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OZET

Son yillarda tiim diinyada, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, ¢evresel kaygilar ve fosil
kaynaklarin yetersizligi gibi nedenlerden dolay1 enerji sektoriinde temiz enerji doniisimii
yasanmaktadir. Temiz enerji doniisiimiiniin kesintisiz bir sekilde siirdiiriilebilmesi ve iletim
sisteminin glivenli ve giivenilir bir gsekilde isletilebilmesi i¢in gelecek planlama
donemlerinde ilave iletim kapasitesine ihtiyac duyulmaktadir. Iletim sistemi planlamasi
(ISP) ekonomik, gevresel ve teknik faktdrleri goz éniinde bulunduran stratejik bir planlama
stireci olarak ortaya ¢ikmakta olup ek iletim kapasitesi i¢cin gerekli yeni iletim hatti
yatirimlarmin belirlenmesinde kritik Sneme sahiptir. ISP, gelecekte planlama dénemleri igin
sistem kararliligimin ve giivenilirliginin korunarak elektrik enerjisi talebinin giivenilir ve
ekonomik bir sekilde karsilanmasi1 amaciyla ortaya ¢ikan ilave iletim kapasitesi ihtiyacinin
karsilanmasi igin iletim sisteminin en az maliyetle geniglemesi ve/veya giiclenmesi olarak
ifade edilebilir. Bu tez ¢caligmasinda, planlama donemleri i¢in yeni iletim hatlarinin nereye,
hangi karakteristikle ne zaman ve ne kadar maliyetle tesis edilecegi gibi problemlere en
uygun ¢oziimii bulmay1 amaglayan uzun dénem ¢ok yilli ISP konusu ele alinmistir. Bu
calisma ile uzun dénem cok yilli ISP calismalarinin gergeklestirilmesinde iletim sistemi
planlamacilarina yardimer olabilecek yeni ve etkin bir ISP modelinin gelistirilmesi
amaglanmustir. Gelistirilen bu model sayesinde planlama donemleri i¢in yeni iletim hattinin
planlanmasinda gereginden fazla veya gereginden az yatirimin dniine gecilerek bu iki 6nemli
durumun dengelendigi maliyet etkin en uygun ¢oziimiin elde edilmesi amacglanmistir. Bu tez
calismasinda Onerilen ISP modelinde farkli amag¢ fonksiyonlarii1 barindiran ISP
problemlerinin ¢dziimii i¢in Adli Sorusturma Algoritmas: (ASA) kullanilarak ikili Adli
Sorusturma Algoritmas1 olarak adlandirdigimiz IASA  gelistirilmistir. Onerilen ISP
modelinin etkinligi ve gelistirilen IASA’nin kabiliyeti farkl1 amag fonksiyonlarini igeren ISP
problemlerinin ¢dziimii icin farkl: test sistemleri kullanilarak test edilmistir. ISP modelinde,
benzer ISP problemlerinin ¢dziimii igin GA ve PSO algoritmalar1 ayni test sistemleri
iizerinde uygulanarak elde edilen sonuglar IASA ile elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Sonuglar PSS/E gii¢ sistemi analiz programi kullanilarak dogrulanmustir.
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ABSTRACT

In recent years, there has been a clean energy transition in the energy sector all over the
world due to global warming, climate change, environmental concerns and insufficient fossil
resources. In order to sustain the clean energy transition without interruption and to operate
the transmission system in a secure and reliable manner, additional transmission capacity is
needed in future planning periods. Transmission expansion planning (TEP) is a strategic
planning process that considers economic, environmental, and technical factors and is
critical in determining the new transmission line investments required for additional
transmission capacity. TEP can be defined as the expansion and/or strengthening of the
transmission system at minimum cost in order to meet the additional transmission capacity
needs that arise in order to meet the electricity demand in a reliable and economical manner
by maintaining system stability and reliability for future planning periods. In this thesis, long
term multi-year TEP is addressed in order to find the most appropriate solution to problems
such as where, with which characteristics, when and at what cost new transmission lines will
be installed for planning periods. This study aims to develop a new and efficient TEP model
that can assist transmission system planners in the realization of long-term multi-year TEP
studies. With the help of this model, it is aimed to obtain a cost-effective optimal solution
that balances these two important situations by preventing over or under investment in the
planning of new transmission lines for the planning periods. In this thesis, which we call
Binary Forensic-Based Investigation (BFBI), is developed using the original Forensic-Based
Investigation (FBI) for solving TEP problems with different objective functions. The
effectiveness of the proposed TEP model and the capability of the developed BFBI algorithm
are tested using different test systems to solve TEP problems with different objective
functions. In the TEP model, GA and PSO algorithms are applied on the same test systems
to solve similar TEP problems, and the results obtained are compared with the results
obtained with the BFBI algorithm. The results are validated using PSS/E power system
analysis program.
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1. GIRIS

Son yillarda atmosferde bulunan sera gazi emisyonlarinin artmasi nedeniyle ortaya ¢ikan
iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmas1 amaciyla iilkelerin gelistirmis olduklar1 net sifir
emisyon temelli politikalar ve yol haritalar1 ¢ergevesinde enerji sektoriinde temiz enerji
doniistimii yasanmaktadir. 2015°te imzalanarak ytirtirliige giren Paris Anlagsmasina taraf olan
iilkelerin temiz enerji doniisiimiindeki ana motivasyonlari, Paris Anlagmasi’nin ana hedefi
olan kiiresel sicaklik artisinin 2 derecenin (°C) altinda sinirlandirilmasi ve miimkiinse 1,5
°C’nin altinda tutulmasi yaklasimi ile, 2050 yilina kadar net sifir emisyonlu bir ekonomiye
ulasiimasidir [1,2]. iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda Tiirkiye, 2021 yilinda Paris
Anlasmasi’na taraf olmus ve 2053 net sifir emisyonlu ekonomiye gegis i¢in enerji sektoriinii
kapsayan hedefler aciklanmistir. Bu hedeflerin temelini fosil yakitli elektrik enerjisi
iiretiminden yenilenebilir enerji kaynak (YEK) bazl iiretime gecis, ulasim sektoriiniin
elektrifikasyonu, enerji depolama sistemleri, yesil hidrojen temelli elektrolizor ve talep tarafi

katilimini igeren temiz enerji doniisiimii olusturmaktadir [3].

Gii¢ sistemleri; sifir karbonlu elektrik iiretim teknolojileri, enerji depolama sistemleri,
eloktrolizor gibi destekleyici teknolojileri uygulama potansiyeli ve ulagim, 1sitma ve sanayi
gibi ekonominin diger alanlarinin karbondan arindirilmasindaki rolii nedeniyle temiz enerji
doniislimiiniin merkezinde yer almaktadir. Son yillarda elektrik enerjisi talebinin nihai enerji
talebi i¢indeki artan pay1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin paymdaki
artis bu doniisiimiin iki 6nemli sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kiiresel olarak, nihai
toplam enerji tiiketiminde elektrik tiiketiminin pay1 2020 yilinda %20’iken bu oranin 2040
yilinda %31’e c¢ikmasi beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen
elektrigin pay1 ise 2020 yilinda %29 seviyelerinden 2040 yilinda %45’e ulagmasi
beklenmektedir [4,5]. Ulkemizde de benzer bir yonelim séz konusudur. 2020 yilinda elektrik
enerjisi tiiketiminin nihai enerji tiikketimi i¢cindeki pay1 %21,8’iken bu oranin 2035 yilinda
%24,9’a ulagsmas1 beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin

pay1 ise 2020 yilinda %42,4’iken 2035 yilina kadar %54,8’e ¢ikmasi1 dngoriilmektedir [3].

Enerji sektoriinde yasanan temiz enerji doniisiimii her ne kadar net sifir emisyon hedeflerinin
yakalanmasinda kritik bir rol oynasa da 6zellikle iletim sebekelerinin yapisal olarak isleyis
bigimini bozucu etkilerinden dolay1 iletim sistemi isletmecilerinin (IS1) ilgilenmesi gereken

yeni zorluklart ve ihtiyaglari da beraberinde getirmektedir. Karsilagilan en 6nemli



ihtiyaclarin basinda sebeke esneklik ihtiyaci, sebeke atalet ihtiyaci ve kacinilmaz olarak

ilave iletim hatt1 kapasitesi ihtiyacidir.

Enerji sektoriinde teknolojik gelismeler ile birlikte rekabet¢i piyasada yenilenebilir enerji
santrallerinin yatirim maliyetlerindeki diisiis ve kiiresel 1sinma temelli net sifir emisyon
hedeflerinin yakalanmasi1 dogrultusunda tiim diinyada yenilenebilir enerji {iretim
kapasitesinde onemli bir artis yasanmaktadir. Riizgar ve giines gibi dogas1 geregi degisken
ve kesintili YEK’lerin entegrasyonundaki artis gii¢ sistemlerindeki esneklik ihtiyacini
artirmaktadir. Sebeke esnekligi, enerji arz ve talebindeki dalgalanma ve degisimlere hizli bir
sekilde tepki verebilme kabiliyeti sunarak sebekenin giivenilirliginin korunmasi
amaglanmaktadir. Konvansiyonel biiyiik 6l¢ekli santrallerin kademeli olarak sistemden
ayrilmalari ile sebeke esneklik ihtiyacinin karsilanmasinda 6zellikle yeni teknolojiler nemli
bir rol iistlenecektir. Sebeke esneklik ihtiyacinin; komsu iilkelerle olan enterkonneksiyon
baglantilarinin artirilmasi, talep tarafi katilimi, enerji depolama sistemleri (batarya depolama
ve pompaj depolamali hidroelektrik santraller), elektrikli araglar, 1s1 pompalar1 ve

elektrolizorler gibi sebeke esneklik araclarinin kullanilarak saglanmasi miimkiindiir.

Geleneksel olarak sebekede yer alan doner makineler olarak da tanimlanan konvansiyonel
senkron santraller sebekede olusabilecek herhangi bir ariza sonrasinda atalet (inertia) tepkisi,
salimmm soniimleme, kisa devre katkisi ve gerilim tutma gibi kabiliyetleri nedeniyle
sebekenin giivenli ve kararli isletilmesinde dnemli bir yer tutmaktadir. Riizgar ve giines gibi
invertor tabanli YEK’ler konvansiyonel senkron santrallerden farkli olarak sebeke ataletine
katkida bulunamamaktadirlar. YEK kurulu giiclindeki artisin bir sonucu olarak
konvansiyonel santrallerin sistemden ayrilmalar1 sebeke ataletini diisiirecek olup bu da
sebekenin dinamik kararliligin1 azaltici yonde etkilemektedir. Temiz enerji doniigiimii ile
birlikte sebekede gerekli atalet seviyesinin ve sebeke kararliliginin korunmasi i¢in esnek
alternatif akim iletim sistemleri (FACTS), sistemden ¢ikacak konvansiyonel santrallerin
senkron kondenser (SC) olarak doniistiiriilmesi, rlizgar enerji santralleri (RES) ve giines

enerji santrallerinden (GES) sanal atalet destegi alinmasi gibi yeni ¢oziimler yer almaktadir.

Iletim sebekelerinin mevcut altyapilari, basta tiiketim merkezlerinden uzak bolgelerde tesis
edilen YEK bazli iiretim santralleri ve artan yiik talebine bagl olarak yetersiz kalmakta ve
ilave iletim kapasitesi ihtiyaci ortaya cikmaktadir. Sebekede ilave kapasite ihtiyacinin

karsilanmasina doniik gerekli yatirimlarin ve calismalarin yapilmamasi veya gecikmesi



durumunda sebekede hat kisitlilig1 ve darbogazlar olusabilecektir. Bu durum 6zellikle YEK
projelerinin sebeke baglantilarinda gecikmelere, projelerin uygulanamamasina ve nihai
olarak da temiz enerji doniisiimii hedefinden sapmalara neden olabilecektir. Ayrica, iletim
sistemi isletmecileri (ISI) tarafindan sistem giivenliginin korunarak hat kisithiligmin ve
darbogazlarin giderilmesi icin bolgesel olarak yiik alma-yiikk atma talimatlar ile tiretim-
tilkketim dengesi yeniden tevzi edilerek yeni bir igletmesel denge noktas1 yakalanmaktadir.
Bu da sistem isletmeciligi acisindan ilave isletmesel maliyetlere neden olacaktir. Nihai
olarak da bu maliyet ISI’lerin iletim tarifesi iizerinden sebeke kullanicilarmma ve dolayli

olarak da son kullanicilara ilave maliyet olarak yansiyacaktir.

Problem tanimi

Gli¢ sistemleri; liretim, iletim ve dagitim sistemlerini kapsayan oldukca karmasik ve biiyiik
yapilar olup, temel olarak tiiketici konumundaki son kullanicilarin elektrik enerjisine
erisimini saglamaktadirlar [6]. Son 30 yilda elektrik piyasasinda yasanan kismi veya tam
ayrigsma ve serbestlesme siireci ile liretim ve dagitim tarafi ¢oklu 6zel sirketler eliyle piyasa
kosullarina gore rekabete dayali olarak isletilirken cogu iletim sistemi devlet kontroliindeki

monopol bir kurum/sirket olan ISI’ler tarafindan ydnetilmeye devam edilmektedir.

Glig¢ sistemlerinde yasanan ayrisma ve serbestlesme, tek bir otorite tarafindan merkezi ve
biitiinlesik olarak gergeklestirilen liretim planlama, iletim planlama ve dagitim planlama
caligmalarinin ayr1 ayr ylriitiilmesine neden olmustur [7-9]. Yeni ortamda tiretim planlama
ve dagitim planlama faaliyetleri 6zel sektor yatirimcilariin kendi degerlendirmeleri
cercevesinde aldiklar1 kararlar dogrultusunda yapilirken, iletim planlama gelecekte tiretim
ve yiikteki gelismeler ve degisimler géz 6niinde bulundurularak ISI’ler tarafindan alinan

kararlar dogrultusunda yapilmaktadir [10].

Son yillarda yenilenebilir enerji yatirimlari, elektrikli araglar, enerji depolama sistemleri,
hidrojene dayali teknolojiler ve dijitallesme gii¢ sistemlerinde yasanan doniisiimde énemli
bir rol oynasa da iletim sebekeleri tiim bu doniisiimiin merkezinde yer almaktadir. Uretim
noktalarindan dagitim noktalarina elektrik enerjisi akisim1 saglayan iletim hatlarinin
kapasitesinin yeterliligi gii¢ sistemlerinin isletilmesinde 6nemli bir konudur. Enerji
sektoriinde yasanan doniisim kagiilmaz olarak ilave iletim kapasitesi ihtiyacini

dogurmaktadir. Ozellikle gelecekte, yiik talebindeki artis ve genellikle biiyiik yiik



merkezlerinden uzak bdlgelerde kurulan YEK’lerin artan payi, ilave iletim kapasitesi
ihtiyacina neden olacaktir. Bu kapsamda ilave kapasite olusturmak i¢in iletim sisteminin
giiclendirilmesi ve genislemesine yonelik uygun yatirinmlarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
yatirimlar, elektrik enerjisi arzinin giivenli, giivenilir ve ekonomik olarak saglanmasi i¢in

kritik 6neme sahiptir.

Temiz enerji dontisiimii ile birlikte iletim sisteminin giiclendirilmesi ve genislemesine
yonelik yapilacak biiyiik 6l¢ekli yatirimlar iletim planlama ¢alismalarinin verimli ve dogru
bir sekilde yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Iletim sistemine yapilacak yeni
yatirimlar son kullaniciya birim elektrik basina daha fazla maliyet getireceginden, iletim
sistemi planlamasi (ISP) ekonomik, cevresel ve teknik faktdrleri goz oniinde bulunduran
stratejik bir planlama siireci olarak ortaya ¢ikmaktadir. Rekabet¢i piyasanin olusturdugu
yeni ortamda ISP’nin en énemli amaclari arasinda iletim sisteminin ayrim yapilmaksizin
biitiin elektrik piyasasi kullanicilarina agik olmasini saglamak ve bu kullanicilar arasindaki
rekabeti artirmak yer almaktadir [11]. ISP; yatirim maliyetlerinin azaltilmasi, sistem
giivenligi ve gilivenilirliginin artirilmasi, kisit ve risklerin azaltilmasi, ¢evresel etkilerin en
aza indirilmesi ve toplam sosyal faydanin artirilmasi gibi farkli amaglar1 barindirmaktadir
[12]. Genel olarak ISP’nin amaglarina bakildiginda sistemin teknik tarafinin yaninda

ekonomik tarafiyla da ilgilendigi goriilmektedir [13].

ISP, gelecekte planlama dénemleri icin sistem kararligmin ve giivenilirliginin korunarak
elektrik enerjisi talebinin giivenilir ve ekonomik bir sekilde karsilanmasi amaciyla ortaya
cikan ilave iletim kapasitesi ihtiyacinin karsilanmasi i¢in iletim sisteminin en az maliyetle
genislemesi ve/veya giiclendirilmesi olarak ifade edilebilir [14-16]. ISP, yeni bir iletim

hattinin sisteme dahil edilmesi ile ilgili genel olarak su sorulara cevap aramaktadir [17-19]:

e Nereye tesis edilmeli?
e Hangi karakteristikle tesis edilmeli?
e Ne zaman tesis edilmeli?

e Maliyet nedir?

ISP’de sistemin biiyiik ve karmasik boyutu, dogasi geregi konveks olmayan yapis1 ve gesitli

belirsizlikler nedeniyle uygulamada iletim hatlarinin nereye, hangi karakteristikle, ne zaman



tesis edilecegi veya maliyetin ne olacagi gibi problemlere en uygun ¢éziimii elde etmek ¢ok
giictiir. Bu nedenle ISP belirli ama¢ fonksiyonlarma ait en uygun degerleri bulmayi

amaclayan bir optimizasyon problemi olarak ele alinarak ¢éziimler iiretilmektedir [20,21].

Arastirmanin amaci, 6nemi ve katkisi

Temiz enerji doniisiimiiniin bir sonucu olarak yasanan YEK kurulu giiclindeki ve yiik
talebindeki artis iletim sebekesi lizerindeki stresin her gegen gilin artmasmna neden
olmaktadir. Uretim tarafiyla yeni santrallerin sisteme entegrasyonun saglanabilmesi, tiikketim
tarafiyla talebin kesintisiz, kaliteli ve ekonomik olarak karsilanabilmesi i¢in yeni ve daha
biiylik kapasiteli iletim hatlarinin planlanarak sebekeye eklenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu kapsamda artan iletim kapasitesi ihtiyacinin karsilanmasi ve sistem giivenliginin
korunmas1 amaciyla iletim sisteminin giiglendirilmesi ve genislemesi temelli yatirimlarin
yapilmasi gerekmektedir. Diinya genelinde iletim ve dagitim sistemlerine yapilacak
yatirimlarin 2030 yilina kadar yilda 600 milyar dolara ulasacagi dngoriilmektedir. Buna ek
olarak, belirlenen temiz enerji ve iklim temelli hedeflerin yakalanabilmesi i¢in 2050 yilina
kadar iletim sistemlerine 7 milyon km yeni hattin eklenmesine ihtiya¢ olacagi tahmin
edilmektedir [5]. Ulkemizde ise iletim sebekesi gelisimine doniik yillik yaklasik 1 milyar
dolar yatinm yapilirken her yil yaklasik 2 bin km yeni iletim hatti sebekeye ilave
edilmektedir [22].

Bu tez calismasinda, planlama donemleri i¢in yeni iletim hatlarinin nereye, hangi
karakteristikle ne zaman ve ne kadar maliyetle tesis edilece§i gibi problemlere en uygun
¢dziimii bulmay1 amaglayan uzun dénem cok yilli ISP konusu ele alinmistir. Uzun dénem
planlama ¢aligmalarinda sistem giivenilirliginin 6n plana ¢ikarilmasi yatirim maliyetlerinin
artmasina neden olurken yetersiz yatirimlar sistem giivenilirliginin azalmasina yol
acmaktadir. Bu iki durumun degerlendirilmesi, karsilastirilmasi ve dengelenmesi
planlamacilar acisindan Onemli olup, sistemin toplam yiik talebinin gerekli sistem
kosullarin saglanarak giivenli, yeterli ve en diislik maliyetle karsilanmasi i¢in iletim hatti
yatirimlarinin optimal olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma ile uzun dénem ¢ok
yilli ISP calismalariin gerceklestirilmesinde iletim sistemi planlamacilarina yardimci
olabilecek yeni ve etkin bir ISP modelinin gelistirilmesi amaglanmistir. Gelistirilen bu model

sayesinde planlama donemleri i¢in yeni iletim hattinin planlanmasinda gereginden fazla



veya gereginden az yatirimin Oniine gegilerek bu iki 6nemli durumun dengelendigi maliyet

etkin en uygun ¢6ziimiin elde edilmesi amaglanmaistir.

ISP calismalar1 genel itibariyle iletim sisteminin gii¢lendirilmesi ve genislemesine yonelik
en uygun yatirnmlarin belirlenmesinde maliyet etkin ¢6ziimlerin bulunmasi amaciyla
gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda, 6nerilen model hem farkli amag fonksiyonlarini igeren
ISP problemlerinin modellenerek ¢dziimiine hem de farkli optimizasyon algoritmalarinin
uygulanmasina imkan saglayacak esneklik ve kabiliyette tasarlanmistir. Sekil 1.1°de genel

olarak ISP ¢alismalarinda yer alan kavramlarin birbiriyle olan baglantilari gosterilmektedir.

iSP Probleminin
Modellenmesi

Uretim Degerleri Sebekenin
Yiik Degerleri Modellenmesi

Problemin Coziilmesi

Optimal fletim Hattl
Listesi

Sekil 1.1. Onerilen ISP modelinin genel yapisi

ISP calismalarinda  farkli  ama¢  fonksiyonlar:  dikkate alnarak  ¢oziimler
gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen ISP modelinde amag fonksiyonlari ve kisitlar

i¢in asagida verilen 3 farkli ISP problemi modellenerek optimal ¢dziimler elde edilmistir:

e Sebekeye eklenecek yeni hatlarin yatirnm maliyetlerinin ve karsilanamayan yiik
maliyetlerinin dahil edildigi amag fonksiyonu i¢in ISP problemi,

e ISP caligmalarinin gergek iletim sistemi isletme kosullarina yakinsamasi icin sebekeye
eklenecek yeni hatlarin yatirnm maliyetlerlerin ve isletmesel maliyetlerin dahil edildigi

amag fonksiyonu i¢in ISP problemi,



e Sebekeye eklenecek yeni hatlarin yatirim maliyetlerinin ve optimal giic akisi (OPF)

probleminin dahil edildigi amag fonksiyonu i¢in ISP problemi.

Ayrica bu tez calismasinda sebekenin sistem giivenliginin korunmasi baglaminda sebekede
herhangi bir elemanin kayb1 durumunda sebekenin yeterli dayaniklilikta olma durumu olarak
ifade edilen N-1 sistem gilivenligi kriteri iletim sistemi planlama ¢aligsmalarinda kritik dneme
sahip olmas1 nedeniyle ISP problemine dahil edilmistir. Bunun yaninda, test sistemi olarak
kullanilan sebeke modellerinde DC gii¢ akisi esitliklerini temel alan DC model

kullanilmistir. kullanilmistir.

ISP probleminin ¢ziimiinde bir¢ok farkl ¢oziim yontemi kullanilmakla birlikte son yillarda
ozellikle metasezgisel yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda
onerilen ISP modelinde farkli amag fonksiyonlarini bardiran ISP problemlerinin ¢oziimii
icin literatiirde farkli sektorlerdeki optimizasyon problemlerinin ¢ézlimiindeki performansi
ve kabiliyeti nedeniyle metasezgisel bir yontem olarak orijinal Adli Sorusturma Algoritmasi
(ASA) kullamlarak Ikili Adli Sorusturma Algoritmasi olarak adlandirdigimiz IASA
algoritmas1 gelistirilmigtir. Orijinal ASA, ceza davalarinda siiphelinin sorusturulmasi,
konumunun belirlenmesi ve takip edilmesi siireglerinden esinlenerek siirekli optimizasyon
problemlerinin  ¢éziimii icin gelistirilmis olup ikili optimizasyon problemlerini
¢ozememektedir [15]. Ancak; ISP probleminin temelinde sisteme yeni bir iletim hatti
eklemek veya eklememek oldugu i¢in karar degerleri yalnizca ikili degerler (1 veya 0)
almaktadir. Bu kapsamda orijinal ASA’min bu dezavantajinin giderilmesi ve ISP
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmasi i¢in, orijinal FBI algoritmasinin yeni bir ikili

varyanti olarak TASA gelistirilmistir.

Bu tez ¢aligmasi iletim sistemi planlama ¢aligsmalarinin gergeklestirilmesinde planlamacilara
yardimci olabilecek yeni ve etkin bir modelin ortaya konularak maliyet etkin optimal

¢Oziimlerin bulunmasi agisindan 6nemlidir.
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Bu tez ¢alismasinin ISP alaninda literatiire katkilar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Uzun dénem ISP ¢alismalarinin gergeklestirilmesinde iletim sistemi planlamacilarina
yardimet olabilecek yeni ve etkin bir ISP modeli 6nerilmistir.

e IASA, ikili ISP probleminin ¢6ziimii icin hiperbolik tanjant transfer fonksiyonu ve
konum giincelleme kuralinin orijinal ASA’ya entegre edilmesiyle gelistirilmistir.

e Onerilen ISP modelinin etkinligi ve gelistirilen IASA’nin kabiliyeti farkli amag
fonksiyonlarmi iceren ISP problemlerinin ¢6ziimii icin farkli test sistemleri kullanilarak
test edilmistir. ISP modelinde, benzer ISP problemlerinin ¢oziimii icin GA ve PSO
algoritmalar1 ayn1 test sistemleri iizerinde uygulanarak elde edilen sonuclar IASA ile
elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonuglar PSS/E gii¢ sistemi analiz programi
kullanilarak dogrulanmistir.

e Biiylik ve gercek sebekelere drnek olmasi i¢in 400 kV Tiirkiye sebekesi modellenerek
test sistemi olarak kullanilmistir.

e 400 kV Tirkiye sebekesi icin 5 ve 10 yillik planlama donemleri i¢in {iretim ve yiik
beklentilerine dayali olarak mevsimsel olarak farkli senaryolar olusturulmustur.
Senaryolar, planlama donemleri boyunca yasanacak farkliliklar1 yansitarak olasi tiim
iiretim ve ylik kosullarin1 kapsayacak sekilde tasarlanmustir.

e ISP calismalarinda belirlenen problemin modellenmesinde ve ¢dzdiiriilmesinde
MATLAB, CPLEX, GAMS gibi optimizasyon c¢oziiciiler ve programlama ortamlari
yaygin olarak kullanmilmaktadir. Bu tez caligmasinda ISP alaninda az kullamlan ve
gelecekte yaygin olarak kullanilacagi diistiniilen PYTHON dili programlama ortami
kullanilmigtir. Garver 6-barali test sistemi, IEEE-24 barali test sistemi ve 400 kV Tiirkiye
sebekesinin modellenmesinde ve N ve N-1 durumlarnn i¢in gii¢ akislarinin

gergeklestirilmesinde Panda Power acik kodlu PYTHON kiitiiphanesi kullanilmistir.

