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Figure A. Effect of total demand uncertainty level on solution

Purpose: The purpose of this research is to find optimum solutions for transmission expansion planning under
uncertainty.

Theory and Methods:

Direct current (DC) model is used for the solution of the problem by taking the electrical transmission over
long distances over DC lines and the less complex structure of the model. DC model transmission expansion
planning problems under uncertainty were solved with the LINGO 18.0 program for originally created 2-level
min-max value and min-max regret objective function values. The effects of uncertainty on demand have been
analyzed using the Monte Carlo simulation technique by PYTHON 3.7 program.

Results:

It is observed that the proposed method finds the best solutions for IEEE-24 test problems under deterministic
conditions. This research is a unique study that allows cost comparison and determines which lines addition
will make system more robust under different uncertainties. In addition, it is obtained a robust global optimum
solution for all possible scenarios with the least regret for IEEE-24 test problems.

Conclusion:

In this study, transmission expansion planning problem has been developed where demand and generation are
uncertain considering current electricity transmission characteristics. The nonlinear mathematical model in the
deterministic state has been transformed into linear form with linear transformation formulas. The effects of
uncertainty on demand have been analyzed using the Monte Carlo simulation technique. The problem is
modeled for min-max value and min-max regret objective function values taking uncertainty issues. In case of
uncertainty, a solution method with linear modeling was developed by using binary decision variables of the
mathematical model which was converted to linearity. The solutions and results are presented in the study
show that the proposed 2-level robust method quickly produces the optimum solution under uncertainty.
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Elektrik tiretimi ve tiiketimi arasindaki iletimi saglayan mevcut bir elektrik agina eklenmesi gereken yeni iletim
hatlarim belirleme sorunu olan fletim Genisleme Planlamasi1 (IGP), elektrik sistemindeki ana stratejik kararlardan
biridir. Belirsizlikler dikkate alindiginda IGP probleminin ¢éziimii, problemin dogrusal olmayan karma tamsayi
niteligi nedeniyle oldukga zordur. Bu ¢alismada, belirsizlik altinda IGP probleminin ¢dziimii i¢in dogrusal déniisiim
teknikleri, saglam (robust) optimizasyon ve benzetim modeli bir arada kullanilarak sonuglar elde edilmistir.
Problemin dogrusal olmayan yapist doniisiim iglemleri kullanilarak bu ¢alismada dogrusal hale getirilmistir ve
talebin sabit oldugu durumlarda literatiirde en iyi ¢6ziimii bilinen IEEE-24 verileri kullanilarak test edilmistir.
Talepteki belirsizligin sisteme etkileri Monte Carlo benzetim teknigi ile bu alanda nadir olarak kullanilan PY THON
programu ile analiz edilmistir. Talep digindaki diger belirsizlik konular i¢in ger¢ek hayat durumlarina uygun
senaryolar hazirlanmigtir. Senaryolar petrol fiyatlari, dogalgaz fiyatlari, degisen hat yatirnm maliyetleri,
karbondioksit salinim maliyeti ve iiretim arizalar1 gibi diger belirsizlik konulart igin tanimlanmustir. Belirsizlik
senaryolart durumunda ¢6ziim tiretmek i¢in bu ¢alismada 2 seviyeli min-maks deger ve min-maks pigsmanlik amag
fonksiyonlar ile saglam modeller olusturulmus ve 6nerilen 2 seviyeli saglam modeller amag fonksiyonu da dahil
tamamen dogrusal hale doniistiiriilmiistiir. Ozgiin olarak tamamen dogrusal hale doniistiiriilen min-maks modelleri
ve benzetim teknigi bir arada kullanilarak problem PYTHON programi kullanilarak ¢oziilmistiir.
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Transmission Expansion Planning (TEP), which is the problem of identifying new transmission lines that must be
added to an existing electricity transmission network in order to effectively fulfill the system objectives, is one of
the main strategic decisions in the electrical system. The solution of TEP by taking uncertainties is quite
complicated due to the nonlinear mixed-integer nature of the problem. In this study, solutions are obtained by using
linear transformation techniques, robust optimization and simulation model. The nonlinear structure of the problem
has been made linear by using transformation processes and the effectiveness of proposed method is tested on
IEEE-24 test problem in the literature. The effects of demand uncertainty are analyzed using Monte Carlo
simulation technique by PYTHON program which is rarely used in TEP. Scenarios are prepared for other
uncertainty issues rather than demand to create suitable conditions for real life situations. Scenarios are defined for
other uncertainty issues such as oil prices, natural gas prices, changing line investment costs, carbon dioxide
emission costs and production failures. To create a solution under uncertainty, two level min-max value and min-
max regret robust models are originally created to this study and 2-level proposed robust models have been
originally converted to linear including objective functions. The problem is solved using the PYTHON program
with different scenarios using unique developed linear min-max models and simulation models.

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / *Corresponding Author/Authors: senyigit@erciyes.edu.tr, *selcukmutlu@gmail.com / Tel: +90 352 207 6666 / 32455

898


https://orcid.org/0000-0002-9388-2633
https://orcid.org/000-0002-3396-1751

Senyigit ve Mutlu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 897-911

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ik elektrik enerjisi sisteminin 1882 yilinda, New York
sehrinde Thomas Edison tarafindan kurulmasindan bu yana
giic sistemleri inanilmaz gelisim gostermistir. Edison
tarafindan kurulan sistem bagslangicta 59 miisteriden
olusmaktaydi [1]. Giiniimiizde ise elektrik 4 temel
operasyonun  gerceklesmesi ile  kullanilabilir  hale
gelmektedir. Bu operasyonlar elektrik iiretimi, elektrik
iletimi, elektrik dagitimi ve elektrik tiiketimidir [2]. Uretim,
iletim, dagitim ve en sonunda tiiketim islemi yapilarak
kullanilan elektrik enerjisi sisteminde birgok belirsizlikler
mevcuttur [3].Uretim alaninda belirsizlikler dzellikle riizgar
santralleri ve gilines enerjisi santralleri gibi yenilenebilir
enerji iiretim tesislerinin dahil edilmesi ile son derece
karmagik bir hal kazanmistir[4].Ayrica kiiresel iklim
degisikligi, hammadde (petrol, dogalgaz, komiir vs.)
fiyatlari, yagis miktar1 ve dagitik liretim gibi konularda
iretim alanindaki belirsizligi artirmaktadir [5]. Tiiketim
kismi ise gayrisafi yurtici hasila, niifus biiylimesi ve
sehirlesme orani gibi tiiketici tercihlerini degistirerek talebi
etkileyen faktorlere bagli olarak belirsizlik icermektedir [6].
[letim ve dagitim alandaki belirsizlikler kacak, kay1p ve ariza
olarak 6zetlenebilir [3].

