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OZET

Yiik artisi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke katilim oraninin siirekli arttigi giiniimiiz kosullarinda iiretim
ve iletim gii¢ sisteminin olasuiksal yaklasim ile planlanmasinin onemi de artmaktadwr. Bu ¢alismada yiik ve riizgdr
enerjisi tiretimi belirsizliginin goz oniinde bulunduruldugu bir iiretim ve iletim planlamasi modeli ortalama
ornekleme yaklasimi ile stokastik problemin dogrusal programlamaya uygun deterministik eslenigi olusturularak
sunulmustur. Risk metrigi olarak Kosullu Riske Maruz Deger (Conditional Value at Risk - CVaR) kullanilmis ve
farkli risk seviyeleri altinda planlama sonuglar: elde edilmistir. Uretim ve iletim planlamasinda risk yonetimi i¢in
CVaR kullaniminin yatirim kararlarina olan etkisi irdelenerek incelenmistir.
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l. GIRIS

Yenilenebilir  enerji  teknolojilerindeki
gelismeler ile birlikte elektrik sebekeleri son
yillarda biiyiik bir doniisiim igerisindedir. Bu
degisimin itici giiciinde geleneksel yakit
tiikketiminin sebep oldugu iklim degisimi ve
sifir karbon hedefleri Onemli bir rol
oynamaktadir [1]. Elektrik tiretiminde her yil
daha ekonomik ve ulasilabilir olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
istenmeyen  emisyonlarin  azaltilmasinda
onemli bir rol istlenmekle birlikte, bu
teknolojiler ~ sebeke  planlanmasi  ve
isletilmesinde yeni zorluklari beraberinde
getirmektedir. Bu baglamda, ¢ikis giicii hava
kosullarmma bagli olarak degisen riizgar ve
fotovoltaik enerji kaynaklarmin yiiksek
katilm oranlarinda sebekeye entegrasyonu
s06z konusu oldugunda, bu sistemlerin daha
itinali ve olasiliksal davraniglarini yansitan
modeller esliginde planlanmasi1 gerekliligi
giincel bir aragtirma konusu olarak karsimiza
cikmaktadir [2].

Geleneksel bakis acisinda gilic sistemi
planlama yatirimlar1 gelecekte 6ngoriilen yiik
miktarinin artisina gore belirlenir [3]. Son
yillarda  yiikteki belirsizliklerin ~ {istiine
yenilenebilir enerji kaynaklarinin
belirsizliklerinin de eklenmesi planlama
probleminin ¢oziimiinde hesaplama zorlugu
ve izlenebilirlik gibi 6nemli hususlarin da goz

Oniine alindig1 yeni yaklagimlarin
gelistirilmesini  zorunlu kilmaktadir. Bu
kapsamda, yiikiin gilivenilir bir sekilde
karsilanabildigi ve bununla birlikte olasiliksal
durumlar g6z oniine alinarak risklerin nicel
verilere doniistiirilerek  sebeke yatirim
kararlarinin  degerlendirilebildigi planlama
calismalar1 gerekmektedir [4]. lletim ve
iiretim planlamasi1 daha onceki ¢aligmalarda
cogunlukla ayr1 ayr1 ele alinmistir. Bazi
arastirmalarda iletim ve iiretim planlamasinin
bir arada yapilarak daha optimal sonuglara
ulagilabilecegi  belirtilmektedir [5]. Bu
caligmada da tiretim ve iletim planlamasi bir
arada ele alinacaktir. Iletim sisteminin
yetersizligi nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklariin tiikketim noktalarina tam olarak
iletilememesi kaginilmasi gereken 6nemli bir
durumdur. Iletim planlamasinin bu nedenle
tiretim planlamasiyla bir arada yapilmasi daha
da ©&nem kazanmaktadir. Iletim sistemi
planlamasinda iiretim yatirimlarinin proaktif
yaklagimla goz Oniinde bulundurulmasi da
diger onemli bir konudur. Bu noktada,
yenilenebilir enerji kaynaklariin kesikli ve
belirsiz dogalar1 bu planlama yaklasiminin
¢Oziimiinde geleneksel yontemlerin
kullanilmasin1 zorlagtirmaktadir. Bilgisayar
donanim altyapisinin gelisimi bu tip planlama
problemlerinin ¢oziimiinii kolaylastirsa da,
bliyiik 6l¢ekli baz1 problemlerin ¢oziilmesine
yonelik aragtirmalar giincelligini
korumaktadir. Bu nedenle, bilgisayar



kapasitesinin dogru ve etkin kullanilmasi
problemin izlenebilir bir sekilde ¢6ziilmesi
i¢in 6nem kazanmaktadir.