Varsayimlar ve simirliliklar

ISP calismalarinin gerceklestirilmesinde 6zellikle biiyiik ve gercek sebekeler igin piyasa ve
sebekeye ait veriler olduk¢a 6nemlidir ve bu verilerin ¢ogu kamuoyu ile smirli olarak
paylasilmaktadir. Mevcut ve planlama donemleri icin sebeke modelinde yer alacak
generator, bara ve hat parametreleri ile aday hat ve koridorlara ait parametre bilgilerine, bara

bazli talep tahmini ve kurulu gii¢ gelisimine, tahmin edilen bara bazli talebin karsilanmasi



icin hangi generatoriin ne kadar {liretim yaptig1 bilgisini igeren iiretim ve talep dengesinin
saglandig1 tevzi bilgilerini igeren veri setlerine ihtiyag duyulmaktadir. ISP problemi,
onceden yapilmis talep tahminlerini ve kurulu gii¢ gelisimi olarak ifade edilen iiretime ait
yatirim tahminlerini dikkate almakta ve boyle bir talep ve iiretim gelisimi varsayimi altinda
tahmin edilen yilikiin karsilanmasi i¢in optimal iletim hattt yatirnmlarini bulmay1
amaglamaktadir. Bu nedenle bu tez ¢calismasinda dncelikle bara bazli yiik tahmininin, iiretim
planlamanin konusu olan kurulu giic gelisiminin ve bunun yaninda genellikle piyasa
simiilasyonlar1 kullanilarak yiikii karsilamak i¢in gerekli iiretim degerlerinin (dispatch
verileri) onceden yapildig1 ve sebekeye entegre edildigi varsayilmistir. Garver 6-barali test
sistemi ve IEEE-24 baral1 test sisteminin modellenmesinde kullanilan parametreler, tiretim
ve yiike ait veriler i¢in literatiir kullanilmistir. Gergek ve biiylik bir sebeke olarak kullanilan
400 kV Tirkiye sebekesinin modellenmesinde literatiirde yer alan calismalardan
faydalanilirken gelecek planlama donemleri i¢in olusturulan aday hatlarin parametreleri
olarak Elektrik Sebeke Yonetmeliginde yer alan degerler kullanilarak elde edilmistir. Ayrica
sistem giivenligi kaygilar1 nedeniyle, her bir koridor i¢in maksimum tek devreli bir hattin
tesis edilebilecegi varsayilmistir. Kurulu giic gelisimi ve talep tahminleri i¢in TEIAS
tarafindan yaymlanan “5 ve 10 Yillik Baglanabilir Bolgesel Uretim Tesisi Kapasiteleri
Raporu” ve Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi tarafindan yayinlanan “Ulusal Enerji

Planindan” faydalanilmistir.

Tez boliim icerikleri

Bu tez kapsaminda yapilan calismalar giris, iki ana boliim ve sonu¢ boliimii olmak iizere

asagida verilen dort ana boliimden olugsmaktadir:

Giris boliimiinde, ISP ¢alismalarmin gii¢ sistemleri i¢cindeki yeri ve problemin genel tanimi
aciklanmis, tez ¢alismasinin amaci, Onemi ve literatiire katkilar1 6zetlenmis ve ¢alismanin

varsayimlari ile kapsamindan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, ISP’nin teorik altyapisina ve literatiir arastirmasina yer verilmistir. Bu
kapsamda ilk olarak ISP iizerine literatiirde yer alan ¢alismalar; kullanilan algoritmalara,
amag fonksiyonlar1 ve kisitlara, sebeke modellerine, planlama donemleri ve test sistemlerine
gbre incelenmistir. ISP probleminde amag fonksiyonu ve kisitlar1 iceren problemin

matematiksel ifadesi ele alinmistir. Bu tez calismasinda onerilen ISP modelinin genel
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cercevesi ve gelistirilen TASA hakkinda detayli bilgiler ile ISP modelinin etkinligi ve
gelistirilen IASA’nin kabiliyeti farkli amag fonksiyonlarini igeren ISP problemlerinin
¢Oziimi i¢in farkl test sistemleri kullanilarak test edildigi uygulamalar ve sonuclar1 da bu

boliimde sunulmustur.

Ucgiincii boliimde, tez ¢alismasinda ele alman gii¢ sistemlerinin optimal gii¢ akis (OPF)
analizi gergeklestirilmistir. Bu boliimde ilk olarak OPF’in teorik altyapisina deginildikten
sonra, OPF probleminin dahil edildigi ISP probleminin matematiksek modeli sunulmustur.
Son olarak OPF’in ISP calismalari iizerindeki etkilerinin degerlendirilebilmesi amaciyla
secilen bir ISP problemine gelistirilen IASA tarafindan &nerilen ISP modeli uygulanmigve

elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar ile elde edilen sonuglar, degerlendirmeler ve gelecekte

ISP alaninda yapilabilecek calismalar igin dneriler son boliimde verilmistir.
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2. OPTIMAL IiLETIiM HATTI YATIRIMLARINDA UZUN DONEM
COK YILLI iLETIM SISTEMi PLANLAMASI

Enerji sektoriinde yasanan temiz enerji doniisiimiine paralel olarak belirlenen net sifir
emisyon temelli hedeflerin yakalanmasinda tiretim noktalarinda iiretilen elektrik enerjisinin
tilkketim bolgelerine akisinin kesintisiz olarak saglanmasi igin iletim sebekelerinde iletim
hatlarinin  kapasitesinin yeterliligi kritik bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Iletim
sebekelerinin mevcut altyapilari, basta tiiketim merkezlerinden uzak bolgelerde tesis edilen
YEK bazli liretim santrallerine ve artan yiik talebine bagli olarak yetersiz kalmakta ve ilave
iletim kapasitesi ihtiyaci ortaya cikmaktadir. Ihtiya¢c duyulan ilave iletim kapasitenin

olusturulmasi i¢in yeni iletim hatti yatirimlarinin planlanarak uygulanmasi gerekmektedir.

Bu béliimde, uzun dénem ¢ok yilli ISP calismalarinda kullanilmas: igin gelistirilen farkli
amag fonksiyonlar: ve kisitlar1 barmndiran ISP problemlerinin modellenerek farkli
optimizasyon algoritmalari ile ¢dziilmesine imkan veren yeni ve etkin bir ISP modeli
sunulmaktadir. Ayrica énerilen ISP modelinde ISP problemlerinin ¢dziimiinde uygulanmasi
icin gelistirilen IASA’na yer verilmektedir. Onerilen ISP modelinin ve IASA’nin
gelistirilmesindeki ana motivasyon, ISP ¢alismalarmin gerceklestirilmesinde planlamacilara
yardimci olabilecek yeni ve etkin bir modelin ortaya konularak yeni bir optimizasyon

algoritmasi ile maliyet etkin ¢oziimlerin bulunmasini saglamaktir.

Bu boliim takip eden 5 alt basliktan olusmaktadir. Béliim 2.1°de, ISP nin teorik altyapisi ile
literatiir incelemesine yer verilmektedir. Boliim 2.2°de, bu tez ¢alismasi kapsaminda
onerilen ISP modelinin genel gercevesine yer verilmektedir. Boliim 2.3te, gelistirilen [ASA
ile ilgili detayl bilgiler aktariimaktadir. Boliim 2.4’te, amag fonksiyonu ve kisitlar1 igeren
ISP probleminin matematiksel ifadesi anlatilmaktadir. Boliim 2.5°te ise Onerilen ISP
modelinin etkinligi ve gelistirilen IASA’nin kabiliyeti, farkli amag fonksiyonlari ve kisitlart
iceren ISP problemlerinin farkli test sistemleri kullanilarak test edildigi uygulamalar ve

sonuglara yer verilmektedir.
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2.1. iletim Sistemi Planlamasinin Teorik Altyapisi ve Literatiir incelemesi

ISP problemi, farkli amag fonksiyonlarina ve kisitlara dayali olarak gelecek planlama
ufuklarinda sebeke i¢in gerekli yeni iletim hatlarinin nereye, hangi karakteristikle, ne zaman
ve ne kadar maliyetle tesis edilecegi gibi problemlere en uygun ¢éziimii bulmay1 amaglayan
bir optimizasyon problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir [23,24]. ISP problemi dogas1 geregi
cok amacly, ikili, dogrusal ve disbiikey olmayan biiyiik ve karmasik bir problemdir [25]. ISP
ile ilgili yapilan g¢alismalar, amag¢ fonksiyonlarma ve kisitlara, problemin ¢odziimiinde
kullanilan algoritmalara, sebeke modellerine, planlama donemlerine ve uygulanan test
sistemlerine gore farklilik gostermektedir. ISP nin ilgilendigi veya iliskisi oldugu konular
arasinda talep gelisimi ve iiretim gelisimi, sebeke giivenligi ve giivenilirligi, YEK lerin
sebekeye entegrasyonu, arz giivenligi, liretim maliyeti ve elektrik piyasasi gibi konular yer
almaktadir. Geleneksel ISP calismalarinda ISP probleminin amag fonksiyonu, sebekeye
eklenecek yeni iletim hatlarinin toplam maliyetinin minimize edilmesi olarak tasarlanirken
son yillarda degisen sebeke ve elektrik piyasasi kosullari ile yeni amag fonksiyonlar1 ve
kisitlar ISP problemine dahil edilmektedir [26]. Iletim hatt: yatirim maliyetlerine ek olarak,
sebekede isletmesel kisithiliklarin neden oldugu isletme maliyetleri ve sebeke giivenilirlik
kriteri olarak karsilanamayan yiik maliyetleri (KYM) problemin ama¢ fonksiyonuna dahil
edilen yeni kavramlar arasindadir. Bunun yaninda kritik bir konu olarak N-1, N-2 ve N-1-1
gibi sistem giivenligi kriterleri de ISP ¢alismalarinda goz éniinde bulundurulmaktadir [27-
30]. ISP c¢alismalart farkli hedef yillari ve donemleri kapsayacak sekilde
gergeklestirilmektedir. Genel olarak gergek durumda yeni bir iletim hattinin tesis
edilebilecegi siirelerin dikkate alindig1 5 ve daha uzun donemler i¢in yapilan ¢alismalar uzun
dénem ISP olarak ifade edilmektedir [31]. Bunun yaninda ISP calismalari, planlama
donemlerinde se¢ilen zaman araligi (slot) agisindan statik (tek yilli) ve dinamik (¢ok yilli)
olarak smiflandirilmaktadir. Statik ISP ¢alismalarinda, planlamaci planlama déneminde tek
bir zaman aralig1 i¢in optimal ¢oziimler aramaktadir. Burada planlamaci sebekeye eklenecek
yeni iletim hatlarinin ne zaman yapilacag: ile ilgilenmez, ¢iinkii nihai ¢6ziim aslinda
gelecekteki tek bir statik durum icin elde edilmektedir. Dinamik ISP’de, statik ISP’den farkl1
olarak planlama donemi bir¢ok zaman araliklarina boliinerek her bir zaman aralig1 i¢in
optimal ¢oziimler aranmaktadir. Bu durumda planlamaci yeni iletim hatlarinin nereye, hangi
karakteristikle ve ne kadar maliyetle tesis edilecegi sorularmin yaninda ne zaman tesis

edilecegi ile de ilgilenmesi gerekmektedir [32].
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ISP ¢alismalarinda sebekenin modellenmesinde DC gii¢ akis1 esitliklerini temel alan DC
model ile AC gii¢ akis1 esitliklerini temel alan AC model kullanilmaktadir [33]. Iletim
sistemi isletmeciliginde sebekenin kaybi, reaktif giic akisi, gerilim kararliligr gibi
parametreler onemli oldugu icin AC model yaygin olarak kullanilirken uzun dénem
planlama c¢aligmalarinda sebekenin biiylik ve karmasik yapisindan dolayr AC modelin
dogrusallagtirilmas1 ve sadelestirilmesi ile elde edilen DC model yaygin olarak

kullanilmaktadir [34,35].

Bir problemin verilen sartlar ve kisitlar altinda elde edilen ¢ozlimlerini igeren ¢dziim
uzayindaki en iyi sonucunun bulunmasi optimizasyon islemiyle gerceklestirilmektedir [36].
Glinlimiizde farkli alanlarda bir¢ok optimizasyon problemleri farkli optimizasyon
algoritmalar1 kullanilarak ¢oziilmektedir. Giiniimiizde optimizasyon problemlerinin
coztimiinde kullanilan algoritmalar matematiksel (analitik), sezgisel ve metasezgisel
algoritmalar olarak kategorize edilmektedir. Ayrica bu yaklagimlarin 6zelliklerini barindiran
hibrit algoritmalar da bulunmaktadir. Matematiksel algoritmalar tiirev tabanli ¢oziim

teknikleri icermekte olup genel olarak geleneksel teknikler olarak ifade edilmektedir.

Matematiksel algoritmalar, basit ve dogrusal optimizasyon problemlerini nispeten kiiciik bir
arama uzay1 ile ¢cozmede etkili olup en 1y1 ¢6ziime dogru yakinsamay1 garanti etmektedir.
Bununla birlikte, genis arama uzayina sahip problemlerde, bu yontemler daha yiiksek ve
bazen karsilanamaz hesaplama zamanina ihtiyag duymaktadir [37]. ISP probleminin
¢oziimiinde kullanilan matematiksel algoritmalar arasinda; dogrusal programlama (LP) [38],
dogrusal olmayan programlama (NLP) [39], karma tamsayil1 dogrusal programlama (MILP)
[40], karma tamsayil1 dogrusal olmayan programlama (MINLP) [41], hiyerarsik teknikler
(HT) [42] ve benders ayristirmas1 (BD) [43] yer almaktadir. iletim sisteminin konveks
olmayan ve lineer olmayan dogasindan dolay1 ISP probleminin ¢dziimii i¢in matematiksel
algoritmalarin kullanilmasinda, ¢6ziimler uzun zaman almaktadir. Bu da ¢6ziimiin
verimliligini azaltmakta ve ¢dzliime yakinsamama problemi giincel bir sorun haline

gelebilmektedir.

Son yillarda, matematiksel algoritmalarin dezavantajlarinin giderilmesi amaciyla dogadaki
canlilarin hayatta kalma, avlanma gibi davranislarindan esinlerek gelistirilen sezgisel ve
metasezgisel algoritmalar bircok optimizasyon probleminin ¢dziimii i¢in arastirmacilar

tarafindan yaygin olarak Onerilmektedir [44]. Sezgisel algoritmalarin 6zellikle yerel
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optimum noktalarina takilmalar1 ve global optimal c¢oziimlerdeki kisitlarindan dolay1
metasezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Metasezgisel algoritmalar, kiiresel optimal
¢Oziime ulasmay1 garanti edemeseler de matematiksel algoritmalara kiyasla daha az
hesaplama yiikii ile yiiksek kaliteli ¢ozlimler bulma egilimindedir. Bu algoritmalar, problem
¢Oziimii i¢in sezgisel ve iteratif adimlar kullanarak optimal ¢6ziime ulagsmaya ¢aligmaktadir

[45].

Dogadan esinlenen metasezgisel algoritmalar, genel olarak dort ana gruba ayrilabilir [46]:

¢ Biyolojik evrim kavramlarini taklit eden evrim tabanl algoritmalar

e Dogadaki fiziksel yasalar ve kurallardan ilham alan fiziksel tabanli algoritmalar

e Dogada siirii halinde yasayan hayvan gruplarinin sosyal davraniglarindan ilham alan siirii
tabanli algoritmalar

e insan davranislarini ve dzelliklerini taklit eden insan tabanli algoritmalar.

ISP calismalarinda, yapici sezgisel algoritma (CHA) [47], aga¢ arama sezgisel algoritmasi
(TSHA) [48], ortogonal caprazlama tabanli diferansiyel evrim (OCBDE) [49], 6gretme
Ogrenme tabanli optimizasyon (TLBO) [50], kurbaga sigrama algoritmasi1 (SFLA) [51], salp
stiri algoritmasi (SSA) [52], koronoviriis stirii bagisikligi optimizasyonu (CSHO) [53] gibi
yeni metasezgisel algoritmalar son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yeni
algoritmalarin yani sira parcacik siirli optimizasyonu (PSO) [54], baskin olmayan siralama
genetik algoritmasi-2 (NSGA-2) [55], karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) [56], bozkurt
optimizasyonu (GWO) [57], yapay ar1 kolonisi (ABC) [58] gibi gorece eski metasezgisel

algoritmalar da ISP ¢alismalarinda kullanilmaya devam etmektedir.

ISP ¢alismalarinda karsilasilan en biiyiikk problemlerden birisi gelistirilen optimizasyon
algoritmasinin test edilecegi ISP modelinin gelistirilmesidir. Literatiirde modellenen ISP
problemlerinin ¢oziilerek optimal sonucun elde edilmesinde Garver 6-barali test sistemi,
IEEE 24-barali test sistemi, IEEE 118-barali test sistemi gibi jenerik olarak iiretilen test
sistemlerinin yaninda 46-barali Brezilya sistemi, 93-barali Kolombiya sistemi, 28-barali
Urdiin sistemi gibi gergek sebekelerden elde edilen eslenik sebekeler test sistemi olarak

kullanilmaktadir [59-61].
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Optimizasyon problemlerinin modellenmesinde ve ¢oziilmesinde kullanilan yazilimlar da
onemli bir yer tutmaktadir. Bu amagla bircok optimizasyon probleminde oldugu gibi ISP
calismalarinda da GAMS, CPLEX, MATLAB, GUROBI, PYTHON gibi optimizasyon

¢oziiciileri ve programlama ortamlar1 kullanilmaktadir [62,63].

Literatirde ISP calismalar1 problemin ¢oziimiinde kullanilan algoritmalara, amag
fonksiyonlaria ve kisitlara, sebeke modellerine, planlama donemlerine ve test sistemlerine
gore smiflandirilmaktadir. Cizelge 2.1°de son yillarda gerceklestirilen ISP calismalarmin
siiflandirilmasi yer almaktadir. Genel olarak ¢aligmalarda farkli optimizasyon algoritmalari
kullanilirken amag¢ fonksiyonlarinda degisiklik gostermekle birlikte biitiin ¢aligmalarda
sebekeye eklenecek yeni hatlarin yatirim maliyetleri amag¢ fonksiyonunda yer almistir. Cogu
caligmada DC sebeke modeli kullanilirken planlama donemi olarak statik planlama dénemi
tercih edilmistir. Test sistemi olarak ise Garver 6-barali test sistemi ve IEEE 24-baral1 test

sistemi yaygin olarak kullanilmigtir.

Cizelge 2.1. ISP ¢alismalarinin smiflandiriimasi

s Amag
R fonksiyonu
8 o =
] o v—
5 352 s 5 B =
§§ = g é‘-g E § I, Test sistemi
(]
= Fp Eg 52§ % ¢
= ESE E g 4E 3 =2 %
20 J s 2 &% 5 = O
= SE5 S = &% & = &
B3] M CPLEX v X X N s pc EEE l18-barali test
sistemi
39 M MATLAB v X X x s pc 28baral Urdin
sistemi
IEEE 24-barali test
DC sistemi
v v >
[40] M MATLAB X X S AC IEEE 118-baral1 test
sistemi
Garver 6-barali test
sistemi, IEEE 24-
. barali test sistemi
‘/ )
] M MINOS X X X 5 bC 46-baral1  Brezilya
sistemi, 93-barali
Kolombiya sistemi
[42] M NS v X X X S DC Qarver. 6-barali test
sistemi
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Cizelge 2.1. (devam) ISP ¢alismalarinin siniflandiriimasi

Garver 6-barali test
[43] M CPLEX v X X N-1 D DC sistemi, IEEE 24-
barali1 test sistemi
242-baral1 Brezilya

[44] MS GLPK v v v N-1 S DC
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Garver 6-barali test
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Garver 6-barali test
[49] MS MATLAB v ¥V X N-1 S DC sistemi, IEEE 118-
baral1 test sistemi
Garver 6-barali test
[50] MS MATLAB v X X N-1 S DC sistemi, 46- barali
Brezilya sistemi
Garver 6-barali test
[51] MS NS v X X N-1 S DC sistemi, IEEE 24-
baral1 test sistemi
IEEE 24-barali test
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M: Matematiksel MS: Metasezgisel NS: Yer verilmemis S: Stattk D: Dinamik
v :Igermektedir X: Icermemektedir
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2.2. Onerilen ISP Modelinin Genel Yapisi

Bu tez calismasimin ana motivasyonlarindan biri uzun doénem c¢ok yilli iletim sistemi
planlama caligmalarinin gerceklestirilmesinde iletim sistemi planlamacilarina yardimci
olabilecek yeni ve etkin bir ISP modelinin gelistirilmesidir. Gelistirilen bu model sayesinde
planlama donemleri i¢in yeni iletim hattinin planlanmasinda gereginden fazla veya
gereginden az yatirimin oniine gegilerek bu iki 6nemli durumun dengelendigi, maliyet etkin
en uygun ¢dziimiin elde edilmesi amaglanmaktadir. Onerilen ISP modeli farkli amag
fonksiyonlar1 ve kisitlari igeren ISP problemlerinin modellenmesine ve farkli optimizasyon
algoritmalarinin uygulanmasina imkan verecek esneklik ve kabiliyette tasarlanmistir. Sekil
2.1°de 6nerilen ISP modelinin genel yapisi ve ISP uygulamasinin genel akisi yer almaktadir.
Burada bu tez ¢alismasi kapsaminda modellenen ISP problemlerine ait amag fonksiyonlarini

iceren modelin genel yapisi yer almaktadir.

Onerilen ISP modeli, uygulanacak sebekeye ait bilgilerin (hat, bara, yiik, iiretim vb.) ve
kullanilacak optimizasyon algoritmasina ait parametrelerin (iterasyon sayisi, popiilasyon
sayisl, st ve alt siirlar vb.) modele girdi olarak tanimlanmasi ile baglatilir. Optimizasyon
algoritmasinin baslangi¢ popiilasyonu rastgale diizende olusturularak baslangi¢ i¢in bir
¢oziim elde edilir. Ardindan iteratif olarak yinelemenin yapilacagi dongii baslatilir. Dongtide
aday hat kiimesinden hatlar tek tek modele eklenerek ISP modelinde kullanilacak amag
fonksiyonuna gore model isletilir. Eger amag¢ fonksiyonunda sadece sebekeye eklenecek
yeni hatlarin maliyeti varsa modelde sadece hat maliyetleri hesaplanir ve toplam maliyet
olarak sonug alinir. ISP modelinde amag fonksiyonunda hat maliyetlerinin yaninda isletme
maliyetleri, karsilanamayan yiik maliyetleri ve N-1 sistem gilivenligi kriteri yer aliyorsa bu
amagclar i¢in ayr1 ayr1 maliyetler hesaplanarak toplam maliyet elde edilir. Bu dongiisel siire¢
ISP modelinin baslangicinda belirlenen iterasyon sayis1 tamamlanana kadar devam eder ve
¢oziim kiimesi elde edilir. ISP modelinin tamamlanmasi igin gerekli durdurma kosulu
saglandiktan sonra ¢ziim kiimesi iginden optimal sonug¢ bulunur. ISP modeli optimal
sonucun PSS/E gii¢ sistemleri analiz programinda DC gii¢ akis1 temelli statik olarak

dogrulanmasi ile tamamlanir.
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Algoritmanimn parametrelerinin tanimlanmasi
(iterasyon sayisi, popiilasyon sayisi, popillasyon boyutu,
alt ve tist sinirlar)

v

Baglangig
popiilasyonunun
olusturulmas:

Sebeke verisi
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saglandL nmu?
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Sekil 2.1. ISP modelinin uygulama akis diyagrami

Onerilen ISP modeli Sekil 2.2°de verildigi gibi kavramsal olarak 5 ana béliimden olusmakta

olup boliimler asagidaki gibi siralanabilir:

e ISP calismasimin gergeklestirilecegi sebekeye ait verilerin derlenerek sebeke modelinin
olusturulmasi,

o Farkli isletme noktalart igin iiretim ve yiik kosullarin1 igeren senaryo setlerinin
olusturulmasi,

e Farkli amag ve kisitlar temelinde belirlenen ISP probleminin matematiksel modelinin
olusturulmasi,

o

ISP probleminin segilen optimizasyon algoritmasi ile ¢dzdiiriilmesi,



e Optimal hat listesinin elde edilmesi ve sonuglarin dogrulanarak degerlendirilmesidir.
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Sekil 2.2. ISP modelinin kavramsal ydntem semas1

2.3. Gelistirilen ikili Adli Sorusturma Algoritmasi

ISP ¢aligmalarinda, problemin ¢dziimiinde birgok farkli optimizasyon algoritmasi ¢dziim
yontemi olarak arastirmacilar tarafindan Onerilmekle birlikte son yillarda o6zellikle
metasezgisel optimizasyon algoritmalart yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda onerilen ISP modelinde farkli amag¢ ve kisitlar1 iceren ISP problemlerinin
¢Oziimi icin literatiirde farkli sektorlerdeki optimizasyon problemlerinin ¢oziimiindeki
performansi ve kabiliyeti nedeniyle metasezgisel bir yontem olarak orijinal Adli Sorusturma
Algoritmast (ASA) kullanilarak ikili Adli Sorusturma Algoritmasi olarak adlandirdigimiz
IASA gelistirilmistir. Orijinal ASA, ¢ikis itibariyle siirekli optimizasyon problemlerini
cozmek i¢in gelistirilmis olup ikili optimizasyon problemlerini ¢6zememektedir. Bununla
birlikte, ISP gibi karar degiskenlerinin ikili degerler aldig1 farkli sektdrlerde birgok ikili
optimizasyon problemi bulunmaktadir. Bu kapsamda orijinal ASA’nin bu dezavantajinin

giderilmesi ve ISP problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmasi igin, orijinal ASA nin yeni bir
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ikili varyant: olarak IASA gelistirilmistir. Bu boliimde, orijinal ASA ve ikili déniisiim siireci

aciklanarak gelistirilen IASA’nin sdzde kodu (pseudocode) verilmektedir.

