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Bu caligmada, kapasite artisa dayali uzun dénem orta gerilim (OG) primer elektrik dagitim sebekesi
yatirimlarinin dinamik optimizasyonuna yonelik gelistirilen yontem, optimizasyon algoritmalari ve yatirim
optimizasyonunda goz oniine alinan dlgiitler agiklanmigtir. Caligma kapsaminda ilk olarak dalli-budakli OG
elektrik sebekelerini esdeger primer sebekeye indirgeyen bir algoritma gelistirilmistir. Bylece, primer
sebekede kapasite artigina dayali yatinm alternatiflerinin daha etkin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Daha sonra, esdeger OG primer sebeke modelinin ve alternatif sebeke yatirimlarinin girdi
olarak kullanildig1 karma tamsayili programlama teknigi (KTSP) ile bir dinamik optimizasyon algoritmasi
gelistirilmistir. Alternatif yatirimlar icerisindeki teknik ve ekonomik agilardan en uygun yatirimlari,
planlama dénemi boyunca (Ornegin bir sonraki 10 yil) dinamik olarak belirleyen bu optimizasyon
algoritmasiin sonuglarmin degerlendirilmesine yonelik bazi planlama olgiitleri gelistirilmistir. Boylece
yatirim alternatiflerinin rasyonelliginin degerlendirilebilmesi amaglanmustir. Yatirim alternatiflerinin teknik
kisitlara etkileri DIgSILENT PowerFactory (PF) sebeke analiz yazilimi ile analiz edilmistir. Gelistirilen
algoritmalar ve Slgiitler Akdeniz Elektrik Dagitim Sebekesinde (EDAS) belirlenen pilot bdlgelerde basarilt
bir sekilde test edilmistir.

Dynamic optimization of long term primary electric distribution network investments based

on planning metrics
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e Develop an algorithm to calculate representative medium voltage primary network model
e Definition of planning metrics
e  Solution of dynamic investment planning problem with mixed integer programming (MIP) technique
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This paper presents methodologies of dynamic planning algorithms which are developed for optimizing long-
term primary electric distribution network investments taking into account some planning metrics. First, an
algorithm which calculates a representative primary network model of distribution grids whose primary and
secondary networks are intricate is developed. It is aimed to facilitate assessment of primary distribution
network investment requirements and thereby defining grid investment candidates effectively by this reduced
network representation. Then, a planning algorithm, which considers the representative network model and
candidate investments as inputs, is developed based on a mixed integer programming (MIP) technique. Some
planning metrics are defined in order to assess optimum investment solutions technically and economically,
which are determined by this planning algorithm among the candidate investments along the planning
horizon (e.g., 10 year). It is aimed to assess rationality of the investments through these planning metrics.
DIgSILENT PowerFactory (PF) software is utilized in technical analysis to assess impacts of candidate grid
investments on technical constraints. The algorithms and planning metrics developed in the study are tested
satisfactorily on pilot regions of Akdeniz Electric Distribution Company in Turkey.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik dagitim sirketleri talep artisina dayali kapasite artis
yatirimlarini teknik ve ekonomik agilardan optimize etmekle
yikiimlidiir  [1].  Optimum  sebeke  yatirimlarin
belirlenmesinde g6z oniinde bulundurulmasi gereken teknik
parametrelerden  biri  yiilk  noktalarmdaki  gerilim
diigtimleridir. Yik noktalarindaki gerilim diistimleri
yonetmeliklerle belirlenen sinirlarin (6rnegin Tirkiye’de
+%10) disia ¢iktig1 zaman, miisteride meydana gelebilecek
cihaz hasarlarindan otiirii dagitim sirketleri ceza 6demek
durumunda kalabilmektedir. Diger bir husus hat ve trafo
kapasiteleridir. Ozellikle puant yiiklenme saatlerinde
hatlarda ve transformatdrlerde yasanabilen agir1 yiiklenmeler
arizalara veya ekipmanlarin Smriiniin azalmasina neden
olabilmektedir. Yatirimlara karar verilirken fayda/maliyet
oran1 gorece daha yiiksek olan yatirim alternatiflerine
oncelik verilmelidir. Dolayisiyla, elektrik dagitim sebekesi
planlama ¢alismalarinda en 6nemli husus, teknik kisitlar géz
oniinde bulundurularak kurulum ve isletme maliyeti en az
olan yatirimlarin belirlenmesidir [2]. Literatiirde ENH’lerin
en uygun giizergdhinin tespiti i¢in birgok ¢aligma yapilmigtir
[3]. Planlama doénemi (6rnegin bir sonraki 10 y1l) boyunca
primer sebeke yatirim alternatiflerinin sebeke kisitlarna
etkileri dinamik yiik akis analizleri ile incelenebilir. Fakat,
kisitlara teknik agidan ¢6ziim getiren yatirimlar igerisinde
yatirrm ve igletme maliyetleri agisindan en ekonomik
olanlarin dinamik sekilde seg¢ilmesi bir karma tamsayili
programlama problemidir (KTSP). Planlama dénemi
boyunca yatirim alternatifleri i¢in yatirim karar1 alinip
alinmamayacagi ve yatinm karari alinacak olan
alternatiflerin hangi yil devreye girecegine karar vermede
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Sekonder Sebeke

