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Ozet

N-1 giivenligini saglamak, kisa devre akimlarin
simirlandirmak, sistem kaywplarint azaltmak ve iiretim
maliyetlerini  diisiirmek amaglart dogrultusunda ¢ift
barali trafo merkezlerinde bara bélerek konfigiirasyon
degistirilebilmektedir. Karmasik elektrik sebekelerinde
béliinebilecek bara sayist arttik¢a ¢oziim uzayr olduk¢a
yiikselmekte ve dolayisiyla  kisa  siirede  manuel
diizenlemeler miimkiin olmamaktadir. Bu c¢alismada,
sistem  giivenligini  dikkate alarak optimum bara
diizeninin olugturulmas: amaciyla tam sayili lineer
programlama modeli sunulmugtur. AC gii¢ akiglarinin
lineer olmayan yapisi sebebiyle optimizasyon modelini
lineerlestirmek icin DC gii¢ akisi yontemi kullanilmigtir.
Sunulan model agik kaynak kodlu GEKKO optimizasyon
yazilimi kullanilarak uygulanmistir. GEKKO yazilimi
Jupyter Notebook ortaminda ¢aligtirmistir. N-1 analizi
geregince bir iletim hatti servis harici edildikten sonra
sunulan matematiksel model ¢alistirilarak optimum bara
diizeni elde edilmektedir. Daha sonra farkll bir iletim
hatti servis harici edilerek yine matematiksel modelimiz
calistirilmakta ve yeni bir topoloji diizeni elde
edilmektedir. Tiim N-1 durumlart i¢in en uygun bara
diizeni bu yontemle yapilarak sebekedeki optimum bara
diizeni olusturulmaktadur.

Anahtar kelimeler: N-1 giivenligi, Sebeke Bara Diizeni

Abstract

Configuration can be changed by dividing the bus into
double-bus transformer substations for the purpose of
ensuring N-1 safety, limiting short-circuit currents,
reducing system losses and reducing production costs. As
the number of bars that can be divided in complex
electricity networks increases, the solution space
increases  considerably  and  therefore = manual
adjustments are not possible in a short time. In this study,
an integer linear programming model is presented in
order to create the optimum busbar system by
considering system security. DC power flow method is
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used to linearize optimization model due to non-linear
structure of AC power flows. Presented model is
implemented by using open source GEKKO optimization
software. GEKKO software was run in Jupyter Notebook
environment. After line outage for contingency analysis,
we obtain optimal bus reconfiguration through presented
model. Then a different transmission line is removed and
the mathematical model is run again and a new topology
scheme is obtained. The optimum busbar layout for all
contingency situations is made by this method and the
optimal bus reconfiguration in the network is created.

Keywords: Optimal Bus Reconfiguration, Contingency
Analysis.

1. Giris

Elektrik sebekelerinde topoloji degisimi farkli amaglar
icin kullanilabilmektedir. N-1 durumunda asir1 yiiklenen
hatlarin yiiklerini azaltmak ve kisa devre akimlarini
sinirlandirmak amaciyla bara bdlme islemi siklikla
kullanilmaktadir. Bunlarin haricinde sistem kayiplarini
azaltmak ve optimum yik akisiyla birlikte iiretim
maliyetlerini diislirmek amaciyla da bara bolme islemi
uygulanabilmektedir. Tiirkiye Elektrik sebekesinde
ozellikle Istanbul ve Bursa Bolgelerinde N-1 giivenligini
saglamak ve kisa devre akimlarini sirlandirmak
amaciyla bara bélme islemi uygulanmaktadir. Sebekenin
bliyiimesiyle  birlikte  manuel olarak  yeniden
yapilandirma islemi giderek zorlagmaktadir. Dolayisiyla
amaca uygun diizenlenmis algoritmalar marifetiyle
topoloji diizenleme igleminin yapilmasi giderek biiyiiyen
¢Ozlim uzaymdaki en uygun noktayr bulmak agisindan
6nemlidir.

