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Hizli gelisen teknolojiye, diinya niifusunun artmasma ve elektrifikasyon g¢aligmalarina bagli olarak
elektrik enerjisine olan talep artis gostermektedir. Mevcut elektrik sebekesi ile yeni agilan yerlesim ve
sanayi bolgelerinin ihtiyaci olan enerji gereksiniminin saglanmasi, elektrik dagitimindan sorumlu
kurumlarin karsilastigi temel zorluklardan biridir. Bu zorlukla basa g¢ikabilmek igin uygun yatirim
planiyla sebekenin diizenli olarak genisletilmesi ve kapasitesinin arttirilmasi gerekir. Burada en uygun
yatirim planinin bulunmasi stratejik bir tasarim problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tasarlanan
dagitim sebekelerinin artan talebi karsilamasinin yani sira giivenilir, maliyet etkin ve temiz enerji kullanan
sebekeler olmasi da beklenmektedir. Bu amaglara ulagabilmek i¢in sebekelerin dagitik {iretim yapisinda
planlanmas: son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Dagitik iiretim igeren dagitim sebekesi genisleme
problemi (DNEP_DG), mevcut sebekenin giiglendirilmesini ya da hat, trafo merkezi, dagitik iiretim
kaynag gibi yeni sebeke bilesenlerinin eklenmesini igerir. Dagitim sistemlerinde en sik kullanilan sebeke
yapisi, agac¢ yapisindaki radyal sebekelerdir. Dagitim sebekeleri dagitik {iretim kaynagi dikkate alinarak
genisletildiginde radyal yapinin saglanmasi ek kisitlar gerektirmekte olup problemi zorlastirmaktadir. Bu
calismada, DNEP_DG’de radyal yapinin saglanmasi i¢in yayilan agac alt tur eleme kisitlarina dayali yeni
bir formiilasyon onerilmistir. Yatirim, bakim, liretim ve emisyon maliyetlerini en kiiglikleyen ¢ok donemli
genisleme planinin bulunmasi i¢in karma-tamsayili matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu ¢alismada
onerilen radyallik kisitlarini igeren model ile literatiirdeki kisit yapisini iceren modelden daha kisa siirede
sonuca ulasildig1 gosterilmistir. Yapilan iki uygulamada, ¢dziim zamam sirasiyla %45,09 ve %31,6
azaltilmistir.
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Due to rapidly developing technology, growth in the world population and electrification studies, demand
for electrical energy is increasing. Ensuring the energy needs of the new residential and industrial zones
are met using existing networks is one of the major challenges for electric distribution companies.
Distributors need to expand the grid and increase grid capacity with a proper investment plan to deal with
this challenge. Finding the most appropriate plan is a strategic design issue for electricity distributors. In
addition to meeting the increasing demand, the designed distribution networks are expected to be reliable,
cost-effective and use clean energy. To achieve these goals, networks with distributed generation structure
has gained prominence in recent years. The distribution network expansion problem with distributed
generation (DNEP_DGQG) involves reinforcement of the existing grid or installing new grid components
such as lines, substations, and distributed generation sources. The tree-structured radial network is the
most commonly used structure in distribution systems. When distribution networks are expanded with
distributed generation, they require additional constraints to maintain the radial structure, complicating
the problem. In this study, a new formulation was developed based on spanning tree sub-tour elimination
to provide radiality in the DNEP_DG. A mixed-integer mathematical model has been developed to
determine a multi-stage expansion plan that minimizes investment, maintenance, production, and
emission costs. The proposed model with radiality constraints found the same results reported in the
literature in a shorter time. In the two applications, the solution time was reduced by %45.09 and %31.6,
respectively.
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1. Giris

Elektrik enerjisi, ekonomik kalkinmanin ve sosyal gelismenin temel girdisi olup giinliik yasantimizda énemli bir
yere sahiptir. Teknolojik gelismeler, niifusun artmasi ve elektrifikasyon ¢alismalarina bagli olarak tiiketicilerin
elektrik enerjisine olan talebi de artis gdstermektedir.

Diinya genelinde son on yillik elektrik tiiketimi Sekil 1°de gosterilmistir. 2020 yilinda toplam elektrik tiikketiminde
artan trend grafiginden beklenenin aksine pandeminin giiclii etkisinden (fabrikalarin iiretime ara vermesi vb.)
kaynakli olarak ufak bir diisiis yasanmustir. Bu diisiis olagandisi bir durumdan kaynaklanmis olmakla birlikte
Tiirkiye ve Cin gibi baz1 iilkelerde goriilmemistir. Tiirkiye’de 2010 yilinda elektrik tiiketimi 172 TWh iken 2019
yilinda 257 TWh, 2020 yilinda ise 259 TWh olarak gerceklesmistir (Enerdata, 2021). 2030 y1l1 i¢in yapilan tahmin
caligmalarina gore ise diisiik talep senaryosunda bile elektrik tiiketiminin 421 TWh’e ulagmast beklenmektedir
(Shura, 2020). Gelecek yillar i¢in bakildiginda, artisin hiz1 farklilik gosterse de elektrik tiiketiminin artig egilimde
olacag1 ve mevcut dagitim sebekesinin yetersiz kalacagi agiktir.
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Sekil 1. Diinya genelinde son 10 yillik elektrik tiiketimi (Enerdata, 2021)

Artan enerji gereksinimi karsisinda tiiketicilere siirekli gii¢ saglayabilmek ancak mevcut elektrik sebekesinin
kapasitesinin arttirilmasi ve sebekenin uygun yatirim planiyla diizenli olarak genisletilmesiyle miimkiindiir. Son
yillarda kiiresel capta olduk¢a yayginlasan dagitik {iretim kaynaklarmin dagitim sebekesine entegre edilmesi
sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme kolay entegrasyonu, giivenilirligin ve sistemin esnekliginin
arttirilmasi, kayiplarin azaltilmasi gibi birgok 6nemli fayda elde edilmektedir. Dagitik iiretim (DG), dogrudan
dagitim agina veya sayacin miisteri kismina bagh bir elektrik gii¢c kaynagidir (Ackermann, Andersson ve Soder,
2001). Merkezi iiretimden farkli olarak dagitik iiretimde elektrik son kullanicilara yakin bir yerde iretilmektedir.
Dagitik iiretimde enerji kaynagi olarak hem fosil yakit bazli teknolojiler hem de riizgar, giines gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Sekil 2°de dagitik iiretim kaynag1 (DUK) iceren dagitim sebekesine sahip bir
gii¢ sistemi 0rnek olarak verilmistir.
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Merkezi liretim Tiiketiciler
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Dagitim sebekesi

