenler J

Ek parametre veya kiime Dty E(U)
Kisit sayist 1458 423
Coziim siiresi 126,03 sn. 69.20 sn.

Onerilen yeni radyallik kisit1 ile modelde kullanilan kisit sayis1 1035 adet azaltilmus,
dolayisiyla problemin ¢6ziim siiresinde %45’lik bir iyilesme saglanmistir. Tabii ki tek bir
problem bu tiir analizler i¢in yeterli degildir. Literatiirde bu problem kullanildig1 icin
burada iki modelin karsilastirilmasi amaciyla kullanilmistir. Boliim 5°te bu tez kapsaminda

tiretilen test problemleri lizerinde detayli analizler ayrica verilmistir.

4.1.1.3.2. Uygulama 2

Bolim 4.1.1.3.1’de radyallik kisitlariin etkinliginin gosterilmesinin ardindan bu
tezde Onerilen 1. matematiksel model, Sekil 4.6’da verilen sebekeye uygulanmis ve elde

edilen en kiigiik maliyetli yatirim plan1 Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6. 14 diigiimli sebeke

Sekil 4.6’da verilen 14 diigiimlii sebeke, IEEE veri setlerinden IEEE-13 test
sisteminin probleme 6zgii sekilde uyarlanmasiyla olusturulmustur. Test sistemi 20 kV
almmugtir. Sistemde toplam 14 digim bulunmaktadir. Bunlardan, 1 numarali digim
mevcut trafo merkezi diiglimiinii, 14 numarali digiim ise kurulabilir trafo merkezi
diigimiinii gostermektedir. Kalan 12 adet diiglim ise talep diigiimleridir. Tek diiz ¢izgili
gosterim, sebekede bulunan ve degistirilmesi istenmeyen hatlari, ¢ift ¢izgili gosterim su an
sebekede var olan fakat degistirilebilir hatlari, kesik ¢izgiler ise kurulabilecek yeni hatlari

gostermektedir.

Geleneksel DU kurulabilecek diigiimler: 3,5,6,7,9,10; riizgar tribiinii kurulabilecek
diigimler ise 8,9 ve 10 olarak se¢ilmistir. Tablo 6.3’te verilen uzaklik degerleri IEEE 13
test sisteminin verileridir [105]. Modelin radyallik ve genisleme 6zelliklerini test etmek
amaciyla 6 hat ve 1 trafo merkezi eklenmis olup sebekedeki yeni uzakliklar ise [0,1-1 km]

aralifinda rassal olusturulmustur.

Tablo 4.3. Diiglimler aras1 uzaklik degerleri [105]

_ Digim 1 (km) Duglim L (km.)
i J i Ji

4 3 0,1524 9 13 0,3048
4 5 0,1524 9 10 0,3048
5 6 0,3048 8 7 0,09144
3 2 0,09144 10 11 0,1524
1 4 0,6096 14 13 0,12192
8 12 0,24384 7 12 0,18288
4 9 0,6096 10 5 0,1524
9 8 0,09144 2 7 0,2286
14 12 0,30 14 11 0,02
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[Ik dénem igin talep degerleri U~ (0,5) diizgiin dagilimindan {iretilmistir. Diger
yillarin talebinin bir dnceki yilin talebinden %15 fazla olacagi varsayilmistir. Olusturulan

talepler Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Diigiimlerin talep verileri

Diigiim Talep Diigiim Talep

t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
2 4,52 520 5,98 8 0,52 060 0,69
3 2,26 260 2,99 9 1,23 1,41 1,62
4 4,03 463 532 10 0,00 305 351
5 1,00 115 132 11 0,00 380 437
6 0,14 016 0,18 12 0,00 000 3,78
7 4,02 462 531 13 0,00 000 1,04

Maliyet verileri, sebeke bilesenlerinin yasam Omiirleri, voltaj parametreleri, sistem
gii¢ faktorii, faiz oram, yiik seviyeleri, yiik siireleri ve DU entegrasyon seviyesi, Munoz-
Delgado vd. [51]’nin makalesinden alinmistir. Yillik biitce 3 milyon $ olarak dikkate

alimmistir. Kapasite ve empedansa iligkin veriler ise Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. Kapasite ve empedansa iliskin veriler [51]

Kapasite Empedans
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 1 Alternatif 2
Hat NRF 16,55 20 0,557 0,478
NAF 6,2 15,55 0,732 0,557
Transformator  Yeni transformator 12 15 - -
DU Geleneksel 1 2
Riizgar 0,91 2,05 - -

Mevcut trafo merkezinde 7,5 MVA’lik transformator bulunmaktadir. Mevcut hatlarin
kapasitesi 14,775 MVA ve empedanst 0,732 Q/km‘dir [51]. Emisyon maliyeti 40 $,
sebeke emisyon katsayist 0,632, riizgar tribiinleri i¢in emisyon katsayist 0,0276 ve

geleneksel DU igin emisyon katsayis1 0,365 olarak alimustir [54].

Burada mevcut problemde ¢t = 1 déneminde 10,11,12 ve 13 numaral digiimlerin,
t = 2 doneminde ise 12 ve 13 numaral diigiimlerin talep icermedigi goriilmektedir. DU
kurulabilir diigimler ise 3,5,6,7,8,9 ve 10 numarali diigiimlerdir. E(U) kiimesi Algoritma
6.1 kullanilarak belirlendiginde (7,8,12) kiimesinin alt tur agisindan degerlendirilmesi

yeterlidir.
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Sekil 4.7. Model 1 i¢in 14 diigiimlii sebeke icin genisleme plani

Sekil 4.7°de verilen ili¢ donemlik yatirim planinda mavi renkler birinci alternatifi,
kirmiz1 renkler ise ikinci alternatifi ifade etmektedir. Riizgar tribiinii gorseli riizgar DU
kaynagini, yildiz gorseli geleneksel DU kaynagini, halka gorseli ise transformator
kurulumunu gostermektedir. Sekil 4.7°de verilen sebeke igin toplam maliyetin bugiinkii
degeri 271.321.325,36 $ bulunmustur.

Toplam maliyetin bugiinkii degeri acisindan bakildiginda ise entegrasyon seviyesinin

toplam maliyete etkisi Sekil 4.8’de, yillik biit¢enin etkisi ise Sekil 4.9°da gdsterilmistir.

274
273
272
271
270
269

268
267
266

265
20% 25% 30%

Sekil 4.8. Toplam maliyetin bugiinkii degerinin DU entegrasyon seviyesine gore degisimi
(x10°$)

59



Entegrasyon seviyesi arttik¢a liretim ve emisyon maliyetlerine bagl olarak toplam
maliyetin azaldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde yillik biitce miktar1 arttikca daha fazla

secenek degerlendirilebildiginden toplam maliyetin bugiinkii degerinin azaldigi

goriilmektedir.
280
270
260 '
250
2milyon$ 3 milyon$ 4 milyon $

Sekil 4.9. Toplam maliyetin bugiinkii degerinin yillik biitce miktarmna gére degisimi (x10°
$)

Tezde Onerilen radyallik kisitlarin1 igeren yeni matematiksel model ¢oziildiiglinde
824,7 sn.’de, literatiirdeki hayali ag olusturma yaklagimi kullanan matematiksel model
¢ozildiugiinde ise 1206,1 sn’de en iyi ¢oziime ulasilmistir. Dolayisiyla ¢oziim siiresinde

yine %31,6’lik bir iyilesme s6z konusudur.

4.1.2. MODEL 2: DSGP_DU_YEKG

Bu modelde, yenilenebilir enerji kullanmak isteyen miisterilerin taleplerini
yenilenebilir enerjiden karsilayacak sekilde yani yenilenebilir enerji yatirimini garanti eden
genisleme planinin bulunmasi amaciyla Model 1’de verilen yapiya ek olarak yeni bir YEK-

G kisit1 gelistirilmistir.
4.1.2.1. Gelistirilen matematiksel model
Boliim 4.1.1.1.°de verilen parametre ve degiskenlere ek olarak;

Parametre
DY;;: 1 diiglimiiniin ¢ donemindeki yenilenebilir enerji pik talebi (MVA)

parametresi tanimlanmalidir.

Kisitlar

[4.1-4.14], [4.16-4.36], [4.42-4.47]
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Z z Z Giktp = z wDYy VteT,VvbeB (4.52)

DEPVY KEKP ieQ%W iegy\’

(4.52) numarali kisit her bir donem i¢in yenilenebilir enerji kapasitesinin,
yenilenebilir enerji kullanmak isteyen miisterilerin talebinden fazla olmasim

saglamaktadir.