Literatiirde konuyla ilgili ¢esitli ¢caligmalar yapilmistir.
[1-2]°de iiretim maliyetini minimize etmek amaciyla bara
bolerek ve iletim hatlarindan uygun olanlari servis harici
ederek sebeke topoloji optimizasyonu yapan karigik tam
say1l1 lineer programlama 6nerilmistir. Bara bolerek kisa
devre akimlarmi smirlandiran  bir  yontem [3]’te
onerilmigtir. Boliinecek bara sayisimin belirlenmesi ve
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optimal noktanin bulunmasi amaciyla sezgisel yontemler
olan genetik algoritma ve pargacik siiriisii optimizasyonu
kullanilmigtir. Hassasiyet analizine dayali olarak
ekonomik iiretim dagilimi i¢in izlenebilir topoloji kontrol
algoritmas1 [4]’te tanitilmistir. Onerilen algoritma
sistemdeki degisiklikleri algilayarak topoloji
degistirmeyi hedeflemektedir. Riizgar, glines
santrallerinin iretim miktarlar1 ile tiiketim miktarinin
stokastik belirsizligini dikkate alarak gii¢ kayiplarm
azaltacak dagitim sebeke yeniden yapilandiriimasin
¢ozmek amaciyla yeni bir yontem [5]’te Onerilmistir.
Problemi ¢6zmek amaciyla sezgisel yoOntemler
kullanilmistir. [6]’da asir1 yiiklenmeleri azaltmak igin
gerekli olan optimum anahtarlama stratejisini belirleyen
karisik tamsayili lineer programlama onerilmistir. [7-
8]’de iletim anahtarlama problemindeki ¢6zliim uzayini
azaltarak  performansi  artiracak  bir  yaklasgim
sunulmugtur. [7]’de ayn1 zamanda iletim hattinin servis
harici  edilmesi  sebebiyle olusabilecek adalar
engellemek i¢in kesme diizlemi algoritmasi kullanarak
probleme ek kisitlar eklenmistir. Isletme maliyetlerini
azaltmak ve N-1 gilivenligini saglamak amaciyla iletim
hatti anahtarlama stratejisi [9]’da tamtilmistir. Bu
calismada Benders ayrigtirma yontemi kullanilmustir.
Ana problem ile iiretim santrallerinin saatlik optimum
iretim dagilimi elde edilmektedir. Alt problem ise sebeke
kisitlarint  dikkate alarak optimum {iretim dagilimin
saglamak icin servis harici edilecek iletim hatlarini tespit
etmektedir. Olusturulan kisitlamalarda gerekli olan faz
ac1 farki limitleri de dikkate alinmaktadir. N-1 giivenlik
analizi ile birlikte gerilim giivenligini de dikkate alarak
servis harici edilecek hatlari elde eden bir yontem [10]’da
onerilmistir. Calismada AC gii¢ akis1 kullanilmis ve
karistk tamsayili lineer programlama Onerilmistir.

Problemin ¢Ozlimiinde Benders ayristirmast
kullanilmustir.
Bu c¢alismada N-1 giivenliginin  saglanamadigi

bolgelerde bara bolerek giivenligi tesis edebilecek bir
tam sayili lineer programlama yaklasimi sunulmustur.
Problem Jupyter Notebook ortaminda GEKKO
optimizasyon programiyla ¢ozilmiistiir.

2. Matematiksel Model

Optimizasyon problemini lineerlestirmek amaciyla
modellemede DC gii¢ akist yontemi kullanilmigtir[11].
Problemin amag fonksiyonu boliinecek bara sayisini
minimize etmektir. Clinkii bara boélme iglemi miimkiin
olan en az sayida yapilmalidir. N-1 giivenligini saglamak
amaciyla bara bolme islemi yapiliyorsa iteratif bir siireg
isletilerek en uygun sonu¢ bulunmalidir. Sunulan tam
sayilt lineer programlama N-1 analizini dikkate alan
iteratif bir silire¢ neticesinde en uygun topolojiyi elde
etmektedir.

2.1. Problemin Tanim

Sekil 1’de 7 barali basit bir test sistemi verilmistir.
Sistemde direngler ihmal edilmistir. Kayipsiz sistemin
iiretim ve tiiketim bilgileri per-unit olarak, hat bilgileri
ohm cinsinden verilmistir. Baglangigta tiim trafo
merkezlerindeki kuplaj kesicileri kapali konumdadir ve
tim fiderler Bara-1’e baghdir. Uretim ve tiiketim
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miktarlar1 dengelidir. Sistemde 7 adet iletim hatti,