Sekil 2. Dagitik iiretim igeren elektrik gii¢ sistemi (HV: yiiksek voltaj, MV: orta voltaj, LV: diisiik voltaj)

Ulkemizde dagitik iiretimin enerji sektriine adaptasyonu heniiz yeni olmakla birlikte mevcut elektrik sebekesinin
dagitik tiretim sistemine doniistiiriilmesi gerektigi konusu enerjiye dair stratejik planlarda yer almaktadir. Tiirkiye
Akilli Sebekeler 2023 Vizyon ve Strateji Belirleme Projesi Raporunda (TAS, 2018) dagitik iiretim somut hedefler
arasinda degerlendirilmistir. Dagitik iiretim sistemi elektrik gii¢ sisteminin genisletilmesinin ve uzak bolgelerin
elektriklendirilmesinin siirdiiriilebilir bir yolu olarak nem kazanmaktadir (Theo, Lim, Ho, Hashim ve Lee, 2017).
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Son kullanicrya yiiksek kaliteli ve siirdiiriilebilir gii¢ saglamak icin bir gii¢ sistemindeki en énemli varliklardan
birisi dagitim sebekesi olup, siirekli artan yiik talebiyle baga ¢ikmak i¢in en 6nemli ara¢ dagitim sisteminin
genigleme planlamasidir (Ugranli, 2019; Malee, Jain, Gupta ve Dharampal, 2016). Dagitim sebekesi genigleme
problemi (DNEP), temelde mevcut hatlarin ve trafo merkezlerinin gii¢lendirilmesi ya da teknik ve operasyonel
kisitlar1 saglayacak minimum genisleme maliyetine yol agan yeni hat ve trafo merkezlerinin kurulmasini igerir
(Bagheri, Monsef ve Lesani, 2015a). Dagitik iiretim igeren dagitim sebekesi genisleme probleminde (DNEP_DG)
ise kapasite arttirma segenegi olarak dagitik tiretim kaynaklar1 da degerlendirilmekte ve ek olarak baz1 degisken
ve kisitlara ihtiyag duyulmaktadir.

Mevcut dagitim aginin genisletilmesi; yeni hatlar eklenmeli mi, mevcut hatlarin degistirilmesi gerekli mi, yeni
trafo ihtiyaci var mi, varsa yeni trafolar nerelere kurulmali, trafolarin kapasitesi ne olmali, eski trafolarin
giiclendirilmesi gerekli mi, hangi tip dagitik {iretim kaynagi hangi noktalara kurulmali, hangi tiiketim noktasina
hangi kaynaklardan ne kadar elektrik verilmeli gibi pek ¢ok stratejik kararin verilmesini gerektiren kapsamli bir
problemdir. DNEP, NP-Zor yapida bir problem olup dagitik {iretim entegrasyonu problemi daha da karmagik hale
getirmektedir (Xing, Cheng, Zhang, Zhang ve Zhang, 2015). Dolayisiyla, en iyi (optimal) sonuca daha kisa siirede
ulasmak i¢in etkin matematiksel modeller gelistirilmesi 6nemlidir.

Dagitim sebekelerinde en sik kullanilan sebeke yapisi ise radyal sebekedir (Prakash, Lallu, Islam ve Mamun,
2016). Radyal sebeke yapisina iligkin bir 6rnek Sekil 3°te verilmigtir. Dalli sebeke olarak da adlandirilan radyal
sebekeler agag¢ yapisinda olup bu sebekelerde kapali dongiilere izin verilmemektedir. Burada miisteriler, tek bir
dagitim merkezinden ve hattan enerji almaktadir. Radyal sebeke yapisi, ucuz ve basit olmasi nedeniyle siklikla

tercih edilmektedir.
@ @
Trafo

merkezi

@ 0\

Yik
noktasi

Sekil 3. Radyal sebeke 6rnegi

Bu ¢alismada, DNEP_DG’de radyal yapinin saglanmasi i¢in yayilan agag alt tur eleme kisitlarina dayali yeni bir
formiilasyon gelistirilmistir. Onerilen radyallik kisitlar1 literatiirdeki yap ile kiyaslanarak ayni1 sonuglara daha kisa
siirede ulagildigi goriilmiistiir. Yatirim, bakim, {iretim ve emisyon maliyetlerini en kii¢iikleyen ¢ok donemli
genisleme planimin bulunmasi i¢in dnerilen radyallik kisitlarini da igeren karma-tamsayili bir matematiksel model
gelistirilmis ve 14 diigimlii test sistemi iizerinde uygulanmustir.

Calismanin ikinci bolimiinde DNEP DG ve radyalligin saglanmasina iligkin literatiirdeki bazi calismalar
incelenmistir. Uciincii boliimde, gelistirilen matematiksel model verilmis ve dnerilen radyallik kisit1 agiklanmustir.
Dérdiincii boliimde, ilk olarak gelistirilen radyallik kisitlar literatiirdeki yapr ile kiyaslanarak sonuglar verilmis,
ardindan matematiksel model 14 diiglimlii test sistemine uygulanarak sonuglar analiz edilmistir. Son olarak besinci
boliimde ise ¢aligmanin sonuglart degerlendirilmis ve konuya iliskin gelecekte yapilabilecek c¢alismalara
deginilmistir.

2. Alan yazin incelemesi

Cevresel farkindaligin artmasi, akilli sebekelere gegisin hizlanmasi ve enerji kaybi, giivenilirlik gibi konularda
miisteri beklentilerinin degismesi, dagitik iretim ig¢in itici bir gili¢ olusturmustur. Dagitik iiretimin
yayginlagsmastyla birlikte DNEP DG, son yillarda aragtirmacilarin siklikla ¢alistig1 ve alan yazinda oldukga genis
yer tutan bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Problem farkli amag¢ fonksiyonlar1 dikkate alinarak ¢oziilse de temelde en yaygin kullanimi maliyetin en
kiigiiklenmesidir. Maliyet bilesenleri igerisinde ise yatirim, bakim ve {iretim maliyetleri siklikla ele alinmakla
birlikte artan ¢evresel farkindalik ve iilkelerin temiz enerji hedefleri dogrultusunda emisyon maliyetleri de son
yillarda dikkate alinmaya baglamistir (Haffner, Pereira, Pereira ve Barreto, 2008 ; Siahi, Porkar, Abbaspour-
Tehrani-Fard, Poure ve Saadate, 2010 ; Asensio, Quevedo, Muiioz-Delgado ve Contreras, 2018; Jahromi, Ehsan,
Meyabadi, 2012). Planlama donemi agisindan ise statik ve dinamik planlama olmak {izere literatiirde iki tiir
planlama yaklagimi mevcuttur. Statik planlamada, planlama déneminin sonundaki ytikii karsilayacak sekilde tiim
yatirimlar planlama ufkunun basinda yapilacak sekilde tasarlanir (Jahromi ve dig., 2012). Dinamik planlamada
ise planlama ufku bazi zaman araliklara boliintir. Her araliktaki yatirim, zaman araliginin sonundaki yiiki
karsilamak i¢in araligin baginda yapilacak sekilde tasarlanir (Jahromi ve dig., 2012). Boylece, tiim yatirimlarm ilk
planlama yilinda yapilmasi gerekmez ve planlama ufkuna ulasmak i¢in zaman araliklar1 optimize edilebilir. Tki
yaklagimi karsilastiran ¢aligmalar incelendiginde dinamik planlamanin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir
(Soroudi, Ehsan ve Zareipour, 2011). Bu caligmada dinamik planlama yaklagimiyla yatirim, bakim, iiretim ve
emisyon maliyetlerini en kii¢iikleyen bir matematiksel model gelistirilmistir.