4.1.2.2. Model 2 i¢in 6rnek uygulama

Boliim 4.1.1.3.2°de verilen 6rnek problemde kisitin yenilenebilir enerji kurulumuna
etkisini gozlemleyebilmek icin ilk olarak yenilenebilir enerji kaynak garantisini dikkate
almadan, yatinm biitgesini 5 milyon $ ve izin verilen maksimum DU entegrasyon
seviyesini %30 olarak varsayalim. Bu durumda, olusan sebeke tasarimi Sekil 4.10’da

verilmis olup sebeke tasariminin toplam maliyeti 251.711.651,33 $ olmaktadir.

Sekil 4.10. YEK-G’yi dikkate almayan 14 diigiimlii sebeke genisleme plani
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YEK-G kisiti dikkate alinmadiginda en iyi ¢oziimde yer alan DU yatirimlar:
asagidaki gibi olacaktir.

t = 1 doneminde 9 numaral1 diigiime 1. tip geleneksel DU ve 10 numarali diigiime 2.
tip rlizgar tribiini

t = 2 déneminde 7 numaral diigiime 1. tip geleneksel DU; 10 numarali diigiime 2.
tip geleneksel DU ve 9 numarali diigiime 2. tip riizgar tribiinii

t = 3 doneminde 8 numarali diigiime 2. tip riizgar tribiinii

Yenilenebilir enerji garantisi dikkate alindiginda, 2,3,4,5 ve 10 numarali diigiimlerin
t = 2 doneminde yenilenebilir enerji talep miktarlarinin 1 MVA oldugunu varsayalim. Bu
durumda, minimum maliyetli genisleme plan1 Sekil 4.11°de verilmis olup sebeke plani
asagida verilen DU vyatiimlarmi igermekte ve 255.808.587,03’lik bir maliyet

olusturmaktadir.

t = 1 déneminde 7 numarali diigiime 1. tip geleneksel DU; 9 numarali diigiime 2. tip

rlizgar tribiinii

t = 2 doneminde 8 numarali diiglime 1. tip riizgar tribiinii; 10 numarali diiglime 2.

tip riizgar tribiinii

t = 3 doneminde 3 numaral diigiime 2. tip geleneksel DU; 10 numaral diigiime 2.

tip geleneksel DU
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Sekil 4.11. YEK-G’yi dikkate alan 14 diigiimlii sebeke genisleme plani

Gorildigi gibi t =2 donemindeki yenilenebilir enerji  kullanmak isteyen
miisterilere bunun garantisinin verilebilmesi i¢in riizgar tribiinii yatirimlar ilk ki donemde
yapilmaktadir. Bu durum 4.096.935,7 $’lik bir ek maliyet getirmekle birlikte tiiketicinin
temiz enerji istegini garanti ve tesvik etmektedir. Yenilenebilir enerji garantisi, ¢evreye
saygili tiiketiciler ve isletmeler agisindan kullandiklari enerjinin yenilenebilir oldugunu

ispat noktasinda 6nemlidir.

Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin Emisyon A¢ig1 Raporuna goére 2021°de iklim
etkileri diinya capinda yogunlasmis ve Avrupa Birligi’ne ek olarak 49 iilke sera gazi
emisyonu konusunda “net sifir hedefi” sozii vermistir [106]. Bu rakam kiiresel niifusun
icte birini kapsamakta olup kiiresel sera gazi emisyonunun yaridan fazlasi anlamina
gelmektedir [106]. Ulkelerin bu hedefi gerceklestirmek igin hazirladiklar1 ulusal eylem
planlarinda yenilenebilir enerjinin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Iklim krizi ve temiz
enerji konusunda tiiketicilerde farkindalik olusturulmasi ile satin alma davraniglarinin
degismesi ve temiz enerji kullanma isteklerinin artmasi beklenmektedir. Gelistirilen 2.
model, artan temiz enerji talep ve isteginin karsilanmasi ve iklim degisikligiyle miicadele

acgisindan onemlidir.
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4.1.3. MODEL 3: DSGP DU TG

Bu modelde, her bir tiiketicinin istenilen giivenilirlik diizeyinde olmasini garanti
eden ve dagitik {iretimi dikkate alan minimum maliyetli sebeke genisleme planinin

bulunmasi amag¢lanmustir.

Giivenilirlik 6lgiitii olarak “karsilanamayan enerjinin beklenen degeri” kullanilmis
olup bu olgiite iliskin detayli aciklama Boliim 4.1.3.1°de verilmistir. Ardindan Bolim
4.1.3.2°de DU igermeyen bir sebeke i¢in tiiketici giivenilirliginin hesab1 gdsterilmis olup
Boliim 4.1.3.3’te ise DU igeren tiiketici giivenilirligini dikkate alan sebeke genisleme plani
icin gelistirilen matematiksel model verilmistir. Ayrica, Boliim 4.1.3.4’te gelistirilen model

icin 6rnek bir uygulama da verilmistir.
4.1.3.1. Karsilanamayan enerjinin beklenen deger hesabi

Sebekenin tamamui igin karsilanamayan enerjinin beklenen degeri literatiirde (4.53)

numarali esitlik ile hesaplanmaktadir [24].
— l l Ap l !
KEBD; = AarPriliy Sije + Fie) 3760 Vijke + Vjier)) VEET (4.53)
beB kek! LEL (i,j)ey!

Burada, hatlarin beklenen hata orani Akt

(I tipi hattin k alternatifi icin hata orant (Y14¢/, yll))' her bir hattin tamir siiresi

yani hattin kesintisiz kalacagi siire ise TDki

(L tipi hattin k alternatifi icin tamir siiresi (saat/ariza)) olarak tanimlanmstir.

Denklem 4.53’de verilen ifade asagida detayli bir sekilde incelenmistir.

A
EENS; = Ypep Lkek! Zier 2, jyey! AaTPralij Flee + Fiaee) ;’6)0 ljke + Vjire)) VEET (4.54)
Hat
Hat kullaniliyorsa 1,

a
oran; F1ata orant km. dd 0
basina oldugu
i¢in hattin
uzunluguyla

carpilmaktadir

Enerji kayip miktarmin hesabi (4.55) numarali denklemde verilmis olan 6rnek

tizerinde agiklanmustir.
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A
.. . _ ! l b
Enerji kaywp miktart = rpg; (fijre + fjixe) (4.55)

N 8760

Tamir Hattan akan
stiresi  akis miktar1

Ornek hesaplama:

| | | | 8760
| | | | (365*24)
. A
oY ~ saat
b,=2000 b,=5760 b5;=1000
_ Saat saat saat/
ty

Ornegin Sekil 6.12°de verilen 22-17 hatt1 i¢in f = 8 MV A olsun. Yani b, dénemi i¢in
diistindiigiimiizde 2000 saat boyunca 8 MV A’lik elektrik iletilecek ya da kesinti durumunda

iletilemeyecek anlamina gelir.

8760 saatlik siirede 2000*8 MV A iletilmesi gerekir

Py Ik siirede  x iletilmesi gerekir

8760x = (2000 X 8 X rpkl)

__ 2000X8X1pyy
- 8760

(4.51) numarali denklemin agiklanmasi i¢in 6rnek bir sebeke:

do=1 MVA

@ d,==1 MVA d;,==1 MVA

f17,15=6 MVA

dy;==2 MVA
f22,17=8 MVA
22

Sekil 4.12. Giivenilirlik hesabi i¢in 6rnek sebeke

Herhangi bir hat kesintisi sonucunda sebekenin kag MVA’lik bir enerji kaybina ugradig

incelendiginde;
(22-17) hatt1 bozuldugunda sebekeye 8 MVA’lik bir enerji gonderilemeyecek.
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(17-15) hatt1 bozuldugunda sebekeye 6 MVA’lik bir enerji gonderilemeyecek.
(15-4) hatt1 bozuldugunda sebekeye 3 MVA’lik bir enerji gonderilemeyecek.
(4-9) hatt1 bozuldugunda sebekeye 1 MVA’liK bir enerji gonderilemeyecek.

(4-16) hatt1 bozuldugunda sebekeye 1 MVA’lik bir enerji gonderilemeyecek.

Dolayistyla her bir hat kesintisi sonucunda sebekeye verilemeyen enerji miktarinin
beklenen degerleri toplandiginda sistemin toplam karsilanamayan enerjisinin beklenen

degeri bulunmus olacaktir.

Bu ¢alismada her bir tiiketici (diigiim) i¢in hat kesintilerinden kaynakli karsilanamayan

enerjinin beklenen degeri ile ilgilenilmistir.

