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OZET

Elektrik Gii¢ Sistemlerinin Dayanikliliginin Artirilmasi
icin Yeni Bir Optimizasyon Tabanh Yaklasimin

Gelistirilmesi

Ayse Kiibra ERENOGLU

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ozan ERDINC

Gl¢ sistem operatorleri, son kullanicilara elektrik enerjisini ulastirirken belli
hedeflere gore bunu gerceklestirmektedir. Bu hedefler, makul seviyede giic
kalitesinin saglanmasinin yani sira enerjinin ekonomik, siirdiiriilebilir ve verimli
bir sekilde iletilmesine dayanmaktadir. Ancak son zamanlarda kiiresel 1sinmayla
birlikte diisiik olasilikh fakat yikici etkileri olan dogal afetlerin yasanma sikliginin
artmasi, buyiik caplh elektriksel arizalarin ve gii¢ kesintilerinin olusmasini arttiran
temel faktordiir. Hi¢ stiphesiz, kotii niyetli olan veya olmayan tehditler sistemdeki
giivenlik aciklarin1 avantaja dontistiirerek 6nemli miktarda kayiplara neden
olabilmektedir. Bundan dolayi, dayaniklilik konsepti birgok gii¢ sistem aktoriiniin

ilgisini cekmis ve bu konu iizerine ¢alismalar yogunlasmistir.

Bu tez calismas;, ilgili konseptin tanimlamalari, giivenilirlik konseptiyle olan temel
farklari, indisleri ve uygulama alanlari iizerinde derin ve genis caplh bir literatiir
arastirmasini icermektedir. Ayrica gli¢ sistemindeki tehditlerin dogal afet ve siber
saldir1 baghklar altinda siniflandirilarak karakter analizlerinin yapilmasi ile sistem

isletimine olan etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.
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Bahsi gecen saldirilarin etkilerini ve sonuglarini minimize etmek amaciyla akilh
sebeke konsepti dahilinde sunulan belli uygulamalarin entegrasyonu saglanmistir.
Bunlardan oncelikle, filo operatorii yonetimi altindaki elektrikli araglarin aragtan
sebekeye giic aktarim modunda calisarak sebeke destekleyici hizmet sunmasinin
sistem performansi lzerine etkisi irdelenmistir. Sismik bir olayin siddetini ve
etkilerini inceleyebilmek amaciyla Monte Carlo Simiilasyon teknigi ile binler
mertebesinde senaryolar tlretilmis ve kirilganlik egrileri konsepti 1s1ginda havai
hatlarin hasarlanma olasiliklar1 tespit edilmistir. Akabinde, potansiyel hasar
noktalarinin senaryo tabanli stokastik model ile ele alinmasi saglanmistir.
Elektrikli araglarin mobilitesinden kaynakli belirsizlikler 6grenme tabanli tahmin
algoritmas1 ile bertaraf edilmistir. Akabinde, dagitim sistem operatori, filo
operatori ve elektrikli ara¢ kullanicilart icin arayuizler gelistirilerek teorik

altyapinin pratize edilmesinin yolu sunulmustur.

Bunun yani sira, ¢oklu mobil kaynaklardan mobil enerji depolama sistemi ve mobil
acil durum generatoriiniin sebeke esneklik ve dayanmiklihik kaynag olarak
modellenmesi saglanmistir. Coklu mobil kaynaklarin yani sira, statik ancak etkili
uygulamalardan dagitik tiretim birimi ile talep cevabi programinin da acil durum
servisi olarak degerlendirilmesini iceren yeni bir gercek zamanli optimizasyon
tabanli yaklasim sunulmustur. Restorasyon stratejisi gelistirilirken mobil
kaynaklarin optimal yonlendirilmesini dogrudan etkileyebilecek ulasim
sistemindeki aksakliklarin da dikkate alinmasi amag¢glanmistir. Bu baglamda, trafik
kosullarinin dinamik olarak ger¢ek zamanli optimal konumlandirma stratejisinde
g6z oniinde bulundurulmasi ve boylece sistem operatoriiniin daha etkin kararlar
almas1 hedeflenmistir. Gelistirilen modellerin dogrulugunu ortaya koyabilmek
amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan test sistemlerinden faydalanilmis ve

kapsamli sonuglar tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebeke, dagitik iiretim, dayaniklilik, elektrikli arag,

mobil gii¢ sistemleri
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ABSTRACT

Development of a New Resiliency-driven Optimization-

based Algorithm for Electrical Power Systems

Ayse Kiibra ERENOGLU

Department of Electrical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ozan ERDINC

The electrical bulk grid is the backbone of the society which is one of the most
critical, yet vulnerable, networks that have interconnected with other
infrastructures including but not limited to a transmission system, communication,
health, water distribution systems, and security. Power system operators should
achieve several targets, i.e. meeting the electricity demand of end-users with
reasonable power quality, efficiency, economically as well as sustainability.
However, the frequency and severity of high impact low probability events have
increased in today’s world due mainly to global warming that can lead to trigger
cascading failures and wide-area electrical disturbances in the system. Therefore,
the concept of power system resiliency has attracted great interest from a broad
spectrum of actors to create a resilient smart grid environment. In the scope of this
thesis, the definitions of power system resiliency, distinct differences from
reliability, and quantitive metrics from both operational and infrastructure aspects
are presented with various studies to better understand this emerging concept.
Also, the threats are categorized into two groups, i.e. natural disasters and cyber-
threats, which are further divided into sub-groups to investigate their impact on

power system equipment, particularly.
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To mitigate and minimize the adverse impacts of such occasions, the integration of
several applications is considered in the smart grid context. Initially, considering
on-call electric vehicle service under the fleet operator framework is performed so
that electric vehicles are capable of operating in vehicle-to-grid mode as grid-
support services. The random character of the seismic event is captured by
generating numerous hazard scenarios using a probabilistic approach with the
Monte Carlo Simulation technique. After, the unavailability of overhead
distribution branches is determined within the fragility curve concept. The
obtained data are processed as input parameters in the scenario-based stochastic
model. Besides, the uncertainties caused by electric vehicle mobility are mitigated
by performing learning-based analyses for forecasting the location and amount of
electric vehicles in the related zone. Besides, the conceptually developed interfaces
for all stakeholders in the proposed scheme are described in detail for bridging the
gap between the theoretical background of the concept and practical real-world

implementation.

Moreover, mobile power sources including mobile energy storage system and
mobile emergency generator are considered as grid-support services in resiliency
enhancement strategy mainly due to their spatiotemporal flexibility. Distributed
energy resources consisting of stationary distributed generation and demand
response program are integrated into the emergency tools and their roles from the
resiliency-boosting points of view are investigated in the developed real-time-
based strategy. Real-time traffic congestion information is dynamically adopted to
the scheme as an input for performing more realistic concept considering the
interdependent operation of coupled distribution-transportation systems.
Numerical simulations are performed on commonly-used test feeders in the

literature for comprehensively illustrating the capabilities of the models.

Keywords: Smart grid, distributed generation, resiliency, electric vehicles, mobile

power systems
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1

GIRIS

Son zamanlarda, gii¢ sistem operatorleri de artik sadece gilivenilirlik indislerine
dayali bir elektrik gili¢ sistemi tasariminin yeterli olmadigin1 diisiinmekte ve
ozellikle dogal afet gibi acil durumlar ile bas edebilmek i¢in dayanikliik omurgal
bir yaklasimin gelistirilmesi lizerine ¢alismalar yiiriitmektedir. Bahsedilen kosullar
icin durumsal farkindaligin arttirilmasi ve bozucu etkilere yonelik stratejiler
gelistirilmesi en bilyiik sorumluluk sahasina doniismiistiir [1]. Bu baglamda,
spesifik olarak acil durumlar ile bas edebilmek, sok etkilerini absorbe ederek
duruma adapte olabilen ve onarim giicii yiiksek bir gli¢ sistem isletimi literatiirde
aktif calisilan bir alan haline gelmistir. Olaylarin potansiyel sonug¢larina yonelik
akilli sebeke konsepti dahilinde sunulan ¢oziimlerin entegrasyonu ile sistem
performansinin arttirilmasi birincil 6ncelik olarak degerlendirilmektedir. Dagitik
iiretim (DU) birimlerinin enerji depolama sistemlerinin (EDS) ve bunlarin yaninda
mikrosebeke (MS) yapisinin enerji sistem dayanikliliginin arttirilmasina yoénelik
calismalarda en sik islenen konu bashklar1 oldugu ifade edilebilir. Acil durum
esnasinda oncelikli kritik yiiklerin devrede kalmasi, ancak hizli cevap verebilme
yetenegine sahip kaynaklarin olay sonrasi gelistirilen onarim planina dahil
edilmesiyle saglanabilmektedir. Bdylelikle, olumsuz etkilerin tim sisteme
yayllmasinin 6nii kesilmis olur ve yeniden toparlanma daha kisa bir siirede

gerceklesebilir.

Bilindigi lizere, sebekenin ¢ékmesi durumunda DU’niin yakin cevresinde bulunan
baralara gii¢ saglayarak ytikleri beslemeye devam etmesi ihtimaller dahilindedir.
Benzer sekilde, degisikliklere hizl1 cevap verebilme kabiliyetine haiz EDS, sebeke
destekleyici diger bir yapi olarak ada modunda c¢alismaya gecip yiik beslemesine
devam edebilir. Daha genel bir pencereden durum degerlendirilecek olursa, MS
mimarisi acil durumlarda isletimini devam ettirebilme ve adaptasyon kabiliyeti
dahilinde yerel son kullanicilarin gii¢ siirekliligini saglayabilir. Bu tip otonom

sistemler, biiylik sebeke tarafinda meydana gelen bozucu ve sistem isletimini



engelleyici olaylar temizlenene kadar sebekeyle baglantisini kesip dayaniklilik

gelistirici yapilar arasinda ilk siralarda yer alir.

Yukarida bahsedilen sebeke destekliyici kaynaklarin tim avantajlarina ragmen,
sabit bir mekanda konumlandirilmalar1 sadece kendi isletim bodlgesindeki yerel
yuklerin talebini karsilamalarina neden olur. Fakat bu kisith alanda icra edilen
gorev, gorece kritik ytlik kategorisinde degerlendirilen ytiklerin degil belki daha az
oncelige sahip yiiklerin desteklenmesiyle sonuclanabilir. Bunun yani sira, 6zellikle
MS mimarisinde, gelismis haberlesme altyapisinin kurulmasi ve bdylece yerel
kullanicilar ile sistem operatori arasindaki bilgi alisverisinin saglanmasi énemli

bir gerekliliktir.

Bu baglamda, sabit bir konumda ¢6ziim sunan kaynaklarin yerine elektrikli araclar
(EA) ve mobil gii¢ kaynaklarinin (MGK) dayaniklilik stratejilerinde daha etkin rol
almasi bir¢cok yonden avantaj saglayacaktir. MGK’lerden mobil enerji depolama
sistemleri (mobile energy storage systems-MESSs) ve mobil enerji generatorleri
(MEG) sebeke destekleyici dayaniklilik kaynaklar bashg: altinda incelenmekte ve
olay sonrasi fazda isletimsel kolayliklar saglamaktadir. Bu konsept tizerine kurulu
calismalarin literatirde yer aldigi, ancak konunun daha fazla irdelenmesinin

gerekliligi vurgulanmalidir.
1.1 Literatiir Ozeti

Sun vd. [2] bastan sona bir restorasyon plani gelistirerek restore edilen enerji
miktarini maksimize edip bu plani hem iletim hem de dagitim sistemine uygularak
normal isletme kosullarina olabildigince hizli siirede dénmeyi hedeflemistir.
Gelistirilen plan, karmasik tamsayili lineer programlama (mixed-integer linear
programing-MILP) tabanli olarak modellenmis ve ilgili sonuglar detayl olarak
calismada verilmistir. Ancak bu calismada, EA uygunluk durumunun belirlenmesi
amaciyla herhangi bir algoritmanin gelistirilmedigi/uygulanmadig1 goriilmiistiir.
Ayrica, EA kullanicilar1 ve filo operatorii arasinda haberlesmeyi saglamak icin

araylz gelistirilmesi hususuna deginilmemistir.

Ada modunda ¢alisma durumunda akilli bir M$’deki EA’larin desarj giliciiniin

koperatif kontrol tabanl dagitik kontrol sistemi ile ayarlanmasi ¢alisma [3]'de



konu edilmistir. Gelistirilen metot ile sabit EDS’'nin ¢ikis glicii azaltilarak yerel

yuklerin daha uzun siire beslenmesi saglanmistir.

Calisma [4]te EA’'larin acil durumlarda kritik yiik restorasyonunda
degerlendirilmesi maksadiyla yonlendirme (routing) ve planlama (scheduling)
algoritmasinin gelistirildigi goriilmiistiir. Burada depolama Kkabiliyetlerinden
yararlanilan EA’larin kullanicilan igin de fiyat arbitraji avantajlari sunulmustur.
Fakat EA’lar dayaniklilk artirma stratejilerinde kullanilmak yerine gerilim
kontrolii, ariza yonetimi ve riizgar tirbininden kaynakli belirsizlikleri giderme

noktasinda ele alinmigstir.

Rahimi ve Davoudi [5] dagitim sisteminde kasirga olayinin gerceklesmesi sonucu
hibrit ve bataryali EA’larin aractan eve (vehicle-to-home-V2H) ¢alisma moduna
gecerek sistem dayanikliligini arttirmada kullanilmasinin uygun olup olmadigini
tartismistir. Benzer sekilde, Calisma [6]'da V2H ¢alisma modunda kullanilan EA’'nin
sistem dayanikliligina ve kendi kendini iyilestirebilmeye katkisi arastirilip buna

uygun ev enerji yonetimi algoritmasi sunulmustur.

Shin vd. [7] evsel kullanicilarin sebeke tarafindaki hasardan dolay1 ada modunda
calisma durumuna ge¢mesi aninda yiik kesintisinin minimize edilmesi i¢in yeni bir
algoritma gelistirmistir. Buna gore V2H isletme moduna gecen EA’lar optimal
sekilde yonetilmekte ve planlanmaktadir. Yine de arastirma calismalari [5]-[7] gii¢
akisi esitliklerini dikkate almaya deger biiyiik ¢capl bir gli¢ sisteminde gelistirilen
modellerini test etmemistir. Ayn1 zamanda, az sayida EA'nin modele entegre

edilmesi dolayisiyla filo operatorii yonetimi dikkate alinmamistir.

Yang vd. [8] iki asamali dagitim sistemi restorasyon modelinde kritik yiik
onarimini saglayabilmek maksadiyla optimal MEG, MESS ve EA yonlendirme ve
planlanlama ile yeniden yapilandirma stratejisini barindiran c¢alismay1 icra
etmistir. Ne yazik ki, gercek uygulamada karsilasilabilecek problemlerin basinda

gelen mobiliteden kaynakl belirsizlikler, modelde g6z ardi edilmistir.

Literatir calismalar1 irdelendiginde ilgili konsept bazinda gerceklestirilmis
calismalarin yayginlasmaya basladigl, ancak konunun yeteri kadar ¢alisiimadigi ve
aktif bir arastirma alani oldugu vurgulanmalidir. Bu ¢alismalardan, Ref. [9] ve
[10]’da optimal MEG yonetim algoritmasi lizerine ¢alisilmistir. Ref. [9]'da dagitim

sisteminde dogal afetlerden kaynakl yiik atmalarinin minimize edilmesi amaciyla
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karmasik tamsayili stokastik lineer programlama modeli kurulmustur. Kontrol ve
manuel anahtarlamalar ile DU ve MEG kaynaklarinin birlikte optimize edilerek
sebeke dayaniklilik performansinin ¢oklanmasi hedeflenmistir. Ref. [10]'da ise
dagitim sistemi onarim algoritmasi iki kissmdan olusmaktadir. Olay meydana
gelmeden o6nce 6n konumlandirma ve gergek zamanli MEG tahsisini i¢ceren bu
model, birden fazla MS olusturarak kritik yiiklerin beklenen kesinti siiresini
minimize etmeyi hedeflemistir. Fakat yukarida zikredilen ¢alismalar i¢in en temel

elestiri MESS’'in modellerde dikkate alinmamasidir [9]-[10].

Dagitim sistem operatorii (DSO) penceresinden durumu dikkate almay1 hedefleyen
Kim ve Dvorkin [11], normal isletme sartlarinda sabit EDS kurulum maliyeti ile acil
durumlarda mobil dayaniklilik hizmeti saglayan kaynagin yonlendirilmesi i¢in iki
asamali optimizasyon modeli sunmustur. Ref. [12]’deki yazarlar, sebeke yeniden
yapilandirma stratejileri ile tasinabilir EDS’in zamansal-mekansal durumlarini
iceren ortak olay sonrasi onarim semasi gelistirmistir. Ancak bu c¢alismalarda

MEG’in ve ulasim sistemi kisitlarinin géz ardi edildigi vurgulanmalidir [11]-[12].

Zhang vd. [13] planlama fazini, 6nleyici cevap fazin1 ve acil durum cevap fazini
iceren lic asamali stokastik planlama tabanli modeli tanitmistir. Bu asamalarda
sirasiyla; MEG kurulum ve yiik Kkesinti maliyetinin, olay o6ncesi MEG 6n
konumlandirma maliyetinin ve gercek zamanli yeniden yonlendirme (re-routing)
ve sevk maliyetlerinin minimize edilmesi amag¢lanmistir. Ref. [14]te sunulan
calismada ise MEG’'in, M$’deki plansiz ariza ve istemsiz ada moduna ge¢me
durumlarinda giivenilirligini artirma stratejilerinde kullanilmasi hedeflenmistir.
Ancak bahsi gegen calismalarin hi¢birinde optimal karar verme algoritmalarinda

MESS yapis1 ve/veya ulasim sistem kisitlari degerlendirilmemistir [13]-[14].

Ref. [15]'te sunulan c¢alismada, olay Oncesi ve olay sonrasi fazlari iceren
dayaniklilik artirma odakli MGK yo6nlendirme ve planlama modeli iki farkl
sebekede test edilmis ve sonuglar tartisiimistir. Bliylik caph giic kesintileri
sonrasinda dengesiz dagitim sisteminin dayanikhiligini iyilestirmek icin farkh
cesitlerde dagitik tiretim kaynaklar1 (DEK) (riizgar tirbini, EDS vb.); MEG, onarim
ekibi ve yeniden yapilandirma stratejilerinin koordineli sekilde isletimini éneren
biitiinlesik optimizasyon modeli [16]'daki ¢alismada sunulmustur. Buna karsin,

[16]'da sabit EDS dikkate alinirken, [8], [15] ve [16]'daki calismalarda gercek



hayata yakin sonuclarin elde edilmesini saglayacak ulasim sistemi kisitlarinin

dikkate alinmadig1 gorulmustir.

Gao vd. [17] kasirga sonrasi dagitim sisteminin restorasyon siirecinde Kkritik
yuklerin talebini karsilayabilmek icin dizel generator, elektrikli otobiis ve
tasinabilir EDS’yi dikkate alan bir ¢alisma gergeklestirmistir. Ding vd. [18] mobil
batarya tasiyan araglarin onarim ekibi ve yumusak anahtarlama ile baglantih MS
koordinasyonunu saglayarak ¢ok zamanli restorasyon modeli gelistirmistir.
Karmagsik tamsayili dogrusal programlama tabanli algoritmanin dayanikliligi
artirma miktari farkli durumlar altinda test edilmistir. Yine de ne MESS ne de MEG
onerilen modelde dikkate alinmamistir. Biiyiik ¢apl bir hasardan sonra kritik
yiklerin kiimiilatif beslenme siiresini maksimize etmeyi amaglayan MILP tabanlh
restorasyon plani ¢alisma [19]'da sunulmus ve ulasim sistemi kisitlar1 da dikkate
alinarak mobil kaynaklar ile onarim ekibinin entegrasyonu dikkate alinmistir.
Dinamik trafik durumu ve trafik sikismasinin da olay sonrasi plana dahil

edilmesini amaglayan ¢alisma Lei vd. [20] tarafindan gelistirilmistir.

Talep cevab1 programinin olay sonrasi hasar onarma stratejilerine entegre
edilmesi ve bdylece birka¢ radyal ve ring MS’lerin olusturulmasi ag boéliimleme
yontemi (network partitioning method) gelistirilerek ¢alisma [21]'de sunulmustur.
Dogal afetlerden sonra istemsiz ada modunda c¢alismaya gecilmesi halinde
meydana gelmesi muhtemel kotii sonuglarin ortadan kaldirilmasi igin acil durum
kaynaklarindan talep cevabi (TY) programinin, EDS ve DUK'nin etkin sekilde rol
oynadig1 calisma [22]'de sunulmustur. Boylelikle beklenen sosyal maliyetin
minimize edilmesi ama¢ fonksiyonunda yer almistir. Benzer bir bakis acisiyla,
EA’lardan; DU, TY uygulamasinin ve EDS'nin sebeke destekleyici kaynak olarak
degerlendirildigi modelde M$’'nin ada modunda c¢alismas1 durumunda devreden
cikartilan kritik ytliklerin minimize edilmesinde faydalanmasi hedeflenmistir [23].
Ek olarak, Yao vd. [24] yuvarlanan ufuk algoritmasi tabanli entegre strateji
gelistirerek MESS filosu ile M$'nin lretim planlamasi ve yeniden yapilandirma
aksiyonlarinin koordineli bir sekilde yonetimini saglamak ve boylece dayanikliligi
arttirmayl amaglamistir. Dagitim sistemi ile ulasim sistemindeki gercek zamanl
bilgi isleme ile hasarlar kayda alinmis olsa da EA’'larin, MEG’in ve TY’nin ¢alismada

dikkate alinmamasi en biiytik elestiri sebebidir.



Tablo 1.1 llgili arastirma alanindaki literatiir calismalarinin karsilastiriimasi
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Yukarida anlatilan ve burada bahsedilemeyen diger calismalarda MGK'nin ve
EA’nin gii¢ sistem dayanikliligini arttirma ve optimal onarim stratejilerinde etkin
ve efektif kullanimina yonelik farkli konseptlerin de isin icine dahil edildigi
modellemeler gelistirmistir. Buna ragmen, ilgili konseptin wulasim sistemi
kisitlarinin yani sira farkli kaynaklarin ve stratejilerin de koordineli isletimi ile
literatlirde daha fazla yer bulmasi ve bu aktif arastirma alanina katki sunmasi
gerekmektedir. Tablo 1.1'de ¢alismalarin belli bir kismi sistematik olarak

irdelenmistir.
1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, kiiresel 1sinma ve diger iklimsel degisimlerden dolay1 gerceklesme
sikliklar1 artis gosteren dogal afetler ve ekstrem doga olaylarinin elektrik gii¢
sistemi lizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Bu
baglamda, dncelikle giivenilirlik konseptinin aksine meydana gelme olasilig1 diistik
fakat olasi ciddi etkilere sahip olaylar inceleyen dayaniklilik konsepti kapsamli bir
sekilde ele alinmistir. Google Scholar, Elsevier, IEEE veritabanlari ile Enerji
Departmani v.b diger laboratuvarlarin yayinlamis oldugu raporlarda “resilien*”,
“vulnerability”, “cyber-threats” ve “smart grid” anahtar kelimeleriyle detayh bir
arastirma yapiumistir. Taranan bilimsel ¢iktilar yayinlanma yili, konusu ve
methodolojisine gore siniflara ayrilmis ve orijinal katkilar1 yetersiz olan ¢alismalar
elenmistir. Gii¢ sistem dayanikliligin1 belirleyebilmek amaciyla literatiire

kazandirilmis niceliksel metrikler/olcttler, dayaniklihik odakh akilli sebeke

uygulamalari ve tehditler genis bir pencereden degerlendirilmeye alinmigtir.

Elektrik enerjisinin siirekliliginin giinden gline daha fazla 6nem kazandig1 modern
cagda, biiyiik caph kesintilerin 6niine gecebilmek icin akilli sebeke kapsaminda
sunulabilecek inovatif ¢oziimler, bu tez kapsaminda ele alinmustir. ilk olarak,
mubhtelif mobil kaynaklarin yani EA’nin, MEG’'nin ve MESS’in, afet durumunda
esnekligi ve dayaniklilig1 destekleyici hizmet elemani olarak degerlendirilmesi ve
bunlarin kritik ylik restorasyonuna katiliminin modellenmesi hedeflenmistir. Filo
operatorii c¢atis1 altindaki EA’larin hedeflenen hasarli bolgelere intikalini
saglamaya yonelik giin oncesi karar verme algoritmasi gelistirilmis ve boylece
yuksek kritik oncelige sahip yiiklerin gii¢c kesinti siiresinin minimize edilmesi

amagclanmistir. Diger mobil kaynaklardan MEG ve MESS’nin de sebeke operatori



perspektifinden dayaniklilik kaynagi olarak degerlendirilmesi neticesinde sistem
performasinin iyilestirilmesine yonelik stratejiler gelistirilmistir. Mobil
kaynaklarin yani sira oldukca yaygin adaptasyona sahip DU ve TY uygulamalarinin
da acil durum kaynag1 olarak optimal onarim planinda yer almasi saglanmistir.
Birgok farkli uygulama ve yapiy iceren gercek zamanl karar verme modeli trafik
kosullarinin dinamik olarak giincellenmesini icermektedir. Boylece sadece dagitim
sisteminin degil ulasim sisteminin de afetlerden etkilenme durumlar1 dikkate

alinmistir.
1.3 Orijinal Katki

e Bahsedilen literatiir ¢alismalar1 ve burada belirtilemeyen diger bilimsel
calismalarin aksine, dayaniklilik konsepti ile birbirine siklikla karistirilan
givenilirlik konseptinin farklar1 ortaya koyulmus ve gii¢ sistem
dayanikliliginin ~ teknik  agidan  karsilagtirmali  olarak = okumasi
gerceklestirilmistir.

e Glig sistem dayanikliik metrikleri/6lgiitleri isletimsel ve altyapisal
pencerelerden taranarak bu konu baglaminda g¢alismalar gerceklestirecek
arastirmacilar i¢in bir farkindalik olusturulmasi hedeflenmistir.

e Giic¢ sisteminin maruz kaldig1 kasith ve kasith olmayan tehditler (deprem,
sel, kasirga ve siber saldirilar) kategorilere ayrilarak gii¢ sisteminin
tizerindeki etkileri ve bu tabanda gergeklestirilen g¢alismalar genis bir
cerceveden derlenmistir.

e Risklerin olabildigince ortadan kaldirilmas1 noktasinda sunulmus akilli
sebeke c¢ozlimleri; EDS, DU, TY, EA ve MS ozelinde ayrintilariyla ele
alinmistir.

e Olas1 bozucu etki olarak sismik bir olayin géz éniinde bulundurulmasi ve
glic sistemindeki havai hatlarin isletimine yonelik tehditin senaryo tabanl
stokastik model ile ele alinmasi saglanmistir. Afetlerin rastgele ve
ongorilimez dogas1 Monte Carlo Simiilasyon (MCS) teknigi ile oldukca
yliksek sayida deprem senaryolarinin iretilmesi ile bertaraf edilmistir.
Kirilganlik egrileri konsepti ile havai hatlarin hasarlanma olasiligl

belirlenmistir.



Optimizasyon modeli icin daha gercekgi giris verileri elde etmek i¢cin EA
mobilitesinden kaynakli belirsizlikler 6grenme tabanl algoritma ile tespit
edilerek muhtemel V2G kapasitesi tespit edilmis ve bu algoritmanin
tahminleme performansi literatiirdeki diger siklikla kullanilan yontemler ile
karsilastirilarak arastirilmigtir.

Hasarlanma olasiligi yiiksek olan havai hatlar baz alinarak farkh
gerceklesme olasiligina sahip senaryolarin tretilmesi ve akabinde MILP
tabanl stokastik optimal EA yonetim modeli ile kritik yiiklerin beslenerek
kaynak israfinin azaltilmasi, giic Kkayiplarinin minimize edilmesi
amagclanmistir.

Teorik olarak sunulan calismanin pratik hayatta uygulanabilir olmasinin
onlinl acabilmek amaciyla ekosistemde yer alan her bir oyuncu igin
konseptsel olarak farkli araytizler tasarlanmistir. Bahsedilen tiim bilesenleri
ve yapilari iceren bir bilimsel ¢calisma literatiire ilk kez sunulmustur.
Karmasik tamsayili karesel programlama (mixed-integer quadratic
programing-MIQCP) tabanlh gercek zamanli karar verme algoritmasi
gelistirilerek 6zellikle kritik ylik restorasyonunun gercekgi bir bakis acisiyla
degerlendirilmesine katki sunulmustur. ilgili konseptin teorik arka plani ile
gercek hayat uygulamasi arasindaki farkin ortadan kaldirilmasi ve sistem
operatorleri icin dogrulugu yiiksek bir modelin elde edilmesi
hedeflenmistir. Burada, MESS ve MEG’nin mobilitesinden faydalanarak
oncelikli ytklerin bulundugu bolgelere intikali ile birden fazla MS$
olusturulmasi saglanmistir.

Ulasim sistemindeki olumsuzluklarin her bir zaman araligindaki
optimizasyon cevriminde gercek zamanli olarak giincellenmesi ve bu
verilerin optimal restorasyon planinin belirlenmesinde birincil rol
ustlenmesi saglanmistir.

Daha gercekei bir yaklasim saglamak amaciyla dagitik birimler, sebeke ve
mobil kaynaklar arasindaki gii¢ akisi, lineerlestirilmis DistFlow modeli ile
dikkate alinmistur.

Coklu mobil kaynaklar ile birlikte TY programi ve DU iinite gibi sabit
(stationary) sebeke destekleyici yapilarin kendi isletim bolgelerindeki yerel

yuklerin ilgili olaydan olumsuz etkilenme oranlarinin minimize edilmesi
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maksadiyla modele dahil edildigi vurgulanmalidir. Bahsedilen yapilarin
koordineli isletimini saglamay1 hedefleyen bu ¢alisma literatiire ilk kez

sunulmustur.
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2

ELEKTRIK GUC SISTEMINDE DAYANIKLILIK
KONSEPTI

2.1 Giris

Bilindigi lizere, elektrik gli¢ sistemi su anki sistemler icerinde en karmasik yapiya
sahip olan sistemlerden biri konumundadir ve ¢ok sayida indirici merkezin, iletim
ve dagitim hatlarinin birbirine baglanmasiyla son kullanicilarin enerji ihtiyacina
cevap vermektedir. Kritik altyapilardan biri olmasina ragmen bir o kadar
hasargorebilirligi yiiksek olan bu agin, elektrik enerjisini olabildigince ekonomik
ve verimli olarak talep tarafina iletmesi ve bunu yaparken de sosyal ve ¢evresel

kosullar1 da dikkate almasi zorunludur [28].

Elbette ki enerji sistemindeki siireklilik devlet otoritelerinden yerel ve merkezi
yonetimlerin hepsi icin bliyiik énem arz etmektedir [29]. Bankacilik ve finans
sektorii de dahil olmak tzere, haberlesme, ulasim sistemi, dogal gaz, su dagitim
sistemleri, saglik ve acil servislere kadar tim kritik altyapit hizmetlerinin
devamliligl ve isletimi elektrik gii¢ sisteminin diizglin ¢alismasina baghdir. Yani
glic sisteminde meydana gelebilecek herhangi bir ariza tim altyapinin zarar
gormesini ve en nihayetinde biiytk ¢apl kesintilerin tiim hizmet sektorlerinde de

meydana gelmesine neden olabilmektedir [30].

Gelisen modern diinyada son kullanicilar, enerji ihtiyaclarinin gli¢ sistem
planlayicilart tarafindan makul bir siireklilik ve yiiksek giic kalitesi ile
surdiriilebilir bir sekilde saglanacagin1 beklemekte, yani bu noktada giivenilirlik
(reliability) konsepti sliphesiz 6nem kazanmaktadir. Ancak donanim ve yazilim
sistemlerindeki olas1 arizalar, hizmet kaybina, varliklarin uzun siireli
bozulmalarina ve c¢alismamasina neden olabilmektedir. Bundan dolayi, giic
sistemindeki arizalar1 ve zorluklar1 dikkate alarak bir planlama gercgeklestirilirken
uluslararasi standartlar kapsaminda “N-1" veya “N-2” glivenilirlik kisitlar1 dikkate
alinmaktadir [31]. Yani iletim sistemindeki herhangi bir ekipmanin veya

birbirlerine bagimli ekipman grubunun devre dis1 kalmasi hali “N-1" kisiti
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cercevesinde ele alinirken sistemin birbirinden bagimsiz iki ekipmaninin ariza
nedeniyle ayni anda devre disi olmasi hali “N-2” kriteri ile degerlendirilmektedir.
Gili¢ sistem operatorleri perspektifinden bir degerlendirme yapildiginda, bu tip
arizalarin diisiik etkili fakat yiiksek olasilikli olaylar oldugu goriilmektedir. Bu
konuda bir¢ok giivenilirlik indisi hali hazirda standartlarda mevcuttur ve bu
indisler yardimiyla gii¢ sisteminde isletimsel planlamalar yapilabilmektedir.
Ortalama kesinti siklig1 (System Average Interruption Frequency Index-SAIFI),
ortalama kesinti stiresi (System Average Interruption Duration Index-SAIDI) gibi
standart indisler diinya genelinde en fazla kullanilan ve gii¢ sistem planlayicilari

icin sistem performans gostergeleridir [32].

Oteki taraftan, son zamanlarda giic sistem operatérlerinin karsilastign riskli
olaylarin arttigini ve bunlarin disiik olasilikli, yiiksek etkili (DOYE) yikic1 olaylar
basligi altinda incelendigi goriilmektedir. Sonucta, doga olaylarindan kaynakl
tehditlerin artik g6z ardi edilemeyecegi ve bunlarin sistematik olarak
incelenmesinin zorunlu oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle bu noktaya gelinmesinin
baslica sebeplerinden biri de gili¢ sisteminin yetersiz denebilecek, gliniimiiz
sartlarina uygun olmayan tasarim ve isletimidir. Tarihte gerceklesmis olaylar
incelendiginde, Sandy Kasirgasinin Amerika Birlesik Devletleri (A.B.D) tarihinin en
dramatik 6rneklerinden biri oldugu ve bu olay sonucunda “N-90” mertebesinde
ariza gerceklesme olasiliginin oldugu gortilmistiir [33]. Bu ylizden gili¢ sistem
aktorleri, sebeke planlama ve isletim asamasinda artik sadece giivenilirlik
analizlerine dayanan bir yapinin giiniimiiz sartlarina uygun olmadigina ve mutlaka
gelistirilmesi gerektigi hususunda hemfikirdir. Bu baglamda, son zamanlarda adini
siklikla duydugumuz dayaniklhlik (resiliency) konseptinin hem akademi camiasinin
hem de endiistriyel paydaslarin giindeminde oldugu ve bu alanin aktif bir

arastirma alani haline geldigi goriilmektedir.

Olagantisti olaylarin (extraordinary events), kritik altyapilarda meydana gelen
elektriksel arizalar1 6nemli derecede arttirdig1 ve sistemin belli bir boliimiinde
veya tamaminda biiyiik capl kesintilere neden olarak milyonlarca son kullaniciyr
etkiledigi bilimsel verilerle dogrulanmaktadir [34]. Olabildigince belirsiz ve nadir
gerceklesen olaylar, biliyiik miktarlarda ytik kayiplarinin yani sira diinya genelinde

dogrudan veya dolayh olarak ekonomik kayiplara neden olabilmektedir. Diinyaca

12



tinli organizasyonlardan Elektrik Giicli Arastirma Enstitlisii'niin (Electric Power
Research Institute-EPRI), Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvar’'nin ve A.B.D
Enerji Bakanligi'nin (United States Department of Energy- DOE) yayinlamis oldugu
raporlara gore diinya genelinde anlik kesintiler ve yerel gli¢ sistemi ¢okmelerinin

(blackout) maliyeti yillik $30-$400 milyar araliginda degismektedir [35]-[37].

Bu olaylardan 6rnegin 11 Mart 2011 yilinda 9,0 buyiikliigiinde gergeklesen Biiytlik
Japonya Depremi sonrasi 4,4 milyon insanin 9 giin boyunca enerjisiz kaldig1 rapor
edilmistir [38]. Benzer sekilde 2018 yilinda gerceklesen Hokkaido Dogu
Depreminde gii¢ santrallerinin devreden ¢ikmasi sonucu 5 milyon son kullaniciya
elektrik enerjisinin ulastirllamadigr  gorilmistir [39]-[41]. Avustralya’da
gerceklesen diger doga olaylarindan siddetli firtinalar ve yildirimlar sonucu 1,6
milyon insanin [42] Sandy Kasirgasi [43] ve Irene Kasirgasi [44] neticesinde ise
sirasiyla 8 milyon ve 6,5 milyonun kullanicinin enerjisiz kaldig: ilgili raporlara
yansimistir. Son zamanlarda yasanan dogal afetlerin gerceklestigi konumu ve

etkiledigi insan sayisini gosteren veriler Sekil 2.1'de gosterilmistir [45]- [46].

Doga Olayi —_— Erken Sezon Yangin Sandy
Karlanma Kasirgasi
Konum —_— New England, Kaliforniya Kuzeydogu
o . A.B.D Colorado, A.B.D A.B.D
Etkilenen Son _, 3,000,000 2,000,000 8,100,000

Kullanic1 Sayisi

| |
ol e®

J

Doga Olay —t> Deprem Firtina ve riizgar Yildirim
Konum — Hokkaido, Michigan, ingiltere ve
so . Japonya A.B.D Galler
Etkilenen S )

AETIRLROn >2.500,000 >600,000 >1,000,000

Kullanier Sayisi

| |
‘olUeole®

Sekil 2.1 Biiyiik capli dogal afetler, konumlari ve etkiledikleri kullanici sayilari
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Raporlar temel alinarak hazirlanan istatiksel analizler sonucunda, kiresel
1sinmanin DOYE olaylarinin hem siddetini hem de sikligin1 arttirma iizerinde
dogrudan bir iliskisi oldugunu ortaya koymaktadir [47]. Bu baglamda, Hines vd.
[48] A.B.D’de 1984-2006 yillar1 arasinda gerceklesen 933 tane gii¢ kesintisinin
%44’lintin doga olaylar neticesinde gercgeklestigini ortaya koymaktadir. Tablo
2.1’de bu olaylarin kaynaklar1 ve doga olaylarinin pay: net olarak gosterilmektedir.
Ek olarak, Kuzey Amerika Elektrik Giivenilirlik Kurumu (North American Electric
Reliability Corporation-NERC) tarafindan yapilan diger bir arastirmada ise 1992
yilindan itibaren doga olaylarindan kaynakli arizalarin ivmelendigi ve son

zamanlarda daha da artti1 ifade edilmekte ve Sekil 2.2’de de gosterilmektedir [49].

Tablo 2.1 A.B.D’de 1984-2006 yillar1 arasinda gerceklesen gii¢ kesintileri

MwW
Olayin .
. cinsinden Ortalama son
Nedeni gerceklesme
A . ortalama | kullanici sayisi
yuzdesi .
degeri
Deprem 0,8 1.408 375.900
Kasirga 2,8 367 115.439
Tropikal 4,2 1.309 782.695
kasirga
Kar firtinlar 5,0 1.152 343.448
Yildirim 11,3 270 70.944
Riizgar/yagmur 14,8 793 185.199
Diger soguk 5,5 542 150.255
hava
Yangin 5,2 431 11.244
Kasti saldir1 1,6 340 24.572
Arz sikintisi 5,3 341 138.957
Diger dis 48 710 246.071
nedenler
Ekipman 29,7 379 57.140
arizasi
Operator hatasi 10,1 489 105.322
Gerilim 7,7 153 212.900
diismesi
Gonulli 5,9 190 134.543
azaltma
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Sekil 2.2 1992-2009 arasinda Kuzey Amerika’da doga olaylarina bagh arizalar

Agiklanan raporlar ve verileri dikkate alan bir¢ok karar verici, arastirma enstitiisi
ve onemli organizasyonlar; gii¢ sistemi bagisikliginin arttirilmasi noktasinda artig
gosteren farkindaligi da dikkate alarak bu konsept lizerinde derinlemesine
calismalar icra etmektedir. Bunlardan DOE, dayanikliligin akilli sebeke konseptinin
bir karakteristigi olmasi1 gerektigini ve asagida zikredilecek bes Onemli
gereksinimin giic sisteminde bulunmasi gerektigini ifade etmektedir. Bunlar

sirasiyla:

e Dayaniklilik metriklerinin gelistirilmesi,

e Esneklik icin sistem tasariminin gelistirilmesi,

e Hazirliklhh olma ve etkilerin azaltilmasi yoniindeki 6nlemlerinin

iyilestirilmesi,

e Sistemin cevap verme siiresi ve restorasyon kabiliyetinin iyilestirilmesi,

e Baglantilarin analiz edilmesi ve yonetilmesi [50].
DOE’nin yam sira Birlesik Krallik Ulusal Giivenlik Stratejisi tarafindan hazirlanan
rehbere gore, hem kritik hem de 6nemli sayilabilecek hizmet noktalarinin fiziksel
saldirilara kars1 dayanikhiliginin arttirilmasi gerekmektedir [51]. EPRI ise konuyu
farkl bir bakis acgisiyla yorumlayarak teknolojik ve inovatif ¢ozlimlerin yani sira

arac ve stratejileri de bu konsept 6zelinde inceleyerek genel tanimlamalar ortaya
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koymustur. Ayni zamanda; kapsamli bir eylem plani hazirlayip devlet ve devlet
kurumlar haricindeki paydaslarin da katiimini saglayacak, aradaki birlesmeyi
kenetleyecek bu konsept 6zelindeki islerin 6nemini vurgulamistir [49]. Yukarida
bahsedilen tiim maddeler dahilinde, elektrik gii¢ sisteminin dayanikliliginin 6nemi
vurgulanmis ve bu konu baglaminda énemli kurum ve kuruluslarin 6nerilerine yer
verilmistir. Kritik altyapilarin basinda gelen gii¢ sistemindeki riskli olaylarin genis
bir c¢erceveden degerlendirilmesi zorunludur. Bu bashkta ise literatiirde
gerceklestirilmis farkli konu basliklarini iceren detayl bir rapor hazirlanmistir.
Tehditlerin smiflandirilarak gii¢ sistemine etkilerinin incelenmesinin yani sira

akilli sebeke konsepti 1s1ginda sunulan ¢éziimler de degerlendirilmistir.

2.1.1 Dayamklihk Konsepti Ozelinde Derleme Calismalar1 Gerceklestiren

Literatiir Calismalari

Arastirmacilarin son zamanlarda gii¢ sistem dayaniklilig1 lUizerinde artis gosteren
calismalar gerceklestirdigi goriilmektedir. Bu calismalardan, Ref. [52] dayaniklilik
konseptini bastan sona ele alarak, tanimlamalar1 ve diger disiplinlerle arasindaki
teorik altyapiy1 anlatmis, “risk degerlendirme amaglariyla” dayaniklilik
konseptinin birbirinden ayristig1 noktalarn ele almistir. Bunun yan1 sira giig
sistemine yonelik tehditler simiflandirilmis ve gelecek c¢alismalarda metrik
gelistirme 6zelinde calismalar yapilacagina deginilmistir. Olaganiistii olaylarin ve
kiiresel 1sinmanin gli¢ sistem ekipmanlar tizerine etkileri incelemek maksadiyla
Ref. [53]'te bir derleme ¢alismasi sunulmustur. Bu c¢alismada, doga kaynakl
olaylarin modelleme yontemleri, farkli yaklasimlar, karsilasilan zorluklar ve
kisitlamalar detaylica ele alinmistir. Gii¢ sistem dayanikliliginin arttirilmasi igin
gelistirilebilecek stratejiler, hazirlik ve onarim siireci kisa ve uzun dénemli olmak
lizere iki bashga ayrilmis ve detayll bir derleme yapilmistir. Ayrica akilli sebeke
¢oziimlerinin dayanikliligin arttirllmasi noktasindaki faydalari ve 6nemi de
vurgulanmistir. Klasik giivenilirlik ve risk analizlerninin tamamlayacisi olarak gii¢
iletim ve dagitim sistemlerinin hasargorebilirlik analizlerini iceren metodolojik bir
yaklasim Calisma [54]’lin konusu olmustur. Genel yontemler, hasargorebilirlik
indisleri ve konseptsel altyap1 giic sistem dayaniklihiginin temel yapilar1 olarak

degerlendirilmistir.
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Jufria vd. [55] gerceklestirdikleri calismada, dayaniklilik konseptini gii¢ sistem
miihendisleri bakis acisiyla teknik olarak irdelemis ve literatiirdeki ¢alismalari
karsilastirarak dayaniklilik metrikleri gelistirmistir. Gili¢ sisteminin DOYE
olaylarina karsi daha saglam durmasi icin anahtar stratejiler derlenmistir.
Dayanikliigin diger disiplinlerdeki tanimlamalar1 ve dayaniklilik degerlendirme
tekniklerinin detaylica arastirildigi baska bir c¢alismada [56], 6zellikle altyapi
mithendislerinin risk yonetimi ve dayaniklilik analizindeki farkindaliginin
arttirilmas1 hedeflenmistir. Tanimlanan metrik, gii¢ sisteminin kasirga olayiyla
karsilastigl zamanki isletimsel performansini 6lgmek amaciyla hesaplanmis ve
sonuglar tartisimistir. [57]'de sunulan c¢alismada, gl¢ kesintilerinin sikligini
tahmin etmek ve son kullanicilarin bakis agisindan elektrik kesintilerine iliskin
altta yatan risk faktorlerini agciklamak amaciyla veriye dayal iki asamali hibrit risk
tahmin modelinden yararlanilmistir. 2000 yilindan 2015’e kadar ge¢mis biiytk
capli arizalari iceren verinin yani sira sosyoekonomik veri ve iklimsel gozlemler de
kullanilarak ilgili risk modelinin egitilmesi saglanmistir. Wang vd. [58] dayaniklilik
konsepti 1s5181nda gaz ve enerji sistemlerinin modellenmesi ve simtlasyonu ile ilgili
30 enerji altyapis1 modelini gézden gecirmistir. Ayrica bir dayaniklilik modelini

degerlendirmek i¢in bes gosterge 6nermislerdir.

Diger bir calismada [59], elektrik gii¢ sisteminin karsilastig1 potansiyel riskler, bu
riskleri ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilen teknikler ve yaklasimlar genis bir
cerceveden irdelenmistir. Bunun yani sira restorasyon stratejileri de derlenmis
olup, ozellikle DOYE olaylarina karsi gli¢ sistem adaptasyonunun nasil arttirilacagi
tartisiimistir. 2003 yilinda gergeklesmis olan Kuzeydogu Sebeke Cokmesinin
(Northeast Blackout) ekonomik ve dayaniklilik bashklar1 6zelindeki etkileri Ref.
[60]'ta sunulan ¢alismada genel bir bakis acisiyla degerlendirilmis ve olasiliksal
risklerin gii¢ sistem isletiminde muhakkak dikkate alinmasi gerektigi hususunun
alti cizilmistir. Doga olaylarindan kaynakli kesintilerin, bunlarin gii¢c sistemine
etkilerinin ve yok etme stratejilerinin tanitildig1 kisa bir derleme ¢alismasi da Ref.

[61]’de sunulmustur.

Guo vd. [62] zincirleme arizalari, bu arizalari ele alan literatiir ¢calismalarini, zarar
azaltma stratejilerini, ariza tahminini, 6nlenmesi ve restorasyonu noktasindaki

derinlemesine analizlerini gerceklestirdigi calismada sunmustur. Ahmedi vd. [63],
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yikic1 olaylara maruz kalan enerji sistemleri perspektifinden teknik, matematiksel
ve analitik konularn ele alarak enerji sistemi dayanikliligina genel bir bakis
saglamistir. Konsept, dayanikliligin karakterizasyonunu, nicel yontemler ve
gostergeleri ve enerji sistemi modellemesinin 6zelliklerini kapsayan bes asamada

tartisilmistir.

Umunnakwe vd. [64], literatiire kazandirilmis gii¢ sistem nicel metriklerini dagitim
seviyesi, iletim seviyesi ve genel sistem metrikleri olarak siiflandirmay:
amaglamistir. Dayanikli bir sistemin ana o6zelliklerini tanimlamak, tasarim
parametrelerini kullanarak tartisilan metrikleri degerlendirme kriterleri olarak

belirleyebilmek icin Aksiyomatik Tasarim Stirecini kullanmistir.

Web of Science veritabanindan elde edilmis veriler dogrultusunda dayaniklilik
konseptinin tanimlamalarinin yani sira ekonomik, organizasyonel, miihendislik ve
sosyal alanlardaki nicel ve nitel yaklasimlar ayrintili olarak Ref. [65]’teki calismada
paylasilmistir. Benzer sekilde, Panteli ve Mancarella [66], genel olarak dayaniklilik
konseptini tanittiktan sonra MCS tabanli zaman serileri benzetim modelini
uyguladiklar1 nimerik bir durum analizi de gerceklestirerek giivenilirlik indislerini
hesaplamis ve dayaniklilik 6lciitlerini irdelemistir. Wang vd. [67] farkli bir bakis
acisindan durumu degerlendirerek, dogal afetlerden kaynakli olusabilecek
potansiyel arizalarin tahmin edilmesine yonelik gelistirilen araglarin (tools)
derlemesi lizerine bir ¢alisma sunmustur. Bunun yani sira, Zamudaa vd. [68] doga
olaylarindan kaynakli uzun dénemli riskler i¢in planlama ve hazirlik stratejileri
gelistiren gii¢ sistem karar vericilerinin islerini kolaylastirabilmek amaciyla ge¢mis
tecriibelerden faydalanmayr o6nermis ve c¢alismasini bu konu etrafinda

sekillendirmistir.

Ref. [69]'da sunulan arastirma calismasinda ise, gii¢ sisteminin dayanikliligini
artirmak amaciyla gelistirilen stratejilerin maddi boyuttaki faydalar ile yatirim
maliyetlerinin geri doniislerini nasil etkiledigi tizerine kisa bir derleme ¢alismasi
hazirlanmistir. Gii¢ sistem o0zelindeki dayaniklilik c¢alismalarinda yatirimlar
sonucunda elde edilecek faydalari belirsiz olarak niteleyen Ref. [70]’teki calismada,
karar verici mekanizmalar icin min-max teorimi tabanli bir yaklasim
gelistirilmistir. Ayrica, [71]'deki ¢alismada, gili¢ sisteminin giivenlik aciklarini

belirlemek ve ele almak icin dnerilen c¢esitli yontem ve yaklasimlari incelemeye
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odaklanmistir. Adapte edilen modeller, rastgele arizalar, dogal afetler ve kasith
saldirilar olmak iizere tanitilan ii¢ tiir tehdit temelinde gozden gecirilmistir. Ilgili

literatiir calismalarinin karsilastirilmasi Tablo 2.2’deki gibidir.

Tablo 2.2 llgili alanda gergeklestirilmis derleme calismalari

Akill Coziimler Tehditler @A
£E |2o
. | 2£ £33
Ref. | 58 | 5% | E5 |E§=
DUK| TY EA | MS ¥ 3 2 5 St | 328
(= =1 VN o— < O = O
] a oeo S X
7 Q
=
[52] v x x v x v x v
[53] v v x x v x x x
[55] v x x v x x v v
[56] x x x x x x v x
[59] x x x x v x x x
[65] x x x x x x v v
[66] x x x x v x x v
[67] v x x v v x x x
[68] x x x x v x x x
Bu || v | v v v v v
calisma

2.2 Gig Sistem Dayaniklilik Konsepti

2.2.1 Giivenilirlik vs. Dayanmiklilik

Elektrik sebekesi tasarimi ve isletimi, birbiriyle iligkili fakat bir o kadar da zit iki
konsept olan giivenilirlik ve dayaniklilik kavramlarini kapsamaktadir. Aslinda bu
konseptlerin arkasindaki temel felsefe birbirinden ¢ok farkli olsa da genelde ayni
kelimelerle ifade edilebilmekte ve ayni amaglar icin kullanilabilmektedirler.
Elektrik gii¢ sistemi giivenilirligi icin kurulmus teknik altyapi, sistem
performansinin oOlciilmesi ve degerlendirilmesinde kullanilan en yaygin
terminolojiye sahiptir. Kapsami ise makul seviyede bir siireklilik ve kalitede son

kullanicilara enerjinin ayni zamanda verimli bir sekilde saglanmasi olarak
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aciklanabilir.  Uluslararas1  Elektroteknik  Komisyonu'nun penceresinden
guvenilirlik, planlh kosullar altinda bir cihazin veya sistemin yeterli isletme
performansi gostererek belirlenen amaglar1 belirli bir siire gerceklestirebilmesi

olarak tanimlanmistir [72].

Oncelikli olarak tipik arizalardan kaynakh ariza sikligi ve siireleri temelde
gilivenilirlik konsepti bashig1 altinda irdelenmektedir. Ancak bu arizalar anormal
ama tahmin edilebilir/6nceden Kkestirilebilir ~veya kontrol edilebilir
karakteristiktedir. Bundan dolay1 guvenilirligin, sistemi ve bilesenlerini yalnizca
kisa zaman araliginda sinirlh alanlar etkileyen ve hatta sistemin tiimiiniin
arizalanmadan isletimde kalabilecegi ongoriilebilir, disiik etkili yiiksek olasilikli
olaylara karsi korudugunu sdylemek yanlis olmaz [67]. Ancak; olaganiistl, az
siklikla gerceklesip 6nemli derece yikici etkileri bulunan olaylarla bas etmek hala
glic sistem operatorleri perspektifinden c¢oziilmesi ¢ok da kolay olmayan bir
durumu beraberinde getirmektedir. Bu minvalde, sadece giivenilirlik analizleri ile
sistem tasariminin ve isletiminin artik yetersiz kaldigi asikardir. Bu durumda
dayaniklilik, yeni bir konsept olarak literatiire sunulmus ve son zamanlarda
oldukca popiiler bir konu baslig1 haline gelmistir. Dayaniklilik sadece moda bir
sozciik olmaktan ziyade istenmeyen olaylarin doguracagi sonuglarla basa ¢ikmak
icin en umut verici yaklasimlardan biridir. Bu baglamda, giivenilirlik ve

dayaniklilik konseptinin en temel farki Sekil 2.3’te daha net anlasilmaktadir [73].

Yiiksek¢
Giivenilirlik ' Dayamikhhk
Yiksek | Yiiksek etki
olasihk : yiksek
=< diisiik etki olasihk
Z
=
o
.o .o '
Diisiik Etki Yiiksek

Sekil 2.3 Giivenilirlik ve dayaniklilik konseptleri acisindan tehditler
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Dayaniklilik (resiliency) latince “resilio” kékiinden gelmekte ve literatiirde “geri
sicrama (bounce back)” veya “geri gelme (spring back)” anlamlarina tekabiil
etmektedir. Aslinda dayaniklilik konsepti, sadece elektrik giic sistemi 6zelinde
degil, finans sektdrinden, iletisim, ulasim ve hatta toplum miihendisligi gibi
disiplinlerde de artan bir 6neme sahiptir. Olgiitler ve metrikler gelistirilirken tiim
disiplinlerdeki temel hedef, durumsal farkindaligin (situational awarenesses)
arttirllmasi ve herhangi bir dis bozulmaya veya darbelere karsi direngli olarak
sistemin hizlica geri gelebilmesi ve adaptasyon 6zelliginin olmasini igermektedir.

Sekil 2.4’te dayaniklilik konseptinin temel semasi gorsellestirilmistir [74].