Uretim ve tiiketimin arasindaki islemi sagladig: icin elektrik
iletiminin stirekliligi ve giivenilirligi son derece 6nemlidir.
Elektrik sistemin siirekliligi ve giivenilirligi igin, gelecekteki
elektrik tiretim projeksiyonu ve tiiketim tahmini dikkate
alinarak uzun wvadeli iletim genisleme stratejileri
olusturulmalidir. fletim genisleme planlar1 genel olarak 5 y1l
ya da 10 yillik siireler i¢in hazirlanir ve sartlar degistikce
revize edilir [7]. Elektrik iletim hatlarinda yapilan yatirim
kararlar icin belirsizlikler kapsamli ve 6zenli bir sekilde
belirlenmeli, uzun vadeli sistem oyuncularinin goriisii
alimmali ve sorun biiyiik 6l¢ekli bir optimizasyon problemi
olarak degerlendirilmelidir. Iletim genisleme planlamasi
(IGP) problemi genel olarak ne zaman, nerede ve kag adet
yeni iletim hattinin yapilacagma karar vermektedir. Bu
karar1 verilirken amacimz teknik, ekonomik ve politik
kisitlar1 dikkate alarak toplam arz ve toplam talep arasindaki
dengeyi kurmaktir [3].

IGP problemi planlama zamani, belirsizlik diizeyi, elektrik
akim modeli ve amag¢ fonksiyonu yapisina gore
siniflandirilabilir [8]. Planlama zamanina goére problem tek
donemli (static) ya da ¢ok donemli (dynamic) olarak
siiflandirilabilir. Tek donemli planlamada sistem tek bir
zaman dilimine gore planlanmaktadir [9]. Cok donemli
planlamada ise ¢oklu dénem i¢in drnegin 10 yil vadede her
yilsonunda bir sonraki dénem igin ayr1 planlama yapildigt
icin durum daha karmasik hal kazanmaktadir [10].
Belirsizlik diizeyine gore siniflandirma sabit (deterministic)
durumlar ya da belirsiz (stochastic) durumlar olarak
siniflandirilabilir. Sabit durumlarda modelin talep, tiretim
miktar1 ve ham madde fiyatlar1 gibi parametreleri sabit kabul
edilerek sistem basit hali ile ¢6ziilmektedir [11]. Belirsiz
durumlarda ise model talebin, yenilenebilir enerji

kaynaklarindaki iretim miktarinin ya da g¢evresel olaylari
belirsiz olarak kabul edilerek olusturulmaktadir ve diger
sabit durum modeline gére olusturulmasi ve ¢6ziimii daha
zordur [12]. Belirsiz ortamlarda tek en iyi ¢6ziim bulmanin
miimkiin olmadigr [13] dikkate alindiginda, maliyet veya
giivenilirligi 6n plana c¢ikarilma durumuna goére ¢oziim
degisiklik gostermektedir. Elektrik iletim modellerinde, en
kotii kosullar: dikkate alarak planlama yapmak yaygin bir
davranigtir [14] fakat en kotii durumu hesap etmek son
derece zordur. Cok tutucu bir sekilde en kotii durum genelde
oldugundan daha kotii ele alinirsa, ¢ok yiiksek ekonomik
maliyetli planlar yapmamiza neden olur. En kotli durumun
oldugundan daha iyi hesaplanmasi ise elektrik
tikanikliklarina ve elektrik kesintilerine neden olur.
Belirsizligi dikkate alan IGP problemlerinde genel olarak
stokastik programlama [15, 16] ve saglam (robust)
optimizasyon (RO) yontemi [17, 18] 6n plana ¢ikmaktadir.
Saglam  optimizasyon  yontemindeki temel  fikir
belirsizliklerin belirli bir aralikta oldugu durumlarda en
saglam ¢oziimii bulmaktir. RO modelleri ilk avantaji, ¢ok
sayida belirsizlik senaryosuna ihtiya¢ duymadan ¢6ziim elde
etmek icin kolay uygulanan bir yontemdir [19]. RO
modellerinin diger avantaji ise yiiksek miktarda senaryoya
ihtiyag duymadigi igin stokastik modellere gore daha uygun
boyuttadir [20]. IGP problemde belirsizlik ile yiizlesmek
icin, modelde yer alacak belirsiz parametrelerinin dikkatli bir
sekilde tanimlanmasi gerekir [21]. Elektrik akim modeline
gore sistem dogrusal akim (DC) modeli [22] ve alternatif
akim (AC) modeli [1] olarak 2 gesittir. AC modeli, DC
modelden daha karmasik yapidadir ve reaktif gii¢
hesaplamalar1 modele dahil edilmistir. Hem AC model hem
DC model IGP problemi dogrusal olmayan karma tam say1l
bir problem tiirlidiir. Problemin dogrusal olmayan yapist
ozellikle biiylik boyuttaki problem tiirleri i¢in ¢oziime
ulagmay1 ¢ok zorlagtirmaktadir. Amag fonksiyonu yapisina
gore problem tek-amaghi ya da c¢ok amagh olarak
siniflandirilabilir. Tek-ama¢li modelleme sadece tek amag
icin model optimize edilirken [23], ¢cok amag¢li modelleme
[2] de ise problem bazen birbiri ile ¢ekisme iginde olan ¢ok
amag ile modellenmektedir.

IGP problemi icin kullamlan ¢dziim ydntemleri
matematiksel optimizasyon modeli ve meta-sezgisel
yontemler olarak siniflandirilabilir. Dogrusal programlama,
dogrusal olmayan programlama, karma dogrusal
programlama, Bender ayrisma algoritmasi [24], dal-sinir
algoritmasi [25], oyun teorisi [26], dinamik programlama
[27] bu alanda kullanilabilecek matematiksel modelleme
yontemlerindendir. Meta-Sezgisel yontemlerden ise karinca
kolonisi [28], parcacik siiriisii optimizasyonu [29], yapay
sinir aglar1 [30], genetik algoritma [31], tavlama benzetimi
[32], yasak arama [33] ve harmoni aramasi [34] problemin
¢Oziimii i¢in kullanilan yontemler arasindadir. Bu ¢dziim
yontemlerinden meta-sezgisel yontemler o6zellikle biiyiik
boyuttaki problemlerin ¢6ziimii igin etkin ve hizli yakinsama
yapabilir fakat meta-sezgisel yontemlerde en uygun ¢dziim
garanti edilmez. Biiyiik boyuttaki problemleri matematiksel
olarak modellemek ve ¢6zmek ¢ok zor olmasina ragmen ¢ok
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dikkatle ve 6zenle gelistirilecek dogrusal bir model en iyi
¢Ozimii garanti edecektir [12].