2.3.1. Orijinal adli sorusturma algoritmasi

Metasezgisel algoritmalar, dogadaki canlilarin siirii olarak avlanma, hayatta kalma gibi
davraniglarindan esinlenerek gelistirilen algoritmalar olup son yillarda bircok optimizasyon
probleminin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir [64]. ASA, 2020 yilinda Chou ve
Nguyen tarafindan yiiksek dogruluk ve performans ile siirekli, dogrusal olmayan problemler
icin kiiresel ¢oziimler bulmak i¢in ceza davalarinda dedektiflerin siiphelinin arastirilmasi,
yerinin belirlenmesi ve takip edilmesi siirecinden esinlenerek gelistirilmis insan tabanli bir
metasezgisel algoritmadir [65]. Giiniimiizde ASA farkli sektorlerdeki optimizasyon
problemlerinin ¢éziimiinde etkin bir sekilde uygulanmistir. Yapi-insaaat sektoriinde, frekans
kisitlamalar1 olan kubbeli ve kafesli yapilarin boyut ve seklinin hesaplanmasinda ve 10
situnlu makas, 72 siitunlu makas, 56 siitunlu kubbe, 120 siitunlu kubbe ve 582 siitunlu
kulenin tasarlanmasinda kullanilan yapisal tasarim parametrelerinin belirlenmesinde ASA
kullanilmis olup elde edilen sonuglar farkli optimizasyon algoritmalar1 ile elde edilen
sonuglar ile karsilastirllmistir [66,67]. Enerji sektoriinde, fotovoltaik sistemlerin ¢ikis
giiclerinin belirlenmesinde 6nem arz eden fotovoltaik panallere ait optimal parametre se¢imi
icin farkli tip ve giicte paneller i¢in ASA kullanilarak karsilagtirmali sonuglar elde edilmistir
[68]. Kara yollarinin periyodik asfaltlanmasi ¢aligmalarinda yamali ve yamasiz ¢ukurlarin
dogru bir sekilde tespit edilerek asfalt dokiilecek alanlarin belirlenmesi ve optimal optimal
kullaniminin saglanmasinda ASA uygulanmistir [69]. Yakit hiicresinin ¢ikis giicli temel
olarak su seviyesine, sicakliga, hidrojen ve oksijen bazli kismi basing parametrelerine baglh
olup maksimum gii¢ ¢iktisinin elde edilmesinde bu parametrelerin optimal olarak se¢ilmesi

icin ASA kullanilarak PID tabanli optimal parametre se¢imi gergeklestirilmistir [70].

Tiim optimizasyon algoritmalar1 genel olarak her tiirden problemi verimli bir sekilde
cozememektedir. Bunun yaninda her algoritmanin performans degerlendirmeleri acgisindan
kendi avantajlar1 bulunmaktadir. ASA optimal ¢oziime ulagmak i¢in az sayida kontrol
parametresine ihtiya¢ duymasindan dolay1 verimli bir algoritma olup, biiyiik 6lcekli ve
boyutlu problemlerin ¢oziimiinde de oldukc¢a kabiliyetlidir [71,72]. Bunun yaninda
algoritma siirekli ve dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in olduk¢a

saglam, verimli ve kararhdir [73].
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ASA, adli ceza sorusturmalarinda gorev alan dedektiflerin sliphelinin arastirilmasi, yerinin

belirlenmesi ve takip edilmesi siirecinden esinlenerek gelistirilmistir.

Algoritmada optimizasyon siireci temel olarak asagida verilen alt1 adimdan olusmaktadir:

e Adli bir olayimn meydana gelmesi ve sikayet/ihbar edilmesiyle olayin aydinlatilmasi igin
dedektifler (polis) tarafindan olay dosyasinin agilmasi,

e Dosya iizerinde olay ile ilgili ilk bulgularin toplanmasi ve yorumlanmasi,

e Siiphelinin olas1 konumlarmin arastirilmasi, belirlenmesi ve sorusturmanin yoniiniin
tespit edilmesi,

e Siiphelinin olast konum bilgileri ile hedef olarak belirlenen en olast konumlara
ulagilmasi ve gevrelenmesi eyleminin gerceklestirilmesi,

e Siiphelinin konumunun bulunmasi igin gergeklestirilen eylemler sonucunda yeni
konumlarin belirlenerek eylemlerin genisletilmesi,

¢ Olaymn aydinlatilarak siiphelinin sorgulanmasi ve dosyanin kapatilmasi.

Siireg, sug teskil eden bir olay meydana geldikten sonra ihbar edilmesi ile baglar ve olay
coziilerek gergegin ortaya ¢ikmasi ile sona erer. AS siireci, temel olarak arastirma agamasi
ve takip agamas1 olmak {izere iki ana arama agamasi olarak tasarlanmistir. Arastirma ekibi
tarafindan gerceklestirilen arastirma asamasinda bulgularin toplanmasi, yorumlanmasi ve
sorusturmanin yonlendirilmesi yapilirken, takip ekibi tarafindan gergeklestirilen takip
asamasinda ise Oncelikle siiphelinin yerinin bulunmasi i¢in en umut verici arama yoniinden
baslanarak eylem odakli adimlar atilmaktadir. Her eylemin sonunda sorusturma ekibi
tarafindan yeni bulgular ve toplanan bilgiler yorumlanarak yeni sorusturma yonleri
belirlenir. Algoritmanin arama uzayi, siiphelinin saklaniyor olabilecegi her yer olarak
tanimlanir ve siipheliyi bulma olasiligi, amag¢ fonksiyonu i¢in bir metafor gorevi goriir.
Arastirma asamas1 metasezgisel optimizasyon literatiiriinde kesif asamasina, takip asamasi

ise somiirii (yararlanma) agsamasina karsilik gelmektedir.
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Sorusturmanin yonii

Admm 5

Eylemlerin

\ genisletilmesi /

Sekil 2.3. ASA’da sorusturma siirecindeki adimlar

Sekil 2.3’te ASA’da sorusturma siirecindeki adimlar yer almakta olup biitiin siirecin
ortasindaki dort adim, gergek ortaya cikana kadar devam eden bir dongii olarak
goriilmektedir. Sorusturma ekibi igerisinde yer alan aragtirma ekibi 2. ve 3. adimlari
gerceklestirirken, takip ekibi 4. ve 5. adimlan gergeklestirmektedir. 1. adim olayin olugmast,
sikayet edilmesi ve olay dosyasinin agilmasiyken son adim olarak 6. adim ise olayin
aydinlatilarak sliphelinin sorgulanmasi yani gercegin ortaya ¢ikarilmast adimidir. Dongtide

yer alan adimlar asagida agiklanmaktadir [74-76]:

1. Adim

Birinci adim, bir sugun ihbar edilmesi ve olay dosyasinin agilmasi adimidir. Olay dosyasinin
acilmasinin ardindan, sorusturma siirecini baglatmak {izere arastirma ve takip ekiplerinden
olusan bir olay sorusturma ekibi olusturulur. Olayin sorusturulmasi, olay yerine ilk ulasan
polis memurlar tarafindan bulunan bilgilerle baslar. Bu bilgiler arastirma ekibinin tiyeleri
icin ana baslangi¢ noktasini olusturur ve ekip tiyeleri neler olmus olabilecegine dair bir ilk
izlenim edinmek i¢in ¢esitli standart prosediirleri izleyerek ise baslar. Ekip iiyeleri olay
yerini, magduru, olasi siiphelileri ve onlarin ge¢mis bilgilerini arastirir; ekip taniklarin yerini

tespit eder ve taniklar1 sorgular.
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2. Adim (Al)

Ikinci adimda, arastirma ekibinin iiyeleri tarafindan elde edilen ilk bulgular yorumlanir ve
olayla ilgili farkli bakis acilar1 paylasilir. Arastirma ekibinin iiyeleri arasindaki etkilesim
bulgularin yorumlanmasini etkiler. Ekip tarafindan siiphelinin mevcut siiphelenilen
konumlari (X,,) temelinde yeni siiphelenilen konumlar belirlenir. 2. adim, aragtirma ekibi
iiyelerinin ilk bilgi ve bulgular1 degerlendirdigi, umut verici yeni sliphelenilen konumlari

belirledigi "bulgularin yorumlanmasi" adimidir. Bu adim asagidaki gibi modellenebilir:

Xar, = Xa, +((r — 05) x 2) x (XA” - (xAk]. + XAh,.) /2) @.1)

Burada; XAlij XAij’den elde edilen siiphelinin i. siiphelenilen yeni konumunu; i
popiilasyondaki bireyleri (siiphelinin siiphelenilen konumlar1); i =1,2,3,.....,NP; NP
poplilasyon sayisini; k ve h popiilasyondaki bireylerden secilen rastgelere degerleri; j =
1,2,3,.....,D; D arama uzaymin boyutunu ifade ederken r; ise [0,1] araliginda secilen

rastgele degerleri ifade etmektedir.

Rastgele degerlerin se¢ilmesinde Es. 2.1°deki (r; — 0.5) terimin yerine Gaussian
Dagilimindan faydalanilmistir. Popiilasyonda yer alan k, h ve i bireyleri farkli degerlerde

olmalidir.

Bu adimda arastirma ekibi siliphelenilen yeni konumlart mevcut konumlar ile karsilastirir.
Ac gozlii se¢im prosediirii uygulanarak eger Es. 2.1 ile elde edilen yeni konumun olasilig
(p(A1,)), mevcut konumun olasiligindan (p(4;)) daha iyi ise bu konum yeni mevcut konum

(Xa; = Xay,) olarak atanir.

Bu adimin sonunda arastirma ekibi tarafindan siliphelenilen konumlar arasindan en iyi
konum (Xpqpest) hesaplanarak hedef konum (Xpest) olarak belirlenir (Xpq1pest = Xbest)-
Ayrica, bir sonraki adimin belirlenmesi icin siiphelenilen konumun en diisiik olasilig
(Pworst) 1le en yiiksek olasilig1 (pyest) karsilastirilir. Eger en diisiik olasilik degeri en yiiksek
olasilik degeri ile ayn1 degil ise sonraki adim olarak A2 segcilirken iki deger ayn1 olursa Bl

adimina gecilir.
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3. Adim (A2)

Arastirma siirecinin bu adiminda, arastirma ekibi tarafindan bir 6nceki adimin sonuclarina
dayanarak cesitli sorusturma yonleri 6nerilir. Sugun nedenleri tartisilir ve farkli senaryolar
degerlendirilir. Daha sonra, ekip iiyeleri bulgulari inandiklari sorusturma yonleriyle
karsilastirir, bu da yeni sorusturma yonlerinin olusturulmasina ya da mevcut sorusturma
yonlerinin degistirilmesine veya onaylanmasina yol acgabilir. 3. adim, arastirma ekibi
iiyelerinin en olas1i konumu arastirdigi ve siiphelinin siiphelenilen konumunun olasiligin

= n

diger siiphelenilen konumlarla karsilatirdig: "sorusturmanin yonii” adimidir.

X, 'nin yonii siiphelinin stiphelenilen konumlari arasindan segilen en iyi konumdan ve

rastgele secilen diger konumlardan etkilenmektedir. Es. 2.2°de siiphelinin yeni konumunun

nasil glincellendigi verilmektedir.

XAZi]' = Xbest + XAdj + Iy X (XAe]' F XAfj) (22)

Burada; X A2 siiphelinin i. siiphelenilen yeni konumunu; Xy,es; 2. Adim’da elde edilen en iyi
konumu; 1 popiilasyondaki bireyleri (siiphelinin siiphelenilen konumlarr); i=
1,2,3,.....,NP; NP popiilasyon sayisini; d, e ve f popiilasyondaki bireylerden secilen
rastgelere degerleri; j = 1, 2, 3, ....., D; D arama uzayinin boyutunu ifade ederken r, ise [0,1]

araliginda segilen rastgele degerleri ifade etmektedir.

Stiphelenilen konum her bir konumun olasiligi (Prob(X,,)) ile ry’nin karsilastirilmasi

sonucunda giincellenir. Ancak biitiin konumlar gilincellenmemektedir. Eger siiphelenilen
konumun degeri rastgele secilen degerden kiiclik olursa konum giincellenir. Boylelikle

arama uzayinin ¢esitliligi artirilmis olur.

Her bir konumun olasilik fonksiyonu Prob(X,,); en kotii amag degerine sahip en diisiik
olasilik pyorst, €n 1yl amag¢ degerine sahip en yiiksek olasilik p, . ve siiphelinin konumda
olma olasilig1 olan p(A;) kullamlarak hesaplanir. Prob(X,.) asagidaki sekilde formiile
edilebilir:

PrOb(XAi) = (Pworst — P(Ai)/(Pworst — Pbest) (2.3)
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Bu adimin sonunda yine a¢ gozlii se¢im prosediirii uygulanarak Es. 2.2 ile elde edilen
konumun olasilig1 (p(A2;)), mevcut konumun olasiligindan (p(4;)) daha iyi ise bu konum

yeni meveut konum (X, = Xa,,) olarak atanir. Ayrica siiphelenilen konumlar arasindan en

1yl konum (X ,pest) hesaplanarak hedef konum (Xy,est) giincellenir (Xazpest = Xpest)-

4. Adim (B1)

Dordiincii adim, arastirma ekibinden siiphelinin en iyi siiphelenilen konumunu i¢eren rapor
alindiktan sonra, takip ekibi liyelerinin siipheliyi yakalamak i¢in koordineli bir sekilde
hedefe yaklastig1 ve siiphelinin konumunu ¢evreledigi "eylemler" adimidir. Takip ekibinin
her bir tiyesi Es. 2.4’teki esitlige gore en yiiksek olasilikli en iyi konuma yaklagmaya calisir.
Eger mevcut konuma gore daha yiiksek olasilikli bir konum elde edilirse yeni yaklasilan

konum giincellenir. Giincellenen konum asagidaki gibi ifade edilebilir:

XBli]' =TI3 X XBij + Iy X (Xbest - XBij) (24)

Burada; XB1ij takip ekibinin 1’nci iyesinin yeni konumunu; XBi]_ takip ekibinin i’nci iyesinin
mevcut konumunu, Xy arastirma ekibinden elde edilen en 1yi konumu ifade etmektedir. 1
popiilasyondaki bireyleri (takip ekibinin {iyelerinin konumlar); i=1,2,...,NP; NP
popiilasyon sayisint; j = 1,2,3,.....,D; D arama uzaymin boyutunu; r; ve r, ise [0,1]

araliginda rastgele secilen degerleri ifade etmektedir.

Arastirma asamasindaki Al ve A2 adimlarina benzer olarak, a¢ gdzlii secim prosediirii
uygulanarak takip ekibinin {iyelerinin yeni konumlart mevcut konumlari ile karsilastirilir.
Eger Es. 2.4 ile elde edilen yeni konumun olasilig1 (p(B1;)), mevcut konumun olasiligindan

(p(Bj)) daha iyi ise bu konum yeni mevcut konum (Xp, = Xp,,) olarak atamir. Ayrica
konumlar arasindan en iyi konum (Xg;pest) hesaplanarak hedef konum (Xj,es¢) giincellenir

(XB1best = Xpest)-

5. Adim (B2)

Besinci adim, 4. adim’daki eylemler siirecinin genisletildigi “eylemlerin genisletilmesi”

adimidir. Takip ekibi iiyeleri herhangi bir aksiyon alip hareket ettiklerinde, yeni
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konumlariin olasiliklar1 hesaplanarak merkeze bildirilir. Merkez yeni bilgiler 1s18inda
stiphelenilen konumu giinceller ve takip ekibine o konuma yaklasma emri verir. Takip
ekibinin iiyeleri arasindaki etkilesim, arastirma ve eylemlerin yonii hakkinda karar vermek

i¢in onemlidir.

Takip ekibinin iiyelerinin yeni konumu Es. 2.5 ve Es. 2.6 ile hesaplanir. Eger takip ekibinin
r’inci liyesinin konumunun olasiligi p(B,) i’inci iiyenin konumunun olasiligindan p(B;)
daha 1yi ise takip ekibi iiyelerinin yeni konumu Es. 2.5’e gore hesaplanir; aksi durumda Es.

2.6’ya gore hesaplanir.

Xpz, = Xa,, + s X (X, — Xp; ) + I X (Xpest — Xs,,) 2.5)

Xpa, = Xay, +17 X (Xp; = Xp,;) + g X (Xpest — Xg;,) (2.6)

Burada; Xp2; takip ekibinin i’nci liyesinin yeni konumunu; Xpy; takip ekibinin i’nci liyesinin
mevcut konumunu, Xp,; takip ekibinin r'inci tiyesinin mevcut konumunu; Xpest 4. Adim’dan

elde edilen en 1yi konumu ifade etmektedir. 1 popiilasyondaki bireyleri (takip ekibinin
dyelerinin konumlar1); i=1,2,...,NP; NP popiilasyon sayisini; r popiilasyondaki
bireylerden segilen rastgelere degerleri; j = 1,2, 3, ....., D; D arama uzaymin boyutunu; rs,

I'¢, I'7 and rg [0,1] araliginda secilen rastgele secilen degerleri ifade etmektedir.

Son olarak bu adimin sonunda da a¢ gozlii secim prosediirii uygulanarak takip ekibinin
iiyelerinin yeni konumlar1 mevcut konumlari ile karsilastirilir. Eger Es. 2.5 veya Es. 2.6 ile
elde edilen yeni konumun olasilig1 (p(B2;)), mevcut konumun olasiligindan (p(B;)) daha

iyi ise bu konum yeni mevcut konum (Xg, = Xg;, ) olarak atanir. Ayrica konumlar arasindan

en 1yl konum (Xg,pest) hesaplanarak hedef konum (Xyest) glincellenir (Xgapest = Xbest)-
6. Adim
Algoritmanin son adiminda eger ciddi bir siiphelinin kimligi tespit edilmisse silipheli

sorgulanarak olay dosyas1 kapatilir. Gergek ortaya c¢ikartilamamigssa yani ciddi bir siipheli

yakalanamamigsa yeni bir konumun belirlenmesi i¢in 2. Adima geri doniiliir.
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2.3.2. Gelistirilen ikili adli sorusturma algoritmasi ve ikili doniisiim

Optimizasyon problemleri arama uzayr agisindan iki temel kategoriye ayrilir: ikili
optimizasyon problemleri ve siirekli optimizasyon problemleri. ikili problemlerde arama
ajanlar1 arama uzayinda sadece 0 veya 1 degerlerini alirken, siirekli problemlerde ajanlar
arama uzayinda kesirli degerler alabilmektedir. Genel olarak, siirekli optimizasyon
problemlerini ¢6zmek ikili optimizasyon problemlerini ¢6zmekten daha kolaydir. Gergek
diinyada, arama uzay1 ikili degerler almakla sinirlandirilmis bir¢cok farkli optimizasyon
problemi olmakla birlikte siirekli arama uzaylarinda iyi sonuglar veren bir¢ok siirekli
metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu algoritmalar ikili problemleri
¢ozmek i¢in uyarlanmalidir. Literatiirde GA, PSO, ACO gibi iyi bilinen metasezgisel
algoritmalarin birgogu gercek diinyada dogal olarak formiile edilebildigi i¢in baslangigta
stirekli arama uzayinda uygulanmak {izere gelistirilmislerdir. Ancak arastirmacilar, arama
stirecine ilham veren ilkeleri koruyarak bu algoritmalari ikili uzaylarda da uygulanabilir hale

getiren ikili versiyonlarini 6nermislerdir [77].

ASA, baslangicta siirekli karar degiskenlerine sahip optimizasyon problemlerinin ¢6zimii
i¢in gelistirilmistir. Ancak, ISP problemi dogas1 geregi ikili bir optimizasyon problemidir.
Problem sebekeye aday hattin eklenmesi veya eklenmemesi oldugundan, karar degiskeni
yalnizca ikili degerler (1 veya 0) almaktadir. Bu nedenle, aday hatlarin se¢imi i¢in siirekli
arama uzayinin ikili arama uzayina doniistiiriilmesi gereklidir. Bu tez galismasinda, ikili ISP
problemini ¢ozmek i¢in orijinal ASA’ya bir transfer fonksiyonu ve konum giincelleme kurali

entegre edilerek ASA’ nin yeni bir ikili varyanti olarak IASA gelistirilmistir.

Ikili doéniisiimde, transfer fonksiyonlarinin diger tekniklere gore daha kolay, basit ve hizli
olmas1 gibi avantajlar1 nedeniyle arastirmacilar tarafindan transfer fonksiyonlar1 yaygin

olarak kullanilmaktadir [78].

Literatiirde ikili doniisiimiin gerceklestirilmesinde ¢esitli transfer fonksiyonlar1 dnerilmekte

olup yaygin olarak kullanilanlar arasinda:

e V-sekilli transfer fonksiyonu [79]
e S-sekilli transfer fonksiyonu [80]
e O-sekilli transfer fonksiyonu [81]
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o X-sekilli transfer fonksiyonu [82]
e Z-sekilli transfer fonksiyonu [83]
e Kosiniis transfer fonksiyonu [84]

e Hiperbolik tanjant transfer fonksiyonu [85,86]

yer almaktadir.

Bu tez calismasinda, hiperbolik tanjant transfer fonksiyonu az sayida kontrol parametresi,
uygulama kolaylig1 ve siirekli arama uzayindan ikili arama uzayina gegiste digerlerine gore
daha basarili olmasindan dolay1 ikili donilisiimde kullanilmistir. Hiperbolik tanjant transfer
fonksiyonu ile ASA’nin orijinal mekanizmasi korunarak stirekli bir arama uzayindaki arama
strecinin ikili bir arama uzayma eslenmesi gerceklestirilmistir. Hiperbolik tanjant

fonksiyonu, hiperbolik siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 arasindaki oran olarak asagidaki gibi

tanimlanir:;
sin hx

tanhx = (2.7)
cos hx

Sekil 2.4’te hiperbolik tanjant fonksiyonunun 6rnek bir ¢izimi gosterilmektedir.

1 . . : . : ———

08} / /

06

04}
02}
ot ‘f‘
02} |
04}
06}

08t /,./

1 L L —— i i 1 L I I
-5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Sekil 2.4. Hiperbolik tanjant fonksiyonu

Orijinal ASA siireci icin siirekli arama uzayinda, siiphelinin siiphelenilen bir sonraki

konumu ve takip ekibinin her bir iiyesinin konumu Boliim 2.3.1'deki esitliklere gore
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giincellenir. Ikili problemler igin optimal ¢oziimler elde etmek amaciyla, siirekli arama
uzayindaki arama siireci ikili forma eslenmelidir. Bu nedenle, eslemede hiperbolik tanjant
transfer fonksiyonu kullanilmistir. Hiperbolik tanjant transfer fonksiyonunda, orijinal
ASA’nin siireci korunur ve siirekli arama uzayindaki arama siireci ikili arama uzayina

eslenir. Es. 2.8 ve Es. 2.9 kullanilarak ikili doniisiim ger¢eklestirilir [85].

eZXi]' -1
binx _{1, if TF(X;) > rand 26
"0, if TR(X;) < rand 9)

Burada; Xj; orijinal FBI'dan elde edilen siirekli konumu; rand [0,1] arali@inda rastgele segilen

degeri ifade ederken TF transfer fonksiyonunu ifade etmektedir.

Bir elemanin konumunun giincellenmesi, transfer fonksiyonunun ¢ikisi ile [0,1] araliginda
rastgele lretilen say1 arasindaki karsilastirmaya gore uygulanir. Bu noktada, asagidaki

ifadeye gore bir konum giincelleme kurali gerceklestirilir:

(binXij)_l, if TF(XIJ) > rand

binX;; =
R (binXy),  if TF(X;) < rand

(2.10)
Burada; binXj; i bireyinin j elemanimin ikili konumunu; Xj; orijinal FBI'dan elde edilen

strekli konumu; rand [0,1] araliginda rastgele secilen degeri ifade ederken TF transfer

fonksiyonunu ifade etmektedir.

Es. 2.10°daki konum giincelleme kuralinda, transfer fonksiyonu ile elde edilen ikili arama
uzayinin degerleri rastgele secilen degerlerden diisiik oldugunda, bireylerin mevcut
konumlarinda kalmasi tesvik edilirken, degerler yiiksek oldugunda bireylerin tamamlayici

konumlarina (0 veya 1) gegmeleri saglanir.
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Aday Hat 1 Aday Hat 2 Aday Hat N

ikili degerler 0 0 0 0 0 1 -==- 1 1 1

I___l__J I___l__J I___l__J
Onluk doniisiim  (0x22+0x27+0x2%)  (0x22+0x21+1x2%) (1x22+1x2"+1x2°)
Onluk degerler (0) (1 (7)

Sekil 2.5. Bireylerin ii¢ basamakli ikili yapisi

Dontigiim islemi sonunda elde edilen bir bireyin ikili kodu, gelecek planlama dénemleri i¢in
bir aday hattin sebekeye eklenip eklenmeyecegi ve ka¢ adet (devre) hattin eklenecegi ile
ilgili bilgileri icermektedir. Bu dogrultuda bireylerin {i¢ basamakl1 ikili yapisinin bir temsili

Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda dnerilen ISP modelinde, Tiirkiye sebekesi i¢in yapilan ISP ¢alismasinda
her bir koridor i¢in maksimum hat sayis1 1 se¢ildigi i¢in bireylerin 3 basamakli ikili degerleri
sadece aday hat kiimesinden hangi aday hattin sebekeye eklenecegi bilgisini icermektedir.
Garver-6 barali test sistemi ve IEEE-24 barali test sistemi i¢in yapilan ISP ¢alismalarinda
her bir koridor i¢in maksimum hat sayis1 sirastyla 7 ve 3 secildigi i¢in bireylerin 3 basamakli
ikili degerleri aday hat kiimesinden hangi aday hattin sebekeye eklenecegi bilgisinin yaninda
bunlarin ondalik karsiligi sebekeye kag adet ilgili aday hattin eklenecegi bilgisini
icermektedir. Ornek olarak, Aday Hat 1’in ikili kodu “000” olarak verilmistir ve bu ikili
kodun ondalik karsiligi 0 (2° x 0 4+ 21 x 0 + 22 x 0) olup bu da Aday Hat 1’in sebekeye

eklenmeyecegi anlamina gelmektedir.

Sekil 2.6°da, gelistirilen IASA nin genel yapisinin sézde kodu (pseudo-code) yer almaktadar.
Algoritmanin giris evresinde, algoritmaya ait parametreler (iterasyon sayisi, popiilasyon
sayisi, alt ve TUst smirlar) belirlenir. Baslangic evresinde, algoritmanin baslangi¢

popiilasyonu belirlenir. Siiphelinin siiphelenilen konumlar1 ve takip ekibinin her bir iiyesinin
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konumu rastgele olusturulduktan sonra her iterasyonda, siirekli ¢6ziim uzayinda elde edilen
giincel konumlar ikili doniisime sokularak konumlar ikili ¢6ziim uzayina tasinir ve
uygunluk degerleri hesaplanarak global ve yerel aramalar gerceklestirilir. Durdurma kriteri
saglanana kadar bu dongiiye devam edilir. Sézde kodda goriildiigii gibi IASA’nin

ayarlanmasi gereken parametre azlig1 nedeniyle uygulanmasi basittir.