Olay oncesi Olay an1
Soklarm a!)sorbe.edil.mesi ve Anza yinetim kabiliyeti Olabildigince hizh bir seliik.l.e nonimal
fonksiyonel igletim calisma kosullarina doniilmesi
BECERIKLILIK TOPARLANMA

OGRENILEN DERSLER & ADAPTASYON

Sekil 2.4 Soklara maruz kalan sistemin dayaniklilik semasinin genel ¢izimi

Bircok gli¢ sistem paydasinin, dayaniklilik konsepti ile ilgili calismalarinin yani sira
literatiire tanimlamalar kazandirma noktasinda da gii¢lii bir ¢aba sarfettikleri
gorilmektedir. Bunlardan Ulusal Altyapt Danisma Konseyi (The National
Infrastructure Advisory Council) 2010 yilinda genel cerceveden bir calisma
hazirlamis ve kritik altyapilarin dayaniklilik hedeflerini ortaya koymustur. Bunun
yaninda dayanikliligl su sekilde tamimlamistir [29]: “Altyapt dayanikliligi, bozucu
etkilerin stiresini ve/veya siddetini azaltma yetenegi olarak tanimlanabilir. Dayanikli
bir altyapinin veya isletmenin etkinligi; dogrudan potansiyel yikici etkileri olan
olaylar1 tanima, absorbe etme, adaptasyon ve/veya hizlica kendini kurtarma
yetenegine baghdir”. Diinyada gli¢ sistemi alaninda tinlii olan diger organizasyon ve
paydaslarin dayaniklilik tanimlamalar1 ve dayanikli bir sistemin 6zellikleri Sekil
2.5'te ayrintilaniyla gosterilmistir. Bir¢ok tanimlamanin yaninda, bu calismada
dayanikliligin temel karakteristikleri su sekilde kabul edilmistir: Sistemin ilk sok,

potansiyel kasith saldir1 ve/veya hava kosullarindan kaynakli olaylara karsi
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korunma kabiliyetinin yani sira; yiik kayiplarinin 6nlenmesi i¢cin degisen kosullara
hizlica adapte olma yetenegi, tamamen ya da kismen arizalanmis bdlgelerin
yeniden insasi i¢cin hizli bir restorasyon siireci ve son olarak elde edilmis deneyim

ve 0grenilmis derslere dayali bir yol haritasinin tayin edilebilmesidir.

=
=}
7y
g @ Ulusal Altyapi Damsma Konseyi @ EEE Gorev Giicii Uyeleri [75]
8> [29]
=
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=11]
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azaltma yetenegidir. Dayanikli bir absorbe etme, adaptasyon ve/veya
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etkinligi, potansiyel yikici bozucu etkilerin  biiyiikligini
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:g adapte olabilme yetenegi adaptasyon, hizli onarim
©
=
<
S
7y
< Amerikan Ulusal Standartlar
= Enstitiisii [76]
;:D
= (=]
é Bir' organizasyonun, bi_" o]aydan ) Enerji sistem dayaniklilig,, bozucu
;_’3 etkilenmeye karsi  bir direng etkileri tolere edebilme ve son
gostermesi ya da olaydan kullanicilara makul fiyat ile enerji
etkilendikten makul bir siire hizmeti vermeye devam edebilme
icerisinde performasini beklenen kapasitesidir. ~ Dayanikli  enerji
seviyesine ¢ikarabilme sistemi, sok sonrasi hizh bir sekilde
yetenegidir. onarilabilir ve degisen dis kosullar
. durumunda bile alternatif
& kaynaklardan hizmet saglamaya
= devam edebilir konumda olmalidir.
% Hizh onarim, adaptasyon, giigliiliik Hizli onarim, tolerans, alternatif
:g kaynaklarin devreye alinmasi
8
<

Sistemde meydana gelebilecek sok
olasihgmi  azaltma, meydana
gelmesi durumunda soko absorbe
edebilme ve 3 soktan sonra hizh
bir iyilesme gostererek normal
performans seviyesine dénebilme
yetenegidir.

Giigliilik, yedekleme,
beceriklilik, hizlilik

Sekil 2.5 Dayanikliliginin farkl organizasyonlar tarafindan sunulan tanimlari [29],
[75]-[78]
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2.2.2 Giig Sistemi Dayaniklilik Degerlendirmesi

Bu alt bashlkta, gii¢ sisteminin DOYE olaylarina nasil tepki verdigi ve
dayanikliliginin nasil degerlendirildigi grafik ve denklemlerle agiklanacaktir.
Literatirde tanmimlanmis olan genel dayanikliik egrisi tUzerinden hem
metriklerinin matematiksel ifadeleri hem de agiklamalar1 yol gosterici olacaktir.
Bahsedilen egri Sekil 2.6’da tasvir edildigi gibi cizdirilmis ve Ref. [79]'da belirtildigi
tizere dayaniklilik bes boliime ayrilarak degerlendirilmistir. Olay 6ncesi dayanikli
faz, olay sonrasi bozulma fazi, servis onarim fazi, altyapr diizeltme faz1 ve

adaptasyon fazi olmak iizere pargalara boliinmiistir.

Sistem .i
Fonksiyon
3 p Kararh
S(t) Orijinal Isletimsel Dayamikliik Altyap Tyilesme
Cahsma Modu Dayamkhhg
& Modu
Olay dncesi ) 3 Servis onarim  Altyap: diizeltme Adaptasyon
Olay sonrasi bozulma faz1 o
dayamikl faz N faz faz fazi
S — — =AC(H
N giivenirlilik © TC(t)
. o e
Hazirlanma& Cevap& S z“b\
S Plan Onarma q’\\q\
r
Direnme&
Absorbe
Sm'n etme
: Adaptasyon
t > Zaman
0 t] t2 t3 t4 t5

? bozucu etki

Sekil 2.6 Bozucu etkiyle karsilasan sistemin tipik dayaniklilik degerlendirme egrisi
[79]
Olay oncesi dayanikh faz: Olay gerceklesmeden Once, gii¢ sisteminin normal
kosullar (S;,,rma:) altinda calistig1 varsayilmakta ve bu fazin siireci t ile t; araligini
kapsamaktadir. Ozellikle bu aralik bozucu etkilere karsi neler yapilabileceginin
planlandig1 bir periyottur. Bu planlama siirecinde, sebeke performansinin ve
durumunun stirekli izlenmesi, sistem agiklarinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Boylece arizaya hazirlikli olma siireci tam anlamiyla yerine getirilip, potansiyel

arizalarin meydana gelme olasilig1 minimize edilir [80].

Olay sonrasi bozulma fazi: t; aninda sistemde bozucu etkinin meydana
gelmesiyle birlikte, sistem olay sonrasi duruma gecis yapmaktadir. Burada en

belirgin 06zellik sistem fonksiyonunun bozulmaya baslamasidir ve normal

23



durumdan t, aninda minimum (S,,;,) degerine inmesine neden olmaktadir.
Performans azalmasinin degeri olayin siddetine bagh olarak degismekte ve biiyiik
yuk kayiplarinin meydana gelmesine neden olabilmektedir. Minimum durumda
kalma siiresi ise (t, - t3) gli¢ sisteminin isletimsel fonksiyonu ile ilgilidir ve acil
durum kaynaklarinin bu aralikta devreye alinarak performansin hizlica yine

normal duruma ¢ikartilmasi saglanabilir.

Servis onarim fazi: Bozucu etki meydana geldikten sonra sebeke degisen
kosullara hizlica cevap vererek ve birden fazla restorasyon stratejisi uygulayarak
olay oncesi dayanikli faz durumuna tekrardan donmeyi hedeflemektedir. Servis
onarim fazi t; aninda baslayip t, zamanina kadar devam etmektedir. Sistem
fonksiyonunun S, degerine yiikseltilmesiyle bu faz tamamlanmaktadir. Bu deger
normal durumun (S,,rmq) altinda bulunmaktadir ve uygulanan isletimsel

dayaniklilik stratejilerinin performansiyla dogrusal bir iliski icerisindedir.

Altyap1 diizeltme ve adaptasyon fazi: Sistem performansini saglamlastirmak

amaciyla uygulanan stratejiler sonucunda sistem performansi t,-t; araliginda
S,’den S, ,rmai’ @ yikselmektedir. Altyap1 diizeltme aksiyonlar1 sayesinde anormal

durumdan cikis ve olay dncesi faza gecis saglanabilmektedir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde, gii¢ sisteminin dayanikliiginm1 6lgmek
amaciyla temel ve yeniden diizenlenmis (modified) dayaniklilik metriklerinin
oldugu goriilmektedir. Ozellikle bu alt baslik ile, ilgili bircok ¢alismada konunun
farkl sekillerde ele alindig1 ve metrik/indis tanimlamalari ile literatiire de katki
saglamak isteyen arastirmacilarin sayisinin fazla oldugunu sodylemek yanlis
olmayacaktir [81]. Ayrica, DOYE olaylarina karsi isletimsel ve altyapisal birlesmeyi
saglayacak yeni performans indislerinin de gelistirildigi séylenebilir [82]. ilgili
dayaniklilik indisleri ifade edilirken daha dnce gelistirilmis temel indislerden olan
¢AEITl (“FLEP” seklinde okunmakta) ilk olarak tanimlanacak ve sonrasinda diger
metrikler bunlar1 temel alarak anlatilacaktir. Bahsedilen tiim metriklerin

matematiksel ifadeleri ve referanslari da ayrica Tablo 2.3’te ifade edilmistir.

Olay esnasinda saatte ka¢ tane hattin arizalandig1 Denklem (2.1)’de ifade edildigi
gibidir:
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_ Smin — Snormal
¢=—"1T—", (2.1)
2 1

Bu sembollerden A, gii¢ sisteminde meydana gelen bir bozucu etki sonrasi
dayanikliigindaki toplam azalma miktarin1 gostermekte ve Denklem (2.2) ile

temsil edilmektedir.

A = Snin — Snormai (2.2)

Denklem (2.3)’te ise DOYE olayindan sonra gli¢ sisteminin farkli kaynaklari
entegre ederek servis restorasyon silirecine bagslamasi igcin gegen slreyi

gostermekte ve E semboliiyle ifade edilmektedir.

E=t—-1t (2.3)

Servis restorasyon fazi ile altyapir onarma fazi arasinda saatte devreye alinan

hatlarin sayis1 Denklem (2.4) ile hesaplanabilmektedir.

1= Snormal r Smin 2 4
=T, @4

Yukaridaki metriklerin yaninda, gi¢ sistem dayaniklilig1 iki egri arasinda kalan
bolgenin alaninin hesaplanmasiyla da olciilebilmekte ve asagidaki gibi ifade

edilmektedir [83]:

ts
Re= [ 1m0 - Acolar 25)

1

Sistemdeki performans kaybini 6l¢gmek amaciyla Ref. [84]'te Denklem (2.6)

sunulmaktadir.

Snormal - Smin

Kaywp = (2.6)

Smin

Ref. [85]'te gerceklestirilen ¢alismada MS yapisindaki sistemlerinin firtina ile

karsilastigl zaman dayanikhiligin 6l¢iilmesi i¢in nicel analitik yaklasimlar sunmakta
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ve olasiliksal modellemelerle havai hatlardaki performans azalmasini
degerlendirmeyi amacglamaktadir. Kirilganlik egrilerinin yani sira, firtinanin da
modellenmesi hedeflenmekte ve hesap yiikii acisindan verimli bir sistem tasarimi
gelistirilmektedir. Gelistirilen “hasargorebilirlik indeksi” asagidaki ifade ile

sunulmustur.

VI = Snormal - Smin (2.7)

Snormal

Vlnin (vulnerability index) 1 olmasi durumu, tamamen sistemin c¢oktiginu
gosterirken, 0 olmasi sistemin ¢ok iyi kosullarda calistirildigin1 belirtmektedir.
Vl'nin yaninda normalize edilmis bozulma (degradation) indeksi tanimlanmistir

[85]:

t
ftlz (Snormal r S(t))dt

DI
Snormal (tz - tl)

(2.8)

t; aninda sistem servis restorasyon fazina gecis yapar ve yedek generator
gruplarinin devreye alinmasi, konvansiyonel ve/veya akilli ¢oziimler entegre
edilerek sistem dayanikliliginin arttirilmasi amaglanir. Restorasyon kabiliyetini

6l¢mek icin normalize edilmis restorasyon verim indeksi Ref. [85]’te sunulmustur.

JLS@) = Spin)dt
REL= (Snormal - Smin)(t4- - t3) (2.9)

Francis ve Bekera [56] dayaniklilik metriklerini hesaplayabilmek icin bir yaklasim
gelistirilmistir. Orijinal ¢alisma moduna goére normalize edilmis hasarli ve

restorasyon fazlarinin ifadesi Denklem (2.10) ile tanimlanmistir.

_S(t2) _ S(ts)
=50t St P

(2.10)

Burada, R;. sebeke dayanikliik kapasite indeksi olarak tanimlanirken;
S(t1),S(t,),S(ts) sirasiyla normal durumdaki, hasarli durumdaki ve onarilmis
durumdaki sistem performansin1 gostermektedir. Denklemde gegen S,'nin egitligi
asagidaki gibidir.
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Sy =(ty—t)/(ts—t1) , ts =t, (2.11)

Tablo 2.3 Literatiirdeki dayaniklilik indislerinin matematiksel formiilasyonlari

Gii¢ sistemi dayaniklilik
Referans Esitlik
indisi
¢: olay esnasinda saatte s Smin — Snormal
arizalanan hat sayisi B t, =t
A: glg sisteminin
dayanikliligindaki toplam A = Spin — Snormait
azalma miktari
[82]
E: servis restorasyon
slirecine baslanmasi i¢in E=t;—t,
gecen sure
II: saatte devreye alinan hat I Snormal — Smin
sayis1 ts — t3
ts
[83] R;: gli¢ sistem dayanikliligt | R; = f [TC(t) — AC(t)]dt
t1
_ Snormal — Smin
[84] Kayip: performans kaybi Kaywp =
Smin
.. i 1a1. s . _ Snormal — Smin
VI: hasargorebilirlik indeksi Vi =
Snormal
DI: normalize edilmis . fttlz Snormal — S(E))dt
[85] bozulma indeksi T Sporma(tz — t1)
REI
REI: normalize edilmis .
“(S(t) = Smn)dt
restorasyon verim indeksi | — iy S® = Smin)
(Snormal - Smin) (t4 - t3)
Rg.: sebeke dayaniklilik S(ty) S(ts) S
= X X
kapasite indeksi TS S@) P
156! Sp=( )/( )
=(t; —t ts —t1),
Sp: onarim hizi indeksi P 2 1 °
ts > t,

27



Chanda ve Srivastava [86]; dagitim sisteminin dayaniklihgini 6l¢ebilmek amaciyla
DU ve MS konseptlerinin dayanikhlik gelistirme araglarinda faydalanilan yardimci
kaynak olarak dikkate alindig1 yeni bir dayaniklilhik metrigi gelistirmistir. Liu vd.
[87] olay oOncesi ve sonrasi durumlarini iceren hem sistem hem de ekipman
0zelinde dayaniklilik degerlendirmesi yapabilen iki tane metrik gelistirmistir.
Sistemin hasargorebilirligini ve diren¢ degerini 6lgebilmek amaciyla sistem
ekipmanlarinin goriintiilenmesi ve elde edilen verilerle de tanimlanan gugliiliik
metriginin (robustness metric) hesaplanmasi Ref. [88]'de sunulan calismanin
temel amacidir. Ayrica Ozdireng, onarilabilirlik ve baglantida kalabilme gibi
indisler de Ref. [89]'da tanimlanarak en yiiksek devrede kalabilme indeksinin
(survivability index) elde edilebilmesi amag¢lanmistir. Bajpai vd. [90] gii¢ sistem
operatorlerine yardimci olabilmek ve yine dagitim sisteminin dayaniklilik
seviyesini Olcebilmek amaciyla metrikler icin bir metodoloji gelistirmistir ve bu

sayede sistem durumunun siirekli takip edilmesi kolaylasmaktadir.

2.3 Gig Sistem Tehditlerinin Siniflandirilmasi

Elektrik giic sistemi; kritik altyap1 hizmetlerinden biri olan, bdélgesel ve ulusal
sinirlarin 6tesinde biliyliik alanlar boyunca uzanan ve siirekli olarak tehditlere
maruz kalan bir yapidir. Bundan dolayi, detayl bir tehdit kategorizasyonunun
gerceklestirilmesi, 0zellikle sistem karar verme mekanizmalar icin biiyiik bir
oneme sahiptir. Potansiyel tehditlerin karakteristiginin anlasilmasi birinci temel
adim olmakla birlikte detayl bir analizin gerceklestirilmesine ihtiyac duymaktadir.
Bu tehditlerin ekipmanlar tlzerindeki beklenen etkilerini goérebilmek, olaylarin
gerceklesme olasiliklarini tespit etmek, ayni zamanda da sistem ekipmanlarinin
hasargorebilirlik analizlerini gergeklestirmek gii¢ sistem operatorleri agisindan en
major problem ve zorluklardan birisidir. Gli¢ sisteminin konumuna bagh olarak
karakteristigi degisen tehditlerin cografik ve politik alanlarda olmasi1 durumunda

beklenmedik biiyiik ¢apl kesintilerin meydana gelebildigi bilinmektedir [91].

Glinimtuz tehditlerinin daha basit bir yapidan su an karmasik bir yapiya dogru
evrildigi goriilmektedir. Bu da gii¢ sisteminin mimari yapisindaki degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1 bu béliimde, giiniimiiz ve gelecek tehditlerinin
detayli ve sistematik bir sekilde incelenmesi hedeflenmistir. Tehditler, gii¢c sistemi

ozelinde iki ana kategoriye ayrilabilir. Bunlar kasith ve kasithh olmayan (malicious
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and non-malicious threats) tehditlerdir. Hem kasith hem de kasith olmayan
tehditler de iki alt grup altinda degerlendirilebilir. Genel olarak, dogal afetler,
kazara meydana gelen tehditler ve diger tehditler kasitlh olmayan tehditler
kategorisinde incelenirken; siber saldiri, terérizm ve vandalizm kasith tehditler

kategorisinde incelenmektedir [92].
2.3.1 Dogal Afetler

Bu alt baslikta, dogal afetlerin neden oldugu potansiyel hasarlar ve bunlarin iletim,
dagitim ve Uretim sistemleri tlizerine etkileri detayli bir literatiir ¢alismasiyla
incelenmistir. Depremler, sel, kasirga, tropikal siklon, firtina ve kar firtinasi en
tehlikeli olaylar kategorisinde degerlendirilmis ve bunlar da yine Sekil 2.7’de [93]

gosterildigi iizere alt basliklara ayrilarak irdelenmistir.

Dogal Afetler

Siddetli hava
kosullar

| I

Sel ‘Tropikal siklon

Afet

— Deprem Sicak hava dalgasi

Yanardag

e Kis firtinasi
patlamasy

= Toprak kaymasi s Kurakhk
E—— g

Tsunami

b  Jeomanyctik
firtina

Sekil 2.7 Dogal afetlerin siniflandirilmasi [93]

2.3.1.1 Deprem

Dogal bir fenomen olarak nitelendirilen deprem, yerkiire iizerinde ve altinda
hareket eden dalgalar neticesinde yeryliziinde ani sarsilmalarin ve art arda
gerceklesen titresimlerin meydana gelmesine neden olmaktadir [94]. Giig
sisteminde depremden etkilenebilecek bir¢ok ekipman mevcuttur. Hatta birgogu
depreme karsi oldukca hassas ve hasargorebilirligi yliksektir. Deprem sonrasinda
hasargoren veya kirilan/tahrip olan ekipmanlarin degisim siiresinin birkag giinden

birka¢ haftaya kadar uzamasi, risklerin olabildigince iyi bir pencereden ele
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alinmasi gerektigini gostermektedir. Tablo 2.4’te gli¢ sistemindeki kilit elemanlarin
tahmini degisim ve/veya onarim siireleri ifade edilmistir [95]. Depremin, gii¢
sistem bilesenleri tizerindeki potansiyel etkilerinin a¢iklandig veriler Tablo 2.5'te
gosterilmistir. Deprem sonucu ortaya cikabilecek olasi tehlikelerin biitiin sisteme
yayllmas1 ve zincirleme arizalar sonucu sistemde ¢okmeler meydana gelmesi

mumkindiir.

Tablo 2.4 Gii¢ sistemindeki ekipmanlarin tahmini tamir stireleri

Bilesen Tamir Stratejisi Tamir Suresi
_ Degistirme 10 giin
[letim Direkleri s s
Gegici direk dikme 1-2 giin
Inceleme, sifirlama ve
14-20 saat
yeniden enerji verme
Yerinde yag doldurma 2 glin
Yerinde kii¢iik onarim 1-2 hafta
Biiyiik Gii¢
Yerinde sargilari
Transformatori 3ay
degistirme
Degistirme (mevcut
1 y1l veya daha fazla
yedek yok)
Yedegi ile degistirme 5 giin

Tablo 2.5 Depremin gii¢ sistem ekipmanlari/bdlgeleri i¢cin etkileri

Referans Ekipman veya bolge Aciklama
izolasyon i¢in seramik
malzeme iceren tim
[95] Salt sahasi ekipmanlarin yiiksek
siddetli deprem aninda
zarar gormesi mimkiindiir.
Yer hareketine bagh
olarak ¢okebilir ve yiiksek
dereceli arizalar meydana
getirebilir.
Direklerin zi1t yonde
hareketi sonucu kismen
veya tamamen hasar
gormesi so6z konusu olabilir.
Sismik olay sonrasi zemin
[97] Yeralt1 kablolar sivilasmasindan zarar
gorebilir.

[95] Direkler

[96] Havai hatlar
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Dayaniklihik konsepti lizerine gerceklestirilen c¢alismalar irdelendiginde
depremden kaynakli yikilmalarinin ve arizalarin literatiirde buyiik yer kapladigi ve
bu etkilerin ortadan kaldirilmasi i¢in farkl stratejilerin gelistirildigi goriilmiistir.
Dagitim sisteminin dayaniklilik seviyesini belirleyebilmek icin binalar ve elektrik
gii¢c sistemi arasindaki baglantinin (interdependency) kirilganlik egrileri konsepti
dahilinde modellenmesi Ref. [98]'de sunulan ¢alismanin konusudur. Literatiirde en
yaygin kullanilan giivenilirlik indislerinden saglanamayan enerji (Energy-not-
suplied) indisi hesaplanarak elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi saglanmis ve
bunun yani sira gii¢ dayaniklilik indeksi (Power Resilience Index) isimli yeni bir
metrik de tamimlanmistir. Bu sayede farkli sistemlerin dayanmiklilik
performanslarinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Chang ve Wub [99] MSR
yontemini uygulayarak sismik olaylardan kaynakli olasi tehlikelerin ve kaskat
arizalarin  nicel bir yaklasim gelistirilerek incelenmesini ve sonuclarin
tartisilmasini amaglamistir. Gelistirilen yontem ile Cin'in Hainan boélgesinde
bulunan 118-barali yiiksek gerilim iletim sisteminin giivenilirlik ve kararhlik
durumlar tespit edilmistir. Lagos vd. [100] hiyerarsik bir yaklasim gelistirerek
herhangi bir dogal afetin olusmasi1 durumunda gerekli olan yatirim maliyetlerinin
belirlenmesini hedeflemis ve ayn1 zamanda gilivenilirlik gerekliliklerinden farkh
olan noktalar1 daha net ortaya koymustur. Ayrica, OvS yaklasimi kullanilarak
yatirim onerileri ve bunun neticesinde dayaniklilik seviyesindeki iyilesmelerin

baglantisini ortaya koyarak degerlendirme gerceklestirilmistir.

Ref. [101]'de gerceklestirilen calisma kapsaminda, evsel sistemlerin depremle
karsilastiklart durumda dayaniklilik seviyesinin tespit edilmesi i¢in kirilganlik
egrisi, onarim maliyeti ve onarim siiresi fonksiyonlarini iceren yeni bir toplum
dayaniklilik indeksi gelistirilmistir. Gelistirilen indeks ile etkin zarar azaltma
tekniklerinin gelistirilmesi ve afet yonetim planinin zaman c¢izelgesinin
olusturulmasi hedefler arasindadir. Bahsedilen indeks, deprem sonrasi yeniden
insa verilerine dayanarak ortaya konulmustur. Ref. [102]'de gergeklestirilen
calismada benzer sekilde yeni bir metodolojinin gelistirildigi ve sehirsel bolgelerin
depreme  karsi  sismik  dayamiklilk  performansinin  degerlendirildigi

vurgulanmistir. Farkl bir acidan, Cin, Birlesik Krallik ve A.B.D’de bulunan ekiplerin
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gerceklestirdikleri disiplinler arasi proje kapsaminda Weinan and Shaanxi
bolgeleri i¢cin deprem senaryolarinin olusturulmasi hedeflenmistir [103]. Boylece
olay gerceklesmeden oOnce belli bash hazirhk stratejilerinin gelistirilmesi
amaclanmis ve devlet tarafindan belirlenen politikalar ile gercekteki uygulamalar
arasindaki farklarin belirgin bir sekilde tespit edilmesi saglanmistir. Diger bir
taraftan [104]'teki c¢alismada, kentsel bodlgelerdeki binalarin  sismik
hasargorebilirlik durumunun dikkate alinmasi ve o6zellikle afet durumunda ilk
yardim faaliyetleri lizerindeki etkileri tartisilmistir. Deprem sonrasi fazi inceleyen
calismanin yontem kismi fotografik dokiimantasyon ve uydu resimlerinin
islenmesi tabanl bir yaklasimi icermektedir. Gelistirilen algoritmanin Italya’daki
tarihi binalarda test edilmesi saglanmistir. Benzer sekilde, deprem gibi dogal
olaylar sonucunda meydana gelen yikici sonuclarin ulasim sisteminin performansi
lizerine etkilerinin irdelenmesi Ref. [105]'teki ¢alismanin temel hedefidir. Ulasim
sisteminde olay sonrasi fazinda elde edilen bilyik miktardaki verinin
islenerek karar verme yaklasiminin gelistirilmesi saglanmistir. Bdylece
acil durumlarda basarili bir planlamanin yaninda isletimin de diizeltilerek bozucu
etkilere verilen cevap siiresinin kisaltilmasi bu ¢alismanin en énemli ¢iktisidir.

2.3.1.2 Tropikal Siklon ve Firtina

Tropikal siklonlar, gerceklestirdikleri bélgelerin isimlerine gore farkli adlarla
anilmaktadir. Bunlar, Gliney Amerika ve Karayip bolgesinde kasirga olarak
bilinirken; Hint Okyanusu ve Giineydogu Asya tarafinda olustuklarinda sirasiyla
siklonlar ve tayfunlar isimlerini almaktadir [106]. Farkli bolgelerdeki ayni dogal
fenomenin, tropikal veya subtropikal sular tizerinde olustugu bilinmektedir. Gii¢
sistemi ise tipik tropikal siklonlar ve firtinalardan (riizgar firtinasi, kar firtinasi ve
buz firtinasi) oldukca fazla etkilenmekte; Ozellikle iletim sisteminin ve yerel
dagitim sisteminin bu tip afetler icin en hassas bolgeler olduklar1 bilinmektedir

[93].

Biiyiik ¢capli ve uzun siireli elektrik kesintilerinin arkasindaki temel nedenlerin
basinda kasirga ve firtinalarin geldigi iyi bilinmektedir. Finansal alisveristen,

saglik, glivenlik, su dagitimi ve diger servislere kadar sayisiz altyapi hizmetinin
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isletimi lizerinde bir¢ok olumsuz etki olusturabilecek kuvvette afetlerdir [107].
Siddetle esen yiliksek hizli riizgarlar ve/veya havada biriken kalintilar iletim
hatlarinin devrilmesine ve dogal olarak direkler tlizerinde fiziksel hasarlarin
meydana gelmesine neden olabilir [108]. Ayrica; kasirga veya firtina esnasinda
agaclar iletim hatlarinin iizerine diiserek hat kopmalarina sebebiyet vermekte, bu
da gii¢ sistem operatorlerinin ilgilenmesi gereken diger bir fiziksel ariza bashgi
altinda incelenmektedir. Kritik altyap: sistemlerindeki bahsedilen dogrudan veya
dolayli kayiplarin telafisi glinlerce ve hatta haftalarca siirebilmekte, milyonlarca
son kullanici bu olaylardan etkilenebilmektedir. Bundan dolayi, bahsi gecen dogal
afetlerin arastirmacilar, devlet yoneticileri ve politikacilar tarafindan detayl bir
sekilde ele alinmasi zorunlu olmakta ve bu tarz olaylarin istenmeyen sonuclariyla

ilgili stratejilerin gelistirilmesi beklenmektedir.

Ouyang ve Duefias-Osorio [30], gli¢ sisteminin kasirga olayiyla karsilastigi zaman
¢cok boyutlu eksende dayanikliligini belirlemek amaciyla olasiliksal modelleme
yaklasimi gelistirmistir. Bahsedilen modelin alt bilesenleri elemanlarin kirilganlk
egrilerini, sistem restorasyon modelini ve kasirga risk modelini icermektedir.
Ekonomik kayiplarin tahmin edilmesi de diger 6nemli bir husus olarak ¢alismanin
ciktisidir. Ouyang vd. [78] A.B.D’de bulunan bir iletim sisteminde farkl kasirga
senaryolari altinda gelistirilen ¢cok agsamali dayaniklilik degerlendirme yaklasimini
test etmistir. Burada amag, dayaniklihik arttirma/gelistirme stratejilerinin
etkinligini ortaya koymak ve orijinal sebeke modeliyle gelistirilen modeli
karsilastirmaktir. Kritik altyapilarin performans cevap siireglerini daha net
vurgulamak icin sistemin direnci, olay1 absorbe edebilme yetenegi ve restorasyon

kapasitesi ayrintilariyla calismada yansitilmistir.

Diger bir calismada [109], A.B.D gii¢ sisteminin dayaniklilik seviyesinin tespit
edilebilmesi icin DOE’den elde edilen giivenilirlik verileri temel alinarak ampirik
bir degerlendirme yapilmistir. Ozellikle kasirga, deprem ve diger dogal afetlere
sebekenin verecegi ilk cevabin 6nemli bir gosterge olarak kabul edildigi tasarimin
egilim testleri (trend test), 8 NERC bolgesindeki kesinti verilerine bagl olarak

gerceklestirilmistir. Ref. [110]'da gergeklestirilen ¢alismada, MCS teknigi ve
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kirilganlik egrileri tabanl olay 6ncesi onarim ekibi yerlesim modeli 6nerilmis ve
farkli kasirga hiz1 tahmin verileri altinda dagitim sisteminin DOYE olayina karsi
dayanikliligi tespit edilmek istenmistir. Dagitim sirketinin varliklar1 ve amag
fonksiyonu dahilinde ekipler ve araclar icin olay 6ncesi fazda en iyi konumunun
belirlenmesi amag¢lanmistir. Ayrica, Arab vd. [111] restorasyon maliyetini
minimize ve bunun yani sira sosyal refah1 maksimize edebilmek amaciyla MILP
tabanli matematiksel model gelistirmis ve kasirganin gii¢ sistemi isletimine olan
etkilerini degerlendirmistir. Burada, kasirga oncesi fazda ekiplerin etkin bir
sekilde yonetilmesi, kasirga sonrasinda ise sistem kaynaklarini planlayarak

olabildigince kisa bir stirede sebekenin ayaga kaldirilmasi hedeflenmistir.

Acil durumlar igin 6nleyici hazirlik (proactive preparedness) konsepti kapsaminda,
iletim sisteminin kasirga felaketi sonrasi dayanikhiligini artirmak igin risk
kacinmali (risk-averse) iliretim planlama metodolojisi tabanli AC giivenlik
kisitlamali optimal gii¢ akisi formiilasyonu [112]’de ele alinmistir. Gelistirilen
model, gli¢ sistem operatorlerinin gelecekte meydana gelmesi muhtemel arizalari
minimize edebilmesi amaciyla proaktif olarak generatér gruplarini yeniden
planlanmasini saglamasi hususunda yardimci olmustur. Benzer sekilde, Arab vd.
[113] potansiyel kasirga felaketi sonrasi gili¢ sisteminde meydana gelen olasi
arizalar1 onarmak ve restore edebilmek amaciyla proaktif kaynak planlama
modelini gelistirmistir. Stokastik tamsayili programlama modeli, Bender
ayristirma metotu ile ¢oziilerek son kullanicilarin yiik kesintilerinden kaynakli
maliyetin yani sira restorasyon ve enerji Uretim maliyetlerini de minimize etmeyi

hedeflemistir.

Yine kasirganin iletim sistemi Uzerine olan etkilerini karakterize edebilmek
amaciyla, Ref. [114]teki c¢alismada, elemanlarin kirilganlik egrileri konsepti
dahilinde hem dagitim sistemi hem de iletim sistemi varliklarinin ariza
olasiliklarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica, hasar tahminlerinin ve topolojik
degerlendirme modellerinin entegre edilerek yeni bir algoritma gelistirilmesi

saglanmistir.
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Panteli vd. [115] yeni bir risk tabanli savunma adacigi algoritmasi sunarak DOYE
olaylariin iletim sistemindeki kaskat etkisini arastirmayir hedeflemistir. Yiik
kesintilerinin minimize edilmesi amag¢ fonksiyonuyla iletim sistemindeki
ekipmanlarin, riizgar firtinasina maruz kalmast durumunda dayaniklilik
seviyesinin degerlendirilmesi istenmistir. iletim sistemi ekipmanlarinin kasirga
rizgarindan nasil etkilendigi arastirmak ve dayaniklihik faktorlerini
belirleyebilmek i¢in Ref. [26]'da Teksas Enerji Glivenilirligi Konseyi Elektrik Giig
Sistemine Rita, lke ve Harvey kasirgalarinin sentetik verileri entegre edilmis ve
sonuglar tartisilmistir. Dayaniklilik faktorleri; kayip giic kapasitesi ve restorasyon
maliyeti olarak belirlenmistir. Ref. [116]’daki ¢alismada, elektrik gii¢ sisteminin
DOYE olaylarindan sonra meydana gelebilecek Kkesintileri azaltmak/ortadan
kaldirmak icin risk degerlendirme sonuglarinin mekansal planlama (spatial
planning) yaklasimiyla birlikte distiniilmesinin faydalar tartisilmis ve bahsi gecen
yaklagimin test edilmesi amag¢lanmigtir. Iki farkli durum analizi gerceklestirilerek
buz firtinasinin ve siddetli yagmur firtinalarinin hidroelektrik gili¢ sisteminde

neden olabilecegi arizalar analiz edilmistir.

Bu konsept dahilinde sadece elektrik gili¢ sisteminin incelenmesinin yani sira,
birbiriyle baglantili olan kritik altyapi hizmetlerinin de dayaniklilik seviyesinin
irdelendigi bir¢ok calisma literatiirde mevcuttur. Ornegin, su dagitim sisteminin
kasirga olayindan sonra elektrik gii¢ sistemine olan baghliginin azaltilmasi i¢in iki
asamali stokastik optimizasyon modeli [117]'deki ¢alismada gelistirilmistir. Giig
sisteminde meydana gelebilecek bolgesel arizalanmalarin su dagitim sistemini
olabildigince az seviyede etkilemesi hedeflenmistir. Amag¢ fonksiyonu ise sosyal
refahin yani sira hem enerjiye hem de suya erisim siiresinin maksimize edilmesi
olarak belirlenmistir. Ilbeigi [118] 6nermis oldugu calisma ile ulasim sisteminin
Sandy Kasirgasindan ne denli etkilendiginin tespit etmek istemis ve New York
ulasim sisteminin olaydan sonraki restorasyon siiresinin hesaplanmasini
hedeflemistir. Bunun disinda, Ref. [119]'daki ¢alismada, iki seviyeli, stokastik ve
simulasyon tabanli bir karar verme modeli gelistirilerek elektrik gii¢ ve ulasim
sisteminin dayanikliliginin arttirilmas1 hedeflenmistir. Burada, onarim ve
restorasyonda kullanilacak kaynaklarin olabildigince hizli 6nceliklendirilmesi ve
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baglantili olan iki sistemdeki dayaniklilik seviyesinin iyilestirilmesinin maksimize

edilmesi amacg fonksiyonu olarak belirlenmistir.

2.3.1.3 Sel ve Diger iklimsel Olaylar

Yapilan arastirmalara gore kiiresel 1sinmadan dolay gelecek yillarda sel riskinin ve
buna bagh olumsuz sonuglarin daha fazla artacagir beklenmektedir. Bir bolgenin
tasiyabilecegi normal kapasitesinin ¢ok 6tesinde olan suyun tasmasi ile meydana
gelen sel felaketi, elektrik gili¢ sistemi ve diger kritik altyapilar i¢in belli bash
problemlerin olusmasina neden olmaktadir [26]. Tropikal siklonun tam aksine
yogun miktarda yagmurlar ve seller havai iletim hatlar1 igin bir problem
olusturmasa da, 6zellikle bodrum ve yer seviyesinde konumlanmis gili¢ sistem

bilesenlerini 6nemli oranda tehdit etmektedir [120].

Sel felaketine karsi en hasargorebilir kritik bilesenler ise trafo merkezleri, yeralti
dagitim kablolari, kontrol merkezleri ve servis panelleridir [121]. Bahsi gecgen
elemanlar kisa siireli meydana gelen su sizintilarindan dahi etkilenerek
arizalanabilmektedir. Buna ek olarak, kritik bilesenlerin suya batmas1 durumunda
tretim ekipmanlarinda kalic1 hasarlar meydana gelebilir [93]. Bunlarin da 6tesinde
kisa devrelerden kaynakli olasi yanginlarin, yine planlama ve isletim fazlarinda goz
oninde bulundurulmasi gerekmektedir. Yukarida bahsedilen tiim problemler
elektrik sistemi icin 6nemli denebilecek sonug¢lara neden olabilir. Bunlara misal
olarak tretim-tilketim dengesizligi, frekans salinimlarnn ve diger kararlilik

problemleri 6rnek olarak verilebilir.

Pant vd. [122] sel felaketinin kritik altyapi sistemleri tlizerine etkisini tayin
edebilmek ve bu baglamda dayaniklilik planlamasi gergeklestirebilmek icin risk
tahmini, sebeke tahmini ve altyap1 ariza degerlendirme adimlarini dikkate alarak
entegre bir model gelistirmistir. Birbiriyle baglantili olan varliklarin mekéansal ag
modelleri yardimiyla modellenmesi gerceklestirilmistir. Burada, gli¢ tretim
birimleri ve transformatér merkezleri diiglimlerle (nodes) ifade edilirken, havai
hatlar ve yeralti1 kablolar1 kenarlar (edges) olarak dikkate alinmistir. Sel ve kasirga
olaylar1 sonrasi entegre su dagitim ve elektrik dagitim sisteminin dayaniklilik

seviyesini yiikseltmek amaciyla, Ref. [123]’teki calismada ¢oklu MS yapisi ve DSO
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arasinda giic akisi saglanarak arizali elemanlarin hizlica restore edilmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda, TY ve EDS de farkli durum analizlerinde
degerlendirilmis olup sistem performansinin arttirilmasina katki saglamalari

tartisilmistir.

Sanchez-Mufioz vd. [124], sel olay1 sonrasi Barselona ve Bristol sehirlerinde
bulunan elektrik gii¢ sisteminin durumunu, riskleri ve olasi1 arizalar1 tespit etmek
amaciyla yeni bir yaklasim gelistirmistir. Olasiliksal yaklasim tabanli analizler
gerceklestirilerek en kritik konumlarin belirlenmesi ve bunun dogrultusunda
adaptasyon tedbirlerinin uygulanmasina yardimci olmak hedeflenmistir. Ayrica,
elektrik gli¢ sisteminin dayanikliligin degerlendirilmesi ve gelistirilmesi i¢in ¢ok
fazli bir yaklasim [125]'te tamtilmustir. Ik fazda tehditlerin karakterize edilmesi,
olayin siddetinin ve gerceklesme olasiliklarinin modellenmesi saglanirken, ikinci
fazda en hassas elemanlarin belirlenip kirilganlik egrileri konseptine gore
modellenmeleri gerceklestirilmistir. Gli¢ sisteminin performans: tg¢iincii fazda,

restorasyon slireci ise son fazda degerlendirilerek sonuglar tartisiimistir.

Farkli bir perspektiften, kritik altyapilarin dayanikliik modellemesinde sosyal
medya verilerinden faydalanilip faydalanilamayacagi hususunu arastirmak
amacilyla o6n bir calisma Ref. [126]’'da gerceklestirilmistir. Cografi etiketleme
(geotagging) ve metin madenciligi (text mining) teknikleri kullanilarak 2015
yilinda Chennai boélgesinde gerceklesen sel olayr sonrasi atilan Tweetlerin
islenmesi ve boylece olayin konumunun ve meydana getirdigi ariza siddetinin
tespit edilmesi saglanmistir. Diger taraftan, olay oncesi fazda entegre edilebilecek
belli stratejilerle giic system dayaniklihiinin arttirilmasi miimkiindiir. Ornegin,
Seattle Sehri Aydinlatma elektrik altyapisi asir1 yaz sicaklarina, yliksek siddetli
yagislara ve sel olaylarina karsi durabilecek sekilde tasarlanmamistir. Ancak yeni
riskler de dahil olmak tizere altyapinin tehditlere kars: adapte olabilme kabiliyeti

gelistirilmistir [127].

Depremlerin, kasirgalarin, firtinalarin ve sel olaylarinin yani sira, sicak hava
dalgalari, kuraklik, yangin ve diger doga olaylarinin da gii¢ sistemine 6nemli

etkileri mevcut olmakla birlikte, cografik konuma bagl olarak sistem elemanlarini
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zaman zaman tehdit etmektedirler. Sicak hava dalgalarindan sonra asir1 yiikselen
sicakliklarin dogrudan gui¢ sistem varliklarini tahrip edici bir 6zelligi olmamasina
ragmen, bu durumun neticesinde iletim hatlarinin kapasitesinin azalmasi, verimin
diismesi ve kayiplarin artmasi pek muhtemel sonuglardir. Yine sicakliklarin
yukselmesi transformator vb. ekipmanlarin etiket degerlerinin de altinda isletim
saglamasina, kapasitelerinin diismesine neden olabilir. Ayni zamanda, tiiketim
tarafindaki sogutma/klima sistemlerinin daha fazla kullanilmasi ve giic

taleplerinin artmasi anlamina gelecektir [128].

Sicak hava dalgalarinin ve kuraklhigin gii¢ sisteminin dayaniklilig1 tizerindeki
etkisini degerlendirmek icin Ref. [129]'da optimizasyon ve modelleme tabanl gii¢
sistem planlama yaklasimi gelistirilmistir. Degisen kosullarin generatorlerin ¢ikis
glicli ve sistem ytikiiniin degisimine etkisini irdeleyebilmek i¢cin normalde dogrusal
olmayan formiilasyon parcali dogrusal lineerlestirme yOntemiyle
lineerlestirilmistir. Gelistirilen algoritma Giliney Fransa bolgesinde test edilerek
planlama siiresince maliyetlerin minimize edilmesi amac¢lanmistir. Benzer sekilde,
Burilloa vd. [130] Arizona boélgesindeki sicakliklarin asir yiikselmesinden kaynakl
arizalarin 6nlenmesi icin proaktif bir yaklasim gelistirmeyi ama¢lamistir. Ariza
analizi modelinde tliretim, iletim ve transformator merkezlerindeki zayif noktalarin

ve risklerin tespit edilmesine odaklanilmistir.

Sicak hava dalgalarinin yam sira, iklim degisikliginden dolay1 yanginlarin
(wildfires) da olusma sikliginin artacagi ve elektrik giic sebekesinde yikici
sonuglara yol acacagl beklenmektedir. Literatirde bu konu baglaminda
gerceklestirilen calismalardan [131]'de, beklenen sosyal maliyetin (expected social
cost) minimize edilmesi amaciyla stokastik programlama tabanli bir yaklasim
gelistirilmis ve boylece dagitim sisteminin dayanikliliginin arttirilmasi
hedeflenmistir. Ayrica, Mohagheghi ve Rebennack [132] iki asamali, konveks,
karmasik tamsayili ikinci dereceden kisitli programlama tabanh formiilasyon
gelistirerek yangina maruz kalan gii¢ sisteminde proaktif bir planlama yapilmasi
istenmistir. Olay esnasinda havai hatlarin iletim kapasitelerinin azalma durumu ve

doga kosullarindan kaynakl diger hususlar modellenmistir. Acil durumlarda DU,
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TY stratejileri ve MS baglantisiyla kritik ytiklerin belirli bir siire beslenmesi

amaclanmistir.

Diger bir taraftan, Verdelho vd. [133] Portekiz DSO’'nun yonetimi altinda bulunan
giic sisteminin belirli bir boliimiinde aga¢ diismesi ve orman yanginlarindan
kaynakli arizalarin onlenmesi igin risk degerlendirme teknigini gelistirmistir.
Burada, yiiksek gerilimli hatlardan orta gerilim hatlarina gecisin saglandigi havai
hatlarin dayanikliliginin arttirilmasi amaglanmistir. LIDAR ve HD kameralarla elde
edilen veriler islenmis ve sonuglar detayli olarak tartisilmistir. Tablo 2.6’da [134]
diinya genelinde yaygin olarak gerceklesen dogal afetlerin gii¢ sistem ekipmanlari
tizerine etkileri ve etki dereceleri ayrintili bir sekilde ifade edilmistir. Tablo 2.7 ise
bu boéliime kadar anlatilmis olan dogal afetlerin etkilerini ortadan kaldirmak,
riskleri belirlemek ve dayaniklilik degerlendirmesi yapabilmek amaciyla

gerceklestirilen calismalar icermektedir.

Tablo 2.6 Dogal afetlerin gii¢ sistem ekipmanlari tizerindeki etkileri

Gii¢ sistemine olan tehditler Potansiyel etki
(3] © = 'R —
5% cE E2| EE| £ |z
12 S © S5 2 = g
5 8 52 SE| £5 g | *Z
&S £ = = >
v v
Tropikal
Siklon v v
v v
Tsunami v v
Kuraklhk v
Asiri
sicaklar v
Yiiksek Orta
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Tablo 2.7 ilgili alanda gerceklestirilmis literatiir calismalarinin derlenmesi

Uygulama Seviyesi

£ % g £
7 3] 2
e ) g 2 % e L2 o=
> |::ms 4 g
|2
Benzerlik tasarim ideal sehirde bulunan
eprem yontemi ve yogunlu tytik dlgekli sana
98 D 0 i gunluk v buyiik 6l¢ekli 1 v
tasarim metotu sehir
Cin’deki 118 baral
[99] Deprem MSR yontemi v yliksek gerilimli iletim
sistemi
Tropikal S
[30] siklon Olasiliksal model v A.B.D. Harris ilgesi
Cok asamall
Tropikal dayaniklilik A.B.D. Harris ilgesi
[135] siklon degerlendirme v iletim sistemi v
yaklagimi
MCS teknigi, kirillganhik
ropika egrileri konsepti ve iran’daki aral
[110] Tropikal grileri k i v Iran’daki 81 baral
siklon sezgisel algoritma gercek dagitim sistemi
tabanli model
(111] | Tropikal MILP v v
siklon
ropika tivenlik kisitl optima - arali test
[112] Tropikal Giivenlik kisitl imal v IEEE-118 baral
siklon AC gii¢ akis1 sistemi
Ariza tahminleri, MCS
[114] Tropikal teknigi ve topolojik v A.B.D Bexar, Cameron
siklon degerlendirme ve Harris ilgeleri
modelleri
[115] Firtina MCS teknigi v Biiylik Britanya'daki v
iletim sistemi
. IEEE-33 baral test
[117] Tropikal Iki agamali stokastik v sistemine su dagitim- v
siklon optimizasyon modeli elektrik gli¢ sisteminin
entegresi
Tropikal iki seviyeli stokastik Galveston bolgesm"dekl
[119] . S . v entegre trafik-gii¢
siklon optimizasyon modeli . .
sistemi
[124] Sel Olasiﬁ{;ﬁllt:rbanh Barselona ve Bristol
sehirlerinde
Firtina ve MCS tekm%l ve Biiyiik Britanya’daki
[125] kirilganlik egrileri v g -
Sel konsepti iletim sistemi
[129] zl;agl;ga‘\;: Pargali dogrusal v Giiney Fransiz cografi
Kuraklik lineerlestirme teknigi bolgesi
Karmasik tamsayih -
[131] | Yangmlar | ikinci dereceden kisith v IEEE-33 barah dagitim
model sistemi
Konveks karmasik
tamsay1l1 IEEE-123 baral
[132] Yangnlar ikinci dereceden kisith v dagitim sistemi
model
Agac .
diismesi ve Risk degerlendirme Porteklz. DS(.)
[133] orman teknikleri v v tarafindan isletilen
yanginlari bolgede

40




2.4 Gig Sistemini Tehdit Eden Siber Saldirilar ve Calismalar

Akilli sebeke konseptinin 6zellikle enerji tiretimi, iletimi ve tiiketimi asamalarinda
bilgi ve haberlesme teknolojilerinin entegrasyonu ile bu alanlarda ¢ok sayida farkl
cihaz yayilimini miimkin kilmasi en belirgin 6zelligidir. Fazor 6l¢lim cihazlarindan
akilli sayacglara; nesnelerin internetinden dagitik kontrol sistemlerine kadar 6nemli

miktarda yeni cihazin elektrik gii¢ sistemine entegre edildigi goriilmektedir [136].

Modern uygulamalar sayesinde sistem operatorleri ana sistemleri
goruntiileyebilmekte, bir¢ok dagitik son kullanici noktasindan sinyal alip sinyal
gondererek yik lizerinde gercek zamanli kontrol saglayabilmektedir. Taraflar
arasindaki cift yonlii haberlesme, farkli fonksiyonlarin gerceklestirilebilmesine ve
gii¢ sisteminin yoénetiminde yeni firsatlarin olusmasina vesile olmustur. Ornegin,
gli¢ sisteminin dayanikliliginin ve isletimsel verimliligin arttirilmasi, ayni zamanda

da maliyetin diistiriilmesine olanak saglanmistir [137].

Ancak bahsedilen avantajlarinin yani sira, 6zellikle haberlesme teknolojisinden
kaynakl giivenlik ve bilgi gizliligi konularinda artis gésteren endiseler mevcuttur.
internet iizerinden elde edilen biiyiik verinin toplanmasi ve islenmesi, akill sebeke
yapisinin siber saldir1 gibi tehditlere karsi daha hassas ve ac¢ik hale gelmesine
neden olabilir. Sebekenin ¢okmesi ve son kullanicilarin bilgilerinin ¢alinmasi gibi
istenmeyen sonuglar dogabilmektedir. Bundan dolayi, hizh bir sekilde artan ve
yayilan siber saldirilar yonetimlerin ve endiistriyel paydaslarin yani sira akademi
camiasinin da ilgisini cekmekte ve bu konsepti baz alan ¢alismalarin sayisi giin
gectikce artis gostermektedir. Sistem isletiminin bu tarz kasith tehditlere karsi

dayanikliliginin arttirilmasi noktasinda tesebbiisler mevcuttur.

Siber tehditler akilli sebeke giivenlik amacglar1 temelinde li¢ ana bashk altinda
incelenebilir: gizlilik (confidentiality), biittinltiik (integrity), gecerlilik (availability).
Gizlilik saldirilar: veri hirsizhg olarak degerlendirilebilir. Ornegin, yetkisiz Kisiler
tarafindan son kullanicilarin kisisel gizliligini ve gilivenligini ihlal ederek giic
tiketim bilgilerinin ¢alinmasidir [138]. Biitlinliik saldirilar1 ise orijinal veri
iceriginin kasith olarak degistirilmesi, sirasinin diizenlenmesi ve illegal olarak

mesaj gruplar arasindaki gecikmeye neden olunmasidir [139]. Kasith (deliberate)
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saldirilarin hedef noktasinda, arizalar meydana getirebilmesi icin dncelikli olarak
uzun sureli planlama, 6nemli kaynaklar ve organize-uzman bir ekibe ihtiya¢
bulunmaktadir [140]. Yani sira, gecerlilik saldirilar1 temelde yetkili kullanicinin
sisteme girisinde diizensizlige neden olarak veri transferinin bloklanmasina

ve/veya aksamasina neden olmayi kapsar.

Sonug¢ olarak, veri transferindeki kesintiler/bozucu etkiler akilli sebekenin bir
gerekliligi olan siber guvenlik gerekliliklerini ihlal etmekte ve engellemektedir
[141]. Haberlesme aginda gizlilik, biitiinliik ve gecerlilikteki bozulma nesnelerin
internet tabanh akilli sebekede 6nemli miktarda finansal kayiplara, ulusal giivenlik

aciklarina ve kritik altyapi sistemlerinde ¢okmelere neden olabilir.

Akilli sebekenin kompleks yapilar icerisinde kritik cihazlara sahip olmasi 6zellikle
siber saldirlar icin ¢ok uygun bir ortam olusturmaktadir. Ornegin, tiiketim
cihazlardan elde edilen verilerdeki yanhishk gercek zamanli iretim-tiikketim
dengesini bozabilir ve bu durum da ciddi sonuglara neden olabilir [142]. Bu
nedenle, var olan hasargorebilirlikler de goéz 6niinde bulundurularak etkili

onlemlerin hayata gecirilmesi zaruridir.

Bu konu kapsaminda, kriptografya bitinlik ve gecerlilik 6zelliklerini
gelistirebilecek ve Kkilit rol oynayabilecek bir ¢6ziim olarak literatiirde sunulmustur
[139]. Veri sifreleme, diger bir adiyla birincil kriptografik teknik, gizli dinleme ve
tekrarlama saldirilarini 6nemli miktarda azaltmaktadir [137]. Ayrica, kimlik
dogrulama, risk yonetimi, veri gizliligi, anonimlik, site eleme sistemi, giivenli
yazilim giincellemeleri, tek kullanicili sifreler siber saldirilara karsi alinabilecek
diger onlemler arasindadir. Diger taraftan, elektronik cihazlarin giiclii olmasa da
bir kriptograflama kabiliyetinin olmas1 akilli ve dayamikli gli¢ sistem
uygulamalarinin gelisimine 6nemli katki saglayacaktir. Sekil 2.8’de 2001 yilindan
itibaren farklh bolgelerde meydana gelen kotii niyetli bazi saldirilar

gorsellestirilmistir [143].
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Kaliforniya Bagimsiz Sistem
Operatoriiniin i¢ sistem aglarindan
birine saldirgan tarafindan erisildi.

insan kaynakl hata sonucu kontrol
sisteminde meydana gelen arizadan dolay:
sistem 48 boyunca devre dis1 kald1.

Herhangi bir yikici etkiye neden
olmayan sadece sanayi casuslugu
icin tasarlanan bir saldiridir.

ilgili saldin, casusluk ve veri analizi
icin tasarlandi. Onemli verilerin
calinmasi ve silinmesininde silindigi
belirtildi.

Barajin uzaktan kontrol merkezi

Kore Hidro ve Niikleer saldirganlarin hedefi oldu fakat bir

Gii¢, Giiney Kore 2 0 1 4 sonug elde edilemedi.
Sistem planlarinin, iki adet reaktoriin Enerji
elkitaplarinin, devre bilgilerinin ve E 2 0 14 Firmalan
¢alisanlarin verilerinin ¢alinmasi bu g Bati Avrupa ve ABD’deki 205
saldiryla hedeflendi. sirketi etkileyen bir saldiri
Elektrik Operatorleri, 2015 ia gergeklesti
Ukrayna -
Sabotaj eylemi sonrasi 30 transformator 8

merkezinin sebekeyle baglantisinin kesildi
ve 8ilde 200,000 insan etkileyen bir
elektrik kesintisi meydana geldi.