Dagitik iiretim iceren sebekelerde radyalligin saglanmasina iligkin literatiirde farkli yaklasimlar mevcuttur.
Hemmati, Hooshmand ve Taheri, (2015) ve Malee ve dig. (2018), onerdikleri planda agin radyal durumunu
onerdikleri sezgisel algoritma igerisinde kontrol ederek, uygun olmayan planlar1 dikkate almamuslardir.
Gholizadeh-Roshanagh, Najafi-Ravadanegh ve Hosseinian (2018), her karar degiskeni kiimesinden elde edilen
sebekeyi baglanti agisindan kontrol etmis ve uygun ¢ozlimler {izerinden maliyet hesaplamislardir. Kanwar, Gupta,
Niazi, Swarnkar ve Bansal (2017) uygun olmayan ¢dziimleri belirlemek ve diizeltmek igin ii¢ kuralli bir ydontem
benimsemislerdir. Seta, Oliveira ve Oliveira (2020), radyallik kisiti ve aday ¢6ziimlerin baglilik durumunun
sezgisel igerisinde saglandig1 bir algoritma kullanmislardir.

Huang, Alvehag ve Soder (2014), Santos, Fitiwi, Shafie-khah, Bizuayehu ve Cataldo (2017), Alotaibi ve Salama
(2018) ve Lima, Tabares, Arias ve Franco (2021) calismalarinda agac yapisinin olugmasini saglayan kisitlar
kullanmis fakat baglanti durumunu (alt turlarin engellenmesi) dikkate almamigslardir. Bu yaklasimi benimseyen
¢alismalarin bir kisminda sebekenin bagli olup olmadig1 eniyileme isleminin sonrasinda kontrol edilmistir. Bu
sekilde modelin karmagsik yapisinin basitlestirilmesi amaglanmistir. Bagheri ve dig. (2015a), agm radyalligini
saglamak i¢in agin komguluk matrisini kullanmiglardir. Radyalligin saglanmasi i¢in dagitim aginin A komsuluk
matrisinin rank degerinin talep diigiimii sayis1 (n,,)-trafo merkezi sayisi (ng)’na esit olmasi gerekmektedir. Ayrica,
A matrisinin karesinin olusturdugu matrisin kosegen toplamimnm (trace (4%)), 2* (talep diigiimii sayisi- trafo
merkezi)’'ne esit olmas1 gerekmektedir (Bagheri, Monsef ve Lesani, 2015c). Matematiksel model igerisinde matris
rankiin hesaplanmasi oldukga zor bir islem olup, Bagheri ve dig. (2015¢) bu yontemi Onerdikleri sezgisel
yontemde radyalligi kontrol etmek i¢in kullanmislardir. Bazi ¢alismalarda ise tam bagli bir agdan dal-degisimi,
evrimsel algoritma gibi ¢esitli algoritmalarla radyal ag olusturma yoluna gidilmistir (Bagheri ve dig., 2015a).

Rank (A) = n, —n, (1)
trace (A?) = 2 (n,, — ny) (2)

Bunun diginda literatiirde hem agag yapisi hem de agin baglantili olma durumunu matematiksel model igerisinde
dikkate alan bazi ¢alismalar da mevcuttur. Matematiksel model igerisinde agag yapisi ve baglantili olma durumunu
bazi ¢alismalar DG birimleri tarafindan olusturulan izole bdliimleri, DG kurulabilecek aday diigiimlere hayali
talepler atayarak onlemistir (Mufioz -Delgado, Contreras ve Arroyo 2015; Asensio ve dig., 2018; Kabirifar, Fotuhi-
Firuzabad, Moeini-Aghtaie ve Pourghaderia 2019; Karimi-Arpanahi, Jooshaki, Moeini-Aghtaei, Abbaspour ve
Fotuhi-Firuzabad, 2019; Sun, Liu, He, Wang ve Sun, 2018; Ugranli, 2019; Wu, Liu, Gu, Zhou,Li ve Liu, 2018;
Sun, Wu, Gu, Zhu, Zhong ve Gao, 2021). Bu yaklasimda, trafo diiglimlerinin hayali talepleri karsilamasi
gerektiginden, trafoya baglant1 saglanacaktir (Karimi-Arpanahi ve dig., 2019). Bu calismada ise dagitim aginin
agac yapisinin ve baglantili olma durumunun matematiksel model igerisinde saglanmasi igin yayilan agag alt tur
eleme kisitlarina dayal1 yeni bir formiilasyon gelistirilmistir.
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3. Gelistirilen matematiksel model

Bu boliimde ilk olarak DNEP DG igin gelistirilen matematiksel model verilmis, ardindan dnerilen radyallik kisiti
detaylandirilmistir.

Indisler:

i, j, m: Digiim indisleri

t, T: Zaman indisleri

b: Yiik seviye indisi

p: DG tipi indisi

tr: Transformator tipi indisi

l: Hat tipi indisi

k, k: Yatirim alternatifi indisleri

Kimeler:

T: Zaman periyotlari kiimesi

B: Yiik seviyeleri kiimesi

P: DG tipleri kiimesi P = {C, W} burada C: gelencksel (yenilenebilir enerjiden yararlanmayan kiigiik iiretim
birimleri) DG kaynagin1 W: riizgar DG kaynagini ifade eder.

TR: Transformator tipleri kiimesi TR = {ET, NT} ET: mevcut transformatér NT: yeni transformator

L: Hat tipleri kiimesi L = {EFF,ERF,NRF,NAF}. Burada EFF: mevcut ve degistirilmesi istenmeyen hatlari,
ERF: mevcut fakat degistirilebilir hatlari, NRF: degistirilme sonucu yeni eklenen hatlari, NAF: 6nceden olmayan
yeni eklenen hatlar gdstermektedir.