IAS Algoritmasi
1 Giris:(iterasyon sayisi, popiilasyon sayisi, alt ve {ist sinirlar)
2 Baslangic:(Baslangi¢ popiilasyonu olustur)
3: while iterasyon <Maksimum iterasyon sayis1 yap;
4: Arastirma fazi:
S: Adim Al:
5.1: for i = 1’den popiilasyon sayisina kadar yap;
5.2: for j = 1’den popiilasyon boyutuna kadar yap;
5.3: Es. 2.1°1 kullanarak siiphelinin siiphelenilen konumunu giincelle
5.4: end for;
5.5: Ikili déniisiimii kullanarak siirekli konumu ikili konuma déniistiir
5.6: end for;
5.7: Yeni popiilasyonun uygunluk degerini hesapla
5.8: Acggozli segimi uygula
5.9: if Ppest # Pworst Yap;
6: Adim A2:
6.1: for i = 1’den popiilasyon sayisina kadar yap;
6.2: Es. 2.3’1 kullanarak siiphelinin siiphelenilen konumlarinin olasilik
degerlerini hesapla
6.3: for i = 1°den popiilasyon sayisina kadar yap;
6.4: if rand > prob(pop[i]) yap;
6.5: for j = 1°den popiilasyon boyutuna kadar yap;
6.6: if rand > rand yap;
6.7: Es. 2.2°yi kullanarak siiphelinin siiphelenilen
konumunu giincelle
6.8: end if;
6.9: end for;
6.10: end if;
6.11: Ikili doniisiimii kullanarak siirekli konumu ikili konuma
doniistiir
6.12: end for;
6.13: Yeni popiilasyonun uygunluk degerini hesapla
6.14: Acggozlii secimi uygula
7: Takip fazi;
8: Adim B1;
8.1: for i = 1°den popiilasyon sayisina kadar yap;
8.2: for j = 1’den popiilasyon boyutuna kadar yap;
8.3: Es. 2.4°1 kullanarak takip ekibi liyesinin konumunu giincelle
8.4: end for;

8.5: Ikili déniisiimii kullanarak siirekli konumu ikili konuma déniistiir
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Sekil 2.6. Gelistirilen IASA nin sézde kodu

8.6: end for;

8.7: Yeni popiilasyonun uygunluk degerini hesapla

8.8: Acggozlii secimi uygula

9: Adim B2;

9.1 for i = 1’den popiilasyon sayisina kadar yap;

9.2: r = Popiilasyonda rastgele secilen birey

9.3: if p[r]’nin uygunluk degeri p[i]’nin uygunluk degerinden daha iyi
ise yap;

9.4: for j = 1’den popiilasyon boyutuna kadar yap

9.5: Es. 2.5’1 kullanarak takip ekibi {iyesinin konumunu
giincelle

9.6: end for;

9.7: else do;

9.8: for j = 1’den popiilasyon boyutuna kadar yap;

9.9: Es. 2.6’y1 kullanarak takip ekibi iiyesinin konumunu
giincelle

9.10: end for;

9.11: Ikili doniisiimii kullanarak siirekli konumu ikili konuma déniistiir
7.12: end for;

9.13: Yeni popiilasyonun uygunluk degerini hesapla

9.14: Acgozlii secimi uygula

10: end while;

Sekil 2.6. (devam) Gelistirilen IASA’nin s6zde kodu

2.4. iletim Sistemi Planlamasi Probleminin Matematiksel Modeli

[letim sistemi planlamasi, gelecek planlama dénemlerinde sistem giivenliginin korunmasi
icin ekonomik ve teknik kisitlarin saglanarak iletim hatt1 yatirimlarinin maliyet etkin bir
sekilde belirlenmesi problemidir. Problemde hat yatirm maliyetlerinin minimize
edilmesinin yani sira farkli amaglar ve kisitlar da tanimlanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
onerilen ISP modelinde farkli kisitlar ve amag fonksiyonlarini igeren 3 farkli ISP problemi

modellenerek optimal ¢dziimler elde edilmistir. Bu kapsamda modellenen ISP problemleri:

e Literatiirde yaygin olarak da kullanilan sebekeye eklenecek yeni iletim hatlarinin yatirim
maliyetlerinden ve karsilanamayan yiik maliyetinden olugan toplam maliyetin minimize
edilmesi amag fonksiyonu olarak belirlenerek ISP problemi modellenmistir.

e ISP caligmalarinin gergek iletim sistemi isletme kosullarina yakinsamasi icin sebekeye
eklenecek yeni iletim hatlarinin yatirim maliyetlerinin yaninda sistem giivenliginin

korunarak senkron sebekelerde sistemin diizgiin isletilebilmesi amaciyla hat kisitliliginin
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giderilmesi i¢in sistemin re-dispatch (iliretim ve talebin yeni bir denge noktasina
getirilmesi) edilmesi gerekmektedir. Yine sebekede izole bdlgelerin olusmasi
durumunda bolgesel inkitalar meydana gelebilecek olup, inkitaya ugrayan yiik miktarina
bagl olarak sistemin re-dispatch edilmesi gerekmektedir. Bu iki isletmesel degisim
sonucunda ortaya ¢ikan ek isletmesel maliyetler amag fonksiyonuna dahil edilerek ISP
problemi modellenmistir.

Ayrica N durumunda sebekede isletmesel olarak izole bolgelerin olugsmasini engellemek
icin modele ceza faktorii eklenmistir. Boylelikle sebekenin N durumunda enterkonnekte
ve herhangi bir pargasinin ana sebekeden kopuk olmamasi saglanmistir.

Sebekeye eklenecek yeni iletim hatlarinin yatirim maliyetlerinin ve OPF probleminin
dahil edildigi amag fonksiyonu igin ISP problemi modellenmistir. OPF’in dahil edildigi

ISP ¢alismas1 Béliim 3’te detayli olarak anlatilmustir.

Ayrica bu tez calismasinda sebekenin sistem giivenliginin korunmasi baglaminda sebekede

herhangi bir elemanin kayb1 durumunda sebekenin yeterli dayaniklilikta olma durumu olarak

ifade edilen N-1 sistem giivenligi kriteri ISP calismalarinda kritik dneme sahip olmasi

nedeniyle ISP problemine dahil edilmistir. Bunun yaninda, test sistemi olarak kullanilan

sebekelerin modellenmesinde DC gii¢ akisi temelli DC model kullanilmistir.

2.4.1. Sebeke modelinin olusturulmasi

ISP ¢alismalarinda belirlenen planlama probleminin ¢dziimiinde sebekenin/gii¢ sisteminin

modellenmesi 6nem tasimaktadir. Problemin biiyiikliik ve karisikligina bagli olarak farkli

sebeke modelleri kullanilmaktadir. Genel olarak literatiirde, yapilan ISP calismalarinda

farkli sebeke modelleri onerilmistir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan ve onerilen en 6nemli sebeke modelleri [87]:

AC model
DC model
Hibrit model
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Iletim sistemi isletmeciliginde reaktif gii¢ akislar1 ve gerilim limitler: 6nemli iki kavram
oldugu icin AC model kullanilirken uzun dénem planlama ¢aligmalarinda sebekenin biiyiik
ve karmasik yapisindan dolay1 AC modelin dogrusallastirilmis ve sadelestirilmis hali olarak
DC model kullanilmaktadir. DC modelde hat kayiplari, reaktif giic akisi, gerilim degisimi
gibi gii¢ akisina ait parametreler ile ilgilenilmemektedir [88]. ISP’de AC modele gore daha
sade, kolay ve hizl1 ¢6ziimler sunmasindan dolayr DC model yaygin olarak kullanilmaktadir
[89,90]. Bu tez ¢alismasinda gii¢ sistemlerinin modellenmesinde DC model kullanilmis

olup, asagida DC modelin matematiksek ifadeleri yer almaktadir.

DC model elde edilirken bazi gozlemlere dayali kabuller dikkate alinarak AC model

iizerinde dogrusallastirma islemleri gerceklestirilmektedir. Bu kabuller [91,92]:

e {letim hatlarindaki omik direng degerinin reaktans degerine gore ¢ok kiiciik olmast,
e Baralar arasi faz agis1 degerinin ¢ok kii¢iik olmast,

e Sistemin kararli kaldigi durumlar goéz Oniinde bulunduruldugunda bara gerilim

genliklerinin 1 pu olmasidir.

Bara N
L}
|
I '
_____ AR ¥
A Y A Y
I AT Y
NN
1 s
NN
AR Bara 1 Bara
A Y A Y
Nemm o Pij Qjj

Pi
Qi

Sekil 2.7. N baral1 sebekenin iki barali boliimii

Sekil 2.7°deki N baral1 bir sebekede i ve j baralari ile bu baralar arasindaki i-j hattin1 igeren
iki baral1 bir sistem diisiliniildiiglinde i-j hattinin empedansi (Es. 2.11) ve admitans1 (Es. 2.12)
su sekilde ifade edilmektedir:
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Zij = Ty T )X (2.11)

vij = 8 + jbjj (2.12)
1

zij = — 2.13

LB (2.13)

Sebekede AC gii¢ akisi temelli denklemler baz alinarak i-j hattindan akan aktif gii¢ (P;) ve
reaktif glic (Qi].) degerleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir [93]:

Burada; Vi, V; ve 0;, 0; sirasiyla i ve j baralarina ait gelimin genliklerini ve faz agilarim

gosterirken gj; ve bj; i-j hattina ait admitansin reel ve sanal bilesenlerini gostermektedir.

Hatlardaki omik direncin reaktansa gore ¢ok kiigiik olmasi kabulii goz Oniinde
bulunduruldugunda omik direng sifir kabul edilmektedir (Es. 2.16). Bu durumda AC modele
ait Es. 2.14 ve Es. 2.15 denklemleri yeniden diizenlenerek i-j hattindan akan aktif ve reaktif
gii¢ degerleri asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:

r; =0 (2.16)

b;; = L (2.17)
Xij

Py = by|Vi| [V;|Sin(6; — 6;) (2.18)

Qij = by|Vil? — by; [Vil|[V;|Cos(6; — 6;) (2.19)

Baralar arasindaki faz agis1 farkinin ¢ok kiiclik olmasi (Es. 2.20) kabulii dikkate alindiginda
Es. 2.18 ve Es. 2.19 diizenlenerek asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:

Sin(6; — ;) ~ (6; — 6;) (2.20)
Cos(8; — 6;) ~ 1 (2.21)

Py=by; Vil |V;](8; — 6;) (2.22)
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Q= b;;[Vi|? — by (2.23)

Baralarin gerilim genliklerinin 1 pu olmasi kabulii dikkate alindiginda Es. 2.22 ve Es. 2.23
kullanilarak i-j hattindan akan aktif ve reaktif giic degerleri asagidaki sekilde yeniden elde
edilebilir:

Pjj=b;; (6; — ©;) (2.24)

Qi]_ =0 (2.25)

Es. 2.24 dikkate alindigin DC modelde aktif gii¢ akisinin hattin suseptansina ve baralar
arasindaki faz agis1 farkina bagl oldugu cikarilabilmektedir. Es. 2.25’te ise AC modelin
dogrusallastirilmasinin sonucu olarak hattan akan reaktif giic degerinin sifir oldugu

goriilmektedir.
2.4.2. Amac fonksiyonunun kapsami

ISP ¢alismalar1 teknik degerlendirmelerin yani sira ekonomik degerlendirmeleri de
icermektedir. Bu nedenle amag fonksiyonunda birden fazla bakis agisinin olmasi daha dogru
sonuglar vermektedir. Geleneksel olarak ISP'de amag¢ fonksiyonu ve maliyet tanmimi,
sebekeye eklenecek yeni hatlarin toplam yatirim maliyetlerinin minimize edilmesi olarak
ifade edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ISP probleminin amag fonksiyonu tanimlanirken,
sebekeye eklenecek yeni hatlarin yatirim maliyetleri, iletim hatt1 kisithlig1 ve izole bolge
kisithliginin neden oldugu isletmesel maliyetler ve karsilanamayan yiik maliyetleri goz
onilinde bulundurulmustur. Es. 2.26°da verilen amag¢ fonksiyonu (OF,) sebekeye eklenecek
yeni iletim hatlarinin toplam yatirim maliyetleri ile karsilanamayan yiik maliyetlerinin
toplaminin minimize edilmesini ifade ederken, Es. 2.27°de verilen amag fonksiyonu (OF,)
sebekeye eklenecek yeni iletim hatlarinin toplam yatirnm maliyetleri ile isletmesel

maliyetlerin toplaminin minimize edilmesini ifade etmektedir.

MinOF1 = CY + CKY (226)

MinOF, = Cy + C; (2.27)
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Ilave hat yatirimi

Elektrik piyasasinda iletim sebekelerinin siirekli ve giivenilir bir sekilde isletilmesi igin
gerekli sebeke yatirnmlarinin maliyeti iletim sistemi isletmecileri tarafindan belirli periyotlar
icin belirlenen iletim tarifeleri aracilifiyla sebeke kullanicilarindan toplanmaktadir. Tarife
mekanizmasi, sebeke kullanicilart arasinda ayrim yapmadan adil ve seffaf bir temele
dayanmaktadir. iletim tarifeleri piyasa katilimcilarinin gider kalemleri igerisinde énemli bir
yer tutmaktadir. Bu nedenle ISP'de gelecek planlama dénemlerinde sebekeye eklenecek yeni
hatlarin belirlenmesinde hat yatirimlarinin maliyetinin minimize edilmesi en Onemli
amagclardan biridir. Tesis edilecek yeni hatlarin toplam yatirnrm maliyeti asagidaki sekilde

formiile edilebilir:

Cy = Z Cij X (2.28)
(i,j)E ‘Q?lat

Burada; (i, ) bara numarasini, Qp, eklenecek hatlarin belirlenecegi aday hat kiimesini, cj; i

barast ile j barasi arasina eklenen tek devre (bir adet) hattin maliyetini, n;; 1 barast ile j barasi

arasina eklenen hat sayisim ve Cy ise sebekeye eklenen hatlarin toplam maliyetini

gostermektedir.

Sistem giivenilirligi

Giivenilirlik, genel olarak bir sistemin amaclanan islevini yerine getirme kabiliyetini
tanimlayan sistemin dogal bir ozelligi ve Olgiisiidiir [94]. Iletim sistemi agisindan
giivenilirlik, sebekenin tiim noktalarinda elektrik enerjisi talebinin karsilanmasi iglevinin
yerine getirilme yeteneginin bir olciisiidiir [95] Giivenilirlik, ISP ¢aligmalarinda siklikla
dikkate alinan ve sistemin yiik talebini karsilayamama riski ile baglantili énemli bir
parametredir. Giivenilirlik ve risk kavramlar1 benzer sonucu temsil eden farkli parametreler
ile hesaplanir. Aslinda, diisiik risk kavrami yiiksek giivenilirlige karsilik gelirken yiiksek risk
kavrami sistemin diislik giivenilirligine karsilik gelmektedir [96]. Sistemin yeterliligi tahmin
edilen biitlin ylik kosullar1 i¢in degerlendirilmektedir. Sistem, planlama donemleri boyunca
biitlin yiik kosullarinda diizgilin bir sekilde c¢alisacak sekilde tasarlanmaktadir. Literatiirde
sistemin giivenilirliginin degerlendirilmesinde, son kullanici olarak tanimlanan tiiketiciye

verilen hizmetin siirekliligi ve kalitesinin yaninda giivenilirligin elektrik birim fiyati
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izerindeki etkilerini temel alan deterministik veya probabilistik yontemleri barindiran farkl

giivenilirlik endeksleri bulunmaktadir.
Calismalarda yaygin olarak kullanilan giivenilirlik endeksleri arasinda [97,98]:

e Karsilanamayan yiik (LOL-KY)

e Saglanamayan enerji (ENS)

e Karsilanamayan yiik siiresi (LOLD)

e Karsilanamayan yiik siklig1 (LOLF)

e Karsilanamayan yiik beklentisi (LOLE)
e Karsilanamayan ytik olasiligi (LOLP)

e Saglanamayan enerji beklentisi (EENS)

yer almaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, ISP ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan karsilanamayan yiik
giivenilirlik endeksi olarak kullanilmistir. Es. 2.29°da verilen KY'den kaynaklanan maliyet,

amagc fonksiyonuna ceza maliyeti olarak dahil edilmistir.

CKY = Z dj X I (229)

(i)E Qbara

Burada; (i) bara numarasini, Qp,., bara kiimesini, r; i. barada karsilanamayan yiike karsilik
gelen sanal iiretimi, a; 1. baradaki karsilanamayan yiik ceza faktoriinii ve Cky toplam
karsilanamayan ylik maliyetini ifade etmektedir. Cky, karsilanamayan yiik ceza faktoriiniin

karsilanamayan yiike karsilik gelen sanal iiretim ile ¢arpilmasi ile elde edilmistir [99].

Sistem giivenligi

Iletim sebekelerinde giivenlik yaklasimi, N elemanli bir sebekede bir veya daha fazla
elemanin ayni anda devredisi kalmasi durumunda sebekede herhangi bir kesinti olmadan ve
hi¢bir tiiketicinin etkilenmeden isletmenin devam etmesi olarak tanimlanmaktadir
[100,101]. N-1, N-2 ve N-1-1 iletim sebekesi ¢alismalarinda siklikla kullanilan sistem
giivenlik kriterleridir. ISP ¢alismalarinda, sebekede herhangi bir elemanin kayb1 durumunda

sebekenin yeterli dayaniklilikta olma durumu olarak ifade edilen N-1 giivenlik kriteri yaygin
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olarak kullanilmaktadir [102]. Bazi ¢alismalarda sebekede birden fazla elemanin devredisi

kaldig1 N-1-1 ve N-2 durumlar1 giivenlik kriterleri olarak dikkate alinmistir [103].

Giivenlik kriterinin ISP problemine dahil edilmesi, problemi daha karmasik hale getirirken
problemin ¢dziimiiniin daha zor olmasina ve daha fazla zaman almasina neden olmaktadir
[104]. Giivenlik kriterinin dikkate alinmadig1 ISP calismalarinda sebekenin herhangi bir
bozunumda beklenen direnci gosterip gosteremedigi goézlemlenememektedir. Tiim
beklenmedik durumlar i¢in N-1 giivenlik kriterini kullanmak kiigiik sebekeler i¢in uygun
olabilir, ancak biiylik sebekeler i¢in biiylik bir hesaplama yiikiine neden olacaktir. Sebekenin
boyutuna gore N-1 giivenlik kriteri biitiin olast N-1 durumlar1 i¢in probleme dahil
edilmektedir. Genellikle biiylik ve gercek sebekeler i¢in mevcut hatlarin yiikklenmelerine

bagli olarak N-1 kiimesi olusturulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, Garver-6 barali test sistemi ve IEEE-24 barali test sistemi i¢in her olas1
N-1 durumlart probleme dahil edilirken 400 kV Tiirkiye sebekesi icin N durumunda
sebekedeki hatlarin yiiklenmelerine bagl olarak belirlenen referans limitlere gore N-1 hat

listesi olusturularak ISP problemlerine dahil edilmistir.

Isletmesel kisitlilik

Iletim sebekesinde iletim hatlarmin kapasite yetersizligi hat kisithilima neden
olabilmektedir. N ve N-1 durumlarinda hatlardaki asir1 yiikklenmelerden kaynakli olusan hat
kisithiligr sebekede sistem giivenligi risklerinin artmasina neden olabilir. Bu durumda sistem
isletmecileri tarafindan sistemdeki iiretim ve/veya yilik yeniden tevzi edilerek sistem
giivenliginin korunmasi amaciyla isletmesel adimlar atilmaktadir. Uretim ve tiiketimi yeni
bir denge noktasina getirmek ISI’lere ek isletmesel maliyetlere neden olmaktadir. Ayrica,
sebekenin yetersizligi 6zellikle N-1 durumunda sebekenin zayif noktalar1 bolgesel olarak
ana sebekeden kopuk izole bolgelerin olusmasina yol agabilmektedir. Bu durum sistem
isletmeciligi ve sistem giivenligi acisindan istenmeyen bir durum olup bu durumun

giderilmesi ISI’lere ek isletmesel maliyetlere neden olmaktadir.

Bu tez calismasinda gercek sebeke iizerinde yapilacak ISP calismalarmin gercek isletme
kosullarima yakinsamasi i¢in iletim hatt1 kisithlik maliyetleri ve izole bolge kisithilik

maliyetlerini barindiran isletmesel maliyetler dikkate alinmistir. Es. 2.30’da verilen maliyet
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N ve N-1 durumlarinda ortaya ¢ikan iletim hatti kisithligr ile izole bolge kisitlilig

maliyetlerinin toplamini ifade etmektedir.

Ci = mp + 1T + T, (2.30)

[letim hatt1 kisitlilig

fletim hatt1 kisithiligi, sebekede iiretim veya tiikketim yoniiyle taleplerin karsilanmasi igin
yeterli iletim kapasitesinin olmadigi durumda ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda iletim
hatlarinin asir1 yiliklenmesini 6nlemek ve sistem giivenilirliginin korunmasi icin sistem
isletmecisinin liretimi yeniden tevzi etmesi veya liretim ve tiiketim yonlii taleplerin bazilarini
reddetmesi gerekmektedir. Baska bir ifadeyle, iletim kisithilig1 geciken elektrik enerjisi
talebini ifade etmektedir. Iletim hatt1 kisithilig1 durumunda, elektrik enerjisi talebinin sabit
oldugu ve karsilanmas1 gerektigi varsayildiginda, yani sebekenin bir noktasindan (iiretim)
farkli bir noktasina (tiiketim) elektrik enerjisi transferi saglanamadiginda, sebekenin bir
tarafinda daha pahali iiretim {initelerinin devreye alinmas1 gerekmektedir. Bu durum ISi i¢in
iletim kisitliligt maliyeti ve nihai olarak da ilave isletmesel maliyet olarak ortaya
cikmaktadir. Es. 2.31 ve Es. 2.32°de verilen iletim hatt1 kisitlilik maliyetleri, sirastyla N ve
N-1 durumlarinda iletim hatlarmin agir1 yiiklenmelerinden kaynakli maliyetler olup ISP

probleminin amag fonksiyonuna ceza maliyeti olarak dahil edilmektedir.

a
Qhat

T, = Wy Z max (0, fij — fi‘]nax) (2.31)
i=1

Qhat Qfat c _ ¢max)?
T, = W, z \/ ( it max(0, 6 — 7)) (2.32)

c=1 NC
Burada; Es. 2.31°de yer alan w; N durumu i¢in iletim hatt1 kisitlilik ceza faktoriinii;

Qi sebekeye eklenecek hatlarin belirlendigi aday hat kiimesini; fi; N durumu igin i baras

ile j baras1 arasindaki aktif gii¢ akigini; £

N durumu i¢in i barasi ile j barast arasindaki
maksimum aktif gii¢ akis1 limitini ve 1, ise N durumu i¢in toplam iletim hatt1 kisithlik ceza
maliyetini ifade etmektedir. Es. 2.32°de yer alan w, N-1 durumu igin iletim hatt1 kisithilik

ceza faktoriinii; fjj N-1 durumu igin i barast ile j barasi arasindaki aktif gii¢ akisini; £;;** N-
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I durumu igin i barasi ile j barasi arasindaki maksimum aktif giic akisi limitini; N. N-1
durumu i¢in termik limitlerin tizerinde yiiklenen hat sayisini ve T, ise N-1 durumu igin

toplam iletim hatt1 kisitlilik ceza maliyetini ifade etmektedir.

izole bolge kisithiligi

Iletim sebekeleri; iiretim ve tiiketim noktalarmmn iletim hatlar1 ile birbirine baglandig
enterkonnekte sistemlerdir. Kararlt durumda yani N durumunda sebekeye bagli biitiin iiretim
tniteleri ile tiiketimi temsil eden makineler senkron bir sekilde ¢alismakta ve sebekede
kopmalar beklenmemektedir. Bunun yaninda sebekede olusabilecek N-1 kisit durumunda
sebekenin altyapt yoniiyle zayif olan kisimlari ana sebekeden koparak izole olarak
kalabilmektedir. Bu durumda, izole bolge icinde kalan yiiklerin karsilanmasi i¢in iletim
sistemi isletmesinin bolgesel olarak iiretimi yeniden tevzi etmesi, sistemi yeni bir denge
noktasina getirmesi veya bolgesel yiik atmasi gerekmektedir. Ayn1 sekilde ana sebekenin de
yeni bir denge noktasina getirilmesi i¢in sistem isletmecisinin aksiyon almasi gerekmektedir.
Bu da sistem isletmecisi agisindan ilave maliyete neden olmaktadir. Ayrica her ne kadar
bolgesel olarak tiikketimin liretim tiniteleri tarafindan karsilanabiliyor olabilecegi varsayilsa
bile bolgesel olarak sistem giivenilirligi ve gii¢ kalitesi yoniiyle iletim sistemi isletmeciligi
acisindan istenmeyen bir durumdur. Es. 2.33’te verilen izole bolge kisitlilik maliyeti, N-1
durumunda sebekede olusabilecek izole bolge kisitlilik maliyeti olup problemin amag

fonksiyonuna ceza maliyeti olarak dahil edilmistir.

M, = w3 X N, (2.33)

Burada; w; N-1 durumunda ana sebekeden koparak olusan izole bolge kisithlik ceza
faktorlinti, N; olusan izole bolge igerisindeki bara sayisini ve m; ise izole bdlge toplam

kisitlilik ceza maliyetini ifade etmektedir.

2.4.3. Problemin kisitlari

Bu tez ¢alismasinda ISP problemi formiile edilirken gii¢ dengesi, gii¢ akis1, iletim hatlarinin
termik limitleri, iretim {initelerinin {iretim limitleri gibi esitlik ve esitsizlik iceren kisitlar
dikkate alinmistir. ISP probleminde dogru ¢dziimlerin bulunmasinda kisitlarin probleme

dahil edilerek dikkate alinmasi 6nemlidir.
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Esitlik kisitlari

DC sebeke modelinde Es. 2.34°te verilen esitlik kisit1 Kirchoff’un Akim Kanunu temelinde
bir baraya ait gilic dengesini ifade ederken Es. 2.35’te verilen esitlik kisitt Ohm Kanunu

temelinde iki bara arasindaki iletim hatlarindaki gii¢ akigini ifade etmektedir.

g+fHr-d=0 (2.34)

bu(n +1n;)(0;—6;,) =0 (2.35)

Burada; Es. 2.34’te yer alan g baralardaki tiretimleri i¢eren iiretim vektoriinii, d baralardaki
yiikleri igeren yiik vektoriinii, r baralardaki karsilanamayan yiikleri igeren karsilanamayan
yiik vektoriinii ve f ise baralara giren veya baralardan ¢ikan hatlardaki net gii¢ akisini iceren

aktif glic akig1 vektorinii ifade etmektedir. Es. 2.35°te yer alan fj; i barasi ile j barasi
arasindaki aktif gii¢ akigini, bj; 1 barasi ile j barasi arasinda yer alan bir hattin suseptans
degerini, 6; 1 barasinin gerilim agisini, 8; j barasinin gerilim agisini, n 1 barasi ile j barasi
arasindaki baslangigtaki hat sayisini ve nj; 1 barasi ile j barasi arasina eklenen hat sayisini

ifade etmektedir.