Bu caligmada, elektrik enerjisi sistemlerindeki belirsizlikler
kapsamli sekilde ele almarak iletim genisleme plani
problemi incelenmigtir. Literatiirde bulunan belirsizlik
iceren saglam modelleme ¢alismalar1 iiretim ve talep
belirsizligi [35-40] konularinda kisitl kalirken, bu ¢alismada
ise liretim ve talep belirsizliklerine ek olarak petrol fiyatlar
degisimi, komiir fiyatlar1 artis1, dogalgaz fiyat degisimleri,
radyoaktif  belirsizlikler ~ve karbondioksit emisyon
maliyetindeki degisim gibi bir¢ok belirsizlik ele alinmistir.
Elektrik iletim genisleme plant problemi alanindaki
belirsizliklerin ¢6ziimii igin bu ¢alisma igerisinde 6nerilen
yontemde dogrusal doniisiim islemleri, saglam modelleme
ve benzetim teknigi bir arada kullanilmistir. Bu ¢alismanin
literatiirdeki diger arastirmalardan farkliliklar1 su sekilde
Ozetlenebilir:

e Literatiirde IGP alaninda kullanilan saglam modelleme
¢alismalarinda talep miktar1 ve lretim miktarina iligkin
belirsizlikler ele alinmistir [35-40]. Bu ¢alismada ise talep
ve liretim belirsizligine ek olarak petrol fiyatlarindaki
degisim, komiir fiyatlarindaki  arti, dogalgaz
fiyatlarindaki degisim, niikleer {iretimden kaynakli
radyoaktif riskler ve karbondioksit salinim maliyetinde
degisim gibi konulara iliskin belirsizlikler senaryolar ile
kapsamli sekilde ele alinmigtir.
Amag fonksiyonuna yesil enerji konusu dikkate alinarak
karbondioksit salinim maliyeti ve radyoaktif riskler
dikkate alinarak niikleer tiretim maliyeti eklenmistir. Bu
eklenen maliyet unsurlar1 ile temiz enerjisi iiretim
istasyonlarina destek saglanmaktadir.
Arastirmalarda IGP problemi ¢oziimii icin dogrusal
doniisim iceren [12]ve sabit durumlar i¢in problemin
dogrusal olmayan kisitlar kismi dogrusal hale doniistiiren
caligmalar mevcuttur [36]. Belirsizlik ele alan saglam
modelleme ¢aligmalarinda hem amag fonksiyonu hem de
kisitlar kismu dogrusal halde degildir. Literatiirde var olan
caligmalarda kisitlar kismini dogrusal hale donistiiren
calismalar olmasmna ragmen [41] Ozellikle dogrusal
olmayan amag fonksiyonu yapisi i¢in doniisiim islemeleri
uygulanmamistir. Bu caligmada ise oOnerilen dogrusal
doniisiim islemleri ile problem hem amag fonksiyonu hem
de kisitlar i¢in tamamen dogrusal hale getirilmistir.

e Literatiirde siklikla kullanilan 3 seviyeli min-maks-min
modellerinden [35,37-39,41-42] farkl1 olarak bu ¢alismada
talep belirsizligi saglam modelin diginda benzetim modeli
ile kontrol edilerek 2 seviyeli min-maks modeli
Onerilmektedir.

e Talep belirsizligi Monte Carlo benzetim modeli [43] ile
kontrol edilirken amag¢ fonksiyonu degerine etki edecek
belirsizlikler ~senaryolar ile tanimlanarak iretim,
karsilanmayan elektrik miktart gibi diger operasyonel
belirsizlikler i¢in saglam model ile karar verilmektedir.

e Literatiirde kullanilan Bender ayristirma [39-42] gibi
¢Oziim yontemlerinden farkli olarak dogrusal olmayan
modeller dogrusal doniisiim islemleri ile tamamen
dogrusal hale getirilmis saglam model bu alanda nadir
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olarak kullanilan PYTHON programi [44] kullanilarak
¢Oziimler elde edilmistir.

Problemin ¢oziimii icin IGP literatiiriinde temel teskil eden
siklikla kullanilan IEEE-24 test verisi [35-40] kullanilmustir.
Bu caligmanin elektrik piyasasindaki bir¢ok belirsizlikleri
ele alan IGP alanindaki 6zgiin modelleme calismasi olmasi
hedeflenmektedir. Bu caligmanin IGP problemine ve bu
alandaki ¢aligmalara katkis1 su sekilde 6zetlenebilir:

o [EEE-24 test problemi icin talepteki degisiklik, petrol
fiyatlari, ¢evre sorunlari, yagis miktarlar1 ve {retim
arizalar1 gibi senaryolar ile belirsizlikler tanimlanmistir.

e 2 seviyeli min-maks deger ve min-maks pismanlik saglam
optimizasyon modelleri amag¢ fonksiyonlar1 kismi da dahil
olmak tizere tamamen dogrusal hale getirilmistir.

e IGP probleminin belirsizlik altinda ¢dziimii igin talepteki
belirsizligin Monte Carlo benzetim teknigi ile kontrol
edildigi, talep disindaki diger belirsizliklerin senaryolar ile
ele alindigt ve dtretim miktar1 gibi diger karar
degiskenlerinin dogrusal model ile belirlendigi 6zgiin bir
¢Ozlim yontem gelistirilmistir.

Bu ¢alismanin  arkasindaki motivasyonumuz, IGP
probleminde yiiksek belirsizlik durumunda karar vericilere
hangi hatlarin eklenmesinin sistemi daha saglam hale
getirecegi konusunda destek saglamak ve belirsizlik
ortaminda dogru kararlari vermelerine destek saglamaktir.
Calismamizin bir sonraki béliim olan Bolim 2’de IGP
probleminin ¢oziimiinde bu ¢alismada kullanilan yontemler
ve teknikler ile bunlarin uygulanig bigimleri agiklanmigtir.
Boliim 3’te test verileri kullanilarak elde edilen ¢oziimler
paylasilmig ve gelistirilen yontemin etkinligi yine bu kisimda
test edilmistir. Son boliim olan Bo6lim 4’te ise bu ¢alisma
sonrast elde edilen bulgular, yapilan ¢alismanin bu alana
katkis1 ve gelecekte bu alanda yapilabilecek caligmalar
anlatilmigtir.

2. MATEMATIKSEL MODELLER
(MATHEMATICAL MODELS)

Bu bolimde oOncelikle asagida siralandign  sekilde
matematiksel modele iligkin notasyonlara yer verilmistir:

Cij : i- j arasina yapilacak hattin maliyeti
cl-kj : her senaryosu i¢in i- j arasina yapilacak hattin
maliyeti
Sij : i- j hattinin siiseptansi
nj : i- j arasina ilave edilecek hat sayist
n?j : i- j arasinda var olan hat sayisi
fij : i- j arasi1 yiik akis1
fl’j : k senaryosunda i- j arasi yiik akisi
% ui-j hattimin kapasitesi
S : Insidans matrisi
Sk : k senaryosunda insidans matrisi
f : j istasyonu igin f;; ve 8; igeren vektor
g : her istasyonundaki iiretimi igeren iiretim vektorii
gk : k senaryosunda her istasyonundaki iiretimi iceren

uretim vektorii
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d : her istasyonundaki talebi igeren talep vektorii

g™ maksimum iretim kapasitesi

n}*  : maksimum hat kapasitesi

14 : Biitiin olas1 hatlar kiimesi

U : Olasi senaryolar

a : Ceza maliyeti

r : her istasyon i¢in karsilanamayan talep miktari

rk : k senaryosunda her istasyon i¢in karsilanamayan
talep miktari

0 : Istasyondaki voltaj agist

0% : k senaryosunda istasyondaki voltaj agis1

mk : k senaryosunda istasyonlardaki tiretim maliyeti

CO*  :C0, emisyon orani

p¥ : CO, emisyon ceza maliyeti
nuc®  : niikleer iiretime iliskin maliyet
Val;,  :ksenaryosunun optimum ¢6zimii

Elektrik iletiminin uzun mesafelerde DC hatlar1 {izerinden
yapildigt ve DC modelin AC modeline goére daha az
karmagsik yapida oldugu dikkate alinarak problemin ¢6ziimii
icin DC model kullanilmistir. IGP probleminin genel
matematiksel modeli su sekildedir [45]:

Min Y jyey Cijhujt i@ 1 (1)
s.t

Sftgtr=d ?)
fij - sij (nfy + ) (6; — 6,)=0 (3)
fisl < (nf; +ny) P 4
0<g<gm** ®)
0<n; <nj® (6)
n;; Tamsay1; 6; smirsiz @)
(i J) ey (3)

Bu model, karma tam sayili dogrusal olmayan bir modeldir.
Bu modelde talep sabit ve deterministik olarak kabul
edilmigstir. Es. 1 numarali denklem, amag fonksiyonunu ifade
etmektedir. Bu denklemin ilk kismi, hat yatirim kararlarina
iliskin yatirim maliyetlerini temsil ederken, ikinci kisim
karsilanmayan elektrik igin ceza maliyetini temsil
etmektedir. Es. 2 ylikiin korunmasina iliskin Kirchhoff'lun
akim kurali ile ilgili bir kisittir. Eg. 3 ise Ohm dogrusal akim
kanunlari ile ilgili bir kisittir. Es. 4, Es. 5 ve Es. 6 sirasiyla
akis i¢in kapasite kisidi, iiretim i¢in kapasite kisidi ve hat
sayisi i¢in kapasite kisididir.

Es. 3 Ohm akim kanunlar1 kisidi nedeniyle modelimiz
dogrusal degildir. Es. 3'ten;; ve 8 degiskenleri birbirleriyle
carpma halindedir, bu ¢arpim modeli dogrusal olmayan
duruma getirmektedir. Model, Senyigit vd. ¢alismasinda [12]

anlatilan doniigtimler kullanilarak dogrusal hale getirilmistir.
Modelin dogrusal hale doniistiiriilmiis son hali su sekildedir:

Min ¥ ; jyey Cijnijt 2 a; 1 ©
s.t

Sf+gtr=d (10)
f - s *n) (6; —6,)=0 (11

-ME(1-ngg ) S fijr - S F 0 —0) <M *(1-n ) (12)

-l * AT < £0 < O pmax (13)
-y * f S S < * (14)
fis =3+ Zker fijk (15)
0<g<sgma* (16)
Yk=1Nijre Sng; ™ a7
Nijo S Nyjp Nijz < Nyjp (18)
Nijn < Nyjn_q Nyji €(0,1); 6; sirsiz (19)
n=npex (20)
ke (0, 1,2....ng?ax 21
(i, j) ey (22)

Ilk olarak Es. 3 mevcut hatlar ve aday hatlar i¢in ayr olarak
ele alinmigtir. Mevcut hatlar i¢in olan kisim Es. 11 ile ifade
edilmistir. Es. 12'de M ¢ok biiyiik bir sayidir. ikili karar
degiskenimiz n;;,, 1 oldugu zaman esitsizligin iki tarafi 0
olur ve kisit aktif hale gelmektedir. n;, 0 oldugunda ise M
sayis1 sayesinde kisit bol durumdadir ve etkin degildir. Es.
13 mevcut hatlar i¢in Es. 4'e benzer sekildedir. Es. 14 ile
ifade edilen denklemlerde ikili karar degiskenimiz 75, 1
oldugu zaman hat iizerinden yik akisi, hat kapasitesi ile
sinirh olmak tizere aktif haldedir. n;;, 0 oldugunda ise
esitsizligin iki tarafi da 0 oldugu i¢in yiik akigina izin
verilmemektedir. Es. 15 ile orijinal modele benzer olarak
tim olas1 eklemeler iizerinden f;; tanimlanmustir. Es.
17eklenecek hat sayismin ni7%* ile smurli oldugunu temsil
etmektedir. Es. 18 ile ifade edilen esitsizliklerde ise ikili
karar degiskenlerinin siras1 ile eklenmesi garanti altina
alimmaktadir. Bu denklemler ile ilk hatt1 eklemeden ikinci
hatt1 eklemeye izin verilmemektedir. Son olarak ise, n;j; 0
ve 1 ikili degisken olarak tanimlanmigtir. 6 ise sinirsiz
degisken olarak tanimlanmistir. Model bu hali ile ikili
degiskenler n;j; ve sinirsiz degiskenler 6 igeren dogrusal bir
modeldir.
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2.1. Saglam Model (Robust Model)

Bu boliimde belirsizlik alaninda kullanilan  saglam
modelleme ile problem modellenmistir. IGP probleminde
saglam modelleme alaninda literatiirde kullanilan temel
yontem, problemi 3 seviyeli min-maks-min olarak
modellemektedir [35,37-39,41-42]. Literatiirde nadir olarak
5 seviyeli saglam model [46] ve 2 seviyeli saglam model [36]
kullanilmistir. Gegmis arastirmalarda siklikla kullanilan, 3
seviyeli saglam modellerde birinci seviye olan en {ist
seviyede iletim yatirim kararlar1 verilirken, ikinci seviyede
talep ve iiretim belirsizlik seti tanimlanir. Son seviye olan
iciincli seviyede ise her istasyondaki {retim, her
istasyondaki karsilanmayan talep, hatlar tizerindeki ytik akis1
ve voltaj ag1s1 gibi operasyon kararlar1 belirlenmektedir [41].
3 seviyeli saglam modelleme c¢aligmalarinda belirsizlik
iiretim ve talep miktar1 i¢in saglam setler lizerinden belirli bir
alt ve list limit i¢in tanimlanmakta ve modellerin ¢dzliimii igin
siklikla Bender Ayrigtirma yontemi kullanilmaktadir [37-
40,42-43]. Literatiirde kullanilan Bender Ayristirma
yonteminde en sagdaki minimizasyon problemi, problemin
dual hali kullanilarak sagdaki maks-min problemi maks
problemine doniislir ve sonra kalan min-maks problemi ise
ayristirma (decomposition) yontemi ile ¢oziilmektedir [41].
Literatiirde kullanilan 2 seviyeli min-maks modelinde [36]
IEEE-24 problemi i¢in 17 adet talep istasyonu ve 3 adet
rliizgar tretimi ig¢in 0’dan 20’ye kadar belirsizlik seviyesi
tanimlanmugtir. 2 seviyeli min-maks modeli ¢aligmasinda
belirsizlik Yu vd. [18] ile ayni1 belirsizlik seviyesinde sadece
17 adet tiiketim istasyonu ve 3 riizgér liretim istasyonu i¢in
alt limit ve st limit seviyeleri kullanilarak dar kapsaml
olarak tammmlanmigtir. Bu ¢aligmada ise talepteki belirsizlik
Monte Carlo benzetim teknigi [43] kullanilarak saglam
modelin diginda tanimlanmig, talep disindaki diger
belirsizlikler i¢in ise senaryolar ile belirsizlikleri daha
kapsamli sekilde ele alan 2 seviyeli dogrusal model
geligtirilmistir. Literatiirde talep belirsizligini 3 seviyeli
modelin ikinci seviyesinde ele alan saglam modelleme
caligmalarinda farkli olarak, talebin benzetim modeli
kullanilarak disarida birakilmasi ile 2 seviyeli min-maks
belirsizlik modeli gelistirilmistir. Birinci seviye olan en
kiigikleme kisminda iletim yatirmmu  kararlari, her
istasyondaki {iiretim, yik akist ve voltaj agist kararlari
verilirken, ikinci seviyede senaryolar ile belirsizlik
tamimlanmigtir. Model saglam modelleme literatiiriinde
amag fonksiyonu i¢in kullanilan min-maks maliyet ve min-
maks pismanlik degerleri ile iki farkli tipte amag¢ fonksiyonu
kullanilarak olusturulmustur [42]. Min-maks maliyet amag
fonksiyonu i¢in herhangi bir ¢éziimiin tiim senaryolardaki en
yiiksek degeri hesaplanir ve her ¢oziim igin hesaplanan
maksimum degerler arasindan en kiigiigii secilir. Min-maks
pismanlik yonteminde ise, herhangi bir ¢Oziimiin tim
senaryolarmn en iyi degerine olan uzakligi (pismanligi)
hesaplanarak en yiiksek deger bulunur ve her ¢6ziim igin
hesaplanan maksimum degerler arasindan en kii¢ligii segilir
[47]. Problemin kisitlar kismu daha once literatiirde
kullanilan  dogrusal doniisiim teknikleri kullanilarak
dogrusal hale getirilmistir [12, 36]. Min-maks amag
fonksiyonu yapist bu ¢alismaya 0zgiin olarak gelistirilen
902