4.1.3.2. DU icermeyen bir sebeke icin tiiketici temelli giivenilirlik hesabi

Bu boliimde, dagitik iiretim kaynagi icermeyen klasik bir dagitim sebekesi genisleme

problemi i¢in tiiketici temelli glivenilirlik kisit1 ele alinmustir.

1
f12 = 1OMVA
d, =2 MVA
f23 = 8MVA
d; =3 MVA
f34, = SMVA
Ol o el QURLNG
d, =2 MVA d, =1 MVA de=1MVA  d,=1MVA

Sekil 4.13. DU igermeyen sistemlerde giivenilirlik hesabi

1 numarali diiglim trafo merkezi digiimii olup sebekenin tiim elektrigi buradan
karsilanmaktadir. Sebekedeki diger tiim diigiimler talep diigiimleri olup yiikleri yalnizca 1

numarali trafo merkezinden karsilanmaktadir.
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7 numarali diigiim incelendiginde, 7 numarali diiglimde kesintiye sebep olabilecek

hatlarin (1-2), (2-3), (3-4) ve (4-7) hatlar1 oldugu goriilmektedir.

(1-2), (2-3), (3-4) ve (4-7) hatlarindan herhangi birisi kesilirse 7 numarali digtiimiin 2
MVA’lik talebi karsilanamayacaktir. Dolayisiyla bu hatlarda meydana gelecek kesinti
sonucunda karsilanamayan enerjinin beklenen degerleri toplandiginda diigiimiin toplam

karsilanamayan enerjisinin beklenen degeri bulunmus olur.

Her bir diigiim icin hat kesintilerinden kaynakli karsilanamayan enerjinin beklenen

degerinin hesaplanmasini saglayan ek degisken, parametre ve kisitlar asagida verilmistir.
Degisken
W;,: Diglimiin glivenilirlik agirlig

Parametreler

Py, Hat i¢in tamir siiresi (Saat/ariza)

MaxKesinti;.: Diigiim i¢in izin verilen maksimum kesinti miktar

Ari: Hat igin hata orani (ariza/km.y1l)

Kisitlar

W, =0 Vie Q% VteT (4.56)
Wiy — Wi + Myiljkt + (M = Arpralij — Aklrpkllji):V}ikt S M — A pralij
vi,jeQV,vteT,vke K, VIieL (4.57)

Y pen th(Demandjtub)% < MaxKesintij vjeaoV/o¥,vteT (4.58)

(4.56) numarali denklem trafo merkezi diigiimlerinin giivenilirlik agirligi degerini 0’a
esitler. (4.57) ve (4.58) numarali denklemler her bir hattin giivenilirligini 6nceki hatlari
dikkate alarak belirlemekte ve her bir diigiimiin giivenilirliginin belirlenen giivenilirlik

siiriin icerisinde olmasini saglamaktadir.

Sekil 4.13’te verilen 6rnek sebeke icin 7 numarali diigiimiin giivenilirligine iliskin

hesaplama asagida verilmistir.
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Tablo 4.6. Ornek sebeke 2 icin parametre degerleri

Hatlar  Uzunluk (km.) Hata orani (ariza/km. yil)

Tamir siiresi

(saat/ariza)
1-2 4 0,1 2
2-3 6 0,2 0,5
3-4 3 0,1 2
4-5 7 0,1 2
5-6 5 0,2 0,5
4-7 4 0,2 0,5

Up Uc ylk seviyesi igin sirasiyla %70, %83 ve %100 olarak alinmistir. A, ise

sirastyla 2000,5760 ve 1000 saattir.

t =1 donemi, j =7 diigiimi i¢in yukarida verilen uygun c¢oziimiin giivenilirlik

hesab1 agagidaki gibidir.

Bu uygun ¢oziimde 1-2, 3-4 ve 4-5 hatlar1 ayni tip ve alternatifteki hatlardan, 2-3,5-6

ve 4-7 hatlar1 da diger alternatif hatlardan se¢ilmistir.
(4.56) numarali kisitin agilimindan:
W11 = O

(4.57) numaral1 kisitin agilimindan:

Wiy — Way + Mylo + (M — AgrDiad — At D) Vs < M — Agrprs

W1 — Wig + MYy + (M — 2mDra4 — 2 DraD)Vizir < M — Lgrprs

0— W21 + M < M — lklrpklll-

W1 — 0 + (M—Ag¥prd — AT Prud) < M—AgFpesd

—W21 S _0 8
W21 - 08 < O
W21 =0.8

Kisit ayni sekilde diger diigiim ¢iftleri i¢in de yazildiginda,
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W31 = 14‘
W41 = 2
W, = 2.4 olarak bulunur.

(4.58) numarali kisitin agilimindan,

Ap .
——— < MaxKesinti,,

z W;1(Demand;,uy) 8760 —

beB

2.4(2 07)2000+24(2 083)5760+24 2+ 192090 _ \iaxKesinti
8760 8760 (2+1) 760 < MaxKesintiz,

2000
8760

5760

1000 _ \axKesinti
3760 axKesinti;,

2.4(2 % 0.7) e0 =

+ 2.4(2 % 0.83) +24(02+%1)

3.935 < MaxKesinti-, olarak bulunur.

4.1.3.3. DU iceren elektrik dagitim sistemi icin gelistirilen matematiksel model

Sebekede dagitik iiretim kaynaklari kullanildiginda, DU icermeyen duruma gore talebin
sadece trafo merkezinden ¢ekilen enerjiden degil ayn1 zamanda dagitik iiretim kaynagindan

gelmesi nedeniyle giivenilirligin artmasi beklenmektedir.

Bir diigiimiin talebi bagh oldugu trafo merkezinden, kendinden 6nceki DU’lerden veya
o diigiimde bulunan DU’den karsilanabilir.  Elektrigin dogas1 geregi bir diigiime gelen
yiikiin DU’den mi trafo merkezinden mi geldiginin ya da hangisinden ne kadar geldiginin
ayrimini yapmak ve bu sekilde bir takip mekanizmasi olusturmak miimkiin degildir.
Ancak, DU sisteminin amac iiretim kaynaklarindan iiretilen enerjinin kullanictya yakin
yerlerden temin edilmesinin saglanmasidir. Dolayisiyla, bu ¢alismada herhangi bir
diigiimdeki kullanic1 talebinin oncelikle o diigiimde bulunan DU’den karsilandigi, kalan
kisminin ise sebekeden g¢ekildigi varsayimi kullanilmustir. Elektrik dagitim sistemlerinde

hat kesintisi nedeniyle ortaya ¢ikan diiiimlerdeki enerji kaybi, maksimum (Dj.up —
YkekP Lpep gfktb) kadarlik bir enerji olarak hesaplanmaktadir. Bu tezde 3. model olarak

onerilen yaklasimda diigiimlerdeki kayiplarin o diiglimdeki taleple iligkisi dikkate alinarak

ozellikli bolgelerin elektrik kesintilerinden etkilenmesi kontrol altina alinmistir.
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f12 =8 MVA

d, =2 MVA g, =3MVA

f23 =9 MVA

d; =3 MVA gz = 0MVA

f34, =6 MVA
fir =2 MVAYf,s = 2 MVA foo =1MVA
O OO
d; =2MVA d,=3MVA ds =1MVA d¢ =1MVA
g, =0MVA ga=1MVA gs = 0MVA g = O MVA

Sekil 4.14. DU igeren sistemlerde giivenilirlik hesab1

Sekil 4.14’te verilen sebekede 4 numarali diigiim i¢in diisiindiigimiizde, 4 numaral
diigiime enerji 0 diigiimde bulunan DU’den ve (1-2), (2-3) ve (3-4) hatlar1 ile 1 numaral:
trafo merkezinden ve (2-3), (3-4) hatlar1 ile 2 numarali diigiimde bulunan DU’den

gelmektedir.

4 numarali diigiimiin 3 MVA’lik talebinin 1 MVA’1 diigiimde bulunan DU’den, kalan

(Djetty — Lkekr Lpep g;.’ktb) kadarlik kismi yani 2 MVA’1 ise sebekedeki hatlar iizerinden

gelmektedir. Hatlardan kaynakli beklenen kesintinin maksimum degeri, bu 2 MVA’in trafo
merkezinden gelerek (1-2), (2-3) ve (3-4) hatlar1 {izerinden gectigi durumdur. Bizim
amacimizda en riskli durumu dikkate alarak bir tasarim yapmak oldugundan bu yap1

matematiksel modele asagidaki gibi yansitilmistir.