Esitsizlik kisitlari

Es. 2.36 ve Es. 2.37°de verilen esitsizlik kisitlar1 sirasiyla N ve N-1 durumlarinda her bir
hattaki gii¢ akisina ait termik limitleri ifade ederken Es. 2.38’de verilen esitsizlik kisiti
generatorlerin minimum ve maksimum tiretim limitlerini, Es. 2.39°da verilen esitsizlik kisiti
baralardaki karsilanamayan yiike ait limitleri ve Es. 2.40°ta verilen esitsizlik kisit1 ise her bir

hat koridoruna eklenebilecek maksimum hat sayisini ifade etmektedir.

—(nf + )™ < £y < (nf + ny) P> (2.36)
—(nf + ny) ™ < £° < (nf + ny)FF (2.37)
gMin < g < gmax (2.38)
0<r<d (2.39)

0 < n;j < nij'®* (2.40)
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Burada; Es. 2.36 ve Es. 2.37°de yer alan f®* i barast ile j barasi arasindaki koridorda yer

alan hatlarin maksimum termik kapasitesini ve |fij|C N-1 durumunda i barasi ile j barasi

min max

arasindaki aktif gili¢ akigini ifade etmektedir. Es. 3.38’de yer alan g™'" ve g sirasiyla

generatorlerin minimum ve maksimum iiretim kapasitelerini ifade etmektedir. Es. 2.39°da

yer alan r baralardaki karsilanamayan yiik vektoriinii ve d ise karsilanamayan yiik degerinin

maksimum limiti olarak belirlenen baralardaki yiik vektoriinii ifade etmektedir. Es. 2.40’ta
max

yer alan nin i barasi ile j barasi arasindaki baslangictaki hat sayisini ve nj;*” ise 1 barast ile j

barasi arasina eklenebilecek maksimum hat sayisini ifade etmektedir.
2.5. Tletim Sistemi Planlama Uygulamalar1 ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu béliimde, 6nerilen ISP modelinde gelistirilen IASA nin kabiliyetinin degerlendirilmesi
icin farkl1 test sistemleri iizerinde farkli amag¢ fonksiyonlarini igeren ISP problemlerinin
¢ozliimi i¢in uygulamalar yer almaktadir. Test sistemi olarak literatiirde iyi bilinen ve yaygin

kullanilan Garver 6-barali test sistemi ve 400 kV Tiirkiye sebekesi kullanilmistir.

Ik olarak, IASA Garver 6-barali test sistemi ve 400 kV Tiirkiye sebekesi iizerinde 5 ve 10
yillik planlama donemleri i¢in mevsimsel olarak olusturulan sekiz senaryo i¢in uygulanarak
sonuclar elde edilmistir. Ardindan, GA ve PSO algoritmalar1 ayn1 amag fonksiyonlari i¢in

benzer test sistemleri lizerinde uygulanmistir. Elde edilen sonuglar karsilagtirilmisgtir.

ISP probleminin modellenmesinde DC model kullanilmistir. Test sistemi olarak kullanilan
sebekelerin modellenmesi ve gii¢ akislarinin gergeklestirilmesinde PY THON programa dili
icin gelistirilmis a¢ik kaynakli “Panda Power” kiitiiphanesi kullanilmistir. Optimizasyon
probleminin modellenmesi ve c¢oziilmesi yine PYTHON programa dili kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismalarda 64-bit, 2,6 GHz ve 32 GB RAM'e sahip bir bilgisayar

kullanilmustir.
2.5.1. Garver-6 baral test sisteminde ISP uygulamasi
Garver 6-barali test sistemi ISP ¢alismalarinda siklikla kullanilan bara ve hat sayis1 itibariyle

kiiciik boyutlu bir sistemdir. ISP yaklasim basitligi ve kiiciik boyutu nedeniyle ilk olarak

Garver 6-barali test sisteminde uygulanmigtir [105]. Yatirim maliyetleri ve karsilanamayan
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yiik maliyetlerinin dikkate alindig1 ISP problemi, Boliim 2.2°de agiklanan ISP modeli
iizerinde modellenerek N ve N-1 durumlart i¢in optimal hat yatirnmlart elde edilmistir.
Gelistirilen IASA ile elde edilen sonuglar GA ve PSO algoritmalari ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.

Sekil 2.8’de baz topolojisi verilen Garver 6-barali test sistemi bes bara ve alti hattan
olusmaktadir. Baglangigta altinc1 baranin sisteme bagli olmadigi varsayilmaktadir.
Baslangictaki konfigiirasyonda sistemin toplam kurulu giicii 270 MW ve sistemin toplam
yiki ise 190 MW ’tir. Planlama faaliyetleri kapsaminda sistem yiikiiniin dort kat artarak 760
MW olacagi, bunun yaninda kurulu giiciin ise altinct baradaki iiretim iinitelerinin sisteme
baglanmasi ile 1110 MW’a ulasacagi varsayilmistir. Sisteme eklenecek yeni hatlarin
belirlenmesinde toplamda 15 aday hat koridoru belirlenmis olup her bir koridorda tesis

edilebilecek maksimum hat sayis1 7 ile sinirlandirilmstir.

Uniteler

30 MW

) 30 MW

60 MW 20 MW 30 MW

60 MW
5 1

— ——

Uniteler g l
60 MW 10 MW

60 MW

l

60 MW

6
Uniteler
120 MW
240 MW B
40 MW

240 MW

Sekil 2.8. Garver 6-barali test sisteminin baz topolojisi
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Optimizasyon sonuclari ve algoritmalarin performans degerlendirmeleri

ISP problemi, N ve N-1 durumlari igin ¢dziilmiistiir. IASA ile N ve N-1 durumu i¢in elde
edilen optimal sonuglar sirasiyla 200 M$ ve 298 MS$ olarak bulunmustur. Cizelge 2.2°de
BFBI, GA ve PSO algoritmalar1 kullanilarak elde edilen optimal hat sonuglari ile toplam
maliyet, standart sapma gibi ekonomik acidan istasitiksel sonuclar yer almaktadir. Bu
kullanilan istatistiksel sonuglar algoritmalarin elde edildigi en iyi sonugla birlikte ne kadar
kararli ve gilivenli oldugunu degerlendirmek adina da onemlidir. Her bir algoritma 30
bagimsiz ¢oziimden birisinde diger algoritmalara gore daha iyi performans gostermis olsa
bile kalan 29 ¢6ziimdeki basaris1 da olduk¢a 6nemlidir. Eger her bir kosturma sonucunda
elde edilen ¢oziimler birbirine yakin ve kaliteliyse algoritmadan alinan sonuglarin standart
sapmas1 da kiiclik olmaktadir. Bu nedenle istatistiksel sonuc¢lar analiz edilerek hangi
algoritmanin daha kararli ve giivenli sonuglar verdigi tespit edilebilir. Sonuglara gore, N
durumu igin IASA ile elde edilen sonuglar GA ve PSO ile elde edilen sonuglarla aynidir.
Bunun yaninda N-1 durumu i¢in GA ile aynm sonuglar elde edilirken PSO’dan daha iyi
sonuclar elde edilmistir. N-1 durumu i¢in 30 bagimsiz ¢éziimden elde edilen sonuglar i¢in
standart sapmalar degerlendirildiginde IASA ile elde edilen sonuglarmn standart sapmalarinin

GA ve PSO’ya gore diisiik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.2. Garver 6-baral1 test sistemi i¢in elde edilen sonuglar

Maksimum Minimum  Ortalama
Eklenen toplam toplam toplam Standart
hatlar maliyet maliyet maliyet sapma

(M$) (M$) (M$)

Algoritma Degisim

n,_=4
BFBI n;_s=I 220 200 202 6,10 37,24

Ny_g=2

n,_=4
BFBI Ng_c=2
N-1) =
1’13_6=1
n2_6:4
ng_c=1 ; 200 i ] ;
n4_6:2
n2_6:5
GA n3_5:2
(N- 1 ) n4_6:3
n,_3= 1
1’12_6=4
ng_o=1 ] 200 i ; ;
1’14_6=2
n1_5:2
PSO n2_3:2
(N-1) Ny_=5

n4_6:7

368 298 316,9 17,85 318,78

GA [106]

546 300 406,2 65,25 465,82

PSO [107]

793 330 673,8 49,52 245,31

Sekil 2.9°da BFBI ile elde edilen optimal sonuglar sonrasinda olusan sistemin yeni topolojisi
yer almaktadir. Burada diiz mavi ¢izgiler, N durumu i¢in elde edilen ¢ozlimleri gosterirken

kesikli yesil ¢izgiler N-1 durumu icin elde edilen ¢oziimleri gostermektedir.



47

—— Mevceut hat Uniteler
30 MW
——— N durumunda eklenecek hat r
R0 MW 30 MW
..... N-1 durumunda eklenecek hat 30 MW
60 MW
S 1
L1240 MW
K 3
Unitcler E
60 MW, .
60 MW ' 60 MW
120 MW !
120 MW ,
2
240 MW
4
LT T R ———————————
120 MW I Y
oMW S 650 MV
240 MW

Sekil 2.9. Garver 6-barali test sistemin optimal ¢6zlimlii yeni topolojisi

IASA’ nin performansinin degerlendirilmesinde:
e Yakinsama

e Popiilasyon cesitliligi

o Kesif ve somiirii

Igeren performans gostergeleri kullaniimistir.

Algoritmada cesitlilik ve yogunlastirma arasindaki dengeyi anlamak i¢in; popiilasyon
cesitliligi, kesif ve somiirli davraniglar1 incelenmistir. Ayrica, ¢6ziimiin optimal konuma
nasil yakinsadigini gostermek i¢in yakinsama egrisi analiz edilmistir. Bu gostergelerle ilgili
elde edilen veriler [108]’de Onerilen yaklasima dayali olarak analiz edilmis ve

yorumlanmustir. Uygulamada IASA i¢in kullanilan parametreler Cizelge 2.3'te verilmistir.
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Cizelge 2.3. IASA icin kullanilan parametreler

Parametre Deger
Popiilasyon boyutu 50
Iterasyon say1si 500
Kosturma sayis1 30

Sekil 2.10, Sekil 2.11, Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te N-1 icin BFBI, GA ve PSO

algoritmalarinin performanslarinin nicel karsilagtirmalar1 yer almaktadir.

1600 GA

1400
1200

1000 P

(o)

j=]

S
1

Amag fonksiyonu degeri

D

=]

S
1

N
(=)
S
" 1 "
[N
(8]

200 T = T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Iterasyon

Sekil 2.10. Yakinsama sonuglari

Sekil 2.10°da, 30 bagimsiz ¢oziim arasinda en iyi ¢éziimii veren ¢dzlim i¢in algoritmalarin
yakinsama grafigi sunulmustur. GA, 22. iterasyonda optimal ¢dziime ulasan en hizli
algoritma olurken, IASA 28. iterasyonda optimal sonuca ulagmaktadir. PSO algoritmast ise
386. iterasyonda optimal ¢oziime ulasarak optimal ¢oziime yakinsamada en kotii algoritma

olmustur.
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Sekil 2.11. Popiilasyon ¢esitliligi

Sekil 2.11°de, tiim kosturmalar arasinda en iyi ¢oziimii veren kosturma icin popiilasyon
cesitliligi degerleri verilmektedir. Popiilasyon ¢esitliligi, GA’da en umut verici arama
yonleri bulunur bulunmaz sifira giderken BFBI ve PSO algoritmalarinda tiim
iterasyonlardan sonra bile sifira diismemektedir. Ayrica problem ¢ézme siirecinde optimal
¢Oziime yakinsamadan ¢esitliligin azalmasi istenmeyen bir durumdur. Optimal ¢6ziim 28.

iterasyonda bulunmasmma ragmen IASA popiilasyon cesitliligini yiiksek tutmayi

basarmaktadir.

- BFBI

Yararlanma (%) GA

- PSO
80
_-’/f_ 60

Iterasyon @ 100 200, | 300 400 500
p 20
Kesif (%)

Sekil 2.12. Kesif ve yararlanma (somiirii) yiizdeleri
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Sekil 2.12°de, tiim kosturmalar arasinda en iyi ¢6ziimii veren kosturma igin algoritmalarin
kesif ve somiirii yetenekleri gosterilmektedir. IASA kesif ve somiirii arasinda oldukga iyi bir
denge kurmaktadir. Sekil 2.13’te, her bir kosturma i¢in elde edilen en iyi optimal sonug
gosterilmektedir. BFBI ile elde edilen sonuglar goz Oniinde bulunduruldugunda, her
kosturma sonucunda elde edilen degerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu da

algoritmanin dengeli oldugunu gésermektedir.

—=—BFBI
Run 1pyn 2 GA
Run 29 Run 30 000 Run3  —=—PSO
Run 28 Run 4
Run 27 Run 5

- Run 6
Run 25 ' Run 7
Run 24 i%\}\\‘{///é Run 8
e
Run 23 - {/A e -
Run 22 e
C Run 11
Run 20 R
Run 19 o
! Run 14

un ﬁun 17 Run 15 un

Run 16

Sekil 2.13. Her kosturma i¢in en iyi sonug degeri

Metasezgisel algoritmalarda performans degerlendirmesinde yakinsama, popiilasyon
cesitliligi, kesif ve sOmiirii gibi algoritmalarin davranislarinin incelenmesinin yaninda
Friedman testi, Wilcoxon isaret testi gibi parametrik olmayan istatistiksel testeler de
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Wilcoxon isaret testi kullanilarak IASA’nin GA ve PSO ile

ikili karsilagtirmalar1 gergeklestirilmistir.

Wilcoxon isaret testi iki farkli algoritma ile elde edilen bagimsiz sonuglardan olusan veri
setlerinin istatistiksel olarak analiz edilmesi ile bu iki algoritmanin perfirmansini gosteren
bir parametrik olmayan ikili istatistiksel karsilastirma yontemidir. Bu yontemde calisma
prensibi olarak, oncelikle algoritmalar ile elde edilen sonuglara ait veri setlerinin farklar
alinarak sonuclar mutlak deger icinde siralanir ve sira numalar1 toplanir. Burada fark

sonuglarindan hangi algoritma daha iistlinse sira numarasi o algoritmanin o hanesinde
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toplanir. Sonuglar arasinda fark 0 ise ilgili siralamalarin yaris1 her iki veri setine eklenir.
Wilcoxon igaret testine gore karsilastirilan algoritmalar arasinda bir farkin oldugunu
gorebilmek i¢in gecersiz hipotez reddinin elde edilmesi gerekmektedir. Gegersiz hipotezin
hangi seviyeden reddedilebilecegini belirlemek i¢in a@ 6nem derecesi kullanilmaktadir.
Ayrica p-degeri yaklasimi kullanilarak onceden verilmis 6nem derecesi kullanilmadan
algoritmalarin benzerligi hakkinda en kiiciik 5nem derecesi hesabi da yapilabilmektedir. iki
algoritma ile elde edilen sonuglar karsilastirilirken p-degeri hesaplanir. Elde edilen p-degeri

ne kadar kiiclikse algoritmalarin birbirine benzeme orani o kadar diisiiktiir ¢ikarimi elde

edilebilir [109,110].

Asagida yontemde kullanilan esitlikler yer almaktadir:

1
W+ = Z sira(f;) + Ez sira(f;) (2.41)
fi>0 f;=0
1
W~ = Z sira(f;) + Ez sira(f;) (2.42)
f;<0 f;=0

Burada W™ Kkarsilastirilacak birinci algoritmanin ikinci algoritmadan istiin geldigi
siralamalarin toplaminy, f; iki algoritmanin i. sonuglar1 arasindaki farki, sira(f;) elde edilen
farka ait belirlenen sira numarasin1 ve W™ ise karsilastirilacak ikinci algoritmanin birinci

algoritmadan Ustiin geldigi siralamalarin toplamini ifade etmektedir.
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Cizelge 2.4. IASA ve GA icin Wilcoxon isaret testi

IASA ile elde

GA ile elde

SId - dilen en iyi edilen en iyi Fark Usttinlik Murlak Wilcoxon
sonuclar sonuglar durumu deger fark sira no
1 298 447 -149  IASA iistiin 149 24
2 328 430 102 IASA iistiin 102 16,5
3 298 410 112 IASA iistiin 112 18
4 328 311 17 GA iistiin 17 5
5 298 386 -88  IASA istiin 88 15
6 298 400 102 IASA iistiin 102 16,5
7 328 468 -140  IASA iistiin 140 22
8 330 341 -11  IASA iistiin 11 3,5
9 300 353 53 IASA ustiin 53 12
10 300 300 0 Aym 0 1.5
11 339 500 -161  IASA iistiin 161 25
12 298 341 43 IASA iistiin 43 10
13 298 546 -248 1ASA iistiin 248 30
14 340 320 20  GA iistiin 20 7,5
15 328 328 0 Aym 0 1,5
16 340 320 20 GA iistiin 20 7,5
17 298 372 =74 1ASA ustiin 74 14
18 328 497 169  IASA iistiin 169 26
19 298 481 -183  IASA iistiin 183 28
20 298 416 118  IASA iistiin 118 19
21 328 372 44 1ASA ustiin 44 11
22 298 439 141 1ASA iistiin 141 23
23 298 480 -182  1ASA iistiin 182 27
24 339 541 202 IASA iistiin 202 29
25 328 450 122 1ASA iistiin 122 21
26 352 328 24 GA iistiin 24 9
27 328 447 119 1ASA iistiin 119 20
28 330 311 19 GA iistiin 19 6
29 330 402 272 TASA iistiin 72 13
30 351 340 11 GA iistiin 11 3,5
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Cizelge 2.4’te IASA ve GA kullanilarak N-1 durumu igin Garver 6-barali test sistemi
iizerinde 30 bagimsiz ¢dziim i¢in elde edilen 30 en iyi ¢6ziim ve Wilcoxon isaret testi yer
almaktadir. Oncelikli olarak her iki algoritma ile elde edilen sonuglarin farki alinarak
hangisinin iistiin oldugu tespit edilmistir. Farklarin mutlak degeri alinarak Wilcoxon sira
numarasi atanmistir. IASA’1n iistiin oldugu satirlardaki Wilcoxon sira numalar1 toplanarak
W+ elde edilir. Burada W* 425 olarak hesaplanmigtir. GA’nin iistiin geldigi satirlardaki

Wilcoxon sira numalari toplanarak W~ 40 olarak hesaplanmaistir.

Veri setimizden elde ettigimiz W* ve W™ degerlerinden kiiciik olan sonu¢ Wilcoxon t degeri
olarak alinarak Wilcoxon siralama testi tablosunda yer alan eleman sayisina ve a onem
derecesine gore verilmis referans degerlerle karsilastirilir. Elde edilen sonug, tabloda verilen
referans degerden kiigiik veya esit ise iki algoritma arasinda farklilik vardir sonucu ortaya
cikarak gecersiz hipotezi reddedilir. Burada Wilcoxon t degeri olarak kii¢lik olan W™ degeri
Wilcoxon tablosunda ¢ift kuyruklu testte (two-tailed) @ = 0,05 icin daha diisiik ¢ikmuistir.
Elde edilen sonuclar ile istatistiksel olarak gegersiz hipotez reddedilmistir. Bu sonuca gore

iki algoritma arasinda bir farkin bulundugu anlami ¢ikarilmaktadir.
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Cizelge 2.5. IASA ve PSO i¢in Wilcoxon isaret testi

IASA ile elde

PSO ile elde

Ustiinliik

A dilen en iyi edilen en iyi Fark Mutlak deger  Wilcoxon
sonuglar sonuglar durumu fark SHrano
1 298 654 356  IASA iistiin 356 14
2 328 695 -367 IASA iistiin 367 17,5
3 298 563 265 IASA iistiin 265 4
4 328 630 302  IASA iistiin 302 6
5 298 678 -380  TASA iistiin 380 20,5
6 298 644 -346  1ASA iistiin 346 11,5
7 328 625 297  1ASA iistiin 297 5
8 330 662 -332  IASA iistiin 332 8
9 300 793 -493  TASA iistiin 493 30
10 300 648 -348  IASA iistiin 348 13
11 339 722 -383  IASA iistiin 383 22,5
12 298 673 -375 1ASA iistiin 375 19
13 298 688 -390  [ASA iistiin 390 25
14 340 724 -384  1ASA iistiin 384 24
15 328 664 336 1ASA iistiin 336 10
16 340 594 254 1ASA iistiin 254 2
17 298 678 -380 TASA iistiin 380 20,5
18 328 647 319 IASA iistiin 319 7
19 298 689 391  TASA iistiin 391 26
20 298 713 415 1ASA iistiin 415 29
21 328 695 367 1ASA iistiin 367 17,5
22 298 664 366 IASA iistiin 366 15,5
23 298 664 -366  IASA iistiin 366 15,5
24 339 750 411 1ASA iistiin 411 28
25 328 674 -346  1ASA iistiin 346 11,5
26 352 749 397 IASA iistiin 397 27
27 328 661 -333  IASA iistiin 333 9
28 330 713 -383  IASA iistiin 383 22,5
29 330 587 257  1ASA iistiin 257 3
30 351 330 21  GA istiin 21 1
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Cizelge 2.5’te IASA ve PSO kullanilarak N-1 durumu igin Garver 6-barali test sistemi
iizerinde 30 bagimsiz ¢dziim i¢in elde edilen 30 en iyi ¢6ziim ve Wilcoxon isaret testi yer
almaktadir. Burada Wilcoxon t degeri olarak kiiciik olan W™~ degeri Wilcoxon tablosunda
cift kuyruklu testte (two-tailed) &« = 0,05 i¢in daha diisiik ¢ikmistir. Elde edilen sonuglar ile

istatistiksel olarak gecersiz hipotez reddedilmistir.

Cizelge 2.6. Wilcoxon isaret testi sonuglar1 (0,05 6nem dereceli ve ¢ift kuyruklu test)

Karsilatirma Al W~ p-degeri
IASA-GA 425 40 2,2E+03
IASA-PSO 464 1 1E+05

Cizelge 2.6°da IASA ile GA ve PSO algoritmalar1 karsilastirilmas: sonrasinda hesaplanan
p-degerleri yer almaktadir. Elde edilen sonuglara gore IASA ile GA ve PSO algoritmalari

arasinda farklilik bulundugu siucu ortaya ¢ikmaktadir.

Elde edilen niimerik ve istatistiksel sonuclara gore giiclii yetenekleri nedeniyle IASA, ISP
probleminin ¢oziimiinde dogru, yakinsak, dengeli ve etkili bir metasezgisel optimizasyon

algoritmasi olarak kullanilabilecegi kabul edilebilir.

2.5.2. 400 kV Tiirkiye sebekesinde ISP uygulamasi

Bu tez caligmasinin ana motivasyonlarindan biri, iletim sistemi planlama c¢aligmalarinin
gerceklestirilmesinde planlamacilara yardimer olabilecek yeni ve etkin bir modelin ortaya
konularak maliyet etkin ¢6ziimlerin bulunmasin saglamaktir. Bu kapsamda bu boliimde
planlama donemlerinde gergek bir sebeke icin mevcut iletim hatlarinin yeterliliginin
degerlendirilerek sistem dengesinin korunmasi i¢in gereken yeni iletim hatlarinin optimal

sekilde belirlenmesi incelenmistir.

Ik olarak, 400 kV Tiirkiye sebekesinin test sistemi olarak kullanilabilmesi icin sebeke
modeli olusturulmustur. Ardindan, 5 ve 10 yillik planlama dénemleri i¢in tiretim ve tiiketim
beklentileri temelinde farkliliklar1 yansitacak olasi {iretim ve tiiketim durumlarim

kapsayacak sekilde 400 kV Tiirk sebekesi icin mevsimsel senaryolar olusturulmustur.
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ISP calismasinin gergek planlama kosullarina yakinsamasi igin ISP probleminin amag
fonksiyonuna hat yatirnm maliyetlerine ek olarak, sistem isletme giivenliginin korunmasi
icin hat kisithiliklarin1 gidermek ve sebekede olusabilecek izole bolgelerin olusmasini
engellemek i¢in sistem isletmecisinin re-dispatch (iiretim ve yiikiin yeni bir denge noktasina
getirilmesi) aksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan ek isletmesel maliyetler dahil edilmistir. ISP

problemi, Béliim 2.2°de agiklanan ISP modeli iizerinde modellenmistir.
BFBI, GA ve PSO algoritmalari, olusturulan mevsimsel senaryolar i¢in 400 kV Tiirkiye
sebekesi lizerinde optimal iletim hatti yatirnmlarinin bulunmasinda N-1 durumu igin

uygulanmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Sistem aciklamasi

Tiirkiye iletim sebekesi 400 kV ve 154 kV gerilim seviyelerinde yaklasik 75.000 km iletim
hatt1 ve 1500’e yakin trafo merkezinden olusmaktadir. Tiirkiye sebekesi 2010 yilindan bu
yana ENTSO-E tarafindan isletilen CESA’ya Bulgaristan ve Yunanistan ile olan 400 kV
enterkonneksiyon hatlar1 ile senkron olarak baglidir. Bu baglantilarin yaninda 400 kV ve
154 kV gerilim seviyelerinde diger komsu iilkelerle de enterkonneksion baglantilari
bulunmaktadir. 2023 sonu itibariyle Tiirkiye’nin toplam tiiketimi 322 TWh’a ulasirken
toplam kurulu gii¢ ise 107 GW’a ulasmistir. Sekil 2.14’te, 2023 yili sonu itibariyle
Tiirkiye'deki toplam kurulu giiclin ve iiretimin kaynaklara gére dagilimi gosterilmektedir

[111].

-

Toplam kurulu
giic

Toplam tiretim
(322 TWh)

—

I Dogal gaz M Komiir [l Hidro MM Riizgar Giuineg I Digerleri

(107 GW)

'

Sekil 2.14. Kurulu giiciin ve iiretimin kaynak bazli dagilimi
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TEIAS, Tiirkiye’de iletim sistemi isletmecisi olarak iletim sebekesinin kararhiligimin
korunarak sebekenin giivenli ve giivenilir bir sekilde isletilmesinden sorumludur. Bu
sorumluluga dahil olan gorevlerden biri, gelecekte artan elektrik enerjisi talebi ve iiretimi
icin yeterli iletim kapasitesinin saglanmasi i¢in uzun donem iletim sistemi planlama
calismalarmin yapilmasidir. iletim sebekesinde uzun donem iletim sistemi planlama
caligmalar1 iletim gsebekesi tasarim esaslarini iceren FElektrik Sebeke YoOnetmeligi

kapsaminda yiirtitiilmektedir [112].