K\ K?, Kt : Hat, DG ve transformator i¢in yatirim alternatifleri kiimesi

QN . Sistem diigiimleri kiimesi

Q55 : Trafo merkezi diigiimleri kiimesi

QNewSS: Trafo merkezi kurulabilecek potansiyel diigiimler kiimesi

QF . DG kurulabilecek aday diigiimler kiimesi

QN . t zamanindaki talep igeren diigiimler kiimesi

y!(NRENAF). NRF ve NAF tipi hat ile bagh dallar kiimesi

y'EFE): EFF tipi hat ile bagl dallar kiimesi

y'®RE): ERF tipi hat ile bagh dallar kiimesi

y: 1 tipi hat ile bagli dallar kiimesi (y! = y!WRFNAF) y  LEFF) {y 1, L(ERF))
Q! Ltipi hat ile i diigiimiine bagh diigiimler kiimesi

E(U): Alt tur olugturma potansiyeli olan U alt kiimelerinin olusturdugu kiime

Parametreler:

ljj 1 — j hattinin uzunlugu (km.)

EF! : Hattaki akim igin iist limit (MV A)

GL": Transformatdrden gelen enerji icin akim iist limiti (MVA)

Up: b yilik seviyesindeki ytik faktori

D;;: 1 digiimiiniin pik talebi (MVA)

Z1: Hat empedans siddeti (Q/km. )

C ,ﬁ’l, C ,i‘NT, C ,ﬁ'P, CH5S: Sirastyla hat yatirrm maliyeti ($/km), transformator yatiim maliyeti ($), DG yatirim
maliyeti ($/MW) ve trafo merkezi i¢in yatirim maliyeti ($) katsayilar

C ,ﬁd te ,ﬁ’[ P.C ’1€v1 7: Hat, DG ve transformator i¢in bakim maliyeti katsayilari ($)

(V;,f : DG birimleri kapasitesi (MVA)

Ay b yiik seviyesinin siiresi

C ,f P €55: DG’den alinan enerji maliyeti($/MWh) ve trafodan alinan enerji maliyeti ($/MWh) igin katsayilar
IB,: t zamanindaki yatirim biitgesi ($)
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emc: Emisyon maliyeti ($/ton)

GE: Sebekeden alinan yiike iliskin emisyon katsayis1 (ton/MWh)
DGEP: DG’den alinan yiike iliskin emisyon katsayisi (ton/MW h)
int : Faiz oran1

n;: Zaman periyotlari sayis1

pf: Giig faktorii

V, V: Diigiimlerdeki voltaj igin alt ve {ist sinirlar

RR!, RRSS, RRNT RRP : Sirastyla hat, trafo merkezi, transformator ve DG igin yatirim geri doniis oranlari
M: Yeterince biiytlik bir say1

nt, n™T,nP,n>S : Hat, transformatdr, DG ve trafo i¢in yasam siireleri

Emax: Dagitik iretim i¢in maksimum niifuz limiti

Karar degiskenleri:

cTPV: Toplam maliyetin bugiinkii degeri ($)

cl: t donemindeki yatirrm maliyeti ($)

cf: t donemindeki iiretim maliyeti ($)

c¥: t dénemindeki bakim maliyeti ($)

cEMS: t donemindeki emisyon maliyeti ($)

xl-l]-kt : Hat i¢in 0-1 yatirim degiskeni

xN% : Yeni transformatér igin 0-1 yatinm degiskeni
xhe DG igin 0-1 yatirim degiskeni

x;° : Trafo merkezi igin 0-1 yatirim degiskeni
gf;(tb, gk, : DG ve transformatdrden gelen akim miktar1 (MVA)
yiljkt : Hat i¢in 0-1 kullanim degiskeni

yi’,’{t : DG igin 0-1 kullanim degiskeni

vy : Transformatér igin 0-1 kullanim degiskeni
Viep : Diiglim voltaj siddeti

fii-ktb : Hattaki akim akis miktari

S;¢+ 1 diiglimii t doneminde agagtaysa 1, dd 0.

Amag fonksiyonu

1+ int 1+int)™ 3
TPV = Zg cf +Z[(1+mt) tcf + M+ M)+ ( ) cE 4+t + cEMS 3)

in int
ter teT

Amag fonksiyonundaki degiskenlere iliskin hesaplamalar

ol = Z RR! Z Z Cy xLyee + RRSS Z ClS5x$S

L

le{NRF,NAF} ke k! (i,j) ey (NRF.NAF) ieQSS (4)
+ RRNT Z Z CPNTxlT +ZRRP Z Z CiPpf GP xb, VEET
kekNT jeQSS pPEP ke KP ieqP
E,
e = Z Appf Z Z Z Css ltI:tb + Z Z Z Cy pgf)ktb VtET (5
beB treTR ke K7 {eQSS DEP k€ KP ieQP
M _ CM,I( Loyl )+ CMtr troy Mp P vteT (6)
G = k \Yijkt T Yjike Vikt Yikt
leL ke k! (i,j)ey! treTR ke K7 {eQSS DEP k€ KP i€QP
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cEMS = emc Z Z Z Z(git,:tbAbprE)+ Z Z ZZ(gfktDAbprGEp) VteT (7)

i€QSS ke KT treTR beB i€QP ke KP peP beB

int(1 + int)""

v it + i)™ ©)
T A+ in)™ -
int(1 + int)"”
RRP = ——— Vp€eP 10
(1+ int)™ — 1 p (10)
. . SS
ss — int(1+ int)" (11)

(1 + int)7** —

(3) numarali denklem toplam maliyetin bugiinkii degerini hesaplamaktadir. (4) numarali denklem yatirim
maliyetini, (5) numarali denklem elektrik iiretim maliyetini, (6) numarali denklem bakim maliyetini, (7) numarali
denklem ise emisyon maliyetini olugturmaktadir. [8-11] numarali esitlikler ise sirasiyla hat, transformator, dagitik
iiretim kaynagi ve trafo igin getiri oranlarini hesaplamaktadir.

