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Giic Sistemleri Calismalarinin Genel Hatlar:
Zaman ufku perspektifinden

Nanosaniye-Milisaniye: Gii¢c Sistemlerinde Gecici Olaylar

Milisaniye-Saniyeler: Gii¢ Sistemleri Dinamikleri

Dakikalar -1 Hafta: Unite Tahsisi, EkonomikYiik Dagitimi, Otomatik Uretim Kontrolii

1 hafta -1 yil: Bakim Planlamasi (Operasyonel Planlama)

1 y1l -10 y1l: Gii¢c Sistemleri Planlamasi
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Elektrik Tiuketim Trendleri

Elektrik tuketimi son 20 yilda ikiye katlanmistir.
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Yenilenebilir Enerji Genisleme Trendleri

» Yenilenebilir enerji uretimi son 20 yilda dramatik bir sekilde artmistir.

> Toplam lretim igerisindeki yenilenebilir eneriji payr da artmistir.
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Giic Sistemleri Planlamasi ?

Gug sistemleri planlamasi, ongorulebilir bir gelecekte karsilasilacak talebin
karsilanmasi icin yeni gug S|§t§mlerl elemanlarinin yatirnmlariyla ilgili
kararlarinin verilmesi surecidir.

« Uretim birimleri * Nereye?

* Salt istasyonlari * Ne zaman?

* iletim hatlar / kablolar * Hangi Ozelliklerde?

* Kapasitor / Reaktorler
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Uretim Genisleme Planlamas1?
Guvenilirlik (reliability) dikkate alinarak;

> Ne tip santrallere yatirim yapmaliyiz?
(ruzgar, gunes, termal, gaz turbini, nukleer vb.)

» Nereye insa etmeliyiz?
(hangi bara, hangi bolge?)

> Ne zaman insa etmeliyiz?

> Kapasite ne olmali?
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Iletim Hatlar1 Genisleme Planlamasi?

Uretim baralari ile yuk merkezleri arasindaki optimum nakil
hatlari uzerinden;

yuklere enerjinin,

» hem normal ¢alisma kosullarinda

» hem beklenmedik durumlarda

» hem minimum maliyetle

guvenilirlik ve guvenlik dikkate alinarak iletilmesinin
saglanmasidir!
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Uretim & Iletim Genisleme Planlamasi

Uretim ve iletim genisleme planlamasi i¢in optimizasyon modeli
ve prosesi tumlesik (es zamanli) gergeklestirilir.

Uretim ve iletim genisleme kararlari es zamanli pareto prensibi

ile yapilabilir.

Uretim ve iletim planlamasinin ayri ayri yapildigi duruma gore
daha optimum sonuglar aranmaktadir.
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Uretim ve Iletim Genisleme Planlamasi
Genel Formtilasyon

min (Yilliklandirilnus Yatirum Maliyeti) + (Yillik Uretim Maliyeti)

s. L. {
(Blitce Limitleri)
(Yik Akisi Denklemleri)
(Yik Akisi Limitleri)
(Uretim Limitleri)
(Emreamade Riizgar Kapasitesi Limitleri)
(Yik Limitleri)
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Belirsizlik Modellemesi

1
Wind Speed (m/s)
(b)

> Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
belirsiz dogasi planlamacilara yeni

zorluklar yaratmaktadir. v Olasilik teorisi, istatistik, rassal

degiskenler ve belirsiz surecgler
> Sifir karbon ve dusuk emisyon kullaniimaktadir.

hedeflemesi problemi daha da

zorlastirmaktadir. v Monte Carlo Simiilasyonu, Stokastik

Programlama, Robust Optimizasyon,
Dagitik Robust Optimizasyon
yontemleri kullanilmaktadir

> Yeni kaynaklar bulunmali ve sisteme
entegre edilmelidir.

v Her metodun giiglii ve zayif yonleri

bulunmaktadir
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Belirsizligin Modellenmesi— Stokastik Programlama
(Ortalama Ornekleme Yaklasumni)

Two=stage stochastic optimization - . » ‘
v' Belirsiz parametrelerin olasilik dagihim fonksiyonlar
Risk neutral First-stage Second-stage
bulunmaktadr.

| -Expeczf: min f*(x) + Ep [£°(x,¥,8)]
Py Expected cost v Birinci asama kararlar + ikinci asama kararlarin
Risk averse beklenen degeri (birinci asama kararlari verilmis
Vak, 1;131,1;1 fF(x) + CVaR, [f2(x,y¢, 6)] olarak)
CVeR, Conditional value at risk
Varionee 5%, ve.€) v’ Belirsiz degisken Monte Carlo Ornekleme
metoduyla ayriklastiriliyor bu sayede belirsizlik ikinci
min CAPEX(x) + E[OPEX(x, y. &)| asamada realize edilmis oluyor.