Bu tez calismasinda, iletim sebekesinin ana yapisinin 400 kV gerilim seviyesi olmasi ve
calismamizin periyodunun 5 ve 10 yil olarak belirlenmesi nedeniyle 400 kV hat
planlamasi/yatirimlari dikkate alinmistir. Genel olarak 400 kV hat yatirimi yapmak 154 kV
hat yatirim1 yapmaya kiyasla daha uzun siire¢ler almaktadir. Bu kapsamda, ¢alismanin esas
amaci 400 kV sebekede 5 ve 10 yillik planlama doénemleri i¢in optimal hat yatirimlarinin
tespit edilmesidir. Oncelikli olarak bu ¢alismada referans sebeke olarak kullanilan 400 kV
Tiirkiye sebekesi olusturulurken, asagidan yukariya (bottom-to-up) yontemiyle 36 kV ve
154 kV gerilim seviyesindeki iiretim ve yiik degerleri 400 kV seviyesine tasinarak {iretim ve
yiuk baralar1 (trafo merkezleri) ve hatlar modellenmistir. Ayrica sebekede isletmesel
nedenlerden dolay1 iki ana bara seklinde dizayn edilen trafo merkezleri birlestirilerek

(aggregate) tek bara olarak modellenmistir.

Referans sebeke topolojisi 187 bara ve 319 hattan olugsmakta olup sistemin toplam yiikii ve
kurulu giicii sirastyla 53,2 GW (yilin puant saati-yaz) ve 100,6 GW’tir. 5 yillik planlama
doneminin sonunda sistemin toplam ytikiiniin yaz senaryosu i¢in %18 artarak 62,1 GW 10
yillik planlamanin sonunda ise %37 artarak 73,1 GW olacagi, toplam kurulu giiciin ise
sirastyla %18 ve %40 artarak 118,5 GW ve 141,7 GW olacagi varsayilmistir. 5 ve 10 yillik
planlama donemleri i¢cin mevcut ve planlama donemlerine ait yiik ve iiretim tahminleri ve
gelisimleri temelinde referans sebekeye sirasiyla 14 ve 23 yeni iiretim ve yiik barasinin
eklenecegi Ongoriilmiistiir. Aday hat koridoru sayisi, mevcut referans sebekedeki gii¢
akislar1 dikkate alinarak mevcut hat koridorlarindan secilen 187 mevcut koridor ve planlama
donemlerinde olasi gii¢ akislarinin olabilecegi 96 yeni koridor ile birlikte toplamda 283
olarak belirlenmistir. Ayrica siddetli riizgar, yogun kar yagis1 ve buz yiikii gibi hava kosullar
iletim hatlarinda fiziksel hasara neden olabilmektedir. Iletim hatlarmin hasar gérmesi ve
tahrip olmasi sistem gilivenligini dogrudan etkileyebilmektedir. Sistem giivenliginin

artirilmasi amaciyla 6zellikle 400 kV gerilim seviyesi i¢in tek direk iizerine ¢ift devre iletim
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hatt1 tesis edilmesi ve ayni koridordan birden fazla iletim hattinin tesis edilmesi tercih
edilmemektedir. Bu nedenle, sistem giivenligi kaygilar1 nedeniyle, her bir koridor i¢in tek

devreli bir hattin tesis edilecegi varsayilmustir.

fletim hatlarmin akim tasima kapasiteleri (termik kapasite) hat tiiriine gére degismekle
birlikte mevsimsel olarak iletken sicakligina, hava sicakligina, riizgar hizina, riizgar yoniine
ve rakima bagli olarak degismektedir. Bu tez ¢calismasinda Elektrik Sebeke Yonetmeliginde
yer alan degerler kullanilmis olup her bir hat tiirline ait yliklenme esikleri Cizelge 2.7°de
verilmektedir. Planlama c¢alismalar i¢in sebekeye eklenecek yeni hat tiiriiniin 3 Bundle

Pheasent (3P) olacagi ve maliyetinin 1 M$/km olacagi varsayilmistir.

Cizelge 2.7. 400 kV hatlar i¢in tiirlerine gore termik yiiklenme esikleri

Hat tiirii Hattin termik yiliklenme esikleri (Amper)
[Ikbahar Yaz Sonbahar Kis
2R (Rail) 1436 1200 1436 1962
2C (Cardinal) 1450 1210 1450 1962
3C (Cardinal) 2179 1830 2179 2987
3P (Phesant) 2634 2199 2634 3579
2000 mm?2
Kara Kablosu 1500 1500 1500 1500
1600 mm2 1500 1500 1500 1500

Denizalti1 Kablosu

Sekil 2.15’te referans sebeke olarak modellenen 400 kV Tiirkiye sebekesinin tek hat semasi
verilmektedir. Referans sebekede komsu iilkelerle olan enterkonneksion baglantilar1 da
modellenmis olup tilkelerdeki baralarda mevsimsel senaryo temelli iiretim veya yiik profili

tanimlanmustir.
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Bulgaristan

Giircistan

Sekil 2.15. Referans sebeke

Mevsimsel senaryolar

Gelecek planlama donemlerinde, sebekenin giivenli ve kararli bir sekilde isletilmesinin
siirdiiriilmesi i¢in sebekede farkli isletme noktalar1 icin liretim ve yiik kosullarini iceren
senaryo setleri olusturularak ISP caligmalar1 yapilmalhidir [113]. Bu kapsamda, bu tez
caligmasinda 5 ve 10 yillik planlama donemleri i¢in tiretim ve yiik beklentileri baz alinarak
mevsimsel olarak sekiz senaryo olusturulmustur. Her bir senaryo i¢in bara bazli iiretim ve
yuk degerleri mevsimsel ozellikleri yansitacak sekilde istatistiksel olarak {iretim ve yik
profilleri baz alinarak belirlenmistir. Boylece, farkli tiretim ve yiik kosullar i¢in sebeke
zorlanarak optimal yeni hat gereksinimleri elde edilmistir. Senaryolarin tanimlanmasi ve

uygulanmasinda kapsamli bir yaklagim g6z 6niinde bulundurulmustur.

Yaz senaryosu

Sebekede maksimum yiik (puant durumu) yaz aylarinda gerceklesmektedir. Uretimin
yiksek oldugu bolgelerden yiikiin yogun oldugu bélgelere dogru olan gii¢ akislarinda
bolgeler arasi hatlarin maksimum yiliklenmesi ile ortaya c¢ikan yeni kapasite ve hat
ihtiyacinin belirlenmesi i¢in yaz senaryosu olusturulmustur. Yaz senaryosu en kotli durum

(worst case) senaryosu olarak diisiiniilebilir. Bu senaryo arz glivenligi agisindan kritik Sneme
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sahip bir senaryo olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yiiksek tiikketim ve gorece diisik HES {iretimi
konvensiyonel santrallere olan ihtiyaci artirmistir. Bunun yaninda bu senaryoda riizgar ve

giines enerjisine dayal1 YEK’lerden iiretim de ytiksektir.

Kis senaryosu

Kis aylarinda yiik, yaz aylarina gore daha distiktiir. Konvensiyonel iiretim santralleri,
hidroelektrik ve YEK {iretiminin yetersizligi nedeniyle talebi karsilamak i¢in yogun bir
sekilde caligmaktadir. Yaz senaryosuna gore konvensiyonel santraller daha yiiksek kapasite
faktoriiyle caligmaktadir. Bu senaryo, fosil kaynakli iiretimin yogun oldugu boélgeler ile

yiikiin yiiksek oldugu bolgeler arasinda yeni hatlara ihtiyacin tespitinde énemlidir.

Ilkbahar senaryosu

Tiirkiye sebekesinde yiik acisindan minimum yiik (lowest condition) durumu ilkbahar
aylarinda gergeklesmektedir. Uretim agisindan mevsimsel olarak yagislardan dolay1
hidroelektrik santralleri yogun bir sekilde calisirken konvensiyonel santrallerin ve
YEKlerin katkis1 sinirli kalmaktadir. Bu senaryo ile en diisiik yiik durumunda hidroelektrik
santrallerinin enerji iiretimindeki yiiksek paymin ISP calismalarinda sebeke yatirimlar:

iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Sonbahar senaryosu

Sonbahar aylarinda gerceklesen yiik ilkbahar aylarna goére daha yiiksektir. Uretim
bakimindan hidroelektrik ve konvensiyonel santraller diisiik kapasite faktorii ile calisirken
YEK iiretimi yiiksektir. Bu senaryo ile YEK iiretiminin fazla oldugu bdélgeler ile yiikiin

yogun oldugu bolgeler arasinda yeni hat ihtiyaclarinin belirlenmesi incelenmistir.

Senaryolar olusturulurken olas1t mevsimsel farkliliklar g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu
baglamda, bu senaryolar ile sebekenin olasi tiim iiretim ve yiik durumlari i¢in alanlarin
taranmasi1 hedeflenmistir. Cizelge 2.8’de her bir senaryoda sebekede strese neden olan
faktorlerin etki degerleri Ozetlenmistir. Yik acisindan senaryolar incelendiginde, yaz

senaryosunda yliikiin etkisi en yiiksek iken ilkbahar senaryosunda yiikiin etkisi en diisiik
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olarak belirlenmistir. Mevsimsel olarak iiretim farkliliklart da senaryoya farkli etki faktori

olarak dahil edilmistir.

Cizelge 2.8. Senaryo olusturma sentezi

Yaz Kis [iIkbahar ~ Sonbahar

senaryosu  senaryosu senaryosu  senaryosu
Yiik +++ ++ - +
Fosil kaynakli ++ +++ - +
iretim
HES iiretimi + -- +++ +
RES iiretimi +++ ++ + -+
GES {iretimi +++ - - +

(+ ortalama etkili, ++ yiiksek etkili, +++ en yiiksek etkili, - diisiik etkili, -- en diisiik etkili)

Senaryolarda iiretim tiiketim dengesinin saglandig1 iiretim/tiiketim profillerinin belirlenmesi

esastir. Herbir senaryo i¢in Cizelge 2.8’de verilen etki faktorleri géz 6niinde bulundurularak

ve gecmise ait iiretim ve tiiketime ait egilimler incelenerek bara bazli ylik degerleri ve bu

yuk degerini karsilayacak iiretim tevzisi (dispatchi) elde edilmistir.

Sekil 2.16°da her bir senaryo i¢in kullanilan toplam yiik degerleri yer almakta olup iilkenin

yiik gelisimine gore puant yiikiin yaz senaryosunda minimum yiikiin ise bahar senaryosunda

gergeklesecegi varsayilmistir.
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Sekil 2.16. Senaryolarda kullanilan toplam yiik degerleri
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Cizelge 2.9°da 5 ve 10 y1llik planlama donemlerinde tiretim dispatchi i¢in kullanilan toplam

kurulu gii¢ ve toplam kurulu giiciin kaynak bazli dagilimlar1 yer almaktadir. 10 yillik

planlamanin sonunda sebekede kurulu giiciin 141,7 GW olacag: varsayilmistir. Referans

sebeke ile karsilastirildiginda fosil yakitlarin (dogal gaz, linyit, ithal komiir ve niikleer)

kurulu giiciinde pek fazla bir artisin olmadig1 buna karsilik YEK kapasitesinin 48,3 GW

seviyesine ulagacagi ongoriilmiistiir. YEK kapasitesindeki s6z konusu bu artis ve herbir

senaryodaki YEK iiretimi katkis1 ile YEK lerin ISP calismalarindaki énemi goz oniinde

bulundurulmustur.
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Cizelge 2.9. Kurulu giiciin kaynak bazli dagilimi

Kaynak tipi Referans sebeke Planlama donemi
GW) 5yil (GW) 10-yil (GW)

Dogal gaz 25,3 25,3 253
Komiir 21,8 21,8 21,8
Hidro 31,6 33 35
Riizgar 10,1 15 20
Giines 8,3 16 28,3
Niikleer 0 3,6 4,8
Diger 3,5 5 6,5
Toplam 100,6 119,5 141,7

Optimizasyon sonuclari

ISP problemi, N-1 kisit durumu dikkate alinarak BFBI, GA ve PSO algoritmalari
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Cizelge 2.10°da, 5 ve 10 yillik planlama dénemleri sonunda 400
kV Tiirkiye sebekesine eklenecek hatlarin optimal hat yatirim maliyetleri yer almaktadir.
Yatirim maliyetleri acisindan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, BFBI ve GA
algoritmalar1 ile elde edilen sonuglarin ¢ogu senaryoda birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Baz1 senaryolarda IASA daha ucuz ¢dziimler dnerirken bazi senaryolarda ise
GA daha ucuz ¢ozlimler 6nermektedir. PSO algoritmas ise tiim senaryolar i¢in en pahali

yatirim ¢0ziimlerini onermektedir.

5 yillik planlama i¢in sonbahar ve kis senaryolarinda IASA, GA’ya gore sirastyla %8,3 ve
%0,005 daha ucuz ¢oziimler onermektedir. 10 yillik planlama i¢in ise ilkbahar ve sonbahar
senaryolarinda IASA, GA’ya gore siastyla %4,68 ve %0,92 daha ucuz c¢odziimler
onermektedir. Bunun yaninda diger senaryolarda GA, IASA’ya gore daha ucuz ¢oziimler
onermektedir. Tiirkiye sebekesi 6rneginde 10 yillik planlama déneminin sonunda N-1 sistem
giivenliginin dikkate alindig1 durum igin IASA ile elde edilen ¢dziimler arasinda sonbahar
senaryosu i¢in bulunan 3752,65 M$ maliyetli ¢6ziim en ucuz ¢6ziim olurken yaz senaryosu

icin bulunan 5112,64 M$ maliyetli ¢6ziim en pahali ¢6ziim olmustur.
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Cizelge 2.10. Optimal yatirim maliyetleri

Yatirim maliyeti

Planlama

Senaryo dénemi (M$)
BFBI GA PSO

. S5yil 27717,17 2727 10170,93
Ilkbahar

10 yil 4440,71 4648,46 10652,32

S5yil 2646,45 2573 4205,8
Yaz

10 yil 5112,64 4205,8 12693,27

S5yil 1909,54 2069,25 2008,45
Sonbahar

10 yil 3752,65 3787,5 9606,06

Syil 1843,80 1843,9 3446,21
Kis

10 yil 4386,52 4098,66 11640,05

Cizelge 2.11°de, 5 ve 10 yillik planlama dénemleri sonunda 400 kV Tiirkiye sebekesine
eklenecek hatlar i¢in isletmesel ve toplam maliyetler yer almaktadir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, IASA biitiin senaryolarda isletmesel maliyetlerin ¢iktig1 ¢dziimler
onermezken GA ve PSO algoritmalari baz1 senaryolarda isletmesel maliyetli ¢coziimler
onermektedir. Ek isletmesel maliyet, aslinda daha diisiik yatirim maliyetine ve daha kisa

iletim hatt1 yatirnrmina neden olurken toplam maliyeti artirmaktadir.

Hatlarin asir1 yliklenmesinden dolay1 hat kisitliliginin olusmasi veya ana sebekeden kopuk
izole bolgelerin olusmasi sistem igletmeciligi acisindan istenmeyen durumlardir. Bu iki
isletmesel durum, sistem isletmecisi tarafindan atilacak adimlar ile giderilebilmekle birlikte
sistem giivenligi riskini artirmaktadir. Onemli bir ¢ikt1 olarak, IASA ve GA ile elde edilen
sonuglarin gergek ve biiyiik sebekelerde ger¢ek durumlara yakinsadigi, PSO algoritmasinin

ise yakinsamadigi ¢ikarimi yapilabilir.
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Cizelge 2.11. Isletmesel maliyetler

Isletmesel maliyet Toplam maliyet

Planlama
Senaryo _ (M$) (M$)

donemi

BFBI GA PSO BFBI GA PSO

. Syil 0 0 0 2777,17 2727 10170,93
Ilkbahar

10 yil 0 0 0 4440,71 464846 10652,32

Syil 0 1010,36  2020,72 2646,45 3583,36  6226,52
Yaz

10 yil 0 0 0 5112,64  4205,8 12693,27

S5yil 0 0 2000 1909,54 2069,25 4008,45
Sonbahar

10 yil 0 0 0 3752,65 3787,5  9606,06

Syil 0 0 2000 1843,8 1843,9  5446,21
Kis

10 yil 0 0 0 4386,52 4098,66 11640,05

Cizelge 2.12°de, 5 ve 10 yillik planlama dénemleri sonunda 400 kV Tiirkiye sebekesine
eklenecek toplam hatlar i¢in optimal hat uzunlugu ¢oziimleri verilmektedir. Sebekeye
eklenecek hatlar i¢in 1 M$/km maliyet varsayimi yapildigi igin sebekeye eklenecek toplam

hat uzunlugu toplam yatirim maliyeti ile rakamsal olarak aynidir.

Cizelge 2. 12. Optimal hat uzunlugu sonuglar

Optimal hat uzunlugu

Planlama
k
Senaryo dénemi (km)
BFBI GA PSO

) Syil 2777,17 2727 10170,93
Ilkbahar

10 yil 4440,71 4648,46 10652,32

Syil 2646,45 2573 4205,80
Yaz

10 y1l 5112,64 4205,80 12693,27

Syil 1909,54 2069.25 2008.45
Sonbahar

10 y1l 3752,65 3787,50 9606,06

Syil 1843,80 1843,90 3446,21
Kis

10 y1l 4386,52 4098,66 11640,05
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5 ve 10 yillik planlama dénemlerinin sonunda her bir senaryo i¢in ayr1 optimal iletim hatt1
sonucu elde edilmistir. Bu ¢dzliimlerde Onerilen hatlarin bir kismi ayni olsa da bazi
senaryolarda yiik ve liretim dengesinden dolay1 daha fazla/az ve farkli hat 6nerileri olmustur.
Bu kapsamda sistemin biitiin y1l boyunca giivenilir ve kararli bir sekilde isletilmesini
saglayacak tlim senaryolar1 kapsamasi i¢in deterministik olarak tek bir optimal sonug elde
edilmistir. IASA ile 5 ve 10 yillik planlama dénemlerinin sonunda elde edilen optimal iletim
hatlarinin toplam maliyeti ve uzunlugu sirasiyla 3132,31 km-M$ ve 6436,9 km-M$'dir.
Sekil 2.17°de, 5 ve 10 yillik planlama dénemleri sonunda &nerilen ISP modelinde gelistirilen
IASA ile elde edilen optimal planlama sonucunda olusan sebekenin yeni topolojisi yer
almaktadir. Burada; kirmizi ¢izgiler mevcut hatlari, kesikli yesil ¢izgiler birinci 5 yillik
planlamanin sonunda eklenecek hatlar1 gdsterirken kesikli mavi ¢izgiler ikinci 5 yillik
planlamanin sonunda eklenecek hatlar1 gostermektedir. Birinci 5 yillik planlamanin sonunda
eklenecek hatlar 5 yillik planlama sonuglarina karsilik gelirken birinci ve ikinci 5 yillik

planlamanin sonunda eklenecek hatlar 10 yillik planlama sonuglarina karsilik gelmektedir.

Giircistan
Y

i
| 1
\ -
‘, o

/ / L "y -
ol » ' T ,\x// T ik
= —— Meveut hatlar
Birinci 5-yillik planiama doneminin
sonunda planlanan hatlar
Tkinci 5-yillik planlama dineminin
~ =" sonunda planlanan hatlar

Sekil 2.17. IASA ile elde edilen optimal sonuglar ile sebekenin yeni topolojisi

Sebeke gelisimi agisindan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde;

e Sebekede gii¢ akisi, ylik ve iiretim gelisimine paralel olarak gerceklesirken bu da sebeke

gelisiminin hangi yonde olacagini gostermektedir.
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Ozellikle iilkenin Giiney Marmara ve Kuzey Bati Anadolu bélgeleri elektrik enerjisi
talebi acisindan yogun bolgelerdir. Bu talebin Dogu Anadolu ve Karadeniz
bolgelerindeki HES’lerden iiretilen elektrik enerjisi ile karsilanabilmesi i¢in dogu-bati
eksenli uzanan hatlarin yiiklenmelerine bagl olarak sebekede dogu-bati eksenli ilave
yatirimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ulkenin giiney ve giiney bati bolgelerindeki giines ve riizgar potansiyeli oldukca
yiiksektir. Son yillarda, bu potansiyele bagl olarak bu bolgelerdeki YEK entegrasyonu
hiz kazanmis olup 5 ve 10 yillik planlama dénemlerinin sonunda bu bdlgelerde 6nemli
YEK kurulu kapasitesinin olmast ongoriillmektedir. Bu kapsamda yiik talebinin
YEK’lerden {iretilen elektrik enerjisi ile karsilanabilmesi i¢in giiney-kuzey eksenli
uzanan hatlarin kapasitelerindeki yetersizliginden dolay1 sebekede giliney-kuzey eksenli
ilave yatirimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ulkenin giineyinde tesis edilecek niikleer santralin hem sebeke baglantis1 i¢in hem de
giic akiginda yaratacagi degisimler nedeniyle bolgesel olarak ilave hat yatirimlarina

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez caligmasi, ulusal enerji politikalar: dogrultusunda elektrik iiretim ve tiikketimindeki

degisimlere bagl olarak cesitli liretim ve tiiketim senaryolar1 dikkate alinarak sebeke

yatirimlart i¢in optimal genisleme planlarinin belirlenmesi gerekliligini ortaya koymasi

acisindan onemlidir. Bu kapsamda, Tiirkiye sebekesi icin elde edilen sonuglarin, gelecek

planlama donemleri i¢in iiretim ve tiiketimde beklenen degisimleri karsilamak {izere gerekli

sebeke yatirnmlarini kapsayarak sebekenin yeterli kapasite ihtiyacimi karsilayabilecegi

degerlendirilmektedir.
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3. OPTIMAL GUC AKISININ DiKKATE ALINDIGI ILETIM SiSTEMi
PLANLAMASININ GERCEKLESTIRILMESI

fletim sistemi planlama calismalarinda; ISP problemi modellenirken iletim hatt1 yatirim
maliyetleri, isletmesel maliyetler, karsilanamayan yiik maliyetleri ve kayip maliyetleri gibi
maliyetler amag¢ fonksiyonuna dahil edilirken gii¢ akisina ait limitler, hatlarin termik
kapasiteleri ve generatorlerin liretim limitleri gibi teknik kisitlar optimizasyon probleminin
kisitlar1 olarak goz oniinde bulundurulmaktadir. ISP ¢alismalarinda, gelecek planlama
donemleri icin sisteme ait yiik tahminleri, iiretim planlamanin konusu olan kurulu giic
gelisimi ve sistem yiikiinlin karsilanmasi icin gerekli iiretim degerleri (dispatch verileri)
onceden yapilarak sebekeye entegre edilmektedir. Yani gelecek planlama donemlerinde
hangi santralin ne kadar iiretecegi ISP probleminden bagimsiz olarak belirlenerek ISP

modelinde girdi olarak kullanilmaktadir.

Bu boliimdeki calismada, sebekedeki iiretim santrallerinin iiretim degerlerinin optimal
olarak belirlenmesinde kullanilan optimal gii¢ akist (OPF) ISP calismalarina dahil edilerek
OPF’in optimal hat ¢oziimleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Oncelikli olarak OPF
probleminin dahil edildigi ISP probleminin matematiksel modeli olusturulmustur. Ardindan,
ISP problemi, OPF’in dahil edildigi ve edilmedigi senaryolar i¢in gelistirilen TASA
kullanilarak &nerilen ISP modelinde IEEE-24 barali test sistemi i¢in ¢oziilmiistiir. Elde
edilen sonuglar, literatiirde OPF’in dahil edildigi benzer ISP problemi ve test sistemi i¢in
elde edilen sonuglar ile karsilagtirllmistir. Sekil 3.1°de optimal gii¢ akisinin alt bilesenleri
olarak tanimlanan ekonomik dagitim ve gii¢ akisinin iletim sistemi planlamasi ile olan
iliskisi gosterilmektedir. OPF, giic akisinda tanimlanan sisteme ait teknik kisitlar ile
ekonomik dagitimda tanimlanan ekonomik kisitlarin  bir araya getirilmesiyle

tanimlanmaktadir.
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Maliyet yok

iletim
Sistemi
Planlamas:

Optimal
Giic Akis1

Ekonomik
Dagitim

Sistem kisitlar1 yok

Sekil 3.1. Optimal gii¢ akisi ile iletim sistemi planlamasi arasindaki iligki

Bu boliim, takip eden 3 alt basliktan olusmaktadir. Boliim 3.1°de optimal gii¢ akisinin teorik
altyapisi ile literatiir incelemesine yer verilmektedir. Boliim 3.2°de optimal gii¢ akisinin
dahil edildigi ISP probleminin matematiksel formiilasyonu anlatilmaktadir. Boliim 3.3’te ise
OPF’in ISP ¢alismalar1 iizerindeki etkilerinin degerlendirilebilmesi igin ISP probleminin
gelistirilen IASA kullanilarak énerilen ISP modelinde ¢éziilmesini igeren uygulamalara ve

elde edilen sonuglara yer verilmektedir.

3.1. Optimal Gii¢ Akisinin Teorik Altyapisi

Optimal gii¢ akis1 (OPF), sebekenin fiziksel kisitlar1 g6z oniinde bulundurularak yiik
talebinin en ekonomik olarak karsilanmasi olarak ifade edilmektedir [114,115]. OPF
caligmalarinda gii¢ akis1 ile tanimlanan sistem kisitlarina ve ekonomik dagitim ile
tanimlanan ekonomik ve teknik kisitlara bagli kalinarak minimum maliyet temelinde optimal

¢Oziimlerin bulunmasi1 amaglanmaktadir.

OPF problemi ilk defa 1962 yilindan tanimlanmais olup, genel olarak problem ¢oklu kisitlar
barindiran biiyiik 6l¢ekli ve dogrusal olmayan konveks bir optimizasyon problemi olarak
tanimlanmaktadir [116]. Optimizasyon probleminin ¢ézlimiinde, barindirdig1 degiskenlere

ve problemin matematiksel olarak modellenmesine bagli olarak geleneksel optimizasyon
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yontemlerinin yaninda metasezgisel algoritmalar da kullanilmaktadir [117,118]. AC sebeke
modelinin kullanildigi OPF, AC-OPF olarak tanimlanirken AC modelin dogrusallastiriimasi
ve sadelestirilmesi ile elde edilen DC sebeke modelinin kullanildigi OPF ise DC-OPF olarak
tanimlanmaktadir. Her iki model de farkli ama¢ fonksiyonlarimi igeren caligmalarda

kullanilmaktadir [119-126].