Wy, =0 ViEQS, VteT (4.59)

Wit = Wje + Myl + (M = durpialenghty; — Aqrpulenghts)ylye < M — dyrpglenght;;

vi,j € OV, vt € T,vk € K, VI € L (4.60)
A

Soes Wie(Djetp — Zkexr Zper Tig) 5y < MaxKesintiy, vj € QV/Q%, vt €T (4.61)

(4.59) numarali denklem trafo diigimlerinin giivenilirlik degerini 0’a esitler. (4.60) ve

(4.61) numarali denklemler ise her bir hattin giivenilirligini dnceki hatlar1 dikkate alarak
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belirlemekte ve her bir diiglimiin giivenilirliginin belirlenen giivenilirlik siirmin igerisinde

olmasini saglamaktadir.

Bu model ile elektrik kesintisinden etkilenme riskinin belli bir diizeyde tutulmasi
amaglanmistir. Ozellikli diigiimlerin giivenilirliginin, sebeke tasarlanirken farkl
giivenilirlik diizeyine sahip hatlar ve/veya bu diiglime ya da diigiimiin bagh oldugu

diigiimlere bir DU kaynag kurularak yiikselecegi bir tasarim saglanmasi amaglanmustir.

Onerilen matematiksel model (4.61) numarali denklemdeki iki degiskenin (W
g;’ktb) carpimi  nedeniyle dogrusal degildir. Dogrusal olmayan fonksiyonlarin

dogrusallagtirilmasi, yaklasik ¢6ziim bulan etkili araclar olup siklikla kullanilmaktadir
[107]. Pargali dogrusallastirma yontemi de yaklasik ¢6ziimler bulmak igin kullanilan bir
dogrusallagtirma yaklagimidir [107]. Pargali fonksiyon ile dogrusallastirma teknigi alan
yazinda elektrik sebekeleri de dahil olmak iizere KTDOP iceren pek cok optimizasyon
problemine uygulanmistir. Montaya-Bueno vd., [70], Alotaibi vd., [88], Kabirifar vd., [89]
elektrik ve (Mikolajkova vd., 2018 [108]) gaz sebekelerinin optimizasyonunda pargali
dogrusallagtirma yontemini kullanmiglardir. Dogrusal model ¢oziiciilerinin, dogrusal
olmayan model c¢oziiciilerine gore cok daha gelismis olmasi ve dogrusal olmayan
¢oziiciilerinin genellikle yaklagik yontemler kullanmasi nedeniyle bu ¢alismada modelin
dogrusallastirilmas: tercih edilmistir. Pargali dogrusallastirma yontemine iliskin detayh

bilgi i¢in Williams [109]’1n ¢alismasi incelenebilir.

(4.61) numarali denklem (4.63,4.64,4.68-4.73,4.75-4.77) denklemleriyle degistirilerek

parcali dogrusallagtirma yaklagimi ile dogrusallastirilmistir.

Oncelikle pargali dogrusallastirma yontemini kullanabilmesi igin W, * g;’ktb terimleri

ayrilabilir fonksiyon olarak ifade edilmistir. Ayrilabilir bir fonksiyon, tek bir degiskenin

fonksiyonlarinin toplami olarak ifade edilebilen fonksiyondur [109].

Yves Wit (Djetty — Xkexp Xpep g]ktb) oo < MaxKesinti;, Vj € QV/Q%, vt €T (4.61)

(4.61) numaral1 ifadeyi asagidaki gibi yazabiliriz.

Yven Wit ]t.ub 8760 — Lbe Lkekp Lpep W tg]ktb 8760 < MaxKesinti;, Vj € Qv/QSS vt eT (4.62)
Burada,
b .
e =5 (Wi + Dies Sherw Tper Sy o) Vi€ Q"/0% e €T (4.63)
Ve = 2(Wye = Bien i Dyer 0y o) Vi €0V/0% ve et (4.64)
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Doniisiimi yapilarak modelde W, Ypep Ykexr Xper gj.’ktb yerine ujtz — Vitz yazilmalidir.

Yardimer degisken olarak tanimlanan w;, pozitif degisken, v;; ise negatif degerler de

alabilmesi i¢in serbest degisken olarak tanimlanmistir.
Yoes Wit Djethy 8% — (Uje? — vjt?) < MaxKesintij, Vj € QV/QSS,vt € T (4.65)

Artik ujtz ve vjtz icin parcali dogrusallastirma uygulanabilir. Kisit 4.65’in pargali

dogrusallagtirma yontemine dayali olarak dogrusallastirilmasi i¢in asagidaki kisitlara

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Aujrg Ve Avjq degiskenleri degerin sadece bir araligin i¢ine diismesi amaciyla Special
Order Set Type-2 (SOS2) degisken seti olarak tanimlanmistir. Bu kullanimin amaci en
fazla iki komsu degiskenin sifirdan farkli deger almasini saglamaktir, burada diger tiim
degiskenler 0 degerini alacaktir. Dolayistyla [Ao- A1, Ai- Az, Az- As] arasindaki diiz
cizgilerden birisinin kullanilmasi saglanmis olur. Auj; Ve Avjq degiskenleri kogelere

iligskin agirliklar olarak diistiniilebilir.

Y
=

Pty
Ay i A1 dr A ds Aa

Sekil 4.15. Pargali dogrusallastirma

D seti pargali ayrimlar1 gosteren uzunluk kiimesidir (deD). A ve S ise bu pargalardaki

noktalar: igermektedir.

Kisitta uj; ve v, degerlerini ifade etmek igin ise u2;; ve v2;; pozitif degiskenler

tanimlanmaistir.
Yoes WieDjety 8% — (Ujt? — Vi) < MaxKesinti;, Vj € QV/Q5S,vt €T (4.66)
Yves WieDjey 8% —uj? + vj? < MaxKesintiy, Vj € Q¥/QSS, vt e T (4.67)
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Sben WjeDjetty 2= — U2j¢ + V2j; < MaxKesinti;, Vj € QV/QSS,vt € T (4.68)
Yatujg =1 Vi eQN/QSS, vt EeT (4.69)
YaAvja=1 VieQV/QSS,vtEeT (4.70)
U2jr = Ta A" Mg Vi€ QN/QSS,vteT (4.71)
Uje = XgAgAUjrq vie V0¥, vteT (4.72)
V2t = X4 Sa°AVjeq viea¥/a¥, vteT (4.73)
Vit = 24SaAVjta vjie V0%, vteT (4.74)

v;; serbest tammlanmus bir degisken oldugu i¢in uygun olmayan (infeasible) sonuglari
engellemek icin (4.74) numaral esitlikte v;, yerine |vjt| yazilmalidir. Mutlak deger

asagidaki yaklagimla ortadan kaldirilarak dogrusal olmayan bir ifade olugmasi

engellenebilir. (4.74) numarali denklem yerine [4.75-4.77] numarali denklemler gelmelidir.

vabsji, vnegj., vposj; diye li¢ yeni pozitif yardimci degisken tammlayalim.

vabsj = Y4 S,AVjq vjeQV/Q8,vteT (4.75)
Vjt = VUPOSj; — vneg;; vieaV/a¥ vteT (4.76)
vabsj, = vposj; + vneg; vje QV/0¥ vteT (4.77)

vabs;j; degeri amag¢ fonksiyonunda ¢ok kii¢lik bir katsayiyla ¢arpilarak minimize
edilmelidir.

Pargali dogrusallastirmada fonksiyonun hangi noktalardan boéliindiigii onemlidir.
Fonksiyon ne kadar fazla parcaya bdliiniirse o kadar iyi sonu¢ verecek fakat modelin

¢0zim zamanini arttiracaktir.

Fonksiyonun hangi noktalardan boéliineceginin belirlenmesinde asagida adimlari

verilen yontem kullanilmistir.

1. Dogru denklemi olustur.

Sekil 6.15°te verilen fonksiyon igin A, ve A3 ten gegen dogru (y = ax)

2. Dogrusal (y = ax) fonksiyonu ile egri fonksiyonumuzun (y = x?) farkinin
tiirevini alarak 0’a esitle. Bulunan x degeri farkin maksimum oldugu noktadir. Bu
noktay1 1. kirilma noktasi olarak belirle.

3. Fonksiyon kac¢ parcaya boliinmek isteniyorsa Adim 2’yi tekrar uygula. Bu
caligmada fonksiyon 3 parcaya ayrilmistir.
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4.1.3.4. Model 3 i¢in 6rnek uygulama

Model 3, boliim 4.1.1.3.2°de verilen 14 diigiimlii test problemi igin ¢6ziilmiis ve elde
edilen sebeke genisleme tasarimi Sekil 4.16’da verilmistir. Bu sekilde gorildigi gibi 2 ve
6 numaral1 6zellikli diigtimler yiiksek giivenilige sahip olacak sekilde bir genisleme plani
olusturulmustur. Giivenilirlik seviyesi, yani izin verilen maksimum kesinti miktart 2 ve 6
numarali diglimlerin taleplerinin %1°1 olarak alinarak c¢oziilmiistiir. Ayrica, digim

giivenilirliginin ¢6ziime etkisi incelenmistir.