Sekil 2.8 2001-2015 yillar arasinda enerji sisteminde meydana gelen birkag siber
saldir1 [143]

Ref. [144]’te sunulan inceleme c¢alismasinda akilli sehirlerin isletimi ve siber
glivenlik sorunlarinin karar vericilerin teknik bakis acisindan degerlendirilmesi
saglanmistir. Bu tip tehditlere karsi hasar gorebilecek bolgelerin ve hasar azaltma
metotlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Ashok vd. [145] genis alan izleme,
koruma ve kontrol uygulamalarinin siber-giivenli ve dayanikl isletiminin 6nemini
vurgulamis ve bunun saglanabilmesi i¢in bir algoritma gelistirmistir. Risk
degerlendirmeleri, altyapi-uygulama katmani dayanikliliginin yani sira, saldiri
etkilerinin azaltilmasi i¢cin ug¢tan uca saldiriya dayanikli yapi, derin savunma
stratejisi ve saldiriya dayanikli algoritmalar gelistirilmistir. Koruma roélelerinin
iletisim agina izinsiz giris yaparak gercgeklestirilebilen koordineli siber-fiziksel
saldirilara karsi, [146]'da sunulan calismada, ii¢c asamali optimizasyon tabanl bir
algoritma gelistirilerek belli saldirilara karsi optimal savunma stratejisinin

olusturulmas1 amaclanmistir. Alt seviyesinde, sistem operatorii saglanamayan
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enerjinin minimize edilmesini amaglarken, saldirganin davranisi ise beslenemeyen
yiiklerin maksimize edilmesi olarak orta seviyede tanimlanmstir. Ust seviyede ise
planlayic tarafindan optimal savunma stratejisinin gelistirilmesi modellenmistir.
Akilli gii¢ sistemlerinin siber-fiziksel saldirilara karsi dayanikli olmasi amaciyla
[147]'de oyun teorisi tabanh statik ve dinamik saldirgan-savunucu (attacker-
defender) modeli onerilmistir. Saldirganin perspektifinden, yiikk kayiplarinin
maksimize edilmesi temel amag¢ fonksiyonunu ifade ederken, savunucu bu tarz
aktivitelerin ontni keserek kritik altyapr hizmetlerini korumay1 ve dayaniklilik
arttirici stratejiler gelistirmeyi hedeflemistir. Benzer sekilde; Lin ve Bie [148]'de li¢
asamali savunucu-saldirgan-savunucu modeli gelistirerek, herhangi kotii niyetli bir
saldiriyla karsilasilan durumda en iyi giiclendirme stratejisinin belirlenmesini
hedeflemistir. Boylelikle akilli dagitim sistemlerinin dayanikliliginin arttirilmasi
noktasinda hem giliclendirme hem de isletimsel restorasyon tedbirleri bakis

acistyla durum degerlendirilmistir.

Kotu niyetli kasith ve/veya dogal afetlerden kaynakli kasitli olmayan tehditlere
karsi iletim sisteminin bilerek ada moduna ge¢mesini saglayarak giivenli isletim
sartlarini olusturmanin yani sira dayanikliligin da arttirilmasini saglamak icin Ref.
[149]'da etkili bir strateji gelistirilmistir. En temelde gii¢ sisteminin kontrolli
adalara boliinerek diizgilin bir sekilde isletimini saglamay1 amaclayan strateji ile,
zaman ve plan agisindan uygun bir degerlendirme gerceklestirilip biiyiik ¢caph
sistem ¢okmelerinin 6nlenmesi hedeflenmistir. Xiang vd. [150] konvansiyonel
giivenlik kisith optimal gii¢ akisi (security constrained optimal power flow)
analizini genisleterek saldirilardan kaynakl potansiyel riskleri de ilgili algoritmaya
dahil etmistir. Saldirilarin etkilerini minimize etmek ve gii¢ sisteminin
dayanikliligin1 arttirmak icin bitiincil saglamhik yaklasimi gelistirilmistir.
Literatirde ilk defa “N-1" ariza riski ve insan yapimi saldirilar konvansiyonel

glivenlik kisith optimal gii¢ akisi'na entegre edilerek dikkate alinmistir.

MS seviyesinde yapilan calismalar da literatiirde mevcuttur. Bunlardan, Li vd.
[151] siber giivenligin MS isletimindeki roliint irdeleyen bir arastirma makalesi
yayimlamis ve siber saldirilarin etkilerini, bu saldirilar neticesinde gizliligin ihlal
edilmesine neden olabilecek hassas (hasargorebilir) bilesenlerin tespit edilmesini

amagclamistir. Ayni zamanda siber saldirilar sonrasi gelistirilebilecek hasar azaltma
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teknikleri ve inovatif ¢ézlimler detayh olarak tartisiimistir. Venkataramanan vd.
[152] operatorler ve planlama miuihendisleri icin CyPhyR isimli bir arag gelistirerek
siber saldirilarin MS dayaniklilig1 tizerine etkilerinin incelenmesini hedeflemistir.
iki tane dayaniklilk metriginin tanimlanmasinin yani sira grafik teorisi tabanh
formiilasyonla siber-giic sistem karakteristikleri de belirlenmistir. Ref. [153]’te
sunulan c¢alismada, siber saldirillara karsi gii¢ sistem operatdrlerinin durumsal
farkindaligin1 artirmakla birlikte hassas olan sistem elemanlarinin belirlenerek
proaktif karar verme stratejilerinin gelistirilmesine firsat verebilmek i¢cin yeni bir
dayanikliik metrigi tanimlanmistir. Ukrayna’da son zamanlarda gerceklesmis
siber saldiridan biri durum ¢alismasi olarak ele alinmis ve kapsaml bir siber-
fiziksel test diizeneginde sonuglar elde edilmistir. Benzer sekilde, tek bir metrikle
farkli niceliksel faktorleri de o6l¢mek icin [154]'teki calismada siber-fiziksel
gliivenlik degerlendirme metrigi gelistirilmis ve MS’nin siber-fiziksel giivenlik

durumunun 6l¢iilerek sonuclari tartisiimistir.

2.5 Gii¢ Sisteminin Dayanikliligin1 Artirmak icin Akill1 Sebeke

Uygulamalarini Dikkate Alan Literatiir Calismalari

Son zamanlarda elektrik glic sisteminin maruz kaldigti DOYE olaylarinin
sikligindaki dramatik artislar, uzun siireli ve genis alanlara yayilan enerji
kesintilerine bir ¢6ziim bulunmasinin ve sistemin dayanikliliginin artirilmasinin
gerekliligini farkli bir pencereden ortaya koymaktadir. Yukaridaki béliimlerde
bahsedilen dogal afetler, asir1 hava olaylar1 ve siber saldirilarin yani sira yakin
gelecekte degisen ve doniisen yeni tip yiiksek yikici etkiye sahip olaylarla
karsilasmaktayiz. Hem gii¢ sisteminin hem de tehditlerin dénlisimi farkl
stratejilerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ornegin, diisiik ve yiiksek hava
sicakliklarindan kaynakli asir1 (ekstrem) yiiklenmeler yakin gelecekte kiiresel
1sinmanin da etkisiyle artis gosterecektir. Ornegin, Avrupa’da [155] Agustos 2003,
Temmuz 2010 ve Haziran-Agustos 2015 yillarinda meydana gelen sicak hava
dalgalarindan 6tiirii ekstra sogutma talebi olusmus ve bu da gii¢ sisteminde énemli
bir zorlanmaya sebep olmustur [156]. Diger yandan, mevsim sartlarinin ¢ok
ustliindeki soguk hava dalgasi 6zellikle tam da o anda diisiik riizgar hiz1 ve disiik

1sinim ile gli¢ Uretimi yapan Avrupa’da elektrik talebinin ayni sekilde olagandisi
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artmasiyla sonuclanmistir. Ongériillemez asir1 olay neticesinde elektrik piyasa

fiyatlari, Fransa ve Almanya icin beklenmedik sekilde ytikselmistir [157].

Farkli bir agidan, gli¢ sistemi icerisindeki pay: gittikce artan yenilebilir enerji
sistemleri ¢ikis giiciinlin hava kosullarinin degisimine karsi hassas olusu da sebeke
planlayicillart  agisindan yakin gelecek tehditi olarak degerlendirilmeye
baslanmistir. Spesifik bir 6rnek olarak, yenilenebilir enerji tretimi (YEK) kurulu
gii¢ icerisinde olduk¢a yliksek olan Avrupa’da, enerji giivenligi ve emniyeti son
zamanlarda meteorolojik hassasliktan otiirti tehdit edilmektedir. Gegici iklimsel
degisim hem tlretim hem de tiiketim tarafinda gecici degisimlere neden olmaktadir
[158]. Benzer sekilde, A.B.D’de 2015 yilinda riizgar kithg: (wind drought) yasanmis
ve Uretim diisiik deniz ylizeyi riizgar hizi nedeniyle yliksek deniz ylizeyi
sicakliginin olusmasindan o6nemli miktarda etkilenmistir [159]. Bahsedilen
durumlar gostermektedir ki artik sistem operatorlerinin karsilastigi tehditler

farklilasmakta, cesitlenmekte ve doniismektedir.

Ote yandan akill sebeke c¢aginda, oldukca fazla sayida akilli ¢oziimler ve ileri
teknoloji inovatif konseptler mevcuttur ve bunlar gii¢ sisteminin planlama ve
isletim asamasinda karsilastigl sorunlara ¢6ziim olarak degerlendirilebilmektedir.
Bu ana karakteristiklerden DUK olan DU ve EDS, EA’ler, farkh TY stratejileri ve M$
konsepti son zamanlarda bir¢ok ¢alismada 6zellikle gii¢ sisteminin dayanikliliginin
arttirilmasi hususlarinda yer almaktadir. Bahsi gecen sistemler calismalarda tek
tek dikkate alindiklar1 gibi farkli kombinasyonlar seklinde de planlama ve
isletimsel fazlara entegre edilebilmekte ve operatorlerin tehditlere verilen cevap
stiresini kisaltilmasina yardimci olmaktadirlar. Bu sayede etkili restorasyon
kararlarinin gercek zamanl olarak alinip hizlica uygulamas: gerceklestirilerek,
ozellikle kritik yiiklerin enerji kesinti siirelerinin  minimize edilmesi
saglanabilmektedir. Bu kritik ytliklere 6rnek olarak hastane, baz istasyonu, veri
merkezleri verilebilir. Calismanin bu baslig1 altinda, bahsi ge¢en akilli sebeke
coziimlerini elektrik gli¢ sisteminde iletim, dagitim ve MS seviyelerinde
degerlendiren ve bu sistemlerin dayanikliliginin arttirlmasina katki sunan
literatiir ¢alismalar1 detayli olarak irdelenmistir. Bu ¢oziimlerde tek bir sistem
dikkate alindigr gibi farkli kombinasyonlarini degerlendiren c¢alismalar da

mevcuttur. Ayrica akilli sayaglar ve ileri 6l¢iim altyapisinin varliginda ekstrem

46



tilketim ve/veya giic yetersizligi gibi tehditlerle basaedebilmek ve kentsel
dayanikli gii¢ sistemi isletimi saglayabilemek icin literatiire yeni metotlar

kazandirilmaktadir [160].
2.5.1 DU ve EDS Odakh Dayanmikhilik Artirma Stratejileri

Dagitik iiretim birimlerinden DU ve EDS, gii¢c sisteminde bir ariza meydana
geldiginde belirli bir bolgedeki gii¢ talebini zaten karsilayabilecek durumda
olduklarindan dolay1 dayanikliligin arttirilmasi hususunda ilk akla gelen akill
sebeke c¢ozimlerindendir. Acil durumlarda gii¢ devamliliginin saglanmasina
yardimct olabilen ve son kullanici tarafinda 6zellikle kritik yiiklerin
enerjilendirilmesinde rol oynayan bu kaynaklar, sistem performansinin
arttirilmasina katki saglarlar. Bundan dolay;, New York ve Kaliforniya gibi
eyaletlerde farkli tiplerde DU kaynaklarimin farkh bélgelere kurulumlarinin
yayginlasmasi icin c¢alismalar gerceklestiriimekte ve bdylece restorasyon
hizmetlerinin daha hizli yapilmasina olanak saglanmaktadir [161]. Pratik hayatta
uygulanmis ornekler irdelendiginde, Iniki Kasirgasinda hastane ve kanalizasyon
gibi kritik hayati 6neme sahip altyapilarin gii¢ talebi iki bucuk ay boyunca acil
durum kaynag olarak degerlendirilen dizel generatorler tarafindan karsilanmistir
[127]. Benzer sekilde, Verizon Garden City Merkez Ofisi, Stiper Firtina Sandy
sirasinda ve sonrasinda entegre edilen dizel generator ve yakit hiicreleri sayesinde
giic kayn1 yasamadan isletimine devam edebilmistir [162]. Bu gereksinimi dikkate
alan bir¢ok arastirmacinin ¢alismalarini bu yonde sekillendirdigi goriilmektedir.
Bunlardan, Xu vd. [163] biiyiik capl bir ariza veya afet durumunda dagitim
sistemine bagli olan yiiklerin beslenebilmesi icin DU’lerden faydalanilmasi iizerine
bir calisma gerceklestirmistir. Gelistirilen yiik restorasyon stratejisi uygulanirken
hem teknik hem de isletimsel kisitlar (transformatorlerin enerjilendirilmesi
esnasinda meydana gelen inrush akimlari, DU’ler arasindaki sirkiilasyon akimlari
vb.) dikkate alinmis ve dayanikliliin maksimize edilmesi amac¢lanmistir. Khazraj
vd. [164] DOYE olayina maruz kalan dagitim sisteminin bir¢ok hattinda arizalarin
meydana gelmesi sonucu dayaniklihigin arttirlmasina destek olabilecek
kaynaklardan DUK ve EDS'nin yénetilmesi ve optimal yeniden yapilandirma
(reconfiguration) stratejilerinin uygulanmasini hedeflemistir. Cok amacgh

optimizasyon tabanl yaklasimda, sistem operatorii bakis acisindan toplam isletme
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maliyetlerinin ve enerji saglanamamasindan dolay1 olusan ceza maliyetinin ve
arizalarin neden oldugu yan etkilerin minimize edilmesi amag¢lanmistir. Esnek
yeniden yapilandirma ve dinamik isletme planlar1 neticesinde elde edilecek
kazanimlarin maksimize edilmesi ise DUK ve EDS sahiplerinin ama¢ fonksiyonunu
olusturmustur. YEK tabanli otonom c¢alisabilen hibrit enerji sistemlerinde
meydana gelen bozucu etkilere verilen dinamik cevabin gelistirilmesi igin,
dayaniklilik odakli metodoloji [165]'te sunulan calismanin konusudur. Hibrit
sistemde kaynak olarak kullanilan EDS’de meydana gelen arizalarin siddeti, siiresi
ve anlik batarya arizalar1 dikkate alinarak bunlarin dayaniklilik indislerine olan
etkileri incelenmistir. Ayrica, Ref. [166]’'da dayanikliik ve maliyet acgisindan
optimal FV- batarya tinitesi tabanli bir sistem tasarlanmasi ve bu yapinin sebekede
meydana gelen birgok arizaya karsi direnc¢ gostererek hastane yiikiint uzun siireli
beslemesi hedeflenmistir. Farkli durum analizleri gerceklestirilerek toplam maliyet
minimize edilirken giivenilirlik kriterleri ve/veya kisitlar1 da saglanmistir. Panwar
vd. [167] sebekede meydana gelen farkh yapilanmalara, DUK entegrasyonuna,
farkl1 sebeke kosullarina ve anahtarlama islemlerine adapte olabilen analitik
hiyerarsik stirecler tabanl gercek zamanli dayaniklilik degerlendirme yaklasimini

gelistirmistir.

Gli¢ sisteminde MS seviyesi i¢in gelistirilmis yaklasimlar da mevcuttur. Bunlardan,
Sedzro vd. [168] MS tasarimi gergeklestirirken olay sonrasi ve olay Oncesi
modelleri sezgisel tabanli yaklasimla modelleyerek biiyiik sistem tasarimlarinda
dahi zaman ag¢isindan etkin sonuglarin alinmasini hedeflemistir. MS yapisi i¢inde
DU iinitelerinin yerlesimi saglanirken beslenebilecek agirhkli kritik yiiklerin
maksimize edilmesi amag¢ fonksiyonu g6z Oniinde bulundurularak karar
degiskenlerinin degeri hesaplanmistir. Benzer sekilde, Chen ve Zhu [169] MS
icerisinde YEK tiretim plani i¢in isbirliksiz oyun teorisi (non-cooperative game-
theoretic) tabanli yaklasimi onermis ve gelistirilen bu yaklasimda fiziksel ve
ekonomik kisitlar1 dikkate almistir. Diger yandan, Ref. [170]'de MS yapis1 icindeki
EDS {tnitelerinin ideal olmayan durumlarda yiik kaybini engellemek i¢in minimum
desarj seviyesine ulasana kadar plansiz desarj olmasi ve bunun sonucunda batarya
omir kaybinin yasanmasi problemi ele alinmistir. Burada, birbiriyle baglantili M$
yapilar1 arasinda gilic paylasiminin saglanmasi ve bdylece dayaniklihigin

arttirllmas1 oOnerilmistir. Hem uygulama hem de benzetim g¢alismasi tabanl
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sonuglar birbiriyle kiyaslanarak temel farklarin ortaya konmasi ve gelistirilen

lineer enerji yonetim sisteminin etkinliginin test edilmesi ama¢lanmigtir.

Ref. [171]’deki ¢alismada, FV ve EDS kaynagi destekli M$ icin optimal yonetim
stratejisi gelistirilerek sebeke tarafinda meydana gelen beklenmedik arizalarda
ada modunda c¢alisabilmesi saglanmistir. M$ isletim maliyetlerinin minimize
edilmesi saglanirken dayanikliliginda da arttirilmasi ve enerjinin yiik tarafinda
stirekli olmasi hedeflenmistir. Dong vd. [172] sebeke baglantil1 MS icin olay olusma
zamanl ve siresini stokastik tabanli modelleyerek batarya ve yedek generator
tasarimi i¢in optimal boyutlandirma problemini ele almistir. Sistemin giivenilir
olarak degerlendirilebilmesi i¢in ariza aninda kritik yiiklerin beslenme durumu
dikkate alinmis ve gerekli indisler hesaplanmistir. MS, sebeke baglantih modda
calisirken toplam maliyetin minimize edilmesi ve ada modunda g¢alismada ise
yatirim maliyetlerinin minimize edilerek kritik son kullanici ytiklerinin beslenmesi

amag fonksiyonlari olarak belirlenmistir.

Khodaei [173] beslenen gii¢, giic talebi ve sebekeden ayrilma zamani gibi
belirsizleri dikkate alarak dayanikliik odaklh optimal MS planlama modeli
gelistirmistir. Ada modunda c¢alismaya gecen MS’'de yiikk azaltmanin (load
curtailment) minimize edilmesi amaciyla uygun kaynaklardan DU ve EDS'nin
optimal planlanmaya katilarak sistem isletimine katki sunmasi hedeflenmistir.
Bunun yani sira, M$'nin kaynaklarin1 optimal sekilde yonetmek ve istenmeyen
olaylardan sonra potansiyel risklerin etkilerini minimize edebilmek amaciyla iki
asamali adaptif giicli formilasyon calisma [174]te sunulmustur. MS i¢in olay
oncesi planlama problemi MILP tabanli olarak modellenmis ve IEEE-33 baral
sistemde test edilmistir. Giin 6ncesi planlama algoritmasinda, ada modunda
calisma durumu igin ilgili ariza sonuclarinin ve yiik azalim maliyetinin de
minimize edilmesi amaclanmistir. Ref. [175]'te hem ekonomik faydayr hem de
dayaniklilik performansini géz 6niinde bulundurarak MS’nin ada modu ve sebeke
baglantii calisma modu icin EDS ve YEK tabanhi DU Kkaynaklarinin optimal
boyutlandirma algoritmasi ele alinmistir. Sebeke kisitlar1 altinda net maliyetin
minimize edilmesi amac¢lanmistir. Farkli bir agidan, birbiriyle baglantili M$’ler icin
acil durumlarda uc¢tan uca (peer-to-peer) enerji takasinin gergeklestirilmesi ve

béylece dayanikhligin arttirilmas: Ref. [176]’daki calismanin konusudur. Ugiincii
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bir sahsin yonetimini ortadan kaldirarak etkin ug¢tan uca enerji paylasim
ekosisteminde paydaslarin kendi fayda fonksiyonlarim1 dikkate alarak hareket
etmelerine olanak saglayan yeni bir konsepttir. Taraflar arasindaki haberlesme
altyapisi1 sayesinde, toplam alinan ve satilan enerjinin belirlenerek iterasyon

tabanli enerji alisverisi problemi ¢ozdurilmistir.
2.5.2 MS Destekli Dayaniklilik Gelistirme Stratejileri

Kendine ait esnek ve esnek olmayan yiikleri, DUK, merkezi bir kontolcii ve ara
baglanti anahtarlarinin yanisira iletisim ve otomasyon sistemi ekipmanlarindan
olusan MS altyapisi son zamanlarda elektrik gii¢ sistemi igerisinde daha fazla
uygulama alan1 bulmaktadir. Esnek isletme karakteristiklerine sahip olan MS$’ler
kosullara bagh oalrak sebeke baglantili veya ada modunda ¢alisabilmektedir [177].
Sebeke baglantili ¢calisma modunda, referans para noktasindan biiyiik sebekeyle
glic alisverisi gerceklestirilebilir ve boylece frekans ve gerilim kararliligl nispeten
daha kolay saglanabilir [178]. Ayrica biiylik sebeke tarafinda meydana gelen dogal
afetler sonrasi1 sebekeden ayrilarak ada moduna c¢alisma kosullarina adapte
olabilmektedir. Boylece sebeke tarafindaki arizalarin olumsuz etkilerinden
korunabilmekte ve kendi altyapisini etkileyebilecek durumlari bu yoéntemle
absorbe edebilmektedir. Pratik hayattan bir 6rnek verilecek olursa, Sendai MS’si
Biiytlik Japonya Depreminde kullanicilarina elektrik ve 1s1 enerjisi saglayarak olayin

yikici etkilerinden korunabilmistir [179].

ilgili konseptin daha net anlagilabilmesi icin tipik bir mikro MS mimarisi Sekil
2.9’da [180] tasvir edilmistir. Bu konsept, gii¢ sisteminin isletimsel performansini
arttirmak ve ayni zamanda daha dayanikli, giivenilir, siirdiiriilebilir ve ekonomik
yoOnetim i¢in sistem operatorlerinin dikkate aldig1 bir yap1 haline gelmistir. Bu alt
baslikta gli¢ sisteminde dayanikhilig1 arttirmak i¢in mikro sebeke yapisini 6neren
literatiir calismalar1 kapsamli ve detayli olarak irdelenmistir. Bu vesileyle, hem
dayaniklilik hem de MS konseptlerinin birlestikleri noktalarin daha net anlasilmasi

hedeflenmektedir.
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Sekil 2.9 Klasik bir MS yapisinin tasviri [180]

Hussain vd. [181] MS’nin gii¢ sisteminin dayanikliligini arttirma noktasindaki roli
ve sunmus oldugu firsatlar1 degerlendirmek icin 3 adimli detayli bir analiz
gerceklestirmistir. Genel konsept tanitiminin yaninda giic sistemindeki
uygulamalarini birinci adimda paylasirken farkli M$ topolojilerinin ve dayaniklilik
arttirict kaynak olarak kullanilmasinin etkilerini ikinci adimda raporlamistir. Son
adimda ise, ariza yonetim ve ada moduna gecis stratejilerinin gii¢ sisteminin
performansini ne yonde etkilediginin degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.
Benzer sekilde, Ref. [182]'deki arastirma makalesi de fiziksel ve siber saldirilara
karst MS$'nin kritik yiiklerin dayanikliligini artirma noktasindaki faydalar
irdelenmistir. Ayrica, Wu vd. [183] DSO’larin karsilasmis olduklari engeller ve
isletimsel zorluklarin tistesinden gelebilmek i¢in ortak/toplumsal (community) MS
yapisl ve roliini tartismaya acmis; sebeke icindeki payinin arttirilmasiyla biiytik
kesintilerin yasandig1 arizalardan sonra kritik yiiklerin beslenmesi noktasinda

getirecegi faydalari karar vericiler icin detaylariyla agiklamistur.

Ref. [184]’te sunulan arastirma ¢alismasinin temel amaci ise yerel kaynak, ortak
kaynak (community resource) ve c¢oken sistemin yeniden toparlanma kaynagi
(black-start resource) gibi farkli MS konfiglirasyonlarinin dayaniklilik artirma
ozelindeki faydalarini irdelemektir. Ref. [185]te ise MS ve DU’niin modiiler olarak
calisabilme yeteneginden faydalanarak yerel yiiklerini besleyecek sekilde ayri

gruplara boliinmeleri ile bunun neticesinde dagitim sisteminin dayanikliligini

51



artirmak igin yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Zhu vd. [186] karmasik tamsayil
lineer olmayan programlama (non-linear programming-NLP) tabanli M$ formu
olusturma metotunun lineer yaklasimini kullanarak biiytlik ¢aph arizalarda MS’nin
ada modunda dayanikli isletimini saglamayr amag¢lamistir. Fider hattinda kisa
devre arizasinin olustugu durumda MS$’nin restore edilen yiiklerini maksimize
etmesi saglanmistir. Ayrica, [187] calismasinda, ariza gerceklestigi anda dagitim
sisteminin kendini onarma (self-healing) modunda c¢alismaya gecgebilmesi icin
metasezgisel tabanl iki katmanl algoritma gelistirilerek IEEE-33 bara sisteminde
test edilmistir. ik katmaninda, hesap yiikii azaltmak icin grafik teorisi (graph-
theory) kullanilarak MS yapilanmasi belirlenmis ve ikinci katmaninda da optimal

enerji yonetim mekanizmasi gelistirilmistir.

Farkl bir acidan, Hussain vd. [188] optimal DU boyutlandirma ve konumlandirma
algoritmasinin akilli dagitim sisteminin dayanikliligl iizerine olan etkilerini
irdeleyebilmek icin sezgisel optimizasyon tekniklerini uygulayarak konvansiyonel
sebekenin otonom M$'lere boliinmesini saglamistir. DU sistemlerinde meydana
getirilen arizalar sonrasi konvansiyonel sebekede yiik azaltimlarinin, toplam gii¢
kayiplarinin ve gerilim salinimlarinin minimize edilerek isletimine devam etmesi
ve guvenilirlik gerekliliklerinin de karsilanmasi gelistirilen algoritmanin
sonucunda elde edilmistir. Benzer sekilde, M$ icerisinde bulunan entegre biiytlik
ofis binalarinin herhangi bir sistem ¢6kmesi durumunda beslenmesini ve
dayanikliliginin arttirilmasini saglamak icin MILP-tabanli optimal boyutlandirma
algoritmasi [189]" da gelistirilmistir. Ref. [190]'da farkli onceliklere sahip kritik
yiiklerin beslenmesi icin farkh tip DU iinitelerini iceren ve TY stratejileri
uygulayabilen ¢oklu MS yapisi 6nerilmis ve ilgili yapi, karmasik tamsayil ikinci
dereceden programlama ile modellenmistir. Khederzadeh ve Zandi [191] dagitim
sisteminde meydana gelmesi muhtemel tekli veya birden fazla ariza durumunda
MS yapisinin acil durum kaynagi olarak kullanilmasi ve bu enerji ile kritik ytiklerin
beslenmesini hedeflemistir. Grafik teorisi ve kapsayan agac algoritmasi (spanning
tree) tabanli gelistirilen yaklasim ile restorasyon asamasinda anahtarlama
islemlerinin, toplam sistem kayiplarinin ve servis harici kalan ytklerin minimize
edilmesi amac¢lanmistir. Benzeri bir c¢alisma Xu vd. [192] tarafindan
gerceklestirilmis ve yine MS$'nin acil durum kaynag olarak kullanilmasi
Onerilmistir. Coklu ariza durumlarinda, éncelik sirasi belirlenmis restore edilen

kritik ylik miktarinin maksimize edilerek kritik olmayan ytiklerin ise minimize
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edilmesi amac¢lanmistir. Acil durumlarda hastanelerin yiik talebinin karsilanmasi
icin Ref. [193]'te FV, EDS ve dizel generator tabanli iiretim yapabilen M$’nin
faydalar1 tartisilmistir. Burada ekonomik kayiplarin da etkileri géz oniinde

bulundurularak bir tartisma gerceklestirilmistir.

MS'nin tek basina dayaniklilik kaynagi olarak kullanilmasinin yani sira gig
sisteminde diger bir yaygin uygulamasi da birbiriyle baglantili (networked) MS
mimarisidir. Bu konsept tanitimiyla toplam yatirinm ve isletme maliyetlerinin
minimize edilerek verimin yukseltilmesi saglanabilir. Coklu MS’ler ile ilgili literatiir
calismalarinin giin gectikce sayisinin arttigl soylenebilir. Bu baglamda, Li vd. [84]
glic sistemine entegre edilen birbiriyle baglantili MS yapisinin, biliyiik caph bir
hasar durumunda dayanikliligin arttirilmasindaki roliinii ve etkilerini tartismistir.
Acil durum kaynagi olarak degerlendirilen MS yapisiyla ilgili genel tanimlamalar
sunulmus ve dayaniklilik degerlendirme metodolojilerine katki sunacak yeni bir
metrik tanimlanmistir. Ref. [194]’te iki asamali stokastik programlama tabanh
matematiksel formiilasyon ile DOYE olaylar1 sonrasi meydana gelen hasarlarin
yikici etkilerinin ortadan kaldirilmasi ve gii¢ sistemi dayaniklilik gereksinimlerinin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. 1200 barali bir dagitim sisteminde yapilan
analizlerde yiik kesinti stiresinin kisaltilmasi i¢in sistem stirekli olarak giincellenip

dayaniklilik seviyesinin yiikseltilmesi saglanmistir.

Birbiririyle baglantili MS yapisinin dikkate alinip kritik ytiklerin beslenmesi ve
dayaniklilik fonksiyonunun maksimize edilmesi icin lineer programlama (lineer
programing-LP) tabanli iki modulli bir yaklasim Ref. [195]’te gelistirilmistir.
Kapsamli planlama metodolojisi ile ana problem iki alt probleme bdéliniip
baglantili su dagitim sistemi- gii¢ sisteminin kasirga olayina karsi direnerek
isletimde kalabilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in ¢oklu MS yapisinin yani sira EDS
ve su deposunun da optimal boyutlandirilmasi saglanmistir. Dagitim sisteminin M$
kiimelerine ayrilarak dayaniklihgin arttirilmasi amaciyla ¢oklu ajan sistemi tabanh
yeni bir kendini onarma stratejisi [196]'da sunulmustur. Normal ve kendini
onarma ¢alisma modu olmak tizere iki tip isletimde kalabilme durumu belirlenerek
bu yapilar i¢in farkli amag¢ fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Eger ariza meydana
gelmis MS'lerden herhangi biri kendi kritik ytiklerini besleyemezse komsu MS'ler
ilgili ytikleri besleyerek iretim-tiikketim dengesinin saglanmasina yardimci

olmaktadir.

53



2.5.3 Karma Akill1 Sebeke Céziimleri ile Dayaniklilik Artirma Stratejileri

Glnimiizde kiiresel 1sinma ve karbon emisyonundan kaynakli endiselerin artmasi
hem gili¢ sisteminde hem de ulasim sisteminde kokli degisikliklerin meydana
gelmesine neden olmustur. Ulasim sisteminde konvansiyonel tasitlardan ziyade
son zamanlarda EA’larin siklikla tercih edildigi goriilmektedir. EA’lar ayn1 zamanda
batarya enerji depolama kabiliyetleri ve degisikliklere hizli siirede cevap
verebilme yeteneklerinden dolayr gli¢ sisteminde hem esneklik hem de
dayaniklilk kaynag: olarak kullanilmaktadir. Ozellikle V2G ve sebekeden-araca
(grid-to-vehicle-G2V) calisma modunda gii¢ akisinin gerceklestirilebilmesi en
biiyliik avantajlarindandir. Acil durum kaynagi olarak sisteme entegre edilebilen
EA’lar tiretim ile tiiketim arasindaki farki dengeleyerek yiiklerin tekrardan devreye
alinabilmesini saglayabilir. Bundan dolay1 o6zellikle kritik yiiklerin enerji
surekliliginin saglanmas1 noktasinda gli¢ sistemi onarim ve restorasyon
calismalarinda mobil kaynaklarla birlikte kullaniminin yayginlastigi gorilmiustir.
Pratik hayatta uygulamasina bakildiginda, Japonya'da 2011 yilinda gerceklesen
Fukushima felaketinde tsunamide isletimde kalmayi1 basarabilen gemilerdeki
enerji EA’larin yardimiyla karadaki hastane ve barinaklara transfer edilmistir
[197]. Brown ve Soni [198] EA’'larin G2V, aragtan binaya (vehicle-to-building) ve
V2G modlarinda galisarak giic sisteminin dayanikliligini artirma noktasindaki
faydalarini, zorluklarini irdelemistir. Ayn1 zamanda bu konuda gerceklestirilmis
literatiir calismalarin1 ve mevcut politikalar1 da derleyen detayli bir c¢alisma

gerceklestirmistir.

Ref. [19]'da ariza sonucu gii¢ sisteminde meydana gelen etkilerin olabildigince
ortadan Kkaldirilmasi igcin MGK’'nin ve onarim ekibinin ulasim sisteminde
yonlendirilmesini iceren MILP-tabanli ¢ok periyotlu kritik yiik restorasyon
algoritmasi onerilmistir. Dinamik trafik durumu ve hatta ulasim sistemindeki
arizalar da dikkate alinmis ve probleme dahil edilmistir. MGK'lerin yani sira
onarim ekibinin de hasar noktasina ulasma siiresinin minimize edilmesi ve kritik
yuklerin toplam devrede kalma siirelerinin maksimize edilmesi amacglanmistir.
2011 yilinda meydana gelen Biiytlik Japonya Depremi sonrasinda Japon yetkililerin
sistem onarim kabiliyetinin artirilmasi tizerine hazirlamis oldugu afet planina gore
MEG’lerin telekomiinikasyon yapilarinin hasarlanan bolgelerine
konumlandirilmasin1 saglanmistir. Ayrica, 2008 yilinda Cin'de gerceklesen kis

firtinalar1 esnasinda da buz ¢6zme ve acil onarim goérevlerinde yer alarak elektrik
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enerjisi siirekliligine katki sunmustur [162]. Kastamonu’da 2021 yilinda meydana
gelen son sel felaketinde MEG’ler ve elektrik direkleri helikopterler vasitasiyla
hasarin olustugu kirsal alanlara tasinmis ve bdylece kisith alanlarin gli¢ kesinti

sliresi minimize edilmistir [199].

Talep tarafi yonetimi (TTY), akilli sebeke konsepti sayesinde giin gectikce gii¢
sistemi icerisinde daha fazla uygulama alami bulmaktadir. Ozellikle esneklik
calismalarinda kullanilan bu stratejilerin, son zamanlarda dayaniklilik konsepti
dahilinde de degerlendirildigi goriilmektedir. Gii¢ sisteminin dayanikliliginin
arttirilmasi, yatirnmlarin ertelenmesi ve kararliligin saglanmasi noktalarinda,
sistem operatorlerinin ilgisini ¢ceken bu ¢6zliimiin en yaygin ve popiler uygulamasi
ise TY stratejileridir. TY programi ile son kullanicilar, operatérden aldiklari
sinyaller ve dinamik fiyatlandirmaya gore gii¢ tiiketim profillerini sekillendirerek
enerjinin daha verimli kullanilmasina ve sistem performansinin arttirilmasina
yardimci olmaktadir. Ref. [200]’de yapilan ¢alismada, A.B.D’deki alt1 sehirden elde
edilen riizgar verisi kullanilarak iletim sistemindeki havai hatlarin ve direklerin
rizgar firtinas1 altindaki performansi kirilganhik egrileri olusturularak
belirlenmistir. Hava kosullarina bagh olarak ilgili bolge icin gelistirilen elektrik
fiyatlarina gore son kullanicilarin TY programina katilimlari ve taleplerini

sekillendirip sistem dayanikliliginin arttirilmasi hedeflenmistir.

Literatir ¢alismalarinda, tek bir akilli sebeke ¢6ziimii yerine birden fazla sistemin
karmasik sekilde iletim, dagitim ve M$ dayanikliligini artirmay: hedefleyen strateji
ve yaklasimlarda kullanildig1 goérilmektedir. Dogal afetlerin ve/veya diger
arizalarin neden oldugu olumsuz sonuglarin etkileri kullanilan esneklik kaynaklari
ile minimize edilerek gli¢ kesintilerinin olabildigince Oniine gec¢ilmesi
hedeflenmistir. Bu calismalardan Ref. [201]'de sebeke tarafinda meydana gelen
herhangi bir olayda ve/veya normalde gii¢ Uretimi yapan ruzgar tiirbininde bir
ariza meydana gelmesi durumunda, EA’larin V2H gii¢ transferi modunda ¢alismasi
ve TY stratejilerinin gelistirilmesi ile sistemin kendini onarma kabiliyetinin
arttirilmas1 hedeflenmistir. Burada gelistirilen ev enerji yonetimi sayesinde
sistemin dayaniklilik performansinin gelistirilmesi saglanmistir. Hafiz vd. [202]'de
TY uygulamalar ile dagitim sistemininin esnekligini artirmak icin her bir adimi
sirasiyla LP, MILP ve T-asamali stokastik programlama yontemleriyle modellenen

tic adimli optimizasyon tabanli bir yaklasim sunmustur. Evsel cihazlardan esnek
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olanlarinin dagitim sistemi servis restorasyon planinda optimal yonetimi

sayesinde sistem performansinin arttirilmasi hedeflenmistir.

Ref. [203]'deki calismada, DOYE olaylari sonrasi oncelik sirasini dikkate alarak
restore edilen kritik ylik miktarin1 maksimize etmek ve boylece dagitim sisteminin
dayanikliligini artirmak i¢in iki asamali stokastik programlama tabanl yaklasimda
MS olusumu, TTY stratejileri, EDS ve DU iiniteleri dikkate alinmistir. Bahsedilen
c¢ozumlerin onarma indisleri (recovery indices) lizerine etkilerini degerlendirmek
icin farkli durum analizleri gerceklestirilmis ve optimal planlamanin sonuglari
paylasilmistir. Benzer sekilde, Wang vd. [204] DU, EDS ve MS yapilarini iki asamali
optimal karar verme yaklasiminda ele alarak kritik yilik beslemesinin sonuglarini

tartismistir.

Biiyiik Japonya Depremi sonrasi bu olaya verilen cevaplarin, en iyi uygulamalarin,
stratejilerin, planlarin ve bunlarin yaninda tiim 6grenilmis dersler ve tecriibelerin
kapsamli bir sekilde derlendigi [205]’teki calismada, talep tarafi dayaniklilik
stratejilerinin, MS ve DU kaynaklarinin gii¢ sistem dayanikhilik planlamalarinda

dikkate alinmasinin gerekliligi tizerinde durulmustur.

Baska bir agidan, Ref. [206]'da FV-EDS sistemlerinin tasarimi yapilirken tekno-
ekonomik boyutlandirma asamasinda dayanikliligin da katkisi dikkate alinarak
yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Iki farkli senaryo altinda toplam sistem
maliyetinin ve ekonomik gelirlerin dayaniklilhik dikkate alindigr ve alinmadigi
durumlar igin karsilastirmasi yapilmistir. M$ seviyesinde dayaniklilig1 irdeleyen
calismalara bakildiginda, Hussain vd. [207] EDS, EA ve DU kaynaklarina sahip
hibrit M$’'nin normal ¢alisma kosullarinda uygun bir stratejiyle ada moduna
gecisinin, acil durumlarda ise kritik yiiklerin siirekliligini saglamak icin
optimizasyon tabanli matematiksel bir model sunmustur. Yiik kesintilerinin
minimize edilmesi amacglanan yaklasimda, hibrit MS’lerin dayaniklilik 6l¢timiinii
yapabilmek icin indeks gelistirilmis ve literatiire katki olarak sunulmustur. Ref.
[208]'de birbiriyle baglantihi MS’nin isletme maliyetini azaltmak ve sebeke
bagimsiz modda ¢alismaya gectigi zaman alt kiimelere ayrilmasini saglayarak
dayanikliliginin arttirilmasi i¢in enerji yonetim stratejisi tabanli yeni bir giin 6ncesi
planlama algoritmasi gelistirilmistir. Gholami vd. [22] acil durum kaynaklarinin
optimal yonetiminin, ada moduna gecis yapan MS isletimi ve dayaniklilig1 tizerine

etkisini arastirmis ve beklenen sosyal maliyetin minimize edilmesini amaglamistir.
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Ayni sekilde, Ref. [23]’te karisik akilli sebeke ¢oziimlerinin dayaniklilik odakli NLP
tabanli enerji yonetim algoritmasi yapisi altinda irdelenerek ada modu ¢alismada
kritik yiik kesintisinin minimize edilmesi hedeflenmistir. Konuyla ilgili detayl

literattir taramasini igeren veriler Tablo 2.8’de gosterilmistir.

Tablo 2.8 Farkl akilli ¢6ziimlerin degerlendirildigi literatiir calismalar:

Akilli ¢oziimler Uygulama alam
Ref. DG [ EDs [ TY | EA | Ms | Dapum fletim MS Metot
[19] v v MILP
Lineerlestirilmis
v v v v v stokastik
[22] .
programlama modeli
[23] v v v v v NLP
[163] v v MILP
Genetik algoritma ve
[164] v -/ / e-kisitlamali yontem
[165] v v v LP
Simiilasyon tabanl
[166] v 4 v optimizasyon modeli
[167] v v v Analltllf hly.erarsl
siireci
v v isbirliksiz oyun teorisi
[169] tabanli model
[170] v v MILP
[171] v v v LP
[172] v v v MILP
[173] v v v LP
[174] v v v MILP
[175] v v v MILP
[176] v v v MILP
[200] v v MCS metotu
Stokastik karmasik
[201] v v v v tamsayili ikili model
LP, MILP, and T-
[202] v v v asamal stokastik
model
[203] v v v v v MILP
Karmasik tamsayil
[204] v v v v yari-yanl
programlama
[207] v v v v MILP
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3

MUHTELIF MOBIL KAYNAKLARIN AFET
DURUMUNDA SEBEKE DESTEKLEYiCi KAYNAK
OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Bu alt bashkta degerlendirilen konsept kapsaminda, dagitim sistemindeki mevcut
baralara kritik ve kritik olmayan yiiklerin bagh oldugu ve ilgili ytklerin normal
isletme kosullarinda sebeke tarafindan; acil durumlarda ise EA’larin desarj giictiyle
beslendigi varsayimistir. Farkli oOnceliklere sahip kritik yiiklerin dagitim
sisteminin herhangi bir bolgesinde meydana gelebilecek kismi veya daha biiyiik
¢apl hasarlarda, muhtelif mobil kaynaklar ile beslenmesi 6nerilmektedir. Boliim
3.1’de filo operatorii yonetimi altindaki EA’larin V2G gii¢ aktarim modunda
calistigr Bolim 3.2’de ise MESS ve MEG'nin sebeke destekleyici (grid-support)

kaynak olarak degerlendirildigi modeller sunulacaktir.

3.1 Filo Operatorii Yonetimi Altindaki EA’larin Afet Durumunda

Sebeke Destekleyici Kaynak Olarak Degerlendirilmesi

Bu konseptte, filo operatorii yonetimi altindaki EA’larin kiimelendikleri alanlardan
hasar olusan bolgeye dogru hizlica yonlendirilmesi ve kritik ytklerin gii¢c kesinti
sliresinin minimize edilmesi hedeflenmektedir. Burada, 6zellikle filo operatorii ve
DSO’nun etkin haberlesmesi sayesinde optimal yiik restorasyon algoritmasi her
yonliyle dogru calisma ornegi sunmaktadir. Giris verileri agisindan araglarin
konumlar, belirli bolgelelerde konumlanmis toplam arag¢ sayisi, araglarin enerji
durumu (state-of-energy- SoE), maksimum sarj giicii gibi verilerin filo operatériine
aktarilmasi1 saglanarak araclar icin uygunluk durumlar1 belirlenmektedir.
Sonrasinda DSO’nun hasarh bolgeleri belirlemesi ve uygun baglanma alanlarinin
soket sayisiyla birlikte bulut lizerinden filo operatdriine iletmesiyle en uygun
araclar ilgili baralara yonlendirilmektedir. Veri aktarimi, ana sunucudan filo
operatoriine dogru yapilmaktadir. Filo operatorii arayiizii burada nesne tabanh

(object-oriented) gelistirme metotu ile Python pyqt5 ve Kivy’de tasarlanmistir.
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Burada, sebeke operatorii ile filo operatorii arasinda gili¢li bir anlasmanin
bulundugu varsayilmis ve bu anlasmaya gore acil durumlarda talep edildigi
takdirde EA’larin sebeke destekleyici kaynak olarak kullanilmasi zorunludur.
EA’'lar da dayanikhlik stratejisine katki saglamalarindan otiru belli tesvikler
almaktadir. Kontrat tabanli programa uyulmasi zorunlu olmakla birlikte negatif
cevap veren katilimcilara caydirici cezalarin verilmesi planin diger kismini
olusturmaktadir. Bir¢ok TY programinda uygulanan bu ydntem sayesinde

operatorler, planlarin1 daha gergekgi bir bakis acisiyla degerlendirebilmektedir.

Ayn1 zamanda olayin gergeklesme zamani ve hasar goren hatlarin belirsizligini
dikkate alan senaryo tabanli stokastik model gelistirilmistir. MILP tabanh
algoritmaya ilgili belirsizliklerin entegre edilmesi daha gercek¢i sonuclarin
alinmasini ve aynm zamanda belirsizliklerin dinamik karakteristiginin

yakalanmasini kolaylastirmistur.

Kritik yiiklerin o©nceliklerinin de dikkate alinarak toplam yiik beslemenin
maksimum seviyede gerceklesmesi icin optimal karar verme mekanizmasi
calistirilmakta ve bu kararlar alinirken sebeke, arag, baglanma noktasi ve hatlarda
kaybolan gii¢ gibi fiziksel ve operasyonel kisitlar géz 6niinde bulundurulmaktadir.

Onerilen konseptin genel semasi Sekil 3.1’deki gibidir.
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Sekil 3.1 Onerilen konseptin genel semasi

59



3.1.1 Metotun Tanitilmasi
3.1.1.1 Sismik Yogunlugun Degerlendirilmesi

Olay sonrasi dayaniklilik odakl gelistirilen stratejinin buiyiik resmi Sekil 3.2’deki
gibidir. ik adimda, havai hatlarin bulundugu bélgedeki yer sarsintisin1 tahmin
etmek amaciyla maksimum/pik yer ivmesi (PYI) hesaplanmaktadir. Burada, PYI
onemli bir yer hareketi parametresidir ve literatiirde azahm iliskileri (AI)

yardimiyla belirlenebilmektedir [209].

Odaklanilan bolgedeki deprem sonrasi agiga ¢ikan enerjinin azalimin1 modellemek
icin belli faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlardan, bélgenin jeolojik
ve topolojik 6zellikleri, kaynak mekanizmasi, yerel zemin kosullari, hasarlarin
sismik potansiyeli, potansiyel deprem biiytikliigii ve ayni zamanda odak noktasi
(hiposantr) gibi farkli parametrelerinin medyan ve standart sapmalarini veren,

log-normal dagilima sahip oldugu kabul edilen deneysel bir tanimlamadir [210].

Olas1 degrem
biiytklagi
arahiginin

belirlenmesi

Depremin olasi
merkez lissi
mesafesinin
belirlenmesi

Zemin tipi
ozelliklerinin
belirlenmesi

Deprem senaryosu olusturucu

Kirilganhk egrisi

Havai dagitim hatlarinin hasar olasiliginin

hesaplanmasi

Azahm iligkisi

4 Vaka ¢alismasinin yapildig1 yer igin PYI degerinin
hesaplanmasi

Elde edilen sonuglara gore stokastik model i¢in hasar
senaryolarinin olusturulmasi

l

Ase[nuiis ofre) ajuop

— [©

Adim Adim 2

Ogrenme tabanh

EA’lar i¢in uygunluk
matrisinin olugturulmasi

é Optimal karar verme algoritmasi

analizlerin yapilmasi

Adim 3

Sekil 3.2 Gelistirilen cok adimli optimal karar verme modelinin biiyiik resmi

Al'yi belirleyebilmek icin genel bir analititik formiilasyon asagida verilmistir [211]:
n(@)=w+f(M)+fR)+f(Z)+¢ (3.1)

Burada, ¢ yer hareketi parametresini ifade etmekte ve deprem siddetiyle (M)

dogrudan, ilgili bolge ve depremin kaynagi arasindaki mesafe ile (R) ters
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orantilidir. Bu iliskiyi ifade eden katsayilar ivme kayitlar: tizerinden statik metotlar
yardimiyla empirik olarak elde edilir. w sabit say1y1 ve ¢ ise sifirin ortalama degeri
ile ¢’deki mevcut belirsizligi gosteren ¢ standart sapma arasindaki rastgele hatayi
gosterir. Fay mekanizmasi, sediman kalinligi, saha kogullar1 ve diger parametreler

matematiksel olarak genel bir f(Z) formunda ifade edilmektedir.

Sismik olaylarin rastgele dogas1 6zellikle elektrik gii¢c sistem operatoérleri acisindan
dayaniklilik odakli yonetim stratejileri gelistirilirken en buyiik zorluk olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [212]. Deprem dinamiklerinin net ve dogru bir sekilde
tahmin edilemez olusu, olabildigince ¢ok sayida hasar senaryosunun olusturulmasi
ve boylece gercekc¢i tahminlerin yapilmasina katki sunabilir. Bu baglamda, MCS
teknigi kullanilarak sismik bir olayin zamansal ve mekansal belirsizliklerinin
bertaraf edilmesi hedeflenmektedir. Dikkate alinan gii¢ sisteminin farkli zonlara
ayrilmasi ve deprem biiyuikligl, hiposantr uzakligi ve g¢alisilan boélgenin toprak
ozellikleri baz alinarak 100,000 deprem senaryosunun olusturulmasi

saglanmaktadir. MCS genel simiilasyon siireci Algoritma 1’de gosterilmistir.

Buna gore, havai hatlarin hasar gorme seviyelerinin belirlenmesi kirilganlik
egrileri yardimiyla gerceklestirilmistir. Kirilganlhk egrisi ise spesifik bir
komponentin sismik siddete (6rnegin PYI) gore hasarlanma olasihigini ifade eder
[213]. Bolgedeki havai hat bolgesinin (section) kullanilabilirlik veya kullanilmazlik

durumu boylece tespit edilmektedir.

Ekstrem olaylara tiim hatlarin ayni cevabi1 vermeyecegi hususu goéz Oniinde
bulundurularak 5 farkli duruma gore analizler gerceklestirilmis ve Sekil 3.3’te
gosterilmistir [214]. Tim, asiri, ortalama, az ve hi¢ hasar durumlar i¢in hatlarin
uygunluk durumlar1 optimizasyon algoritmasinda giris verisi olarak

kullanilmaktadir.
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Algoritma 1 MCS

import pandas as pd

import numpy as np

import math

def PYi(ct, c?, ¢3, ¢*, ¢°, Rpin, Rmax» Nucs):
PY1 = pd.DataFrame()

for i in range(Nycs):

M,, = np.random.uniform(6,6.5)

R = np.random.uniform(R,,,in» Rimax)

pyi =c' +c? . M,+ c® . M2 + ¢* . math.log(R, 10) + ¢> . R
pyi = math.exp(pyi)

PYli.loc[i,0] = pyi

pyi = PYI.mean()[0]

return pyi, PY1

Nyes = 100000

¢! =0.3646
c? =0.4215
c3=-0.0187
c*=-0.9707
c5 =-0.0008

if zone =="zonel":

Royin =220 # km

Roax =230 # km

PYizonelr PYiéigflel = PYI(c*, ¢?, ¢3, c*, c®, Rmins Rmax: Nucs)
elif zone == "zone2":

Rin = 200 # km

Roax =220 # km

PYlsonez, PYISghe, = PYI(c", ¢%, 3, ¢*, ¢, Rinins Rmaxs Nics)
elif zone == "zone3":

Rynin = 170 # km

Roax = 200 # km

PYizoneSr PYiéig%w = PYI(Cl! c?, c3, ¢t c?, Romins Rmax» Nucs)
Ps¢¢ = np.random.dirichlet(np.ones(16),size=1)
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0.4
Ortalama Hasar
0.3
----- Asir Hasar
0.2 i
Tiim Hasar
0.1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Pik Yer ivmesi y (g)
Sekil 3.3 Havai hatlarin kirillganlik egrileri [214]

62



Calisma [215]’e gore, her bir kirilganhik egrisi PY] parametresinin medyan degeri
ile hasar durumu esiklerine ve bunlarin degiskenligine karsilik gelen log-normal
standart sapma () ile tamimlanir. Hasarli durumda olma veya bunu asma olasiligi,

asagidaki gibi kiimtilatif bir log-normal dagilim olarak modellenebilir:

llr1(5=d)] (3.2)

PICISa] = plg Ine

Burada, Sy ve Sy sirasiyla spektral yer degistirme ve onun medyan degerini
gostermektedir. Ayrica, f; hasar durumu i¢in spektral yer degistirmenin dogal

logaritmasinin standart sapmasini belirtmektedir. Yani sira, { ve ¢ standart

normal kiimilastif dagilim fonksiyonudur.

Ekstrem bir sismik olaya maruz kalan dagitim hatlarinin durumunu tespit
edebilmek amaciyla kirilganlik egrisinde belirtilen durumlarin hasarlanma
olasiliklar1 belirlenmelidir. Bahsedilen durumlar icin PYI parametresine gore

hesaplamalar asagidaki gibi yapilmaktadir:

Pyn = 1 — P[Nn|y] (3.3)

Ps = P[Sly] — P[Exly] (34)
Pyq = P[Md|y] — P[Ex|y] (3.5)
Pgx = P[Ex|y] — P[Cmly] (3.6)

Burada, Cm, Ex, Md, S, Nn sembolleri sirasiyla tiim, asiri, ortalama, az ve hi¢ hasar
durumunu ifade etmektedir. Herbir hasar durumunun olasiligi hesaplandiktan
sonra, havai hat bolimiinin durumu asagida verilen formiilasyon ile elde

edilmektedir:

Ltoplam = Z uzunlukn (37)

n

s uzunluk,

n - Ltoplam X [PSFS + PMdFMd + PExFEx + PCmFCm] (3.8)
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viS, sismik soka maruz kalan n. havai hat béliimii kullanilamaz durumunu

gosterirken Fi,,, Fgy, Fya, Fs sembolleri tiim dagitim hattinin sirasiyla 80%, 50%,

12% ve 4% oraninda hasarlanma olasiligini ifade etmektedir [215].
3.1.1.2 Ogrenme Tabanl Algoritma ile EA Uygunlugunun Tespiti

DSO aldig1 hasar bilgisini acilen filo operatériine cift yonlii haberlesme agi
vasitasiyla iletmektedir. Alinan bilgi dogrultusunda, ilk asamada tasitlarin hasarh
bolgeye olan mesafesine gore bir uygunluk durumu olusturulmaktadir. EA’larin
mobilitelerinden kaynakli konum ve zaman bilgilerinin degiskenligi tahmin
algoritmalar1 yardimiyla bertaraf edilerek daha gercekeci uygulamalar

saglanabilmektedir.

Manhattan Boélgesindeki Alphabet City and Two Bridges/Seward Park semtleri
secilerek IEEE-33 barali sistemde kullanilabilecek giris verileri elde edilmistir.
New York Sehri Taksi ve Limuzin Komisyonu'nun (Taxi and Limousine
Commission- TLC) Manhattan Bolgesindeki iki semtini (4 & 232 numarali alanlar)

gosteren gorsel Sekil 3.4’teki gibidir.

Taxi Z
TLC Taxi Zones
Manhattan
243 f
120
244
116
152 | 4o
166
24 41
151 74
238
75 4
239 1
= 43
143 236,563
142 262
50 237“1
48 /183 M40
20 262
y246 100 162229
68 186 14 170 233
24/ (a3
158249 107
114“3 24
125
211 29
4
21 X%
13 45 232
261
87209
1288
104
103 0 05 1 2 Miles
106 i a iy
New York City Taxi and Limousine Commission May 15, 2018

Sekil 3.4 TLC’den elde edilen Manhattan Bolgesi'ndeki iki semtin (4 & 232) harita
lizerinde gosterimi [216]
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01/11/2018 to 01/12/2019 tarihleri arasindaki bir yillik veri seti dakikalik olarak
elde edilmis ve tahmin algoritmalarinda kullanilmistir [216]. Dogrusal regresyon
analizi (linear regression) ve otoregresif hareketli ortalama modelleri referans

olarak degerlendirilmis ve Prophet algoritmasinin performansi test edilmistir.

Ham veri seti (raw data) incelendiginde milyon satirlar mertebesinde verinin
sistemde mevcut oldugu goriilmektedir. Tahmin edilmesi ama¢lanan konum ve

zaman bilgisini elde edebilecek sekilde veriler yeniden diizenlenmistir.