Primer Sebeke

KTSP teknigi olduk¢a kullanilan bir yontemdir [4, 5].
Literatirde  optimum OG  sebeke  yatirimlarinin
belirlenmesine  yonelik  gelistirilen KTSP  planlama
algoritmalarina yonelik birgok ¢alisma bulunmaktadir. [6, 7].
Literatiirde primer ve sekonder sebekelerin planlamalarmin
birlikte ele alindig1 ¢alismalar olmakla birlikte [8, 9], bircok
calismada dikkat c¢eken ©nemli bir husus, OG dagitim
sisteminin ana omurgasmi olusturan primer sebekenin
sekonder sebekeden net bir sekilde ayrilmis olmasidir [10,
11]. Bu yaklagimi kullanan primer sebeke modeli Sekil 1°de
gbsterilmistir. Ornekte de goriildiigii gibi, primer sebekeyi
olusturan enerji nakil hatlarinin (ENH) higbiri dogrudan
dagitim transformatérlerini beslememektedir ve dagitim
transformatorleri sadece sekonder sebeke OG fiderleri ile
beslenmektedir. Bdyle bir hiyerargik yapinin sistem
igletmesinde sagladigi bir¢ok yarar bulunmakla birlikte [12],
diinya genelinde primer ve sekonder sebekelerin bu
ornekteki gibi acikca birbirinden ayrilmadigi bir¢ok dalli-
budakli dagitim sebeke Ornekleri vardir [13]. Primer ve
sekonder sebekenin icice girdigi dalli-budakli sebekelerin
planlamasina yonelik KTSP optimizasyon algoritmalarinin
uygulanmasi; en dogru yatirim alternatiflerinin belirlenmesi,
kiyaslanabilmesi ve sebeke modelinin bilyiimesi dolayistyla
KTSP algoritma ¢aligma siiresinin artmasi gibi zorluklara
neden olmaktadir [14, 15]. Bu nedenle, ¢aligma kapsaminda
ilk olarak dalli-budakli OG elektrik gebekelerini esdeger
primer sebekeye indirgeyen bir algoritma gelistirilmistir.
Esdeger primer sebeke olusturulurken, sekonder sebekenin
uc noktalarinda yasanan asir1 gerilim diigiimii problemleri
esdeger primer sebekede tanimlanan temsili yiik noktalarma
yansitilmig olup, detaylar bir sonraki béliimde agiklanmuistir.
Kapasite artisina dayali sebeke yatirrmlarinin belirlenmesi

Sekonder
Sebeke

Primer Sebeke

Sekil 1. Primer ve sekonder sebekenin net bir bigimde ayrildig1 bir sebeke 6rnegi
(An example of a distribution grid which primary and secondary networks are seperated clearly)
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icin oncelikle planlama dénemi boyunca, sebeke merkezleri
(TM, DM, IM, KOK) bazinda talep projeksiyon galigmasi
gerekmektedir [16]. Bu kapsamda genellikle tercih edilen
yontem, ilk once ekonometrik analizler ile iilke bazinda
toplam talep projeksiyonlart gergeklestirmek ve bu toplam
talebi tlimdengelim yontemi ile bolgelere indirgemektir [1,
16]. Gerilim diisiimii ve asir1 yiiklenme kisitlarinin analizi
icin sebeke puant yiliklenme saatindeki talep (MW)
projeksiyonlart yeterlidir. Fakat yatirim alternatiflerinin
sebekedeki teknik kayiplara etkilerinin analizi i¢in planlama
donemi boyunca saatlik bazda talep projeksiyonu yapmak
gerekir. Bununla birlikte, puant ve yillik ortalama yiiklenme
verileri kullanilarak yillik bazda teknik kayiplar yaklasik
olarak hesaplanabilir [18]. Bu ¢alismada bdyle bir yaklagim
ile alternatif yatirimlarin yillik bazda teknik kayiplara etkisi
hesaplanmis ve alternatif yatirimlarin teknik-ekonomik
acilardan degerlendirilmesinde ve kiyaslanmasinda goz
Oniine alinmustir. Gerilim diigiimii ve teknik kayip
hesaplamalar i¢in gerekli yiik akis analizleri DIgSILENT PF
sebeke analiz yazilimi ile gergeklestirilmistir [19]. Calisma
kapsaminda gelistirilen algoritmalarin ve 6lgiitlerin gercek
bir elektrik dagitim sebekesinde uygulanmasi suretiyle test
edilmesi i¢in, Akdeniz EDAS sebekesinde kirsal ve metropol
olmak iizere iki farkli karakteristikte pilot bolge secilmistir.
Akdeniz EDAS; Antalya, Isparta ve Burdur illerini kapsayan
37.333 km2 lik alanda 1.941.204 adet miisterisine elektrik
dagitim hizmeti vermektedir. Bolge genelinde 30 adet
TEIAS TM’den beslenen AEDAS’m toplam kurulu giicii
7.090 MVA’dir [20]. AEDAS dagitim sorumluluk bdlgesi
Sekil 2’de harita tizerinde gosterilmistir.