Tablo 4.7. Tamir siiresi ve ariza orani parametreleri

Tamir siiresi Ariza Oram
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 1 Alternatif 2
NRF 0,5 0,5 0,020 0,005
Hat NAF 0,5 0,5 0,020 0,010
Mevcut hat 1 - 0,025 -

Elde edilen bu sebeke genisleme tasarim plani toplam 271.322.234,29 $ maliyete
sahip olup Sekil 4.16’da verilmistir. Coziimde goriildiigi gibi 2 ve 6 numarali diigiimlerin
giivenilirliginin arttirilmas1 amaciyla Oncesindeki bazi diigiimlere DU kuruldugu
goriilmektedir. Ornegin giivenilirlik dikkate alinmadiginda t = 2 déneminde 7 numarali
diigiime DU kurulmamisken, giivenilirlik dikkate alindiginda 2 numaral diigiime enerji

gonderen 7 diigiimiine DU kurularak giivenilirligin yiikseltildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16. 2 ve 6 numarali diigiimiin giivenilirlik kisit1 igermesi durumunda genisleme
plani

Sekil 4.7.’de verilen elektrik dagitim sisteminde giivenilirligin dikkate alinmadigi
genisleme planiyla giivenilirligin dikkate alindig1 dagitim sistemi tasarimi kiyaslandiginda
ozellikli bolgeleri dikkate alarak istenilen gilivenilirlikte olmasini saglayan sistemin sadece
908,93 $’lik bir ek maliyetle tasarimin saglanabildigi gorilmistiir. Takdir edilir ki
boylesine yiiksek biitgeli bir sistem i¢in bu maliyet farki ¢ok ¢ok diisiiktiir. Burada, amag
maliyet karsilastirmas1 yapmak degil, DU’de giivenilirligin dikkate alimmas1 durumunda
cok diisiik bir ek maliyetle (karsilanabilir) bolgelerinin Onemlerine gore taleplerinin
karsilanmasi saglanabilecektir. Yasam i¢inde egitim, saglik vb. sistemlerin hizmetlerinin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in bu tezde gelistirilen modele gore sebeke genisleme

tasarimi yapmak ¢ok onemlidir.
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5. MODELLERIN PERFORMANS ANALIZi

Bu béliimde, tez kapsaminda gelistirilmis olan matematiksel modellerin (DSGP_DU,
DSGP_DU_YEKG ve DSGP_DU_TG) performans: 9, 14, 24, 30 ve 40 diigiimlii elektrik

dagitim sebekelerinde olusturulan toplam 150 farkli test problemi {izerinde incelenmistir.
Test problemleri olusturulurken;

e Biitce diisiik ve yiiksek olmak tizereiki farkli degerde (B1 ve B2)

e Dagitim sebekesi icindeki DU entegrasyon orami ii¢ farkli degerde (DU1,
DU2 ve DU3)

e Kullanicilarin yenilenebilir enerji talepleri iki farkli degerde (Y1 ve Y2)

e Diigiimler icin saglanmasi istenilen gilivenilirlik diisiik ve yiiksek olmak

tizereiki farkli degerde (G1 ve G2) dikkate alinmustir.

Omegin DU1B1, %20 DU entegrasyon seviyesinde en ¢ok 2.000.000 $ biitceli bir

problemi tanimlamaktadir.

Test problemlerinde tek diiz gizgili gosterim, sebekede bulunan ve degistirilmesi
istenmeyen hatlar1, ¢ift ¢izgili gosterim su an sebekede var olan fakat degistirilebilir
hatlar1, kesik ¢izgiler ise kurulabilecek yeni hatlar1 gdstermektedir. DU kurulabilecek
diigiimler rassal olarak segilmistir. ilk donem igin talep degerleri U~ (0,5) diizgiin
dagilimindan {iretilmistir. Diger yillar bir Onceki yilin talebinden %15 fazla olacagi

varsayilmistir.

Model 3°te kullanilacak olan diiglimlerin giivenilirlik seviyeleri parametresine iligkin

bilgiler Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. Diiglimlerin giivenilirlik orani

izin verilen maksimum Kesinti

Grup  Onem diizeyi Diigiimler miktar
Diisiik (G1) Yiiksek (G2)
1 Diisiik riskli 8,12, Talep*0.4 Talep*0.05
13,30,50
2 Kontrol edilebilir risk ~ 5,7,14, Talep*0.2 Talep*0.02
15,32,44
3 Onemli risk 2,10,23  Talep*0.1 Talep*0.01
4 Yiiksek giivenlik riski 4, 6 Talep*0.02 Talep*0.005
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Olusturulan 9, 14, 24, 30 ve 40 digiimli test problemleri sirasiyla EK1, EK2, EK3,
EK4, EKS ve EK6’da verilmistir. Test problemleri, GAMS 36.2 programinda CPLEX
¢ozici ile Intel(R) Xeon (R) E-2236CPU 3.41 GHz islemci, 32GB RAM ozelliklerine

sahip bir bilgisayar kullanilarak ¢oéztilmiistiir.

5.1. Matematiksel model sonuclari

Bu bélimde, tezde Onerilen matematiksel modeller, olusturulan test problemleri
tizerinde uygulanmis ve sonuclar verilmistir. Model 1 igin test problemlerine iligkin

sonuclar Tablo 5.2°te verilmistir.

Tablo 5.2. Model 1 i¢in test problemi sonuglar1 ve ¢6ziim siiresi

Test Problemi Maliyet ($) Siire (sn.) GAP
DU1B1 187.384.984,497 0,801 0,00
£ DU1B2 179.009.114,462 0,537 0,00
80 DU2B1 184.570.991,248 0,525 0,00
S D282 174.948.342,586 0,517 0,00
DU3B1 182.565.609,129 0,595 0,00
DU3B2 171.950.033,953 0,585 0,00
DU1B1 265.044.401,533 21,737 0,00
= DU1B2 261.867.883,320 8,649 0,00
) DU2B1 261.360.000,032 13,964 0,00
a D282 255.579.832,144 12,974 0,00
= DU3B1 259.648.294,103 20,415 0,00
DU3B2 251.317.559,628 15,018 0,00
DU1B1 332.865.455,862 7200 0,002577
= DU1B2 331.626.704,922 7200 0,000250
5o DU2B1 328.198.425,634 7200 0,003495
a DU2B2 319.195.915,27 3093486 0,00
N DU3B1 325.908.631,141 7200 0,004854
DU3B2 307.106.406,002 417,85 0,00
DU1B1 451.094.284,564 7200 0,002722
= DU1B2 436.493.923,265 7200 0,000408
5o DU2B1 446.578.539,070 7200 0,002164
a DU2B2 421.347.953,638 2680,728 0,00
& DU3B1 443.963.621,631 7200 0,003139
DU3B2 416.145.347,420 7200 0,004565
o = DUIBL 577.255.708,713 7200 0,004772
¥ & DU1B2 549.531.032,675 7200 0,003877

77



Tablo 5.2. devam ediyor

Test Problemi Maliyet ($) Siire (sn.) GAP
DU2B1 571.916.933,858 7200 0,004067
DU2B2 543.259.564,233 7200 0,004131
DU3B1 567.358.289,175 7200 0,004559
DU3B2 538.120.031,034 7200 0,003724

Tablo 5.2 incelendiginde dagitik iiretim entegrasyon seviyesi ve yillik biit¢e arttikca
toplam maliyetin bugilinkii degerinin azaldigr goriilmektedir. 14 digimli sebeke icin
maliyetin, dagitik iiretim entegrasyonu ve biitceye baglhh degisimi Sekil 5.1°te
gosterilmistir. 9 ve 14 digimlii problemlerde ¢ok kisa siirede optimal sonuca ulasildigi,
24, 30 ve 40 diigiimlii test problemlerinde ise stratejik seviye bir problem i¢in oldukca
makul bir siirede ithmal edilebilir bir gap ile sonuca ulasildigi goriilmiistiir. 24 ve 30
diiglimlii test problemlerinde verilen 7200 sn.’lik siire igerisinde bazi problemlerde optimal

sonuca ulasilmigtir.

x 10

2.65

Toplam maliyet
(5]
H [3%]
L
/
|
|

Biitce

2 20 DU seviyesi

Sekil 5.1. 14 diigiimli test problemi igin toplam maliyetin degigimi

Yenilenebilir enerji kaynak garantisinin dikkate alindig1 Model 2 igin test problemi

sonuglar1 Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3. Model 2 i¢in test problemi sonuglari ve ¢éziim siiresi