Bu baglamda; VendorID, Passenger_count, Trip_distance, RateCodelD,
Store_and_fwd_flag, Payment_type, Fare_amount, Extra, MTA_tax,
Improvement_surcharge, Tip_amount, Tolls_amount, Total_amount siitunlari
silinmis ve PULocationID, DOLocationlID, tpep_pickup_datetime,
tpep_dropoff_datetime siitunlari iizerinden devam edilmistir. Sirasiyla aracin yolcu
alip/indirdigi konum ve yolcu alip/indirdigi saat ile yolcu indirdigi saatin stitunlari
tahmin algoritmasinda kullanilmistir. PULocationID, DOLocationID stitunlari
tahmin yapilan bes bolge icin ayr1 ayn filtrelenmistir. Filtreleme yapilirken, veri
setindeki taksilerin tanimlanan bir kimlikleri olmadigi i¢cin taksinin yolcuyu aldigi,
yolcuyu biraktig1 veya yolcuyu aldig1 ve biraktigi lokasyonun hasar olusan bolgede
olmasina dikkat edilmistir. Ayrica, sar1 taksilerin yolcuyu aldig1 lokasyon ve
biraktig1 lokasyon alt alta eklenip diizenlenmistir. Boylelikle, sar1 taksilerin konum

ve zaman bilgisini iceren iki stitunlu bir veri olusturulmustur.

Calismanin ikinci fazinda araglarin 15 dakika igerisinde hasarli bélgedeki uygun
baraya ulasmasi hedeflendigi icin zaman stitunu 15 dakikalik periyotlara ayrilarak
numaralandirilmistir. Sonrasinda, ayni konumda bulunan araglarin toplanarak
ilgili periyotta belirlenen bolgede ka¢ tane uygun ara¢ oldugu tahmin edilmis olup,
bu veriler optimizasyon algoritmasinda giris verisi olarak saglanmistir. Daha dogru
tahminleme gerceklestirebilmek amaciyla haftanin giin etkisi gibi durumlarda
incelenerek girdi sayisi artirnlmistir. Sekil 3.5’te iki asamadan olusan optimal kritik

ylk restorasyon ¢ercevesinin akis diyagrami gorsellestirilmistir.
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Basla Ham Veri

Giris verisinin egitim, set ve
dogrulama seklinde 3 veri setine [«
bélinmesi

Sari taksilerin saatlik olarak
konum bilgilerinin islenmesi

Arag konumu ve hasarl bélge
dikkate alinarak filo operatdrinin
uygunluk matrisinin belirlenmesi

Saatlik olaraksari taksi sayisinin
tahmin edilmesi

Y

ilgili araglar uygunluk matrisinde
0alr

Ara¢ baglanma noktasina 15
dakikada ulasabilir mi?

Gelistirilen aray(iz Gzerinden filo

operatori ile veri girisi (SOE ilgili araclar uygunluk matrisinde

h

seviyesi, desarj glcd, verimlilik) [ 1 alir
talebi
¥
islenmis verinin dagitim sistem | Giris verilerinin optimizasyon
operatériine génderilmesi | tabanli modele entegre edilmesi

4
Dagditim sistemindeki araglarin
yénlendirilmesi ile tim
kisitlamalarn karsilanmasi ve
optimal yiik restorasyon
stratejisinin belirlenmesi

Sekil 3.5 iki asamal kritik yiik restorasyon modelinin isletimini gosteren akis
diyagrami

Facebook Veri Bilim Ekibi tarafindan gelistirilmis olan, Python ve R dillerinde
kullanilabilen acik kaynak kodlu Prophet algoritmasi 6zellikle giinliik, haftalik ve

yulik degisimlerin etkilerini gorebildigimiz zaman serilerini tahmin etmede
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basarili sonuclar vermektedir [217]. Ayristirilabilir zaman serisi modeli tli¢ temel
elemandan olusmaktadir. Bu elemanlar sirasiyla; trend, degisim ve tatil olarak

belirlenmis olup asagidaki denklem genel formunu gostermektedir [218].
y(@) = g(®) +s(@) + h(t) +€ (3.9)

Burada,

g(t): zaman serisindeki periyodik olmayan degisimleri modellemek icin trend

fonksiyonu

s(t): periyodik degisimler (6rnegin yillik/haftalik/sezonluk)
h(t): tatillerin etkisi

€;: hata pay1

Algoritmalarin analiz performansini degerlendirmek icin Python programindaki
sklearn kitiphanesi kullanilmistir. Veri seti; egitim seti ve test seti olarak
gruplandirilmistir. Bahsi gegen setin %80'i egitim seti olarak belirlenirken %Z20’si
test seti olarak belirlenmistir. Bu calismada, farkli konumlar i¢in giintiin her
saatinde (zaman araligl 15dk olacak sekilde) bircok tekrarlanan tahminlemeler
gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda ortalama performans 6l¢ciimleri alinmis ve
dogrulama saglanmistir. Farkl veri setleri yani farkli lokasyon ve zaman dilimleri
icin birgok kez tekrarlanarak bu deneylerin ortalama performans 6lgtimleri alinmis

ve dogrulamasi gerceklestirilmistir.

Hata (error) oOl¢climiine dayali o6rneklem disi tahmin prosediiriine dayah
modellerde tahmin edilen degerler ile gercek verinin karsilastirilmasi saglanmistir.
Standart indislerden ortalama karesel hata (mean squared error- MSE), ortalama
karekok hata (root mean square error -RMSE), ortalama mutlak hata (mean
absolute error- MAE) ve ortalama mutlak yiizde hata (mean absolute percentage

error- MAPE) 6lciilmis ve Tablo 3.1’de karsilastiriimistir.

n
1
MAE = HZ les| (3.10)
=1
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MAE, iki siirekli degisken arasindaki farkin o6lgiisiidiir. MAE, yoOnlerini dikkate
almadan bir dizi tahmindeki hatalarin ortalama biyukligiini 6lgen, tim tekil

hatalarin ortalamada esit olarak agirliklandirildigi dogrusal bir gostergedir.

n

1 2
MSE = HZ e (3.11)

j=1

MSE, bir regresyon egrisinin bir dizi noktaya ne kadar yakin oldugunu
belirtmektedir. MSE, bir makine o6grenmesi modeli ile tahminleyicinin

performansini 6l¢ger ve her zaman pozitif degerlidir.

X = lz X, (3.12)

Aritmetik ortalama, veri degerlerinin toplamlarinin terim sayisina veya
biiyiikliigiine boliinerek elde edilen merkezsel konum degeridir. Istatistik bilim

dalinda en ¢ok kullanan merkezi egilim 6l¢tisidiir.

(3.13)

Aritmetik ortalamalar1 birbirine yakin veya esit olan iki veri grubundaki ¢ok biiytik
veya ¢ok kiiciik degerler verilerin dagilimim etkiler. Standart sapma verilerin

aritmetik ortalamaya gore nasil bir yayilim gosterdigini anlatir.

Tablo 3.1 U¢ model i¢in hata oranlarinin karsilastiriimasi

MSE RMSE MAE MAPE
Prophet 216,93 14,72 10,96 0,199
Dogrusal regresyon 287,78 16,96 12,43 0,278
Otoregresif hareketli
ortalamalar modeli 256,31 16,00 13,49 0,443
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ilgili degerler incelendiginde, RMSE ve MAE degerlerinin ii¢ model i¢in de gorece
yliksek oldugu bilgisine erisilmistir. Manhattan Bolgesindeki sar1 taksi sayisinin
yliksek olmasi tahmin edilen degerler ile gercek deger arasindaki farkin
yukselmesiyle sonuclanmistir. Eger veri setinde buyiik sayilar ile islem yapiliyorsa,
RMSE ve MAE degerlerinin de bilyiilk ¢ikmasi normal karsilanmaktadir. Ote
taraftan, veri setindeki kiigiik sayilar bahsedilen indislerin de kii¢iik ¢ikmasina ve
dogal olarak Kkarsilastirmanin saglam zeminde yapilmasina engel tegkil
edebilmektedir. Dogrusal regresyon ve otoregresif hareketli ortalama modellerine
nazaran, Prophet algoritmasinda yillik, aylik ve giinlik sezonsallik ve ayni

zamanda tatillerin etkileri de dikkate alindig1 i¢in daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Modellerin gercek veri setindeki sayilarin buyiikligii/kiciikliigiinden etkilenme
oranini notralize etmek amaciyla MAPE indisi degerlendirilmistir. MAPE degerinin
0’a yakin olmasi, modelin tahmin performansi agisindan daha iyi sonuglar
verdigini gostermektedir. Bu nedenle, belli bir bolgedeki ara¢ sayisini ve konumu
tahmin etmek amaciyla literatiirde mevcut olan analizlerden en iyi tahmin

sonucunun Prophet ile elde edildigi ifade edilebilir.
3.1.1.3 Kullanicilar i¢in Gelistirilen Arayiizler

Bu platformda yer alan ti¢ kullanic i¢in (EA kullanicilar, filo operatori ve DSO
operatori) konseptsel olarak gelistirilen araytizler ilgili alt baslikta detaylariyla

verilecektir.

EA’lar, acil durumlarda sok etkilerine hizli cevap verebilme yeteneklerinden otiirii
gli¢ sisteminin olay sonrasi onarim kabiliyetinin arttirilmasina katki sunmaktadir.
Bu baglamda, teorik olarak sunulan konseptin pratikte de uygulanabilir olmasi
hedeflenmistir. Kullanicillar arasindaki isbirligin isletimi i¢in bir ekosistemin
olusturulmasi ve ana sunucu iizerinden internet vasitasiyla cift yonli bilgi
alisverisinin saglanmasi amaglanmaktadir. Konseptin genel isletim siirecini iceren

gorsel Sekil 3.6’daki gibidir.
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Sekil 3.6 Platformda yer alan birimlerin isleyisini iceren genel akis diyagrami

Glinlimiiz diinyasinda olduk¢a yaygin kullanima sahip olan akilli telefonlar son
kullanici ve yoneticiler arasinda haberlesmeyi saglamasi agisindan tercih
edilmistir. Ekstrem olayin haberlesme altyapisina verecegi zarari da goz dniinde
bulundurdugumuzda, mobil tabanli uygulamalarin hem efektif hem de ekonomik

olacag tartisilmis ve gercek hayatta daha uygulanabilir olduguna karar verilmistir.

DSO igin ilk olarak web tabanli Google COLAB platformunda gelistirilen ve
sonrasinda Python Kivy kiitiiphanesinde mobil tabanl uygulamaya dontistiirtilen
arayiiz Sekil 3.7 ve 3.8'de gosterilmistir. Ilgili sekillerde sirasiyla uygulamanin
birinci ve ikinci sayfalar1 goéziikmektedir. Operatér, gii¢ sisteminin durumunu
araylz uzerinden takip edebilmektedir. Devrede olan veya olmayan yiikler, olay
sonrasl hasarlanan hatlar ve EA baglanti noktalar ile uygun soket sayilar1 kontrol
edilebilmektedir. Sismik olay sonrasinda hasargoren hatlar haritada kirmizi
renkle; isletimde kalanlar ise yesil renkle goriilmektedir. DSO acil durum aninda
internet tizerinden calisilan gii¢ sisteminin durumunu ve bilgilerini filo
operatoriyle paylasmakta ve EA talep etmektedir. Bunun yami sira spesifik bir
baranin giinliik yiiklenme egrisi ile onarilan yiik miktar1 da “grid status”
sekmesinden tespit edilebilmektedir. Optimal karar verme algoritmasi neticesinde

yonlendirilen EA sayis1 ve uygun soket sayisi da izlenmektedir.
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Ekstrem bir olay sonrasinda EA’larin planlanan noktalara baglanmasinin zorunlu
tutuldugu gliglii bir anlasmanin DSO ile filo operatéri arasinda oldugu
varsayllmistir. Sekil 3.9’da web tabanli platform olan Google COLAB’da olusturulan
akabinde Python Kivy kiitliphanesinde mobil tabanl uygulamaya doniisttiriilen filo

operatoru arayuzi gosterilmistir.

Filo operatori sekilden de anlasilacagl tizere ekosistemde harita lizerinden EA’lar1
goruntiileyebilmektedir. Ayrica filoya kayith olan araglarin teknik 6zelliklerini ve
konumlarini da ¢ift yonli haberlesme vasitasiyla elde edebilmektedir. Akabinde
EA’larin mevcut bulundugu noktalardan hasarli zonlara ulasim siirelerinin EA
hareket modelinden hesaplanmasi saglanir. 15 dakika icerisinde veya daha kisa
surede hasarli bolgeye ulasabilecek olan araclar harita tizerinde yesil, digerleri ise
kirmizi renk ile gosterilir. Buna goére, operatér uygun ve uygun olmayan araglari

tespit edip optimizasyon algoritmasina veri saglamasi gerceklestirir.

(1] MapMain
B g a
B o Sty ! (s £
by, g Frogy ""e-,..
BnoHo : v
L -,
il Lory
ev8 :
Model:Nissan Ly &4 AR
LEAF e+ d'Avenue "-J-_,‘.’ Vo, |4 = Co g Time
SOE:54kWh 1 - S S : :
Maximum SOE: %" g e‘} 7 x = 3 10:00
62 kWh = - 5 )
Discharge W M gy L TR ggahg o Total EV:
rate:6.6 & g il g Y _""_ 200
Efficiency:0.97 ) : Available
- : 36
Grandiy.- ;"
Street __r?'
atown k.
2
i
jsion SLreeh,
t B nai!'Nl:\'
n SLreet “:
‘Wm0 Shreet wo L"I'lll?_t.':'\...-.‘..-' @' -t
=3 et
Maps & Data & OpenStreetMap contributars

Sekil 3.9 Filo operatorii icin gelistirilen arayiiz
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Optimal karar verme algoritmasi araclarin belirlenen uygunluk matrisi dahilinde
calistinnlmakta ve EA’larin dayanikliik kaynag olarak degerlendirilmesini
kolaylastirmaktadir. Sismik ve/veya diger ekstrem olaylar neticesinde haberlesme
agindaki potansiyel hasardan olabildigince az etkilenecek sekilde mobil

uygulamalar lizerinden iletisim saglanmasi birincil hedeftir.

Ote taraftan, EA kullanicilarinin da bu ekosistemde yer alabilmesini kolaylastirmak
maksadiyla yine Python Kivy Kkiitiiphanesinde araclarin konum/teknik
ozelliklerinin de c¢ekilmesini saglayan mobil tabanli araytzler olusturulmustur.
Gelistirilen araytizler Sekil 3.10°daki gibidir. Gorildigu tuzere sirasiyla ilgili
platforma kayit, profil bilgileri, gecmis, veri girisi ve haritadaki durumu ifade eden

sayfalar mevcuttur.

ilk olarak, gelistirilen mobil uygulamay: kullanabilmek icin EA kullanicilar,
ekosisteme kayit olmak zorunda ve boéylece grubun bir iiyesi olmaktadir. Bahsi
gecen gorsellerden de gorildigi  lzere filodaki EA  kullanicilan
anlik/maksimum/minimum SoE ve maksimum desarj giicii degerlerini veri girisi
opsiyonu sayesinde sisteme iletir. Hazirlanan arayiliz sayesinde mobil internet
lzerinden ilgili birimlerden sinyal alip bunlara cevap verebilmektedir. DSO
tarafindan toplanan gii¢ sisteminin durumunu iceren verilere gore, en uygun EA’lar
hizmet bolgelerinden hasarli bdélgelere yonlendirilmektedir. Burada arag
sahiplerinin de belli tesvikler ile platforma siirekli katki sagladiklar ve boylece TY
programinin da bir parcasi olduklar: varsayilmaktadir. Kontrattaki maddelere gore
herhangi bir durumda operatorden gelen sinyale negatif cevap veren katilimcilar
ciddi yaptirimlarla karsilasmaktadir. Geri doniisler hizli bir sekilde arayiizler
lizerinden operatorlere iletilmekte ve buna gore karar verme algoritmasi

calistirilmaktadir.

Diger yandan, gecmisten simdiki ana kadar kullanicinin ge¢mis katilimlarini
gorintiileyebilmesi saglanmaktadir. Kullanici merkezli mobil uygulama tabanh
haberlesme tercihi bircok yonden diisiiniildigiinde ©6nemli avantajlar
getirmektedir. Teorik olarak sunulan konsepti gercek hayatta uygulanabilir kilmasi

acisindan 6nemlidir.
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Sekil 3.10 EA kullanicilan i¢in sirasiyla kayit, profil bilgileri, gecmis veri, veri girisi

ve harita sekmelerini iceren arayiiz

3.1.1.4 Optimizasyon Algoritmasinin Matematiksel Modellenmesi

Bu alt baglkta, optimal karar verme algoritmasi ile dayanikliligin maksimize

edilmesi amaglanirken hem DSO hem de filo operatérii perspektifinden

operasyonel ve fiziksel kisitlar saglanmaktadir. Olusturulan optimizasyon

problemine iliskin detayl adlar dizgisi Tablo 3.2’ de verilmistir.

Tablo 3.2 Optimal karar verme algoritmasi i¢in adlar dizgisi

. f . .y
Kiimeler 2!,d,eii, lpt
maks f,maks kaywp
Parametreler bi,e:DRe'fl ’ hi,d' Pl » S0€yt, SO€E, , SOEmin: tvarlsf
tayrllw tolay: Xp: Yp: 6d,t' Ne, K, €
Desiskenler desarj,EA f filo fyiuk talep kaywp pU
81$ Fl,s,v,tr fl,V.S.t'Pi,e,s,v,t ’ Pi,s,v,t' Pi,s,v,t' Pi,s,v,t ’ Pi,s,v,t ’ Pl,s,v,t ’Pl,S,U,t'

d
SOEi,e,s,v,t' ui,s,v,t' Zl,s,v,t,p' Aiesvtr ﬁi,e,s,v,t
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Amacg Fonksiyonu

Denklem (3.14) ile ifade edilen amag¢ fonksiyonunda onarilan yiiklerin kendi
aralarinda agirliklarla belirlenen 6nceliklere gore maksimize edilmesi saglanirken,
dagitim sisteminde gii¢ akisindan kaynakli kayiplarin minimize edilmesi de dolayl
olarak gerceklestirilmektedir. Kayiplarin c¢arpani olarak belirlenen ¢ ifadesi
oldukea kiiciik bir sayiy: ifade etmekte ve boylece asil amacin yiikleri beslemek
oldugu ve kayiplarin ise ikincil ama¢ oldugu belirtilmektedir. Bunun yani sira,
kritik ve kritik olmayan ytiklerin beslenmesi esnasinda sosyal bir faktor olan EA
hareketinden kaynakli enerji kayiplarinin da engellenmesi ve bdylece optimal
sayida EA’'nin dagitim sistemindeki ilgili bolgeye yonlendirilmesi denkleme
eklenen 3. terim ile saglanmaktadir. Burada ara¢ sayisi minimize edilerek
beslenebilecek yiiklerin maksimize edilmesi uygulamada da pratik bir ¢6zim
sunmaktadir. Boylece fazla sayida EA’nin baraya yonlendirilmesinden ziyade
baradaki soket sayisina bagh olarak en iyi o6zelliklere sahip araclarin yiik

restorasyon stratejisine katilimi hedeflenmektedir.
d kayip
DIRRTEN )3 YT B It
s v i a t It
+ YT
i e t

EA Hareketinin Modeli

(3.14)

Bir EA yolda hareket ederken Sekil 3.11’de gosterildigi gibi lizerine etki eden belli
kuvvetler mevcuttur ve bu kuvvetler Newton’'un bir boyutlu hareket yasasina
dayanilarak elde edilmektedir [219]. Denklem (3.15)’te arag iizerine etki eden tiim

kuvvetlerin toplami ifade edilmistir. Sirasiyla bu kuvvetler ivmelenme kuvveti

d
(m, Z(tt)), aerodinamik kuvvet (F, (), surtiinme kuvveti (F, )), yercekimi kuvveti

(Fy,()) ve diger kuvvetleri temsil etmektedir. Denklem (3.16)-(3.19)’da bahsi gecen

dv(t)
dt

kuvvetlerin ayrintili halde gésterimi mevcuttur. degeri de iki ardisik saniye

arasindaki hizlarin farkinin yine saniye biriminden zaman arahigina (At)
boliinmesiyle elde edilmistir. EA yolda hareket ederken belirli bir gii¢ tiiketimi

gerceklestirmektedir. Bu giiciin ifadesi ise Denklem (3.20)’de matematiksel olarak
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gosterilmistir. Mekanik gii¢ ifadesinin (P, )) slris verimine (ng) bolinmesiyle
EA’nin hareketi i¢cin t periyodunda ihtiyaci olan gii¢ degeri elde edilir. Mekanik gii¢
ifadesi ise, (3.21)'de gosterildigi gibi araca etkiyen tiim kuvvetler ile ilgili

periyottaki hizinin carpimi sonucu elde edilmistir.

Sekil 3.11 Hareket eden arag lizerine etki eden kuvvetler

dv(t)

Fio = my—=+Fao + Fro + Fo0 + Fao (3.15)
1 3.16
Fa,(t)=§'p'A'Cx-v(t)2 (3.16)
Friy=my, - Cr g - cos(a) (3.17)
Fg @ =my - g-sin(a) (3.18)
dve _ Ve ~ V- (3.19)

dt AT
Py (3.20)

Py =

Pyty = vy~ Frn (3.21)

EA Baglanti Kisitlari

Sebekede dogal afetlerden kaynakli bir olay gerceklestigi zaman, EA’larin kritik
yukleri beslemek amaciyla bulunduklar1 bolgeden hasar olusan bolgeye hareketleri
saglanmalidir. Bu ifade, karar degiskenlerinden a; ., ile ifade edilmektedir. e
EA’sinin hasar olusan baraya baglanabilmesi i¢in oncelikli sart aracin bu bolge

sinirlar icerisinde olmasidir. Yani, aracin uygunluk durumunu gosteren b; . ikili

77



parametresinin 1 degerinde olmasi gerekmektedir. Bahsi gecen durum Esitsizlik
(3.22) ile ifade edilmistir. Hasarli bélgedeki uygun baraya yonlendirilebilecek arag
sayisinin ilgili baradaki soket sayisindan kiiciik olmasi gerektigi Esitsizlik (3.23) ile
ifade edilmistir. Denklem (3.24), ama¢ fonksiyonunda yer alan f;.,. ikili
degiskeni ile a; . 5 ., degiskeninin toplaminin 1 olmasi gerektigini ifade etmekte ve
boylece en az sayida aracin baralara yonlendirilebilmesi saglanmaktadir. Son
olarak, araclarin baraya baglanma ve baradan ayrilma zamanlar disginda «; ¢, ¢

degerinin 0 olmasi gerektigi Denklem (3.25) ile gosterilmisgtir.

Uiesve < Die , 1E€I,Ve€EVs,V0,t =toqy (3.22)
Z Qiesvt < Ki , LE it = tolay (3.23)

e
Piesvt =1—Qiespt » Vi€ILVe €EEVtET,Vs, Vv (3.24)
Aiesvt = 0 , VielVeeEVt¢ [tvarls' tayrllls] (3.25)

EA Batarya ve Diger Kisitlar

desarj,EA
Pi,e,s,v,t )'

Esitsizlik (3.26)’da i barasina baglanmis e aracinin desarj giiciiniin (
ilgili aracin teknik 6zelliklerinden olan maksimum desarj giiciinden (DR,) kiigiik
olmasi gerektigi ifade edilmistir. Olay aninda (t = t,;4y), araglarin SoE degerlerinin
(soe. ), baslangic SoE degeri olarak atanmasini saglamak icin Denklem (3.27)
eklenmistir. Olay anindan bir periyot sonra araglarin ilgili baraya baglanacaklari
varsayildigl icin yolculuk esnasinda hareketten kaynakli enerji kaybinin da
cikartilmasi gerektigi (3.28) ile gosterilmistir. Yani arag, baraya baglandig1 anda

olay anindaki rastgele atanan enerji durumu degerinden (soe, . ), kayip enerjinin

(s0e¥™'®) cikartilmasi ile o andaki SoE degeri hesaplanmaktadir. Denklem
(3.29)’da arag, desarj olarak yiikleri beslemeye devam ettikce SoE degerindeki
azalma ifade edilmistir. Giivenli calisma kosullar1 geregi aracin SoE degerinin
minimum SoE degerinin altina diismemesi icin Denklem (3.30) eklenmistir. Aracin
baraya bagl olmadig periyotlar disinda hem SoE degerinin hem de desarj giicliniin

0 olmasi gerektigini belirten matematiksel ifade (3.31)’deki gibidir.
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desarj,EA . .
P < 4oyt DR., €1, Ve €E,Vs,V,

i,e,st =
(3.26)
tvarls St< taerlLs
SOE;¢spt = S0€gt . Qjesyts Viel,Ve € E,Vs,V,t = tyy (3.27)
SOEi,e,s,v,t = (Soee,t—l - Soeécaylp). Hiesuvt (3'28)
Vi €el,Ve € E,Vs,Vv,t = toars
Pdesarj,EA
_ iesvt—1 .
SOE;espt = SOE;espt—1— <T>.AT,V1 €1,Ve (3.29)
€ E, VS, YV, tyams <t < tayrus
SOE;csvt = SOEnin -Qiesve » ViE€ILVe€E,Vs,V, (3.30)
tvarls <ts tayrllls
SOEi,e,s,v,t =0, Pld:ss?,rt]EA =0, (3'31)

Vi € 1,Ve € E,V t € [tyars tayrus]

Giic Esitligi, Hat Tasima ve Generatér Barasi ile Ilgili Kisitlar

Sistemin gii¢ esitligi (3.32) ile saglanmaktadir. Burada EA’larin baglandiklari

baraya aktardiklar1 giic miktarinin (Pl.gf;’)t), baradaki kritik ve kritik olmayan

talep
Pi,s,v,t

yuklerin toplam talebi ( ), DU iinitesinin ¢ikis giicii (Pi%f_j,,_t), ilgili baradaki

f%fitk) ve ilgili baranin bagh

yukleri beslemek icin sebeke tarafindan verilen gi¢ (P
oldugu hat tlizerinde akan (baraya dogru ya da baradan c¢ikan olmak iizere)
guclerin (f;s,,) toplamina esit olmas1 gerekmektedir. Filodaki EA’larin hasar
baslangic anindan hasar bitimine kadar yiikleri beslemek amaciyla sisteme
aktardiklar1 toplam gliclin (Plf;f;ot) ilgili baraya baglanan EA’larin toplam desarj
glicline esit oldugu (3.33)’te ifade edilmistir. Baralarin yiiklerinin genel ifadesi
Denklem (3.34)'teki gibidir. Yiikler oOnceliklerine goére siralanmis olup
optimizasyon sonucunda devreye alinip alinmayacagi uf_ls_,,,t degiskeni ile

belirlenmistir. Dort sinifa ayrilan ytiklerin hangisinin i barasinda var olup olmadigi
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h; 4 ikili parametresiyle kisitlanmigtir. Farkli oncelik sirasina sahip ytklerin
normal gii¢ talepleri ise 8, parametresiyle ifade edilmistir. Yiiklerin devreye
alinabilmesinin sarti (ugslv,tzl), islem yapilan barada yiikiin bagh bulunmasidir ve

bu da Esitsizlik (3.35)’te matematiksel olarak ifade edilmistir.

Esitsizlik (3.36) ile bolgeleri birbirine baglayan hatlarin tasima kapasitesine iliskin

__ . .. o f
kisitlart modellenmigtir. Ayrica, sebekeden cekilen gii¢ degerinin (B, ),

ilgili
baraya bagh ytklerin gii¢ talebinin ve hat tuizerindeki kayiplarin toplamina esit
olmasi gerektigi kosulu (3.37) ile saglanmistir. Referans barasindan sisteme

aktarilabilecek giice iliskin gli¢ limiti (3.38) numaral esitsizlik ile belirlenmistir.

fyik filo DU _ talep
Pi,s,v,t + Pi,s,v,t + Pi.S.v,t + fl,s,v,t F fl,s,v,t - Pi,s,v,t ’
VieL:ieqQ) vieL:i€Q] (3.32)

Viel, VteT,Vs, Vv

filo _ desarj,EA , 3.33
pfilo — Z pIsaTIEA i€ [Vt € T, Vs, Vv (333)
e
PP = Z uliyt-8a¢-hig, Vi€LVtET,Vs, Vv (3.34)
d
ulipe < hig, Vi€lLVteT,deD,Vs, Vv (3.35)
0 < fisve < f™*, VIELVtET,Vs Vv (3.36)
f o _ pfyik kaywp f 3.37
Psoe =Fspe Z Pyt 'ViEND ,VEET,Vs, Vv ( )
leL
o<pl <P/ vie ol vteT,vs v (3.38)

Hat Kayiplarinin Lineer Yaklasim Modeli

Hatlar iizerinde meydana gelen aktif gilic kayb1 b ve ¢ katsayilan ile ikinci
dereceden bir fonksiyon olarak Denklem (3.39)’daki gibi modellenmistir. Fakat bu
denklemde lineerlestirilmesi gereken bir ifade (fl,s,v,tz) bulunmaktadir. Bu yiizden
literatiirdeki en yaygin lineerlestirme yontemlerinden biri olan Special Order Sets

of Type 2 (SOS2), lineer olmayan ifadenin 6nerilen modele uygun bir sekilde lineer
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yaklasimini elde etmek i¢in kullanilmistir. Denklem (3.40) yaklasimda kullanilan
SOS2 degiskenlerine iliskin kisiti tanimlarken, gii¢ akisiyla ilgili yaklasimlar (3.41)

ve (3.42) ile modellenmistir.

PP = b |fismel + ¢ fiome’  VIELVEET (3.39)
Z Ziswep =1 VIELVtET (3.40)
pPEP

fiswe = Z Xp-Zisprp, VIELVEET (3.41)
pPEP
Fispe = Z Yp-Zisprp, VIELVEET (3.42)

pEP

3.1.2 Test ve Sonuclar

3.1.2.1 Giris Verileri

Tasit yonlendirme ve gli¢ akisi analizi i¢in gelistirilen optimizasyon modeli Python
2.7 versiyonu kullanilarak test edilmistir. Python, son zamanlarda farkl
programlar ile veri alisverisinde kolay entegrasyon saglamasi ve cok cesitli alanlar
icin gelistirilen zengin kiitliphane portfolyosu nedeniyle 6n plana ¢ikan bir yazilim

dilidir.

Bu calismada agik kaynak kodlu PuLP 1.6.8 kiitiiphanesi MILP ile olusturulmus
problemi gerceklemek iizere tercih edilmistir. Gergcekleme islemi PuLP
kutiiphanesi icinde ticari CPLEX ¢oziiclsii ile saglanmistir. Benzetim ¢alismasinda
24 saatlik stire icindeki sonuglar irdelenmis ve zaman aralig1 (AT) 15 dk (0,25 saat)
olarak belirlenmistir. Gelistirilen model Intel Core i9, 3,60-GHz, 128 GB of RAM

ozelliklerine sahip bilgisayarda test edilmistir.

Yikler 1., 2., 3. derece kritik yiik ve kritik olmayan yiik olarak siniflandirilmis ve
verileri sisteme giris verisi olarak tanimlanmistir [220]-[222]. Her baraya rastgele

farkli sayida yiikler atanmistir. Yiiklerin profili Sekil 3.12’de gosterilmistir.
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Sekil 3.12 Modelde kullanilan kritik ve kritik olmayan ytikler
Tablo 3.3 Degerlendirilen EA’'larin teknik 6zellikleri [223]

Model Agirhik(kg) | A(m?) | SOE., | SOE,.x | DR | DE
Kia e-Soul 1657 2,889 31 67,1 7,2 | 097
Hyundai Kona

Electric 1685 2,817 31 67,1 74 | 0,97
Nissan LEAF e+ 1731 2,762 6 62 6,6 | 097
Opel Ampera-e 1591 2,55 2 60 7,4 0,97

Filoda, Kia e-Soul, Hyundai Kona Electric, Nissan LEAF e+ ve Opel Ampera-e olmak

tizere 4 tip EA'nin bulundugu varsayilmistir. Araglarin teknik 6zellikleri Tablo

3.3’te verilmistir [223].

Baralara ¢agrilabilecek olan EA’lar belirlenirken teknik 6zelliklerinin yani sira ilgili

baradaki soket sayisi birincil dereceden kisitlayici bir faktér olarak karsimiza

cikmaktadir. Uygun soket sayisina gore baraya baglanan araglarin ilk olarak 1.

derece kritik ytikleri sonrasinda 2. derece ve sirasiyla 3. derece ytikleri beslemesi

amagclanmaktadir. Eger yeterli sayida ara¢ baraya varmigssa ve kritik olmayan

yukleri de besleyebilecek kadar desarj giicii mevcut ise kritik olmayan ytiklerin de

belli bir miktar1 yine beslenebilmektedir. Ancak sadece kritik olmayan ytklerin

beslenmesi icin araglarin ¢agrilmamas: ilgili problemin amag¢ fonksiyonunda
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belirtildigi tizere engellenmistir. Yine ilk baglanan bara ve sonrasindaki baralarin
yuk talebi sirasiyla 1., 2. ve 3. derece yiikleri besleyecek sekilde gerceklesmektedir.
Yani, en yakin baradan baslayarak ytkler 6ncelik sirasina gore beslenmektedir. Bu
da amag¢ fonksiyonuna eklenen hatlardaki kayip gilicin minimize edilmesi

ifadesiyle saglanmaktadir.
3.1.2.2 Benzetim Calismasi Sonugclari
Ogrenme Tabanh Modelin Tahmin Sonuclari

Bu calisma kapsaminda, Manhattan Bolgesindeki iki semtteki sar1 taksinin verileri
islenerek daha gergek¢i yaklasimlar gelistirebilmek amaciyla tahmin
algoritmasinda hasarin olustugu varsayilan periyotlarda uygunluk durumlari
belirlenmistir. Uygun olan araclarin ID’leri olmadigl i¢in bu aracglara ilk olarak bir
ID atanmis ve sonrasinda calismada dikkate alinan aracglarin 6zellikleri rastgele
dagitilmistir. Baslangi¢ SoE, maksimum desarj giicii, maksimum ve minimum SoE
degerleri belirlendikten sonra aracglarin hasarli bolgedeki baralara varana kadar
kaybedecekleri enerji de (soelS) hesaplanmistir. Manhattan Bélgesindeki Two
Bridges/Seward Park ve Alphabet City semtleri i¢in bir yillik veri seti sisteme girdi
olarak tammmlanmstir. ilgili veri kiimeleri Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te sirasiyla

cizdirilmistir.
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Sekil 3.13 Manhattan Bolgesindeki Two Bridges/Seward Park Semtinin bir yillik
veri kiimesi
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Sekil 3.14 Manhattan Bolgesindeki Alphabet City Semtinin bir yillik veri kiimesi

Bu veriler baz alinarak bir y1l boyunca araglarin giinliik, haftalik ve tatil glinlerinde
nasll bir profil izledigi ve yine egilimin (trend) nasil oldugu Two Bridges/Seward
Park icin elde edilmistir. Sirasiyla Sekil 3.15'de yillik egilim grafigi, Sekil 3.16’da
tatillerde meydana gelen degisim, Sekil 3.17°de haftalik profil ve Sekil 3.18’de
gunlik profil gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, Nisan ay1 ile eylil aylar
arasinda ara¢ sayisinin dramatik bir sekilde azaldig1 goriilmistiir. Yine aralik
ayinda bolgedeki arag¢ sayisi olabildigince diisiik mertebelerdedir. Resmi tatillerin
etkisi irdelendiginde ara¢ sayisi lizerinde negatif bir etkisinin oldugu ilgili

sonuclardan ¢ikartilmistir.
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Sekil 3.15 Manhattan Bolgesindeki Two Bridges/Seward Park Semtinin yillik
egilim grafigi
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Sekil 3.16 Manhattan Bolgesindeki Two Bridges/Seward Park Semti icin tatil
giinlerinin arag sayis1 lizerine etkisi

Haftalik
v

T T T T T T T
Pazar Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar

Haftanin giinleri

Sekil 3.17 Manhattan Bolgesindeki Two Bridges/Seward Park Semti i¢cin haftanin
glinlerinin ara¢ sayisi lizerine etkisi
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Sekil 3.18 Manhattan Bolgesindeki Two Bridges/Seward Park Semti icin giinliik
arag sayisindaki degisim
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Gunlik degisim grafigine gore; ilgili bolgede hizmet veren taksi sayisinin en az
pazartesi gilinli, en fazla cumartesi ve pazar giinleri oldugu goriilmistiir. Bu
baglamda, hafta sonlar1 hizmette olan taksi sayisinin hafta icinden daha fazla
oldugu ve yine oOzellikle gece saat 00:00’dan sonra bu sayinin da azaldig ilgili

sekillerden anlasilmaktadir.
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Sekil 3.19 Manhattan Bolgesindeki Two Bridges/Seward Park Semtinin bir yillik
haftasonu ara¢ dagilim verisi
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Sekil 3.20 Manhattan Bolgesindeki Two Bridges/Seward Park Semtinin bir yillik
haftaici ara¢ dagilim verisi
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Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de sirasiyla hafta i¢i ve hafta sonunun etkisi bir y1l boyunca
degerlendirilmis ve 2,5 aylik bir tahminleme gercgeklestirilmistir. Hafta sonu ve
hafta i¢i ayr1 ayn iki bolge icin de degerlendirilmis olup fit ve predict metotlari
kullanilarak ayr1 ayr1 tahminlemeler yapilmistir. Gorsel iizerindeki siyah noktalar
gercek veriyi ifade ederken, mavi golgeli kisim tahmin algoritmasinin sonucudur.
Sekillerden goriildigi tizere gergege uygun bir tahminleme Prophet algoritmasi

sayesinde saglanmistir.

Kritik Yiik Restorasyon Algoritmasinin Sonuclari
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Sekil 3.21 Yeniden diizenlenmis IEEE-33 barali test sistemi [187]

Gelistirilen stokastik programlama tabanl algoritmanin performansi Sekil 3.21’de
gosterildigi lizere yeniden diizenlenmis IEEE-33 barali radyal sebekede test
edilmistir [187]. Bu yapida nominal gerilim degeri 12.66 kV’tur. Baralara atanan
yuklerin oncelik katsayilar1 rastgele belirlenmistir. EA baglanti noktalarinin i5,
i11, i19, i23 ve i26 baralarinda bulundugu ve uygun soket sayilarinin sirasiyla 15,
25, 10, 25 ve 35 oldugu kabul edilmistir. Sebeke destekleyici kaynaklar, filo
operatorinden aldig1 sinyal neticesinde konumlandiklar1 noktalardan harekete
gecmislerdir. Bahsedilen iki konumda normal sartlarda 150 ve 200 EA’nin

bulundugu tespit edilmistir.

Sekil 3.22’de yeniden diizenlenmis IEEE-33 barali test sisteminin yerlesiminin
varsayimi gorillmektedir. Burada, baralarin bulundugu bélge ti¢ farkli sismik
bélgeye ayrilmistir. Calisilan bélgedeki yer sarsintisinin uygulanan global Al
modeli ile hesaplanmasi saglanmistir [209]. Coklu regresyon analizi verileri
neticesinde belirlenen katsayilara gére elde edilmis global Al modelinin genel
formiilasyonu Denklem (3.43)’teki gibidir. Kayalik bir bdlgeye uygulanabilir olan
bu formiilasyon, hiposantr wuzakligi ve moment biyukligi baz alinarak

hesaplanabilir.
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log(PGA) = 0.3646 + 0.4215M — 0.0187M? — 0.9707 log(R) (3.43)

— 0.0008(R)
32 31 30 29
Fan F
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Sekil 3.22 Farkli sismik bolgelere ayrilmis IEEE-33 barali test sistemi

Her bir sismik bolge icin MCS yontemi ile 100.000 senaryo tretilmis ve bodylece
depremin dogrudan etkileyebilecegi havai hatlarin hasarlanma olasiliklar1 tespit
edilmek istenmistir. Sismik Bolge #1, Bolge #2, Bolge #3 icin sirasiyla hiposantr
uzakliklarin 220 km < Ry < 230 km, 200 km < R, < 220 km ve 170 km < R; <

200 km oldugu varsayilmistir.

Diger taraftan, deprem biiyiikliigiiniin ¢alisilan bolgede 6,0 ile 6,5 arasinda
meydana gelecegi MCS generator ile liretilen tiim senaryolarda kabul edilmistir.
Buna gore, Sekil 3.23’te 6rnek olmasi agisindan tretilmis senaryolar Sismik Bolge
#1 icin gosterilmistir. Ayrica, havai hatlarin hasargoérebilirlik oranlarina da Tablo

3.4’te yer verilmistir.
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Sekil 3.23 Sismik Bolge #1 icin iiretilmis PYI senaryolar
Tablo 3.4 Havai hatlarinin uygun olmama durumlari
Hat vis Hat vis Hat vis
f1 0,01432 f12 0,01496 23 0,01330
f2 0,01289 f13 0,03325 f24 0,02161
f3 0,01995 f14 0,02826 25 0,03325
f4 0,00831 f15 0,00665 f26 0,02161
f5 0,02161 f16 0,01995 27 0,01829
fé6 0,03159 f17 0,01496 28 0,01164
7 0,01164 f18 0,02660 29 0,01995
f8 0,02826 f19 0,01575 30 0,03325
f9 0,01662 20 0,01003 f31 0,02992
f10 0,01330 f21 0,01575 32 0,01662
f11 0,02660 22 0,02435
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Bu alt baslikta, belirsizlikler olayin gerceklesip gerceklesmedigini belirten olasilik
teorisi tabanli senaryolar olusturularak ele alinmistir [224]. Ozellikle stokastik
programlarin, belirsizliklerin dinamik karakteristiklerini yakalama noktasinda
etkili bir yontem oldugu literatiirde ifade edilmektedir. Olasilik agirlik fonksiyonu
veya esit olasilikli modeller elde edilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise olay
olusma zamani ve hasar noktalar1 senaryolara bagh olarak belirlenmis ve sonuglar
tartisslmistir. Ozellikle hasar noktalar1 MCS ile iiretilen senaryolar neticesinde
tespit edilmistir. Hasarlanma olasilig1 yiiksek olan hatlar segilerek farkli senaryolar

uretilmistir.

Tablo 3.5’te belirtildigi lizere olay olusma zamani icin 4 farkli senaryo (v; — v,)
olusturulurken hasar noktalar1 i¢in 4 senaryo (s; —s,;) tanimlanmistir. Olay
olusma zamani ve hasarli bolge senaryolari kombinasyonu toplamda 16
senaryonun elde edildigi ve boylece meydana gelmesi muhtemel olaylarin daha
gercekei bir pencereden degerlendirildigi sonucuna ulasilabilir. Tablo 3.6’da ise
kombinlenen senaryolarin isimlendirilmesi goriilmektedir. Onerilen semanin
senaryo sayisinl artirma ve azaltma hususunda esnek oldugunu ve istenilen

sayilarda senaryo degerlendirilmesinin yapilabilecegi vurgulanmalidir.

Tablo 3.5 Olay olusma zamani ve hasarli noktalar icin olusturulan senaryolar

S1 52 S3 Sa
Hasarli | )0 0113 | R25,/303106013 | 2264 | F8f1
noktalar
21 2 U3 Vs
Olay olusma 10:00 14:00 18:00 22:00
zamani
siiresi [h] 4 4 4 175
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Tablo 3.6 Durum analizleri i¢in olusturulan senaryolar
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Sekil 3.25 Senaryo 9-16 icin yiik restorasyon gosterimi
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Sekil 3.24 ve 3.25’te sirasiyla ilk ve son 8 senaryo icin elde edilen ytlk restorasyon
miktarinin yiizdesel olarak gosterimi mevcuttur. Olay 6ncesi fazda sistemin yiiksek
giivenilirlik ile isletildigi sonucuna varilabilir. Tiim talep, sebeke tarafindan enjekte
edilen gii¢ ile karsilanmaktadir. Ilk senaryo irdelendiginde, saat 10:00’da yiik
restorasyonunun %100’den %45,92’ye diistigi gorilmiistir. Aslinda dagitim
sisteminin biiyiik bir kismi devre disi kalmasina ragmen, yiik restorasyonu
dramatik olarak azalmamistir. Ciinkii i18 ve i33 baralarindaki DU sayesinde
talebin belli bir kismi1 karsilanabilir durumdadir. Benzer sekilde, Senaryo 2-4
arasinda sirasiyla saat 14:00, 18:00 ve 22:00’da yiik restorasyon miktarinin
minimum degerine diistiigii gozlemlenmistir. Diger yandan, Senaryo 5-8 arasinda
sismik olay sonrast %79,13’liikk yik talebinin herhangi bir kaynak tarafindan
(sebeke, EA ve/veya DU) karsilanamadigi goriilmiistiir. Ancak adim adim
uygulanan onarim stratejileri sayesinde restorasyonun ciddi oranda artmaya
basladig1 ve hatta %80’leri gectigi ifade edilebilir. Ozellikle bazi hat béliimlerindeki
hasar devam ederken bu degerdeki onarim miktar: sistem performansinin gelisimi
ve entegre edilen stratejilerin de etkinligi hakkinda fikir vermektedir. Senaryo 9-
16 arasinda ise olay am hari¢ tiim yiklerin diger periyotlarda %100 olarak
beslendigi gorilmiistiir. Yani DU ve EA kaynaklarinin daha etkin ve yaygin
kullanimi yiiksek etkiye sahip olaylarin kot sonuglarinin minimize edilmesi

acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3.26 Senaryo 1-4 icin DU cikis giicii ve bu kaynagin onarilan yiik miktarina
katkisi
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Sekil 3.26’da i18 ve i33 baralarina bagh olan DU ¢ikis giiciiniin Senaryo 1-4 i¢in
gosterimi ile bu kaynaklarin olusturulan adalardaki talebi karsilamaya katkilarn
mevcuttur. i33 barasinda isletimde olan DU’niin besledigi toplam yiik miktar1 i18
barasinda bulunandan gorece yliksek oldugu ilgili sekilden de ¢ikartilabilmektedir.
Iki kaynagin ¢ikis giicii de v5 Senaryosu icin maksimum degerine ulagsmigtir. Clinki
saat 18:00- 21:30 arasinda diger periyotlara nazaran adada daha yiiksek bir talep
mevcuttur. Sonug olarak, mobil kaynagin yani sira sabit bir bolgede hizmet veren
DUniin  de uygun bir planlamayla dayaniklihk artirma stratejisinde
degerlendirilmesi onarilan yiik miktarini gelistirmektedir. Olusturulan adadaki

yerel yuklerin devrede kalabilmesi boylece saglanabilmektedir.

250
_225
=200
":175
= 150
< 125

100

-
S
w
=)
=y
G

00:60

Sekil 3.27 Belirli baralarin Senaryo 1,5,9,13 icin filo ¢ikis giici

Sekil 3.27°de EA icin baglanti1 noktasina sahip baralarin belli senaryolardaki filo
cikis giicii grafigi verilmistir. Senaryo 1’de i26 baglanti noktasinin ve komsu
baralarinin acil durumdaki talebi 31 EA'nin olaydan bir periyot sonra ¢agrilmasiyla
karsilanmistir. Ancak bu durumdaki ylik restorasyonunun uygun soket sayisi
yetersizliginden dolayr %100’e erisemedigi gorilmistir. Yik restorasyonun
%45,92’den %90,07’ye ytkseldigi yani i29 ve i30 baralarindaki talebin, V2G
opsiyonu ile karsilanamadig ifade edilebilir. i29 ve i30 baralarinda bulunan goérece

diisiik dncelik katsayisina sahip ytklerin gii¢ profillerine bakildiginda saat 10:00-
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14:00 arasinda pik yiiklenmeye sahip oldugu goriilmustir. Burada 6zellikle i29-i30
baralarinin talebi, yonlendirilen ara¢ sayisina bagli olarak bazi periyotlarda
beslenememis ve bundan dolay1 restorasyon %100 seviyesine ¢ikamamistir. Diger
yandan, Senaryo 9-16 arasinda talep, gorece ilist koldaki talepten daha diisiik
oldugu icin V2G modundaki araglar tam yulk restorasyonu gerceklestirmistir.
Stokastik programlama ile giin igerisinde degisen gii¢ profiline sahip ytklerin
meydana getirdigi belirsizlik ile optimal ara¢ planlamasi degerlendirilmis ve

dinamik kosullara uygun bir model sunulmustur.
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Sekil 3.28 i26 barasinin Senaryo 5 i¢in giic dengesi

Sekil 3.28’de Senaryo 5 icin i26 barasi ve komsu baralarin (i26’dan i33’e kadar)
gii¢ talebi, hatlardaki aktif gii¢ kayiplar (f26-f32) toplam enerji kaynag (yani ilgili
senaryo baslangi¢c anindaki toplam SoE miktar1) ve filo desarj giicii ile DU cikis
gliclinlin dengesi gorsellestirilmistir. Baralarin toplam talebi saat 11:00’da pik
noktasina ulasmis ve ilgili talebin olay 6ncesi ve hasar temizlendikten sonraki
fazda kesintisiz olarak sebeke tarafindan desteklenmesi saglanmistir. Saat 10:00
irdelendiginde, sismik olay dolayisiyla meydana gelen hasar neticesinde i32 ve i33
baralar1 hari¢ adadaki diger baralarda kesintilerin meydana geldigi gorilmistiir.
30 ve f31 hatlarindaki hasar temizlenene kadar bahsi gecen baralarin talebi DU ile
karsilanmistir. Grafikteki spesifik zaman araligr 14:00-18:00 incelendiginde ise,

baglanti noktasina erisen EA’larin cikis profili ile toplam gii¢ talebi ve hat
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kayiplarinin uyumlu bir profil izledigi ¢ikarilmistir. Diger taraftan, optimal karar
verme algoritmasinin ¢ikisina gore desarj edilmeye baslanan araclar i¢in toplam
enerji miktar1 (SoE) zamanla azalmaktadir. Elde edilen veriler 15181da sonuclarin
beklenildigi gibi elde edildigi ifade edilebilir. Gilinliik degisimi ile dogal afetlerin
belirsiz dogas1 stokastik tabanli model ile dayaniklilik konsepti dahilinde
tartisilmis ve kapsamli sonuclar irdelenmistir. Hem mobil hem de statik
kaynaklarin optimizasyon tabanli algoritmada dikkate alinmasiyla sistem

performansinin iyilestirilmesine katkisi detaylandirilmistur.
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Sekil 3.29 Tiim senaryolar i¢in sebekeden ¢ekilen gii¢ degisiminin kutu-biyik (box-
whiskers) grafikler ile gosterimi
Dikkate alinan 16 senaryo icin sonuglarin yorumlanmasin1 kolaylastirmak
maksadiyla, sebekeden enjekte edilen giic miktar1 kutu-biyik (box-whiskers) grafik
formunda Sekil 3.29°da gosterilmistir. Veri setindeki dagilimi gosterme kabililiyeti
acisindan kutu-biyik gosterimi 6zellikle istatiktiksel veri analizlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Ilgili kutunun ortasindaki ¢izgi, tiim senaryolar icin sebekeden
saglanan giliciin medyanini (median) temsil etmektedir. Medyan veriyi, ilk ceyrek
ve ucilincli ceyrek olmak iizere iki boliime ayirmaktadir. Son olarak, dikey cizginin
uclarindaki biyiklar (whiskers) maksimum ve minimum gili¢ degerlerini temsil
etmektedir. Ornek olarak, saat 11:00’da sebekeden ¢ekilen giiciin 88,26 kW ve
473,73 kW bandinda oldugu; verinin %25’inin 398,583 kW degerinden kiigtk,
%25’inin ise 473,145 kW degerinden biiyiik oldugu elde edilmistir. Ilgili ¢ekilen

gliclin saat 10:00’a kadar tiim senaryolar icin ayni olmasindan o6tiirii herhangi bir
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olusum grafikte meydana gelmemistir. Senaryolar arasi1 degisimler saat 10:00’dan
sonra ortaya c¢iktig1 icin degerler arasinda fark olusumu mevcuttur ve
gorilmektedir. Artan talebe gore sebeke tarafindan transfer edilen enerji miktari
saat 11:00 ile 20:00 periyotlarinda maksimum degerine ulasmistir. Ozellikle 25
hattindaki hasari iceren senaryolarda (v, ve v,) ¢ekilen maksimum ve minimum
glic arasindaki fark oldukg¢a belirgindir. Bu yliksek devinimin nedeni, bahsedilen
senaryolarda dagitim sistemindeki ytkiin ¢ok biiytk bir kism1 devreden ¢ikmakta
ve hasardan dolay1 sebekeyle baglant1 kesilmektedir. Bu da transfer edilen degerin

minimum noktalarda gezinmesiyle sonuglanmistur.

Tablo 3.7 Stokastik tabanli analizde degerlendirilen senaryolarin sonuclari

EA’lar
Olay sonrasi
Olay olusma tarafindan Yiik
toplam talep
olasiligi beslenen restorasyonu [%]
[KWh]
miktar [kWh]
Senaryo 1 0,097376 1154,065 1074,840 93,13
Senaryo 2 0,288184 724,345 672,906 92,89
Senaryo 3 0,079735 1045,080 994,112 95,12
Senaryo 4 0,129586 341,898 294,362 86,09
Senaryo 5 0,056531 1333,524 1074,840 80,60
Senaryo 6 0,067179 878,878 672,906 76,56
Senaryo 7 0,054959 1236,438 994,113 80,40
Senaryo 8 0,050131 409,747 294,363 71,84
Senaryo 9 0,028149 386,578 363,070 93,91
Senaryo 10 0,034277 273,053 253,702 92,91
Senaryo 11 0,025058 415,872 396,239 95,27
Senaryo 12 0,032575 142,025 121,725 85,70
Senaryo 13 0,009734 461,298 433,101 93,88
Senaryo 14 0,006889 318,796 295,986 92,84
Senaryo 15 0,019377 497,490 474,218 95,32
Senaryo 16 0,020262 169,837 145,748 85,81
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Tablo 3.7'de stokastik tabanli analiz i¢in olay baslangic zamani ve hasarl
bolgelerin senaryoya bagh tanimlanmasi neticesinde elde edilen yiik restorasyon
degerleri belirtilmistir. Gelistirilen optimal karar verme algoritmasi sayesinde
yaklasik %93,13’liik yukin EA yonlendirmesiyle Senaryo 1 icin beslenebildigi
gorulmiustir. Eger ki bdyle bir model dikkate alinmasaydi yiik kaybinin
olabildigince yiiksek bir degerde seyredecegi tahmin edilmektedir. 1074,840
kWh’lik kritik yiik talebinin V2G modunda ¢alisabilen EA’lar ile karsilandiginin alt1

cizilmelidir.

Sayisal sonuclara gore pik talep noktasina ulasan enerji ihtiyaci, uygun soket sayisi
kisith oldugu icin en diisiik restorasyonla Senaryo 5-8 arasinda meydana gelmistir.
ilgili senaryolar i¢in f31 hattindaki hasarin uzun bir siire devam etmesi ve bundan
dolay1 ne EA ne de DU’niin restorasyona dahil edilememesi bahsedilen durumla

sonuc¢lanmistir.

Sonug olarak, belirsizliklerin dikkate alindig1 stokastik modelde pratik hayatta
beklenen c¢ikislar alinmis ve modelin etkin bir performans sergiledigi ortaya
koyulmustur. Gli¢ sisteminin yaklasik %95 oraninda restorasyon kabiliyetine sahip
olmas1 senaryo tabanli algoritmanin ustinligiini gostermekle kalmaz ayni
zamanda bu degerin daha biiyiik sistemlerde kaynak c¢esitliligi ile arttirilabilecegi

hususunda da fikir vermektedir.

Ek olarak, farkli gerceklesme olasiliklarina sahip 16 senaryonun degerlendirilmesi
daha gercek¢i planlamalarin yapilmasini saglamaktadir. Eger ilgili model
tanimlanmamis olsaydi %100 yiik kaybinin olacagi ve bu yiiklerden bir¢cogunun da

kritik yiik kategorisinde olacagi bilinmektedir.