2. TEORIK YONTEM (THEORETICAL METHOD)

Bu béliimde, sirasiyla, ¢alisma sirasinda gelistirilmis olan
esdeger primer sebeke olusturma algoritmasi, KTSP
teknigine dayali  gelistirilen yatinm  optimizasyon
algoritmas1 ve bu algoritma ile elde edilen yatirimlarin
degerlendirilmesine yonelik gelistirilen planlama oSlgiitleri
aciklanmigtir. Calismada gelistirilen yonteme ait genel akis
semast Sekil 3’te verilmistir. Semada da gosterildigi gibi, ilk
once planlama yapilacak bolgenin fider bazli sebeke
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modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Merkez bazli talep
projeksiyonlarinin modele islenmesinin ardindan OG
esdeger primer sebeke modelini otomatik bir bigimde
olusturan algoritma c¢aligtirlmaktadir. Bu algoritma
DIgSILENT PF yaziliminin DPL programlama dilinde
geligtirilmis olup algoritmanin detaylar1 2.1. Bolimde
aciklanmigtir. Planlama asamasinda ilk oénce OG primer
sebeke yatirim alternatifleri belirlenmekte ve esdeger primer
sebeke modeli iizerine islenmektedir. Ardindan, KTSP
teknigine dayali Python programlama dilinde gelistirilmis
olan planlama optimizasyon algoritmasi c¢alistirilarak,
teknik-ekonomik yonden en uygun yatirimlar dinamik bir
bicimde hesaplanmaktadir. Bu asamada ilk 6nce, yatirim
maliyeti en diisiik olan ¢6ziimden baglamak suretiyle teknik
kisitlar1 saglamayan ¢oziimler elenmektedir. Teknik kisitlar
saglayan ¢ozlimler i¢in planlama donemi boyunca teknik
kayip analizleri gerceklestirilmekte ve yatirim maliyeti ile
teknik kayip toplam maliyeti hesaplanmaktadir. Son olarak,
bu c¢aligmada Onerilen planlama o6lgiitleri baz alinarak,
toplam maliyeti minimum olan ¢6ziim igerisinde yer alan
sebeke yatirim unsurlar1 degerlendirilmektedir. Planlamanin
ilk asamasinda goz oniine alinmamus fakat teknik-ekomomik
acidan 6nemli olan yatirim alternatifleri varsa bu planlama
Olgiitleri sayesinde tespit edilmektedir. Bu alternatif
yatirimlar da probleme dahil edilerek planlama algoritmast
tekrar c¢alistirilmaktadir. Bu siire¢, optimum yatirim
icerisindeki yatirim unsurlarinin  planlama  dlgiitleri
arasindaki farklar bir noktada birlesinceye kadar devam
etmektedir. Planlama algoritmasina ait detaylar 2.2.
Boliimde agiklanmugtir.

2.1. Esdeger Primer Sebeke Olusturma Algoritmasi
(Representative Primary Network Algorithm)

Esdeger primer sebeke olusturmak icin gelistirilen
algoritmanin akis semasi Sekil 4’te verilmistir. Bu algoritma
DIgSILENT PF yaziliminin DPL programlama dilinde
geligtirilmistir [19]. Algoritma ilk olarak puant yiiklenme
saatinde gerceklestirilen yiik akis analizleri ile sebekedeki
her bir fiderin baslangig ve bitis noktalarini tespit etmektedir.
Fiderlerin bitis merkezleri bir sonraki fiderlerin baslangic
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Sekil 1. AEDAS dagitim bdlgesi (AEDAS distribution region)
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Sekil 3. Esdeger primer sebeke olusturmak igin gelistirilen algoritmanin akis semast
(Flowchart of the algorithm that generates equivalent primer network)

merkezleri olarak, fiderlerin sonunda gerilim diisiimii en
fazla olan merkez ise fider bitis merkezi olarak
tanimlanmaktadir.

Esdeger sebeke modelindeki tiim brangman noktalari temsili
yiik merkezleri ile modellenmistir. Fider toplam aktif yiikii
temsili yik merkezlerine dagitilirken fider yik
olgeklendirme yontemi uygulanmistir. Yani, fider toplam
yikii fider {izerindeki transformatdrlerin kapasiteleri
oraninda dagitilimistir. Bu yontem uzun dénem planlama
caligmalarinda siklikla kullanilan bir ydntemdir [16].
Esdeger yiik merkezlerinin reaktif yiikleri ise durum tahmin
teknigi ile hesaplanmustir [21, 22]. Bu calismada durum
230

tahmin teknigi, gercek modelde puant yiiklenme saatinde
fider sonlarinda gozlenen gerilim diisiimii miktarinin esdeger
yiiklenme noktalarinda da ayni sekilde hesaplanmast i¢in
kullanilmigtir. Sekil 5°te bir 6rnek gosterilmistir.