Uzun vadeli ve yliksek maliyetli olan gii¢
sistemleri  planlanmas1  siirecinde  risk
yonetiminin de goz oniinde bulundurulmasi
karar stireclerinde planlamacilar agisindan
diger 6nemli bir problemdir. VaR (value at
risk) siklikla kullanilan bir risk 6l¢iim metodu
olmakla birlikte konveks olmamasi ve
dogrusal  programlamada  kullaniminin
zorlugundan dolayr alternatif bir risk
degerlendirme metrigi olan Kosullu Riske
Maruz Deger (Conditional Value at Risk -
CVaR) kullanimi yayginlasmistir [6]. Bu
caligmada, CVaR metrigi risk temelli modelin
olusturulmasinda kullanilmaistir.

Belirsizlik i¢eren kosullarda iiretim ve iletim
planlamasi literatiirde farkli yaklasimlar ile
yapilabilmektedir. Referans [7]’de iletim
kapasitesinin yetersizligi nedeniyle riizgar
enerjisinin kisilmasini azaltmak i¢in risk
tabanli bir iletim genisleme planlama modeli
sunulmustur. Referans [8]’de yiik, riizgar ve
N-1 beklenmedik durum belirsizlikleri altinda
iletim hatlarindaki ve bara gerilimlerindeki
ihlaller sans kisitli model kullanilarak iletim
hatti yatinm kararlar1 risk perspektifinden
analiz edilmistir. Bir baska calismada [9],
iletim sistemlerini ve dagitilmis enerji
kaynaklarin1 dikkate alan iki asamali bir
stokastik planlama modeli sunulmustur.
Referans [10]’da iletim ve iiretim birimlerinin
birlikte ele alindig1t ve yiiksek riskli
beklenmedik durumlart dikkate alan risk
tabanli dinamik bir planlama modeli
onerilmistir.  Referans [11]’de  riizgar
enerjisinin  de dahil edildigi elektrik
sebekelerinde hem uzun hem de kisa vadeli
belirsizlikleri gbéz Oniinde bulunduran bir
iretim ve iletim genisleme planlamasi
sunulmustur. Referans [12]’de esneklik ve
tiretim kaynaklarmin rampa yetenekleri de
tiretim ve iletim planlama modeline dahil
edilmistir. Reaktif gilic planlamasinin da
yapilabilmesi adina [13]’te AC optimal gii¢
akisina  dayali bir model Onerilmistir.
Referans  [14]te  Benders  ayristirma
algoritmas1  kullanilarak giic  sistemleri

planlamasinda risk temelli bir yaklasim
sunulmustur.  Referans  [15]’te  iletim
planlamas1 akilli sebeke entegrasyonu ile
birlikte koordineli olarak yapilmistir. Son
yillarda referans [16]’daki gibi depolama
sistemleri de iletim planlamasina entegre
edilebilmektedir.

Bu calismada, riizgar ve yiik belirsizlikleri
olasilik dagilim fonksiyonlar1 araciligiyla
modellenmis ve  ortalama  Ornekleme
yaklagimi ve Monte Carlo Simiilasyonu ile
elde edilen 6rneklemler deterministik eslenik
olusturulmasinda kullanilmigtir. Olusturulan
tam sayili dogrusal programlama problemi
Gurobi ortaminda ¢oziilmiistiir.

1. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Uretim ve iletim planlamasinin  amact
gelecekteki ylik ve iiretim artisina uygun
optimum yatirim kararlarinin verilmesidir.
Risk temelli stokastik tam sayili dogrusal

programlama modeli asagidaki gibi formiile
edilebilir:
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Modelin ama¢ fonksiyonunda maliyet
minimize edilirken senaryolarin gergeklesme
olasiligmmin modellenmesi amaciyla CVaR
metrigi kullanilmistir. Burada S degiskenine
0  wverildiginde risk géz  Oniinde
bulundurulmazken, 0 ile 1 arasinda degerler
verilerek almacak risk diizeyi artirilip
azaltilabilmektedir.  Gliven araligi «
degiskeni ile ifade edilmekte ve 0.85, 0.90,
0.95 gibi tipik degerler kullanilabilmektedir.
Her ikisi de saat basina maliyet olmak iizere
C§ mevcut jeneratdrlerin iiretim maliyeti, C25
yiik atma maliyetidir. I yillik yeni jenerator
IF yeni iletim hatt1 yatirrm maliyetidir. pgw
mevcut jeneratdrlerin tiretim miktariyla ilgili
karar degiskeniyken, pL> her senaryo igin
yuk atma miktaridir. N {dretilen 6rneklem
sayist olup p yillik yatinm maliyeti ile
operasyon maliyetini es baza getirmek icin
kullanilan katsayidir. x© yeni iletim hattl
yatirrmi i¢in ikili tipteki karar degiskenidir.
QL* aday iletim hatlarini igeren kiimedir. pS,,
konvansiyonel aday jeneratdrlerin  her
senaryodaki iiretimi pS . dst limitiyle
stirhdir. p$,, her senaryodaki aday riizgar
enerji liretimidir ve rastgele bir degisken olan
riizgar kapasitesi BS,, (&) ile limitlidir.
pP" ™ (&) rastgele bir degisken olup her
senaryo icin farkl farkli tiretilmis maksimum
yiik miktaridir. 1¢™%* ve [LMA* jenerator ve
iletim hatt1 yatirim bitgesidir. F;™** iletim

hattt  limiti, PgEmax mevcut jeneratorlerin

tiretimi icin maksimum degerleri
tamimlamaktadir. (19) ve (20) numarali
esitlikler CVaR metriginin amag

fonksiyonuna eklenebilmesi i¢in modelde
kullanilmas1 gereken kisit fonksiyonlaridir.

I1l. BELIRSIZLIiGIN VE RIiSKIiN
MODELLENMESI

Ortalama Ornekleme yaklasimi  (sample
average approximation) stokastik optimizasyon
problemlerinde yaklasik sonuglara ulagsmakta
yayginlikla kullanilan bir yontemdir. Bu
calismada, dogrusal programlamada
kullanilmak iizere olasilik dagilim
fonksiyonlarindan faydalanilarak Monte Carlo
orneklemesi  yontemi  ile  senaryolar
olugturulmustur. Bu yaklasim ile olasilik
yogunluk fonksiyonu sinirl sayida noktalarda
ayriklastirilarak  deterministik eslenik elde
edilir. Bu Dbaglamda, c¢esitli yontemler
kullanilarak  sonuglar istatistiksel olarak
yorumlanabilir ve karar vermede
kullanilabilecek  anlamli  sonucglar  elde
edilebilir. Optimizasyon problemi her biri N
boyutunda bagimsiz 6rneklemlerin iiretilmesi
yoluyla ¢oziilebilmektedir.

& P olasiliga sahip rastgele vektor kiimesi, X C
R? ve & &’nin orneklemlerinden biriyken

Py =¢&) = % sekline ifade edilebilir.
min f(x) = E[F(x,$)] (21)

(21)’de  ifade edilen  Ozgin  bir
optimizasyon problemi N  o6rneklem
boyutuna sahip ise amag¢ fonksiyonu
asagidaki gibi ifade edilebilir.

min fy () = Ep [FC6 )] (22)

N
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= Nz P

m=12 .M

Bu calismada, bu yaklasim ile olasilik dagilim
fonksiyonlarindan orneklemler elde
edilecektir. Bu kapsamda, yiik belirsizligi igin
normal dagilim, riizgdr belirsizligi icin
Weilbull dagilimi kullanilmustir.



IV. SIMULASYON CALISMALARI

Iletim-iiretim genisleme planlamas1 modeli
Sekil 1°de gosterilen Garver test sisteminde
uygulanmistir. Bu sistemde 6 bara, 5 yiik, 6
mevcut ve 15 aday iletim hatti, 2 mevcut
konvensiyonel, bir aday konvensiyonel ve bir
aday riizgar santrali bulunmaktadir.