Dayanikliligi diisiik seviyelerde seyreden gii¢ sisteminden ziyade adaptasyon
kabiliyeti yiiksek, direncli ve giiclii kritik altyapilara hem olay 6ncesi fazda alinacak
onlemler hem de olay sonrasi gelistirilecek etkili stratejiler sayesinde sahip

olunabilecegi vurgulanmalidir.
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3.2 MESS ve MEGnin Afet Durumunda Sebeke Destekleyici

Kaynak Olarak Degerlendirilmesi

3.2.1 Metotun Tanitilmasi

)

Dagitim sistem (@
operatori

Y U=

(@

N T U A R TTY
R

Sekil 3.30 Onerilen modelin genel gosterimi

Sekil 3.30°da bu alt baslikta onerilen konseptin gorsellestirilmis hali mevcuttur.
Burada goriildiigii lizere, sistemin toplam talebi normal isletme kosullarinda
sebeke tarafindan karsilanmaktadir. Dagitim sisteminde dogal afetlerden kaynakli
biiylik capli hasarin meydana gelmesinin akabinde oOncelikli kritik yiiklerin
restorasyonunun saglanarak kesinti siiresinin minimize edilmesi temel amactir.
Yiiksek oncelige sahip ytliklerin beslenmesi MEG ve MESS’nin optimal yonlendirme
stratejisi ile saglanmaktadir. Olay sonrasi hasar goren bolgelerin DSO tarafindan
tespit edilmesi ve ilgili verilerin optimizasyon tabanli algoritmanin girisi olarak
tanimlanmasi1 saglanir. Yik Onceligi esas alinarak hem onarim ekiplerinin
yonlendirilmesi hem de MEG ya da MESS’nin baglant1 noktalarina sevkiyati bagslar.
Amag fonksiyonu dahilinde yeniden devreye alinan yiik miktar1 maksimize
edilirken MESS batarya yaslanma ve MEG yakit maliyetinin minimize edilmesi
hedeflenir. Sebekede sadece birka¢ barada bulunan baglanti noktalarina erisen
MEG ve MESS siyah baslangi¢ (black-start) kaynagi olarak gérev almaya baslar.
MESS sistem kisitlar1 ve amag fonksiyonuna gore sarj veya desarj olurken, MEG de

duruma gore aktif ve reaktif giic ¢ikisi ile sistemi besleyebilmektedir.

Elektrik gii¢ sisteminin yani sira akilli sensorler yardimiyla ulasim sisteminde

meydana gelen hasarin ve/veya trafik tikanikliginin da dikkate alinmasi
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hedeflenmistir. Boylece mobil acil durum kaynaklar1 gercek hayata yakin kabuller

dogrultusunda muhtelif baralara yonlendirilebilir.

Bir 6nceki boliimde dikkate alinmayan baralar arasi reaktif gii¢ akisi, reaktif gii¢
kayiplari, bara gerilimleri, MESS reaktif gii¢ ¢ikis1 ve MEG reaktif gii¢ ¢ikisi bu
bolimde modele entegre edilerek daha gercekci bir yap1 kurulmustur. Literatiirde
siklikla kullanilan ve makul bir dogruluga sahip lineerlestirilmis DistFlow
denklemleri [10], [225]-[227] gl¢ akis1 algoritmasinin  omurgasini

olusturmaktadir.
Calisma kapsamindaki diger kabuller ise su sekildedir:

e Onarim ekibi olay baslangicindan bir periyot sonra ilgili hasarli bolgeye
erisim saglamaktadir. Her bir bolge arasindaki gecisler bir periyot olarak
belirlenmistir.

e Baralar arasi ulasimi saglayan yollar varsayimsal olarak belirlenmistir.
Gercek elektrik gii¢ sistemi-ulagim sistemi verisi kullanilmamigstir.

e Olaydan hemen sonra hasarli bolge verilerinin DSQO’ya servis edildigi ve

buna gore planlamanin gerceklestigi varsayilmistir.

3.2.1.1 Olusturulan Karar Verme Yonteminin Matematiksel Modeli

Tablo 3.8 Optimal onarim stratejisi i¢in adlar dizgisi

Kiimeler g, ij,m, s,t, Ky, 2f

Parametreler | cMess kap™* v, pfHP  pIMIS PR PR, R(ij)SME,

Mess Mess Mess ¢maks maks qulasim ;maks
CS‘OEbcwlangu;' SOEmaks'SOEmin 'Si,j T ,27;’]. ;Vi ’

1 7 .. tal s k. Meg, k
Vimm‘ Vbellrlenen’ X(ij), Q a ep' Qlf maks ~Mess Q eg,maks &,

i't A ) g )
¢(i'j' t)' AT' zgen' neff

Desiskenler desarjmess f pgen pkayip ymgk onarian sarj,mess
813 :Ps,i,t ’:Pi,t':Pg,i,t ’:Pi,j,t ':Pi,t ':Pl, ':Ps,i,t 'SOES,D

bara nf pkayip AMess AMeg Amgk Aonarilan aktif,p
Vie QipQiit Wsic QgicQic Lic XmitOme i
reaktif,Q sarj desarj

#i,j,t s UiserWise WDimt:Oimit
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Dagitim sisteminin olay sonrasi dayaniklilik performansini arttirabilmek icin
optimal MGK yonlendirme algoritmasinin matematiksel altyapisi bu alt baslikta
detaylica anlatilacaktir. Isletme ve altyapisal kisitlarin dikkate alinarak elde
edildigi model, MIQCP tabanhdir. Optimal onarim stratejisinde kullanilan

semboller Tablo 3.8’de verildigi gibidir.

maxz Ei- (:Pit‘)tnarllan + ng?;lanlan).AT
i€l teT

_ cMess (?sarj,mess +?de§arj,me55) AT
E s . .
SES,IETLteT

s,i,t s,i,t

-> (Ggen- PIEM). AT
gEG,i€T teT

(3.44)

Optimal karar verme algoritmasi ile benzetim ¢alismasi boyunca onarilan aktif ve
reaktif glclerin maksimize edilmesi hedeflenirken MESS yaslanmasinin 6niine
gecilmesi ve MEG yakit maliyetinin minimize edilmesi saglanmistir. Burada,

operasyonel ve fiziksel sistem kisitlar1 da dikkate alinarak planlama yapilmistir.

Amie=1  vmeM,ieqf t<22 (3.45)
Z Xmit <1 vme M,Vi € K,,VteET (3.46)
i€EJ
S =1 Z Xmie ~ VMEMVi€KyVtET (3.47)
i€eJ
Z Xmie < Kap™*  YmE M, Vi€ Ky, VEET (3.48)
memMm

Sistemde meydana geldigi varsayilan olay sonrasi MGK'ler, konumlandiklari
noktadan hareket ederek baglanti noktalarina wulasir. Burada, dayaniklilik
kaynaklarinin benzetim ¢alismasinin basinda, yani olay 6ncesi fazda, i1 barasinda
oldugu varsayilmis ve bu durum Esitsizlik (3.45) ile ifade edilmistir.

Esitsizlik (3.46)’da herhangi bir MGK’'nin yalnizca tek bir baraya baglanabilecegi,
diger bir degisle, uygun olan bir baraya baglanan MGK'nin baska bir baraya

yonlendirilemeyecegi belirtilmistir.
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ilgili mobil kaynak, sistemde var olan baglanti1 noktalarindan birine bagh degil ise
ulasim halinde oldugunu gostermek icin Denklem (3.47) yazilmistir. Son olarak,
uygun olan baraya baranin belirlenmis kapasitesinden daha fazla sayida MGK’nin

yonlendirilemeyecegi (3.48) ile belirtilmistir.

t ..
Zt—ﬂﬁla$m+1 Wimt <1- Ojmyt Ym e M,Vi,jVteT (3.49)
Oimt — Wimt = )(m,i,t - )(m,i,t—l Vm € M: Vi' VteT (3-50)
Oime + Wime < 1VME M,Vi,Vt €T (3.51)

Mobil dayaniklilik kaynaklart uygun baglanma noktasi bulunan baralar arasinda
hareket ederken belli kisitlara gore davranir. Esitsizlik (3.49)'da t aninda i
barasindan ayrilma sinyali alan kaynagin, ancak ilgili baralar arasindaki ulasim
suresi sona erdikten sonra j barasina baglanma sinyali verebilecegini
gostermektedir. Denklem (3.50) ayrilma ve baglanma degiskenleri i¢in gelistirilmis
mantiktir. Son olarak, ayrilma ve baglanmanin ayni anda gerceklesmesinin
engellenmesi Esitsizlik (3.51) ile saglanmistir. Burada, gelistirilen MGK
yonlendirme ikili degisken tabanli matematiksel ifadelerin temeli generator
artirma/azaltma sinir degerleri prensibine dayanmaktadir. Ayrintili modelleme

icin Ref. [228] irdelenebilir.

PITTMES < Ymit-PRe VM € M, VS, Vi € Ky, Vit (3.52)
PISATIMES < Ymit-PRe VM € M,Vs,Vi € Ky, Vt (3.53)
PITIMES < 3V PR, VM € M, Vs, Vi € K, Vt (3.54)
PASATIMESS < IS PR, VM € M,Vs,Vi € Ky, Vt (3.55)
W+ ulSM <y YME M, VS, Vi € Ky, Vit (3.56)
PIEIMES > 0; PATUIMES >0 Vs, Vi € Ky, VE (3.57)
SOEs, = SOEpionguc Vs, t =1 (3.58)
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SOE,, = SOEg,_, +Z PITIMESS e r AT

ViEKm St
:Pd'esarj,mess (3-59)
— Z S AT ws,t>1
ViEKy, Nefr
SOENIesS < SOE, < SOENES Vs, Vi € Ky, Vt (3.60)

Baglanma noktas1 olan baralara yonlendirilen MESS’'nin sarj ve desarj giicliniin
sinirlandirilmas1 Esitsizlik (3.52)-(3.53) ile saglanmistir. Burada, MESS icin
baglanma degiskeni 1 degerini almamis ise sarj/desarj gliclerinin 0 degerini almasi
istenir. Ayn1 anda sarj ve desarjin gerceklesmesinin Oniine gecebilmek icin
Esitsizlik (3.54)-(3.56) eklenmistir. Yine ilgili degerlerin pozitif degisken oldugu
(3.57)'de ifade edilmistir.

MESS’in baslangic SoE degerini ilgili degiskene atamak icin Denklem (3.58)
eklenmistir. Kaynagin sarj veya desarj olmasina bagh olarak SoE degisimi (3.59) ile
hesaplanmaktadir. SoE degerinin ise maksimum ve minimum sinirlar arasinda

seyretmesinin gerekliligi (3.60)’ta ifade edilmistir.

M5 < Xmoir- QMESS vm € M,Vs,Vi € K,,,, Vt (3.61)

—tan(6) - PXIT < QMESS < tan(@) - PI vs € S, Vi €

s,i,t st

, (3.62)
sarj,mess
Ko, Vt, Py >0
—tan(9) - PLIAIMES < QMESS < tan(9) - PLTIM vs € S, vi €
desari (3.63)
esarj,mess
Ko, Vt, Pyt >0
desarjmess arj,mess M
G — PITT)2 4 (QUEET) P < (SMe)? (3.64)
PIEIMESS = ; pAATIMESS = 0; QMess = Vs, Vi & Ky, Vt (3.65)

MESS reaktif giic cikisin1 belirleyen denklemler ise (3.61)-(3.65) ile ifade
edilmistir. Maksimum reaktif gii¢c degerine gore MESS’'nin ¢ikisindan alinabilecek
reaktif gii¢, Esitsizlik (3.61) ile smirlandirilmistir. Sarj ve desarj durumlarinda
MESS’nin gli¢ faktori degerine gore diizenlenmis ¢ikis giicii ifadelerine Esitsizlik

(3.62)-(3.63)’ten ulasilabilir. Ayn1 zamanda, MESS kapasitesine bagh olarak
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belirlenebilecek degiskenler Esitsizlik (3.64) ile ifade edilmistir. Sarj/desarj giicleri
ile reaktif giic c¢ikisinin baglanti noktasi bulunmayan baralar igin deger
alamayacagini gosteren ifade Denklem (3.65)’teki gibidir. (3.62)-(3.63) arasindaki
mantiksal karesel kisitlar asagidaki gibi lineerlestirilmistir [229]. Esitsizlik (3.64)
ise SOS2 tabanl yaklasim ile lineerlestirilebilir [230].

desarj arj,mess desarj
_Sévless “u sarj __ tan(@) '.'P$ ] < Qé\jliess < S;\/Iess N sarj +

i,s,t S,it ,t i,s,t
) (3.66)
arj,mess ,
tan(6) - P27 Vs € S,Vi € K, Vt
Mess sarj desar j,mess Mess Mess sarj
-8, Ui — tan(6) - Poit S Qsit <8 Ui T+
(3.67)

tan(0) -?S‘liffarj'mess Vs € S,Vi € K,,, Vt

ikili sarj ve desarj degiskenleri eklenerek MESS reaktif giic degerinin

lineerlestirilmesi Esitsizlik (3.66)-(3.67) ile saglanmis ve modelde bu formiilasyon

kullanilmistir.
PIL S Xmie- PRy VM E G, Vg, Vi € Ky, Vt (3.68)
QI < Xmie- Q0T VM E€ G, Vg, Vi € Ky, Vt (3.69)

Esitsizlik (3.68)-(3.69) ile MEG aktif ve reaktif gli¢ cikislar1 sinirlandirilmistir.
Sadece baglant1 noktasi bulunan baraya baglanan MEG acil durumlarda ytikleri
beslemek icin sisteme gli¢ enjekte edebilir.

f mgk aktif,P aktif,P
‘?)i;t + ?l,t + B ] /ﬁl,],t . i #l,j,t
JEQ JEQ

l

(3.70)
gy 3 gy
jeal 7
f mgk reaktif,Q reaktif,Q
Qet Qe + Z j#l',j,t - Z i’ﬁi,j,t
]EQl JEQ
) (3.71)
— le?arllan + Z -Qi;'l%/lp Vi,j,Vt

] JEQ{ )

f fmaks . £
0<PL <™ i€ql,vt (3.72)
0<Ql,<ol™ el vt (3.73)
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P =0; Q/, igaf ve (3.74)

mgk desarj,mess sarj, mess gen
=) Rgeme =) P Z?g” Vs
S€E

(3.75)
€S, Vg EG,Vi€EK,,Vt
k .
mg z QMe: Mess 4 Z ng? Vs € S,Vg € G, Vi €K, Vt (3.76)
gea
k k ;
Q" =0; B =0 Yi¢ Ky (3.77)
ktif,P\2 reaktif,Q~2
Blie )+ (B )
st oy« BT @7o
Vo
if,P\2 reaktif,Q~2
B )+ B
QP = X (i, j) x (3.79)
Vo
?i?tnarllan < ‘(Pi,tglep Vi, Vt (3.80)
l?arllan < (Qtalep/:pi’ttalep) . ?i(’)tnarllan (3.81)

Tim baralar icgin gecerli genel giic dengesi denklemine aktif ve reaktif gli¢ icin
sirasiyla Denklem (3.70)-(3.71)'den ulasilabilir. Burada, sebekeden enjekte edilen
glic ile MGK baglanti noktasina baglanan acil durum kaynagindan elde edilen
gliclin baraya giren ve ¢ikan glglerle birlikte ilgili baranin yiik talebini ve kayip

glicti karsiladigi gorilmektedir.

Aktif ve reaktif giic degerlerlerinin pozitif degisken oldugu ve maksimum enjekte
edilebilecek degerlerle sinirlandig1 (3.72)-(3.73) ile ifade edilmistir. Yine bu
degerlerin, sebeke baglant1 noktasi olmayan diger tiim baralar i¢cin 0 degerini aldig1

Denklem (3.74)’te belirtilmistir.

MGK cikis aktif glic ve reaktif gii¢c degerlerinin hesabi Denklem (3.75) ve (3.76) ile
gerceklestirilir. Ilgili esitliklerin sadece MGK baglanti noktasina sahip baralar i¢in
gecerli oldugu vurgulanmalidir. Yine bahsi gecen durum Denklem (3.77) ile

sinirlandirilmistir.
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Hatlarda aktif ve reaktif gli¢c akislarindan kaynakh aktif ve reaktif gii¢c kayiplarinin
hesaplanmasi Denklem (3.78)-(3.79) ile saglanmaktadir. Denklemlerde yer alan V4
gerilimi sebeke baglanti noktasindaki baranin gerilimidir. Son olarak, onarilan
aktif giic degerinin ilgili baranin nominal talebinden daha yiiksek olamayacagi
Esitsizlik (3.80); reaktif gilic degerinin ise gli¢ faktoriine bagh olarak

belirlenmesinin zorunlulugu (3.81) ile ifade edilmistir.

—SPRS (i, 6) < g5 T <SPS (i, t) Vi), VE (3.82)
—SakS - (i, ), 1) < g1 0 < SRS (i), 1) VL) (3.83)
—VZ ST (i 6) < g7+
< 2 Smaks . 5 o B . (3'84)
< A ¢, j,t) Vi, j,Vt
—VZ ST (i j6) < g7 — e
(3.85)

<V2SPOKS (i, j,t) Vi)Vt

Hatlardan akan aktif ve reaktif giic ifadelerinin lineerlestirilmesi icin Ref.
[231]'deki dairesel kisith lineerlestirme yonteminden (circular constraint
linearization method) faydalanilmistir. Dairesel kisitlamay:1 saglayabilmek icin
birka¢ karesel kisit kullanilabilir. Bahsedilen karesel kisit sayisinin artmasi
lineerlestirme neticesinde dogruluk payini arttirmaktadir. Bizim c¢alismamizda
miithendislik uygulamalari i¢in yeterli oranda dogruluk saglayan iki kare kisitlama
tercih edilmis ve bu esitlikler (3.82)-(3.85) ile belirtilmistir. Yine benzeri
modelleme [12]'deki calismada da kullanilmistir.

R(i,j)- ia_ktif,P+X(.' " ir?aktif,Q
ijatara_vil';tara_i_ L #.],t v LJ #.].t _ (R(i,j)2+ X(i,j)z)'
0
[ T 2 () -1 M Vijt
RGP +x ()15 0 ) .
Ve — Ve 4 —— e — — (RGJ) + X))
0
(3.87)

ijt ijt
3
2Vo

#aktif,P 2, #reaktif.Q 2
[< )+ “ls-¢Gi0)-M it
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ymin < phare < ymaks yi ¢ (3.88)

=v, ie0f vt (3.89)

bara
Vi,t i

Vbelirlenen _ N(l _ Xm,i,t) < Vi?tara < Vbelirlenen + N(l — Xm,i,t) Vi €
(3.90)
K, Vt,Ym € M

Esitsizlik (3.86)-(3.87) ile iki bara arasindaki gerilim diisiimiiniin biiytik M (big-M)
metotu kullanilarak hesaplanmas1 saglanmistir [232]-[233]. Lineerlestirilmis
DistFlow denklemlerinde agirlikli olarak karesel ifadeli olan doérdiinci bilesen
ihmal edilir ve gerilim diisimi MILP’te kullanilabilir hale getirilir. Fakat bu
calismada, karesel ifadenin de dikkate alinarak dogruluk pay1 yiiksek bir
hesaplama yapilmasi hedeflenmistir.

Bara geriliminin maksimum ve minimum sinirlar dahilinde bir deger alabilmesi
(3.88) ile saglanmistir. Burada maksimum gerilim degeri 1.1 p.u. minimum gerilim
degeri ise 0.9 p.u. olarak belirlenmistir. Sebeke baglanti noktasindaki bara
geriliminin benzetim ¢alismas1 boyunca sabit ve referans baranin gerilim
degerinde oldugu Denklem (3.89)’da belirtilmistir.

Son olarak, siyah baslangi¢ (black-start) kaynaklarinin (siyah baglangic DU, MESS
ve MEG) kok (root) diiglim olarak ada olusturabilme kabiliyetlerinden dolay1
baglandiklar1 baranin gerilimini regiile edebilme o6zellikleri vardir. Benzeri bir
kabulun yapildig1 Ref. [16]'daki calismaya gore siyah baslangi¢c kaynaginin
baglandig1 bara gerilimi sabit bir degere atanabilir. Bu baglamda, MESS ve MEG
baglanan baralarin gerilimleri, baglanti anindan ilgili kaynaga ayrilma sinyali
verilene kadar 1 p.u. olarak sabitlenmesi gerceklestirilmistir. Bahsi gecen durum

(3.90) ile saglanmaktadir.
3.2.2 Testve Sonuclar
3.2.2.1 Giris Verileri

Calismanin bu boéliminde, acil durumla icin gelistirilmis optimum MGK
yonlendirme modeli detaylariyla sunulacaktir. Matematiksel modelin daha iyi
anlasilabilmesi ve modelin dogrulugunun vurgulanmasi icin dort farkli durum

calismasi gerceklestirilmistir.
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ilk olarak, sadece MEG'nin dayaniklihk kaynag olarak ele alindigi durum analiz
edilmis ve sonrasinda sadece MESS'nin dikkate alindig1 haliyle test sonuglari
degerlendirilmistir. Dagitim sistemi onarim algoritmasina hem MEG hem de
MESS’'nin eklenmesi ve ayni zamanda ulasim sistemi kisitlarinin géz oniinde

bulundurulmasi da saglanarak diger durum analizleri detaylandirilmistur.

MIQCP tabanli olay sonrasi optimum tasit yonlendirme algoritmasi GAMS 33.2.0
versiyonunda kodlanmis ve LINDO v.13 ¢oziiciisi ile sonuglar alinmistir. Benzetim
calismasinin tim durum analizlerinde 24 saatlik siirede elde edilmis sonuglar

irdelenmis ve periyot 30 dakika (0,5 saat) olarak belirlenmistir.

15 barali radyal sebeke yapisindaki test sistemi [234] yeniden diizenlenerek
(modified) durum analizleri tamamlanmistir. Test sistemi, Sekil 3.31’de tasvir

edilmistir.

f13 f14

Sebel&é‘ Baglant1 Yiik MGK Baglant1
Noktasi Noktasi |

Sekil 3.31 Yeniden diizenlenmis 15 barali radyal test sistemi [234]
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12.66 kV baz gerilimi ve 100 MVA baz giicli altinda direng, endiiktans, aktif ve
reaktif glic akislar1 gibi degerler per-unit (p.u.) cinsinden ifade edilmistir. 15 barali
bu sistemde, 3 adet MGK baglanti noktasinin oldugunu, 14 hattan meydana

geldigini ve her bir baraya yiik baglandig1 gorulmektedir.

MGK’lerin baslangi¢c asamasinda il barasinda konumlandiklar1 varsayilmaktadir.
Afet sonrasi hatlardaki yikilmalarin ve enerjisiz kalan alanlarin belirlenmesiyle
optimum karar verme algoritmasinin giris verileri saglanmis olur. Amag
fonksiyonuna gore en iyilestirilmis onarim planinin devreye alimasi ve
beslenemeyen yiik miktarinin minimize edilmesi temel hedeftir. Dogal olarak il

barasindan yonlendirmeler baslamis olur.

Sistemde gerilim degerleri 1.1 p.u. ile 0.9 p.u. arasinda degismektedir. Diger tiim

degerlere ayrintili olarak Tablo 3.9’da yer verilmistir.

Dort farkh yiik profili verisi kullanilarak yeniden diizenlenmis (modified) dagitim
sisteminde farkli baralara dagitildigi varsayilmistir. Calismada yararlanilan
yuklerin profilleri glinliikk olarak Sekil 3.32’de gosterilmistir. Baralara atanan

yuklerin oncelikleri ise 1- 10 arasinda rastgele belirlenmistir.

Tablo 3.9 15 barali radyal sebekenin karakteristik degerleri

Baraya varan
R (p.u.)

X (p.u)
Baz Gerilim
(kv)
Minimum
Gerilim (kV)
Maksimum
Gerilim (kV)

2 0.0000 | 0.0000 12.66 11.394 13.926
3 0.0750 | 0.1000 12.66 11.394 13.926
4 0.0800 | 0.1100 12.66 11.394 13.926
5 0.0900 | 0.1800 12.66 11.394 13.926
6
7
8

0.0400 | 0.0400 12.66 11.394 13.926
0.1100 | 0.1100 12.66 11.394 13.926
0.0800 | 0.1100 12.66 11.394 13.926
9 0.1100 | 0.1100 12.66 11.394 13.926
10 0.1100 | 0.1100 12.66 11.394 13.926

O (G0N oM UL | WIN = Barg Numarasl

[N U N
(0000 [V T W W N 1= Baradan ayrilan

10 11 0.0800 | 0.1100 12.66 11.394 13.926
11 12 0.1100 | 0.1100 12.66 11.394 13.926
12 13 0.0900 | 0.1200 12.66 11.394 13.926
13 14 0.0800 | 0.1100 12.66 11.394 13.926
14 15 0.0400 | 0.0400 12.66 11.394 13.926
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Sekil 3.32 Calismada degerlendirilen ytik profilleri

Dagtim sisteminde 1 adet MEG ve 1 adet MESS'nin acil durumlarda ilgili baglanti
noktalarina optimum planlama neticesinde yo6nlendirilmesi saglanmaktadir.
Dikkate alinan bu kaynaklarin teknik 6zelliklerine MEG i¢cin Tablo 3.10’dan, MESS
icin ise Tablo 3.11’den ulasilmaktadir [235].

Tablo 3.10 MEG teknik 6zellikleri [235]

Maksimum Aktif Maksimum Reaktif Yakit Maliyeti
Gii¢ Ci1kis1 (kW) Gii¢ Cikis1 (kVar) ($/kWh)
800 600 0.5

Tablo 3.11 MESS teknik ozellikleri [235]

Maksimum Aktif Gii¢ Cikis1 (kW) 500

Maksimum Reaktif Gii¢ Cikisi (kVar) 500

Maksimum SoE (kWh) 776
Minimum SoE (kWh) 116.4

Baslangi¢ SoE (kWh) 776

Desarj Maliyeti ($/kWh) 0.1
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3.2.2.2 Benzetim Calismasi Sonuclari

Durum 1: Sadece MEG'nin dayaniklilik kaynagi olarak degerlendirildigi
durum

Bu durum analizinde saat 11:00’da meydana gelen olay sonrasi f3 ve f2 hatlarinda
yikilmalarin oldugu varsayilmistir. Sekil 3.33 ile sistemin olay sonrasi durumu
gosterilmistir. Dogal olarak bu esnada i3 barasi ve sonrasinda ayni zamanda i7
barasi ve sonrasinda biiytik ¢apl yiik kesintileri meydana gelmistir. Bu kesintiler,
ilgili bolgelere onarim ekipleri sevk edilene ve onarim tamamlanana kadar devam
edecektir. Fakat calismada gelistirilen konsept sayesinde dagitim sisteminde
dayaniklilik kaynagi olarak bulunan MEG'nin optimum onarim stratejisi
kapsaminda uygun olan baralara yonlendirilmesi ve boylece kesinti siiresinin
olabildigince 6niine gecilmesi hedeflenmektedir.

Onarim ekibinin stratejisine Tablo 3.12’de yer verilmistir. Buna gore, onarim ekibi
ilk olarak ytik 6nceliklerinin daha yiiksek oldugu 2.koldaki hatt1 onarmak amaciyla
harekete gecmektedir. Saat 11:30’da f3 hattinin onarimina baslanmis olup bu hat
saat 14:30’da hat devreye alinmistir. Akabinde diger hasarin oldugu hatta (f2)

gecis yapan onarim ekibi bu hattin devreye alinmasini saat 19:30°da

noktasi

tamamlamigstir.
[z '13
4 il A3 114 f4 15
@ @
fo 9 f10 ‘10
il . & g 2
f1 &2 f3 1, f8 ig f11 1
§ X °
5 4
£2 i3 f6 ig f7 lg
K ® °®
| ] - ° ’ !
| Sebeke Hasar Yik  MGKbaglant |
: baglanti gorenhat  parasi noktasi E
|

Sekil 3.33 Durum 1 icin olay sonrasi test sistemi
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Tablo 3.12 Durum 1 i¢in onarim ekibinin stratejisi

Zaman 11:30-14:30 15:00-19:30

Onarilan hat f3 (i2-i7) f2 (i2-i3)

AAAAAAA

AAAAAAAAA

MEG Konumu (Bara)
Bara #3 Bara#7

AAAA AA

Bara #1

09:00
09:30 |
10:00 |
10:30 |
11:00
11:30 |
12:00 |
12:30
13:00 |
13:30 |
14:00
14:30 |
15:00 |
15:30
16:00 |
16:30 |
17:00
17:30 |
18:00 |
18:30 |
19:00 |
19:30 |
20:00 |

20:30 |
21:00

Zaman

Sekil 3.34 Benzetim calismasi boyunca MEG konumu, baglanma ve ayrilma ikili
degiskenleri

Sekil 3.34'te MEG'nin optimal yo6nlendirme algoritmasinin ¢ikisindan alinan
degerlere gore degisken konumu gosterilmistir. Saat 00:00’da benzetim ¢alismasi
baslamis ve saat 23:30°da ¢alisma tamamlanmistir. Olay 6ncesi anda (t<11:00)
MEG’'nin i1 barasinda konumlandigl varsayilmistir. Olay sonrasi hasar gormiis
hatlarin bilgisine erisilmesi neticesinde MEG en yiiksek oOncelige sahip olan
yuklerin oldugu 2. koldaki i7 barasina baglanmistir. Burada w ikili degiskeni, mobil
kaynagin i1 barasindan ayrilma durumunda 1 degerini aldigini ifade etmektedir.
Ve o ikili degiskeni de i7 barasina baglanma aninda 1 degerini almistir. f3
hattindaki hasarin 14:30’da giderilmesi ve neticesinde sebekeden beslemenin
baslamasiyla mobil kaynak diger hasarli bolgeye dogru harekete gecmistir. Saat
15:00'da w degiskeni 1 degerini alarak i7 barasindan ayrilmasi i¢in sinyal

vermistir.
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i7 barasi ile i3 barasindaki ulasim stiresi 0,5 saat (DT) olarak belirlendigi i¢in bir
periyot sonra yani 15:30’da acil durum kaynagi i3 barasina baglanmistir. Bu
durumda yine o degiskeninin 1 degerini aldig1 goriilmistiir. f2 hattindaki hasarl
kisim onarilana kadar kaynak, ilgili yiikleri beslemeye devam ederek amag
fonksiyonuna uygun sekilde beslenen yiikii en yiiksek seviyesine getirmeyi
saglamaktadir. Hasarin saat 19:30'da tamamlanmasi ve sebekeyle baglantinin
saglanmas1 neticesinde kaynagin yine il barasina dogru yonlendirildigi ifade
edilebilir. Burada, MEG konumlandirilmasi saglanirken yiiklerin oncelikleri temel
belirleyici faktordiir. Kritik ytiklerin ilk etapta beslenmesi ve nihayetinde diger

yuklerin onarilmasi (restored) hedeflenmektedir.
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Zaman
Sekil 3.35 Benzetim calismasi boyunca i12 barasinin gii¢c dengesi

Sekil 3.35’te i12 barasinin benzetim calismas1 boyunca her bir periyottaki gii¢
dengesi gosterilmistir. Olay sonrasi 1. kolda ve sebeke baglanti noktasinda
herhangi bir hasar olmadig1 varsayildigl i¢in i12 barasi ve sirali baralardaki ytikler
kesintisiz olarak beslenmistir. Grafikte f4 hattindan akan aktif gii¢ ile i12, i13, i14
ve i15 baralarina bagh olan yiikler ile f12, f13 ve f14 hatlarindaki kayip giicg
karsilanmistir. Baralara bagl olan yiiklerin artmasi ve azalmasina gore sebekeden

talep edilen gii¢ de degisiklik gostermistir.
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Sekil 3.36 Benzetim ¢alismasi boyunca i7 barasinin gii¢c dengesi
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Sekil 3.37 Benzetim ¢alismasi boyunca i3 barasinin giic dengesi

Ote yandan, i7 barasmin giic dengesi Sekil 3.36’da gosterilmistir. Sebekeden
enjekte edilen aktif glic f3 hattiyla tasinmakta ve ilgili baralara dagitilmaktadir.
Hattan akan giliclin i7, i8, i9, i10 ve i11 baralarindaki yiikii ve bu baralara giicti

tasiyan hatlardaki kaybi karsiladig: ifade edilebilir. f3 hattinda meydana gelen
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hasar sonucu en yiiksek oncelige sahip yiikleri besleyebilmek amaciyla MEG acil
kaynak olarak yonlendirilmistir. i1-i7 baralar1 arasindaki ulasim zamani 0.5 saat
(DT) olarak belirlendigi i¢in saat 11:30°da MEG ilgili baraya baglanmistir. Saat
11:00°daki yiikler beslenememis fakat bir sonraki periyottaki tiim yiiklerin talebi
karsilanmistir. Boylece yiik kesintisinin minimize edilmesi saglanmistir. f3 hattinin
onarimi saat 14:30’da tamamlanmis olup bir sonraki periyotta (15:00) sebekeden

gii¢ beslemesine baslanmistir.

Olay sonrasi hasarin meydana geldigi diger hat ise f2 hattidir. Sekil 3.37’de
benzetim ¢alismasi boyunca i3 barasinin gilic dengesi cizilmistir. f2 hattindaki
onarim c¢alismalarina saat 15:00’da baslanmis olup 19:30’da tamamlanmistir.
Dagitim sisteminde 3. kolda yer alan yiiklerin 6ncelikleri 2. koldaki yiiklerden daha
diisiik oldugu icin hasar baslar baslamaz MEG, ilk olarak i7 barasina yonlendirilmis
ve sonrasinda saat 15:30’da i3 barasina baglanmistir. Bu esnada, i3, i4, i5, ve i6
baralarindaki yiik talebi belli bir siire karsilanamamistir. 30 kW ve tizeri degerlere
ulasan bu talep ancak saat 15:30’dan sonra saglanmustir. ilgili yiiklerin talepleri ve
bu yiikii karsilamak amaciyla hatlardan akan aktif ve reaktif giicler neticesinde
meydana gelen aktif ve reaktif glic kayiplari olay 6ncesi sebeke, olay sonras1t MEG

tarafindan karsilanmistir.
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Sekil 3.38 Benzetim calismasi boyunca i1-i8 baralarinin gerilim degisimi
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Zaman

Sekil 3.39 Benzetim ¢alismasi boyunca i9-i15 baralarinin gerilim degisimi

Bir giinlik benzetim g¢alismasi sonucunda baralardaki gerilim degisiminin elde
edilmesi Onemsenmektedir. Sekil 3.38’de daha anlasilir bir veri sunumu
gerceklestirebilmek amaciyla ilk 8 baranin gerilim degisimi (p.u. cinsinden), Sekil
3.39'da ise diger 7 baranin gerilim degisimi gosterilmistir. V1 gerilimi sebeke
baglanti noktasindaki gerilim degeri oldugu icin 1.1 p.u. olarak belirlenmistir.
Faydalanilan test sisteminde f1 hattinin direng¢ ve reaktans degerleri 0 olarak
belirlendigi icin f1 hattinda ne gerilim diisimii ne de aktif/reaktif glic kaybi
meydana gelmemistir. Bundan dolay1 V2 geriliminin degeri de benzetim ¢alismasi
boyunca 1.1 p.u. degerinde sabittir. Hat basindan sonuna dogru gidildiginde
tasinan giic ile birlikte gerilim diisiimleri meydana gelmesi olagandir. Ancak olay
sonrasl fazda, hasarlarin meydana gelmesiyle i7 barasi ve sonrasinda ayni
zamanda i3 barasi ve sonrasinda gerilim ¢okmesi yasanmistir. MEG'nin olay
sonrasi ilgili bolgeye intikal etmesi neticesinde bir siyah baslangi¢c kaynagi olarak
degerlendirilmesi sonucu gerilim 1 p.u.’da sabitlenmistir. i7 barasinin devaminda
yine diren¢ ve reaktans degerine bagh olacak sekilde gerilim diisiimleri diger
baralar i¢in hesaplanmis ve gorsele dokiilmiistiir. V3, V4, V5 ve V6'nin acil durum
kaynag1 gelene kadar (11:00-15:00) c¢oktigli gorilmektedir. Ancak MEG’'nin
baglanmasiyla gerilimde toparlanma meydana gelmis ve hasarin tamamen
temizlenmesiyle de benzetim c¢alismasinin ilk periyoduna benzer zamanlara

donilmiistiir.
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10 = MEG aktif gii¢ ¢ikisi = MEG reaktif giic ¢iks1

35 -

30 -

25 -

Aktif/Reaktif Giig [kW/kVAr]

00:00 |
01:00 |
02:00 |
03:00 |
04:00

05:00 |
06:00

07:00 |
08:00 |
09:00

10:00 |
11:00 |
12:00
13:00 |
14:00 |
15:00 |
16:00 |
17:00 |
18:00 |
19:00 |
20:00 |
21:00 |
22:00 |
23:00 |

Zaman

Sekil 3.40 Benzetim ¢alismasi boyunca MEG aktif ve reaktif gii¢ ¢ikisi
Zamana bagh olarak bir giinliik stiire boyunca MEG aktif ve reaktif giic cikislari
Sekil 3.40'ta gosterilmistir. MEG'nin olay sonrasi sirasiyla i7 ve i3 baralarina
baglanmasiyla aktif ve reaktif gii¢ cikis1 baslamistir. Ilgili baglanma noktalarinda ve
sirasiyla gelen diger baralarin toplam yiik talebine gore cikis giicii degisiklik
gostermektedir. Saat 11:30-14:30 arasinda bu gi¢ 10 kW mertebesinde
gerceklesirken saat 19:00°da bu degerin 36.2 kW oldugu gorilmiistir.

e Toplam reaktif giic talebi Restore edilen reaktif giic
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Zaman

Sekil 3.41 Benzetim ¢alismasi boyunca onarilan/nominal aktif/reaktif glic
degerleri
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Son olarak, Sekil 3.41’de toplam aktif/reaktif gii¢c talebinin sebeke veya acil durum
kaynag tarafindan beslenen miktar1 gorsellestirilmistir. Ilgili sekle goére toplam
talep olay oncesi fazda sebeke tarafindan kesintisiz olarak beslenmistir. Ve yine
hasar meydana gelmis alanlarin tamamen devreye alinmasindan sonra da

kesintisiz bir gii¢ akisinin meydana geldigi gorilmistiir.

Ancak olay sonrasi fazda, beslenen aktif/reaktif glic degerleri énemli miktarda
diismiistiir. Ozellikle saat 11:00’da acil durum kaynaginin da baglanmadig1 zaman
araliginda sadece 1. koldaki yiikler beslenmis 2. kol ve 3. koldaki tiim ytkler
devreden ¢ikartilmistir. Grafikteki oOnemli diisiislerin nedeni bu sekilde

aciklanabilir.

Durum 2: Sadece MESS’nin dayaniklilik kaynagi olarak degerlendirildigi

durum

Bu alt baslikta degerlendirilen durum analizinde saat 11:00°da biiyiik capli olay
sonrasi f1, f3 ve f4 hatlarinin hasar gordiigii kabul edilmistir. Bu hasarin saat
11:00°’da basladig1 ve sirasiyla onarim ekibinin ilgili bolgelere yonlendirilmesi

neticesinde baralarin enerjilendigi gorilmustir.

Sekil 3.42'de bahsi gecen durum analizinin radyal sebeke ilizerinde gosterimi
mevcuttur. Bir 6nceki durum analizinden farkli olarak MGK baglant1 noktalarinin
i5 ve i10’da oldugu varsayilmistir. Yik 6ncelikleri agisindan degerlendirildiginde 3.
koldaki ytklerin en yiiksek dncelige sahip oldugunu bunu sirasiyla 2. kol ve 1.

koldaki yiiklerin takip ettigi diistiniilmistiir.

i1-i2 baralan arasinda bulunan f1 hattindaki hasar il yiikii hari¢ diger tim
baralarda genis ¢capli enerji kesintisine neden olmustur. Bu hasarin onarilmasi i¢in
onarim ekibi ilk olarak ilgili bolgeye yonlendirilmistir. Saat 11:30’da f1 hattinin
onarimina baslanmis olup saat 13:00’a kadar restorasyon islemi devam etmistir.
Akabinde 13:30’da f3 hattinin onarimina baslanmis olup 19:30’a kadar bu islem de

surmustur.

Son olarak f4 hattinin yeniden devreye alinmasi i¢cin ¢alismalar siirdiirtilmiis ve
sistemdeki hasar tamamen ortadan kaldirilmistir. Onarim ekibinin restorasyon

planina Tablo 3.13’ten ulasilabilir.
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Sekil 3.43 Benzetim calismasi boyunca MESS konumu, baglanma ve ayrilma ikili
degiskenleri
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Hasar goren hatlarin onarilma siireci olay sonrasinda hemen baslamakla birlikte
bu silire¢ tamamlanana kadar bir¢ok baranin enerjisiz kalma durumuyla
karsilasilir. Bu baglamda, optimal MESS yonlendirme algoritmasi amag
foksiyonunu coklayacak sekilde cikis tiretir. Buradaki durum analizinde 3. koldaki
yuklerin 6nceliginin yliksek olmasi ilk olarak o bolgedeki talebin karsilanmasi

anlamina gelir.

Benzetim ¢alismasinin basinda il barasinda konumlanmis olan acil durum
kaynagina 11:00’da ilgili baradan ayrilma sinyali verildigine S$ekil 3.43’ten
ulasilabilmektedir. Bir periyotluk siire sonunda kaynagin i5 barasina baglandigi
gorilmiistiir. Baglanma sinyalini gosteren o ikili degiskeni burada 1 degerini
almistir. f1 hattindaki hasarin 13:00’da tamamlanmasi sonrasinda i2 barasinin
enerjilenmesi ve akabinde i3 barasi ve sonrasinin da sebekeyle baglantisinin
saglandig1 goriilmektedir. Dogal olarak, dayanikliik kaynagi hemen diger
baglanma noktasi olan i10 barasina dogru harekete ge¢mistir. 14:00’da i10
barasina baglanan MESS, f3 hattindaki hasar giderilene kadar i7, i8, i9, i10 ve i11
baralarinin yiiklerini beslemeyi hedeflemistir. 5.5 saat boyunca i10 barasinin ve
diger yuklerin talebini karsilamistir. f3 hattindaki sorunun ortadan kalkmasiyla

birlikte MESS yine i1 barasina dogru yonlendirilmistir.
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Sekil 3.44 Benzetim calismasi boyunca i12 barasinin gii¢ dengesi
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Sekil 3.44’te i12 barasinin gili¢ dengesi gosterilmistir. Olay anindan 6nce (t<11:00)
i12, i13, i14 ve i15 baralarinin yiik talebi sebeke tarafindan karsilanmaktadir.
Fakat f4 hattindaki hasar saat 22:00’a kadar siirdiigii i¢in ve 1. koldaki herhangi bir
barada MGK baglanma noktasi olmadigi i¢in ilgili talep, saat 11:00-22:00 arasinda

beslenememistir. Bu da biiyiik capli bir kesintinin yasanmasina neden olmustur.
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Sekil 3.45 Benzetim ¢alismasi boyunca i5 barasinin gii¢c dengesi

Bu durum ¢alismasinda, i5 barasinda da MGK baglanma noktalarinin oldugu kabul
edilmistir. i5 barasinin gii¢ dengesi Sekil 3.45’te gosterilmistir. Burada, olay 6ncesi
faz (t<11:00) ve f1 hattindaki hasarin giderilmesinden (t>13:00) sonraki
periyotlarda f6 hattindan saglanan giiciin, i5, i6 baralarinin talebini ve f7
hattindaki kaybi karsiladigr gorilmistiir. Fakat f1 hattindaki hasar 11:00-13:00
araliginda devam ettigi icin i5 barasina MGK’'nin yodnlendirilmesine karar
verilmistir. 11:30’da ilgili baraya baglanan kaynak desarj olmaya baslamistir.
Bunun neticesinde i2, i3, i4, i5, i6 baralarinin elektriksel yiik talebinin yani sira gii¢
akis1 neticesinde meydana gelen aktif/reaktif giic kayiplari da karsilanmistir.
Boylelikle yiiksek kritik oncelige sahip 3. koldaki yiiklerin gii¢ kesinti siiresi

minimize edilerek onarilan yiik miktar1 maksimize edilmistir.
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Zaman

Sekil 3.46 Benzetim calismasi boyunca i10 barasinin gii¢ dengesi

i10 barasinin gii¢ dengesine Sekil 3.46’dan ulasilabilmektedir. Yine olay 6ncesi faz
ile hasarin giderildigi periyottan sonrasi irdelendiginde, f10 hattindan akan giiciin
i10 barasinin talebini karsiladigr gorilmistiir. f3 hattinda meydana gelen hasar
saat 19:30’a kadar devam etmektedir. Bu aralikta 2. koldaki yiiklerin higbiri
normalde beslenecek durumda degildir. Ciinkii sebeke ile olan baglant1 kopmustur.
11:30-13:00 aralhiginda i5 barasina bagh olan MESS, 13:30°da i10 barasina
yonlendirilmistir. 1 periyot sonunda (14:00) i10 barasina baglanan kaynak, i7, i8,
i9, i10 ve i1l baralarinin yiik talebini ve hatlardaki aktif giic kayiplarini
karsilayacak sekilde ¢ikis vermektedir.

Bu denge yine ilgili sekilden elde edilebilmektedir. 19:30’da f3 hattinin yeniden
devreye alinmasi artik MESS’ye olan ihtiyacin ortadan kalkmasini saglamistir.
Dayaniklilik  kaynagi, ilgili periyotlarda talebi karsilayacak sistemin

dayanikliliginin arttirilmasini ve en iyilestirilmis sartlarda isletimi saglamistir.
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Sekil 3.47 Benzetim ¢alismasi boyunca i1-i8 baralarinin gerilim degisimi
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Sekil 3.48 Benzetim calismasi boyunca i9-115 baralarinin gerilim degisimi

Sekil 3.47 ve Sekil 3.48’de sirasiyla ilk 8 bara ve sonraki 7 baranin gerilim degisimi
gosterilmistir. Saat 11:00°da yani olay aninda sebekeyle diger baralarin
baglantisini saglayan hatta meydana gelen hasar, tiim baralarda gerilim ¢okmesine

neden olmustur. Bundan bir periyot sonra, i5 barasina MESS baglanmasi, bu
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baranin gerilimini 1 p.u. degerine sabitlemistir. Artik, kaynak bara olarak islev
goren bu baradan giiciin dagitilmasi hat sonuna dogru gerilimin diismesine neden

olmustur.

i10 barasina MESS baglanana kadar V7, V8, V9, V10 ve V11 gerilimlerinin 0
degerini aldig1 soylenebilir. Saat 14:00°da 110 barasina baglanti1 saglayan MESS ile
gerilim 1 p.u. degerini almistir. Boylelikle 2. koldaki baralarin gerilim degerleri de
giincellenmis olur. Fakat 1. koldaki bara gerilimleri saat 22:00’a kadar 0 degerinde
seyretmistir. f4 hattindaki hasarin uzun siire giderilememesi ve herhangi bir MGK
baglanti noktasinin bulunmamasi kesinti siliresinin artmasina neden olmustur.

Bununla birlikte gerilim profili diizeltilememistir.
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Sekil 3.49 MESS kaynaginin aktif/reaktif gli¢ ¢cikisi ve SoE degeri

Baslangic SoE degeri maksimum SoE degeri olarak belirlenen MESS'nin saat
11:30’dan baslayarak i5 ve akabinde i10 barasina baglanmasiyla ¢ikis giiciiniin
arttigl Sekil 3.49’dan goriilmektedir. Baglant1 saglanan bara ve diger baralarin
talep ettigi aktif ve reaktif glic degerine gore ¢ikis giicii zamanla degisiklik gosterir.
Amag, yiiksek oOncelige sahip yiikleri ilk sirada beslemek ve dayaniklilig
arttirmaktir. Bu slire boyunca SoE degeri, stirekli desarjin gerceklesmesi
neticesinde azaltmaktadir. MESS’nin beklenildigi tizere hicbir periyotta sarj

olmadig1 gorilmistiir.
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Sekil 3.50 Benzetim ¢alismasi boyunca onarilan/nominal aktif/reaktif glic
degerleri

Sekil 3.50 ile sistemde mevcut olan yiiklerin talep ettigi nominal aktif/reaktif gii¢
ile beslenen gii¢ degerleri gosterilmistir. Olay oncesi fazda talebin tamaminin
sebeke tarafindan karsilanabiliyor olmasi esitligin meydana gelmesiyle
sonuglanmistir. Ancak saat 11:00’da sebeke baglanti noktasinda meydana gelen
hasar, i1 barasinin yiik talebi hari¢ diger tiim ytiklerin devreden ¢ikmasina neden
olmustur. Bundan dolay1 11:00 aninda restore edilen gii¢, neredeyse 0 degerine
yaklasmistir. Ancak MGK baglant1 noktalarina gecis yapan MESS'nin desarj olmaya
baslamasi onarilan yiik degerlerinin de ytlkselmesiyle sonu¢clanmistir. Kademe
kademe bu degerin ytikseldigini ve nihayetinde saat 22:00’dan sonra tiim hasarin

giderilmesiyle sebekenin eski haline dondiigii ifade edilebilir.

Durum 3: Hem MESS'nin hem de MEG'nin dayaniklihk kaynagi olarak

degerlendirildigi durum

Bu alt baghktaki durum analizinde acil durumlarda dagitim sisteminin
dayanikliligin1 artirmak i¢in mobil kaynaklardan hem MESS hem de MEG'nin

optimum karar verme algoritmasinda dikkate alinmas1 hedeflenmektedir.
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Birden fazla ve farkhi kaynaklarin bu algoritmaya dahil edilmesi daha esnek bir
sistem tasarimi saglamaktadir. Bir onceki durumlarda anlatilanin aksine burada
amag¢ fonksiyonuna MEG ve MESS’den kaynakli maliyetler de dahil edilmistir.
Boylelikle onarilan yiik maksimize edilirken yakit maliyetinin yam sira desarj
maliyeti de minimize edilmektedir.

Bu durum analizinde, saat 11:00’da baslayan olay sonrasi f2, f3 ve f4 hatlarinda
agir hasarlar oldugu varsayllmistir. Sebekeden sadece il yuki ve i2 yukini
besleyebilmek icin giic cekilmektedir. 1., 2., ve 3. koldaki tiim yiikler devre disi
kalmistir. 2. koldaki ytiklerin en yiiksek dncelige sahip oldugu, sonrasinda sirasiyla
1. kol ve 3. koldaki baralarin geldigi vurgulanmalidir. Olay sonras1 sebekenin
durumu Sekil 3.51'de gosterilmistir. Burada, i3, i7 ve i15 baralarinda MGK baglanti

noktalarinin oldugu varsayilmistir.
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Sekil 3.51 Durum 3 i¢in olay sonrasi test sistemi
Onarim ekibinin planlamasi Tablo 3.14 incelendiginde, saat 11:30-14:30 arasinda

bir ekip f3 hattinin onarimiyla ilgilenirken diger ekip f4 hattina ulasmistir. f4
hattinin onarimi saat 11:30-19:30 arasinda devam etmistir. f3 hattinin onarimi
tamamlanir tamamlanmaz onarim ekibi f2 hattina ulasmis ve 15:00-19:30 arasinda
da gorevini tamamlamistir. Boylelikle 20:00°da tiim hasarlar giderilmis ve sebeke

eski haline donmiistiir.
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Tablo 3.14 Durum 3 i¢in onarim ekibinin stratejisi

Zaman 11:30-14:30 11:30-19:30 15:00-19:30
Onarilan hat £3 (i2-i7) f4 (i2-112) 2 (i2-13)
Zaman
00:00- [ 11:00- I 11:30- 15:00- [ 15:30- 20:00- I 21:00-
10:30 | 11:30 14:30 15:30 | 19:30 20:30 23:30
Mobil MESS1 ]1 | 2 17 ll
Kaynaklar MEG1 il 115 ’ iy
Zaman | 999 [11:00 | 11:30 [12:00 [12:30 | 13:00 |13:30 | 14:00 |14:30 | 15:00 | 15:30 | 16:00 {16:30 | 17:00 | 17:30 | 18:00 | 18:30| 19:00 [ 19:30 | 20:00 | 20:30
MESS1 ‘
MEG1
‘— Ulagim ami [ Bos
. Aktif/reaktif giig g1kist ‘ | Desarjam

Sekil 3.52 MGK'larin konumlari ve gii¢ profilleri

Optimal karar verme algoritmasi cikis verileri irdelendiginde, MESS'nin saat
11:00°da i1 barasindan yola ¢iktigim1 ve 1 periyotluk ulasim zamanindan sonra
11:30’da i7’ye baglandigl gorilmistiir. Saat 14:30’a kadar burada konumlanan
MESS, i7, i8, i9, i10, ve i1l baralarina bagh yiikleri besleyebilmek i¢in desarj
olmustur. En yiliksek oOncelige sahip 2. koldaki ytkler boylelikle olay anindan
hemen sonra beslenmeye devam etmistir. Bu sirada, MEG'nin davranisina
bakildiginda o da 11:00-11:30 arasinda i15 barasina baglanmak amaciyla il
barasindan yola ¢ikmistir. Saat 11:30’da ilgili baraya baglanan kaynak, 19:30’a
kadar 1. koldaki tiim ytklerin talebini karsilamak i¢in gii¢ ¢cikis1 vermektedir. 1. ve
2. koldaki yiiklerin 6ncelikleri 3. koldaki yiiklere nazaran daha yiiksek oldugu i¢in
uygun olan kaynaklardan biri i7 barasina digeri de i15 barasina yonlendirilmistir.
Bu secimin ardindaki neden yakit maliyetinin minimize edilmesinin de amag
fonksiyonuna dahil edilmesidir. Cinki f3 hattindaki hasarin saat 14:30’da
giderilmesiyle i7 barasindaki MESS i3 barasina yonlendirilmistir. Yani MESS’nin
besledigi yiik miktar1 MEG'nin besledigi ylikten daha fazladir. MESS’nin maliyeti
0.1 $/kWh iken MEG yakit maliyeti 0.5 $/kWh idi. Verilerden anlasilacag iizere,
maliyet acisindan MESS daha ekonomik bir kaynaktir. Dayaniklilik kaynagi olarak
MESS'nin daha fazla tercih edilmesinin arkasinda yatan sebep bu sekilde
aciklanabilir. Benzetim ¢alismasi boyunca MGK'nin konumu ve davranisina Sekil
3.52’den ulasilabilir.
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Sekil 3.53 MESS aktif/reaktif gli¢ cikis1 ve SoE degeri ile MEG aktif/reaktif gii¢
c1kisi

Sekil 3.53 ile benzetim calismasi boyunca farkli baglant1 noktalarina yonlendirilen
MGK'lerin ¢ikis aktif/reaktif giic degerleri gosterilmistir. Buna gore, MESS daha
ekonomik bir kaynak oldugu icin sistemde sebeke tarafindan beslenemeyen
yiikleri karsilama noktasinda daha fazla tercih edilmistir. Ilk olarak, i7 baras: ve
sonrasinin yiik talebini karsilarken karar verme algoritmasinin ¢ikisina gore i3
barasini da ziyaret etmistir. Saat 15:30 ile 19:30 arasinda 30 kW ve lzeri giicle
desarj edildigi goriilmektedir. Sistemdeki yiiklerin reaktif giic talebine gore
cikistaki reaktif glic miktar da belirlenmistir. Onun da ortalama 5 kVAr ile 20 kVAr
arasinda salindigi ifade edilebilir. Desarj sonrasi SoE degerinde azalmalar meydana
gelmistir. Baslangi¢c SoE degeri 776 kWh olarak belirlenmis kaynak, MGK baglanti
noktasindan ayrilinca 580 kWh'’lik bir enerjiye sahiptir.