Akdeniz EDAS smirlar1 igerisindeki Burdur Kirsal
Bolgesinin mevcut ve esdeger sebeke modelleri drnek olarak
Sekil 6’da gosterilmistir. Bu drnekte, esdeger primer sebeke
modelinin ayn1 zamanda gsebekedeki ozellikle n-1
giivenilirlik [13] acisindan zayif noktalar ile ilgili dnemli
gostergeler verdigi anlasilmaktadir [23]. Sekil 6’daki
esdeger sebeke modelinde goze carpan n-1 zayif noktalar
isaretlenmistir.
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Sekil 6. Akdeniz EDAS sinirlart igerisindeki Yesilova, Burdur ve Kemer TM’den beslenen bdlgenin mevcut ve esdeger

sebeke modelleri ve n-1 zayif noktalar
(Existent and equivalent network models of Yesilova and Burdur Substation supply regions at AEDAS and weak points in terms of n-1 reliability)

2.2. Karma Tamsayili Programlama Teknigine (KTSP)

Dayali Yatirim Optimizasyon Algoritmasi
(Investment Optimization Algorithm based on Mixed Integer Programming
(MIP))

KTSP teknigine dayali yatirim optimizasyon algoritmasi
temel olarak, yatirim alternatiflerinin yatirrm planlama
donemi T igerisindeki farkli yatirnm kombinasyonlarini
olusturmakta, teknik kisitlari  saglamayan yatirim
kombinasyonlarimi elemekte ve son olarak teknik kisitlari
saglayan ve toplam maliyeti en diisiik olan yatirim
kombinasyonunu se¢mektedir. Géz Oniine alman teknik
kisitlar; agir1 gerilim diisiimii ve yiikselmesi, agir1 yiikklenme
ve n-1 kisithiliktir. Yatirim alternatiflerinin g6z oniine alinan
maliyet unsurlar;; yatirim maliyeti ve teknik kayip
maliyetidir (Es. 1). Teknik kisitlar1 saglamayan yatirim
kombinasyonlar1 Es. 2-Es. 4 ile elenmektedir.

min (TL, {T8, YM; * (X - X)) + TK,}) (D
X = Xi(e-1) 2
fn <o €))

Vmin < |Vj,t| < vmax (4)
Xi,t € [190] (5)

Genel akis semasinda ve Esg. 1- Es. 5’te gosterildigi iizere,
her bir iterasyonda teknik kisitlar1 saglamayan yatirim
alternatifleri elenmekte, teknik kisitlar1 saglayan yatirim
sonuglari i¢in ise sebeke teknik kayiplari hesaplanmaktadir.
Teknik kisitlar ve sebeke teknik kayiplart DIgSILENT PF
yazilimi {izerinden alternatif akim yiik akis analizleri ile
gerceklestirilmektedir.

Sekil 3’te de gosterildigi gibi planlama optimizasyon
algoritmas1 Python ac¢ik kaynak programlama dilinde
gelistirilmistir. Sebeke teknik kayiplarinin toplam maliyeti,
teknik kayip miktarmin (MWh) dagitim sirketinin enerji
tedarigi i¢cin O6dedigi birim bedel ile ¢arpimindan elde
edilmektedir.

2.3. Planlama Olaitleri (Planning Metrics)
Ayni tipteki yatirim alternatifleri birbirlerine gore Yatirim

Maliyeti/Fayda orani ile kiyaslanabilir (bu oranin en diigiik
231
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oldugu yatirim alternatifi digerlerine gore daha iyidir
prensibi ile). Planlama problemi icerisinde ENH ve dagitim
merkezi gibi iki farkli ana yatirim unsuru bulunmaktadir.
KTSP teknigine dayali optimizasyon algoritmasi ile elde
edilen farkli yatirrm unsurlarinin kiyaslanabilmesi igin,
Esdeger Yatirim Maliyeti(EYM)/Esdeger Fayda(EF) orami
planlama olgiitii olarak kullanilmistir. Bu amagla asagida
aciklanan varsayimlarda bulunulmustur. 36 kV Pigeon (3/0
AWG) OG hattin 1 km’lik toplam maliyeti baz maliyet (1
birim) olarak varsayilmistir. Farkli tipteki ENH’lerin toplam
yatirirm maliyetleri ile 36 kV Pigeon (3/0 AWG) OG hattin
km bagima yatirim maliyetleri arasindaki oranlar ENH’lerin
esdeger maliyet katsayilarina karsilik gelmekte olup (Es. 6,
Es. 7) varsayilan degerler Tablo 1°de gosterilmistir. Birim
fiyatlarin farkli bolgelerde/iilkelerde ve farkli dénemlerde
farkliliklar gosterebilecegi unutulmamalidir.

YMENH,
EMKeng = —omwe 6
ENH; = 7P AWG (6)
ENH;
YMeng; = Leng; * YM i, @)

TM, DM, KOK gibi merkezlerin (M;) toplam yatirim
maliyetleri ile 36 kV Pigeon (3/0 AWG) OG hattin 1 km’lik
toplam maliyeti arasindaki oran ise merkezlerin EMK’larina
karsilik gelmektedir (Es. 8). Boylece, tiim OG sebeke yatirim
unsurlarinin yatirim maliyetleri ayni baza (36 kV Pigeon (3/0
AWG) OG hattin 1 km’lik toplam maliyeti) indirgenmistir.