OPF, uzun dénem iletim sistemi planlama ¢alismalarindan aktif ve reaktif glic dagitimlarinin
yapildig1 5, 15 dakikalik veya 1 saatlik elektrik piyasalar1 gibi ger¢ek zamana yakin
caligmalar olmak tiizere gii¢ sistemlerinde her planlama ufkunda karar verme siire¢lerinde
uygulanabilmektedir [127]. OPF problemi diinyada bazi bolgesel sebeke ve piyasa
isletmecileri tarafindan sistemlerin optimal isletilmesinde ve planlanmasit amaciyla
kullanilan ana optimizasyon problemine dahil edilerek kullanilmaktadir. Bu ¢alismamizda
DC modelin ISP ¢aligmalarinda yaygin olarak kullamilmasindan dolayr DC-OPF

kullanilmigtir. Bolim 2’de DC sebeke modelinin olusturulmasina yer verilmistir.

3.1.1. Ekonomik dagitim

Ekonomik Dagitim (ED), sistemin yiik talebinin kargilanmasi i¢in sistemdeki {iiretim
santrallerinin marjinal maliyetlerinin toplaminin minimize edilmesini amaglayan bir
optimizasyon problemidir [128,129]. Burada sistemde yer alan her bir generatdriin iiretim
maliyeti olarak tanimlanan marjinal maliyeti; degisken maliyet olarak tanimlanan yakit
maliyetleri ile sabit maliyet olarak tanimlanan bakim-onarim giderleri, is¢i maliyetleri ve
start-up maliyetlerinden olusmaktadir. Generatorlerin sabit ve degisken maliyetlerindeki

farkliliklardan dolay1 generatorlerin marjinal maliyetleri degiskenlik gostermektedir.

Genel olarak ED, sistem i¢in en ekonomik igletme noktasinin bulunmasi amaciyla sistemde
hangi generatdriin devreye gireceginin segilmesi siireci olarak ifade edilmektedir [130].
ED’deki temel kavram, isletme i¢in en diisiik marjinal maliyete sahip generatorlere oncelik
vermektir ve sistemin marjinal maliyeti en yiiksek maliyete sahip generatdr tarafindan
belirlenmektedir. Bu siireg, gii¢ sistemlerinin dikey olarak ayrismasindan once, yani gii¢
sistemlerinde {iiretim, iletim ve dagitim faaliyetlerinin kamu hizmeti olarak tek bir kurum
tarafindan yiiriitiilmesi donemi, ¢ogu iletim sistemi isletmecisi tarafindan yiiriitiilen bir
siiregken ayrismadan sonra EPIAS, NORD POOL, EPEX gibi piyasa isletmecileri tarafindan

yuriitiilmektedir. Bu tiir piyasa yapisinda, gercek zaman Oncesinde (genel olarak 24 saat
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Oncesi) elektrik piyasasinda gilin 6ncesi ve giin i¢i piyasalar1 araciliiyla iiretim ve tiikketim
degerlerinin eslestigi dengeli bir sistem ISI’ye teslim edilir. Bu dengeli sistem, aslinda arz
ve talebin piyasa iizerinde kesistigi sanal bir denge noktasini temsil etmektedir. Gorece
dengeli bir sistemin saglanmasinin ardindan sistem isletmecisi tarafindan yapilan sebeke
analizleri ve gergek zamanda olusabilecek arz veya talep yonlii degisimlerin neden oldugu
dengesizlikler sistem igletmecisi tarafindan isletilen dengeleme gii¢c piyasasi kapsaminda

verilen talimatlar ile giderilmektedir.

ED’de sistem “copper plate” benzetimi ile sinirsiz bir kapasiteye ve herhangi bir teknik
kisitin olmadigi varsayimi ile degerlendirilmektedir. Bu, sebekedeki hatlarin termik
kapasiteleri, hat yiiklenme kisitliliklar1 ve hat kayiplari gibi biitiin kisitlarin ihmal edilmesi
anlamina gelmektedir. ED’de kisit olarak sadece santrallerin minimum ve maksimum iiretim

kapasiteleri dikkate alinmaktadir [117,131].

Geleneksel olarak elektrik piyasasinda minimum isletme maliyetini elde etmek i¢in
sistemdeki generatdrlerden hangilerinin devreye gireceginin karar verilmesinde fayda sirasi
(merit-order) yaklasimi kullanilmaktadir. Fayda siras1t ED’in gergeklestirilmesinde basit bir

gorsel aragtir. Sekil 3.2°de 6rnek bir fayda sirasi egrisi yer almaktadir.

CG4— |
I |
R I I
Cas | | |
I I I
I I I
§ y I I I
2z 1 1 |
P I I I
Ca: | I I
I G3 | I G4 I
I I I I
4 I I I I
G2 | I I
I I I I
I I I I
CGi T I I I I I
G ] | | | |
T T T T T T T T T
0 10 20 Po 30 40

Giicg

Sekil 3.2. Fayda siras1 egrisi ile ekonomik dagitim



73

Burada, fayda siras1 egrisinin ¢izilerek ED sonuglarinin elde edilmesi i¢in dncelikli olarak
her bir generatdre ait marjinal maliyetlerin (piyasa teklif fiyati) ve liretim kapasitelerinin veri
olarak toplanmasi gerekmektedir. Fiyat siralamasi marjinal fiyat tizerinden yapilarak en ucuz
marjinal fiyattan baslanilarak talebin kesisme noktasina kadar x eksenine yerlestirilir.
Uretim ile talebin kesistigi noktadaki son generatériin teklifi sistemin marjinal fiyat1 olarak
biitiin tiiketicilerin 6demesi gereken ve sistemdeki biitiin generatdrlerin alacagi birim basi

elektrik enerjisi fiyati olarak belirlenir.

3.2. Optimal Gii¢ Akisinin Dahil Edildigi fletim Sistemi Planlamasi Probleminin
Matematiksel Modeli

Geleneksel olarak ISP calismalarinda problemin amag fonksiyonu sebekeye eklenecek yeni
hatlarin toplam maliyetlerinin minimize edilmesini icermektedir. Bu boliimdeki ¢calismada
DC-OPF probleminin ISP problemine dahil edilerek optimal iletim hatt1 ¢dziimlerinin elde
edilmesi amaciyla ISP problemi modellenmistir. Es. 3.1°de verilen amag fonksiyonu (OF3)
sebekeye eklenecek yeni iletim hatlarinin toplam yatirnm maliyetleri ile generatdrlerin
toplam marjinal maliyetlerinin toplaminin minimizasyonunu ifade etmektedir. Es. 3.2’te
tesis edilecek yeni hatlarin toplam maliyetlerinin hesabinda kullanilan matematiksel
formiilasyon yer alirken Es. 3.3’te generatorlerin toplam marjinal maliyetlerinin

belirlenmesinde kullanilan matematiksel formiilasyon yer almaktadir.

Cy= 2 Cjj XMy (3.2)
(i,j)E Qzat

Cu= Z CeXPy (3.3)
(€3]S Qg

Burada; (i, j) bara numarasini, Qf . eklenecek hatlarin belirlenecegi aday hat kiimesini, Gjj 1
barast ile j barasi arasina eklenen tek devre (bir adet) hattin maliyetini, n;; i barast ile j barasi

arasina eklenen hat sayisini, Cy sebekeye eklenen hatlarin toplam maliyetini, (g) generator

numarasini, (1, sistemdeki generator kiimesini, ¢, sistemdeki g. generatoriin marjinal
maliyetini, pg sistemdeki g. generatortin tirettigi giicii ve Cyj ise sistemdeki toplam talebin

karsilanmasi i¢in devreye alinacak generatdrlerin toplam iiretim maliyetini gostermektedir.
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DC-OPF probleminin ISP problemine dahil edilmesi ile olusturulan modelin kisitlari

asagidaki sekilde yazilabilir:

g+f+r-d=0 (3.4)
fij — by(n + ny)(6; — ;) = 0 (3.5)

—(nf + )™ < £ < (nf + ny) P> (3.6)

—(nf + ny)fP™ < £ < (nf + ny) P (3.7)
gMin < g < gmax (3.8)
0<r<d (3.9)
0 < ny; < nff™ (3.10)
0 < pg < pg™® (3.11)

Burada Es. 3.4°ten Es. 3.10’a kadar verilen esitlik ve esitsizlikleri barindiran kisitlar Bolim
2’de daha &nce anlatilan DC gii¢ akis1 ve ISP problemine ait kisitlardir. Es. 3.11°de verilen

kisit ise ED’den gelen kisittir. Es. 3.11°de yer alan p, sistemdeki g. generatériin tirettigi giici

ve pg‘a" sistemdeki g. generatdriin maksimum {iretim kapasitesini gostermektedir.

3.3. IEEE-24 Baral Test Sisteminde OPF’in Dikkate Alindigi ISP Uygulamasi

Bu béliimde, DC-OPF probleminin dikkate alindigi ve alinmadigi ISP problemi Béliim
2.2°de agiklanan ISP modeli iizerinde modellenerek N ve N-1 durumlar igin optimal hat
yatinmlar1 elde edilmistir. Oncelikle IASA ile elde edilen sonuglar literatiirde ayni
senaryolar i¢in IEEE-24 barali test sistemi iizerinde yapilan ¢alismalarla karsilastirilarak
IASA’nin etkinligi degerlendirilmistir. Ardindan DC-OPF probleminin dahil edildigi ve
edilmedigi senaryolar icin elde edilen sonugclar karsilastirilarak OPF’in ISP calismalarinda

optimal hat sonuglari tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Sekil 3.3’te baz topolojisi verilen test sistemi 138 kV ve 230 kV gerilim seviyelerinde 24
bara ve 38 hattan olugsmaktadir [132]. Baslangigtaki konfigiirasyonda sistemin toplam kurulu
giicii ve sistemin toplam yiiki 2850 MW’tir. Planlama faaliyetleri kapsaminda sistem

yukiiniin ii¢ kat artarak 8550 MW’a ulasacagi ve kurulu giiciin ise 10215 MW’a ulasacagi
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varsayilmistir. Sisteme eklenecek yeni hatlarin belirlenmesinde 38 mevcut ve 7 yeni hat
koridoru olmak iizere toplamda 45 hat koridoru kullanilmistir. Her bir koridorda tesis
edilebilecek maksimum hat sayis1 3 olarak sinirlandirilmistir. Sebekeye eklenecek hatlar igin
1 M$/km maliyet varsayimi yapilmistir. Uygulamada IASA icin kullanilan parametreler
Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3. 1. IASA i¢in kullanilan parametreler

Parametre Deger
Popiilasyon boyutu 50
Iterasyon sayisi 500

Kosturma sayisi 30
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Bara 18
Bara 17
Bara 21 | Bara 22
Bara 23
o
Bara 16 * Bara 19 Bara 20 ¢
Bara 14
B0
v
B 15
é) ara <] 4

Bara 13

Bara 24 Bara 11

Bara 12

(’”5 Bara 7

Sekil 3.3. IEEE 24-baral1 test sisteminin baz topolojisi

3.3.1. Optimizasyon sonuclari ve degerlendirmeler

OPF probleminin ISP problemine dahil edildigi ve edilmedigi durumlarda N ve N-1 igin
IASA IEEE-24 barali test sisteminde uygulanarak planlama ddénemi igin optimal hat
¢oziimleri elde edilmistir. IASA ile elde edilen sonuglar benzer senaryolar icin literatiirde
yayimlanan 5 farkli metasezgisel algoritma (SOS [133], GMBO [134], ABC [135], CHA
[136], MOX [137]) ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Gelistirilen IASA’nin

kabiliyeti ve OPF’in ISP sonuglarina etkisi incelenmistir.
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Senaryo 1A

Bu senaryoda N durumunda OPF probleminin dikkate alinmadig1 durum igin ISP problemi
¢oziilmiistiir. Gelistirilen IASA ve diger 5 algoritma ile elde edilen optimal hat sonuglaria
ve toplam yatirim maliyetlerine ait sonuclar Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelge 3.2°de
gosterildigi gibi, 370 M$ maliyet ile gelistirilen IASA toplam hat yatirim maliyeti agisindan
en iyi ¢oziimlerden biridir. Toplamda sisteme 11 yeni hattin eklenecegi sonucu elde

edilmistir.

Cizelge 3.2. Senaryo 1A i¢in elde edilen optimal hat yatirim sonuglari

Eklenen hatlar

Nerden Nereye SOS GMBO ABC CHA MOX BFBI

1 5 1 1 1 1 1 1
3 24 1 1 ! I 1 !
6 10 1 1 1 1 1 1
7 8 2 2 2 2 2 2
14 16 I ! I ! !
15 21 - - - I ] ]
15 24 oo A :
16 17 2 2 2 2 2 2
16 19 1 1 ! I ! :
17 18 1 1 2 1 2 !
Eklenen toplam

hat sayis1 ! ! . N 5 !
Toplam maliyet 370 370 390 438 390 370
(M$)

Senaryo 1A i¢in IASA ile elde edilen sonuglara ait amag fonksiyonu degerleri Sekil 3.4’te
verilmektedir. 30 bagimsiz ¢6ziim arasinda en iyl ¢oziimii veren ¢oziimde her iterasyon
(toplamda 500 iterasyon) igin elde edilen sonuglara gore IASA bu senaryo igin
120.iterasyonda optimal ¢éziime ulagmistir. Optimal ¢oziim bulunduktan sonra diger

iterasyonlarda kararli bir sekilde ayni sonug elde edilmektedir.



78

2500

bl

2000

yonu degeri

1

1500

1000

Amag fonks

500

.............

T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Iterasyon

Sekil 3.4. Senaryo 1A icin IASA ile elde edilen optimal yatirim sonuglari

Senaryo 1B

Bu senaryoda sistem giivenliginin dikkate alindigi N-1 durumu i¢in Senaryo 1A’ya paralel
olarak OPF probleminin dahil edilmedigi ISP problemi ¢dziilmiistiir. Cizelge 3.3’te, IASA
ile elde edilen optimal hat yatirnm sonuglart yer almaktadir. Sonuglara gore sistem
giivenliginin saglandigr durumda toplam 1771 M$ yatirnm ile 39 yeni hatta ihtiyag
duyulmaktadir. Senaryo 1A ile karsilastirildiginda sistem giivenliginin dikkate alinmasi

daha fazla hat yatirnrmina neden olmustur.
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Cizelge 3.3. Senaryo 1B igin elde edilen optimal hat yatirim sonuglari

Eklenen hatlar

Nereden  Nereye BFBI
1 8 2
2 4 1
2 6 1
3 24 2
5 10 1
6 10 3
7 8 3
10 11 2
10 12 1
11 14 2
12 13 1
14 16 2
15 16 2
15 21 2
15 24 2
16 17 3
16 19 2
17 18 2
17 22 2
18 21 2
19 20 1
Eklenen toplam hat 39
sayisl

Toplam maliyet 1771
(M$)

Senaryo 1B i¢in IASA ile elde edilen sonuglara ait amag fonksiyonu degerleri Sekil 3.5’te
verilmektedir. 30 bagimsiz ¢dziim arasinda en iyi ¢oziimii veren ¢dziimde her iterasyon
(toplamda 500 iterasyon) icin elde edilen sonuclara gére IASA, bu senaryo igin
258.iterasyonda optimal ¢Oziime ulagsmistir. Bu senaryoda N-1 giivenlik kriterinin dikkate
almmasindan dolay1 ISP problemi daha kompleks olurken bu da optimal ¢dziime ulasmayi
geciktirmistir. N-1 durumunda sistemdeki biitiin hatlarin sirasiyla devre dis1 birakilacag: bir

N-1 hat kiimesi olusturulmustur.
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Sekil 3.5. Senaryo 1B icin IASA ile elde edilen optimal yatirim sonuglari

Senaryo 2A:

Bu senaryoda N durumunda OPF probleminin dikkate alindigi durum icin ISP problemi
cozlilmistiir. OPF’in dikkate alindigi1 durumda sistemdeki genaratdrlerin maksimum ve
minimum limitler dahilinde degerler almasina izin verilmistir. Problemde hangi generatdriin
ne kadar iiretecegi problemi hatlarin yiliklenmelerine bagli olarak optimize edilmistir. Yani
yiklenmenin fazla oldugu hatlarda yiike yakin konumdaki generatorlerin maksimum
limitine yakin ¢alismas1 saglanmistir. Bu durum sisteme eklenecek hat sayisini ve toplam
yatirim maliyetlerini de azaltmistir. Bu modelde her bir generatdr i¢in marjinal maliyet ayni

(10 $/MW) alinmustir.

Cizelge 3.4'te, IASA ile elde edilen optimal hat yatirim sonuglar1 yer almaktadir. Cizelge
3.4’te gosterildigi gibi, 152 M$ maliyet ile IASA toplam hat yatirim maliyeti agisindan en
1yl ¢ozlimlerden biridir. Toplamda sisteme 5 yeni hattin eklenecegi sonucu elde edilmistir.
Elde edilen sonuclar Senaryo 1A ile karsilastirildiginda optimal iiretim dagitimindan
kaynakli, sistemdeki hat yiiklenmeleri minimize edildigi i¢in yeni hat yatirimi maliyetlerinde

azalmaya neden olmustur.
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Eklenen hatlar

Nereden Nereye SOS GMBO ABC CHA MOX BFBI
6 10 1 1 1 1 - 1

7 8 2 2 2 2 - 2
10 12 1 1 1 1 - 1
14 16 1 1 1 1 - 1
16 17 - - - 1 - -
20 23 - - - 1 - -
Eklenen toplam hat sayis1 5 5 5 7 - 5
Toplam maliyet (M$) 152 152 152 218 - 152

Cizelge 3.5’te OPF probleminin ¢dzlilmesi sonrasi her bir baraya bagli generatorler icin elde

edilen optimal iiretim dagitim degerleri ve iiretim maliyetleri yer almaktadir. Coziimiin

dogrulanmasi acisindan sistemde Bara 13, Bara 15 ve Bara 18’de yer alan yiiksek degerli

ylikler, oncelikli olarak ayni baralara bagli generatorler tarafindan karsilanmistir. Bu da

temelde hatlardaki gii¢ akisi stresini azaltmistir.

Cizelge 3.5. Optimal iiretim dagitim1

Bara numarasi1 P, (MW) Pgen (MW) Uretim maliyeti
$)
1 576 465 4650
2 576 576 5760
7 900 722 7200
13 1773 1424 14240
15 645 645 6450
16 465 465 4650
18 1200 1200 12000
21 1200 1200 12000
22 900 900 9000
23 1980 953 9530
Toplam 10215 8550 85500
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Senaryo 2A icin IASA ile elde edilen optimal hat yatirrm maliyeti sonuglarma ait amag
fonksiyonu degerleri Sekil 3.6’da verilmektedir. 30 bagimsiz ¢6ziim arasinda en iyi ¢oziimii
veren ¢oziimde her iterasyon (toplamda 500 iterasyon) i¢in elde edilen sonuglara gore IASA,

bu senaryo i¢in 135.iterasyonda optimal ¢éziime ulagmuistir.

2500 -
2000 ~
1500

1000

Amag fonksiyonu degeri

500

T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Iterasyon

Sekil 3.6. Senaryo 2A i¢in IASA ile elde edilen optimal yatirim sonuglari

Senaryo 2B:

Bu senaryoda sistem giivenliginin dikkate alindigi N-1 durumu i¢in Senaryo 2A’ya paralel
olaral OPF probleminin dahil edildigi ISP problemi ¢dziilmiistiir. Cizelge 3.6’da IASA ile
elde edilen optimal sonuclar yer almaktadir. Sonuglara gore sistem giivenliginin korundugu
durum i¢in toplam 1390,01 M$ yatirim ile 34 yeni hatta ihtiya¢ duyulmaktadir. Senaryo 2A
ile karsilastirildigindan sistem giivenliginin dikkate alinmas1 daha fazla hat yatirimina neden
olmustur. Sistemdeki her bir baraya bagli generatorler i¢in elde edilen optimal iiretim

dagitim degerleri ve liretim maliyetleri Senaryo 2A’daki degerler ile aynidir.
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Cizelge 3.6. Senaryo 2B igin elde edilen optimal hat yatirim sonuglari

Eklenen hatlar

Nereden Nereye BFBI
1 2 1
1 5 2
2 6 1
3 24 2
4 9 1
6 10 2
7 8 3
9 12 1
10 11 3
11 14 1
12 13 1
14 16 2
15 16 1
15 21 1
15 24 2
16 17 3
16 19 2
17 18 2
17 22 1
20 23 2
Eklenen toplam hat sayis1 34
Toplam maliyet (M$) 1390,01

Senaryo 2B igin IASA ile elde edilen optimal hat yatirnm maliyeti sonuglarina ait amag
fonksiyonu degerleri Sekil 3.7°de verilmektedir. 30 bagimsiz ¢6ziim arasinda en iyi ¢ozlimii
veren ¢dziimde her iterasyon (toplamda 500 iterasyon) igin elde edilen sonuglara gore IASA,
bu senaryo i¢in 279.iterasyonda optimal ¢6ziime ulagsmistir. Bu senaryoda hem N-1 giivenlik
kriterinin hem de OPF’in dikkate alinmasindan dolay1 ISP problemi daha kompleks olurken

bu da optimal ¢dziime ulasmay1 geciktirmistir.
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Sekil 3.7. Senaryo 2B i¢in IASA ile elde edilen optimal yatirim sonugclari

Cizelge 3.7°de tiim senaryo ¢aligmalarinda elde edilen optimal hat yatirim sonuglarina ait
standart sapma, ortalama, maksimum ve minimum degerlerin istatistiksel olarak
karsilastirmas1 yer almaktadir. Optimal hat yatirim sonuglari acisindan OPF’in ISP
problemine dahil edildigi senaryolarda dahil edilmedigi senaryolara gore toplam hat yatirim
maliyetleri daha diisiiktiir. Sistemde yiike yakin konumdaki generatorlerin daha fazla
caligmasindan dolay1 hat yiiklenmeleri azalacagindan bu da ilave hat kapasitesi ve yatirimini
azaltmaktadir. Ayrica IASA ile elde edilen en iyi sonugla birlikte algoritmanin ne kadar
kararli ve giivenli oldugunu degerlendirebilmek i¢in 30 bagimsiz ¢6ziim i¢in standart sapma

degerleri yer almaktadir.

Cizelge 3.7. Biitiin senaryolar i¢in elde edilen sonuglarin istatistiksel karsilagtirilmasi

Istatistik Senaryo 1A Senaryo 1B Senaryo 2A  Senaryo 2B
Standart sapma 67,51 167,46 2,91 134,18
Ortalama sonug 449,21 2089,40 152,95 1701,19
Maksimum sonug 583,07 2404,00 164,01 2007,69
Minimum sonug 370,00 1771,00 152,00 1390,01

Sistemdeki biitiin santrallerin tevzi edilebilir ve ayn1 kosul ve ¢alisma sartlarina sahip oldugu

varsayildiginda genel olarak yiike yakin konumlanan santrallerin daha diisiik marjinal
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maliyetle teklif vermesi beklenebilir. Bu da dogal olarak piyasada ylike yakin santrallerin

daha fazla calismasini saglamaktadir.

Sekil 3.8°de, Senaryo 1A ve Senaryo 2A igin planlama dénemleri sonunda 6nerilen ISP
modelinde gelistirilen IASA ile elde edilen optimal planlama sonucunda olusan sebekenin
yeni topolojisi yer almaktadir. Diiz siyah ¢izgiler mevcut hatlari, diiz yesil ¢izgiler Senaryo

1A sonucunda eklenen hatlar1 ve diiz mavi ¢izgiler Senaryo 2A sonucunda eklenen hatlari

gostermektedir.
@ A
Bara 18
Bara 17
Bara 21 Bara 22
Bara 23
=e)
2§ | |
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Sekil 3.8. IEEE 24-barali test sisteminin ISP sonrasi yeni topolojisi
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4. SONUC VE ONERILER

Son yillarda tiim diinyada, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, ¢evresel kaygilar ve fosil
kaynaklarin yetersizligi gibi nedenlerden dolay1 enerji sektoriinde temiz enerji doniisiimii
yasanmaktadir. Elektrik iiretimindeki kaynak bazli dagilimin degisimi sektérdeki bu
doniisiimiin ilk sonuglarindan biridir. Uygulanan politikalar ¢ercevesinde geleneksel {iretim
santralleri yerini temiz enerji kaynagi olan 6zellikle riizgar ve giines enerji santralleri olarak
YEK’lere birakmaktadir. YEK’lerin sistem igerisindeki artan pay1 ile birlikte elektrik
iiretiminin kaynaklara gore dagilimdaki doniisiim, iletim sisteminin yapisinda da énemli
degisimlere sebep olmaktadir. Ozellikle gorece daha kiigiik kurulu giice sahip yenilenebilir
santrallerin yiik merkezlerinden uzak noktalarda sayica fazla bir sekilde dagilmasi iletim
sistemi isletmeciligi agisindan yeni zorluklar1 ve ihtiyaglari beraberinde getirmektedir.
Karsilasilan en 6nemli ihtiyaglardan biri iletim sistemlerinde kaginilmaz olarak ilave iletim
kapasitesi ihtiyacidir. Temelde yiik talebindeki artig ve yiik merkezlerinden uzak bolgelerde
kurulan yenilenebilir santrallerin artan payi, ilave iletim kapasitesi ihtiyacina neden

olmaktadir.

Sistemde ilave iletim kapasitesinin saglanmasi i¢in iletim sisteminin giiclendirilmesi ve/veya
genislemesine yonelik sebeke yatirimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda ilave
kapasite ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla gerekli yatirimlarin yapilmamasi veya farkl
nedenlerden dolay1 gecikmesi durumunda sebekede hatlarin asir1 yiiklenmesinden kaynakli
hat kisitlilig1 ve darbogazlar olusabilecektir. Bu durum dogal olarak iiretim ve talep yonlii
projelerin sebeke entegrasyonunda gecikmelere neden olacaktir. Ozellikle YEK projelerinin
sebeke baglantilarinda gecikmeler, projelerin uygulanamamasi ve nihai olarak da temiz
enerji doniisiimii hedefinden sapmalar yasanabilecektir. Ayrica iletim sistemi isletmecileri
sistem giivenliginin korunmasi amaciyla sistemde olusan hat kisitliliginin ve darbogazlarin
giderilmesi icin bolgesel olarak yiik alma-yiik atma talimatlar ile tiretim-tiiketim dengesi
yeniden tevzi edilerek sistem yeni bir denge noktasinda isletilmektedir. Bu da sistem
isletmeciligi acisindan ilave isletmesel maliyetlere neden olacaktir. Nihai olarak da bu
maliyet ISI’lerin iletim tarifesi iizerinden sebeke kullanicilarma ve dolayli olarak da son
kullanicilara ilave maliyet olarak yansiyacaktir. Bu baglamda artan yiik talebinin
karsilanmasi, YEK’lerin sisteme entegrasyonu ve temiz enerji doniisiimiiniin
gerceklestirilmesi i¢in konulan hedeflerin tutturulmasi ve sistem giivenligi agisindan sebeke

yatirimlart kritik oneme sahiptir.
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Bu tez calismasinda, wuzun donem iletim sistemi planlama c¢alismalarinin
gerceklestirilmesinde iletim sistemi planlamacilarina yardimer olabilecek yeni ve etkin bir
ISP modeli gelistirilerek planlama dénemleri igin yeni iletim hattinin planlanmasinda
gereginden fazla veya gereginden az yatirimin Oniine gegilerek bu iki 6nemli durumun

dengelendigi maliyet etkin en uygun ¢oziimlerin elde edilmesi incelenmistir.