MEG, MESS'nin aksine birden fazla baglanti noktasindan ziyade baslangi¢
asamasinda i15 barasina yonlendirilmis ve orada aktif/reaktif gii¢c ¢ikisiyla igili
yukleri beslemistir. Saat 17:00’dan itibaren yiiklerin talep ettigi giiciin artmasi

cikisin da ayni oranda artmasina neden olmustur.
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. Kayp (f12&{13&f14)

MGK ¢ikis1

Zaman

Sekil 3.55 Benzetim ¢alismasi boyunca i1 barasinin gii¢c dengesi
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Sekil 3.54’te gosterildigi lizere i15 barasinin elektriksel talebi, f14 hattindan akan
gii¢ ile karsilanmaktadir. Acil durum aninda f4 hattinda hasarin meydana gelmesi
sebeke tarafindan giiciin saglanmasina engel olmustur. Dogal olarak saat 11:30’da
il5 barasina baglanan MEG, i12, i13, i14 ve il1l5 baralarinin yiik talebini
karsilamakla gorevlidir. Ayni zamanda bahsi gecen baralar arasinda gii¢ akisindan
kaynakli gii¢ kayiplar1 da MEG tarafindan karsilanmaktadir. f4 hattindaki hasarin

temizlenmesi neticesinde saat 20:00’da sistem eski haline donmdiistiir.

Sekil 3.55’te ise il barasinin benzetim c¢alismasi boyunca gilic dengesi
gosterilmistir. Olay 6ncesi fazda sistemde bulunan tiim yiiklerin talebi ve hatlarda
meydana gelen aktif giic kayiplar sebeke tarafindan karsilanmaktadir. Ancak olay
aninda sebekeden ¢ekilen gliclin olabildigince diistiigli gérulmiistiir. Bunun nedeni
ise U¢ hatta meydana gelen hasarlardir. Sadece i1 ytuku ve i2 yiikiintin beslendigi
zaman araligl sebekeden cekilen giiciin en dusik degerini aldigl andir. f3
hattindaki hasarin giderilmesiyle (t>14:30) i7 ve sonraki 4 baranin talebi de
yeniden sebekeden beslenmeye baslar. Bundan dolay1 sebekeden enjekte edilen
glic miktar1 artmistir. Diger hatlardaki hasarlarin da giderilmesiyle saat 20:00°da

tim yiikler devreye alinir ve sebeke olay dncesi fazdaki isletimine geri doner.
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Zaman

Sekil 3.56 Olayin neden oldugu hasarin baslangicindan bitisine kadar aktif giic
restorasyonu
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Sekil 3.56 ile olay baslangi¢ aninda (t=11:00) meydana gelen hasarin temizlenene
kadarki siirecte aktif glic restorasyonunun degisiminin yiizdesel iyilesmesi
gosterilmistir. Saat 11:00 aninda talebin neredeyse yalnizca %8’lik kismi
karsilanmaktadir. Bir sonraki periyotta yani saat 11:30’'da hem i15 barasina
baglanan MEG hem de i7 barasina baglanan MESS sayesinde yiikiin %40’1nin
beslendigi goriilmektedir. Hatlardaki hasarlarin onarilmasi neticesinde ve
MESS'nin i3 barasina baglanmasiyla saat 15:30'da %100 restorasyonun
gerceklestigi ifade edilebilir. Bu periyotta hala f2 hatt1i ve f4 hattindaki hasar
onarllmamistir. Fakat MGK baglant1 noktasindaki dayaniklilik kaynaklari sayesinde

ylkiin tamami beslenebilmektedir.

Durum 4: Hem MESS'nin hem de MEG’'nin dayaniklilik kaynagi oldugu ve

ulasim sistemi kisitlarinin dikkate alindigi durum

Bu alt basliktaki durum analizinde amag, ulasim sistemine ait kisitlarin dikkate
alinmasinin optimal karar verme algoritmasinin ¢ikis1 tzerindeki etkisini

irdelemektedir.

Bundan dolayr Durum 3’te bahsedilen tiim sartlar burada da gecerlidir. Ayni
sartlarda sonuglarin incelenmesi karsilastirma yapma acgisindan kolaylik

saglayacaktir.

Sekil 3.57’de gosterildigi gibi dagitim sisteminin yine i3, i7 ve i15 baralarinda MGK
baglant1 noktalar1 mevcuttur. Dagitim sistemindeki elektriksel baglanti ile ulasim
sistemi birbirinden bagimsiz olabilmektedir. Bu nedenle baralar arasindaki
ulasimin ilgili sekildeki haliyle gergeklestigi varsayilmistir. Burada yine her bir
bara arasindaki ulasim zamani 1 periyot olarak belirlenmistir. Saat 10:30 ile 13:30
arasinda i5 barasiyla i12 barasi arasinda ve il barasiyla i14 barasi arasindaki yolda
yogun bir trafigin meydana geldigi ve dolayisiyla MGK yo6nlendirmesinin
yapilamadigi kabul edilmistir. Trafik yogunlugu ve/veya deprem vb. afet sonrasi
yollara binalarin, direklerin ¢6kmesi de burada diisiiniilebilir. i15 barasiyla diger

baglanma noktalarinin bagi bahsi gecen periyotlarda kesilmistir.
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Sekil 3.57 Durum 4 i¢in olay sonrasi test sistemi ve entegre ulasim sistemi
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Sekil 3.58 Durum 4 i¢in dagitim sistemi restorasyon stratejisinin t=11:00 anindaki
durumu

Olay sonrasi optimal restorasyon algoritmasinin t=11:00 anindaki durumu Sekil
3.58'de gosterilmistir. i2 barasi ile diger baglanti noktalarinin baginin
kopmasi/hasar gormesi ilgili periyotta sadece il ve i2 barasinin yiklerinin
enerjilendigini gostermektedir. Diger tiim yiikler devre dis1 kalmistir. Yine bu anda

i15 barasina ulasim miimkiin degildir.
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Sekil 3.59 Durum 4 i¢in dagitim sistemi restorasyon stratejisinin t=11:30 anindaki
durumu
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Sekil 3.60 Durum 4 i¢in dagitim sistemi restorasyon stratejisinin t=15:00 anindaki
durumu

Bir sonraki periyotta (t=11:30) MGK yonlendirmesi irdelendiginde Sekil 3.59’da da
gorildigi tizere MEG'nin i7 barasina, MESS'nin ise i3 barasina konumlandigi
soylenebilir. 1. koldaki yiiklerin 6nceligi 3. koldaki yiiklerden daha yiiksek oldugu
icin Durum 3’te MEG’in i15 barasina yonlendirildigi ifade edilmisti. Fakat ilgili
periyotta i15 barasina ulasimin kesilmesi algoritmanin boyle bir karar vermesine
neden olmustur. Onceligi diisiik olan 3. koldaki yiiklerin Durum 3’te ancak
15:30’dan sonra beslenebildigi bilinirken su an 11:30’dan itibaren beslenmesi

saglanabilmektedir. Hali hazirda i15 barasina gidemeyen mobil kaynak ile restore
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edilen yiikiin maksimize edilmesi hedeflenir. i7 ve i3 baralarina baglanan acil
durum kaynaklar1 belirlenirken maliyetin minimize edilmesi de ayrica
amacglanmistir. 3. koldaki yiiklerin toplam talebi, 2. koldaki yiiklerden daha fazla
oldugu icin daha ekonomik bir kaynak olan MESS i3 barasinda baglanirken, gérece

pahali olan kaynak MEG i7 barasina atanmistir.

Sekil 3.60 ile ulasim sistemi kisitlarinin ele alindig1 optimal restorasyon planinin
t=15:00’daki an1 gosterilmistir. Burada f3 hattindaki hasarin giderildigi ve sebeke
baglantisinin saglandig1 sdylenebilir. Bundan dolay1 i7 barasindan ayrilma sinyali
alan MEG ulasim sistemindeki trafik yogunlugunun da ortadan kalkmasiyla i15
barasina yonlendirilmistir. MESS ise i3 barasi ve akabindeki baralardaki talebi

karsilamak amaciyla konumunu korumaktadir.
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Sekil 3.61 Durum 4 i¢in dagitim sistemi restorasyon stratejisinin t=15:30 anindaki
durumu

t=15:30 aninda MEG’nin i15 barasina baglandigini ve baglanti noktasindaki
hatlarin enerjilendigi Sekil 3.61’de gosterilmistir. Hasarin giderilmesi icin f4 ve {2
hatlarindaki onarim ekipleri calismaktadir. Ancak bu anda hali hazirda hasar
devam eden hatlar olmasina ragmen talebi karsilanmayan hig¢bir yiikiin sistemde
kalmadig ifade edilebilir. 3. koldaki ytiklerin toplam talebinin 1. koldaki yiiklerden
daha fazla olmasi ekonomik nedenlerden dolayr MESS’nin i3 barasinda, MEG'nin

ise i15 barasinda konumlanmasiyla sonuglanmistur.
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Sekil 3.62 Durum 4 icin dagitim sistemi restorasyon stratejisinin t=20:00 anindaki
durumu

Sekil 3.62’de dagitim sisteminde hasarlarin tamamen temizlendigi, mobil
kaynaklarin il barasina yonlendirildigi ve sebekenin normal isletme kosullarina
dondigi am gostermektedir. Mobil kaynaklar sayesinde olay sonrasi meydana
gelen hasar neticesinde biiyiik capl ytik kesintilerinin meydana gelmesinin 6niine
gecilmistir. Boylelikle hasar devam etse dahi sistemdeki tiim yiikiin beslenmesi
bile saglanabilmistir. Bu da o6zellikle afet vb. durumlarda kritik altyap:
hizmetlerinin isletimde kalabilmesi icin ne kadar onemli bir strateji oldugunu
ortaya koymaktadir. Yine afet durumlarinda meydana gelmesi olduk¢a muhtemel
olan trafik sikisikligl ve/veya fiziksel baglantidaki hasarlarin da dikakte alinmasi
onemlidir. Boylelikle gercek sisteme daha yakin bir modelin gelistirilmesi ve

uygulanmasi saglanabilir.
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4

COKLU MOBIL KAYNAKLARIN ENTEGRE DAGITIM-
ULASIM SiSTEMINDE GERCEK ZAMANLI OPTIMAL
YONETIMI ILE DAGITIK URETIM BiRiMI VE TALEP

CEVABI PROGRAMININ MODELLENMESIi

Bu calismada, gii¢ sistemindeki kritik oncelige sahip ytiklerin olay sonrasi hizli
onarimi icin gercek zamanli optimizasyon tabanl algoritma gelistirilmistir. Dagitik
enerji kaynaklarindan DU iinitesi ile TY programmnin acil durum servisi olarak
degerlendirilmesi ve giic sistem dayanikliligi arttirma stratejisindeki
performaslarinin incelenmesi hedeflenmistir. Bunun yani sira, ¢oklu mobil
kaynaklarin yani MESS, MEG ile EA’larin da sebeke esneklik ve dayaniklilik kaynagi
olarak modellenmesi gerceklestirilmistir. Boylelikle sebekenin kiiciik bir
bolgesinde baslayip tiim sistemin isletilmez hale gelmesinin 6niine gecilmesi

birincil onceliktir.
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Sekil 4.1 Onerilen gercek zamanli karar verme modelinin genel semasi
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Entegre ulasim dagitim sistemlerinde optimal yiik restorasyonunu saglamak
amaciyla gelistirilen gercek zamanl modelin gorsellestirimis hali Sekil 4.1’deki
gibidir. Sebeke operatoriiniin yonetimi altinda oldugu varsayilan MEG, MESS ve
EA’larin talep edildigi anda hasarli boélgelere yonelimi zorunludur. Ulasim
sisteminde mevcut bazi lokasyonlardan sensorler yardimiyla trafik ve yol
bilgisinin alindig1 ve bu verinin islenerek karar verme algoritmasinda giris verisi
olarak degerlendirildigi ifade edilmelidir. Ayn1 zamanda, dagitim sisteminde
mevcut olan ayarlanabilir yiiklerin (dispatchable loads) TY uygulamas:i igin
operatorle cift yonlii haberlesme ag1 vasitasiyla iletisimde oldugunun alti
cizilmelidir.

Gelistirilen yapida, her bir zaman araliginin ve optimizasyon c¢evrimlerinin
sirasiyla t € T and h € H indisleriyle gosterildiginin belirtilmesi faydali olacaktir.
Bu ¢ok zamanli (multi-period) optimizasyon c¢alismasinda her bir t zaman
araliginda h optimizasyon cevrimi kadar model calistirilir. Her ¢evrimde, trafik
tikanikligi/yol durumu ilk olarak kontrol edilir ki ulasim altyapisinin uygunlugu
belirlenebilsin. Eger ki trafik talebi yolun kaldiracagi kapasitenin iizerindeyse ilgili
baralara MGK yonlendirilmesi saglanmaz. Her gercgeklestirilen cevrimde amag
fonksiyonunun optimallik kosullar1 degerlendirilir ve elde edilen karar

degiskenleri ¢oziim kiimesi olarak depolanir.

4.1 Gercek Zamanh Optimal Karar Verme Modelinin

Matematiksel Altyapisi

Dagitim sisteminin olay sonrasi1 dayanikliik performansini arttirabilmek icin
gelistirilen gercek zamanli optimizasyon modelinin matematiksel altyapisi bu alt

baslikta detaylica anlatilacaktir.

isletme ve yapisal kisitlarin dikkate alinarak elde edildigi model, MIQCP tabanhdur.
ilgili modele ait adlar dizgisi Tablo 4.1'deki gibidir.
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Tablo 4.1 Optimal ger¢ek zamanl onarim stratejisi icin adlar dizgisi

Kiimeler d,e,g, hi,j,m,st,1, By Hy, Ky, Qf

k U,mi ,mak. tal
C’Mess Kapmg .'PfR .'PfR :PDUmaks :PdDU,mm’ ?ifma s’ ?lta ep

EA
RGij), Re™ Yolf, SOE S ongis SOEer, SOENES, SOEnS,

Mess maks qulastm maks yymin belirlenen o
S T iy , Vi VIRV , X(ij)

) )

Parametreler Sl."]%aks

DU,maks ~DUmin talep f,maks Meg,maks ..
d »Sd ' ’ Q Q QéVIeSS Q gi' d)(l ],t)

AT, Ne, Neg ) K

desarj,EA DU, uinit desar mess en kayt
?beslenen paes 7 pDUnite pdes 7 :pf PpI pkayp

r Tiet s Yt st gt it
mgk psarjmess bara sarj desarj
.. Fie FPoie SOt SOEs Vi WUisto WUise
Degiskenler ) ; g
beslenen DU,inite ev,ivd ayip Mess Meg mg
Ql Qd it , Qi,e,t Qz t’ Qi,j,t Qs,i.t ’ Qg,i,t ’ Q
aktif,P ,reaktif,Q
'ﬁi,j,t '#i,j,t WWim,t:0imt) Xietr Xm,it
. talep talep
max: Z Sivao Py +Q; ).AT (4.1)
€T teT

Denklem (4.1)'de ifade edilen amag¢ fonksyionunda, kritik yiik dnceligine sahip
toplam devreye alinan yiik miktarinin maksimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu
ifadede, yiiklerin 6ncelik katsayisi (§;) ile i barasindaki ilgili yiikiin devreye alinip

alimmadigi (y ;) g6z oniinde bulundurularak amag fonksiyonunun ¢oklanmasi her

bir optimizasyon ¢evriminde saglanmaktadir.

f mgk desarj,EA DU linite _ paktif,p
Pt P + 2P +XaPyit +Z]-EQ{75L

iet Lj,t
4.2
aktif,P _ talep kayiwp ( )
Zjea;' Pije = Yao-Fie  F Z]EQJ?,J t vizh
f mgk DU, inite ev,ivd . preaktif,Q
Qie t + 2aQuir  tLelQiepr Zjeg{ it -
(4.3)

_ preaktif,Q __ talep kayip
Zjeﬂ;#i,j,t =Yao- Q + Z]EQJQ,” ) Vt=>h

mgk — Zses?desar] ,mess ZSES:PSaT] ,mess +Zg gen Vi € Km' vt > (4_4)

s,it s,it lt’
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heger Yoll{ =1
K . y
Qpe’" = Lses Qi + g Qg Y1 € K, Yt = heger Yol = 1 (45)
aktif P 2, reaktif,Qy2
plw = pep,j) - Dar G ) g s p (4-6)
o Yo
#ia.ktif,P 24 Z”_eaktif,Q 2
QL = x(ij) - TS ez (4.7)
) Vo
0<P, <P/™  jeaf ve>n (4.8)
0<Q/, <@/™ ieafvix>n (4.9)

Aktif ve reaktif genel giic denklemleri Denklem (4.2) ve Denklem (4.3)’te ifade
edildigi gibidir. Burada, sebekeden enjekte edilen gii¢, coklu mobil kaynaklarin
cikis giicleri ve statik DU {initesinin ¢cikig1 liretim tarafinda yer alirken ilgili baranin
mevcut yik ihtiyaci ile hat kayiplar1 denklemlerin sol tarafinda yazilmistir. (4.4) ve
(4.5)'te swrasiyla MGK aktif ve reaktif giic bagintis1 tanimlanmistir. Her bir
optimizasyon cevriminde elde edilen sonuglarin depolanmasi neticesinde degisen
durum sartlarina cevap verebilen algoritmanin performansi incelenmektedir. Eger
ki i barasina erisim saglayan yollarda ulasim problemi yasaniyorsa MGK aktif ve
reaktif giic cikisinin 0 olacagi vurgulanmalidir. Algoritmada kullanilan aktif/reaktif
giic kayiplarinin karesel ifadesine ise Denklem (4.6)-(4.7)’de yer verilmistir. Son
olarak, sebekeden cekilen giiciin maksimum kapasite kisitini agsmayacak sekilde

planlamaya dahil edilmesi (4.8)-(4.9) ile saglanmistir.

.. ktif,P .. ktif,
+R(z.])-75‘fj_t‘f + X (0, j) - #l e

Vo (4.10)

bara bara
V}',t - Vi,t

> (p(i,j,t) —1)-N,Vt=h

L RGD 5T+ XD -7
Vo (4.11)

<(1-¢3Gjt) N ve=h

bara bara
Vj,t - Vi,t

138



ymin < yhara < ymaks i vt > h (4.12)

belirlenen bara belirlenen
14 —N(1— (Wmie + Qier)) SVET2 <V +

(4.13)
N(1= (Umie + Qier)) Vi € By, VE = h
=SE 90,0 < £ < SIS @0, VEZ (414)
—Smaks - (i, ), 1) < #15e 0 < PRS- (i, ), 1), vE = h (4.15)
V2SI p(i,j,0) S #TT H Fe T S VZSTIRS (i, t), Vit
(4.16)
>h
V2SI 9,0 < BT - 4 < VRS 90,0 ve
(4.17)

> h

Baralar arasindaki akim akisindan kaynakl gerilim disimi Esitsizlik (4.10) ve
Esitsizlik (4.11) ile hesaplanabilmektedir. Baralar arasindaki hatta bir hasar
meydana gelmesi durumunda (¢ (i, j, t) = 0) birbirinden bagimsiz deger alabildigi
gibi hasar olmamasi (¢(i,j,t) = 1) durumunda ilgili hattin reaktans, direng ve
nominal gerilim degerine bagh olarak sonug elde edilmektedir [232]-[233]. Bara
geriliminin salinim sinir1 0.1 olarak belirlenmis olup 1.1 p.u. ile 0.9 p.u. arasinda
degerler alabilmesi Esitsizlik (4.12) ile saglanmistir. Coklu mobil kaynaklar ve
statik DU siyah baslangic kaynag oldugundan dolayr baglandiklari/bagh
bulunduklar1 bara gerilimini Esitsizlik (4.13) ile regiile edebilmekte ve belirlenen
gerilim degerinde sabit tutabilmektedir [16]. Hattin maksimum goriinir giig
limitine bagh olarak gii¢ akislarinin belirlenmesi amaciyla normalde dogrusal
olmayan (non-lineer) esitsizlikler dairesel kisitli lineerlestirme yonteminden
yararlanilarak dogrusal forma déniistiiriilmiistiir [231]. 1ki karesel kisit
kullanilarak miihendislik uygulamalar i¢in gérece dogru sonug veren esitsizlikler
elde edilmis ve modele eklenmistir [12]. Hasarli hatlardan gii¢ akisi olmasini
engellemek amaciyla hat durumunu gosteren ikili parametre (¢(i,j,t)) ile
carpildig1 Esitsizlik (4.14)-(4.17)'de goriilmektedir. Her bir ¢ periyodu icin h

optimizasyon ¢evriminde sonugclar alinmaktadir.
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Amie =1, 1€0F,Vt <ty VE=h (4.18)

Z Xmie < 1,Vi € K, Vt > heger Yolf{f,’f =1 (4.19)

i€Km

mexm,i,t < Kap]™* Vi € K, Vt = heger Yol = 1 (4.20)

Oime — Wimt = Xmit — Xmit—1, YVt = h eger YOllg,lZ:;ln =1 (4.22)
Oime + Wime < 1,Vt = heger Yol [T = (4.23)

Operator yonetimi altindaki MGK'’lerin olay oOncesi fazda referans barasinda
konumladig1 varsayimi Esitsizlik (4.18) ile gerceklestirilmistir. Olay sonrasi faz i¢in
uygun baralara yonlendirilecek kaynaklar icin iki kisit 6niimiize ¢ikmaktadir: 1)

ulasim sistemindeki yollarda bir trafik yogunlulugunun olup olmasi (Yolf[f}f), 2)

ilgili baglanti noktasindaki uygun soket sayisi (Kap;"?). Esitsizlik (4.19)-(4.20) ile
bahsi gecen kisitlara gore bir ytlik restorasyon planinin belirlenmesi saglanmistir.
Ote taraftan, EA baglanti noktas: kisitlar1 da benzeri bir bakis agisiyla kapasite
sinirinl asmayacak sekilde planlamaya dahil edilir (Xeep @je¢ < k;). Generator
artirma/azaltma sinir degerleri prensibine dayali modelden esinlenilerek MGK
baralar arasi yonlendirme denklemleri elde edilmistir [228]. i barasindan harekete
gecen kaynagin j barasina baglanabilmesi icin yeter ve gerek sartlar: 1) minimum
lelaslm

ulagim zamanina (7; ) ulasilmasi, 2) j barasina ulasim saglayan yollarda trafik

drm

yogunlugunun (Yol;;," = 1) olmamasi. ilgili durum Esitsizlik (4.21)-(4.23)’te

verilmistir.
PIEIMES < 59T PR, Vi € Ky, Vt 2 heger Yol = (4.24)
PASIAIMES < IS PR, Vi € Kpn, Wt > h efer Yol = 1 (4.25)
W + S < g0 Vi€ Ky, VE 2 heger Yol&m = (4.26)
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desarj,EA . y
P < ayer.DR, ,Vi€H,,  Vt=hegerYol{{il =1

SOEs, = SOE i onge, VE=21LVt=h

SOE,, = SOEg,_, +z PIFTIMES e AT

. S,i,t
Vi€EKm

desarjmess
P sarj

_ Z S,i,t AT
ViEKm Nerf ’

vVt > 1,Vt = heger Yolf?}l” =

SOENeS < SOE;, < SOENES ,  Vi€K,Vt=>h

min

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Ulasim sistemi kisitlar1 goz oniinde bulunduruldugu takdirde i barasina ulasmis

MESS'nin sarj ve desarj giic degerleri belirlenirken her bir optimizasyon

cevriminde batarya 6zellikleri (PR) dikkate alinarak depolanacak gecici degisken

degerleri elde edilir. Sarj ve desarj isletiminin ayni anda gergeklesmesini

engellemek maksadiyla Esitsizlik (4.26) eklenmistir. EA i¢in belirlenen giivenli

isletim smirlarinin asilmasinin 6ntine Esitsizlik (4.27) ile gecilmistir. SoE

dinamikleri ise hem MESS hem de EA icin genel gecer kabul edilen ifadelerle elde
edilebilmektedir. Esitsizlik (4.28)-(4.30) burada baslangi¢ kabuliinii, dinamik

enerji durumu degisimini ve ilgili kisitlar icermektedir.

S{"’le,fs < Xmiit- QMess vi € K,,,Vt = h eger Yolg{,’,f =1

tan(0) - P < QYES < tan(0) - PITE, Vs, Vi € K, VE =

h, PEEIMES 5 0 eger Yol&m = 1

. pdesarj,mess Mess . pdesarj,mess .
—tan(0) - P, ;¢ < Qsip Stan(0) - P ¢ , Vs, Vi €

desarj,mess o drm _
Km, Vt = h, P} >0 egerYolip, =1

desarj,mess arj,mess o
(P — PRI 4+ (QYS) 2 < (SMe9)%,Vt = heger Yol

=1

Mess . , desarj . pSarjmess Mess Mess , , desarj
_SS ’LLi,S,t - tan(e) PS,i,t S QS,i,t S SS ui,S,t +
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(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)



tan(9) - PSS i € K, Vt > h eger Yolfipt =1

s,i,t

__cMess . sar] _ desarj,mess Mess Mess | 5(17’]
‘SS lSt tan(H) Psw <QS <‘S lSt +

(4.36)
tan(8) - PLIM Vi € Ky, Yt > heger Yol = 1

Benzer sekilde, MESS reaktif gii¢ ¢ikisinin belirlenebilmesi i¢cin uygun sokete sahip
baranin baglanti yollarinin ulasima ac¢ik olmasi zorunludur. Bu baglamda, yol
durumunun uygun olmasi neticesinde maksimum reaktif gii¢ ¢ikis degeri kisitina
bagl olarak degiskenin degeri Esitsizlik (4.31) ile belirlenir. Sarj giiclinlin ve desarj
giiciiniin pozitif olmasi durumlari i¢in reaktif gii¢ limiti inverter acgisina da bagh
olarak Esitsizlik (4.32)-(4.33)'teki gibi yazilabilir. Akabinde, sarj altyapisinin
goriiniir gliic degerine gore aktif ve reaktif giic bilesenlerinin degerleri her bir ¢
zaman araliginda gerceklestirilen ¢evrimde belirlenir. Dogrusal yapida olmayan
Esitsizlik (4.32)-(4.33) hesap yiikiliniin azaltilmasi amaciyla lineerlestirilmis ve
(4.35)-(4.36)’da ifade edilen versiyonlarina déniistiiriilmiistiir [229]. Istenildigi
takdirde, Esitsizlik (4.34) de SOS2 tabanl yaklasim ile lineerlestirilebilir [230].

d EA,sr desarj,EA .
evw J(R 3 1)2 (P sarj, )2’ Vi € He’tvarls <t< tayrllls'Vt =

Qiet (4.37)
heger Yol&{" =1
' EAsrj d EA .
Qie,z:;vd > _\/(Re STJ)Z (P esarj, )%, Vi € H,, tvaris <t< taymls,‘v't = (4.38)
heger Yoll{it =1

Ote yandan, EA’nin reaktif giic cikis degerinin P-Q quadrant bélgesinde sarj ve
desarj degerlerinin ayarlanmasiyla elde edilebilecegi ifade edilmelidir [236]. Bu
degerin sinirlarn, Esitsizlik (4.37) ve (4.38)’de belirtildigi lizere sarj istasyonunun
gorinur gicu ile ilgili aracin aktif gii¢c c¢ikisinin karesel farklihigr ile
hesaplanmaktadir. Degiskenlerin deger alabilmesi icin ilgili baglanti noktasinin

ulasima ag¢ik ve araclarin baglanmis olmasi gerekmektedir.

?gglef < Xmit- PRy, Vi € K, Vt = h eger Yol{iﬂ” =1 (4.39)
Quri? < Xmie- Qg MK Vi € Ky, Vt = heger Yol&T =1 (4.40)

D D D
P Umln<j) Uiinite <? U,maks

a wit ,  VdVt>h (4.41)
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QgU,min < Qg’[g,tiinite < QgU,maks , vd, Vvt > h (4.42)

Mobil ve statik generator gruplarinin aktif ve reaktif gli¢ ¢ikislar Esitsizlik (4.39)-
(4.42) ile ifade edilmigtir. Burada, MEG c¢ikisinin baglanti degiskeni (x.,;.) ile
sistemsel limitlere bagh olarak deger alabildigini, 6te yandan statik DU’niin teknik
ozellikleri dogrultusunda giivenle isletilebilecegi goriulmektedir. Sebeke
destekleyici kaynaklarin glic saglama potansiyeli her periyot giincellenen veriler
dogrultusunda yeniden hesaplanmakta ve bir 6nceki periyotlarda elde edilen
degerler ise saklanmaktadir. Boylece, yakin ger¢ek zamanli (near-real time) ve
gercek zamanli (real-time) sonuglarin Kkarsilastirlmasi sayesinde modelin
dogrulugu kanitlanabilmektedir. Ayni1 zamanda, ger¢ek zamanli planlamanin
sistem isletimlerindeki 6nemi ortaya konulabilmektedir.

Bu ¢alismanin temel amaci, 6zellikle biiylik ¢capl bir olay sonrasinda devre disi
kalan kritik oncelige sahip yiiklerin beslenme oranlarini maksimize etmektir.
Ancak, kesikli (discrete) ytik profiline sahip ytiklerin 6zel kullanimi siyah baslangi¢
kaynaklarinda var olan kapasitenin verimsiz kullanilmasina neden olabilmektedir.
Eger ayrik/kesikli yiik profiline sahip olan talebin devreye alinmasi isteniyorsa
toplaminin beslenmesinin zorunlugu oldugu bilinmektedir. Bu da zaten hayati
Oonem tasiyan mevcut kaynak kapasitesinin bosa kullanimi ve/veya yetersiz
kullanimiyla sonuclanabilmektedir. Bu ytlizden, sistem operatoriiniin ayarlanabilir
yuklerin gii¢ profillerini TY programi uygulayarak degistirmesi/sekillendirmesi
hem esnekligi hem de dayamikliligi arttirici bir strateji olarak Oniimiize
cikmaktadir. Gereken durumlarda kismi bazen de tam yiik atma (partial or full load
curtailment) operasyonel esnekligi sayesinde kritik yiiklerin restore edilebilme

potansiyeli giiclenmektedir. Bu kapsamda, amag¢ fonksiyonu Denklem (4.1)

Yierter & Yo (Pi’?tlanlanan +Q7 jantanamy AT olarak giincellenmis ve ayarlanabilir

yiik kisitlar1 da Esitsizlik (4.43)'te belirtilmistir. ilgili ifadede yer alan sh;, i
barasina bagh olan yiikiin ayarlanabilir (dispatchable/schedable) olup olmadigini

gosteren ikili parametredir. Ote yandan, oran; parametresi de bu yiikiin

beslenmeme toleransini belirler. Boylece planlanan aktif giic (J’iﬁlanlanan]

planlanan talep
P. <P

degerinin TY kontratinda belirlendigi tizere smirlart P,

ifadesindeki gibi belirlenmis olur [21].
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tal tal lanl tal
shi. PP oran; + (1 —shy). PP < PR < PP Ve 2 h (4.43)

Planlanan yiik degeri ile ikili degiskenin ¢arpilmasi amag¢ fonksiyonunu dogrusal
olamayan karakteristikten kurtaramamistir. Dogrusal bir amag fonksiyonu eldesi
icin ek ifadeler modele eklenmistir. Esitsizlik (4.44)’te gosterildigi tizere planlanan,
beslenen ve nominal gii¢ miktarlarinin her t periyodu i¢in gergeklestirilen her bir

optimizasyon cevriminde yeniden elde edilmesi saglanmistir.

?il'ofslenen < y(i,t)-?i'tflep' Vt>h
0< j;il,)teslenen < ?i,ptlanlanan’Vt >h (4.44)

beslenen planlanan talep
Pit = P - (1- V(i.t))-?i,t ,Vt=h

Aktif beslenen gii¢ talebi bulunan yiik i¢in reaktif giic miktarinin hesaplanmasi ise
Denklem (4.45) ile saglanmaktadir. Gli¢ faktoriine gore reaktif giic degeri elde
edilmekte ancak nominal aktif gii¢c talebinin 0 olmamasi zorunlu olarak dniimiize

cikmaktadir.

pestenen . (QIEID LoD phesenen, vyt > ki BT £0 (445)

Sonug olarak, biitiin baralar i¢in gegerli olan genel gii¢c dengesi Denklemleri (4.2)-

(4.3) asagida belirtildigi gibi yeniden diizenlenmis ve modele eklenmistir:

f mgk desarj,EA DU,inite _ paktif,P
:Pi,t + :Pi,t + Ze Pz + Zd :Pd,i,t + Zjeﬂ{ f -

et i,jt
4.46
Z .#aktif,P _ ?beslenen + Z _?kaylp Vi > h ( )
jeaiPije it jeqj ijt =
f mgk DU inite ev,ivd _ preaktif,Q
Qi,t + Qi,t + z:d Qd,i,t + Ze Qi,e,t + Zjeﬂ{ #i,j,t -
4.47
¥ .#reaktif,Q — (beslenen 3 .Qkaylp Vit > h ( )
jei Vit — it jeqj wijt =

Amag fonksiyonu ise (4.48)’'deki haliyle dikkate alinmistir. Modelin matematiksel
altyapisini (4.4)-(4.42) ve (4.43)-(4.48) ifadeleri olusturmaktadir.

max: Z Ei- (‘zpill)teslenen + Ql{?gslenen). AT (4.48)
€T teT
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4.2 Testve Sonuclar

Gercek zamanl dayaniklilik tabanl optimizasyon algoritmasi gelistirilirken ¢oklu
mobil kaynaklarin, TY programinin ve sabit DU’niin olay sonrasi restorasyon
stirecicine katilimi modellendi. MIQCP tabanli bu yapinin performans analizi icin
GAMS v.33.2.0 ortaminda sonuclar elde edildi. Zaman araliginin yarim saat (30
dakika) olarak belirlendigini ve benzetim c¢alismalarinin bir giinlik (24 saat)
zaman dilimi i¢in gergeklestirildigini ifade etmekte fayda vardir. Optimal karar
verme algoritmasinin 3.4 GHz CPU ve 32 GB RAM ozelliklerine sahip is
istasyonunda LINDO v.13 ticari ¢6zliclsi yardimiyla ¢6ziimlendigi sdylenebilir.
4.2.1 Giris Verileri

Onerilen ¢ercevenin dogrulugunu ve etkinligini test edebilmek amaciyla Sekil

4.2’deki yeniden diizenlenmis IEEE-33 barali test sistemi kullanilmistir [187].

____________________________________________________________

. MGK baglant1 noktas:
A EAbaglanti noktas:

Ayarlanabilir yiik
¥ Hasarh hat

Sekil 4.2 Yeniden diizenlenmis IEEE-33 barali test sisteminin gosterimi [187]

Sekil 4.3 IEEE-33 barali test sistemi ile entegre ulasim sisteminin gésterimi
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Bunun yani sira, Ref. [237]'den esinlenilerek entegre ulasim-dagitim sisteminin
cografik baglantilarinin Sekil 4.3’teki gibi oldugu kabul edilmistir. Bara gerilimleri,
hat diren¢ ve reaktans parametreleri 12.66 kV baz gerilim ve 100 MVA baz gii¢
degerleri altinda yeniden diizenlenebilir. Sistemin karakteristik degerlerine Tablo
4.2'den ulasilabilir [234]. Bara gerilim degerinin 1.1 p.u. ile 0.9 p.u. arasinda
salindig: ifade edilebilir. Yiik baralarinda kullanilan gercek yiiklenme degerlerine
ise Tirkiye’de hizmet veren bir DSO’dan ulasimistir. Yiiklerin oncelikleri ise

rastgele 1 ila 15 arasinda degerler alabilecek sekilde planlanmistir.

Tablo 4.2 [EEE-33 barali test sisteminin karakteristik degerleri [234]

@ S = © £ §
sf| £ 85| 8| g |lyfgifg ELg
m E 5 5 5 g ~ e m 5 H E 5 & 2 3 <
E S =« m S £ O s o
1 1 2 0.0922 0.047 12.66 11.394 13.926
2 2 3 0.493 0.2511 12.66 11.394 13.926
3 3 4 0.366 0.1864 12.66 11.394 13.926
4 4 5 0.3811 | 0.1941 12.66 11.394 13.926
5 5 6 0.819 0.707 12.66 11.394 13.926
6 6 7 0.1872 | 0.6188 12.66 11.394 13.926
7 7 8 0.7114 | 0.2351 12.66 11.394 13.926
8 8 9 1.03 0.74 12.66 11.394 13.926
9 9 10 1.044 0.74 12.66 11.394 13.926
10 10 11 0.1966 0.065 12.66 11.394 13.926
11 11 12 0.3744 | 0.1238 12.66 11.394 13.926
12 12 13 1.468 1.155 12.66 11.394 13.926
13 13 14 0.5416 | 0.7129 12.66 11.394 13.926
14 14 15 0.591 0.526 12.66 11.394 13.926
15 15 16 0.7463 0.545 12.66 11.394 13.926
16 16 17 1.289 1.721 12.66 11.394 13.926
17 17 18 0.732 0.574 12.66 11.394 13.926
18 2 19 0.164 0.1565 12.66 11.394 13.926
19 19 20 1.5042 | 1.3554 12.66 11.394 13.926
20 20 21 0.4095 | 0.4784 12.66 11.394 13.926
21 21 22 0.7089 | 0.9373 12.66 11.394 13.926
22 3 3 0.4512 | 0.3083 12.66 11.394 13.926
23 23 24 0.898 0.7091 12.66 11.394 13.926
24 24 25 0.896 0.7011 12.66 11.394 13.926
25 6 26 0.203 0.1034 12.66 11.394 13.926
26 26 27 0.2842 | 0.1447 12.66 11.394 13.926
27 27 28 1.059 0.9337 12.66 11.394 13.926
28 28 29 0.8042 | 0.7006 12.66 11.394 13.926
29 29 30 0.5075 | 0.2585 12.66 11.394 13.926
30 30 31 0.9744 0.963 12.66 11.394 13.926
31 31 32 0.3105 | 0.3619 12.66 11.394 13.926
32 32 33 0.341 0.5302 12.66 11.394 13.926
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Test sistemi irdelendiginde, 110, i23 ve i29 baralarinda MGK; i6 ve i21 baralarinda
EA baglanti noktalarinin oldugu aymi zamanda i10, i11, i12 ile i20 ve i21
baralarindaki yiiklerin ayarlanabilir yiik kategorisinde oldugu kabul edilmistir.
Restorasyon planina dahil olabilecek iki adet MGK’den MESS'nin 5 MWA/15 MWh
kapasitede, MEG'nin ise 800 kW/600 kVAr o6zelliklerine sahip oldugu sdylenebilir
[235], [238]. Baralar arasindaki ulasim zamaninin 0.5 saat ve 1 saat arasinda
degistigi kabul edilmistir. Filo seklinde hizmet veren EA’larin tek tip oldugu ve
Audi Q4 e-tron'un karakteristik oOzelliklerini tasidigi (11 kW/82 kWh) ifade
edilebilir [239]. Olay 6ncesi fazda MGK'lerin i1 barasinda, EA’larin ise i6 barasinda
konumlandig1 varsayilmistir. Son olarak, statik DU’niin 202.99 kW/197.48 kVAr
[226] limit degerlerinde gii¢ lretimi gerceklestirerek normal ve acil durum
anlarinda sebekeye olan baghligin azaltilmasi i¢in 118 barasinda mevcut oldugu

goriilmektedir.
4.2.2 Benzetim Calismasi Sonuclari

Bu alt baslikta, gelistirilen/sunulan modelin dogrulugunu ve kabiliyetini ortaya
koyabilmek i¢in 2 tane durum analizi gerceklestirilmistir. DOYE olayinin saat
11:00’da ulasim ve dagitim sisteminde hasarlara neden oldugu ve bodylece sebeke
baglanti noktasiyla diger yiik baralar1 arasinda kesintilerin meydana geldigi
varsayllmistir. Saat 19:30’da tiim hatlardaki hasarin giderildigi ve sistemin olay
oncesi (pre-event) isletme kosullarina geri dondiigii kabulii 1s181nda sonuclar elde

edilmistir.

Ulasim sistemindeki gercek zamanl degisen kosullar, kritik yiiklerin 6ncelikleri ve
glic sistem kisitlarinin modelin calismasini nasil etkiledigi hususu detayli ve

kapsamli olarak tartisilmistir. Durum analizleri ile ilgili aciklamalar su sekildedir:

»  Durum Analizi 1: i2-i19, i3-i23, 16-i26, i6-i7 ve i14-i15 baralar:1 arasindaki

hatlarda hasar meydana gelmistir.

* Durum Analizi 2: Durum Analizi 1’in yan1 sira i10 ve i29 baralarina giden

yollar sirasiyla saat 11:30-13:00 ve 11:30-12:30 arasinda ulasima

kapatilmistir.
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Zaman

Sekil 4.4 Durum Analizi 2 i¢in farkli cevrimlerde gergeklestirilen MGK
konumlandirma sonuglari

Gercek zamanh olarak giincellenen giris verilerinin optimal sonucu nasil
degistirdigini gostermek amaciyla saat 00:00, 12:00, 13:00 ve 14:00 optimizasyon
cevrimlerinde elde edilen sonuclar Sekil 4.4 ile gorsellestirilmistir. Olayin saat
11:00’da gergeklestigi ve 11:00’dan 6nce (pre-event) MGK araglarinin il barasinda
konumlandig1 gorilmektedir. 11:00°da i1 barasindan ayrilan kaynaklarin trafik
durumunun gergek zamanli degisimi neticesinde farkli baralara yonelim
sagladiklar1 gorilmektedir. MEG'nin rotasi irdelendiginde, saat 00:00'da
gerceklestirilen optimizasyonda i10 barasina saat 11:30°da baglanmak iizere
harekete gectigini gostermektedir. Ancak saat 11:00-13:00 araliginda i10 barasina
erisimin kisitlandig1 goriilmektedir. Dogal olarak yaklasik gergcek zaman
sonuglarinin giincellendigi ifade edilebilir. Saat 12:00’daki sonuglarda MEG'nin bu
sefer i23 barasinda konumlandirildig1 ve hasar temizlenene kadar (yani saat
19:30’a kadar) ilgili baradaki beslenemeyen yiiklerin restorasyonundan sorumlu
oldugu anlasilmaktadir. Ger¢ek zamanda meydana gelen trafik yogunlugu gorece
kritik ytik onceligi i23 ve komsu baralarindan daha ytiksek olan i10 barasina MGK
baglantisinin saglanmasinin 6niine ge¢mistir. Saat 13:00°’da ise 12:00’da elde
edilen planlamanin aynisinin gergeklestigi goriilmektedir. Ciinkii trafik
yogunlugunun belli bir siire daha devam edilecegi 6ngoriilmektedir. Boylece amag
fonksiyonu maksimize edilirken gercek zamanl ulasim sisteminin durumu da

dikkate alinmistir.
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Saat 00:00’da gergeklestirilen optimizasyon sonucunda, MESS’nin saat 11:00°da
yola ¢ikip 12:00’da i29 barasinda konumlandirilmasi hedeflenmistir. Saat 00:00°da
ulasim sisteminde herhangi bir problemin olmayacag tahmin edildiginden oturu
sonuglar bahsedildigi gibi elde edilmistir. Ancak olay sonrasi fazda ger¢ek zamana
yaklasildikta saat 11:00 ila 12:30 periyotlar1 arasindaki siire boyunca i29 barasina
ulasim engellenecektir. Bu baglamda, saat 12:00’daki karar verme sonuclarina
gore MESS’'nin hic¢bir baraya yonlendirilmedigi aksine il barasinda kaldigi
gorulmustiir. Ciinki trafik yogunlugunun ilerleyen periyotlarda da devam edecegi
saat 12:00’da optimizasyon gerceklestirilirken tahmin edilmektedir. Ote yandan,
saat 14:00’daki sonuclar 1s1iginda ulasim sistemindeki olumsuzlugun 12:30’da
ortadan kalkmasi ve akabinde MESS’nin saat 13:00’da i29 barasina yonelim
sagladig1 gorilmustiir. Sonuclardan anlasilacagi tUzere, biiytik ¢capl olaylardan gii¢
sistemi kadar etkilenme potansiyeline sahip ulasim sistemindeki degisim gercek
zamanli olarak dikkate alinmadig1 takdirde sonuclar gercekten olabildigince
uzaklasabilmektedir. Yukarida bahsedilen farkli zaman dilimlerindeki
planlamalarin birbirine benzemedigi ve ¢ok farkli sonuclarin ortaya ¢iktig1 ifade
edilebilir. Sayisal sonuglar ger¢cek zamanlh isletimin, giin 6ncesi planlama (day-

ahead) stratejisine olan dustiinliigi bir kez daha ortaya koymasi agisindan

onemlidir.
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Sekil 4.5 Durum Analizi 2 i¢in i23 barasinin toplam beslenen giicii ile MEG ¢ikis
giiciinlin farkli cevrimlerde elde edilen sonuclarin gésterimi

Sekil 4.5 farkli optimizasyon ¢evrimleri neticesinde i23 barasinin toplam beslenen

yuk miktar1 ile MEG ¢ikis giliciinii gostermek amaciyla ¢izdirilmistir. Saat
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10:30’daki ¢evrime odaklanildiginda, i23 barasindaki yiikiin olay sonrasi restore
edilmesi yani bir dayaniklilik kaynag: tarafindan beslenmesi planlanmamaktadir.
Yani, Ada 2 bolgesinde tam yiik kesintisi (full load curtailment) olmasi s6z
konusudur. Bunun tam aksine, saat 11:30’daki cevrimde tam yiik restorasyonunun
hem i23 hem de komsu baralarn igin gercgeklestirildigini ortaya koymaktadir.
Ciinkii gercek zamana erisildiginde i10 barasina ulasimin aksadigi ve bunun
neticesinde ilgili kaynagin uygun kapasitesinin gorece daha diisiik 6ncelikli
olmasina ragmen i23 barasinda degerlendirilmesi planlanmistir. Ilgili sekilde MEG
¢ikis glicliniin i23 barasinin yiik talebinden yliksek olmasinin nedeni sadece i23’{in
yukiiniin degil ayn1 zamanda komsu bara yiiklerinin (i24-i25) ve hat kayiplarinin
karsilanmasindan dolayidir. Yine ge¢mis verilere dayanarak yapilan tahminler
sonucunda elde edilen giin 6ncesi planlama strajesi ile gercek zamanl isletim

arasindaki farklari ortaya koymasi acisindan ilgili sekil 6nemlidir.

400
300

200
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100

Sekil 4.6 Coklu mobil kaynaklarin ¢ikis giicli degerlerinin Durum Analizi 1 ve 2 i¢in
gosterimi

Sekil 4.6 c¢oklu mobil dayanikhilik kaynaklarinin kritik yiik kesinti siiresini
minimize etmek amaciyla sisteme aktardiklar1 aktif ve reaktif giic degerlerinin
degisimini gostermek amaciyla cizdirilmistir. Durum Analizi 1’de MESS i29
barasina, MEG ise i10 barasina baglanmistir. i26-i33 baralarinin toplam gii¢ talebi
i7-114 baralarinin talebinden daha yiiksek oldugu icin gorece daha biyiik
kapasiteli MESS st kola yonelim saglarken MEG orta kolda isletimini devam
ettirmistir. iki durum analizi arasindaki temel fark, ulasim sistemindeki anhk

degisen  kosullar sonucunda MGK konumlandirma stratejisinin de
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glincellenmesidir. Boylece Durum Analizi 2’ye yine MESS’nin i29 barasina
gonderildigi fakat ulasim sartlarindan 6tiirii daha ge¢ baglanti saglandig ifade
edilebilir. Durum Analizi 2’de MEG ¢ikis giiciinde meydana gelen inisli ¢ikish
durumun nedeni Durum Analizi 1'in aksine iki farkli baraya ulasarak yiik

restorasyonuna katilimidir.

EA’larin baglanti noktasi trafik yogunlugundan etkilenmediginden dolay:1 iki
durum analizi i¢in de aym ¢ikis giict profilinin elde edilmesi s6z konusudur. i26
barasinin yakin bolgesinde seyirde olan 20 adet arag, sebeke operatoriinden gelen
talep dogrultusunda yarim saat (yani 1 periyot) sonra i21 barasina baglanmis ve

yuklerin restorasyonuna katilim saglamistir.
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Sekil 4.7 Durum Analizi 1 i¢in filoda bulunan EA’larin uygunluk durumlari ve
teknik ozellikleri

Sekil 4.7°de saat 11:00’da i6 barasina yakin konumda bulunan 20 EA'nin 6zellikleri
gosterilmistir. Burada, uygun soket sayisinin restorasyon plani iizerindeki etkisini
inceleyebilmek amaciyla uygun olan arag¢ sayisindan daha az soketin i21 barasinda
bulundugu varsayilmistir. Bu baglamda, operatér tarafindan 20 araghk filo
icerisinden 15 aracin secildigi ve aday digim noktasina yo6nlendirildigi
gorilmiistiir. Burada araclarin baslangic SoE degeri secimde belirleyici kriter
olmustur. Ciinkii yonlendirilen bara ve komsu baralardaki kritik ytiklerin yeniden
devreye alinmasi ve bu yik miktarinin maksimize edilmesi hedeflendigi icin
destekleyici kaynagin saglayabilecegi enerji miktarinin yiiksek olmasi avantaj
saglamaktadir. Benzer sekilde, desarj neticesinde SoE degerinin minimum

seviyesine inmemesi giivenli isletim kosullar1 acisindan da 6nemlidir.
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Sekil 4.8 Durum Analizi 1 icin Ada 3 Bolgesindeki baralarda ytik restorasyonu
TY programi ile ayarlanabilir yiiklerin gii¢ profillerinin degisimi sistem
operatoriiniin  optimal dayaniklilik stratejisini  belirlemesinde esneklik
saglamaktadir. Hem TY uygulamasinin hem de yiik 6ncelik katsayisinin sonuglar
uzerindeki etkisini irdeleyebilmek amaciyla Durum Analizi 1 icin Ada 3
bolgesindeki baralarin yiik restorasyon oranlar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. Saat
11:00°da ilgili adada bulunan tim ytklerin sebeke baglantisinin kopmasiyla
devreden ciktig1 ve beslenemedigi gorilmistir. 1 periyot sonra MEG'nin bu adanin
neredeyse orta diglimiine yani i10 barasina baglanmasiyla restorasyon hiz
kazanmistir. Normalde, bu kok digiime yakin olan baralarin taleplerinin gerilim
kisitlari, giic kayiplar1 ve kaynak giicii gibi etmenlere bagh olarak ilk etapta
beslenmesi beklenebilir. Fakat sekilden de gorildigiu tizere i10, i1l ve i12
baralarindaki yiiklerin gerektiginde tamamen devreden ¢ikartildig1 bazen de %70-
%80 kapasitede ¢alistirlldig1 goriilmektedir. Ciinki ilgili ylikler ayarlanabilir yiik
kategorisindedir ve diger komsu baralara nazaran yuk oncelikleri diistiktiir.
Sirasiyla 3-4-4 oOnceligine sahip bu yiikler, 7-8-9-13 ve 14 onceligindeki diger
yuklerin ylizde yiiz restorasyonu amaciyla belli oranda beslenebilmistir. Boylece
hem kaynak kapasitesi efektif olarak degerlendirilmis hem de 6nceligi yiiksek olan

yuklerin kesinti siiresi minimize edilmistir.
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Sekil 4.9 Durum Analizi 2 i¢in Ada 4 Bolgesindeki baralarin toplam
beslenen/beslenemeyen/nominal gli¢c degerleri ve toplam yiik restorasyonu

Ulasim sisteminde gercek zamanli degisen yol durumunun optimal sonug
tizerindeki etkisini incelemek maksadiyla Ada 4 bolgesindeki baralarin toplam
beslenen/beslenemeyen gili¢ degeri, ilgili baralarin nominal gii¢ talebi ile toplam

yuk restorasyonu Sekil 4.9’da gorsellestirilmistir.

Normal calisma periyodu boyunca talep edilen miktar ile beslenen arasinda
herhangi bir farkin olmadig1 gériulmistir. Clinkii bahsedilen periyotlarda sebeke
talebin tamamini karsilayabilmektedir. Olay sonrasi fazda, MESS aday dugiime iki
saatlik (11:00-13:00) ulasim sistemi kisitindan dolay1 baglanamamis ve adadaki
yuklerin tamaminin Kkesintiye wugradigl tespit edilmistir. MESS baglantis
neticesinde ise tiim yiikler devreye alinabilmis ve hatlarda hasar devam etmesine

ragmen %100 restorasyonla ¢alisabilmistir.

Coklu mobil kaynaklarin dayaniklilik kaynagi olarak degerlendirilmesinin yani sira
statik DU'niin de bu konsept baglaminda performansi 6l¢iilmek istenmistir. Bu
kapsamda, Ada 5 bolgesindeki baralarin giic dengesi ile optimal sonuc¢ iizerinde
etkisi olan i15 barasimin gerilim profili Sekil 4.10’da gosterilmistir. lgili seklin,
adada beslenen yiik miktarini, hat kayiplarini, DU cikis giiciinii ve i15 bara

gerilimini icerdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Durum Analizi 2 i¢cin Ada 5 Boélgesinin gli¢ dengesi ve i15 barasinin

gerilim profili

Normal isletme sartlarinda DU, giic sistemindeki kayiplar1 azaltma ve bara
gerilimlerini diizgiinlestirmede (smoothing) aktif rol oynamaktadir. Diger taraftan,
acil durum esnasinda i15, i17 ve i18 baralarinin kritik yiik restorasyonuna etkin
bir katki sunarak amag¢ fonksiyonu dogrultusunda calisma saglamistir. Burada
beklenenin aksine i18 barasina yani DU konumuna daha yakin olan i16 barasi
yerine i15 barasinin talebinin karsilanmasidir. Bu durum i16 barasindaki ytikiin
tamamen Kkesilmesiyle sonug¢lanmistir. Durumun nedenleri iki yodnden
aciklanabilir: 1) i15 barasindaki yiik i16 barasina nazaran daha yiiksek oncelige
sahiptir; 2) ilgili adanin terminal noktasi olan i15 barasina erisildiginde gii¢
akislarindan kaynakl gerilim diistimii degeri minimum sinirina erismistir. Aslinda
DU kapasitesinin bahsi gecen bélgedeki tiim yiikleri karsilama noktasinda yeterli
olmasina ragmen gli¢ sistem kisitlarindan gerilim diisiimii sonucu degistirmistir.
Aktarilmaya calisilan durum, modelin dogrulugunu hem kisitlar hem de amag

fonksiyonuna uygun bir isletim saglayabildigi gercegini sunmaktadir.
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Sekil 4.11 Uc¢ farkli Durum Analizi i¢in benzetim ¢alismasi boyunca toplam
restorasyonu

Sekil 4.11'deki veriler degerlendiginde Durum Analizi 1’de saat 11:30’da EA’larin
Ada 1, MEG'nin ise Ada 3’teki yiik restorasyon planina katilmasi neticesinde
sistemin %61,47 oraninda onarildigini ortaya koymustur. Bu deger, saat 12:00’da
MESS entegrasyonuyla birlikte %83,47’ye ylikselmistir. Dagitim sistemindeki
bircok hatta meydana gelmis hasarin hala daha devam etmesine ragmen elde
edilen gorece yliksek degerler optimal dayanikhilik stratejilerinin 6nemini bir kez
daha vurgulamaktadir. Diger yandan, ulasim sistemindeki olay sonrasi
olumsuzluklar MGK yénlendirmesinin éniine bir engel olarak ¢ikmistir. Iki durum
analizinin verileri arasinda saat 11:30-14:00 arasindaki farkin nedeni ulasim
sistemi ile ilgilidir. Problem ortadan kalktiktan sonra gecikmeyle de olsa
restorasyona devam edilmis ve %100’e erisim yine hatlardaki hasarin devam
etmesine ragmen gerceklesmistir. Referans durum analizinde ise ne ¢oklu mobil
kaynaklar ne de statik DU, TY uygulamalar1 mevcuttur. Dayamikhlik stratejisi
uygulanmadigl zaman hasarl bolgelerde hicbir esnekligin saglanmadig ve bircok
kritik yliik mertebesindeki talebin kesintiye ugradigi goriilmiistiir. Sebeke sadece
i1-i6 baralari1 arasindaki ytikleri karsilayabilmis diger tiim yiikler kritik olanlar1 da

dahil olmak tlizere kesintiye ugramistir.
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5

SONUC VE ONERILER

Gli¢ sistem dayanikliligi, son zamanlarda hem frekansi hem de siddeti artis
gosteren DOYE olaylarindan dolay1 bir¢ok arastirmaci, kamusal ve kamusal
olmayan organizasyonlar tarafindan en kotii sartlarda dahi son kullanicilara
enerjinin surekli olarak saglanabilmesi i¢in irdelenmektedir. Son zamanlarda gii¢
sistem operatorlerinin de ilgisini ¢eken bu konu, aktif bir arastirma alani olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Hem akademide hem de endiistriyel paydaslarda konuyla
ilgili farkli yaklasimlar ve uygulamalar gelistirilmesi yoniinde bir egilim mevcuttur.
Hi¢ siiphesiz, kotii niyetli olan veya olmayan tehditler sistemdeki gilivenlik
aciklarini avantaja dontistiirerek énemli miktarda kayiplara neden olabilmektedir.
Bunlar, kiigiik bir alanda baslasa dahi dagitim sisteminden iletime, ulasimdan
haberlesmeye kadar biiyiik alanlara yayilabilme kapasitesine sahiptir. Ilgili
tehditlerin g6z ardi edilemeyecegi gercegi dikkate alinarak konseptin
derinlemesine irdelenmesi ve sistematik adimlarin belirlenmesi gerekmektedir.
Herhangi bir dis ve/veya i¢ tehdite kars: direncli ve adaptasyon yetenegi gelismis

gli¢ sistemi tasarim ve isletimine ancak bu sekilde erisilebilir.