EMK,, = _ My (8)
i 30 AWG
! YMikm

Yatirim unsurlarinin esdeger faydalar igin ise, planlama
donemi sonunda puant yiiklenme saatinde yatirim unsurlari
lizerinden gecen yiik miktart (MWh) dogrudan goz Oniine
almmustir (Es. 9). Yani, planlama dénemi sonunda iizerine
en fazla yiik alan yatirim alternatifinin en yiiksek esdeger
faydaya sahip oldugu varsayilmistir.

EF; =P O]

Primer sebeke yatirim alternatifleri i¢in g6z Oniine alinan
planlama dlgiitlerine ait formiiller yatirim alternatifleri igin
sirastyla Es. 10 ve Es. 11°de gosterilmistir. Planlama
Olgiitlerinin ne sekilde kullanildigina yonelik 6rnekler bir
sonraki boliimde agiklanmigtir.

EMKENH;
PMENHi = EF; (10)
EMKy;
PMMi = E—F, (1 1)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bir onceki boliimde detaylar: agiklanan algoritmalarin ve
Olgiitlerin  gergek bir elektrik dagitim sebekesinde
uygulanmasi suretiyle test edilmesi igin, Akdeniz EDAS
sebekesinde iki farkli karakteristikte pilot bolge se¢ilmistir.
Bu bolgeler; gerilim diisiimii problemi yasanan ve
dolayisiyla yatirim ihtiyact bulunan Burdur Kirsal Sebekesi
ve iki farkli TM’den ¢ikan ve toplam fider uzunluklari 20
km’yi gegen ENH’ler ile beslenen Isparta Sehir Merkezidir.
Pilot bolgeler bazinda elde edilen bulgular asagidaki
boliimlerde sirastyla agiklanmuigtir.

3.1. Burdur Kirsal Dagitim Sebekesi
(Burdur Rural Distribution Network)

Burdur kirsal sebekede yer alan maden sahalarinda son
yillarda agir1 gerilim diigtimii problemleri yaganmaktadir. Bu
problemin ¢6ziimii igin gerekli primer sebeke yatirim
alternatifleri arasinda bdlgeye yeni bir TM yapilmasi da yer
almaktadir. Bu c¢alismada gelistirilen algoritmalar ile
bolgeye yeni bir TM veya DM merkez yatirimu ile, bu yeni
merkezin gsebekeye baglantilarini iceren yatirim alternatifleri
degerlendirilmistir (Sekil 7).

Yatirim alternatiflerinin yatirim maliyetleri, EMK degerleri,
planlama &l¢iit degerleri ve planlama algoritmasi sonuglari
Tablo 2 ve Sekil 8’de gosterilmistir. Tablo 2’ye bakildiginda,
TM_Akkaya-KOK 531045 adli ENH yatirim alternatifinin
PM’sinin diger yatirim alternatiflerinin PM’lerine nazaran
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. PM’si yiiksek olan
yatirnm alternatifi tekrar gbézden gegirildiginde, EYM/EF
orani daha diigiik olan bagka yatirim alternatiflerinin (varsa)
degerlendirilmesi  gerektigi  anlasilmaktadir.  Nitekim,
KOK 531039-KOK 531045 ENH yatirnm alternatiflerine
dahil edilip, planlama optimizasyon algoritmasi tekrar
calistirlldiginda, TM_Akkaya-KOK 531045 ENH yerine
KOK 531039-KOK 531045 ENH’nin optimum yatirim
sonuglarinda yer aldig1 goriilmistiir (Tablo 3).

Tablo 1. Yatirim unsurlarinin birim maliyetleri (2016 y1l1) (Unit investment costs (2016))

Yatirim Tipi Tek Devre Yatirim Maliyeti  Cift Devre Yatirim Maliyeti
36kV Swallow (3 AWG) 76.000 t/km 121.600 1/km
36kV Raven (1/0 AWG) 77.000 H/km 123.200 t/km
36kV Pigeon (3/0 AWG) 95.000 /km 152.000 t/km
36kV Patridge (266 MCM) 133.000 t/km 212.800 t/km
36kV Hawk (477 MCM) 140.000 /km 224.000 t/km
DM Tesisi (36kV 12 hiicreli ) 300.000 t/merkez
TM Tesisi

(225 MVA 154kV/31,5kV merkez) 6.000.000 b/merkez
154 kV 1272 MCM 156.250 H/km 250.000 B/km
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Sekil 6. 1k iterasyon sonrasi optimum yatirimlar (Optimal investments after first iteration)

KOK 531039-KOK 531045 ENH yatiim alternatifi
planlamacinin goziinden kagmis oldugu i¢in ilk basta goz
Oniine almmmamis olabilir. Diger yandan, ilk basta tiim
yatirim alternatiflerinin planlama problemine dahil edilmesi
problemi karmasik hale getirebilir. Ayrica, ilk basta goz
Oniine alinmig olan yatirim alternatiflerinin bu g¢aligmada
Onerilen planlama olgiitleri kullanilarak, hem ilk basta goz
Oniine alinmig olan yatirim alternatiflerinin etkinliginin
degerlendirilmesi ve kiyaslamasi, hem de ilave yatirim
alternatiflerinin daha etkin belirlenmesi saglanmustir.