Test Problemi Maliyet ($) Siire (sn.) GAP
DU1Y1B1 187.384.984,497 0,557 0,00
DU1Y1B2 179.009.114,461 0,547 0,00
DU1Y2B1 inf inf 0,00
DU1Y2B2 179.009.114,461 0,569 0,00

E DU2Y1B1 184.570.991,248 0,653 0,00
o0 DU2Y1B2 174.948.342,586 0,589 0,00
2 DU2Y2B1 inf inf 0,00
DU2Y2B2 174.948.342,586 0,597 0,00
DU3Y1B1 182.565.609,129 0,588 0,00
DU3Y1B2 171.950.033,953 0,578 0,00
DU3Y2B1 inf inf 0,00
DU3Y2B2 171.950.033,953 0,578 0,00
DU1Y1B1 265.044.401,533 16,983 0,00
DU1Y1B2 261.867.883,320 9,22 0,00
DU1Y2B1 265.044.401,533 17,688 0,00
DU1Y2B2 261.867.883,320 9,958 0,00
g DU2Y1B1 261.360.000,032 16,909 0,00
5}3 DI:JZYlBZ 255.579.832,144 11,049 0,00
a DU2Y2B1 261.360.000,032 16,743 0,00
= DU2Y2B2 255.579.832,144 15,971 0,00
DU3Y1B1 259.648.294,103 34,792 0,00
DU3Y1B2 251.317.559,628 13,266 0,00
DU3Y2B1 259.648.294,103 27,285 0,00
DU3Y2B2 251.317.559,628 18,304 0,00
DU1Y1B1 332.881.268,939 7200 0,000140
DU1Y1B2 331.626.704,922 7200 0,000348
DU1Y2B1 332.877.866,647 7200 0,002194
DU1Y2B2 331.626.704,922 7200 0,000360
g DU2Y1B1 328.173.829,155 7200 0,003499
En DQ2Y1|32 319.195.915,27 1951,853 0,00
a DU2Y2B1 328.184.900,048 7200 0,003541
S DU2Y2B2 319.195.915,27 4673,057 0,00
DU3Y1B1 325.902.635,689 7200 0,004880
DU3Y1B2 307.106.406,002 365,028 0,00
DU3Y2B1 325.595.129,648 7200 0,004053
DU3Y2B2 307.106.406,002 361,538 0,00
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Tablo 5.3. devam ediyor

Test Problemi Maliyet ($) Siire (sn.) GAP
DUIY1BI 451.462.361,646 7200 0,004623
DUIY1B2 436.516.092,653 7200 0,000820
DU1Y2BI 451.472.686,516 7200 0,004132
DU1Y2B2 436.481.530,706 7200 0,000478

E DU2Y1BI 447.036.234,358 7200 0,003131
?é” DU2Y1B2 421.347.953,638 1447,961 0,00
2 DU2Y2BI 446.597.801,933 7200 0,002203
DU2Y2B2 421.347.953,638 3067,961 0,00
DU3Y1BI 443.937.055,561 7200 0,002829
DU3Y1B2 416.133.021,031 7200 0,004549
DU3Y2BI 443.937.055,561 7200 0,002974
DU3Y2B2 416.127.745,402 7200 0,004125
DU1YIBI 575.843.593,016 7200 0,002147
DUIY1B2 548.491.538,212 7200 0,002089
DU1Y2BI1 575.747.514,905 7200 0,001870
DU1Y2B2 549.513.490,032 7200 0,003874
= DU2Y1BI 572.183.371,954 7200 0,004803
5 DU2Y1B2 543.406.314,090 7200 0,003769
a DU2Y2BI1 570.406.478,82 7200 0,004277
g DU2Y2B2 543.286.450,798 7200 0,004166
DU3Y1BI 566.786.030,256 7200 0,003568
DU3Y1B2 566.756.035,738 7200 0,003498
DU3Y2BI 569.148.185,811 7200 0,001059
DU3Y2B2 569.525.379,335 7200 0,001722

¢dziimiin bulunamadigr gériilmektedir. Ornegin 9 diigiimlii DU1Y1B1 probleminde
yenilenebilir enerji isteyen miisterilerin talebi diisiik (Y1) seviyede oldugunda 4.000.000
$’1ik biitce ile en iyi ¢dziime ulasilmistir. Fakat DU1Y2B1 probleminde yenilenebilir enerji
isteyen misterilerin talebi yiliksek (Y2) oldugundan biitce dahilinde uygun ¢6ziim
bulunamamustir. DU1Y2B2 problemi incelendiginde biitce 5.000.000$’a yiikseltildiginde
(B2) riizgar tribiinii kurulabildiginden tiiketicilerin yenilenebilir enerji

karsilandigi ve en iyi ¢oziime ulasildig1 goriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde bazi problemlerde biitge yetersizliginden dolayr uygun

Tiketici (diigiim) giivenilirliginin dikkate alindigt Model 3 ig¢in test problemi

sonuglar1 Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.4. Model 3 i¢in test problemi sonuglari ve ¢oziim siiresi

Test Problemi Maliyet ($) Siire (sn.) GAP
DU1G1B1 187.403.464,376 1,498 0,00
DU1G1B2 179.568.015,685 0,843 0,00
DU1G2B1 187.408.991,364 1,001 0,00
DU1G2B2 179.570.449,346 1,118 0,00
E DU2G1B1 184.608.831,926 0,995 0,00
o0 DU2G1B2 176.398.567,415 0,998 0,00
2 DU2G2B1 184.915.854,410 0,996 0,00
DU2G2B2 176.418.133,425 1,020 0,00
DU3G1B1 182.612.826,305 0,976 0,00
DU3G1B2 173.163.138,851 1,118 0,00
DU3G2B1 182.917.667,1696 1,001 0,00
DU3G2B2 173.163.138,851 0,987 0,00
DU1G1B1 265.044.401,533 17,748 0,00
DU1G1B2 261.867.883,320 12,214 0,00
DU1G2B1 265.058.465,106 16,472 0,00
DU1G2B2 261.879.072,939 14,324 0,00
g DU2G1B1 261.360.000,032 22,378 0,00
5}3 DI:JZGlBZ 255.579.832,144 8,974 0,00
a DU2G2B1 261.375.119,393 16,364 0,00
= DU2G2B2 255.874.626,0407 13,633 0,00
DU3G1B1 259.648.294,103 27,360 0,00
DU3G1B2 251.325.783,319 18,709 0,00
DU3G2B1 260.057.825,812 38,188 0,00
DU3G2B2 251.478.484,096 26,959 0,00
DU1G1B1 345.356.874,658 461,514 0,00
DU1G1B2 345.336.227,265 248,419 0,00
DU1G2B1 346.259.689,124 3713,716 0,00
DU1G2B2 345.402.062,912 191,735 0,00
g DU2G1B1 340.794.366,888 7200 0,001696
En DI?ZGlBZ 340.546.717,742 6040,733 0,00
a DU2G2B1 341.854.372,032 7200 0,00
S DU2G2B2 340.655.752,673 680,589 0,00
DU3G1B1 340.435.960,995 7200 0,00
DU3G1B2 339.722.764,333 1388,943 0,00
DU3G2B1 341.734.502,302 7200 0,001007
DU3G2B2 339.830.931,719 327,443 0,00
N DU1G1B1 452.958.515,59 7200 0,003269
Q = DU1G1B2 443.753.111,0058 7200 0,000767
= DU1G2B1 452.995.970,729 7200 0,001698

81



Tablo 5.4. devam ediyor

Test Problemi Maliyet ($) Siire (sn.) GAP
DU1G2B2 443.785.118,422 7200 0,000580
DU2G1B1 449.728.933,164 7200 0,006452
DU2G1B2 432.012.809,413 1542,742 0,00
DU2G2B1 450.500.236,432 7200 0,006806
DU2G2B2 432.066.202,988 1144,361 0,00
DU3G1B1 448.117.825,674 7200 0,0113
DU3G1B2 424.759.494,159 7200 0,001010
DU3G2B1 449.977.053,912 7200 0,011849
DU3G2B2 425.209.667,069 7200 0,000943
DU1G1B1 576.864.358,026 7200 0,004496
DU1G1B2 549.667.987,704 7200 0,004006
DU1G2B1 577.485.284,952 7200 0,004070
DU1G2B2 549.613.069,625 7200 0,003767
= DU2G1B1 571.217.614,406 7200 0,003085
5o DU2G1B2 543.717.919,936 7200 0,005911
A DU2G2B1 572.464.998,903 7200 0,003820
§ DU2G2B2 544.053.955,378 7200 0,004674
DU3G1B1 567.289.673,030 7200 0,004949
DU3G1B2 538.573.380,679 7200 0,005718
DU3G2B1 567.075.855,487 7200 0,001223
DU3G2B2 539.173.144,105 7200 0,005893

Tablo 5.4 incelendiginde, 9 ve 14 digiimli problemlerde ¢ok kisa siirede optimal
sonuca ulasildigi, 24, 30 ve 40 diiglimlii test problemlerinde ise stratejik seviye bir problem
i¢cin oldukg¢a makul bir stirede thmal edilebilir bir gap ile sonuca ulasildigi goriilmiistiir. 24
ve 30 diiglimlii test problemlerinde verilen 7200 sn.’lik siire igerisinde bazi problemlerde

optimal sonuca ulagilmistir.
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Sekil 5.2. Giivenilirligin toplam maliyete etkisi

Sekil 5.2°de izin verilen dagitik iiretim entegrasyonu ve biitge esit tutuldugunda
giivenilirligin yiikseltilmesinin (9 digiimli sebeke) toplam maliyeti dogal olarak arttirdigi

goriilmektedir.