Bu tez calismasi kapsaminda, ilk olarak, dayaniklilik konseptinin giivenilirlik
konseptinden temel ayristigi noktalar detaylariyla ac¢iklanmis ve literatiirdeki
tanimlamalar: verilmistir. Gii¢ sisteminin dayaniklilik performans degerlendirmesi
icin, literatiirde tanimlanan nicel metrikler matematiksel ifadeleriyle aciklanmistir.
Ardindan tehditlerin ve risklerin detayli olarak kategorize edilmesi ve gii¢ sistem
ekipmanlari tizerindeki etkilerinin irdelenmesi ayr1 boélim de kapsamli olarak
degerlendirilmistir. Bu tehditlerden, deprem, sel, kasirga ve diger iklimsel
olaylardan sicak hava dalgalari, kuraklik ve yanginlarin yani sira siber saldirilarin
etkileri incelenmistir. Bu olaylar: dikkate alan ve farkli yaklasim gelistiren literattir
calismalar1 derlenmistir. Son olarak akilli ve inovatif ¢ozlimlerden TY, EA, MS
yapist ve DU kaynaklarim kullanarak gii¢ sisteminde dayamikhligimi artirmak
amaciyla gerceklestirilen ¢alismalar incelenmistir. Var olan metodolojiler ve karma
konseptsel platformlar detaylariyla tartisilmis ve gilic sisteminin onarim faz

sliiresinin  kisaltilarak normal isletme sartlarina doniisiin  hizlandirilmasi
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noktasinda sistem operatorlerinin durumsal farkindah@inin arttirilmasi

hedeflenmistir.

ikinci adimda, EA’lardan afet durumunda dayamikhlik destekleyici esneklik
kaynagi olarak yararlanilmasi ve uygun bir planlamayla kritik yiik restorasyonuna
katiliminin modellenmesi hedeflenmistir. Filo operatorii catisi altinda yonetilen
araclarin olabildigince hizli bir siire icerisinde hasarin olustugu noktalara ulasarak
V2G modunda ¢alismaya baslamasi saglanmistir. Bodylece hem baglanti
noktasindaki hem de komsu baralardaki oncelikli kritik ytiklerin gii¢ kesinti
stireleri minimize edilmis ve devrede kalma siireleri engoklanmistir. Deprem
odakli hasar tespit 6n analiz calismasinda, IEEE-33 barali test sisteminin bara
diizeninin farkl sismik zonlara ayrildig1 varsayllmistir. Ug farkli zona ayrilan test
sistemindeki havai hatlara etkiyen sismik siddetin tespiti icin PYI degeri
hesaplanmistir. PYI degerinin hesaplanmas: icin MCS metotu ile 100.000 farkh
hiposantr ve moment siddeti verileri tiretilmis ve calisilan bélge icin ortalama PYi
degeri alinmistir. Elde edilen PYI degerine gore, havai hatlar i¢in kullanilan
kirilganlik egrisinden hatlarin hasarlanma olasiliklart bulunmustur. En ytlksek
hasarlanma oranina sahip hatlarin belirlenmesi neticesinde senaryo tabanh
stokastik model icin gercekci giris verileri elde edilmistir. Ote yandan, EA
mobilitesinden dolayr meydana gelen belirsizliklerin de dikkate alinmasi icin
O0grenme tabanli tahmin algoritmalarindan yararlanilmistir. En iyi performansi
saglayan algoritmanin tespiti icin literatiirde yaygin olarak kullanilan indisler
(MAE, MSE, RMSE vb.) otoregresif hareketli ortalama, dogrusal regresyon ve
Prophet modelleri icin hesaplanmistir. Prophet modelinde RMSE ve MAE indisleri
sirasiyla 14,72, 10,96 olarak kaydedilmistir. Aslinda bu indisler ii¢ model i¢in de
yuksek degerlerde seyretmistir. Clinkii calisilan bolgedeki sar1 taksi sayisi1 yani veri
kiimesi oldukc¢a ylksek rakamlari icermektedir. Dogal olarak veri setinde biiytik
sayllar ile islem yapiliyorsa, RMSE ve MAE degerlerinin de biiyiik c¢ikmasi
normaldir. Diger bir yandan, modelin dogrulugunun veri setindeki sayilarin
buytikligii/kiigiikliigiinden etkilenme oranini ortadan kaldirabilmek icin MAPE
degerleri irdelenmistir. Burada da 0,199 olarak elde edilen deger ile 0’a daha yakin
oldugu icin Prophetin performansi iyi olarak degerlendirilmistir. Sonugta, dogrusal
regresyon ve otoregresif hareketli ortalama modellerine nazaran, Prophet

algoritmasinda yillik, aylik, glinliik sezonsallik ve ayn1 zamanda tatillerin etkileri
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de dikkate alindigi i¢in daha iyi sonuglar elde edilmistir. Optimizasyon tabanlh
kritik ytik restorasyonunun giris verilerinin gercekgi yaklasimlar ile elde edilmesi
sunulan bilimsel ¢iktilarin hem kapsamli hem de dogrulugu yiiksek olmasini
saglamistir. Filo operatoriintin sagladig veriler 1s18inda DSO’da kendi icinde bir
planlama gerceklestirmis ve optimizasyon modelinin amag¢ fonksiyonuna uygun
sekilde araglar1 hasarli alanlara konseptsel olarak gelistirilen araytzler tizerinden
cagirmistir. MILP tabanli modelleme Python 2.7 versiyonu PuLP 1.6.8 acik kaynak
kodlu kiitiiphanede uygulanmis ve CPLEX c¢o6ziici ile ¢ozdurilmistiir. Gelistirilen
yaklasimin etkinligini test edebilmek amaciyla IEEE-33 barali radyal dagitim
sisteminde testler gercgeklestirilmis ve sonuglar detaylandirilmistir. Sonuglara
gore, hasarli gii¢ sistem varliklarinin yeniden devreye alinmasina kadar gecen
sirede EA’larin Kkritik ytkleri beslemesi yiik restorasyonunu onemli oranda
iyilestirmistir. %100 yiik kaybinin meydana gelmesi muhtemel alanlara EA’larin
yonlendirilmesi neticesinde %71,84 ve lzeri yik beslemesinin gerceklestigi
gorilmistir. En disik oran Senaryo 8de %71,84 iken en yiliksek %95,32
oraninda onarimin Senaryo 15°te meydana geldigi gosterilmistir. Araclarin
baglanabilecegi uygun soket sayisi, hasar noktalarina yakin baralar ve baglanti
noktalari, arag sayisi gibi kisitlar onarim miktari iizerinde dogrudan etkilidir. Bu
baglamda, dayaniklilik konseptinin 6neminin daha da arttigi bu zamanlarda
inovatif ¢6zlimlerin entegre edilerek sistem performansinin iyilestirilmesine
katkis1 yadsinamaz seviyededir. Bu ¢Oziimlerin uygulanma sahasini
genisletebilmek icin uygun planlamalar ve ekonomik hesaplamalarin

detaylandirilmasi gerekmektedir.

Diger taraftan, MIQCP tabanli gercek zamanli yeni bir optimal karar verme modeli
gelistirilmis ve bu yapida agirliklh kritik yiik restorasyonunun maksimize edilmesi
hedeflenmistir. Sistem operatoriiniin coklu mobil kaynaklardan EA, MEG ve MESS'i
hasarli bolgelere yonlendirmesi neticesinde birden fazla M$ olusturulmustur.
Mobilite sayesinde acil durum kaynaklar1 farkli MS’ler arasinda enerji transferi
gerceklestirebilmis ve boylece yiik kesinti siiresi minimize edilmistir. Ilgili
kaynaklar, entegre ulasim dagitim sisteminde hareket etmekte ve dolayisiyla
ulasim sisteminde meydana gelmesi potansiyel hasarlardan da etkilenmektedir.
Ozellikle anayollarin ve kopriilerin olay sonrasi ulasima kapali olmasi restorasyon

stratejisinin onilindeki en bilyiik engel olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Gergek
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zamanl yol durumu giincellemesi ile verilerin her periyotta degisimi ve dogal
olarak optimal MGK yonlendirmesi tizerindeki etkisi arastirilmistir. IEEE-33 baral
test sistemi ile entegre ulasim sistemindeki aksakliklar dogrudan sistem operatori
tarafindan tespit edilmis ve ilgili programin giris verisini olusturmustur. Farklh
zamanlarda 6rnegin, giin dncesi, yaklasik gercek zaman (near-real time) ve gergek
zamanda elde edilen sonuclar detayli olarak karsilastirilmistir. Giin 6ncesi ve
yaklasik gercek zamandaki planlama ile gercek zamandaki isletim arasinda hatri
sayllir degisiklikler oldugu; optimal yonlendirme stratejisinin ise tamamen
degistigi gorilmiistiir. Bu durum, dayaniklilik konsepti dahilindeki ¢alismalarda
sadece elektrik gilic sisteminin degil diger entegre kritik altyapilarin da
durumlarinin gézden gecirilmesinin gerekliligini ortaya koymustur. Ayni zamanda,
gercek hayata uygulanabilir modeller gelistirilirken gercek zamanl isletimin de

dikkate alinmasinin faydalarina dikkat ¢gekmistir.

Mobil kaynaklarin yani sira, DU gibi son zamanlarda gii¢ sistemine entegrasyonu
yadsinamaz derecede artis gosteren statik kaynaklarin da modele eklenmesi ve
sonuclar iizerindeki artisi1/eksisi tartisilmistir. DU’niin normal isletme kosullarinda
gli¢ sisteminde gerilim profilini diizenleme ve hat kayiplarin1 azaltma avantajlari
mevcuttur. Acil durumlarda ise kendi bolgesindeki yerel kritik yiik besleme
noktasinda 6nemli bir faydasinin oldugu ortaya koyulmustur. Hasarli bolgelere
ulasamayan enerji, DU sayesinde saglanmis ve yiik restorasyon oraninin artmasina

katkida bulunmustur.

Ote taraftan, ayarlanabilir yiik kategorisindeki talebin gerektiginde sistem
operatori tarafindan belli bir kisminin veya tamaminin devreden ¢ikartilmasi i¢in
TY programi uygulanmistir. Bu konsept sayesinde oncelikli kritik yiiklerin devreye
alinmasi saglanmis ve gorece daha diisiik oncelikli yiiklerin gli¢ profili yeniden

sekillendirilmistir.

Sonug¢ olarak, gelistirilen modelin etkin ve dogru calistig1 sayisal verilerle
desteklenmistir. Gii¢ sistemi ve ulasim sistemi kisitlarinin yani sira MGK, EA, TY ve
DU kapasite limitlerinin de asilmadan optimal karar verme algoritmasi ¢calismistir.
Bahsi gecen modelin uygulanmadigi durumlarda yik kesintisi %60-70
mertebesinde seyrederken uygulanmasi neticesinde restorasyonun %80’den daha

fazla oldugu gosterilmistir. Modern gili¢ sistemi kurulumunda akilli sebeke
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uygulamalar yayginlasirken gerceklesme ihtimali diisiik fakat yikici etkileri biiytik

olan olaylarin detayl irdelemesi ve olumsuzluklar1 absorbe edebilecek stratejilerin

gelistirilmesi hususu daha fazla ¢alisiimalidir. Béylece hem aktif bir arastirma alani

olan bu konseptin yayginlasmasi saglanabilir hem de sosyal ve ekonomik acidan

iyilestirilmis bir gii¢ sistemi elde edilebilir.

Ongodriiler:

Gli¢ sistem operatorlerinin, gelecek calismalarda DOYE olaylarini daha fazla
dikkate alacag1 ve isletimsel-altyapisal fazlardaki problemler icin farklh
metodolojik  yaklasimlarin gelistirilmesi lizerine calismalarini
yogunlastiracaklar1 beklenmektedir. Bodylece hem normal isletme
sartlarinda hem de acil durumlarda meydana gelmesi muhtemel kesintlerin
ontine olabildigince gecilmesi hedeflenecektir.

Gelecek calismalarda, giivenilirlik kriterleri gibi uluslararasi alanda kabul
gormis dayaniklilik kriterlerinin belirlenerek gii¢ sisteminin kurulacagi
bolgenin cografik sartlarina, olasi tehdit ve risklere gore tasarlanacagi
beklenmektedir.

Sebeke  karar  vericilerin, dayamikliligin  artirdlmasi  amaciyla
gerceklestirilecek yatirnmlarin geri dontslerini, fayda maliyet analizleriyle
daha fazla irdeleyerek ne dayaniklhilik tedbirlerinin altinda ne de fazla
istinde bir yatirnmin onlenmesi yolunda adimlar atacaklar
ongoriilmektedir.

ilgili konseptin sadece giic sistemi miihendisleri tarafindan degil,
meteoroloji, yazilim, istatistik, optimizasyon ve kontrol alanlarindan da
profesyonellerin goriislerinin alinarak irdelenmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, hazirlanacak yol planlarinda ilgili disiplenlerden de uzmanlarla
ortak calismalar yapilacagi beklenmektedir.

Elektrik gili¢ sisteminin trafik, haberlesme, su dagitimi ve dogal gaz gibi
kritik altyap1 hizmetleriyle dogrudan bir iligkisinin olmasi analizlerin
sadece gli¢ sistemi 0Ozelinde kalmasinin Oniindeki engellerden biridir.
Bundan dolayi, sistemlerin birbiri arasindaki baglantilarin dikkate alinarak
dayaniklilik analizlerinin ve gerekirse ilgili metriklerin gelistirilmesi

gerekmektedir.
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Son olarak, akilli ve inovatif ¢oziimlerin normal isletme kosullarinda
sebekedeki diger hizmetlere fayda saglamasi, acil durumlarda ise
dayanikliigin arttirilmasi yontinde gelistirilecek stratejelerin birlikte
degerlendilmesi ve ortaya ¢ikabilecek zorluklarin belirlenmesi fayda
saglayacaktir. Ornegin, dagitik iiretim birimlerinin acil durumlarda yiikleri
beslerken uzaktan kontriilii, baglanti noktasindaki kararlilik problemleri
gibi sorunlarin ¢o6ziilmesi icin farkli yaklasimlarin gelistirilmesi

gerekecektir.
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A

KODLAMALAR

Bu boéliimde yer alan alt boliimlerde sirasiyla Boliim 3.1, Béliim 3.2 ve Bolim 4’te

sunulan matematiksel modellemelere ait GAMS ve Pyhton kodlar1 yer almaktadir.

A.1 Boliim 3.1’de Yer Alan Matematiksel Modele Ait PYTHON
Kodlar

from pulp import *
from openpyxl import *
from pandas import *
import xIsxwriter
import cplex
importrandom

import numpy as np

optimization problem
power = LpProblem("power”, LpMaximize)

sets
bar=read_excel(r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-callevrevise\minorrevision\tables\i.xlsx")

nob = len(bar)

h=read_excel (r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-callevrevise\minorrevision\tables\h.xlsx")

noy = len(h.columns)

ev =read_excel (r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-call ev revise\minor revision\tables\e.xIsx")
noe = len(ev.columns)

time = len(ev)

line = read_excel (r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-call ev revise\minor revision\tables\lxlsx")
nol = len(line)

point = read_excel (r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-call ev revise\minor revision\tables\p.xlsx")
nop = len(point)

parameters
#g = read_excel (r'C:\Users\Sancar\Desktop\sem\o-h-m\resiliency\tables\6_deneme_1\g.xlsx")
g=10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0]

d = read_excel (r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-call ev revise\minor revision\tables\d_613253031_10.xlsx")

P_y_t = read_excel (r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-call ev revise\minor revision\tables\powercurves.xlsx")

soket_i = read_excel (r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-call ev revise\minor revision\tables\soket.xlsx")

b_i_e =read_excel (r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-call ev revise\minor revision\tables\b_10.xlsx")

evdat_e = read_excel (r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-call ev revise\minor revision\tables\evdat.xlsx")

SOE_i_e_t = read_excel (r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-call ev revise\minor revision\tables\soe.xlsx")

event = read_excel (r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-call ev revise\minor revision\tables\event_613253031_10.xlsx")
loads = read_excel (r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-call ev revise\minor revision\tables\powercurves.xlsx")

event_t= 40
period=16
tdep = event_t + period

Xp=np.zeros((nop,1))

Yp= np.zeros ((nop,1))

for p in range(nop):
Xp[p] = point.iloc[p,1]
Yp[p] = point.iloc[p,2]

distance = read_excel(r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-call ev revise\minor revision\tables\distance_i11i26_10.xlsx")
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speed_km_h = np.zeros((16,noe))
speed_m_s = np.zeros((16,noe))
Fa = np.zeros((16,noe))

Fr = np.zeros ((16,noe))

AccF = np.zeros ((16,noe))

Ft = np.zeros ((16,noe))

Pv_w = np.zeros ((16,noe))
P_kw = np.zeros ((16,noe))
soe_lost = np.zeros ((noe,1))
ev_type = np.zeros ((noe,1))
P_tot = np.zeros ((noe,1))
Cx=0.19

Cr=0.0048

e=0.85

ro=9.81

p=1.25

for e in range(noe):
for t in range(16):
ift==0:

speed_m_s[t,e]=0
speed_km_h[t,e]=0
Fa[te] =0
Fr[te] =0
AccF[te] =0
Ft[te] =0
Pv_w[te] =0
P_kwl[te] =0

else:
speed_km_h[t,e] = distance.iloc[e,2]
speed_m_s[t,e] = speed_km_h[t,e]*1000/3600
Fa[te] =0
ev_type[e,0] = distance.iloc[e,0]

if ev_type[e,0] == 1:
M =1657
A=2.889

ifev_type[e,0] == 2:
M =1685
A=2817

if ev_type[e,0] == 3:
M=1731
A=2762

if ev_type[e,0] == 4:
M=1591
A=255

Fr[t,e] = M*Cr*ro

AccF[te] = ((speed_m_s[t,e]-speed_m_s[t-1,e])/60)*M
Ft[t,e] = Fa[t,e] + Fr[te] + AccF[t,e]

Pv_w[t,e] = Ft[te]*speed_m_s[t,e]

P_kw[te] = (Pv_w][t,e])/(850)

P_tot[e,0] = P_tot[e,0] + P_kw[t,e]

soe_lost[e,0] = P_tot[e,0]/60

D =1(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1]
diesel_guc =2.0299
e_t=read_excel(r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-call ev revise\minor revision\tables\event_t_10.xlsx")

i, nnn

variables
Pfleet it = {(it): LpVariable(cat=LpContinuous, name="P_fleet i t {} {}".format(it)) for i in range(nob) for t in
range(time)}

Pdis_i_e_t = {(ie,t): LpVariable(cat=LpContinuous, name="Pdis_i_e_t {} {}_{}".format(ie,t)) for i in range(nob) for e in
range(noe) for t in range(time)}

P_load_i_t = {(it): LpVariable(cat=LpContinuous, name="P_load_i_t {} {}".format(it)) for i in range(nob) for t in
range(time)}

alfa_i_e_t = {(i,e,t): LpVariable(cat=LpBinary, name="alfa_i_e_t_{}_{}_{}".format(i,e,t)) for i in range(nob) for e in range(noe)
for t in range(time)}

a = {(i,e): LpVariable(cat=LpBinary, name="a_{}_{}".format(i,e)) for i in range(nob) for e in range(noe)}
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beta_i_ e_t = {(i,e,t): LpVariable(cat=LpBinary, name="beta_i_e_t_{} {} {}".format(i,e,t)) for i in range(nob) for e in
range(noe) for t in range(time)}

x_i_e_t = {(i,e,t): LpVariable(cat=LpBinary, name="x_i_e_t_{}_{}_{}".format(i,e,t)) for i in range(nob) for e in range(noe) for t
in range(time)}

y_i_e_t = {(i,e,t): LpVariable(cat=LpBinary, name="y_i_e_t_{} {} {}".format(i,e,t)) for i in range(nob) for e in range(noe) for t
in range(time)}

SOE_e_t = {(iet): LpVariable(cat=LpContinuous, name="SOE_e_t_{} {}_{}".format(i,e,t)) for i in range(nob) for e in
range(noe) for t in range(time)}

P_f i_t = {(i,t): LpVariable(cat=LpContinuous, name="P_f i_t {} {}".format(i,t)) foriin range(nob) for t in range(time)}
P_fload_i t = {(i,t): LpVariable(cat=LpContinuous, name="P_f load_i_t_{}_{}".format(i,t)) for i in range(nob) for t in
range(time)}

f h_t = {(Lt): LpVariable(cat=LpContinuous, name="f _h_t_{} {}".format(],t)) for 1in range(nol) for t in range(time)}

F_h_t = {(Lt): LpVariable(cat=LpContinuous, name="F_h_t_{}_{}".format(l,t)) for | in range(nol) for t in range(time)}
P_loss_l_t = {(1,t): LpVariable(cat=LpContinuous, name="P_loss_l_t_{}_{}".format(l,t)) for 1 in range(nol) for t in range(time)}
z_h_t_p = {(Lt,p): LpVariable(cat=LpContinuous, lowBound=0, upBound=1, name="z_h_t p_{} {} {}".format(l,t,p)) for 1 in
range(nol) for t in range(time) for p in range(nop)}

THL_t = {(t): LpVariable(cat=LpContinuous, name="THL_t_{}".format(t)) for t in range(time)}

ul_i_t ={(i,t): LpVariable(cat=LpBinary, name="ul_i_t_{}_{}".format(i,t)) for i in range(nob) for t in range(time)}

u2_i_t = {(i,t): LpVariable(cat=LpBinary, name="u2_i_t_{}_{}".format(i,t)) for i in range(nob) for t in range(time)}

u3_i_t = {(i,t): LpVariable(cat=LpBinary, name="u3_i_t_{}_{}".format(i,t)) for i in range(nob) for t in range(time)}

u4_i_t = {(i,t): LpVariable(cat=LpBinary, name="u4_i_t_{}_{}".format(i,t)) for i in range(nob) for t in range(time)}

D_i_t = {(i,t): LpVariable(cat=LpContinuous, name="D_i_t_{}_{}".format(i,t)) for i in range(nob) for t in range(time)}

cf plus = {(1,t): LpVariable(cat=LpContinuous, lowBound=0, name="cf _plus_{}_{}".format(Lt)) for 1 in range(nol) for t in
range(time)}

cf_minus = {(1,t): LpVariable(cat=LpContinuous, lowBound=0, name="cf_minus_{}_{}".format(Lt)) for | in range(nol) for t in
range(time)}

absf = {(1t): LpVariable(cat=LpContinuous, lowBound=0, name="absf {} {}".format(l,t)) for 1 in range(nol) for t in
range(time)}

i wn

constraints

#powerflow
for t in range(time):
for | in range(nol):
power +=f _h_t[lt] >= -line.iloc[],3]
power +=f _h_t[l,t] <= line.iloc[],3]
power +=IpSum([z_h_t_p[Lt,p] for p in range(nop)]) ==

power +=f h_t[lt] == IpSum([Xp[p]*z_h_t_p[Lt,p] for p in range(nop)])

power += F_h_t[l,t] == IpSum([Yp[p]*z_h_t_p[Lt,p] for p in range(nop)])
power += P_loss_|_t[l,t] == 0.001*absf[l,t] + 0.0003*F_h_t[L,t]

for tin range(time):
power += THL_t[t] == lpSum([0.001*absf[],t] + 0.0003*F_h_t[Lt] for | in range(nol)])

for t in range(time):
for i in range(nob):
if bar.iloc[i,1] == 1:
power +=0 <=P_f i_t[it]
power += P_f i_t[i,t] <= bar.iloc[i,2]
#tpower +=P_f i t[i,t] == P_f load_i_t[i,t] + IpSum([0.001*f_h_t[L,t] + 0.0003*F_h_t[Lt] for | in range(nol)])

elif bar.iloc[i, 1] == 0:

power +=P_f load_i_t[i,t] == 0
power +=P_f i_t[i,t] ==
TL=0
power +=TL == IpSum([THL[t] for t in range(time)])

for t in range(time):
for i in range(nob):

if g[i] == 1:

ift <event_t:
for e in range(noe):
power +=alfa_i_e_t[iet] == 0
elif t == event_t:
power += IpSum([alfa_i_e_t[i,e,t] for e in range(noe)]) <= soket_i.iloc[i]
for e in range(noe):
power +=alfi,e] == alfa_i_e_t[i,et]
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power += alfa_i_e_t[i,e,t] <= b_i_e.iloc[i,e]

power +=beta_i_e_t[ie,t] == 1 - alfa_i_e_t[i,et]
elif t > event_t and t<=tdep:
for e in range(noe):
power +=alfa_i_e_t[i,e,t] == a[i,e]
elif t > tdep:
for e in range(noe):
power +=alfa_i_e_t[ie,t] == 0

else:
for e in range(noe):
power +=alfa_i_e_t[i,e,t] == 0
power +=beta_i_e_t[i,e,t] == 1 - alfa_i_e_t[i,et]
power +=a[i,e] == alfa_i_e_t[i,e,t]

#pdis
for tin range(time):
for i in range(nob):
for e in range(noe):
power += Pdis_i_e_t[i,e,t] >=0
power += Pdis_i_e_t[i,e,t] <= alfa_i_e_t[i,e,t]*evdat_e.iloc[e,2]*g[i]*event.iloc[t,i]

i

#soe
for tin range(time):
for e in range(noe):
ift <event_t:
power += SOE _e_t[e,t] == 0

elif t == event_t:
power += SOE_e_t[e,t] == SOE_i_e_t.iloc[t,e]

elif t == event_t+1:
power += SOE_e_t[e,t] == SOE_i_e_t.iloc[t-1,e] - soe_lost[e,0]

elif t > event_t+1 and t <= tdep+1:
power += SOE_e_t[e,t] >= evdat_e.iloc[e,0]
for i in range(nob):
power +=SOE_e_t[e,t] == SOE_e_t[e,t-1] - ((Pdis_i_e_t[i,e,t]/evdat_e.iloc[e,3])*0.25)

elif t > tdep+1:
power +=SOE _e_t[e,t] == 0

#power balance
for tin range(time):
for i in range(nob):
power += P_f i t[i,t] + g[i]*Pfleet_i_t[i,t] + IpSum([f_h_t[Lt] for ] in range(nol) if line.iloc[l,2] == i+1]) - IpSum([f_h_t[Lt]
for | in range(nol) if line.iloc[l,1] == i+1]) + D_i_t[i,t] == P_load_i_t[i,t] + lpSum([0.001*absf[l,t] + 0.0003*F_h_t[L,t] for 1 in
range(nol) ifline.iloc[],1] == i+1])

power += Pfleet_i_t[i,t] == IpSum([Pdis_i_e_t[i,e,t] for e in range(noe)])

power += Pfleet_i_t[i,t] >=0

power += Pload. t[it] == ul.i_t[it]*loads.iloc[t,0]*h.iloc[i,0] + uZ2_i_t[it]*loads.iloc[t,1]*h.iloc[i,1] +
u3_i_t[i,t]*loads.iloc[t,2]*h.iloc[i,2] + u4_i_t[i,t]*loads.iloc[t,3]*h.iloc[i,3]

power +=ul_i_t[it] <= h.iloc][i,0]

power += u2_i_t[it] <= h.iloc][i,1]

power += u3_i_t[it] <= h.iloc[i,2]

power += u4_i_t[i,t] <= h.iloc[i,3]

power += D_i_t[i,t] <= diesel_guc*D[i]*e_t.iloc[t,0]
power +=0 <= D_i_t[it]

for 1 in range(nol):
for t in range(time):
power +=f h_t[l,t] <= line.iloc[l,3]*d.iloc[t,]]
power +=f h_t[lt] >= -line.iloc[l,3]*d.iloc[t]1]
power +=f h_t[lt] == cf_plus][l,t] - cf minus]l,t]
power += absf[L,t] == cf_plus[Lt] + cf_minus][l,t]
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for i in range(nob):
for t in range(time):
power +=ul_i_t[it] >=u2_i_t[it]
power +=u2_i_t[i,t] >=u3_i_t[it]
power += u3_i_t[i,t] >= u4_i_t[it]

#obj func

power += IpSum([ 100*ul_i_t[i,t] + 75*u2_i_t[i,t] + 50*u3_i_t[i,t]+ 25*u4_i_t[i,t] for i in range(nob) for t in range(time)]) -
IpSum([0.05*THL_t[t] for t in range(time)]) + lpSum([beta_i_e_t[i,et] for i in range(nob) for e in range(noe) for t in
range(time)])

#power += IpSum([ P_f load_i_t[i,t] + Pfleet_i_t[i,t] + 100*ul_i_t[i,t] + 50*u2_i_t[i,t] + 25*u3_i_t[i,t]+ 0.01*u4_i_t[it] for i in
range(nob) for t in range(time)])

#power += IpSum([ P_f load_i_t[it] + Pfleet_i_t[i,t] foriin range(nob) for tin range(time)])

#power += IpSum([ P_f load_i_t[it] for i in range(nob) for t in range(time)]) + IpSum([Pdis_i_e_t[i,e,t] for i in range(nob) for
e in range(noe) for t in range(time)])

#power += lpSum([ P_f load_i_t[i,t] + 100*ul_i_t[it] + 50*u2_i_t[i,t] + 25*u3_i_t[i,t]+ 0.01*u4_i_t[it] for i in range(nob) for t
in range(time)])

#power += lpSum([ Pfleet_i_t[i,t] + 100*ul_i_t[i,t] + 50*u2_i_t[it] + 25*u3_i_t[i,t]+ 0.01*u4_i_t[i,t] for i in range(nob) for t in
range(time)])

# solver = pulp.CPLEX_PY(gapAbs=0.1)
# power.solve(solver )

power.solve(CPLEX_PY() )

print("Status:", LpStatus[power.status])

print

SOE =]
SOEn=[]
Pdis =[]
Pdis_n =]
u=]
un=]
alfa=1]
alfan={]
Pfleet =[]
Pfleet n =]
Pload =]
Pload_ n=1]
dd=1]
ddn=1[]

for i in range(nob):
for t in range(time):
u.append(ul_i_t[it].varValue)
u_n.append(ul_i_t[it].name)

for i in range(nob):
for t in range(time):
u.append(u2_i_t[i,t].varValue)
u_n.append(u2_i_t[i,t].name)

for i in range(nob):
for t in range(time):
u.append(u3_i_t[i,t].varValue)
u_n.append(u3_i_t[i,t].name)

for i in range(nob):
for t in range(time):
u.append(u4_i_t[i,t].varValue)
u_n.append(u4_i_t[i,t].name)

for i in range(nob):
for t in range(time):
Pload.append(P_load_i_t[i,t].varValue)
Pload_n.append(P_load_i_t[i,t].name)

for i in range(nob):
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for t in range(time):

Pfleet.append(Pfleet_i_t[i,t].varValue)
Pfleet_n.append(Pfleet_i_t[i,t].name)
for i in range(nob):
for t in range(time):

dd.append(D_i_t[i,t].varValue)
dd_n.append(D_i_t[i,t].name)

e

SOE.append(SOE_e_t[e,t].varValue)
SOE_n.append(SOE_e_t[e,t].name)

e

for i in range(nob):
for e in range(noe):
for t in range(time):
SOE.append(SOE_e_t[i,e,t].varValue)
SOE_n.append(SOE_e_t[i,e,t].name)

Pdis.append(Pdis_i_e_t[i,e,t].varValue)
Pdis_n.append(Pdis_i_e_t[i,e,t].name)
for i in range(nob):
for t in range(time):
for e in range(noe):

alfa_n.append(alfa_i_e_t[i,e,t].name)

alfa.append(alfa_i_e_t[i,e,t].varValue)

workbook = xlsxwriter.Workbook(r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-call
revision\tables\result_f6f13f25f30f31_10.xIsx")

worksheet = workbook.add_worksheet()

worksheet2 = workbook.add_worksheet()
worksheet3 = workbook.add_worksheet()
worksheet4 = workbook.add_worksheet()
worksheet5 = workbook.add_worksheet()
worksheet6 = workbook.add_worksheet()
worksheet7 = workbook.add_worksheet()
worksheet8 = workbook.add_worksheet()
worksheet9 = workbook.add_worksheet()

row =10

column =0

x=len(SOE)

for v in range(x):
worksheet.write(row,column,SOE_n[v])
column +=1
worksheet.write(row,column,SOE[v])
row +=1
column =0

row =0

column =0

x = len(alfa)

for v in range(x):
worksheet2.write(row,column,alfa_n[v])
column +=1
worksheet2.write(row,column,alfa[v])
row +=1
column =0

row =0

column =0

x=len(Pdis)

for v in range(x):
worksheet3.write(row,column,Pdis_n[v])
column +=1
worksheet3.write(row,column,Pdis[v])
row +=1
column =0
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row=0
column =0
x=len(u)
for v in range(x):
worksheet4.write(row,column,u_n[v])
column +=1
worksheet4.write(row,column,u[v])
row +=1
column =0
row =10
column =0
x= len(Pfleet)
for v in range(x):
worksheet5.write(row,column,Pfleet_n[v])
column +=1
worksheet5.write(row,column,Pfleet[v])
row +=1
column =0
row =10
column =0
x=len(Pload)
for v in range(x):
worksheet6.write(row,column,Pload_n[v])
column +=1
worksheet6.write(row,column,Pload[v])
row +=1
column =0
row =0
column =0
x=len(dd)
for v in range(x):
worksheet7.write(row,column,dd_n[v])
column +=1
worksheet7.write(row,column,dd[v])
row +=1
column =0
workbook.close()
#powerflow
f=1]
fn=]
cf_pluss =[]
cf_minuss =[]
for 1 in range(nol):
for t in range(time):
#print(f_h_t[l,t].name,f_h_t[l,t].varValue)
f.append(f_h_t[Lt].varValue)
f n.append(f_h_t[l,t].name)
cf_pluss.append(cf_plus]l,t].varValue)
cf_ minuss.append(cf_minus]l,t].varValue)
z=]
zn=]
for 1 in range (nol):
for t in range(time):
for p in range(nop):
#print(z_h_t_p[Lt,p].name,z_h_t_p[Lt,p].varValue)
z.append(z_h_t_p[Lt,p].varValue)
z_n.append(z_h_t_p[l,tp].-name)
P_f load =]
P_f load_n =[]
for i in range(nob):
for t in range(time):
#print(f_h_t[l,t].name,f_h_t[l,t].varValue)
P_f load.append(P_f_load_i_t[i,t].varValue)
P_f load_n.append(P_f _load_i_t[i,t].name)
P_f lost =]
P_f lost.n =[]
for 1 in range(nol):
for t in range(time):
#print(f_h_t[l,t].name,f_h_t[l,t].varValue)
P_f lost.append(P_lost_h_t[l,t].varValue)
P_f lost_n.append(P_lost_h_t[l,t].name)

Ploss =[]
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Ploss_n =]
for 1 in range(nol):
for t in range(time):
Ploss.append(P_loss_l_t[L,t].varValue)
Ploss_n.append(P_loss_l_t[l,t].name)

for i in range(nob):
for t in range(time):
#print(f_h_t[l,t].name,f_h_t[l,t].varValue)
P_f.append(P_f_i_t[i,t].varValue)
P_f n.append(P_f_i_t[i,t].name)
F=]
Fn=]
for 1 in range(nol):
for t in range(time):
#print(f_h_t[Lt].name,f _h_t[l,t].varValue)
F.append(F_h_t[l,t].varValue)
F_n.append(F_h_t[l,t].name)
workbook3 = xlsxwriter.Workbook(r'C:\Users\Erenoglu2\Desktop\on-call
revision\tables\powerflow_result_f6f13f25f30f31_10.xlsx")
worksheet = workbook3.add_worksheet()
worksheet2 = workbook3.add_worksheet()
worksheet3 = workbook3.add_worksheet()
worksheet4 = workbook3.add_worksheet()
worksheet5 = workbook3.add_worksheet()
worksheet6 = workbook3.add_worksheet()
row =0
column =0
x=len(z)
for v in range(x):
worksheet.write(row,column,z_n[v])
column +=1
worksheet.write(row,column,z[v])
row +=1
column =0
row =10
column =0
x=len(f)
for v in range(x):
worksheet2.write(row,column,f n[v])
column +=1
worksheet2.write(row,column,f[v])
row +=1
column =0
row =10
column =0
x=len(P_f _load)
for v in range(x):
worksheet3.write(row,column,P_f _load_n[v])
column +=1
worksheet3.write(row,column,P_f_load[v])
row +=1
column =0
row =20
column =0
x=len(P_f lost)
for v in range(x):
worksheet4.write(row,column,P_f lost_n[v])
column +=1
worksheet4.write(row,column,P_f lost[v])
row +=1
column =0
row =0
column =0
x=len(Ploss)
for v in range(x):
worksheet4.write(row,column,Ploss_n[v])
column +=1
worksheet4.write(row,column,Ploss[v])
row +=1
column =0
row=0
column =0
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x=len(P_f)

for v in range(x):
worksheet5.write(row,column,P_f n[v])
column +=1
worksheet5.write(row,column,P_f[v])
row +=1
column =0

row =10

column =0

x=len(F)

for v in range(x):
worksheet6.write(row,column,F_n[v])
column +=1
worksheet6.write(row,column,F[v])
row +=1
column =0

workbook3.close()
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B.1 Bolim 3.2’de Yer Alan Matematiksel
Kodlar

$CALL GDXXRW MEG_MESS_15bus_tr.xlsx Index=ParamsAndSets!A1
$GDXIN MEG_MESS_15bus_tr.gdx
Scalar DT /0.5/;

Scalar Tmax /48/;

Scalar V1 /1.1/;

Scalar Sbaz /100/;

Scalar epsilon /0.1/;

Scalar V_specified /1/;

Scalar yuk _fak /0.85/;

Scalar fi_inv /0.85/;

Scalar V_nominal /1/;

SETS

t(*) Zaman Kiimesi

i(*) Digiim Kiimesi (1-15)
it Diiglim Kiimesi (1-15)

Nodedat(*) Diiglim Kiimesi Parametreleri
MESSdat(*) MESS Parametreleri
MEGdat(*) MEG Parametreleri

s /s1/

g/8l/

ii(i)

ji0)

$LOAD tij Nodedat MESSdat MEGdat i jj
display t, i, j, Nodedat, MESSdat, MEGdat, ii, jj;

PARAMETERS
P_rated(i,t)
Q_rated(i,t)
Nodedata(i,Nodedat)
R(i))

X(i))

S_max(i,j)

c2(i))

€3(.)

damage(i,j,t)
Travel(i,j)
MESSdata(s,MESSdat)
MEGdata(g,MEGdat)
road_damage(ii,jj,t)

’

Modele Ait GAMS

$LOAD P_rated Q _rated Nodedata R X S_max c2 c¢3 damage Travel MESSdata MEGdata road_damage
display P_rated, Q_rated, Nodedata, R, X, S_max, c2, c3, damage, Travel, MESSdata, MEGdata, road_damage;

PARAMETERS

HAS_FEEDER(i), LOAD(i), GEN(i), GEN_LIM(i), node_num(i), PF(i), ESS(i), pri(i), w_i(i), N_mps (i), con_point(i), MPS(i),
c_tr(s), c_p(s), MSS_eff(s), MSS_PR(s), MSS_SOCmin(s), MSS_SOCmax(s), Smax_mes(s), Qmax_mes(s),

gmax(g), qmin(g), pmax(g), pmin(g), ctr_meg(g), delta(g);
HAS_FEEDER(i) = Nodedata(i,'HAS_FEEDER");

LOAD(i) = Nodedata(i,' LOAD");

GEN(i) = Nodedata(i,'GEN");

GEN_LIM(i) = Nodedata(i, GEN_LIM");

node_num(i) = Nodedata(i,'node_num');

PF(i) = Nodedata(i,'PF');

ESS(i) = Nodedata(i,'ESS");

pri(i) = Nodedata(i, 'pri');

w_i(i) = Nodedata(i,'w_i');
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N_mps(i) = Nodedata(i,' N_mps');

con_point(i) = Nodedata(i,'con_point');

MPS(i) = Nodedata(i, MPS');

c_tr(s) = MESSdata(s, 'c_tr");

c_p(s) = MESSdata(s, 'c_p");

MSS_eff(s) = MESSdata(s, 'MSS_eff");
MSS_PR(s) = MESSdata(s, 'MSS_PR");
MSS_SOCmin(s) = MESSdata(s, 'MSS_SOCmin");
MSS_SOCmax(s) = MESSdata(s, 'MSS_SOCmax');
Smax_mes(s) = MESSdata(s, 'Smax_mes");
Qmax_mes(s) = MESSdata(s, 'Qmax_mes');
gmax(g) = MEGdata (g, 'qmax');

qmin(g)= MEGdata (g, 'qmin’);

pmax(g)= MEGdata (g, 'pmax’);

pmin(g)= MEGdata (g, 'pmin’);

ctr_meg(g)= MEGdata (g, 'ctr_meg');

delta(g) = MEGdata (g, 'delta");

display HAS_FEEDER, LOAD, GEN, GEN_LIM, node_num, PF, ESS, pri, w_i, N_mps, con_point, MPS;
display c_tr, c_p, MSS_eff, MSS_PR, MSS_SOCmin, MSS_SOCmax, Smax_mes, Qmax_mes;
display qmax, gmin, pmax, pmin, ctr_meg, delta;

VARIABLES

ff p
cf_plus_p(ij,t)
cf_minus_p(ij,t)
absf_p(ijt)
gen_p(i,t)
THL_p(i,j,t)
TL_p

ff Q

cf plus_Q(i,j,t)
cf_minus_Q(i,j,t)
absf Q(i,j,t)
gen_Q(i,t)
THL_Q(i,j,t)
TL_Q

voltage
restored_load
P_restored(i,t)
Q_restored(i,t)
mu_mess
fi_mess(s,t)
XX_Mess

y_mess
P_ch_MESS(i,s,t)
P_dch_MESS(i,s,t)
SOC_MESS(s,t)
Q_MESS(i,s,t)
P_net(it)
mu_meg
fi_meg(gt)
xXx_meg

y_meg
P_meg(i,gt)

Q meg(i,gt)
P_mps(i,t)
Q_mps(i,t)
u_absl

u_abs2
yuzdesel_beslenme_P(i,t)
yuzdesel_beslenme_Q(i,t)

’

Positive Variables cf_plus_p, cf minus_p, absf_p, gen_p, THL_p, P_restored,
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TL_p, cf_plus_Q, cf_minus_Q, absf_Q, gen_Q, THL_Q, Q_restored, TL_Q, P_ch_MESS,
P_dch_MESS, SOC_MESS, P_mps, Q_mps, voltage, P_net, P_meg, Q_meg,
yuzdesel_beslenme_Q, yuzdesel_beslenme_P

Binary Variables mu_mess, fi_mess, u_ch, u_dch, u_abs1, u_abs2, xx_mess, y_mess, mu_meg, fi_meg, xx_meg, y_meg;

gen_p.fx(i,t) $ (HAS_FEEDER(i)=0)=0;

gen_Q.fx(i,t) $ (HAS_FEEDER(i)=0)=0;

voltage.fx(i,t) $ (node_num(i)=1)=V1;

P_mps.fx (i,t) $ (MPS(i)=0)=0;

Q_mps.fx (i,t) $ (MPS(i)=0)=0;

mu_mess.fx(i,s,t) $ (ord(t)<=22 and node_num (i)=1)=1;
mu_mess.fx(i,s,t) $ (con_point(i)=0)=0;

mu_mess.fx(i,s,t) $ (ord(t)>=42)=0;

xx_mess.fx(i,s,t) $ (ord(t)>=1 and ord(t)<=22)=0;
xx_mess.fx(i,s,t) $ (con_point(i)=0)=0;

xx_mess.fx(i,s,t) $ (ord(t)>=42)=0;

y_mess.fx(is,t) $ (ord(t)>=1 and ord(t)<=22)=0;
y_mess.fx(i,s,t) $ (con_point(i)=0)=0;

y_mess.fx(i,s,t) $ (ord(t)>=42)=0;

P_dch_MESS.fx(i,s,t) $ (MPS(i)=0)=0;

P_ch_MESS.fx (i,s,t) $ (MPS(i)=0)=0;

Q_MESS.fx (i,s,t) $ (MPS(i)=0) =0;

mu_meg.fx(i,gt) $ (ord(t)<=22 and node_num (i)=1)=1;
mu_meg.fx(i,gt) $ (con_point(i)=0)=0;

mu_meg.fx(i,gt) $ (ord(t)>=42)=0;

xx_meg.fx(i,gt) $ (ord(t)>=1 and ord(t)<=22)=0;
xx_meg.fx(i,gt) $ (con_point(i)=0)=0;

xx_meg.fx(i,gt) $ (ord(t)>=42)=0;

y_meg.fx(i,gt) $ (ord(t)>=1 and ord(t)<=22)=0;
y_meg.fx(i,gt) $ (con_point(i)=0)=0;

y_meg.fx(i,gt) $ (ord(t)>=42)=0;

P_meg.fx (i,gt) $ (MPS(i)=0)=0;

Q_meg.fx (i,gt) $ (MPS(i)=0)=0;

y_mess.fx (i,s,t) $ (node_num(i)=15 and ord(t)>=23 and ord(t)<=28)=0;
y_meg.fx (i,gt) $ (node_num(i)=15 and ord(t)>=23 and ord(t)<=28)=0;

loop ((i,j,0),

if (damage(i,j,t)=0, THL_p.fx (i,j,t)=0;);
)

loop ((i,j,0),

if (damage(i,j,t)=0, THL_Q.fx (i,j,£)=0;);
)

alias(t,it);
parameter r2;
r2= tan(arccos(fi_inv));

EQUATIONS
Objective
Equationl
Equation2
Equation3
Equation4
Equation5
Equation6
Equation7
Equation8
Equation9
Equation10
Equationl1
Equation12
Equation13
Equation14
Equation15
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Equation16
Equation17
Equation18
Equation19
Equation20
Equation21
Equation22
Equation23
Equation24
Equation25
Equation26
Equation27
Equation28
Equation29
Equation30
Equation31
Equation32
Equation33
Equation34
Equation35
Equation36
Equation37
Equation38
Equation39
Equation40
Equation41
Equation42
Equation43
Equation44
Equation45
Equation46
Equation47
Equation48
Equation49
Equation50
Equation51
Equation52
Equation53
Equation54
Equation55
Equation56
Equation57
Equation58
Equation59
Equation60
Equation61
Equation62
Equation63
Equation64
Objective ..
restored_load =e= sum(i, sum(t, pri(i) * LOAD(i) * (P_restored(it) + Q_restored(it)))) *DT - sum(i, sum(g, sum(t, delta(g)*
P_meg(i,gt))))*DT- sum(i, sum(s, sum(t, c_p(s) * (P_ch_MESS(i,s,t) + P_dch_MESS(i,s,t)))))*DT;

Equation1 (j,t) ..
gen_p(i,t)+ MPS(i)*P_mps (i,t) + sum(j, ff p(j,it)*c3(j,i)) =e= LOAD(i)*P_restored(i,t)+ sum(j, ff p(ijt)*c2(ij))+ sumy(j,
THL_p(i,j,t)*c2(ij));

Equation2(i,t) $ (MPS(i)=1) ..
P_mps(i,t) =E= sum (s, P_dch_MESS(i,s,t))- sum (s, P_ch_MESS(i,s,t)) + sum(g, P_meg(i,gt));

Equation3 (i,j,t) ..
ff p(i,j,t)*c2(i,j)=L=S_max(i,j)* damage(i,,t);
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Equation4 (i,j,t) ..
ff p(i,j,t)*c2(i,j)=G= -S_max(i,j)* damage(i,t);

Equation5 (i,j,t) ..
ff_p(i,j,t)*c2(i,j)=e= c2(i,j)* cf_plus_p(i,j,t) - c2(i,j)*cf_minus_p(i,j,t);

Equation6 (i,j,t) ..
absf_p(ij,t)*c2(i,j)=e= c2(ij)* cf_plus_p(i,j,t) + c2(i,j)*cf_minus_p(ijt);

Equation7 (ijt) ..
cf_plus_p(i,j,t) =l= S_max(i,j)*u_abs1 (i,j,t);

Equation8 (i,j,t) ..
cf_minus_p(i,j,t) =l= S_max(i,j) * (1-u_abs1(i,jt));

Equation9 (i,j,t) ..
THL_p(i,j,t) =e= R(i,j)* (sqr(ff_p(ij,t) + sqr(ff_Q(i},1)));

Equation10 ..
TL_p =e= sum(i, sum(j, sum (t, THL_p(i,j,t))));

Equation11 (i,t) ..
gen_Q(i,t)+ MPS(i)*Q_mps (i,t)+ sum(j, ff Q(j,i,t)*c3(j,i)) =e= LOAD(i)*Q_restored(i,t)+ sum(j, ff Q(ijt)*c2(ij))+ sumy(j,
THL_Q(i,j,)*c2(i,j));

Equation12 (i,t) $ (MPS(i)=1) ..
Q_mps(i,t) =E= sum (s, Q_MESS(i,s,t))+ sum (g, Q_meg(i,gt));

Equation13 (i,jt) ..
ff Q(i,j,t)*c2(i,j)=L= S_max(i,j)* damage(i,j,t);

Equation14 (i,j,t) ..
ff Q(i,j,t)*c2(i,j)=G= -S_max(i,j)* damage(i,j,t);

Equation15 (i,j,t) ..
ff Q(i,j,t)*c2(i,j)=e= c2(i,j)* cf_plus_Q(i,j,t)- c2(i,j)* cf_minus_Q(ijt);

Equation16 (i,jt) ..
absf_Q(i,j,t)*c2(i,j)=e= c2(i,j)* cf_plus_Q(i,j,t)+ c2(i,j)* cf_minus_Q(i,j,t);

Equation17 (i,j,t) ..
cf_plus_Q(i,j,t) =l= S_max(i,j)* u_abs2 (i, t);

Equation18 (i,j,t) ..
cf_minus_Q(i,j,t) =I= S_max(i,j)* (1-u_abs2 (i,,t));

Equation19 (ijt) ..
THL_Q(ij,t) =e= X(ij)* (sqr(ff_p(ijt)) + sqr(ff_Q(i}.1)));

Equation20 ..
TL_Q =e= sum(i, sum(j, sum (t, THL_Q(i,j,t))));

Equation21 (i,j,t) ..
voltage (j,t)*c2(i,j) - voltage(i,t)*c2(ij) + ((R(i,j) *ff_p(ijt)*c2(ij) +X(,j)*fF_Q(ij,t)*c2(i,j))/V_nominal) =G= (damage(i,j,t)-
1)*1000000 ;

Equation22 (i,j,t) ..
Voltage (jt)*c2(ij) - voltage(it)*c2(ij) + ((R@ED*p(ij*c2(ij) + X(ILH*FQ(,jH)*c2(ij))/V_nominal) =L= (1-
damage(i,j,t))*1000000 ;

Equation23 (i,t) ..
voltage(i,t) =G= (1- epsilon);

Equation24 (i,t) ..
voltage(i,t) =L= (1+ epsilon);
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Equation25 (i,gs,t) $ (MPS(i)=1) ..
voltage(i,t) =G= V_specified- 100000*(1- (mu_meg(i,g,t)+ mu_mess(is,t)));

Equation26 (i,gs,t) $ (MPS(i)=1) ..
voltage(i,t) =L=V_specified+ 100000*(1- (mu_meg(i,g t)+ mu_mess(i,s,t)));

Equation27 (i,jt) ..
ff p(i,j,t) +ff Q(i,j,t) =L= sqrt(2)*S_max(i,j)* damage(i,t);

Equation28 (i,j,t) ..
ff p(i,j,t)+ ff Q(i,j,t) =G= -sqrt(2)*S_max(i,j)* damage(i,,t);

Equation29 (i,j,t) ..
ff p(i,j,t) -ff_Q(i,j,t) =L= sqrt(2)*S_max(i,j)* damage(i,t);

Equation30 (i,j,t) ..
ff_ p(i,j,t)- f£_Q(i,j,t) =G= -sqrt(2)*S_max(i,j)* damage(i,j,t);

Equation31 (i,s,t) $ (HAS_FEEDER(i)=1 and ord(t) <= 22) ..
mu_mess(i,s,t) =G=1;

Equation32 (s;t) ..
sum(i $ (con_point(i)=1), mu_mess(i,s,t)) =L=1;

Equation33 (s,t) $ (ord(t)<=41) ..
fi_mess(s,t) =E= 1- sum(i $ (con_point(i)=1), mu_mess(i,s,t));

Equation34 (i,s,t) $ (MPS(i) =1) ..
P_ch_MESS(i,s,t) =L= MSS_PR(s)*mu_mess(i,s,t);

Equation35(i,s,t) $ (MPS(i) =1)..
P_dch_MESS(i,s,t) =L= MSS_PR(s)*mu_mess(i,s,t);

Equation36(i,s,t) $ (MPS(i) =1)..
P_ch_MESS(i,s,t) =L= MSS_PR(s)* u_ch(i,s,t);

Equation37 (i,s,t) $ (MPS(i) =1) ..
P_dch_MESS(i,s,t) =L= MSS_PR(s)* u_dch(i,s,t);

Equation38 (i,s,t) $ (MPS(i) =1)..
u_ch(i,s,t)+ u_dch(i,s,t) =L= mu_mess(i,s,t);

Equation39 (s,t) $ (ord(t)<=23) ..
SOC_MESS(s,t) =E= MSS_SOCmax(s);

Equation40 (s,t) $ (ord(t)>=24)..
SOC_MESS(s;t) =E= SOC_MESS(s, t-1) + sum(i$ (MPS(i)=1), MSS_eff(s) *P_ch_MESS(i,st-1)*DT ) - sum(i $ (MPS(i)=1),
(P_dch_MESS(i,s,t-1)/MSS_eff(s))*DT);

Equation41(s,t) ..
SOC_MESS(s,t) =G= MSS_SOCmin(s);

Equation42 (s;t) ..
SOC_MESS(s,t) =L= MSS_SOCmax(s);

Equation43 (i,s,t) $ (MPS(i) =1)..
Q_MESS(i,s,t) =L= mu_mess(i,s,t)* Qmax_mes(s);

Equation44 (i,s,t) $ (MPS(i) =1) ..
Q_MESS(i,s,t)=g= -Smax_mes(s)* u_dch(i,s,t) -r2*P_ch_MESS(i,s,t);

Equation45 (i,s,t) $ (MPS(i) =1) ..
Q_MESS(i,s,t)=1= Smax_mes(s)* u_dch(i,s,t) + r2*P_ch_MESS(i,s,t);
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Equation46 (i,s,t) $ (MPS(i) =1) ..
Q_MESS(i,s,t)=g= -Smax_mes(s)* u_ch(i,s,t)-r2*P_dch_MESS(i,s,t);

Equation47 (i,s,t) $ (MPS(i) =1) ..
Q_MESS(i,s,t)=I= Smax_mes(s)* u_ch(i,s,t)+r2*P_dch_MESS(i,s,t);

Equation48 (i,s,t) $ (MPS(i) =1) ..
sqr(P_dch_MESS(i,s,t)-P_ch_MESS(i,s,t))+ sqr(Q_MESS(i,s,t)) =l= sqr(Smax_mes(s));