3.2. Isparta Sehir Merkezi Dagitim Sebekesi
(Isparta City Center Distribution Network)

Isparta sehir merkezi Isparta Cimento TM ve Kulednii TM
adli iki TM’den ¢ikan ve toplam fider uzunluklar: 20 km’yi
gecen ENH’ler ile beslenmektedir. Isparta sehir merkezi igin

gerceklestirilen talep tahmin analizlerinin sonuglar1 gehrin
gineye dogru  genisleyecegine isaret etmektedir.
Dolayistyla, sehrin giiney bolgelerinde oniimiizdeki yillarda
sebeke yatirimlarina ihtiyag vardir. Gelistirilen yontem ve
optimizasyon algoritmasini test etmek iizere belirlenen
sebeke yatirim alternatifleri Sekil 10°da ve Tablo 4’te
gosterilmistir. Yatirim optimizasyon algoritmasi ile elde
edilen sonuglar Tablo 5 ve Sekil 11°de verilmistir. Optimum
yatirim ¢ozimii Isparta’nin giineydogusuna yeni bir DM
yapilmasini ve bu DM nin mevcut Kuleénii TM ile ¢ift devre
ENH iizerinden baglantisini icermektedir. Ayrica, bu yeni
DM’nin sebekede mevcut bir adet DM ve IM ile baglantist
gerekmektedir. Son olarak, Isparta TM’den ¢ikan ve sehir
merkezini  besleyen =~ ENH’nin ~ IM05000_320500-
IM10000_320100 arasinda kalan kismmin gii¢lendirilmesi
gerekmektedir. Optimum ¢oziimdeki yatirim unsurlarinin
planlama 6l¢iit degerleri birbirine yakin oldugu i¢in, ilave
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Tablo 2. Yatirim alternatifleri ve ilk iterasyon sonrast optimum sonuglar
(Investment alternatives and optimum solution after first iteration)

Yatirim Alternatifi YMi EMK; Pir PM X
TM_Akyaka-KOK Akyaka 140.000% 1,47 6,182 0,238 1

TM_Akkaya-DM_511010 2.240.000% 23,58 5,237 4,502 1

TM_Akkaya-KOK 531045 3.220.000% 33,89 1,292 26,244 1

TM_Akkaya-KOK 531033 3.080.000% 32,42 - - 0
TM_Akkaya-KOK 531039 2.800.000% 29,47 4,011 7,347 1

TM_Akyaka (154 kV 1272 MCM baglantilar ile birlikte) 13.500.000b 142,11 16,722 9,848 1

Tablo 3. ikinci iterasyon sonrasi sonuglar (Optimum results after second iteration)

Yatirim Alternatifi YMi EMKi; Pir PM Xi
TM_Akyaka-KOK_Akyaka 140.000 b 1,47 6,151 0,240 1

TM_Akkaya-DM_511010 2.240.000 B 23,58 5,149 4,579 1

TM_Akkaya-KOK 531045 3.220.000 b 33,89 - - 0
TM_Akkaya-KOK 531033 3.080.000 b 32,42 - - 0
KOK 531039-KOK 531045 ENH 1.140.000 12,00 1,751 6,852 1

TM Akkaya-KOK 531039 2.800.000 B 29,47 5,824 5,061 1

Tablo 4. Yatirim alternatifleri (Investment alternatives)

OG yatirim alternatifi YMi EMKi
Giineydogu TM-IM100000-320200 746.200 b 7,85

Giineydogu TM-IM050000-320300 646.800 b 6,81

Gilineydogu TM 8.500.000 b 89,47
IM15000 320400-DTM322086 281.200 B 2,96
IM05000 320500-IM10000 320100 85.500 b 0,90
IM05000 320300-DM321080 161.500 b 1,70
DM321080-KOK321033 456.000 B 4,80

TM_Kulednii-Giineydogu DM 1.400.000 b 14,74
Gilineydogu DM-DM321070 630.000 b 6,63

Giineydogu DM-IM05000_ 320300 646.800 b 6,81

Giineydogu DM 300.000 b 3,16

Tablo 5. Optimum yatirimlar (Optimal investments)

Yatirim Alternatifleri YMi EMKi Pi,T PM X;
Gilineydogu TM-IM100000-320200 746.200 B 7,85 - - 0
Gilineydogu TM-IM050000-320300 646.800 B 6,81 - - 0
Giineydogu TM 8.500.000 b 89,47 - - 0
IM15000_320400-DTM322086 281.200 B 2,96 - - 0
IM05000_320500-IM 10000 320100 85.500 b 0,90 9,274 0,097 1
IM05000_320300-DM321080 161.500 1,70 - - 0
DM321080-KOK321033 456.000 b 4,80 - - 0
TM_Kulednii-Giineydogu DM 1.400.000 14,74 ) ) 0
(tek devre)