Q)

1

Sekil 1. Garver Test Sistemi

Bu c¢alismada, yiikler i¢in kullanilan normal
dagilimin iki spesifik parametresi 1, 2, 3, 4 ve
5 numarali baralar i¢in ortalama ve standart
sapmasi sirastyla [0.4922, 1.4765, 0.2461,
0.9843, 1.4765] ve [0.0122, 0.1098, 0.0031,
0.0488, 0.1098] seklindedir. Diger taraftan
Weibull  dagilimmin  sekil ve  Olgek
parametreleri 2.7 ve 5.4’tiir. Spesifik bir riizgar
tirbininin ~ karakteristik  denklemi  (23)’te
verilmistir. Tiirbin karakteristik degerleri V,;,
V.o Vrate V€ Prate Sirastyla 3 m/s, 15 m/s, 5 m/s
ve 3.0 pu, olarak kabul edilmistir.

0<V<V,

Prate Vrate < 4 < I/CO
0 Vo <V

0
P, = {Prate WV =Ve)/Vrate — Vei) Vei SV < Vigee (23)

1 ve 3 numarali baralarda bulunan mevcut
konvansiyonel jeneratorlerin iist limitleri 2.25
ve 5.40 pu olarak kabul edilmistir. Uretim
maliyetleri 10 $/MWh and 25 $/MWh
seklindedir. Yiik atma maliyetleri 120 $/MWh
olarak kabul edilmektedir. 6. barada bulunan
maksimum aday konvansiyonel iiretim
kapasitesi 5.0 pu, yatinm maliyeti 550000

$/MW ve iiretim maliyeti 30 $/MWh olarak
kabul edilmistir. Maksimum 3.0 pu degerindeki
ve {iretim maliyeti olmadig1 kabul edilen aday
rlizgar santrali 6. barada bulunmaktadir.

Mevcut ve aday iletim hatlarinin bilgileri Tablo
1’de verilmektedir.

TABLO |
ILETIM HAT BILGISI
Hat Basl. Bitis B Fax Yatirim
No bara bara (pu) (pu) Maliyeti
[$ 10000]
l, 1 2 2.500 1.44 40
L 1 4 1.66 1.20 60
Iy 1 5 5 1.44 20
Ly 2 3 5 1.44 20
I 2 4 2.5 1.44 40
l 3 5 5 1.44 20
L 1 3 2.6315 1.44 38
lg 1 6 1.470 1.20 68
ly 2 5 3.225 1.44 31
Lo 2 6 3.33 1.44 30
L1 3 4 1.6949 1.44 59
li, 3 6 2.083 144 48
Lis 4 5 1.587 1.14 63
lis 4 6 3.33 1.44 30
ls 5 6 1.639 1.176 61

Bu calismada iki farkli ¢6ziim yaklasimi
sunulacak ve karsilastirilacaktir. Ik yaklasim
yiliksek boyutlu 6rneklem kullanilarak ¢oziim
elde etmek, ikinci yaklasim ¢ok sayida diisiik
boyutlu  bagimsiz  Orneklem  iiretmek
seklindedir. Optimizasyon calismalar1 farkl
risk seviyeleri ve giiven araliklart igin
gerceklestirilecektir.

TABLO I
OPTIMIZASYON SONUCLARI N=1000
GUVEN ARALIGI () = 0.95

B Temel Yiik 1.5x 2X
B=0 735212,02 1609143,52 3107623,96
Toplam _
maliyet B=05 813664,67 1679145,59 3327285,11
B=1 867108,93 1716466,12 3475495,97
. B=0 Ly Lo lg liy
Iletim
=05 Iy, 1 Iy, Lg, 1
Hatlar B wle 4 L6 b1o
=1 ly lg Iy, lg, lig
. B=0 1,0116
Uretim
Kapasite ﬁ =05 1,3592
Yatirmm
g=1 1,4056




Tablo II'de N =1000 o6rneklem boyutuyla
problemin sonuglart farkli f ve yiik kosullar
altinda 6zetlenmistir. § = 0 riskin yok say1ldig1
sonuglarken, bu deger artirildiginda operasyon
maliyetindeki  diisiik  olasilikli  kotiimser
senaryolar optimizasyon problemine
belirlenmis bir gliven agirhigiyla eklendigi igin
maliyetin arttig1, daha fazla iletim hatt1 veya
iretim  kapasitesine  yatinnm  yapildigi
gozlemlenmektedir.