Dagitim sebekesi genisleme planlamasi stratejik seviye ve yliksek biitgeler gerektiren
bir yatirim planlamast problemidir. Taktiksel ve operasyonel seviye ile kiyaslandiginda
burada verilecek kararlar ¢ok uzun vadeli olacagindan problemin ¢6ziim zamanindan
ziyade optimal ¢6ziime ya da optimale yakin sonuglara ulasilmasi daha énemlidir. Tablo
5.2, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 incelendiginde kiigiik boyutlu test problemlerinde (9 diigiimli,
14 digimli) ¢ok kisa siirede optimal ¢oziime ulasildigi goriilmiistiir. Orta ve yiiksek
boyutlu test problemlerinde (24, 30,40) kisa siirede bazi problemlerde optimal sonuca
ulasildig1 bazi1 problemlerde ise ¢ok diisiik bir gap (optimallik agig1) ile sonuca ulasildig
goriilmistir. Modellerin 7200 sn. sinir1 verilmeden daha uzun siireli calistirildiginda
stratejik seviye bir problem i¢in makul siirelerde optimal sonuca ulastigr goriilmistiir.
Bilgisayar teknolojilerinin ve matematiksel model ¢oziiciilerinin hizli gelisimi ile birlikte
ilerleyen yillarda biiyiik boyutlu problemlerde de optimal sonuca daha kisa siirelerde
ulagilmasi beklenmektedir. Bu tez kapsaminda optimal sonucu garanti eden matematiksel
modeller gelistirilerek giiniimiiziin en 6nemli problemlerinden biri olan elektrik dagitimini
gereksinimler dogrultusunda saglayacak sebeke genisleme problemi i¢in en uygun yatirim

planinin bulunmasi hedeflenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Elektrik gilinliik yasantimizin 6nemli bir bileseni olup teknolojinin gelismesi, niifusun
artmast ve elektrifikasyon calismalarina bagli olarak elektrige olan talep artis
gostermektedir. Artan bu talebin kesintisiz, siirdiriilebilir ve maliyet etkin bir sekilde
karsilanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in mevcut dagitim sebekesinin dagitik tiretim mantigi
ile kapasitesinin arttirilmasi ve genisletilmesi kagimilmazdir. Yiiksek biitceler gerektiren ve
uzun yillar kullanilacak olan bu planlamada tasarimin bilimsel teknikler kullanilarak

yapilmasi 6nemli olup dogru kararlarin verilmesini saglayacaktir.

Bu c¢alismada dagitik iretim iceren dagitim sebekesi genisleme problemi ele
almmustir. Tlk olarak, NP-Hard bir problem olan DSGP_DU i¢in optimal ¢6ziimii daha kisa
stirede elde etmek icin yayilan agag¢ kisitlarina dayali yeni bir radyallik kisit1 6nerilmis ve
literatiirdeki ¢aligmalarla kiyaslandiginda gelistirilen yeni kisitin problemin ¢6ziim siiresini

kisalttig1 gorilmustiir.

Ardindan, olusturulan sebeke tasarimlarinin iilkemizde yeni uygulanmaya baslayan
YEK-G sistemini destekleyecek tasarimlar olmasi gerektigi diisiincesiyle YEK-G sistemini
dikkate alan yeni bir model gelistirilmistir. Bu model ile yapilacak yatirimlarda
yenilenebilir enerji entegrasyonunun en azindan yenilenebilir enerji kullanmak isteyen

tiiketicilerin taleplerini karsilayacak kadar olmasi garanti edilmistir.

Radyal sebekeler, dagitim sebekelerinde basit yapist ve diisiik maliyetli olmasi
sebebiyle siklikla tercih edilmektedir. Fakat giivenilirlikleri disiiktiir ve hatta meydana
gelen bir ariza pek cok tiiketiciyi etkilemektedir. Ugiincii modelde, radyal sebekelerin bu
dezavantajinin bu tezde Onerilen giivenilirlik kisiti ile kontrol edilebilir olmasi
amaglanmistir. Ayrica, sebekedeki her bir diiglimiin kesintiden etkilenme siddeti ve
maliyeti farklidir. Dolayisiyla giivenilirlik seviyelerinin de farkli olmasi gerekmektedir.
Tiiketici glivenilirligi temelli dagitik iiretim iceren dagitim sebekesi genisleme problemi
bilindigi kadariyla literatiirde ilk kez ele alinarak bu yeni problem tipi i¢in yeni bir

matematiksel model gelistirilmistir.

Tezde gelistirilen karma tamsayili matematiksel modellerde yatirim, tiretim, bakim
ve emisyon maliyetlerinden olusan en kiicliik maliyetli ¢ok donemli yatirnm planinin

bulunmasi1 amaclanmistir. Tiim modeller ilk olarak 14 diigiimlii bir sebeke iizerinde
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uygulanarak modellerin dzellikleri irdelenmistir. DU entegrasyon seviyesi ve biitge arttik¢a

toplam maliyetin net bugiinkii degerinin azaldig1 gorilmiistiir.

YEK-G kisit1 dikkate alindiginda yenilenebilir enerji yatirimlarinin arttigi veya
talebe bagl olarak yenilenebilir enerji kurulumun yilinin degistigi goriilmiistiir. YEK-G
kisiti toplam maliyette artisa sebep olsa da, sebekenin temiz enerji iiretimini
desteklemektedir. Ayrica, temiz enerji kullanmak isteyen tiiketicilerin bu enerjiyi

kullandiklarma dair kanit olusturma agisindan 6nemlidir.

Dagitik iiretim iceren ve igermeyen iki sebekede ayni diigiim, giivenilirlik acisindan
kiyaslandiginda dagitik iretim iceren sebekede giivenilirligin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ugilincii model ile ilgili bolgenin Kesintiden etkilenme siddetine gére yiiksek
giivenilirlikte olmasini istedigimiz bir tliketiciye bu giivenilirligin saglanmasi igin
kendisine ya da kendisinden dnceki hatlardan birisine DU kurulumu gergeklestirilebilir ya
da baglantis1 ariza orani daha diisiik olan hatlardan olusacak sekilde saglanabilir oldugu

gosterilmistir.

Gelistirilen modeller 180 farkli test problemi ilizerinde uygulanmig ve modellerin
performanslari incelenmistir. Modellerin makul bir siirede sonuca ulastigi goriilmiistiir. Bu
calisgma sonucunda sunulan modellerin dagitim sebekesi planlamasinda kullanilarak
giivenilir, yenilenebilir enerji entegrasyonunu dikkate alan minimum maliyetli sebekeler

olmas1 amaglanmaktadir.
Ilerleyen calismalarda,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin belirsizlik durumunun dikkate alinmasi

e Depolama sistemlerinin sebeke planlamasina dahil edilmesi

e Diger sebeke tiirlerinde optimizasyon c¢aligmalarinin yapilmasi

e Farkli DU teknolojilerinin dikkate alinmasi

e Talep belirsizliginin dikkate alinmasi

e Ozendirme maliyeti, teknik kisitlardan sapma vb. amag fonksiyonlarinin
degerlendirilmesi

e DU kurulabilecek potansiyel alanlarin ¢ok kriterli karar verme ydntemleriyle

belirlenmesi
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e Saatlik diizeyde planlama yapilarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin belirsiz

ve aralikli olma durumunun modele yansitilmasi

konular1 lizerinde arastirmacilarin ¢aligilabilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK1: 9 diigiimlii test problemi

Bu test problemi IEEE-13 digimli test sebekesinden diigim ¢ikarilarak
olusturulmus olup sistemde toplam 9 diigiim bulunmaktadir. Bunlardan, 1 numarali diigiim
mevcut trafo merkezi digiimiinii, 9 numarali diigiim ise kurulabilir trafo merkezi
diiglimiinii gostermektedir. Kalan 7 adet diiglim ise talep diigiimleridir.