amag fonksiyonu doniigiimleri ile dogrusal hale getirilmistir.
Tamamen dogrusal hale doniistiiriilen 2 seviyeli 6zgiin
model ile bir¢cok farkl: tipte belirsizlikler senaryolar ile ele
alinirken farkli talep belirsizlikler seviyeleri ise benzetim
modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Benzetim modeli ve
tamamen dogrusal hale getirilen 2 seviyeli min-maks saglam
model yardimiyla belirsizlikler kapsamli olarak ele
alinmustir. Bu ¢aligmaya 6zgiin olarak gelistirilen 2 seviyeli
min-maks pigsmanlik modeli Es. 23- Es.30 ile ifade
edilmistir.

Min Maks
Ykev Clinij + Tkev afrf +
Z(i‘f)fy Ykeu m{{gzk + ZkeUkaCOL!c gll( + (23)
Dkev nucikglk — Valy

s.t

Skfk 4+ gk +rk=d (24)
f- sy (nd; +nyy) BF = 6f)=0 (25)
If51 < (nfy +nyj) fi7 (26),
0<gk<gma (27)
0<n;; <nj* (28)
n;; Tamsayi, 0F simrsiz 29)
(i,)) e¥ (30)

Es. 23- Es. 30 arasi ifade edilen denklemlerde model
dogrusal halde degildir. Modelin kisitlar kismi olan Es. 24-
Es. 30 aras1 denklemler, bir 6nceki béliimde anlatilan Es. 10
— Es.22 arasi1 ifadeler kullanilarak dogrusal hale getirilir [15,
39]. Bu caligma i¢in farkli belirsizlik senaryolar ile
gelistirilen amag fonksiyonu igin ise
Maks  {¥ yep{Zkev clngj + Tkev af T + Tpewmigl +
Ykeu PFCOF gk + Yyeynuckgk — Val};}} = T alarak
problemin amag fonksiyonu kismi Eg.31 ve Es. 32 ifadesi ile
dogrusal hale doniigtiiriliir.

Min T 31
s.t.

{ZREU clinij + Trev a1 + Tiewmi g +}<Ti iey (32)
Yrev PECOf gf + Ypeynuckgl —valy )~ 7

2.2. Onerilen Yontem (Proposed Method)

2 seviyeli gelistirilen min-maks modelinin amag fonksiyonu
dahil tamamen dogrusal hale getirilmis olmas1 sayesinde
birgok farkli belirsizlik senaryosu i¢in problem dogrusal
olarak modellenmektedir. Problemin sag tarafini etkileyen
talepteki belirsizligin model disinda birakilarak benzetim
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teknigi kullanilarak ele almasinin sagladig: fayda ile problem
Bender Ayristirma yontemi gibi tekniklere ihtiyag duymadan
dogrusal ¢oziiciiler yardimiyla kolaylikla ¢oziilebilmektedir.
Monte Carlo benzetim teknigi, saglam modelleme ve
dogrusal doniisiim tekniklerinin  birlikte  kullanildigi
gelistirilen yonteme ait sdzde (pseudo) kod Sekil 1’de
paylasilmigtir. Probleme ait baslangi¢ degerleri, agin yapisi
ve belirsizlik senaryolar1 tanimlandiktan sonra ilk dongii ile
her asamada talep rastgele olarak olusturulmaktadir. Her
asamada rastgele olarak olusturulan talep degerleri i¢in her
senaryonun en iyi degeri hesaplandiktan sonra bu ¢alismaya
Ozgii tamamen dogrusal hale getirilen 2 seviyeli pismanlik
modelleri ile problem ¢o6ziilmektedir. Bir baska ifadeyle,
Monte Carlo benzetim teknigi ile kontrol edilen her
iterasyonda talep rastgele olarak yeniden olusturulmakta, her
senaryonun en iyi degerli hesaplanmakta ve son olarak da
tiim senaryolarin en iyi degerine olan maksimum uzakligi
minimum yapacak ¢dziim iiretilmektedir. Gelistirilen 6zgiin
yontemde talep belirsizligi Monte Carlo benzetim modeli
[43] ile kontrol edilirken amag¢ fonksiyonu degerine etki
edecek belirsizlikler senaryolar ile tanimlanmis ve iretim,
karsilanmayan elektrik miktar1 gibi diger operasyonel
belirsizlikler i¢in saglam model ile karar verilmektedir.

3.SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu boliimde IEEE-24 test sistemi [48] verisi kullanilarak
sonuglar ve bulgular paylagilmistir. Bu boliim 3 ana kisimda
incelenmigtir. Birinci kisimda tamamen dogrusal hale
getirilen modelin etkinligi test edilmistir. ikinci kisimda, bu
calismada Monte Carlo benzetim teknigi ile kontrol edilen
talebin sisteme ve cklenmesi gerecken hatlara etkisi
aragtirtlmig ve sonuglar paylagilmistir. Son kisimda ise daha
once Sekil 1°de sozde kodu paylasilan ve bu caligma i¢in
Ozgiin olarak gelistirilen yontem kullanilarak belirsizlikler
kapsamli sekilde incelenmistir ve sonuglar paylagilmistir.

Bagla

3.1. Dogrusal Hale Doniistiiriilen Modelin Test Edilmesi
(Testing the Linear Transformed Model)

Bu kisimda statik durumda tiretim planlama yapildiginda en
iyi ¢oziimii 152.000.000 $ [49] olarak bilinen ve literatiirde
siklikla kullanilan IEEE-24 [50]test sistemi verisi
kullanilarak dogrusal hale doniistiiriilen modelin etkinligi
test edilmistir. IEEE-24 problemi [48], 8.550 MW yiik
miktar1 ve 10.215 MW iiretim kapasitesi olan 24 istasyonun
bulundugu bir elektrik ag1 sistemidir. 34 adet hat
koridorunda toplam 38 adet hat mevcuttur ve 7 adet alternatif
hat vardir. IEEE-24 sistemine ait yapi Sekil 2’de
paylasilmistir. [EEE-24 test sistemi verisi i¢in dogrusal hale
doniistiiriilen model [12] LINGO 18 programi kullanilarak
¢Oziillmiistiir.