I.,}'_g

s.t.: Investment restrictions (x) v’ Belirsizligin somutlastiriimasi yoluyla problemin

Network flow equations (x,yg, &) ¢ozulmesi mumkun olabilmektedir.

Network capacity limits (X.yg. &)

Generator limits (yg. &)

Hizmete Ozel / Confidential



Ortalama Ornekleme Yaklasimi
(matematiksel formulasyon)

¢ P olasilifina sahip rassal bir vektor &; & vektoriinden iretilmis Py (& = ¢&;) = ~ icin

bir orneklem

min f (x) = E[F (x,§)]

N
: 1
min fy(x) = Epy[F(x, )] = NZ Foo &M m = 1,2, M
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Risk Modellenmesi

Literatiirde risk modellemesi i¢in farkli metrikler kullanilmaktadir.

Var (value at risk) riske bagh deger metrigi lineer olmadigindan,
lineer programlama ile birlikte kullanilmasinda bazi zorluklar
bulunmaktadir.

CVaR (conditional value at risk) kosullu riske bagli deger konveks
ve lineer programlamayla birlikte kullanilabilmektedir.

CVaR, =

CVaR gerceklesmesi diisiik olasilikli senaryolarin Elr|r< VaR,]

agirliklandirilarak optimizasyona dahil edilmesini saglar. |
|

CVaR olasilik dagiliminin kuyruk kisminin ceza olarak
optimizasyon siirecine eklenmesiyle en kotii olasiliklarin
gerceklesmesi halinde yatirimeinin 6demesi gerekecek miktari VaR,
hesaba katmaya yarar.

: e oL : : : a giiven araligi
Risk temelli tiretim ve iletim genislemesinde amag fonksiyonu,

agirliklandirilmis olarak toplam maliyet ile CVaR teriminin
toplamindan olugsmaktadir.

Bu calismada CVaR metrigi kullanilmastir.
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Stochastic Generation and Transmission Expansion
Planning — General Formulation

min(1 — B) (Yulliklandirilmis Yatirim Maliyeti + E(Uretim Maliyeti))
+ B(CVaR)

s.t. {
(Yatirinm Limitleri)
(Yik Akis Denklemleri)
(Hat Kapasite Limitleri)
(Jenerator Limitleri)

(Emreamade Riizgdr Kapasite Limitleri)
(Yiik Limitleri )
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Stokastik Uretim ve Iletim Genisleme Planlamasi-

Ortalama Ornekleme Yaklasimi (Tekrarli)

N orneklem boyutu

* Maksimum Ruzgar
Kapasitesi:

Cmax (Em)

* Yuk kapasitesi:

Dmax (Em)
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s.t.{

=1/N (P(Cgpgw + Cc pcw + CcLSpdw)

Yatirim Limitleri(w,)
Yiik Akis Denklemleri (w; )

Hat Kapasite Limitleri (w;)
Jenerator Limitleri (w;)
Mevcut Riizgdr Kapasite Limitleri(w; )
Yiik Limitleri (W)

Yatirim Limitleri (wy )
Yiik Akis Denklemleri(wy )

Hat Kapasite Limitleri(wy )
Jenerator Limitleri(wy )
Mevcut Riizgdr Kapasite Limitleri(wy )
Yiik Limitleri(wy ) }

M bagimsiz ¢oziim
kiimesi

Hedef degeri™

Jenerator Kapasitesi™

[letim hatlar™




Test Sistemi

* Normal dagilima sahip 5 yuk

» Yuk | ortalama: 0.4922 std: 0.0122
» Yuk 2 ortalama: 1.4765 std: 0.1098
» Yuk 3 ortalama: 0.2461 std: 0.0031
>
>

Yuk 4 ortalama: 0.9843 std: 0.0488
Yuk 5 Ortalama: 1.4765 std: 0.1098

*  Weibull dagihmh ruzgar belirsizligi

» Shape = 2.7,scale = 5.4

* 2 mevcut konvansiyonel jenerator

* Aday konvansiyonel ve ruzgar santralleri
izole altinci bara

e 11 aday hat
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Simiilasyon Sonuclari