Geleneksel DU kurulabilecek diigiimler: 2.3,8; riizgar tribiinii kurulabilecek

diigimler ise 2 ve 6’dir.
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Sekil 1. 9 diigiimlii test problemi

Tablo 1°de verilen uzaklik degerleri IEEE-13 test sisteminin verileridir. Modelin
radyallik ve genisleme 6zelliklerini test etmek amaciyla 2 hat (tablodaki son hat) ve 1 trafo
merkezi eklenerek olusturulan sebekedeki yeni uzakliklar ise [0,1-1 km] aralifinda rassal
olusturulmustur.

Tablo 1. Diigiimler aras1 uzaklik degerleri (km.)

Diigiim Digimj [;(km.) Digim Digimj [; (km.)
i i

2 3 0,1524 6 9 0,3048
3 4 0,09144 6 5 0,3048
1 2 0,6096 7 8 0,09144
2 6 0,6096 2 5 0,4321
6 7 0,09144 3 7 0,1398

Diugtimlere iligskin pik talepler Tablo 2’te verilmistir. Diger tiim veriler 14 diigiimli test

sistemi ile aynidir. 9 diigimlii test problemlerinde yillik biitce 2.000.000 $§ (B1) ve



5.000.000 $ (B2) seviyesinde, dagitik iiretim entegrasyonu %20 (DU1), %25 (DU2) ve
%30 (DU3) seviyelerinde almmustir. 2 ve 5 diigiimlerinin giivenilirliklerinin istenilen
seviyede tutulmasi istenmektedir. 2,3,4,5 diigimlerinin t = 2 doneminde Y1 seviyesinde

0,25 MVA, Y2 seviyesinde 1 MVA, yenilenebilir enerji talebinin oldugu varsayilmistir.

Tablo 2. Diigimlerin talep verileri

e Talep e Talep
Diigiim t=1 t=2 t=3 Dugm =3
2 4,03 4,63 5,32 6 1,23 1,41 1,62
3 2,26 2,60 2,99 7 0,00 0,52 0,60
4 452 5,20 5,98 8 0,00 0,00 4,02
5 3,05 3,51 4,04




EK2: 14 diigiimlii test problemi

14 diigiimli test problemi Bolim 4.1°de verilmistir. 14 diigiimli test problemlerinde
yillik biitge 4.000.000 $ (B1) ve 6.000.000 $ (B2) seviyesinde, dagitik iiretim entegrasyonu
%20 (DU1), %25 (DU2) ve %30 (DU3) seviyelerinde almmistir. 2, 5, 7 ve 10
diigimlerinin giivenilirliklerinin istenilen seviyede tutulmasi istenmektedir. 2,3,4,5 ve 10
diigimlerinin t = 2 doneminde Y1 seviyesinde 0,25 MVA, Y2 seviyesinde 0,5 MVA,

yenilenebilir enerji talebinin oldugu varsayilmistir.



EK3: 24 diigiimlii test problemi

24 digiimlii test problemi i¢cin Munoz-Delgado vd., [49] ’nin ¢alismasinda yer alan
ornek problem kullanilmis olup sebeke Sekil 2’de verilmistir. Kapasite bilgileri Tablo
4.5’te verilmistir. Yillik biitge B1 seviyesi i¢in 5.000.0008, B2 seviyesi igin 8.000.000 $
olarak alinmistir. Dagitik iiretim entegrasyonu %20 (DU1), %25 (DU2) ve %30 (DU3)
seviyelerinde alinmistir. 5, 7, 10 ve 15 diigiimlerinin giivenilirliklerinin istenilen seviyede
tutulmasi1 istenmektedir. 2,3,4,5,10,14 ve 16 digliimlerinin t =2 doneminde Y1
seviyesinde 0.25 MVA, Y2 seviyesinde 0.5 MVA, yenilenebilir enerji talebinin oldugu

varsayilmistir.
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Sekil 2. 24 digimli test problemi



EK4: 30 diigiimlii test problemi

30 diagimlii test problemi Ek3’te verilen 24 digimlii test probleminin

genisletilmesiyle olusturulmus olup Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. 30 diigiimlii test problemi

30 digumli test problemi i¢in eklenen diigiimlerin pik taleplerine iliskin bilgiler

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Eklenen diigiimlerin talep verileri

e Talep

Dugim t=1 t=2 t=3
21 0,00 3,02 3,47
22 0,00 2,58 2,97
23 0,00 2,74 3,15
24 0,00 0,00 1,61
25 0,00 0,00 2,65
26 0,00 0,00 1,30

Yeni eklenen diigiimlerin arasindaki hatlarin uzakliklari ise Tablo 4’te verilmistir.



Tablo 4. Eklenen hatlarin uzunluklari

Diigiimi  Diigiimj  I;; (km.)

29 21 11
20 21 1,3
13 21 2,2
21 24 0,86
24 23 1,21
23 25 2,4
28 25 0,42
22 28 2,5
22 11 1,6
30 26 0,34

2,5,10,14, 16 ve 24 diigiimlerinin talebinin oldugu tiim donemlerde Y1 seviyesinde 0.25
MVA, Y2 seviyesinde 0.5 MVA, yenilenebilir enerji talebinin oldugu varsayilmustir. 4, 10,
13, 14, 15 ve 23 numarali diigimlerinin giivenilirliklerinin istenilen seviyede tutulmasi

istenmektedir.



EKD5: 40 diigiimlii test problemi

40 diglimlii test problemi 30 diigiimlii test probleminin genisletilmesiyle

olusturulmus olup Sekil 7.4’te verilmistir. Digerlerine ek olarak, 24 numarali digim

geleneksel, 32 numarali diiglim riizgar tribiinii kurulabilir digtimlerdir.
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Sekil 4. 40 diigiimlii test problemi

40 digiimli test problemi i¢in eklenen diiglimlerin pik taleplerine iliskin bilgiler
Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Eklenen diigiimlerin talep verileri

e Talep (MVA)
Diigiim t=1 t=2 t=3
27 1,08 1,24 1,43
28 2,21 2,54 2,92
29 0,76 0,87 1,00
30 1,35 1,55 1,78
31 0,00 1,34 1,54
32 0,00 2,01 2,31
33 0,00 0,00 1,20
34 0,00 0,00 2,12

35 0,00 0,00 0,86




Duiglimlerin arasindaki hatlarin uzakliklari ise Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Hatlara iliskin uzaklik bilgisi

Diigiimi Diigimj lj;(km) Digimi Diigimj [l;(km)

38 21 11 1 5 2,22
20 21 1,3 1 9 1,2
13 21 2,2 1 14 1,2
21 24 0,86 2 3 2,0
23 24 1,21 2 12 11
23 25 2,4 3 10 11
25 37 0,42 16 3 1,2
22 37 2,5 4 7 2,6
22 11 1,6 4 9 1,2
39 26 0,34 4 15 1,6
4 16 1,3 7 19 1,2
5 6 2,4 10 16 1,6
6 13 1,2 14 18 1,0
6 17 2,2 15 17 1,2
7 8 2,0 15 19 0,8
7 11 1,1 1 36 2,2
2 36 1,7 3 39 1,2
5 38 0,7 8 37 1,9
37 6 2,7 7 39 0,9
39 10 1,3 11 39 1,6
17 37 1,5 18 38 1,5
20 38 0,9 2 31 0,76
31 32 11 2 27 0,9
32 27 2,1 26 27 1,25
28 26 2,0 28 40 2,8
29 40 0,5 24 34 1,3
30 24 3,1 30 33 1,5
35 30 0,8 33 35 1,2

2,5,10 diiglimlerinin talebinin oldugu tiim donemlerde, 14, 16 numarali diiglimlerin t =
2 ve t =3 doneminde, 24, 28, 32 ve 34 numarali diiglimlerin t = 3 doneminde Y1
seviyesinde 0.25 MVA, Y2 seviyesinde 0.5 MVA, yenilenebilir enerji talebinin oldugu
varsayillmistir. 4, 10, 13, 14, 15, 23, 30 ve 32 numarali diiglimlerinin giivenilirliklerinin

istenilen seviyede tutulmasi istenmektedir.