Dogrusal hale doniistiiriilen modelin ¢ozliimiine gore 6 ile 10
numarali istasyon arasma 1 hat, 7 ile 8 numarali istasyon
arasina 2 hat, 10 ile 12 numarali istasyon arasina 1 hat ve 14
ile 16 numarali istasyon arasma 1 hat eklenmesi
ongorilmiistiir. Coziim degeri literatiirde statik durumda
iretim plan1 yapildiginda en iyi amag¢ fonksiyonu degeri
oldugu bilinen [51] ¢6ziimler ile ayn1 degere 152.000.000 $
degerine sahiptir.

3.2. Talepteki Belirsizligin Toplam Maliyete ve Hat
Yatirumlarina Etkisi
(Effect of Demand Uncertainty on Line Investments and Total Cost)

Talebin sabit oldugu durumlar igin dogrusal hale
doniistiiriilen modelin etkinligi LINGO 18 programi
kullanilarak test edildikten sonra, talep belirsizlikleri igin
IEEE-24 test sistemi incelenmistir. Belirsizlik altinda etkin
coziimler iiretilmek icin agik kaynak kodlu bir program
olmasi, dogrusal model ¢oziicii, istatistiksel araclar ve veri
madenciligi gibi bir¢ok alana ait kiitliphanesinin olmasi
sebebiyle PYTHON 3,7 programi [46] tercih edilmistir.
Literatiirde o6zellikle talepteki degisime bagli olarak

Test sistemine ait baglangig degerlerinin ve parametrelerinin tanimlanmasi

Senaryolarin belirlenmesi
1=1
while 1 <= durdurma kogulu

istasyonlardaki talebin rastgele olarak belirlenmesi

3=l
while j <= senaryo sayis1

senaryo j'nin en iyi degerinin belirlenmesi

j=i1

Her senaryonun en iyi deger dikkate alinarak 2 seviyeli pigmanlik modelinin kurulmas:
Her senaryonun en 1yi deZer dikkate alinarak 2 seviyeli pigmanlik modelinin ¢5zilmest
Her dongiidek: ¢6ziime 1ligkin degerlerin aktarilmas:

1=i+1

Sonuglara ait gorsellerin ve raporlarin olugturulmass

Bitir

Sekil 1. Onerilen yonteme ait s6zde kod (Pseudo code for proposed method)
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Sekil 2. IEEE-24 test sistemi (IEEE-24 test system)

belirsizliklerin [18, 38-40, 42-43, 52] incelendigi dikkate
alinarak bu boliimde gegmis arastirmalara benzer sekilde
[38-41] IGP problemi icin talepteki degisimin sisteme ve
¢ozlime etkisi aragtirilmigtir. Talebin sabit oldugu durumda
toplam 8.550 MW talep,10.215 MW f{iretim kapasitesi
planlamasi yapilarak hat yatirimlari ile karsilanmaktadir ve
karsilanmayan elektrige bagli ceza maliyeti olusmamaktadir.
Talebin sabit olmadigi durumlarda, 6zellikle toplam
talebin10.215 MW’1 gectigi durumda karsilanmayan
elektrige bagli olarak toplam maliyet artmaktadir. Bu
caligmada, her istasyondaki talebin normal dagildig:
varsayilmustir. Istasyonlardaki talebin beklenen deger igin
test verisi sabit degerleri kullanirken, standart sapma i¢in ise
literatlire benzer sekilde ortalamanin %5°1 [10, 17-18, 40,
42], ortalamanin %10’u [43], ortalamanin %20’si [35, 38,
43] ve ortalamanin %50’si oldugu 4 farkli belirsizlik seviyesi
dikkate alinmustir. Dogrusal hale doniistiiriilen yontemin
avantajlari ile 4 farkli belirsizlik seviyesi i¢cin PYTHON 3,7
kullanilarak 5.000 tekrar ile model ¢Oziilmiistiir [7]. Test

sistemine ait baglangi¢ parametreleri sisteme tanimlandiktan
904

sonra, her tekrarda istasyonlardaki talep yeniden rastgele
olarak olusturulmustur ve talepteki degisim sistem
tizerindeki etkileri dogrusal hale doniistiiriilen model ile
PYTHON 3,7 kullanilarak incelenmistir.

Standart sapmanin beklenen degerin %5 oldugu en diisiik
belirsizlik seviyesinde toplam maliyet ve talebe iliskin
veriler Sekil 3a’da, standart sapmanin beklenen degerin %10
oldugu durumda toplam maliyet ve toplam talebe iliskin
veriler Sekil 3b’de, standart sapmanin beklenen degerin %20
oldugu durumda toplam maliyet ve toplam talebe iliskin
veriler Sekil 3c’de ve standart sapmanin beklenen degerin
%50 oldugu en yiiksek belirsizlik diizeyinde toplam maliyet
ile toplam talebe iliskin veriler Sekil 3d’de paylagilmstir.
Sekil 3a’da ve kismen Sekil 3b’de toplam maliyetin toplam
talep eksenine paralel gekilde artan talep ile birlikte dar bir
bantta artigi gozlemlenirken, Sekil 3c’de ise toplam
maliyetin toplam talebe bagli olarak ¢ok genis bir aralikta
dogrusal olarak artig yaptifi gozlemlenmistir. Talepteki
degisim muazzam etkisi standart sapmanin beklenen degerin
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Sekil 3. a) Standart sapmanin %5 oldugu durum i¢in toplam talep — maliyet sagilim grafigi b. Standart sapmanin %10
oldugu durum igin talep — maliyet sagilim grafigi c¢) Standart sapmanin %20 oldugu durum igin talep — maliyet sa¢ilim

grafigi d) Standart sapmanin %50 oldugu durum i¢in talep — maliyet sagilim grafigi
(a) Total demand — cost scatter plot for standard deviation %5) b) Total demand — cost scatter plot for standard deviation %10 c) Total demand — cost
scatter plot for standard deviation %20 d) Total demand — cost scatter plot for standard deviation %50)

%50 oldugu en yiiksek  belirsizlik  diizeyinde
gozlemlenmistir. Toplam maliyet ile toplam talebe iligkin
veriler Sekil 3d’de paylagilmustir. Sekil 3d incelendiginde
toplam maliyetin toplam talebe bagli olarak 10.215 MW
kadar dogrusal olarak arttigi goriilmiistiir. Toplam talebin
10.215 MW gegtigi durumda ise toplam iiretim kapasitesi
asildig icin karsilanmayan elektrik ceza maliyetine bagh
olarak ¢ok daha yiiksek bir oranda maliyet artigsi oldugu
goriilmiistiir. Standart sapmanin beklenen degerin %50
oldugu en yiiksek belirsizlik diizeyinde karsilanamayan
elektrige bagli ceza maliyetinin toplam maliyet iizerinde
etkisi arastirmak i¢in model yeniden ¢alistirilmustir.