Kisitlar

Kirchoff Kanunlar1 ve Operasyonel Limitler

V<wvy,<V vieQV,vteT, vbeB (12)
0 < fifken < VijueFr VieLVieQ,vjeQ',vke K,VteT,VbEB (13)
0<gi, <yrGHr Vtr € TR,Vi € O5S,Vk € K", vt € T,vb € B (14)
0<gh,, <¥yh, Gh. Vp € P,Vi € OP,Vk € KP,Yt € T,Yb € B (15)
Z Z Z Ghip < Emax Z uy Dy, Vt €T,vb € B (16)
DEP keKP ieQP iEQIEN

Vi Zklij fweer — Wi — vjen)] = 0 VI E L, Vi € QL Vj € QV,Vk € K, Vvt €T,Vb € B (17)
Z Z Z (fuktb fjlktb) Z Z glktb + Z Z glktb :ub it vie QN vt € T Vb €B (18)
leL ke k! jeal tT€TR ke KT DEP kEKP

(17) numarali denklemin dogrusal formu asagidaki gibidir.
-M(1- yiljkt) < Zilij fen — (View — Vjep) < M(1 — Yzljkf)
vieLvie,VvjeQ",Vke K ,vt €T, vb € B (19)

(12) numarali denklem diigiimlerdeki voltajin belirlenen smurlar icerisinde olmasini garanti etmektedir. (13)
numaralt denklem sistemde bulunan hatlardaki akigin 0'dan biiyiik ve o hat kullaniliyorsa hattin kapasitesinden
kiigiik olmasini saglar. (14) numarali denklem trafolardan transformatorlere gelen akimin O'dan biiyik ve
kullanilan transformatoriin iist limitinden diisiik olmasini saglar. (15) numarali denklem DG’den gelen akimin
0’dan biiylik ve kullanilan DG’nin kapasitesinden kiigiik olmasini saglar. (16) numarali denklem DG igin
maksimum bir niifuz seviyesini ifade etmektedir. (17) numarali denklem Kirchoff voltaj ve akim kanunlarina
iligskin kisit olup (19) numarali denklemde bu kisitin dogrusallagtirilmis hali verilmistir. (18) numarali denklem
sebekedeki akisin korunumuna iliskin kisit1 ifade etmektedir.
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Yatirim, Biit¢e ve Mantiksal Sebeke Kisitlari

Z Z Xl <1 V1€ {NRF,NAF},V(i,j) € y!(NRFNAF) 20)
teT ke k!
fof <1 Viens 1)
teT
XN <1 vieQss )
teT ke kNT
szitﬁl VpEP, VieQP -
teT ke KP
t 24
Xt < Z xpe Vi€ OSS,vk e KNT vt eT
=1
Yikt + Vjikt <1 v(i,j) € y'EFP) vk € KFFF vt eT (25)
t
Yijie + Vjie Z xljie V1€ {NRF,NAF}V(i,j) € y"NRFNAP) vk € K' vt €T (26)
=1
t
Vit +Vjike <1— Z Z Xiikr v(i,j) € y'ERD) vk € KFRF vt €T 27)

7=1 ke KNRF

t

yhE < Zx{‘,’; vieQS,vke KNT ,vteT (28)
=1
t
Viee < in’;” Vp EP,Vi€ OP,Vk € KP ,Vt €T (29)
=1
Czi'llij xiljkt + Z Cl5xi + Z Z Gl
Le{NRF,NAF} ke K! (i,j)ey (NRF.NAF) i€qSs keKNT jeqSS

(30)
+ Z Z Z CPpf GExhy < IB, VtET

PEP k€ KP jeQP

DD ADID I AL 31)

i€QN /QSS treTR ke KT teT beB

Z Z Giker = 0 (32)

ieQN /P peP ke KP teT beB

Yike =0 (33)

ic QNewSS e kNT teT

l _ .
Z Z Z fiwey =0  VIi€EQS,VbEBVLET 34)

Y
l€EL ke K JEQi

[20-23] numarali esitsizlikler sirasiyla yeni hat, trafo, transformator ve DG yatirim karari kisitlaridir. (24) numarali
kisit yeni transformatdrlerin yalnizca o donemde veya daha Oncesinde yatirim yapilmis trafo merkezlerine
eklenebilecegini garanti eder. (25) numarali kisit mevcut degistirilmesi istenmeyen hatlarda tek yonlii akis saglar.
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(26) numaral1 kisit yeni hat kurulmussa o donem veya sonrasinda akis meydana gelmesini ve tek yonlii akis
meydana gelmesini saglar. (27) numarali kisit hat degistirilmigse eski hatta akis meydana gelmesini engeller. (28)
numarali kisit herhangi bir t zamaninda yeni transformatér kurulmussa bu transformatériin o zamanda veya daha
sonra kullanilabilir olmasini saglar. (29) numarali kisit herhangi bir t zamaninda bir DG kurulmussa bu DG’nin o
zamanda veya daha sonra kullanilabilir olmasini saglar. (30) numarali kisit yapilacak yatirimin dénemin biitgesini
agmamasini garanti eder. (31) numaral kisit talep diiglimlerine transformatdrden gelen akimi, (32) numarali kisit
DG kurulamayacak diiglimlere DG’den gelen akimi 0°a esitleyen mantiksal sebeke kisitlaridir. Benzer sekilde (33)
numarali kisit potansiyel yeni bir trafo merkezi diigiimiine eski transformator atanmasini, (34) numarali kisit ise
trafo merkezine talep diiglimlerinden akim gitmesini engellemektedir.

Radyalite Kisitlar izleyen alt baslik iginde [35-36] ve [42-47] numarali esitliklerde verilmektedir.

3.1 Onerilen radyallik kisit

Yayilan aga¢ yapisindan yararlanilarak bu ¢alismada gelistirilen radyallik kisitinin detaylar1 asagida
acgiklanmaktadir.

Sebeke tasarimi yapilirken sebekenin radyal yapisinin korunmasi gerekmektedir. Radyal sebeke yapisinda her
talep diiglimiine enerji bir trafo merkezinden ve bir hattan gelmelidir. Sebeke aga¢ yapisinda olmal1 ve kapali
dongiilere izin verilmemelidir. Sekil 4’te kare ile gosterilen 2 trafo merkezi ve yuvarlak ile gosterilen 8 talep
diigiimii bulunan radyal bir sebeke verilmistir.

Sekil 4. Bir radyal sebeke ornegi

Radyal yapinin saglanabilmesi i¢in her talep diigtimiine bir giris olmali, talep olmayan diigiime (eger varsa) ise en
fazla bir giris olmalidir.

Bu duruma iliskin kisitlar agagidaki gibi yazilabilir (Munoz Delgado ve dig., 2015).

l _ .
ZZ Z Vige =1 VjeQN,VteT (35)

leL ieﬂﬁ_ ke k!

Z Z Z Ve <1 Vj@ QN vteT (36)

leL ieﬂﬁ_ ke k!