Giivenilirlik  seviyesinin  sonuglara etkisi
N=1000 6rneklem boyutu, f = 1 durumu ve
yikiin iki katma ¢iktig1 kosullar i¢in Tablo
[II’te 6zetlenmistir.

TABLO I
OPTIMIZASYON SONUCLARI N=1000
Giivenilirlik 2xYiik
Seviyesi
a =0,75 3356795,80
Toplam maliyet a = 0,85 3410214,46
a =095 3473921,27
a = 0,75 14, lﬁ, llO
iletim Hatlar a = 0,85 Iy, L6, Lo
a = 0,95 l4_, l6' l10' 114
a =075 1.3913
Uretim Kapasite a = 0,85 1.3688
Yatirnm
a =095 1.9466

Giivenilirlik seviyesinin artirilmasi daha kotii
olasilikli  {iretim  maliyetlerinin  hesaba
katilmas: nedeniyle maliyet, iletim hatt1 ve
kapasite yatirim miktarini artirdigi sonuglardan
gozlemlenebilmektedir.

Son olarak ornekleme yonteminin sonuglar
iizerindeki etkilerinin incelenmesi adina daha
kii¢iik boyutta ama sayica fazla 6rneklemler ile
bir ¢oziim kiimesi elde edilmistir. Maliyet
sonuclart  Sekil 2’de histogram seklinde
sunulmustur. Sonuglarin ortalamasinin belirli
bir degere yakinsadigr goézlemlenmistir. Bu
yakinsanan degerin daha biiyiik boyutlu
orneklem kullanildiginda elde edilen degerler
ille uyumlu oldugu  goriilebilmektedir.
Orneklem sayisi diisiik oldugunda problem
boyutu daha kii¢iik oldugundan optimizasyon
daha hizli ¢6ziime ulagilabilmekte ve ¢ok
sayida ¢oziimiin bulunarak istatistiksel olarak

yorumlanabilecek bir sonug¢ kiimesi elde
edilebilmektedir. Sekil 2’de yiikiin iki katina
ciktigl, S =1, « = 0.75 durumu igin toplam
maliyet ve Sekil 3’te ayni kosullar i¢in tiretim
yatiriminin

kapasitesi
gorilmektedir.

histogrami
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Sekil 2. Maliyetler (N = 1000 M=300)

140 1

Frekans
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Sekil 3. Jenerator kapasiteleri

V. SONUC

Bu iiretim ve iletim planlamasi ¢alismasinda
stokastik programlamada kullanilan 6nemli
yontemlerden birisi olan ortalama 6rnekleme
yaklagimi ve riskin yonetilebilmesi igin CVaR
metrigi kullanilmistir. Ornekleme boyutu
artirilldikca belirsizlik kosullart daha 1yi
betimlenebilirken, bu o6rneklem sayisim
artirmak problemin boyutunu ¢ok fazla
artirdigindan dolay1 bilgisayar islemcilerinin
kapasitelerinin zorlanmasina ve hatta bazi
problemlerin ¢oziilememesine sebep
olmaktadir. Bu nedenle alternatif bir yontem
olarak boyutu kiiciik daha ¢ok sayida



orneklem ile elde edilen ¢oziim kiimeleri elde
edilerek yatirim kararlar1 istatistiksel olarak
yorumlanabilmektedir. Sonug olarak sunulan
yontemin yik ve riizgar enerjisindeki
belirsizlikler altinda risk derecesi belirlenerek
iretim ve iletim planlamasinin yatirim
kararlarinin  alinmasinda  alternatif  bir
yaklasim olarak kullanilabilecegi
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar ilave hat
ve kapasite yatirimlari igin iiretim ve iletim
planlamasinda  daha  diisik  olasilikh
senaryolarm  da  kapsandigi  optimum
sonuglarin elde edilebilecegini gostermek-
tedir.
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