Onerilen ISP modeli farkli amac fonksiyonlar1 ve kisitlar1 iceren ISP problemlerinin
modellenmesine ve farkli optimizasyon algoritmalarinin uygulanmasina imkan verecek
esneklik ve kabiliyette tasarlanmistir. Sebekeye eklenecek yeni hatlarin yatirnm
maliyetlerinin, igletmesel maliyetlerinin ve karsilanamayan yiik maliyetlerinin problemin
amag fonksiyonuna dahil edildigi ISP problemlerinin yaninda OPF’in gbz oOniinde
bulunduruldugu ISP problemi de modellenmistir. ISP problemleri formiile edilirken giig
dengesi, giic akisi, iletim hatlarinin termik limitleri, generatorlerin iiretim limitleri gibi
esitlik ve esitsizlik iceren sebekedeki elemanlara ve gii¢ akisina ait kisitlar dikkate alinmugtir.
Sebekenin sistem giivenliginin korunmasi baglaminda sebekede herhangi bir elemanin kaybi1
durumunda sebekenin yeterli dayaniklilikta olma durumu olarak ifade edilen N-1 sistem
giivenligi kriteri iletim sistemi planlama ¢aligmalarinda kritik 6neme sahip olmasi nedeniyle

modele dahil edilmistir.

ISP ¢alismalarinda belirlenen planlama probleminin ¢dziimiinde sebekenin modellenmesi
biiyiik dnem tagimaktadir. Bu tez ¢calismasinda, ISP probleminin dogasi geregi karmasik ve
zor denklemler barindirmasi ve AC sebeke modelinin lineer olmayan ve konveks olmayan
ozelliklerinden dolayr AC sebeke modeli iizerinde dogrusallastirma ve sadelestirme
yapilarak elde edilen ve planlama ¢alismalari i¢in literatiirde aragtirmacilar tarafindan yaygin

olarak onerilen DC sebeke modeli kullanilmistir.

ISP calismalarinda, temelde sebekeye eklenecek yeni hatlarin nereye, hangi karakteristikle,
ne zaman tesis edilecegi veya maliyetin ne olacagi gibi problemlere optimal ¢ozlimleri igeren
bir optimizasyon problemi olarak ele almmaktadir. Bu kapsamda, ISP probleminin
coziimiinde bir¢ok farkli optimizasyon yontemi kullanilmakla birlikte son yillarda
avantajlar1 nedeniyle 6zellikle metasezgisel yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
tez calismasinda dnerilen ISP modelinde; farkli amag ve kisitlar1 igeren ISP problemlerinin
¢oziimi icin literatiirde farkli sektorlerdeki optimizasyon problemlerinin ¢oziimiindeki

performans1 ve kabiliyeti nedeniyle metasezgisel bir yontem olarak orijinal FBI
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algoritmasmin modifiye edilmesi sonucunda elde edilen IASA gelistirilmistir. Gelistirilen
IASA ¢bziim yoéntemi olarak farkli ISP problemleri ve test sistemlerinde basariyla

uygulanmustir.

Onerilen ISP modelinin etkinligi ve gelistirilen IASA’nin kabiliyeti farkli amag
fonksiyonlarini igeren ISP problemlerinin ¢dziimii icin farkli test sistemleri kullanilarak test
edilmistir. Test sistemi olarak, literatiirde iyi bilinen ve yaygin kullanilan Garver 6-barali
test sistemi, IEEE-24 barali test sistemi ve 400 kV Tiirkiye sebekesi kullanilmistir. Ayrica,
onerilen ISP modelinde benzer ISP problemlerinin ¢dziimii i¢in GA ve PSO algoritmalar
ayni test sistemleri iizerinde uygulanarak elde edilen sonuglar IASA ile elde edilen sonuglar

ile karsilastirilmastir.

Garver 6-barali test sistemi, basitligi ve kiigiik boyutunun yaninda ISP ¢alismalarinda yaygin
olarak kullanilmasindan dolay1 sonuglarin karsilastirilmasina olanak saglamasi nedeniyle
tercih edilmistir. ISP problemi, YM ve KYM nin dikkate alindi§1 amag fonksiyonu sebekeye
ait kisitlar icin N ve N-1 durumlar1 igin 6nerilen ISP modeli iizerinde modellenerek BFBI,
GA ve PSO algoritmalari ile Garver 6-barali test sistemi i¢in ¢dziilerek optimal hat yatirimi
sonuglari elde edilmistir. ITASA ile 200 M$, N durumu i¢in elde edilen optimal sonug olurken
298 M$, N-1 durumu igin elde edilen optimal sonug¢ olmustur. Sonuglara gore, N durumu
icin IASA ile elde edilen sonuclar GA ve PSO ile elde edilen sonuglarla aynidir. Bunun
yaninda N-1 durumu i¢in GA ile ayn1 sonuglar elde edilirken 563 M§ sonuglu PSO’dan daha

1yi sonuglar elde edilmistir.

Garver 6-barali test sistemi iizerinde yapilan calismada gelistirilen IASA’nin performansi
yakinsama, popiilasyon cesitligi ve kesif ve somiirii gibi performans gostergeleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda, yakinsama sonuglar1 agisindan; 30 bagimsiz
¢oziimden en 1yi ¢Ozlimii veren ¢oziimde GA, 22. iterasyonda optimal ¢ézlime ulasan en
hizli algoritma olurken, IASA 28. iterasyonda optimal sonuca ulasmaktadir. PSO algoritmasi
ise 386. iterasyonda optimal ¢Oziime ulasarak optimal ¢dziime yakinsamada en koti
algoritma olmustur. Popiilasyon ¢esitliligi agisindan, GA’da en umut verici arama ydnleri
bulunur bulunmaz sifira giderken BFBI ve PSO algoritmalarinda tiim iterasyonlardan sonra
bile sifira diigmemektedir. Ayrica problem ¢ézme siirecinde optimal ¢6ziime yakinsamadan
cesitliligin azalmasi istenmeyen bir durumdur. Optimal ¢éziim 28. iterasyonda bulunmasina

ragmen IASA popiilasyon ¢esitliligini yiiksek tutmay1 basarmaktadir. Kesif ve somiirii
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acisindan, IASA kesif ve somiirii arasinda oldukea iyi bir denge kurmay1 basarmistir. Bu da
algoritmanin dengeli bir algoritma oldugunu gdstermistir. Ayrica 30 bagimsiz ¢6ziimden
elde edilen sonuglar igin standart sapmalar degerlendirildiginde IASA ile elde edilen

sonuglara ait standart sapmalar GA ve PSO’ya gore daha diistiktiir.

Bu tez ¢alismasinin ana motivasyonlarindan biri, ger¢cek sebeke kosullarinda iletim sistemi
planlama caligmalarinin gergeklestirilmesinde planlamacilara yardimer olabilecek yeni ve
etkin bir modelin ortaya konularak maliyet etkin ¢6ziimlerin bulunmasini saglamaktir. Bu
kapsamda onerilen ISP modeli ve gelistirilen IASA’nin biiyiik ve gercek sebekelerdeki
etkinligini degerlendirebilmek i¢in 400 kV Tiirkiye sebekesinin modeli olusturularak test
sistemi olarak kullanilmistir. Bu baglamda, planlama dénemlerinde gercek bir sebeke olarak
Tiirkiye sebekesi i¢in mevcut iletim hatlarmin yeterliliginin degerlendirilerek sistem
dengesinin korunmasi i¢in gereken yeni iletim hatlarinin optimal sekilde belirlenmesi
incelenmistir. Onerilen ISP modelinde, galismanin gergek planlama kosullaria yakimmasi
icin yatirim maliyetleri ve isletmesel maliyetlerin dikkate alindigr amac¢ fonksiyonu ve
kisitlar iceren ISP problemi igin N-1 durumunda ¢dziilmiistiir. Burada isletmesel maliyetler
sistemde isletme giivenliginin korunmasi i¢in sebekede hatlarin kapasite yetersizliginin
neden oldugu hat kisithiliginin ve bolgesel olarak olusabilecek izole bolgelerin giderilmesi
icin iiretim ve yukiin yeniden tevzi edilmesi (iiretim ve yikiin yeni bir denge noktasina
getirilmesi) sonucu ortaya cikan iletim sistemi isletmecileri tarafindan dikkate alinmasi
gereken maliyetler olup sistem isletmeciligi agisindan 6nemi nedeniyle amag fonksiyonuna

dahil edilmistir.

Bu tez calismasinda, referans sebeke olarak kullanilan 400 kV Tiirkiye sebekesi
olusturulurken, asagidan yukariya (bottom-to-up) yontemiyle 36 kV ve 154 kV gerilim
seviyesindeki liretim ve yiik degerleri 400 kV seviyesine taginarak iiretim ve yiik baralari
(trafo merkezleri) ve hatlar modellenmistir. Ayrica sebekede isletmesel nedenlerden dolay1
iki ana bara seklinde dizayn edilen trafo merkezleri birlestirilerek (aggregate) tek bara olarak
modellenmistir. Referans sebeke topolojisi 187 bara ve 319 hattan olugsmakta olup sistemin
toplam yiikii ve kurulu giicii sirasiyla 53,2 GW (yilin puant saati-yaz) ve 100,6 GW’tir. 5
yillik planlama doneminin sonunda sistemin toplam yiikiiniin yaz senaryosu i¢in %18 artarak
62,1 GW, 10 yillik planlamanin sonunda ise %37 artarak 73,1 GW olacagi, toplam kurulu
giiclin ise sirasiyla %18 ve %40 artarak 118,5 GW ve 141,7 GW olacag varsayilmistir. 5 ve

10 yillik planlama dénemleri i¢in mevcut ve planlama donemlerine ait ylik ve iiretim
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tahminleri ve gelisimleri temelinde referans sebekeye sirasiyla 14 ve 23 yeni iiretim ve yiik
barasinin eklenecegi ongdriilmiistiir. Aday hat koridoru sayisi, mevcut referans sebekedeki
gii¢ akislar1 dikkate alinarak mevcut hat koridorlarindan secilen 187 mevcut koridor ve
planlama donemlerinde olas1 gii¢ akislarinin olabilecegi 96 yeni koridor olmak {iizere
toplamda 283 olarak belirlenmistir. Sistem giivenligi kaygilar1 nedeniyle her bir koridor i¢in
tek devreli bir hattin tesis edilecegi varsayilmistir. Planlama calismalari i¢in sebekeye
eklenecek yeni hat tiiriiniin 3 Bundle Pheasent (3P) olacagi ve maliyetinin 1 M$/km olacagi

varsayilmistir.

Gelecek planlama donemlerinde sebekenin giivenli ve kararli bir sekilde isletilmesini
stirdiirmek icin sebekedeki farkli isletme noktalar1 i¢in liretim ve yiik kosullarini igeren
senaryo setleri olusturularak ISP ¢alismalarinin yapilmasi énemli olup bu tez ¢aligmasinda
5 ve 10 yillik planlama donemleri i¢in iiretim ve yiik beklentileri baz alinarak mevsimsel
olarak sekiz farkli senaryo olusturulmustur. Her bir senaryo i¢in liretim ve yiik degerleri
mevsimsel Ozellikleri yansitacak sekilde istatistiksel olarak iiretim ve yiik profilleri baz
alinarak belirlenmistir. Boylece, farkli iiretim ve yilik kosullar1 i¢in sebeke zorlanarak
optimal yeni hat gereksinimleri bulunmustur. Senaryolar olusturulurken olast mevsimsel
farkliliklar g6z oniinde bulundurulmustur. Bu baglamda, bu senaryolar ile sebekenin olasi

tiim tiretim ve yiik durumlari i¢in alanlarin taranmasi hedeflenmistir.

Onerilen ISP modelinde; BFBI, GA ve PSO algoritmalari olusturulan biitiin mevsimsel
senaryolar i¢in 400 kV Tiirkiye sebekesi tizerinde uygulanarak N-1 durumu i¢in 5 ve 10-
yillik planlama donemleri i¢in optimal iletim hatti yatirimlart elde edilmistir. Yatirim
maliyetleri agisindan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde BFBI ve GA algoritmalar ile
elde edilen sonuglarm gogu senaryoda birbirine yakin oldugu bazi senaryolarda IASA daha
ucuz ¢oziimler onerirken bazi senaryolarda GA daha ucuz maliyetli ¢oziimler 6nermistir.
PSO algoritmasi ise tiim senaryolar i¢in en pahali maliyetli ¢éziimler 6nermistir. 5 yillik
planlama igin sonbahar ve kis senaryolarinda IASA, GA’ya gore sirastyla %8,3 ve %0,005
daha ucuz ¢oziimler onermektedir. 10 yillik planlama icin ise ilkbahar ve sonbahar
senaryolarinda IASA, GA’ya gore sirasiyla %4,68 ve %0,92 daha ucuz ¢oziimler
onermektedir. Bunun yaninda diger senaryolarda GA, IASA’ya gore daha ucuz ¢oziimler
onermektedir. Tiirkiye sebekesi 6rneginde 10 yillik planlama déneminin sonunda N-1 sistem

giivenliginin dikkate alindig1 durum igin IASA ile elde edilen ¢dziimler arasinda sonbahar
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senaryosu i¢in bulunan 3752,65 M$ maliyetli ¢oziim en ucuz ¢6ziim olurken yaz senaryosu

icin bulunan 5112,64 M$ maliyetli ¢6ziim en pahali ¢6ziim olmustur.

IASA biitiin senaryolarda isletmesel maliyetlerin ¢ikt181 ¢dziimler 5Snermezken GA ve PSO
algoritmalar1 bazi senaryolarda isletmesel maliyetli ¢oziimler onermistir. Ek igletmesel
maliyet, aslinda daha diisiik yatirim maliyetine ve daha kisa iletim hatt1 yatirirmina neden
olurken toplam maliyeti artirmasina neden olmustur. Hatlarin asir1 yiiklenmesinden dolay1
hat kisitliliginin olusmasi1 veya ana sebekeden kopuk izole bolgelerin olusmasi sistem
isletmeciligi agisindan istenmeyen durumlardir. Bu iki isletmesel durum, sistem igletmecisi
tarafindan atilacak adimlar ile giderilebilmekle birlikte sistem gilivenligi riskini
artirmaktadir. Onemli bir ¢ikt1 olarak, elde edilen sonuglar gergek ve biiyiik sebekelerde
BFBI ve GA algoritmalarinin optimal sonuca yakinsamada basarili oldugu PSO

algoritmasinin ise basarisiz oldugu gorilmiistiir.

Tiirkiye sebekesi i¢in 5 ve 10 yillik planlama dénemlerinin sonunda her bir senaryo i¢in ayr1
optimal iletim hatt1 sonucu elde edilmistir. Bu ¢6ziimlerde 6nerilen hatlarin bir kismi ayn1
olsa da baz1 senaryolarda ytlik ve iiretim dengesinden dolay1 daha fazla/az ve farkli hat
onerileri olmustur. Bu kapsamda sistemin biitiin y1l boyunca giivenilir ve kararl bir sekilde
isletilmesini saglayacak tiim senaryolar1 kapsamasi i¢in deterministik olarak tek bir optimal
sonug elde edilmistir. IASA ile 5 ve 10 yillik planlama dénemlerinin sonunda elde edilen
optimal iletim hatlarinin toplam maliyeti ve uzunlugu sirastyla 3132,31 km-M$ ve 6436,9
km-M$'dir.

Son olarak bu tez ¢alismasinda, sebekedeki iiretim santrallerinin iretim degerlerinin optimal
olarak belirlenmesinde kullanilan OPF, ISP problemine dahil edilerek OPF’in optimal hat
¢oziimleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Onerilen ISP modelinde, DC-OPF probleminin
dahil edilmesiyle formiile edilen ISP problemi IASA kullanilarak IEEE-24 barali test sistemi
{izerinde N ve N-1 durumlari icin dort farkli senaryo igin ¢dziilmiistiir. IASA ile elde edilen
sonuglar literatiirde ayni senaryolar i¢in IEEE-24 barali test sistemi ilizerinde yapilan
calismalarla karsilastirilarak IASA’nin etkinligi degerlendirilmistir. Ardindan DC-OPF
probleminin dahil edildigi ve edilmedigi senaryolar i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilarak
OPF’in ISP ¢alismalarinda optimal hat sonuglar1 {izerindeki etkisi degerlendirilmistir.

ISP modelinde OPF probleminin ISP problemine dahil edilmedigi N ve N-1 durumlari igin
IASA uygulanmasi ile optimal hat yatirim maliyeti sonuglari sirasiyla 370 MS$ ve 1771 M$
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olarak elde edilirken OPF probleminin dikkate alindigt N ve N-1 durumlari i¢in elde edilen
optimal hat yatirnm maliyeti sonuglart sirasiyla 152 M$ ve 1390,01 M$ olarak elde
edilmistir. BFBI ile elde edilen sonuglarin literatiirde farkli metasezgisel algoritmalarla elde
edilen sonuglara gére benzer veya daha 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica optimal hat
yatirim sonuglar1 agisindan OPF’in ISP problemine dahil edildigi senaryolarda dahil
edilmedigi senaryolara gore toplam hat yatirim maliyetleri daha diisiiktiir. Sistemde ytike
yakin konumdaki generatorlerin daha fazla ¢calismasindan dolay1 hat yliklenmeleri azalmis

olup, bu da ilave hat kapasitesi ve yatirim ihtiyacini azaltmistir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda farkli ISP problemlerinin ¢dziilmesi ile elde edilen sonuglarin,
caligmanin ortaya ¢ikmasindaki ana motivasyon olarak konulan iletim sistemi planlama
caligmalarinin gergeklestirilmesinde planlamacilara yardimer olabilecek yeni ve etkin bir
modelin ortaya konularak maliyet etkin ¢Oziimlerin bulunmasi hedefine ulasildigini

gosterdigi degerlendirilmektedir.

bu tez calismasi kapsaminda yapilan calismalar ve literatiirdeki diger caligmalar 15181nda,
temiz enerji donlistimii kapsaminda konulan hedeflere ulasilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan biiytlik
Olcekli sebeke yatirimlarinin verimli ve dogru bir sekilde belirlenmesinde kritik bir 6neme
sahip olan ISP calismalarinda asagidaki konularin gelistirilmesi gerekliligi ortaya

cikmaktadir:

e YEK’lerin sebekedeki paymin artmasi ile birlikte ortaya ¢ikan sebeke esnekligi, sebeke
ataleti ve RoCoF gibi sebeke kararliligi ile baglantili kriter ve unsurlarin korunmasi i¢in
onerilen enerji depolama sistemleri, elektrikli araclar, 1s1 pompalar1 ve elektrolizor gibi
yeni araglari dikkate alan piyasa analizleri ve ¢iktilarinin iletim sistemi planlama
caligmalarina ve modellerine entegre edilmesi 6nemlidir.

e ISP caligmalarinin YEK’lerin kesintili ve degisken yapisi ile iletim sebekelerinin
stokastik davraniglarinin ve ilgili planlama yillarinda yasanabilecek tiim durumlar igin
8760 saatlik ¢oziiniirliikte piyasa sonuglarmnin dahil edildigi ISP modelleri icin
gergeklestirilmesi optimal sonuglarin bulunmasi agisindan énemlidir.

e Son yillarda HVDC teknolojisi, teknolojik gelismelere paralel olarak maliyetlerin kismi
olarak ucuzlamasi, iilkelerin temiz enerji doniisiimii baglaminda koymus olduklar
hedefler ve HVAC’ye gore ilave avantajlar1 nedeniyle sebeke doniisiimii ve yatirimlari

temelinde 6nemli bir yer tutmaktadir. ISI’ler, HVDC sebekelerin olusturulmasina ydnelik
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olarak énemli yatirimlar gerceklestirmektedir. Bu kapsamda ISP modellerine geleneksel
HVAC sebekeleri ile birlikte HVDC sebekelerinin de dahil edildigi miistakil ve hibrit
formda ¢alismalarin gergeklestirilmesi 6nemlidir.

Biiytik ve gercek sebekelere 6rnek olmasi igin test sistemi olarak kullanmak amaciyla
modellenen 400 kV Tirkiye sebekesinin yaninda 154 kV gerilim seviyesi de
modellenerek caligmalar tam sebeke modeli iizerinde yapilabilir. Ayrica 6nerilen model
ve gelistirilen IASA TEIAS ta iletim sistemi planlama miihendislerince uygularak elde
edilen sonuglarin geleneksel planlama ¢aligmalar1 ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilabilir.
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EK-1. Garver-6 barali test sistemine ait veriler

Cizelge 1.1. Bara bazli yiik verisi

Baz ik | Planlanan ik

Bara (MW) yu (MW) yu

1 20 80

2 60 240

3 10 40

4 40 160

5 60 240

6 0 0
Cizelge 1.2. Bara bazli iiretim verisi

Bara Baz iiretim | Planlanan  {iretim | Min. {retim | Max. {iretim

MW) MW) MW) MW)

1 150 50 0 150

2 0 0 0 0

3 120 165 0 360

4 0 0 0

5 0 0 0

6 545 0 600
Cizelge 1.3. Hat verisi

Uzunluk R X Kapasite

Nereden | Nereye |(km) (ohm) (ohm) MW)
1 2 40 0.4761 1.9044 100

1 4 60 0.4761 1.9044 80

1 5 20 0.4761 1.9044 100

2 3 20 0.4761 1.9044 100

2 4 40 0.4761 1.9044 100

3 5 20 0.4761 1.9044 100
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EK-2. IEEE-24 baral1 test sistemine ait veriler

Cizelge 2.1. Bara bazli yiik verisi

Bara Baz yiik | Planlanan yiik
(MW) | (MW)
1 108 324
2 97 291
3 180 540
4 74 222
5 71 213
6 136 408
7 125 375
8 171 513
9 175 525
10 195 585
13 265 795
14 194 582
15 317 951
16 100 300
18 333 999
19 181 543
20 128 384

Cizelge 2.2. Bara bazli liretim verisi

Bara Baz iretim | Planlanan iiretim |OPF |Min. {retim|Max. {retim
(MW) (MW) (MW) | (MW) MW)
1 192 576 465 |0 576
2 192 576 576 |0 576
7 300 900 722 |0 900
13 591 1773 1424 |0 1773
15 215 645 645 |0 645
16 155 465 465 |0 465
18 400 1200 1200 |0 1200
21 400 1200 1200 |0 1200
22 300 900 900 |0 900
23 105 315 953 |0 1980
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EK-2. (devam) IEEE-24 baral1 test sistemine ait veriler

Cizelge 2.3. Hat verisi

Uzunluk |R X B Kapasite | Maliyet | Gerilim
Nereden |Nereye | (km) (pu) (pu) (pw) MW) |[(M$) [(kV)
1 2 3 0.0026 [0.0139 |0.4611 |175 3 138
1 3 55 0.0546 [0.2112 [0.0572 | 175 55 138
1 5 2 0.0218 ]0.0845 [0.0229 | 175 22 138
2 4 33 0.0328 |0.1267 |0.0343 [ 175 33 138
2 6 50 0.0497 10.192 ]0.052 |[175 50 138
3 9 31 0.0308 |0.119 ]0.0322 [ 175 31 138
3 24 50 0.0023 [0.0839 |0 400 50 138
4 9 27 0.0268 |0.1037 |0.0281 [ 175 27 138
5 10 23 0.0228 10.0883 [0.0239 | 175 23 138
6 10 16 0.0139 10.0605 [2.459 |175 16 138
7 8 16 0.0159 ]0.0614 [0.0166 | 175 16 138
8 9 43 0.0427 10.1651 [0.0447 | 175 43 138
8 10 43 0.0427 10.1651 [0.0447 | 175 43 138
9 11 50 0.0023 [0.0839 |0 400 50 138
9 12 50 0.0023 [0.0839 |0 400 50 138
10 11 50 0.0023 [0.0839 |0 400 50 138
10 12 50 0.0023 [0.0839 |0 400 50 138
11 13 33 0.0061 0.0476 [0.0998 | 500 66 230
11 14 29 0.0054 10.0418 [0.0879 | 500 58 230
12 13 33 0.0061 0.0476 [0.0999 |500 66 230
12 23 67 0.0124 10.0966 [0.203 |500 134 230
13 23 60 0.0111 ]0.0865 [0.1818 |500 120 230
14 16 27 0.005 10.0389 [0.0818 | 500 54 230
15 16 12 0.0022 10.0173 [0.0364 | 500 24 230
15 21 34 0.0063 10.049 [0.103 |500 68 230
15 24 36 0.0067 10.0519 [0.1091 | 500 72 230
16 17 18 0.0033 10.0259 [0.0545 |500 36 230
16 19 16 0.003  ]0.023 |0.0485 | 500 32 230
17 18 10 0.0018 0.0144 [0.0303 | 500 20 230
17 22 73 0.0135 [0.1053 |0.2212 | 500 146 230
18 21 18 0.0033 10.0259 [0.0545 | 500 36 230
19 20 27.5 0.0051 0.0396 [0.0833 |500 55 230
20 23 15 0.0028 0.0216 [0.0455 |500 30 230
21 22 47 0.0087 10.0678 |0.1424 | 500 94 230
2 8 33 0.0328 [0.1267 |0 175 33 138
6 7 50 0.0497 10.192 |0 175 50 138
13 14 31 0.0057 10.0447 |0 500 62 230
14 23 43 0.008 [0.062 |0 500 86 230
16 23 57 0.0105 ]0.0822 |0 500 114 230
19 23 42 0.0078 10.0606 |0 500 84 230
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EK-2. (devam) IEEE-24 baral1 test sistemine ait veriler

Cizelge 2.4. Trafo verisi

HV LV X R
Nereden | Nereye | Kapasite | (kV) (kV) (ohm) |(ohm) |%uk
11 9 400 230 138 0.08390.0023 |8.39
11 10 400 230 138 0.0839/0.0023 |8.39
12 9 400 230 138 0.0839/0.0023 |8.39
12 10 400 230 138 0.0839/0.0023 |8.39
24 3 400 230 138 0.08390.0023 |8.39
24 3 400 230 138 0.08390.0023 |8.39
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