Bu kisitlar, (18) numarali sebeke akis kisitiyla birlikte diistiniildiigtinde klasik bir DNEP’ de radyalligi saglamak
icin yeterlidir. Akis kisit1 geregi diigiimlere enerji girisi gerektiginden, tek enerji noktas: olan trafo merkezine
baglant1 ger¢eklesecektir.

Ancak DNEP DG’ de radyalligin saglanmasi igin bu kisitlar yeterli degildir. Dagitik iiretim kaynagi kuruldugunda
digiimler enerjiyi o kaynaktan alacak sekilde sebekeden kopmus bir tur olusturabilir ve trafo merkezi baglantisi
gerceklesmeyebilir. DNEP DG’ de, yalnizca (35) ve (36) numarali kisitlar kullanildiginda olusabilecek bir sebeke
ornegi Sekil 5° de verilmistir. Burada 6 numarali diigiimde bulunan DG, diigiime enerji vermektedir. Her diigiime
1 giris kisit1 da saglanmis ve trafo merkezinden kopmus bir sebeke pargast olusmustur.
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Sekil 5. Bagliliginin bozuldugu bir sebeke drnegi

Trafo merkezinden kopmus bir sebeke pargasinin olugsmasini engellemek icin bazi ek kisitlar gerekmektedir.
Bunun i¢in yayilan aga¢ probleminin yapisindan faydalanabiliriz.  Minimum yayilan aga¢ problemi, sebeke
eniyilenmesinde en iyi bilinen konulardan birisi olup burada agdaki tim diiglimleri birbirine en az maliyetle
baglayan yolun bulunmasi amagclanir (Cevik, Karaca ve Ozkan, 2011). Sekil 6’da bir yayilan agac¢ drnegi
verilmisgtir.

Sekil 6. Yayilan aga¢ 6rnegi

Dagitim ag1, trafo merkezinin kok diigiim olarak kabul edildigi yayilan agag olarak ifade edilebilir (Koutsoukis,
Georgilakis ve Hatziargyriou, 2018). Birden fazla trafo merkezi oldugunda ise bir orman yapis1 olugsmaktadir.

Yayilan aga¢ problemi alt tur formiilasyonunun genellestirilmesine iligkin yap1 [37-41] numarali kisitlarda
verilmistir (Ball, Magnanti, Monma ve Nemhause, 1995).

G sebekesi, V diigiimler ve E hatlar kiimesinden olusmaktadir (G (V, E)). Sebekede r kok diigiimi, j ise diger
diiglimleri (j € V{r}) gostermektedir.

S =

{1, j digumi agactaysa
j

0, dd
{1, e hattt agagtaysa
X, =

0, dd
Kisitlar:

X, < Z S; timU cVwvek €U igin (37)
e€E(U) ieU\{k}
PREDI (38)
e€E iev\{r}
S, =1 (39)
X, €{0,1} (40)
S, e€{0,1} (41)
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(37) numarali kisit, agagta alt tur olusmasini engellemektedir. (38) numarali kisit aga¢ yapisini saglar. (39)
numaral diiglim kok diigiimlerin S degerini 1’e esitler. (40) ve (41) numarali kisitlar ise degiskenlere iliskin yapisal
kisitlardir.

Literatiirde var olan bu yapidan faydalanarak [37-41] kisitlarini problemimize uyarlayalim. Kok diigiimler,
sebekemizdeki trafo merkezi diigiimlerini (Q°%) ifade etmektedir

s = {1, j digtiimi t doneminde agactaysa
it o, dd
Kisitlar:
( l I ) < - (42)
Vi + yﬁkt) < Sit vUcV,vteTveVmeU icin
leL ke k! (i,))EE(U) iev\{m}
1 LY —
Z Z Z (yijkt +yjikt) = Z Sje VLET 43)
IEL ke K (i,j)ey! jeaN\ass
Sie =1 Vie QS,VteT (44)
Sip=1 VjeEQN,vteT (45)
l .
D) Ol <5 v € AN@ U0, veeT 46)
leL iegﬁ_ ke k!
D Ohue) <5 W €ON@Y UO®), Vient vieT @7)

lEL ke k!

(42) numaral1 kisit agacta alt tur olusmasini engelleyen alt tur eleme kisitidir. (43) numarali kisit aga¢ yapisim
saglamaktadir. (44) numarali denklem trafo merkezlerinde S degerini 1’e esitler. (45) - (47) numarali esitlikler ise
diigiimiin agacta olup olmadigim belirler. (42) numarali kisitin yalnizca 6nceden belirlenen E(U) kiimesi i¢in
yazilmasi onerildiginden diigiimiin agacta olup olmadiginin belirlenmesi igin (45) - (47) numarali kisitlara ihtiyag
duyulmaktadir. Talepli diigiimler agactadir, talepsiz diigiimde ise 1 giris varsa agactadir fakat giris olma
zorunlulugu olmadigindan herhangi bir diigiime ¢ikis varsa kontroliiniin de yapilmasi gerekir. Sonug olarak
radyalligin saglanmasi i¢in (35) ve (36) numaral kisitlara ek olarak [42-47] numaral1 kisitlar da matematiksel
model igerisinde kullanilmalidir.

Problemimizde, sebekedeki tiim diiglimlerin birbiriyle baglantili olma potansiyeli olmadigindan E (U) kiimesi alt
tur meydana getirebilecek hatlardan olusacak sekilde segilebilir. Ciinkii ilgilendigimiz sebekede mevcut ve
kurulabilecek potansiyel hatlar dnceden bilinmektedir. Dolayisiyla, asla olusamayacak hatlar i¢in gereksiz
hesaplama yapilmasi 6nlenmektedir. E(U) kiimesinin dogru bir sekilde belirlenmesi dogru sonuca kisa siirede
ulasmak acisindan olduk¢a Onemlidir. Burada problemin ve modelin bazi o6zelliklerinin dikkate alinmasi
E (U)ktimesinin belirlenmesini oldukga kolaylastiracaktir.

1) Voltaj kisitimin alt tur elemedeki rolii

(17) numarali denklemde verilen voltaj kisit1 talepli diigiimler arasinda alt turlarin olusumunu engelleme 6zelligine
sahiptir.

Asagida 3 adet talepli diigiimden olusan bir sebeke pargas1 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 7. Voltaj kisitinin alt tur elemedeki roliine iliskin bir 6rnek
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Bu 6rnek sebeke i¢in voltaj kisit1 yazildiginda asagidaki denklemler elde edilir.

le(l12 f1l2 = Uﬂ/_}/z (48)

le<123 f2l3 :%_}}é (49)
le(l31f311 :}/3 - yl (50)
le(l12 f1l2 + le<123 le3 + le(lSl fal1 =0 (51)

DG’nin baglandig1 diigiim hari¢ olmak iizere herhangi bir diigiimde talep varsa bu talebi karsilamak i¢in akim
olusacagindan (f deger alacagindan) dolay1 esitlik sifira esit olamayacak ve voltaj kisiti alt tur engellemeyi
saglayacaktir. Yani DG kurulamayacak en az bir talep iceren diigiim varsa voltaj kisiti1 zaten alt tur elemeyi
saglamaktadir.