Sekil 4a’da  toplam maliyete iliskin  degerlerde,
karsilanamayan elektrige bagli maliyet sigramalari oldugu
gozlemlenmigtir.  Tekrarl1 deneylere iliskin sadece
karsilanmayan elektrige bagli ceza maliyeti Sekil 4b’de
gosterilmigtir. Sekil 4b incelendiginde ceza maliyetinin
sisteme etkisi goriilmektedir.

Kargilanmayan elektrigin sosyal ve ekonomik etkileri
dikkate almarak yiiksek miktarda ceza maliyeti belirlendigi
icin ceza maliyeti toplam maliyete etki ettigi goriilmiistiir.

Sekil 4c’de ise bu tekrarli deneylere iliskin ceza
maliyetinden armndirilmis toplam hat yatinm maliyeti
paylasilmigtir. Sadece hat yatirnm maliyetini iceren Sekil
4c’de toplam maliyetin 10 milyon dolar ile 1 milyar dolar
arasinda c¢ok yiksek bir aralikta oldugu goriilmistiir.
Talepteki yiiksek belirsizligin iletim hatt1 yatirimlarina 50
kata kadar etki yaptig1 goriilmiistiir. Talepteki degisimin
¢ozlim tlizerine etkisi arastirildiktan sonra eklenmesi gereken
hatlar icin bu belirsizlik diizeyleri kullamlarak inceleme
yapilmistir. Talep belirsizligi durumunda eklenmesi gereken
hatlara karar verebilmek igin rastlantisal gelisecek talebin
sisteme etkilerini incelemek, rastgele iiretilen talep degerleri
icin ¢ok tekrarli deneyler igeren Monte Carlo benzetim
teknigi [43] igeren bir yontem kullanilmistir. Bu bélimde
kullanilan yonteme iliskin akig grafigi Sekil 5’te
paylasilmistir. Sekil 5°te akis semasinda gosterilen yontem
talebin en yiiksek belirsizlik seviyesi olan standart sapmanin
ortalamanin %350’si oldugu durumda 5.000 olas1 farkli talep
degerleri ile elektrik sistemi i¢in kullanilmistir.

IEEE-24 test sistemine ait baglangi¢ parametreleri ve sistem
sekli sisteme tanimlandiktan sonra, her seferinde rastgele
olarak olusan farkl talep degerlerine sahip 5.000 tekrar igin
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Sekil 4. a) Standart sapmanin %50 oldugu durum igin toplam maliyet grafigi b) Standart sapmanin %50 oldugu durum i¢in

toplam ceza maliyeti grafigi c) Standart sapmanin %50 oldugu durum i¢in toplam hat yatirim maliyeti grafigi
(a) Total cost plot for standard deviation %50 b) Total load shed penalty cost plot for standard deviation %50 c)Total line investment cost plot for
standard deviation %50)

ilk dongii baglatilmaktadir. 5.000 tekrar sonrasi %80 ve lizeri
durumda eklenmesi gereken hatlar su sekildedir: 4.906
¢oziimde 7 ile 8 numarali istasyon arasina 1 hat, 4.459
¢oziimde 6 ile 10 numarali istasyon arasina 1 hat ve 4.072
¢ozlimde 7 ile 8 numarali istasyon arasina 2 hat yapilmast
ongoriilmektedir. Bu hatlarin eklenmesi i¢in gereken yatirim
maliyeti 48.000.000 $ olarak hesaplanmistir. Birinci
asamada belirlenen hat ¢oziimleri sisteme eklenerek sayag
degeri sifirlanmig ve eklenen hatlar sonrasi model yeniden
5.000 tekrar ile ¢alistirilmustir. kinci dongiideki 5.000 tekrar
i¢in, 4.637 ¢oziimde 10 ile 12 numarali istasyonlar arasina 1
hat eklenmesi planlanmigtir. Bu yatirim i¢in gerekli maliyet
50.000.000$ olarak belirlenmistir. Ikinci dongii sonras
Ongoriilen hat modele eklenmis ve 5.000 tekrar ile model 3.
kez yeniden calistirildiginda ise %80 iizerinde durumda
eklenmesi gereken herhangi bir hat bulunamamistir ve
yontem sonuglandirilmistir. Sonuglar sayesinde yiiksek
belirsizlik ortaminda 6 ile 10 numarali istasyon arasina 1 hat,
7 ile 8 numarali istasyon arasina 2 hat ve 10 ile 12 numarali
istasyon arasina 1 hat eklemenin toplam 98.000.000 $ hat
yatirim maliyeti degeri ile sistemi en dayanikli ve en saglam
yaptya doniistlirdiigli goriilmiistiir. Bu ¢caligma, yiiksek talep
belirsizligi durumunda karar vericilere hangi hatlarin
eklenmesinin sistemi daha saglam hale getirecegi konusunda
destek saglamaktadir.
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3.3. Senaryolar ile Olusturulan Belirsizliklerin Sisteme
Etkisi (Effect of Scenario Uncertainties on the System)

Talepteki belirsizligin sisteme ve eklenmesi gereken hatlara
etkisi aragtirildiktan sonra, talep disindaki diger belirsizlikler
IEEE-24 problemi icin 10 farkli senaryo {iizerinden
tanimlanmigtir. Bu yeni senaryolarin eklenmesinin amact
calismada daha fazla belirsizligi ele alarak, ¢aligmay1 daha
fazla gercek hayata yaklastirmaktir. Problemin amag
fonksiyonunda hat ekleme maliyeti ve kargilanmayan
elektrik ceza maliyetine ek olarak karbondioksit salinimi
dikkate alinarak yeni maliyet unsuru eklenmistir. Ayrica
iretim tesislerinin MW/iiretim cinsinden iiretim maliyetleri
de modele yeni maliyet tiirleri olarak dahil edilmistir. Daha
once Sekil 1°de gosterilen sdzde kod ile anlatilan yontem
kullanilarak problem kesikli durum min-maks deger ve
kesikli durum min-maks pigmanlik amag fonksiyonuna gore
gelistirilen 2 seviyeli saglam model ve benzetim teknigi
kullanilarak ¢ozlilmiistiir [42, 53]. Calismaya 0Ozgi
gelistirilen 10 farkli senaryo su sekildedir.

Senaryo 1: Petrol fiyatlarindaki agir1 artiga baglh olarak
petrol ve dogal gaz fiyatlarinin 2 katina ¢iktigi durum.
Senaryo 2: Petrol fiyatlarindaki diistise bagl olarak petrol
ve dogal gaz fiyatlarinin yartya diistiigii durum.
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Sekil 5. Monte Carlo Benzetimi Akis Semasi (Flow chart for monte carlo simulation technique)

Senaryo 3: Yesil enerji ve gevre kirliligi dikkate alinarak
€O, salinim maliyetinin 10 katina ¢ikarildigt durum.
Senaryo 4: Radyoaktif riskler dikkate alinarak niikleer enerji
ile liretim yapan santrallere irettikleri MW birim bagina ek
maliyet ongoéren durum.

Senaryo 5: 1s giivenligi gibi durumlarin dikkate almnarak
komiir fiyatlarmin %20 artig gosterdigi durum.

Senaryo 6: 16 numaral1 iiretim tesisinin yenileme ve bakim
caligmasi i¢in ¢aligamaz hale geldigi durum

Senaryo 7: 18 numaral iiretim tesisinin yenileme ve bakim
caligmasi i¢in caligamaz hale geldigi durum

Senaryo 8: 11k hat yatirimindan sonra eklenecek yeni hatlarin
%30 daha az maliyetle gergeklestigi durum.