TM_Kulednii-Giineydogu DM 22400005 23,58 18889 1248 1
(cift devre)

Gilineydogu DM-DM321070 630.000 b 6,63 6,101 1,087 1
Giineydogu DM-IM05000 320300 646.800 6.81 ) -0
(tek devre)

Gineydogu DM-IM05000_320300 1.034.880b 10,89 12,551 0,868 1
(cift devre)

Gilineydogu DM 300.000 B 3,16 18,652 0,169 1

yatirim alternatiflerinin dahil edilmesi suretiyle ikinci bir
iterasyona ihtiya¢ duyulmamistir.Burdur Kirsal Sebekede
elde edilen sonuglardan farkli olarak, optimum yatirim
sonucu Isparta Sehir Merkezine yeni bir TM
icermemektedir. Bunun sebebini arastirmak i¢in, gelistirilen
optimizasyon algoritmasina yatirim alternatifi olarak sadece
yeni bir TM (Isparta Giineydogu TM) ve bu TM’nin mevcut
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OG sebeke ile baglantilarinin tanimlandigi durum igin
optimizasyon algoritmasi tekrar galistirilmistir. Elde edilen
optimum yatirimlar Tablo 6 ve Sekil 12°de verilmistir.
Beklendigi tizere, bagka bir yatirim alternatifi olmadigi igin,
teknik kisitlarin saglanmasi i¢in optimum yatirim ¢oziimii
yeni bir TM ve bu TM’nin sebeke baglantilarini
icermektedir.
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Tablo 6. Yatirim alternatifi olarak sadece yeni bir TM (Isparta G.dogu TM) ve bu TM nin mevcut OG sebeke ile
baglantilarinin tanimlandigi durum igin elde edilen optimum yatirim sonuglart

(Optimum planning results when investment alternatives includes only a new high voltage substation (Isparta G.dogu TM) and the connections of this
substation with the existing MV grid)

Yatirim Alternatifleri YMi  EMKi Pi, T PM
Giineydogu TM-IM100000-320200 746.200 b 7,85 15,619 0,503
Giineydogu TM-IM050000-320300 646.800 b 6,81 17,714 0,384
Giineydogu TM 8.500.000 b 89,47 33,333 2,684

Sekil 11°de gosterilen optimum sonuglarin toplam maliyeti
ile Sekil 12°de gosterilen alternatif ¢dziimiin toplam
maliyetleri Tablo 7’°de kiyaslanmigtir. Tablo incelendiginde
yeni bir TM’den ziyade yeni DM yatirimini neden 6n plana
ciktig1 anlasilmaktadir. Zira, yeni TM’nin toplam maliyeti,
yeni TM dolayisiyla teknik kayip maliyetindeki azalmaya
gore yiiksektir. Nitekim, yeni TM’nin planlama 6l¢iit degeri
(Tablo 6) yeni DM’nin degerinin iistiindedir.

Sekil 11. Optimum yatirimlar (Optimal investments)

Tablo 7. Alternatif ¢6ziimlerin toplam maliyetleri
(Total costs of alternative solutions)

Coziim Yat.lrlrr} 1§1§tme: Top}am

Maliyeti Maliyeti Maliyet

Sekil 10. Isparta merkez yatirim alternatifleri (kirmizi Sekil 11 3.961.000b  21.442.851b  25.403.851b
kesikli ¢izgiler) .

(Isparta metropolitan area investment alternatives (red dashes lines)) Sekil 12 9.618.948 b 20.538.091 b 30.157.039 b
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Sekil 12. Yeni TM ve OG baglantilari

(New high voltage substation and its MV connections with the ditribution
grid)

4. SIMGELER (SYMBOLS)

oG : Orta gerilim (1 kV <0G <36 kV)

YG : Yiiksek gerilim (36 kV < YG)

™ : YG/OG transformatér merkezi

DM : Dagitim merkezi

DTM : Dagitim transformat6r merkezi

EMK : Esdeger maliyet katsayisi

M : OG/OG indirici merkez

KOK : Kesici 6lcii kabini

TEIAS : Tiirkiye Elektrik fletim A.S.

i : Sebeke yatirim unsuru indeksi

j : Sebeke OG merkez endeksi

N : Sebeke yatirim alternatif sayisi

t : Y1l indeksi

T : Planlama donemi igerisindeki y1l sayisi

Xiy : 1. sebeke yatirrm unsurunun ¢. yildaki
yatirim karari (0 veya 1)

YM; : 1. sebeke yatirim unsurunun toplam
yatirim maliyeti (TL)

TK, : t. yil toplam sebeke kayb1 (MWh)

PMEng, : i. ENH yatirim alternatifinin planlama
olgiiti (1/MWh)

Leng, : i. ENH yatinim alternatifinin uzunlugu
(km)