Karsilanamayan enerjiye izin verildiginde bu kisitin alt turu engellemeyebilecegine dikkat etmek gerekir. Ciinkii
talep olmasina ragmen karsilanamayan enerjiye izin veriliyorsa f = 0 olabilir. Fakat kullanim degiskeni (V.,4;)
amag fonksiyonuna maliyet yonlii bir katki saglamasina ragmen deger aliyorsa biiyiik bir olasilikla {izerinde bir
akis gergeklesmektedir. Bu modelde karsilanamayan enerji dikkate alinmamaktadir.

2) Trafo merkezi diigiimiiniin alt tur elemedeki rolii

Trafo diigiimiiniin bulundugu turlarin degerlendirilmesinde ise diiglimden trafo merkezine dogru bir akim
gerceklesmeyeceginden, talep diigiimlerine ise iki giris olamayacagindan dolayi alt tur olusmayacaktir.

Sekil 8. Trafo diiglimiiniin alt tur elemedeki roliine iligkin bir 6rnek

Algoritma 1: E (U) kiimesinin olusturulmasi

Adim 1: Basla

Adim 2: Miimkiin alt turlar listele

Adim 3: Mimkiin alt turlar kiimesinden talep igeren ayni1 zamanda da DG kurulamayan diiglimlerin oldugu turlari
¢ikar

Adim 4: Miimkiin alt turlar kiimesinden trafo merkezi diigtimlerinin oldugu turlar1 ¢ikar

Adim 5: Olusan E(U) kiimesini raporla.

4. Uygulama
4.1 Uygulama 1

Bu béliimde, gelistirdigimiz radyallik kisitlarinin katkisini gostermek i¢in alan yazinda hayali talep olusturmaya
dayanan radyallik kisit yapisi ile 6nerdigimiz kisit yapis1t Munoz-Delgado ve dig., (2015)’nin ¢aligmasinda verilen
model ve 24 diigiimlii test problemi {izerinden karsilastirilmis olup sonuglar Tablo 1°de verilmistir. Burada ayni
kosullar altinda karsilagtirma yapilabilmesi i¢in ilk olarak Munoz-Delgado ve dig, (2015)’nin ¢alismasinda verilen
model kodlanmis daha sonra ayni model 6nerdigimiz radyallik kisitlar1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Her iki model
GAMS 23.3 programinda CPLEX ¢oziictl ile Intel Core i5 2.4 GHz, 8GB RAM ozelliklerine sahip bir bilgisayar
kullanilarak ¢6ziilmiis ve ayni sonuglara daha kisa siirede ulasildigi goriilmiistiir.
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Tablo 1. Radyallik kisitinin etkisi

24 diigiimlii test sistemi (Munoz Delgado ve dig, 2015)

Munoz-Delgado ve dig, 2015 Onerilen yeni radyallik kisitlart
Pozitif ek degiskenler Frens G55 -
0-1 tamsayi1li ek degiskenler - S;
Ek parametre veya kiime Dy E)
Kisit sayist 1458 423
Coziim siiresi 126,03 sn. 69,20 sn.

Onerilen yeni radyallik kisit1 ile problemin ¢dziim siiresinde %45,09’luk bir iyilesme saglanmistir. Kullanilan
denklem sayist ise 1035 adet azalmustir.

4.2 Uygulama 2

Boliim 4.1°de radyallik kisitlarinin etkinliginin gosterilmesinin ardindan gelistirilen matematiksel model, Sekil
9’da verilen sebekeye uygulanmis ve en kii¢iik maliyetli yatirim plant Sekil 10°da verilmistir.

| ’
Q ®
\\\/
Vo
1i|

Sekil 9. 14 diigiimlii sebeke

Sekil 9°de verilen 14 diigiimli sebeke, IEEE veri setlerinden IEEE-13 test sisteminin probleme 6zgii sekilde
uyarlanmasiyla olusturulmustur. Test sistemi 20 kV alinmistir. Sistemde toplam 14 diiglim bulunmaktadir.
Bunlardan, 1 numarali diigiim mevcut trafo merkezi diigiimiinii, 14 numarali diigiim ise kurulabilir trafo merkezi
diiglimiinii gostermektedir. Kalan 12 adet diigiim ise talep diigiimleridir. Tek diiz ¢izgili gdsterim, sebekede
bulunan ve degistirilmesi istenmeyen hatlari, ¢ift ¢izgili gdsterim su an sebekede var olan fakat degistirilebilir
hatlari, kesik ¢izgiler ise kurulabilecek yeni hatlar1 gostermektedir.

Geleneksel DG kurulabilecek diigiimler: 3,5,6,7,9,10; riizgar tribiinii kurulabilecek diigtimler ise 8,9 ve 10 olarak
secilmistir. Tablo 2°de verilen uzaklik degerleri IEEE 13 test sisteminin verileridir (Kersting, 1991). Modelin
radyallik ve genigleme 6zelliklerini test etmek amaciyla 6 hat ve 1 trafo merkezi eklenmis olup sebekedeki yeni
uzakliklar ise [0,1-1 km] araliginda rassal olusturulmustur.
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Tablo 2. Diigiimler aras1 uzaklik degerleri (Kersting, 1991)

_ Digim 1, (km.) _ bigim 1, (km.)
i j i j

4 3 0,1524 9 13 0,3048

4 5 0,1524 9 10 0,3048

5 6 0,3048 8 7 0,09144
3 2 0,09144 10 11 0,1524

1 4 0,6096 14 13 0,12192
8 12 0,24384 7 12 0,18288
4 9 0,6096 10 5 0,1524

9 8 0,09144 2 7 0,2286

14 12 0,30 14 1 0,02

Talep noktalar1 igin talep olustugu ilk donem i¢in U~ (0,5) diizgiin dagilimindan iretilmistir. Diger yillarin
talebinin bir dnceki yilin talebinden %15 fazla olacagi varsayilmistir. Olusturulan talepler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Diigiimlerin talep verileri

e Talep - Talep
Digiim t=1 t=2 t=3 Digiim t=1 t=2 t=3
2 452 5,20 5,98 8 0,52 0,60 0.69
3 2,26 2,60 2,99 9 1.23 1,41 1,62
4 4,03 4,63 532 10 0,00 3,05 3.51
5 1,00 1,15 132 11 0,00 3,80 437
6 0.14 0,16 0,18 12 0,00 0,00 3,78
7 4,02 4,62 531 13 0,00 0,00 1,04