Senaryo 9: Istasyon 8 ve istasyon 9 da sosyal refah dikkate
alinarak elektrik kesintisinin ¢ok yiiksek ceza maliyeti ile
cezalandirildig1 durum.

Senaryo 10: Kiiltiirel caligmalar sebebiyle 10 nolu istasyona
baglanacak 10-12 ve 15-24 nolu hatlarin maliyetinin 2 katina
cikt1g1 durum.

Dogrusal hale getirilerek min-maks deger amag
fonksiyonuna [46] gore elde edilen sadece bir iterasyondaki
hat yatirim maliyetini, kargilanmayan elektrik ic¢in ceza
maliyetini, karbondioksit salmimi ve iiretim maliyetleri
iceren toplam maliyet degeri 6.434.232.000 $ ile en saglam
¢ozlim su sekildedir: 6 ile 10 numarali istasyon arasina 1 hat,
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7 ile 8 numaral istasyon arasina 2 hat, 10 ile 12 numaral
istasyon arasma 1 hat, 14 ile 16 numarali istasyon arasina 1
hat ve 16 ile 17 numaral: istasyon arasina 1 hat eklemenin
sistemi en dayanikli ve en saglam yapiya doniistiirdigi
goriilmiistir. Min-maks pismanlik durumunda ise
senaryolarin maksimum degerlerinden ziyade alternatif
¢ozlimlerin o senaryonun en iyi ¢Oziimiine olan uzakligi
hesaplandig1 i¢in durum daha karmasik hal almaktadir. Bu
pismanlik modelinde 6nce her senaryonun en iyi degeri
bulunur [53]. Amag¢ fonksiyonu her ¢6ziim ig¢in bu
senaryolarin en iyi degerine olan uzakligi hesaplanacak
sekilde olusturulur. Bu uzaklik (pismanlik) degerini

minimize eden ¢6ziim biitiin ¢dzliimler arasindan segilir. 10
farkli senaryo i¢in 100 farkli talep degerinde (iterasyonda)
senaryolari en iyi sonuglar1 Sekil 6’da paylagilmistir. Sekil
6 incelendiginde belirsizlik altinda ¢dziimiin yaklagik olarak
1.000.000 $’ dan 8.000.000 $’ye muazzam derecede farklilik
gosterdigi ve ¢oziim uzayinin ne kadar genis aralikta oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismada gelistirilen yontemin kapsamli
belirsizlik ortaminda farkli talep seviyelerinde biitiin
senaryolarin en iyi degerine olan uzakliklari en aza indiren
¢Oziime ulagmaktadir. Bu ¢aligmaya 6zgii olarak benzetim
teknigi ve saglam model kullanilarak gelistirilen yonteme ait
¢Oziimlerin maliyeti Sekil 7°de paylasilmigtir. Sekil 7
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incelendiginde toplam maliyeti etkileyen en 6nemli unsurun
hat yatirim maliyeti oldugu goriilmektedir. Sekil 1’de s6zde
kodu paylasilan bu caligmaya 6zgii benzetim teknifi ve
saglam model kullanilarak gelistirilen yontem 5.000 tekrar
ile ¢alistirilmistir. Birinci agama sonrast %80 ve Tlizeri
¢ozlimde 7 ile 8 numaral istasyon arasina 2 hat eklenmesi
ongoriilmektedir.

Bu hatlarin eklenmesinden sonra model yeniden 5.000 tekrar
ile ¢aligtirilmigtir ve 6 ile 10 nolu istasyon arasma 1 hat
eklenmesi ongoriilmiistiir. Bu hat eklendikten sonra model
yeniden  calistirlldiginda ise  yeni hat ekleme
ongoriilmemektedir. Bu boliimde gelistirilen yontem ile
elektrik iletim alanindaki belirsizlikler ele alinmistir ve
sayisal sonuglar paylasmistir. Ozellikle farkli maliyet, fiyat
ve iklim belirsizliklerinin oldugu ve hatlarin yatirim
maliyetlerinin degisiklik gosterdigi durumlarin sisteme
etkileri arastirilmistir. Test verileri i¢in sayisal sonuglar
paylasilmigtir. Talep belirsizligi i¢in Monte Carlo benzetim
teknigi ile eklenmesi gereken sonuglara benzer sekilde 6 ile
10 numarali istasyon arasina 1 hat, 7 ile 8 numarali istasyon
arasina 2 hat eklemenin ortak ¢6ziimii oldugu goriilmiistiir.
Bu caligma, elektrik iletim alanindaki karar vericiler igin
fakli belirsizlik durumlarinda maliyet karsilagtirmasina izin
veren ve hangi hatlarin 6ncelikli eklenmesi ile sistemin daha
kararlt olacagini tespit eden 6zgiin bir caligmadir.

4. SONUCLAR(CONCLUSIONS)

Bu calismada, mevcut elektrik iletim hatlariin 6zellikleri
dikkate almarak belirsizligin oldugu durumlarda yeni bir
iletim genisleme plani gelistirilmistir. Talebin sabit oldugu
durumda, dogrusal olmayan matematik modeli dogrusal
donlisim formiilleri ile dogrusal hale doniistiirilmiistiir.
IEEE-24 test sistemi kullanilarak dogrusal hale doniistiiriilen
model test edilmistir. Onerilen yapimn talebin sabit oldugu
durumlarda en iyi ¢6ziimil bilinen test sistemi igin en iyi
¢oziime ulastigi goriilmistir. Belirsiz durumlarda ise
dogrusal hale doniistiiriilen matematiksel modelin ikili karar
degiskenleri kullanilarak, ama¢ fonksiyonu da dahil olmak
lizere tamamen dogrusal modelleme igeren yeni bir ¢6ziim
yontemi gelistirilmigtir. Talepteki belirsizligin sisteme
etkileri Monte Carlo benzetim teknigi ile PYTHON 3,7
program kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢alismaya igin
gelistirilen min-maks deger ve min-maks pismanlk amag
fonksiyonu degerleri i¢in olusturulan modeller 6zgiin olarak
tamamen dogrusal hale getirilmis ve talep disindaki
belirsizlikler senaryolar ile kapsaml: sekilde ele alinmustir.
Elde edilen ¢oziimler ve sonuglar ¢alismada sunulmustur.
Gelecek calismalarda Tiirkiye'nin gilincel elektrik iletim
verileri ile gelistirilen yontem kullanilarak ¢6ziimler
iiretilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda, Tiirkiye elektrik
liretim ve yiik tahminlerine y6nelik giincel veriler ile kendini
yenileyen bir stokastik iletim modeli gelistirilebilir. Béylece,
Tiirkiye elektrik iletim alanindaki karar vericiler i¢in fakli
belirsizlik durumlarinda maliyet karsilastirmasina izin veren
ve hangi hatlarin eklenmesi ile sistemin daha saglam
olacagini tespit edilmig olmasi saglanacaktir. Giincel veriler
kullanilarak gelistirilmesi hedeflenen model ile iilkemizin

2030 yilma kadar olan elektrik iletim projeksiyonunun
olusturulmasi saglanabilir.
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