TABLOTI 1000 orneklem boyutu yeterince buyuk kabul
OPTIMIZASYON SONUCLARI N=1000 edildi.
GUVEN ARALIGI (o) = 0.95 Temel yiik, %50 genisleme ve %100 genisleme
p Temel YK Lax . durumlari elde edildi ve tabloda ozetlendi.
Bo0 7321202 160914350 310762396 Yuk artisi beklendigi uzere daha fazla maliyet,
Toplam g5 giieener  leoussy 33278511 daha fazla uretim kapasitesi ve daha fazla hat
o f=1 867108,93 1716466,12 3475495.97 X.atlrlmlnl gerektirmektedir'
5—0 ] L L Orneklem boyutu artirildik¢a sonug
Tietim =05 ) L L L L yakinsamaktadir.
R _ L L Yiiksek orneklem boyutu olasilik dagilim
] 2=0 ] ] Lol16 fonksiyonlarinin daha iyi bir temsilini saglar.
lg;::s'i‘:e =05 ] ) 13502 Diger taraftan orneklem boyutunun
Yatrm _ ] | 4056 artirilmasi bilgisayar performansini olumsuz

O etkilemektedir.
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Simiilasyon Sonuclari

TABLOIII
QRTDMIZASTON SONUCLARIN=1000
Ciivenlirkik ¥k 1000 orneklem boyutu yeterince
Sevivesi

a =075 335679580

buyuk kabul edildi.
%100 genisleme durumunda guven
araliginin etkisi gozlemlendi.

Toplam malivet a = 0,85 3410214.46
a = 0,95 3473021.27

| @ =075 folerhio Guvenirlik seviyesinin artirilmasi
Hetim Hatlan :z: 24,5:;.5:.1;“ d?ha kotl olasilikli senaryolarin
—— —— agirhiklandirilarak hesaba katilmasi
Uretim Kapasite | 3688 anlamini tasidigindan sonuglara
Yatrum = 0.95 1 0466 maliyet artisi olarak yansimaktadir.
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Simulasyon Sonuclar:1 (30 orneklem boyutu, 300
orneklem)

* Ayni problem bilgisayarin gozmesi

. cok daha hizli olan 30 orneklem
. boyutuyla ¢ozuldu.
7 Beklenen deger|000 orneklem
ﬂﬂ boyutuyla edilen degere
"o yakinsadigl gorulmektedir.
20 Orneklem sayisi ve orneklem
o boyutu artirilarak sonuglarin

yakinsayacagi beklenebilir.

3.20 3.25 3.30 3.35 3.40 3.45
Amag Fonksiyonu[$] le6
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Simulasyon Sonuclar:1 (30 orneklem boyutu, 300

orneklem)
140 oo oo oo .
* Dusuk orneklem boyutu ile
20 edilmis 300 elemanl ¢ozim
100 1 uretim kapasitesi histogrami
5 8o verilmistir.
g .o .o v
. Buyuk sayilar yasasi geregi
hesaplanan beklenen deger
4D_ oo oo oo
buyuk orneklem boyutlu
7 sonuca yakinsamaktadir.
0 — el |
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Jenerator Kapasitesi (pu)
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Sonuclar

v’ Stokastik programlama optimizasyon yoluyla karar vermede
belirsizligi modellemede kullanilan etkili yontemlerden
birisidir.

v Ortalama ornekleme yaklasimi stokastik programlamada

kullanilan yontemlerden birisidir.

v Bu ¢alismada ortalama ornekleme yaklasimi uretim ve
iletim genislemesi planlamasinda buyuk orneklem
boyutu ve kuguk boyutlu ¢ok sayida orneklemle
denenmistir.
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Sonuclar

v Elektrik uretim ve iletim genisleme planlamasi ongormesi gug
gelecek donem kosullari igin yuksek maliyetli yatirimlar
yapilmasini gerektirmektedir.

v Elektrik uretim ve iletim genisleme planlamasinda bu sebeple
risk yonetimi onem kazanmaktadir.

v Tam sayili dogrusal programlamada CVaR metrigi risk temelli
planlamada kullanilabilmektedir.
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llginiz icin Tesekkdrler...
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