Maliyet verileri, sebeke bilesenlerinin yasam Omiirleri, voltaj parametreleri, sistem gii¢ faktori, faiz orani, yiik
seviyeleri, yiik siireleri ve DG entegrasyon seviyesi, Munoz-Delgado ve dig, (2015)’nin makalesinden alinmistir.
Yillik biit¢e 3 milyon $ olarak dikkate alinmistir. Kapasite ve empedansa iligkin veriler ise Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Kapasite ve empedans iliskin veriler (Munoz-Delgado ve dig, 2015)

Kapasite Empedans
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 1  Alternatif 2
Hat NRF 16,55 20 0,557 0,478
NAF 6,2 15,55 0,732 0,557
Transformator Yeni transformator 12 15 - -
DG Geleneksel 1 2
Riizgar 0,91 2,05 - -

Mevcut trafo merkezinde 7,5 MVA’lik transformatdr bulunmaktadir. Mevcut hatlarin kapasitesi 14,775 MVA ve
empedansi 0,732 Q/km‘dir (Munoz-Delgado ve dig., 2015). Emisyon maliyeti 40 $, sebeke emisyon katsayist
0.632, riizgar tribiinleri i¢in emisyon katsayist 0.0276 ve geleneksel DG i¢in emisyon katsayist 0.365 olarak
alimmustir. (Bagheri, Monsef ve Lesani, 2015b)

Burada mevcut problemde t = 1 déneminde 10,11,12 ve 13 numarali diigiimlerin, t = 2 doneminde ise 12 ve 13
numarali diigiimlerin talep icermedigi goriilmektedir. DG kurulabilir diigiimler ise 3,5,6,7,8,9 ve 10 numarali
digiimlerdir.
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Sekil 10. 14 diigiimli sebeke i¢in genisleme plani

Sekil 10°da verilen ti¢ donemlik yatirim planinda mavi renkler birinci alternatifi, kirmiz1 renkler ise ikinci
alternatifi ifade etmektedir. Riizgar tribiinii gorseli riizgar DG kaynagini, yildiz gorseli geleneksel DG kaynagini,
halka gorseli ise transformator kurulumunu gostermektedir. Sekil 10°da verilen sebeke igin toplam maliyetin
bugiinkii degeri 271.321.325,36 $ bulunmustur.

Toplam maliyetin bugiinkii degeri a¢isindan bakildiginda ise entegrasyon seviyesinin toplam maliyete etkisi Sekil
11°de, yillik biit¢enin etkisi ise Sekil 12°de gosterilmistir.

274,00
273,00
272,00
271,00
270,00
269,00
268,00
267,00
266,00

265,00
20% 25% 30%

Sekil 11. Toplam maliyetin bugiinkii degerinin DG entegrasyon seviyesine gore degisimi (x10°$)

Entegrasyon seviyesi arttikca {iretim ve emisyon maliyetlerine bagli olarak toplam maliyetin azaldig1
goriilmektedir. Benzer sekilde yillik biitce miktar: arttikca daha fazla segenck degerlendirilebildiginden toplam
maliyetin bugiinkii degerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 12. Toplam maliyetin bugiinkii degerinin yillik biitge miktarina gore degisimi (x10°$)

Onerilen matematiksel model bu ¢calismada dnerilen radyallik kisitlar ile ¢oziildiigiinde 824,7 sn.’de, literatiirdeki
hayali ag olusturulan yaklasim ile ¢oziildiigiinde ise 1206,1 sn’de en iyi ¢6ziime ulagsmistir. Dolayistyla ¢oziim
stiresinde yine %31,6’lik bir iyilesme s6z konusudur.

5. Sonug ve oneriler

Dagitim ag1 genisleme planlamasi, yliksek biitgeler gerektiren 6nemli bir yatirim problemidir. Yenilenebilir
ve/veya yenilenebilir olmayan dagitik iiretim kaynaklarinin planlamaya dahil edilmesi teknik, ¢evresel ve
ekonomik bazi avantajlar getirdigi gibi problemin zorlugunu da artirmaktadir. Dolayisiyla en iyi ¢oziimil kisa
siirede bulmak i¢in etkin matematiksel modeller gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, dagitik {iretim
igeren dagitim sebekesi genisleme problemi igin yeni bir radyallik kisit1 gelistirilmistir. Onerilen kisit kiimesi alan
yazindaki mevcut yapi ile karsilagtirildiginda ayni sonuca %45,09 oraninda daha kisa siirede ulasildigi
goriilmiistiir. Matematiksel modelde yapilan bu iyilestirme en iyi ¢6ziime daha hizli ulasabilme agisindan 6zellikle
bliylik boyutlu problemlerin ¢éziimii i¢in 6nemlidir. Gelistirilen model, ger¢ek hayat problemlerinde karar
vericilerin optimal ¢éziime daha kisa siirede ulagmasini saglayacaktir. Ayrica, yatirim, bakim, {iretim ve emisyon
maliyetlerini en kiigiikleyen ¢ok donemli genigleme planinin bulunmasi i¢in Onerilen radyallik kisitlarinin
kullanildig1 karma tamsayili matematiksel bir model gelistirilmistir. 14 diiglimli bir 6rnek problem i¢in model
uygulanmis ve sonuglar verilmistir. Gelistirilen radyallik kisitlarinin bu 6rnek problemde de en iyi ¢6ziime ulagma
stiresini %31,6 oraninda azalttigr goriilmistiir.  Yillik bilitge arttikca daha fazla yatirim segenegi
degerlendirildiginden toplam maliyetin azalmaktadir. Sebeke igin izin verilen DG entegrasyon seviyesi arttikga
toplam maliyet yine azalmakta fakat yenilenebilir enerji kaynaklarimin aralikli ve diizensiz kaynaklar olmasi, voltaj
problemleri vb. gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin aralikli ve diizensiz yapisi dikkate alinmamis olup bu durum
gelecek caligmalarda incelenebilir. Biiyiik boyutlu sebekelerde E(U) kiimesinin belirlenmesi zorlayici
olabileceginden bu kiimeyi olusturacak bir yap1 arastirilabilir. Ileriki calismalarda onerilen yaklasimin farkl
problem setleri {izerinde etkinliginin arastirilmasi ve farkli tip DNEP_DG problemlerine (giivenilirligi, elektrikli
araglar1 ve depolama sistemlerini vb. dikkate alan) uygulanmasi hedeflenmektedir.
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