Equation49 (ij,s,t) $ (ord(t)>=23 and ord(t)<=41) ..
Sum (it$((ord(it) >= ord(t)-Travel(ij)+1) and (ord(it) <= ord(t))), xx_mess(is,it)) =l= 1 - y_mess(j,s,t);

Equation50 (i,s,t) $ (ord(t)>=23 and ord(t)<=41) ..
y_mess(i,s,t) - xx_mess(i,s,t) =e= mu_mess(i,s,t) - mu_mess(i,s,t-1);

Equation51 (i,s,t) $ (ord(t)>=23 and ord(t)<=41) ..
y_mess(i,s,t) + xx_mess(i,s,t) =l=1;

Equation52 (i,gt) $ (HAS_FEEDER(i)=1 and ord(t) <= 22) ..
mu_meg(i,gt) =G=1;

Equation53 (gt) ..
sum(i$ (con_point(i)=1), mu_meg(i,g t)) =L=1;

Equation54 (gt) $ (ord(t)<=41) ..
fi_meg(gt) =E= 1- sum(i $ (con_point(i)=1), mu_meg(i,g t));

Equation55 (i,gt) $ (MPS(i) =1) ..
P_meg(i,gt) =L= pmax(g)*mu_meg(i,g t);

Equation56 (i,gt) $ (MPS(i) =1) ..
Q_meg(i,gt) =L= gmax(g)*mu_meg(i,g t);

Equation57(i,j,gt) $ (ord(t)>=23 and ord(t)<=41) ..
Sum (it$((ord(it) >= ord(t) - Travel(ij)+1) and (ord(it) <= ord(t))), xx_meg(i,git)) =l= 1 - y_meg(j,gt);

Equation58 (i,gt) $ (ord(t)>=23 and ord(t)<=41) ..
y_meg(i,gt) - xx_meg(i,gt) =e= mu_meg(i,g t) - mu_meg(igt-1);

Equation59 (i,gt) $ (ord(t)>=23 and ord(t)<=41) ..
y_meg(i,gt) + xx_meg(igt) =1=1;

Equationé60 (i,t) $ (con_point(i) =1) ..
sum(g, mu_meg(igt))+ sum(s, mu_mess(i,s,t)) =L=N_mps(i);

Equation61 (i,t) ..
LOAD(i)*P_restored(i,t) =L= LOAD(i)*P_rated(i,t);

Equation62 (i,t) ..
LOAD(i)*Q_restored(i,t) =L= LOAD(i)* ((Q_rated(i,t)/P_rated(i,t)) * P_restored(i,t));

Equation63 (i,t) ..
yuzdesel_beslenme_P(i,t)=E= (100*P_restored(i,t))/ (P_rated(i,t));

Equation64 (i,t) ..
yuzdesel_beslenme_Q(i,t)=E= (100*Q_restored(i,t))/ (Q_rated(i,t));

model MEG_MESS_15bus_tr /ALL/;

option MIQCP = lindo;

option measure, limROW = 200;

option optcr=0;

option threads=0;

SOLVE MEG_MESS_15bus_tr maximizing restored_load using MIQCP;
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display cf_plus_p.l;
display cf minus_p.];
display gen_p.;
display THL_p.1;
display TL_p.1;
display ff p.l;

display absf_p.l;
display cf plus_Q.l;
display cf_ minus_Q.I;
display gen_Q.];
display THL_Q.I;
display TL_Q.;
display ff Q.;

display absf_Q.1;
display voltage.];
display mu_mess.l;
display fi_mess.];
display P_ch_MESS.];
display P_dch_MESS.];
display SOC_MESS.];
display u_ch.];
display u_dch.];
display P_mps.];
display Q_mps.];
display P_restored.];
display Q_restored.];
display Q_MESS.];
display mu_meg.l;
display fi_meg.l;
display P_meg.;
display Q_megl;
display xx_meg.l;
display y_meg.l;
display xx_mess.];
display y_mess.];
display restored_load.;
display yuzdesel_beslenme_P.1;
display yuzdesel_beslenme_Q.l;

Execute "xlIstalk -S output.xlsx”

Execute_Unload "output.gdx” cf_plus_p.l, cf minus_p.], gen_p.l, THL_p.l, TL_p.], ff p.], absf_p.Lcf plus_Q.],
cf_minus_Q.], gen_Q.l, THL_Q.], TL_Q.], ff_Q.], absf_Q.], voltage.l, mu_mess.], fi_mess.], P_ch_MESS.],
P_dch_MESS.], SOC_MESS.], u_ch.], u_dch.l, P_mps.], Q_mps.], P_restored.], Q_restored.], Q_ MESS.],
mu_megl, fi_ megl, P_megl, Q_meg.l, xx_megl, y_megl, xx_mess.l, y_mess.], restored_load.],
yuzdesel_beslenme_P.], yuzdesel_beslenme_Q.1

’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=cf plus_p.l Rng=pCF_PLUS_p!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=cf minus_p.l Rng=pCF_MINUS_p!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=gen_p.l Rng=pGEN_p!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=THL_p.l Rng=pTHL_p!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=TL_p.] Rng=pTL_p!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=ff_p.] Rng=pDAL_POWER_p!B2’
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xIsx SQ=N Var=absf_p.] Rng=pABSOLUTE_p!B2’
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=cf_plus_Q.I Rng=pCF_PLUS_Q!B2’
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=cf minus_Q.I Rng=pCF_MINUS_Q!B2’
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=gen_Q.] Rng=pGEN_Q!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=THL_Q.I Rng=pTHL_Q!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=TL_Q.I Rng=pTL_Q!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=ff_ Q.1 Rng=pDAL_POWER_Q!B2’
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=absf_Q.] Rng=pABSOLUTE_Q!B2'
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Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=voltage.l Rng=pvoltage!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=mu_mess.| Rng=pMU_mess!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=fi_mess.] Rng=pFI_MESS!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=P_ch_MESS.I Rng=pP_ch_MESS!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=P_dch_MESS.l Rng=pP_dch_MESS!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=SOC_MESS.] Rng=pSOC_MESS!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=u_ch.l Rng=ppu_ch!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=u_dch.l Rng=ppu_dch!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=P_mps.] Rng=pP_mps!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=Q_mps.l Rng=pQ_mps!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=P_restored.] Rng=pP_restored!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=Q _restored.] Rng=pQ_restored!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=Q_MESS.] Rng=pQ_MESS!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=mu_meg.l Rng=pMU_MEG!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=fi_meg.l Rng=pFI_MEG!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=P_meg.] Rng=pP_meg!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=Q_meg.] Rng=pQ_meg!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=xx_mess.| Rng=pXX_MESS!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=y_mess.] Rng=pY_MESS!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=xx_meg.l Rng=pXX MEG!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=y_meg.] Rng=pY_MEG!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=restored_load.] Rng=pRESTORED_LOAD!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=yuzdesel_beslenme_P.I Rng=pP_YUZDESEL_RESTORASYON!B2'
Execute'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=yuzdesel_beslenme_Q.] Rng=pQ_YUZDESEL_RESTORASYON!B2'

C.1 Boliim 4’de Yer Alan Matematiksel Modele Ait GAMS Kodlar

$eolcom //

$CALL GDXXRW Input4.xlsx Index=ParamsAndSets!A1
$GDXIN Input4.gdx
Scalar DT /0.5/;
Scalar Tmax /48/;
Scalar V1 /1.1/;
Scalar Sbaz /100/;
Scalar epsilon /0.2/;
Scalar V_specified /1/;
Scalar V_nominal /1/;
Scalar t_event /23/;
Scalar yuk_fak /0.85/;
Scalar fi_inv /0.85/;

SETS

t((*) Zaman Kiimesi

i(*) Diigiim Kiimesi (1-33)

it Diigiim Kiimesi (1-33)
Nodedat(*) Diiglim Parametre Verileri
EVdat(*) Elektrikli Ara¢ Parametreleri
e Elektrikli Ara¢ Kiimesi
MEGdat(*) MEG Parametreleri

g/gl/ MEG Kiimesi

MESSdat(*) MESS Parametreleri

s /s1/ MESS Kiimesi

DGdat(*) DG Parametreleri

d/d1/ DG Kiimesi

ji0)

h Cevrim Kiimesi

ii(i)
$LOAD tijNodedat EVdate MEGdat MESSdat DGdatjj hii
display t, i, j, Nodedat, EVdat, e, MEGdat, MESSdat, DGdat, jj, h, ii ;

’

PARAMETERS
P_rated(i,t)
Q_rated(i,t)
Nodedata(i,Nodedat)
R(i,j)
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X(if)

S_max(i,j)

c2(i,))

c3(3.)

damage(i,jt)
EVdata(e, EVdat)
b(i,e)

SOE_ini_ev(e,t)
Travel MPS(i,j)
MEGdata(g, MEGdat)
MESSdata(s, MESSdat)

DGdata(d,DGdat)
Road_data(ii,t,h) Input of road data forecasts
Road_data_current(ii,t)  Current loop road data information

LOOP_current Index of current iteration

’

LOOP_current=1;

$LOAD P_rated Q _rated Nodedata R X S_max c2 c3 damage EVdata b SOE_ini_ev Travel MPS MEGdata MESSdata DGdata
Road_data

display P_rated, Q rated, Nodedata, R, X, S_max, c2, c3, damage, EVdata, b, SOE_ini_ev, Travel MPS, MEGdata, MESSdata,
DGdata, Road_data

’

PARAMETERS

HAS_FEEDER(i), LOAD(i), GEN(i), GEN_LIM(i), node_num(i), PF(i), ESS(i), pri(i), w_i(i), N_mps (i), con_point(i), MPS(i),
EV_con_po(i), EV_con(i), Soket EV(i), Voltage_regu(i), shed_load(i), percentage(i),

E_ev_min(e), E_ev_max(e), R_ch_ev(e), Eff_ch_ev(e), cost_ev(e), Rev_charger(e),Q_max_ev(e),

qmax(g), qmin(g), pmax(g),pmin(g), ctr_meg(g), delta(g),

c_tr(s), c_p(s), MSS_eff(s), MSS_PR(s), MSS_SOCmin(s), MSS_SOCmax(s), Smax_mes(s), Qmax_mes(s),

gqmax_dg(d), qmin_dg(d), pmax_dg(d), pmin_dg(d), cost_dg(d)

’

HAS_FEEDER(i) = Nodedata(i, HAS_FEEDER');
LOAD(i) = Nodedata(i,' LOAD");

GEN(i) = Nodedata(i,'GEN");

GEN_LIM(i) = Nodedata(i, GEN_LIM");
node_num(i) = Nodedata(i,'node_num");
PF(i) = Nodedata(i,'PF");

ESS(i) = Nodedata(i,'ESS");

pri(i) = Nodedata(i, 'pri');

w_i(i) = Nodedata(i,'w_i');

N_mps(i) = Nodedata(i,' N_mps');
con_point(i) = Nodedata(i,'con_point');
MPS(i) = Nodedata(i,'MPS');

EV_con_po(i) = Nodedata(i,'EV_con_po");
EV_con(i) = Nodedata(i,'EV_con");
Soket_EV(i) = Nodedata(i,'Soket_EV");
Voltage_regu(i) = Nodedata(i,'Voltage_regu');
shed_load(i) = Nodedata(i,'shed_load');
percentage(i) = Nodedata(i, percentage’);
E_ev_min(e) = EVdata(e, 'E_ev_min");
E_ev_max(e) = EVdata(e, 'E_ev_max");
R_ch_ev(e) = EVdata(e, 'R_ch_ev");

Eff_ ch_ev(e) = EVdata(e, 'Eff_ch_ev");
cost_ev(e) = EVdata(e, 'cost_ev');
Rev_charger(e) = EVdata(e, 'Rev_charger’);
Q_max_ev(e) = EVdata(e, 'Q_max_ev');
gqmax(g) = MEGdata (g, 'qgmax’);

gqmin(g)= MEGdata (g, 'qmin');

pmax(g)= MEGdata (g, 'pmax");

pmin(g)= MEGdata (g, 'pmin’);

ctr_meg(g)= MEGdata (g, 'ctr_meg");

delta(g) = MEGdata (g, 'delta");

c_tr(s) = MESSdata(s, 'c_tr");

c_p(s) = MESSdata(s, 'c_p");

MSS_eff(s) = MESSdata(s, 'MSS_eff");
MSS_PR(s) = MESSdata(s, 'MSS_PR");
MSS_SOCmin(s) = MESSdata(s, 'MSS_SOCmin');
MSS_SOCmax(s) = MESSdata(s, 'MSS_SOCmax');
Smax_mes(s) = MESSdata(s, 'Smax_mes');
Qmax_mes(s) = MESSdata(s, '‘Qmax_mes");
gqmax_dg(d) = DGdata(d, 'qmax_dg');
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qmin_dg(d) = DGdata(d, 'qmin_dg");
pmax_dg(d) = DGdata(d, 'pmax_dg";
pmin_dg(d) = DGdata(d, 'pmin_dg");
cost_dg(d) = DGdata(d, 'cost_dg');

display HAS_FEEDER, LOAD, GEN, GEN_LIM, node_num, PF,
EV_con,Soket_EV, Voltage_regu, shed_load, percentage;

display E_ev_min, E_ev_max, R_ch_ev, Eff_ch_ev, cost_ev, Rev_charger, Q_max_ev;
display qmax, qmin, pmax, pmin, ctr_meg, delta;

display c_tr, c_p ,MSS_eff, MSS_PR, MSS_SOCmin, MSS_SOCmax, Smax_mes, Qmax_mes;
display qmax_dg, qmin_dg, pmax_dg, pmin_dg, cost_dg;

ESS, pri, w.,

VARIABLES

ff p
cf_plus_p(ij,t)
cf_minus_p(ij,t)
absf_p(ijt)
gen_p(it)
THL_p(i,j,t)

ff Q

cf plus_Q(i,j,t)
cf_minus_Q(i,j,t)
absf_Q(i,j,t)
gen_Q(i,t)
THL_Q(i,j,t)
voltage
P_dis_ev(ie,t)
P_fleet(i,t)
SOE_ev(e,t)
alfa(i,e,t)
beta(i,e,t)

a(ie)

u_abs1

u_abs2

mu_meg
fi_meg(gt)
xXx_meg

y_meg
P_meg(i,gt)

Q meg(igt)
P_mps(i,t)
Q_mps(i,t)
mu_mess
fi_mess(s,t)
XX_Mess

y_mess
P_ch_MESS(i,s,t)
P_dch_MESS(i,s,t)
SOC_MESS(s,t)
Q_MESS(i,s,t)
P_DG(i,t)
Q_DG(i,)
P_dispatched(i,t)
P_served(i,t)
Q_served(it)
served_load
picked(i,t)
yuzdesel_beslenme_P(i,t)
yuzdesel_beslenme_Q(i,t)
Q_EV_out(i,et)
Q_EV_tot(i,t)

N_mps,con_point,

Positive Variables cf_plus_p, cf minus_p, absf_p, gen_p,cf_plus_Q, cf_ minus_Q, absf_Q, gen_Q,

THL_p, THL_Q, P_fleet, P_dis_ev, SOE_ev, voltage, P_mps, Q_mps, P_meg, Q_meg,
P_ch_MESS, P_dch_MESS, SOC_MESS, P_DG, P_dispatched,P_served, Q_served,
yuzdesel_beslenme_Q, yuzdesel_beslenme_P

’

MPS, EV_con_po,

Binary Variables alfa, beta, u_abs1, u_abs2, u_dis_ev, a, mu_meg, fi_meg, xx_meg, y_meg, mu_mess, fi_mess, u_ch, u_dch,

xx_mess, y_mess, picked;
Alias (t,it);

parameter r2;
r2=tan (arccos (fi_inv));
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EQUATIONS
Objective
Equationl
Equation2
Equation3
Equation4
Equation5
Equation6
Equation7
Equation8
Equation9
Equation10
Equation11
Equation12
Equation13
Equation14
Equation15
Equation16
Equation17
Equation18
Equation19
Equation20
Equation21
Equation22
Equation23
Equation24
Equation25
Equation26
Equation27
Equation28
Equation29
Equation30
Equation31
Equation32
Equation33
Equation34
Equation35
Equation36
Equation37
Equation38
Equation39
Equation40
Equation41
Equation42
Equation43
Equation44
Equation45
Equation46
Equation47
Equation48
Equation49
Equation50
Equation51
Equation52
Equation53
Equation54
Equation55
Equation56
Equation57
Equation58
Equation59
Equation60
Equation61
Equation62
Equation63
Equation64
Equation65
Equation66
Equation67
Equation68
Equation69
Equation70
Equation71
Equation72
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Equation73
Equation74
Equation75
Equation76
Equation77
Equation78
Equation79
Equation80
Equation81
Equation82
Equation83
Equation84
Equation85
Equation86
Equation87
Equation88
Equation89

’

Objective ..
served_load =e= sum (i, sum (t, pri(i)*LOAD(i)*(P_served(it)+ Q_served(it))))*DT;

Equation1 (i,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
gen_p(i,t) + EV_con(i) * P_fleet (i,t) + MPS(i)*P_mps (it)+ GEN(i)* P_DG(i,t)+ sum(j, ff p(j,it)*c3(j,i)) =e=
LOAD(i)*P_served(i,t)+ sum(j, ff_p(i,j,t)*c2(i,j))+ sum(j, THL_p(i,j,t)*c2(i,j) );

Equation2 (i,t) $ (EV_con(i)=1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
P_fleet(i,t) =E= sum (e, P_dis_ev(i,et));

Equation3 (i,t) $ (MPS(i)=1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
P_mps(i,t) =E= sum (s, P_dch_MESS(i,s,t))- sum(s, P_ch_MESS(i,s,t)) + sum (g, P_meg(i,gt));

Equation4 (ij,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
ff p(i,j,t)*c2(i,j)=L= S_max(i,j)* damage(i,,t);

Equation5 (ijt) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
ff p(i,j,t)*c2(i,j)=G= -S_max(i,j)* damage(i,jt);

Equationé (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
ff_p(i,j,t)*c2(i,j)=e= c2(i,j)* cf_plus_p(i,j,t)- c2(i,j)*cf_minus_p(i,j,t);

Equation7 (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
absf_p(i,j,t)*c2(i,j)=e= c2(i,j)* cf_plus_p(i,j,t)+ c2(i,j)*cf_minus_p(i,j,t);

Equation8 (ij,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
cf plus_p(i,j,t) =l= S_max(i,j)* u_absl (ijt);

Equation9 (ij,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
cf_minus_p(i,j,t) =l= S_max(i,j)* (1-u_abs1(i,jt));

Equation10 (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..

THL_p(iij,t) =e= R(i,j)* ((sqr(ff_p(i,j,t)) + sqr(ff_Q(i,j,t))) / (sqr(V_nominal)));

Equation11 (i,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..

genQ(i)+ MPS(i)*Qmps (it)+ EV_con(i)*QEV_tot(it)+ GEN()* QDG(,O+ sum(, ffQGi0)*c3()) =e=
LOAD(i)*Q_served(i,t)+ sum(j, ff_ Q(i,j,t)*c2(i,j))+ sum(j, THL_Q(i,j,t)*c2(i,j));

Equation12 (i,t) $ (MPS(i)=1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
Q_mps(i,t) =E= sum (s, Q_MESS(i,s,t))+ sum (g, Q_meg(i,gt));

Equation13 (i,t) $ (EV_con(i)=1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
Q_EV_tot(i,t) =E= sum (e, Q_EV_out(i,et));

Equation14 (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
ff Q(i,j,t)*c2(i,j)=L= S_max(i,j)* damage(i,j,t);

Equation15 (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
ff Q(i,j,t)*c2(i,j)=G= -S_max(i,j)* damage(i,j,t);

Equation16 (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
ff Q(i,j,t)*c2(i,j)=e= c2(i,j)* cf_plus_Q(i,j,t)- c2(i,j)* cf_minus_Q(i,jt);

Equation17 (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
absf_Q(i,j,t)*c2(i,j)=e= c2(i,j)* cf_plus_Q(i,j,t)+ c2(i,j)* cf_minus_Q(ijt);
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Equation18 (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
cf_plus_Q(i,j,t) =l= S_max(i,j)* u_abs2 (i,j,t);

Equation19 (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
cf_minus_Q(i,j,t) =I= S_max(i,j)* (1-u_abs2 (i,,t));

Equation20 (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
THL_Q(i,jt) =e= X(i,j)* ((sqr(ff_p(i,j,t)) + sqr(ff_Q(ij,t))) / (sqr(V_nominal}));

Equation21 (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
voltage (j,t)*c2(i,j)- voltage(i,t)*c2(i,j) + ((R(ij) *f_p(ij,t)*c2(ij) +X(1,j)*ff_Q(i,j,t)*c2(ij))/V_nominal) =G= (damage(i,t)-
1)*1000000 ;

Equation22 (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
voltage (j,t)*c2(i,j)- voltage(i,t)*c2(i,j) + ((R(j) *fp(ijt)*c2(ij) +X(,j)*f_Q(1j,t)*c2(ij))/V_nominal) =L= (1-
damage(i,j,t))*1000000 ;

Equation23 (i,t) $§ (ord(t) >= LOOP_current) ..
voltage(i,t) =G= (V1- epsilon);

Equation24 (i,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
voltage(i,t) =L=V1;

Equation25 (i,e,gs,t) $ (Voltage_regu(i)=1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
voltage(i,t) =G= V_specified- 100000*(1- (mu_mess(i,s,t)+mu_meg(i,gt)+ alfa(iet)));

Equation26 (i,e,gs,t) $ (Voltage_regu(i)=1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
voltage(i,t) =L=V_specified+ 100000*(1- (mu_mess(i,s,t)+mu_meg(i,g,t)+ alfa(i,et)));

Equation27 (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
ff p(i,j,t) +ff.Q(i,j,t) =L=sqrt(2)*S_max(i,j)* damage(i,t);

Equation28 (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
ff p(i,j,t)+ f£.Q(1,j,t) =G= -sqrt(2)*S_max(i,j)* damage(i,,t);

Equation29 (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
ff p(i,j,t) -ff_Q(i,j,t) =L= sqrt(2)*S_max(i,j)* damage(ijt);

Equation30 (i,j,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
ff p(i,j,t)- f£_Q(i,j,t) =G= -sqrt(2)*S_max(i,j)* damage(i,j,t);

Equation31 (e,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
sum(i$ (EV_con_po(i)=1), alfa(i,e,t)) =L=1;

Equation32 (i,e,t) $ (ord(t)<=40 and EV_con_po(i)=1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
beta(ie,t) =E= 1- alfa(i,e,t);

Equation33 (i,t) $ (EV_con_po(i)=1 and ord(t) >= LOOP_current) ..

sum(e, alfa(iet)) =L= Soket EV(i);

Equation34 (i,j,e,t) $ (EV_con(i)=1 and ord(t)=t_event+1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
a(ie) =e=alfa(i,e,t);

Equation35 (i,e,t) $ (EV_con(i)=1 and ord(t)>t_event and ord(t)<=40 and ord(t) >= LOOP_current) ..
alfa(iet) =e=a(ie);

Equation36 (i,e,t) $ (EV_con_po(i)=0 and ord(t) >= LOOP_current) ..
a(ie)=e= alfa(iet) ;

Equation37 (i,et) $ (EV_con(i)=1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
P_dis_ev(i,et) =L= R_ch_ev(e)*alfa(i,e,t);

Equation38 (i,e,t) $ (EV_con(i)=1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
P_dis_ev(i,et) =L= R_ch_ev(e)*u_dis_ev(i,e,t);

Equation39 (i,e,t) $ (EV_con(i)=1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
u_dis_ev(i,et) =L=alfa(i,e,t);

Equation40 (e,t) $ (ord(t)=t_event and ord(t) >= LOOP_current) ..
SOE_ev(e,t) =E= SOE_ini_ev(e,t);

Equation41 (i,et) $ (EV_con(i)=1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
sqr(P_dis_ev(i,e,t))+ sqr(Q_EV_out(ie,t)) =l= sqr(Rev_charger(e));
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Equation42 (i,et) $ (EV_con(i)=1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
Q_EV_out(i,e,t) =L= Q_max_ev(e)*alfa(i,e,t);

Equation43 (i,e,t) $ (EV_con(i)=1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
Q_EV_out(i,e,t) =L= Q_max_ev(e)*u_dis_ev(i,e,t);

Equation44 (e,t) $ (ord(t)>=t_event+1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
SOE_ev(et) =E= SOE_ev(e,t-1)- sum(i$ (EV_con(i)=1),(P_dis_ev(ie,t-1)/ Eff_ch_ev(e))*DT);

Equation45 (e,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
SOE_ev(e,t) =G=E_ev_min(e)* sum(i$ (EV_con(i)=1), alfa(ie,t));

Equation46 (i,s,t) $ (HAS_FEEDER(i)=1 and ord(t) <= 22 and ord(t) >= LOOP_current) ..
mu_mess(i,s,t) =G=1;

Equation47 (s,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
sum(i$ (con_point(i)=1), mu_mess(i,s,t)) =L=1;

Equation48 (s,t) $ (ord(t)<=41 and ord(t) >= LOOP_current) ..
fi_mess(s,t) =E= 1- sum(i$(con_point(i)=1), mu_mess(is,1t));

Equation49 (i,s,t) $ (MPS(i) =1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
P_ch_MESS(i,s,t) =L= MSS_PR(s)*mu_mess(i,s,t);

Equation50 (i,s,t) $ (MPS(i) =1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
P_dch_MESS(i,s,t) =L= MSS_PR(s)*mu_mess(i,s,t);

Equation51 (i,s,t) $ (MPS(i) =1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
P_ch_MESS(i,s,t) =L= MSS_PR(s)* u_ch(i,s,t);

Equation52 (i,s,t) $ (MPS(i) =1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
P_dch_MESS(i,s,t) =L= MSS_PR(s)* u_dch(i,st);

Equation53 (i,s,t) $ (MPS(i) =1 and ord(t) >= LOOP_current)..
u_ch(i,s,t)+ u_dch(i,s,t) =L= mu_mess(i,s,t);

Equation54 (s,t) $ (ord(t)<=23 and ord(t) >= LOOP_current) ..
SOC_MESS(s,t) =E=MSS_SOCmax(s);

Equation55 (s,t) $ (ord(t)>= 24 and ord(t) >= LOOP_current) ..
SOC_MESS(s,t) =E= SOC_MESS(s, t-1) + sum(i$ (MPS(i)=1), MSS_eff(s) *P_ch_MESS(i,s,t-1)*DT ) - sum(i$ (MPS(i)=1),
(P_dch_MESS(i,s,t-1) /MSS_eff(s))*DT);

Equation56 (s,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
SOC_MESS(s,t) =G= MSS_SOCmin(s);

Equation57 (s,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
SOC_MESS(s,t) =L= MSS_SOCmax(s);

Equation58 (i,s,t) $ (MPS(i) =1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
Q_MESS(i,s,t) =L= mu_mess(i,s,t)* Qmax_mes(s);

Equation59 (i,s,t) $ (MPS(i) =1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
Q_MESS(i,s,t)=g= -Smax_mes(s)* u_dch(i,s,t) -r2*P_ch_MESS(i,s,t);

Equation60 (i,s,t) $ (MPS(i) =1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
Q_MESS(i,s,t)=I= Smax_mes(s)* u_dch(i,s,t) + r2*P_ch_MESS(i,s,t);

Equation61 (i,s,t) $ (MPS(i) =1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
Q_MESS(i,s,t)=g= -Smax_mes(s)* u_ch(i,s,t)-r2*P_dch_MESS(i,s,t);

Equation62 (i,s,t) $ (MPS(i) =1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
Q_MESS(i,s,t)=I= Smax_mes(s)* u_ch(i,s,t)+r2*P_dch_MESS(i,s,t);

Equation63 (i,s,t) $ (MPS(i) =1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
sqr(P_dch_MESS(i,s,t)-P_ch_MESS(i,s,t))+ sqr(Q_MESS(i,s,t)) =I= sqr(Smax_mes(s));

Equation64 (i,j,s,t) $ (ord(t)>=23 and ord(t)<=41 and ord(t) >= LOOP_current) ..
Sum (it$((ord(it) >= ord(t) - Travel_ MPS(i,j)+1) and (ord(it) <= ord(t))), xx_mess(i,s,it)) =l= 1 - y_mess(j,s,t);

Equation65 (i,s,t) $ (ord(t) >=23 and ord(t) <=41 and ord(t) >= LOOP_current) ..
y_mess(i,s,t) - xx_mess(i,s,t) =e= mu_mess(i,s,t) - mu_mess(i,s,t-1);

Equation66 (i,s,t) $ (ord(t)>=23 and ord(t)<=41 and ord(t) >= LOOP_current) ..
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y_mess(i,s,t) + xx_mess(i,s,t) =l=1;

Equation67 (i,gt) $ (HAS_FEEDER(i)=1 and ord(t) <= 22 and ord(t) >= LOOP_current) ..
mu_meg(i,gt) =G=1;

Equation68 (gt) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
sum(i$ (con_point(i)=1), mu_meg(i,gt)) =L=1;

Equation69 (gt) $ (ord(t)<=41 and ord(t) >= LOOP_current) ..
fi_meg(gt) =E= 1- sum(i $ (con_point(i)=1), mu_meg(i,g t));

Equation70 (i,gt) $ (MPS(i) =1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
P_meg(i,gt) =L= pmax(g)*mu_meg(i,gt);

Equation71 (i,gt) $ (MPS(i) =1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
Q_meg(i,gt) =L= gmax(g)*mu_meg(i,gt);

Equation72 (i,j,g,t) $ (ord(t)>=23 and ord(t)<=41 and ord(t) >= LOOP_current) ..
Sum (it$((ord(it) >= ord(t)-Travel_MPS(ij)+1) and (ord(it) <= ord(t))), xx_meg(i,git)) =l= 1 - y_meg(j,g,t);

Equation73 (i,gt) $ (ord(t)>=23 and ord(t)<=41 and ord(t) >= LOOP_current) ..
y_meg(i,gt) - xx_meg(i,gt) =e= mu_meg(i,gt) - mu_meg(igt-1);

Equation74 (i,gt) $ (ord(t)>=23 and ord(t)<=41 and ord(t) >= LOOP_current) ..
y_meg(igt) + xx_meg(igt) =1=1;

Equation75 (i,t) $(con_point(i) =1 and ord(t) >= LOOP_current) ..
sum(g, mu_meg(i,gt)) =L=N_mps(i);

Equation76 (i,d,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
GEN(i)*Q_DG(i,t)=L=GEN(i)*qmax_dg(d);

Equation77 (i,d,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
GEN(i)*Q_DG(i,t)=G=GEN (i)*qmin_dg(d);

Equation78 (i,d,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
GEN(i)*P_DG(i,t)=L=GEN(i)*pmax_dg(d);

Equation79 (i,d,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
GEN(i)*P_DG(i,t)=G=GEN(i)*pmin_dg(d);

Equation80 (i,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
LOAD(i)*P_served(i,t) =L= LOAD(i)*picked(i,t)*P_rated(i,t);
Equation81 (i,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
LOAD(i)*P_served(i,t) =L= LOAD(i)*P_dispatched(i,t);

Equation82 (i,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
LOAD(i)*P_served(i,t) =G= LOAD(i)*P_dispatched(i,t)- (1-picked(i,t))*P_rated(i,t)*LOAD(i);

Equation83 (i,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
LOAD(i)*Q_served(i,t) =L= LOAD(i)*((Q_rated(i,t)/P_rated(i,t)) * P_served(i,t));

Equation84 (i,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
LOAD(i)*P_dispatched(i,t)=G=LOAD(i)*P_rated(i,t)*percentage(i)*shed_load(i)+(1-shed_load(i))*P_rated(i,t)*LOAD(i);

Equation85 (i,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
LOAD(i)*P_dispatched(i,t) =L= LOAD(i)*P_rated(i,t);

Equation86 (i,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
yuzdesel_beslenme_P(i,t)=E= (100*P_served(i,t))/ (P_rated(i,t));

Equation87 (i,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
yuzdesel_beslenme_Q(i,t)=E= (100*Q_served(i,t))/ (Q_rated(it));

Equation88 (ii,gt) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
mu_meg(ii,gt) =l= Road_data_current(ii,t);

Equation89 (ii,s,t) $ (ord(t) >= LOOP_current) ..
mu_mess(ii,s,t) == Road_data_current(ii,t);
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model EV_MEG_MESS_DG_DR roll4 /ALL/;
option MIQCP = lindo;

option threads=0;

option measure, imROW = 200;

Parameter

DIAGNOSTIC_TEMP(h) //checks if problems are feasible -- only to display.
SERVED_LOAD_TEMP(h)
ACT_POWER_FLOW_TEMP(i,j,t,h)
CF_PLUS_P_TEMP(i,j,th)
CF_MINUS_P_TEMP(i,j,th)
ABSF_P_TEMP(i,j,t,h)
GEN_P_TEMP(i,th)
LOSS_P_TEMP(i,j,t.h)
REACT_POWER_FLOW_TEMP(i,j,t,h)
CF_PLUS_Q_TEMP(i,j,t,h)
CF_MINUS_Q_TEMP(i,j,t,h)
ABSF_Q_TEMP(i,j,t,h)
GEN_Q_TEMP(i,th)
LOSS_Q_TEMP(i,j,t,h)
VOLTAGE_TEMP(i,th)
EV_DCH_TEMP(i,e,th)
FLEET_DCH_TEMP(i,t,h)
EV_STATEOFCHARGE_TEMP(e,th)
ALFA_EV_TEMP(i,e,t,h)
BETA_EV_TEMP(i,e,th)
A_BINARY_EV_TEMP(i,e,h)
U_ABS1_TEMP(i,j,t,h)
U_ABS2_TEMP(i,j,t,h)
MU_MEG_TEMP(i,gt,h)
FI_MEG_TEMP(gth)
XX_MEG_AYRILMA_TEMP(i,g,t,h)
Y_MEG_BAGLANMA_TEMP(i,g,t,h)
P_MEG_TEMP(i,gth)
Q_MEG_TEMP(i,gt,h)
MU_MESS_TEMP(i,s,t,h)
FI_MESS_TEMP(s,t,h)
XX_MESS_AYRILMA_TEMP(i,s,t,h)
Y_MESS_BAGLANMA_TEMP(i,s,t,h)
MESS_CH_TEMP(i,s,t,h)
MESS_DCH_TEMP(i,s,t,h)
STATEOFCHARGE_MESS_TEMP(s,t,h)
Q_REACT_MESS_TEMP(i,s,t,h)
U_CH_MESS_TEMP(i,s,t,h)
U_DCH_MESS_TEMP(i,s,t,h)
P_MPS_TEMP(i,t,h)
Q_MPS_TEMP(i,t,h)
P_STATIONARY_DG_TEMP(i,t,h)
Q_STATIONARY_DG_TEMP(i,t,h)
P_DISPATCHED_TEMP(i,t,h)
P_SERVED_TEMP(i,t,h)
Q_SERVED_TEMP(i,t,h)
PICKED_BINARY_TEMP(i,t,h)
YUZDESEL_RESTORASYON_P_TEMP(i,t,h)
YUZDESEL_RESTORASYON_Q_TEMP(i,t,h)
REACTIVE_EV_INDIVIDUAL_TEMP(i,e,t,h)
REACTIVE_EV_TEMP(i,t,t)

’

//FIXED VALUES//

gen_p.fx(i,t) $ (HAS_FEEDER(i)=0)=0;
gen_Q.fx(i,t) $ (HAS_FEEDER(i)=0)=0;
voltage.fx(i,t) $ (node_num(i)=1)=V1;
alfa.fx(iet) $ (EV_con_po(i)=0)=0;
alfa.fx(iet) $ (ord(t)<t_event)=0;
alfa.fx(i,e,t) $ (ord(t)=t_event)=b(ie);
alfa.fx(iet) $ (ord(t)>=42)=0;
beta.fx(i,e,t) $ (ord(t)=t_event)=1-b(ie);
P_fleet.fx (i,t) $ (EV_con(i)=0)=0;
P_dis_ev.fx (i,e,t) $ (EV_con(i)=0)=0;
Q_EV_out.fx(i,e,t) $ (EV_con(i)=0)=0;
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Q_EV_tot.fx(i,t) $ (EV_con(i)=0)=0;

SOE_ev.fx(e,t) $ (ord(t)<t_event)=0;

P_dis_ev.fx (i,e,t) $ (ord(t)<=t_event)=0;
P_dis_ev.fx (i,et) $ (ord(t)>42)=0;
Q_EV_out.fx(i,e,t) $ (ord(t)<=t_event)=0;
Q_EV_out.fx(i,e,t) $ (ord(t)>42)=0;

P_mps.fx (i,t) $ (MPS(i)=0)=0;

Q_mps.fx (i,t) $ (MPS(i)=0)=0;

P_meg.fx (i,gt) $ (MPS(i)=0) =0;

Q_meg.fx (i,gt) $§ (MPS(i)=0) =0;

mu_meg.fx(i,gt) $ (ord(t)<=22 and node_num (i)=1)=1;
mu_meg.fx(i,gt) $ (con_point(i) =0)=0;
mu_meg.fx(i,gt) $ (ord(t)>=42)=0;
xx_meg.fx(i,gt) $ (ord(t)>=1 and ord(t)<=22)=0;
xx_meg.fx(i,gt) $ (con_point(i) =0)=0;
xx_meg.fx(i,gt) $ (ord(t)>=42)=10;
y_meg.fx(i,g,t) $ (ord(t)>=1 and ord(t)<=22)=0;
y_meg.fx(i,g,t) $ ( con_point(i) =0)=0;
y_meg.fx(i,g,t) $ (ord(t)>=42)=0;
mu_mess.fx(i,s,t) $ (ord(t)<=22 and node_num(i)=1)=1;
mu_mess.fx(i,s,t) $ ( con_point(i)=0)=0;
mu_mess.fx(i,s,t) $ (ord(t)>=42)=0;
xx_mess.fx(i,s,t) $ (ord(t)>=1 and ord(t)<=22)=0;
xx_mess.fx(i,s,t) $ ( con_point(i) =0)=0;
xx_mess.fx(i,s,t) $ (ord(t)>=42)=10;
y_mess.fx(i,s,t) $ (ord(t)>=1 and ord(t)<=22)=0;
y_mess.fx(i,s,t) $ ( con_point(i) =0)=0 ;
y_mess.fx(i,s,t) $ (ord(t)>=42)=0;
P_dch_MESS.fx (i,s,t) $ (MPS(i)=0) =0;
P_ch_MESS.fx (i,s,t) $ (MPS(i)=0) =0;

Q_MESS.fx (i,s,t) $ (MPS(i)=0) =0;

voltage.fx(i,t) $ (GEN(i)=1)=1;

P_DG.fx(i,t) $ (GEN(i)=0)=0;

Q_DG.fx(i,t) $ (GEN(i)=0)=0;

loop(h$(ord(h)<=card(h)), //main loop starts here
LOOP_current=ord(h);
loop(t, Road_data_current(ii,t)=Road_data(ii,t,h););
Solve EV_.MEG_MESS_DG_DR_roll4 maximizing served_load using MIQCP;

loop(t $ (ord(t)<= ord(t)), //Fix the previous intervals

ff_p.fx(i,j,t) =ff_p.1(i,j,t);
cf_plus_p.fx(ij,t) =cf_plus_p.I(i,j,t);
cf_minus_p.fx(i,j,t) =cf_minus_p.1(i,j,t);
absf_p.fx(i,j,t) =absf_p.I(i,j,t);
gen_p.fx(i,t) =gen_p.l(i,t);
THL_p.fx(i,j,t) =THL_p.1(ijt);
ff_Q.fx(i,j,t) =ff_Q.1(i,j,t);
cf_plus_Q.fx(i,j,t) =cf_plus_Q.I(i,j,t);
cf_minus_Q.fx(i,j,t) =cf_minus_Q.l(ij,t);
absf_Q.fx(i,j,t) =absf_Q.I(i,j,t);
gen_Q.fx(i,t) =gen_Q.I(i,t);
THL_Q.fx(i,j,t) =THL_Q.I(i,j,t);
voltage.fx(i,t) =voltage.l(i,t);
P_dis_ev.fx(i,et) =P_dis_ev.l(ie,t);
P_fleet.fx(i,t) =P_fleet.1(i,t);
SOE_ev.fx(e,t) =SOE_ev.(e,t);
alfa.fx(i,e,t) =alfa.l(iet);
beta.fx(i,e,t) =beta.l(i,et);
afx(ie) =al(ie);
u_abs1.fx(i,j,t) =u_abs1.1(ij,t);
u_abs2.fx(i,j,t) =u_abs2.1(ij,t);
mu_meg.fx(i,g t) =mu_meg.l(i,gt);
fi_meg.fx(gt) =fi_meg.l(gt);
xx_meg.fx(i,g t) =xx_meg.l(i,gt);
y_meg.fx(i,g,t) =y_meg.l(igt);
P_meg.fx(i,gt) =P_megl(i,gt);
Q_meg.fx(i,gt) =Q_megl(igt);
mu_mess.fx(i,s,t) =mu_mess.l(i,s,t);
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fi_mess.fx(s,t)
xx_mess.fx(i,s,t)
y_mess.fx(i,s,t)
P_ch_MESS.fx(i,s,t)
P_dch_MESS.fx(i,s,t)
SOC_MESS.fx(s,t)
Q_MESS.fx(i,s,t)
u_ch.fx(i,s,t)
u_dch.fx(i,s,t)
P_mps.fx(i,t)
Q_mps.fx(i,t)
P_DG.fx(i,t)
Q_DG.fx(i,t)
P_dispatched.fx(i,t)
P_served.fx(i,t)
Q_served.fx(i,t)
picked.fx(i,t)
yuzdesel_beslenme_P.fx(i,t)
yuzdesel_beslenme_Q.fx(i,t)
Q_EV_out.fx(i,e,t)
Q_EV_tot.fx(i,t)

****STORE VARIABLES FOR PRINTING****

SERVED_LOAD_TEMP(h)
ACT_POWER_FLOW_TEMP(i,j,t,h)
CF_PLUS_P_TEMP(i,j,t,h)
CF_MINUS_P_TEMP(ij,t,h)
ABSF_P_TEMP(i,j,t,h)
GEN_P_TEMP(i,t,h)
LOSS_P_TEMP(i,j,t,h)
REACT_POWER_FLOW_TEMP(ij,;,h)
CF_PLUS_Q_TEMP(ij,t.h)
CF_MINUS_Q_TEMP(i,j,th)
ABSF_Q_TEMP(i,j,th)
GEN_Q_TEMP(i,th)

LOSS_Q TEMP(i,j,th)
VOLTAGE_TEMP(i,t,h)
EV_DCH_TEMP(i,e,th)
FLEET_DCH_TEMP(i,t,h)
EV_STATEOFCHARGE_TEMP(e,t,h)
ALFA_EV_TEMP(i,e,t,h)
BETA_EV_TEMP(i,e,t,h)
A_BINARY_EV_TEMP(i,e,h)
U_ABS1_TEMP(i,j,th)
U_ABS2_TEMP(i,j,th)
MU_MEG_TEMP(i,g,t,h)
FI_MEG_TEMP(gth)
XX_MEG_AYRILMA_TEMP(i,gth)
Y_MEG_BAGLANMA_TEMP(i,g.th)
P_MEG_TEMP(i,g,th)
Q_MEG_TEMP(i,gth)
MU_MESS_TEMP(i,s,;,h)
FI_MESS_TEMP(s,t,h)
XX_MESS_AYRILMA_TEMP(i,s,t,h)
Y_MESS_BAGLANMA_TEMP(i,s,t,h)
MESS_CH_TEMP(i,s,t,h)
MESS_DCH_TEMP(i,s,t.h)
STATEOFCHARGE_MESS_TEMP(s,t,h)
Q_REACT_MESS_TEMP(i,s,th)
U_CH_MESS_TEMP(i,s,t,h)
U_DCH_MESS_TEMP(i,s,t,h)
P_MPS_TEMP(i,th)
Q_MPS_TEMP(i,th)
P_STATIONARY_DG_TEMP(i,t,h)
Q_STATIONARY_DG_TEMP(i,t,h)
P_DISPATCHED_TEMP(i,t,h)
P_SERVED_TEMP(i,t,h)
Q_SERVED_TEMP(i,th)
PICKED_BINARY_TEMP(i,t,h)
YUZDESEL_RESTORASYON_P_TEMP(i,t,h)
YUZDESEL_RESTORASYON_Q TEMP(i,t,h)
REACTIVE_EV_INDIVIDUAL_TEMP(i,e,t,h)

=fi_mess.I(s,t);
=xx_mess.l(i,s,t);
=y_mess.l(i,s,t);
=P_ch_MESS.I(i,s,t);
=P_dch_MESS.I(i,st);
=SOC_MESS.I(s,t);
=Q_MESS.I(i,s,t);
=u_ch.l(i,st);
=u_dch.l(i,s,t);
=P_mps.I(it) ;
=Q_mps.I(it);
=P_DG.I(it);
=Q_DG.I(i,t);
=P_dispatched.I(i,t);
=P_served.l(i,t);
=Q_served.l(i,t);
=picked.l(i,t);
=yuzdesel_beslenme_P.I(i,t);
=yuzdesel_beslenme_Q.I(i,t);
=Q_EV_out.l(i,e,t);
=Q_EV_totI(i,t)

=served_load.l;
=ff_p.1(Lj,t);
=cf_plus_p.I(i,j,t);
=cf_minus_p.I(i,j,t);
=absf_p.I(i,j,t);
=gen_p.l(i,t);
=THL_p.1(ij,t);

=ff Q.I(i,j,t);
=cf_plus_Q.I(i,j,t);
=cf_minus_Q.l(ij,t);
=absf_Q.I(i,j,t);
=gen_Q.I(i,t);
=THL_Q.(3,j,1);
=voltage.l(i,t);
=P_dis_ev.l(ie,t);
=P_fleet.I(i,t);
=SOE_ev.(e,t);
=alfa.l(iet);
=beta.l(iet);
=al(ie);
=u_abs1.1(ij,t);
=u_abs2.1(ij,t);
=mu_meg.l(i,gt);
=fi_meg.l(g,t);
=xx_meg.l(i,gt);
=y_meg.l(i,gt);
=P_megl(i,gt);
=Q_megl(i,gt);
=mu_mess.I(i,s,t);
=fi_mess.1(s,t);
=xx_mess.l(i,s,t);
=y_mess.l(is,t);
=P_ch_MESS.I(i,s,t);
=P_dch_MESS.I(i,s,t);
=SOC_MESS.I(s,t);
=Q_MESS.I(i,s,0);
=u_ch.I(i,s,t);
=u_dch.l(i,s,t);
=P_mps.(i,t);
=Q_mps.I(i,t);
=P_DG.I(i,t);
=Q_DG.I(i,t);
=P_dispatched.I(i,t);
=P_served.l(i,t);
=Q_served.I(i,t);
=picked.l(it);
=yuzdesel_beslenme_P.1(i,t);
=yuzdesel_beslenme_Q.1(i,t);
=Q_EV_out.l(iet);
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REACTIVE_EV_TEMP(i,t,t) =Q_EV_totI(i,t);

DIAGNOSTIC_TEMP(h) = EV_.MEG_MESS_DG_DR _roll4.Modelstat;
);  //main loop ends here

display DIAGNOSTIC_TEMP;
execute "xlstalk -S output.xlsx”

Execute_Unload "output.gdx" cf_plus_p.], cf_ minus_p.], gen_p.l, THL_p.],

cf_plus_Q.], cf_minus_Q.], gen_Q.l, THL_Q.], voltage.]l, P_dis_ev.], SOE_ev.], alfa.], P_fleet.],
P_mps.], Q_mps.], mu_megl, xx_meg.l, y_meg.l, mu_mess.l, P_dch_MESS.], SOC_MESS|],
xx_mess.], y_mess.], P_DG.], Q_DG.], P_served.], Q_served., served_load.],
P_dispatched.], picked.], yuzdesel_beslenme_P.], yuzdesel_beslenme_Q.],

Q_EV_totl, Q EV_outl

’

skkokskkskskkokkok ok

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=cf plus_p.l Rng=pCF_PLUS_p!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=cf minus_p.l Rng=pCF_MINUS_p!B2’
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=gen_p.] Rng=pGEN_p!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=THL_p.I Rng=pLOSSES_p!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=cf_plus_Q.I Rng=pCF_PLUS_Q!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=cf minus_Q.I Rng=pCF_MINUS_Q!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=gen_Q.I Rng=pGEN_Q!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=THL_Q.I Rng=pLOSSES_Q!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=voltage.] Rng=pvoltage!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=P_dis_ev.] Rng=pDIS_EV!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=SOE_ev.] Rng=pSOE_EV!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=alfa.l Rng=pALFA!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=P_fleet.l Rng=pP_FLEET!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=P_mps.l Rng=pP_mps!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=Q_mps.] Rng=pQ_mps!B2’

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=mu_meg.] Rng=pMU_MEG!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=xx_meg.] Rng=pXX_MEG!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=y_meg.l Rng=pY_MEG!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=mu_mess.] Rng=pMU_mess!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=P_dch_MESS.] Rng=pP_dch_MESS!B2’
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=SOC_MESS.] Rng=pSOC_MESS!B2’
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=xx_mess.] Rng=pXX MESS!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=y_mess.] Rng=pY_MESS!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=P_DG.l Rng=pP_DG!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=Q_DG.l Rng=pQ_DG!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=P_served.] Rng=pP_SERVED!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=Q served.l Rng=pQ_SERVED!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=served_load.] Rng=pSERVED_LOAD!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=P_dispatched.] Rng=pP_DISPATCHED!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=picked.] Rng=pPICKED_UP_BIN!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=yuzdesel_beslenme_P.I Rng=pP_YUZDESEL_RESTORASYON!B2'
Execute'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=yuzdesel_beslenme_Q.] Rng=pQ_YUZDESEL_RESTORASYON!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=Q_EV_out.l Rng=pEV_INDV_REACTIVE!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=Q_EV_tot.] Rng=pTOT_EV_REACTIVE!B2'

*Include a file that prints the results to txt files
$include File_output.gms

*$offtext
Parameters
low_h, up_h, low_t, up_t;

*skk
low_h=1;
up_h=48;
low_t=1;
up_t=48;

sk

file SERVED_LOAD_TEMP_FILE / Results_Folder\SERVED_LOAD.txt/;
SERVED_LOAD_TEMP_FILE.pw=32767;
put SERVED_LOAD_TEMP_FILE;
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loop (h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl put SERVED_LOAD_TEMP(h):8:8; put / ; ); putclose
SERVED_LOAD_TEMP_FILE;

kkkkokskskokok

file P_MPS29_TEMP_FILE / Results_Folder\MPS29_OUTPUT.txt/;
P_MPS29_TEMP_FILE.pw=32767;

put P_MPS29_TEMP_FILE;

loop(h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl loop(t$(ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),
put P_MPS_TEMP('29',t,h) ;) put/;);

putclose P_MPS29_TEMP_FILE;

file P_MPS10_TEMP_FILE / Results_Folder\MPS10_OUTPUT.txt/;
P_MPS10_TEMP_FILE.pw=32767;

put P_MPS10_TEMP_FILE;

loop(h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl loop(t$(ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),
put P_MPS_TEMP('10"t,h) ;) put/;);

putclose P_MPS10_TEMP_FILE;

file P_MPS23_TEMP_FILE / Results_Folder\MPS23_OUTPUT.txt/;
P_MPS23_TEMP_FILE.pw=32767;

put P_MPS23_TEMP_FILE;

loop(h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl loop(t$(ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),
put P_MPS_TEMP('23",t,h) ;) put/;);

putclose P_MPS23_TEMP_FILE;

file Q_MPS29_TEMP_FILE / Results_Folder\Q MPS29_OUTPUT.txt/;
Q_MPS29_TEMP_FILE.pw=32767;

put Q_MPS29_TEMP_FILE;

loop(h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl loop(t$(ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),
put Q MPS_TEMP('29',th) ;) put /; );

putclose Q_MPS29_TEMP_FILE;

file Q_MPS10_TEMP_FILE / Results_Folder\Q_MPS10_OUTPUT.txt/;
Q_MPS10_TEMP_FILE.pw=32767;

put Q MPS10_TEMP_FILE;

loop(h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl loop(t$(ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),
put Q MPS_TEMP('10',th) ;) put /;);

putclose Q_ MPS10_TEMP_FILE;

file Q_MPS23_TEMP_FILE / Results_Folder\Q_MPS23_OUTPUT.txt/;
Q_MPS23_TEMP_FILE.pw=32767;

put Q MPS23_TEMP_FILE;

loop(h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl loop(t$(ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),
put Q_ MPS_TEMP('23",t,h) ;) put/;);

putclose Q_ MPS23_TEMP_FILE;

file GEN1_P_TEMP_FILE / Results_Folder\GEN1P_OUTPUT.txt/;

GEN1_P_TEMP_FILE.pw=32767;

put GEN1_P_TEMP_FILE;

loop(h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl loop(t$(ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),
put GEN_P_TEMP('1',th) ;) put /;);

putclose GEN1_P_TEMP_FILE;

file GEN1_Q_TEMP_FILE / Results_Folder\GEN1Q_OUTPUT.txt/;
GEN1_Q_TEMP_FILE.pw=32767;

put GEN1_Q_TEMP_FILE;

loop(h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl loop(t$(ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),
put GEN_Q_TEMP('1',t,h) ;) put/;);

putclose GEN1_Q TEMP_FILE;
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file GEN1_Q_TEMP_FILE / Results_Folder\GEN1Q_OUTPUT.txt/;
GEN1_Q_TEMP_FILE.pw=32767;

put GEN1_Q_TEMP_FILE;

loop(h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl loop(t$(ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),
put GEN_Q_TEMP('1',th) ;) put/;);

putclose GEN1_Q TEMP_FILE;

file FLEET21_DCH_TEMP_FILE / Results_Folder\FLEET21_DIS_OUTPUT.txt/;
FLEET21_DCH_TEMP_FILE.pw=32767;

put FLEET21_DCH_TEMP_FILE;

loop(h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl loop(t$(ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),
put FLEET_DCH_TEMP('21',th) ;) put /;);

putclose FLEET21_DCH_TEMP_FILE;

file MU10_MEG_TEMP_FILE / Results_Folder\MUMEG10_OUTPUT.txt/;
MU10_MEG_TEMP_FILE.pw=32767;

put MU10_MEG_TEMP_FILE;

loop(h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl loop(t§(ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),
put MU_MEG_TEMP('10','g1',t,h) ;) put /; );

putclose MU10_MEG_TEMP_FILE;

file MU23_MEG_TEMP_FILE / Results_Folder\MUMEG23_OUTPUT.txt/;
MU23_MEG_TEMP_FILE.pw=32767;

put MU23_MEG_TEMP_FILE;

loop(h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl loop(t$(ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),
put MU_MEG_TEMP('23','g1"th) ;) put /;);

putclose MU23_MEG_TEMP_FILE;

file MU29_MESS_TEMP_FILE / Results_Folder\MUMESS29_OUTPUT.txt/;
MU29_MESS_TEMP_FILE.pw=32767;

put MU29_MESS_TEMP_FILE;

loop(h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl loop(t$(ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),
put MU_MESS_TEMP('29','s1',th) ;) put /;);

putclose MU29_MESS_TEMP_FILE;

file SOE_MESS_TEMP_FILE / Results_Folder\SOE_MESS_OUTPUT.txt/;
SOE_MESS_TEMP_FILE.pw=32767;

put SOE_MESS_TEMP_FILE;

loop(h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl loop(t$(ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),
put STATEOFCHARGE_MESS_TEMP('s1',th) ;) put / ; );

putclose SOE_MESS_TEMP_FILE;

file P_YUZ_RESTORAS_FILE / Results_Folder\YUZDESEL_REST_P_OUTPUT.txt/;
P_YUZ_RESTORAS_FILE.pw=32767;

put P_YUZ_RESTORAS_FILE;

loop(h$(ord(h)>=low_h and ord(h)<=up_h), put h.tl loop(t$(ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),
put YUZDESEL_RESTORASYON_P_TEMP('10",th) ;) put /; );

putclose P_YUZ RESTORAS _FILE;
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