EMKgng, : i. ENH yatiim alternatifinin esdeger
maliyet katsayisi

EMKy, : i. merkez yatirim alternatifinin esdeger
maliyet katsayist

Pir : I. yatirim alternatifinin planlama dénemi
sonunda (7) puant yiikii (MWh)

EF; : 1. yatinim alternatifinin esdeger faydasi
(MWh)

YMeng, : i. ENH yatinm alternatifinin yatirim
maliyeti (TL)

YMy, : 1. merkez yatirim alternatifinin yatirim
maliyeti (TL)

YMGOAWG : 3/0 AWG ENH’nin km basma yatirim
maliyeti (TL/km)

236

YM?FH? i : i. ENH yatirim alternatifinin km bagina
yatirim maliyeti (TL/km)

PMgnp, : i. ENH yatirim alternatifinin planlama
olgiiti (1/MWh)

PMy : i. merkez yatirim alternatifinin planlama
oleiitii (1/MWh)

finn : m ile n merkezleri arasindaki yiik akisi
MW)

fn : m ile n merkezleri arasindaki hattin
kapasitesi (MW)

Vit : j. merkezdeki ¢. yilin puant yiiklenme
saatindeki gerilim (pu)

Viin : 1zin verilen minimum gerilim degeri (pu)

Vinax : izin verilen maksimum gerilim degeri

(pu)
5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kapasite artisina dayalt OG primer elektrik dagitim sebekesi
yatirnm ihtiyaglariin dinamik optimizasyonuna yonelik
geligtirilen KTSP teknigine dayali problem optimizasyon
algoritmasi, dalli-budakli OG elektrik sebekelerinin
planlama problemlerinde kolay ve etkin bir sekilde
kullanilmasini saglamaya yonelik gelistirilen esdeger primer
sebeke modeli olusturma algoritmasi ve optimum yatirim
sonuglarint degerlendirmeye yonelik kullanilan planlama
oOlgiitleri agiklanmugtir. Gelistirilen yontem ve algoritmalar
Akdeniz EDAS sebekesinde belirlenen pilot bolgelerde
basarili bir sekilde test edilmistir. Elektrik dagitim ve iletim
sirketlerinin anlagsamadiklar1 noktalardan biri, sebeke yatirim
ihtiyacinin  hangi kurum tarafindan nasil karsilanmasi
gerektigidir. Iletim sirketi tarafindan yeni bir YG TM
yatirrmi ve dagitim girketi tarafindan bu yeni TM’nin OG
sebeke baglanti yatirimlar ile mi? Yoksa dagitim sirketi
tarafindan, mevcut TM’lere olan OG sebeke baglantilarin
giiclendirilmesi ile mi? fletim sirketleri mevcut TM’lere olan
OG sebeke baglantilarinin dagitim sirketleri tarafindan
giiclendirilmesi gerektigine isaret ederken, dagitim sirketleri
sebekelerinde miimkiin oldugunca fazla noktada TM
yatirnmi isterler. Gerek iletim gerekse de dagitim sistemi
yatirrm bedellerinin tarifeler iizerinden son kullanicilar
tarafindan karsilandigi g6z Oniine alindiginda, aslinda
6nemli olan; hem iletim hem de dagitim yatirim maliyetlerini
g0z Oniine alan optimum bir planlama yapilmasidir.

Bu caligmada onerilen yontemin bdyle bir ihtiyaca cevap
vermekte oldugu, Akdeniz EDAS pilot bolgelerde
gergeklestirilen  testler ile  gosterilmistir.  Calismada
gelistirilen yontem ve algoritmalar, bir KTSP problemi olan
dinamik yatirnm optimizasyon probleminin sonuglarmnin
iteratif bir bicimde planlamaciya verilmesi ve sonuglarin
planlama Olgiitleri goéz Oniine alinarak degerlendirilmesi
prensibine dayalidir. Bu sayede, planlamaci iteratif olarak
yatirim alternatiflerini degerlendirebilmekte ve kontrollii bir
bicimde optimum planlama sonucunu elde edebilmektedir.
Son olarak, bu ¢caligmada gelistirilmis olan dalli-budakli OG
elektrik sebekelerini esdeger primer sebekeye indirgeyen
algoritmanin, sebeke modelinin planlama problemlerinde
kolay ve etkin bir sekilde kullanilmasini saglamanin
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Otesinde, sebekedeki ozellikle n-1 giivenilirlik agisindan
zayif noktalar ile ilgili de oOnemli gostergeler verdigi
anlasilmistir. Bu ¢aligmanin literatiire en biiytik katkisi, dalli
budakli elektrik dagitim sebekeleri i¢in oldukga zor olan
yatirrm planlama probleminin ¢6ziimlerinin ¢ok hizli bir
sekilde degerlendirilmesinde, esdeger sebeke modelinin ve
planlama o6lgiitlerinin etkin bir sekilde kullanilabilecegini
gostermesidir. Bununla birlikte, ileride optimum planlama
problemini bu caligmada uygulanan KTSP ydnteminden
daha hizli ¢dzebilecek farkli yontemler de incelenebilir.
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