4 adet tretim ve 4 adet tiiketim birimi bulunmaktadir.
Tiim kuplaj kesicileri kapaliyken temel durum ve N-1
durumundaki gii¢c akislar1 Tablo 1’de verilmisgtir. N-1
durumu siitununda N-1 analizi neticesindeki en yiiksek
%/’lik yiiklenme durumlar verilmistir. Bir iletim hattinin
%100°den  fazla  yiiklenmesi  durumunda  N-1
giivenliginin  olmadig1 varsayilmaktadir. Tablodan
goriildiigi tizere temel durumda yiiklenen herhangi bir
hat bulunmamaktadir. Ancak N-1 durumunda %100’
asan yiliklenme meydana gelmektedir. 154 kV hat-3
iletim hattinin servis harici olmasi durumunda hat-6 ve
hat-7 % 108.5 seviyesinde yiiklenmektedir. Gortildigi
iizere verilen test sisteminde mevcut durumda N-1
giivenligi bulunmamaktadir. Dolayisiyla yeni yatirimlar
tesis edilene kadar sistem giivenligini saglayacak
hamleler yapilmalidir. Hali hazirda Tiirkiye sebekesinde
kullanilan bara bdlme metodu bazen kisa devre
akimlarint  sinirlandirmak amaciyla bazen de N-1
giivenligini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica
olasi ariza durumunda meydana gelecek inkita miktarini
azaltmak amaciyla da bara bolme ydntemi
uygulanabilmektedir. Bu yontemin biiyiik hacimli
sistemlerde elle uygulanmasi ¢éziim uzayinin ¢ok genis
olmasi sebebiyle oldukg¢a zordur. Ayrica sistemin hacmi
biiyiidiik¢e sistem durumu siklikla degisebilmektedir.
Bakim onarim ¢aligmalari kapsaminda servis harici
edilmesi gereken iletim hatlari, devreye girip ¢ikan
iretim santralleri, degisken yiik profiline sahip riizgar
santralleri gibi sistem enstriimanlar1 gebekenin durumunu
stirekli olarak degistirmekte ve her seferinde uygun bara
bdlme konfigiirasyonunun elle yapilmasini
zorlastirmaktadir. Belirtilen sebepler dogrultusunda bara

bolme ve bara dagilimi isleminin matematiksel
yontemlerle otomatik olarak  yapilmasi  sistem
operatoriiniin igini oldukc¢a kolaylastiracaktir.
Hat-3  15km
1pu j0.40825 ipu 1lpu 1pu
Tfe P99
B-2 T B-4
B3 M2 [] 154 kV g5 154KV [ TS
Hat-4-5 Hat-6-7
j0.40825 j0.431183
15 km 20 km
j0.40825 j0.431183
B-6
gy 154KV [] l ™-4
1pu 1pu
Hat2  10.375249
j0.375249 Hat-1 150 km
150 km
B-1
154 kv ™-1

Sekil 1.Test sistemi

Tablo 1. Temel durum ve N-1 durumunda iletim
hatlariin % cinsinden yiiklenme durumu
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Techizat Temel Durum N-1 Durumu
Hat-1 % 2.5 % 5.4
Hat-2 % 2.5 % 5.4
Hat-3 % 58.5 % 78.4

Hat-4-5 % 5.9 % 23.8

Hat-6-7 % 67.6 % 108.5

2.2. Problem Formiilasyonu

Tam say1li lineer programlama problemimizde amacimiz
boliinecek bara sayimizi minimize etmektir. Eger ihtiyag
yoksa bara bolme islemi sistem giivenligini azaltan
gereksiz bir iglem olacaktir.

Min Z bi

b;, bara bolme durumunu gosteren ikili degiskendir. Bara
boliinme islemi gergeklesecek ise b; :1, aksi halde
b;:0°dir. KS, kuplaj kesici sayisini temsil etmektedir. Bir
optimizasyon probleminde amact gergeklestirirken
gerekli olan sartlarin saglanmasi gerekir. Gereken bu

,i=12,..,KS (1)

sartlar  kisit  olarak  isimlendirilmektedir. = Ana
problemimizin kisitlar1 agsagida verilmektedir.

Psg1 = (1 =bge)x(Pge) ()
Psg, = (bge)x(Pge) 3)
Psqy = (1 = bde)x(Pd,) “4)
Psq, = (bde)x(Pd.,) &)
Py, = (1 — bklo)x(Ps) (6)
Py, = (bkle)x(Py) (7
bg. —b; <0 ®)
bd, —b; <0 ©)]
bkl,—b; <0 (10)

(2-7) kasitlartyla techizatlarin hangi baraya bagl olacag:
belirlenmektedir. bg,, bd, ve bkl, sirasiyla jeneratdriin,
yiikiin ve hattin hangi baraya bagl oldugunu belirten ikili
degiskenlerdir. k , indisi bara numarasini temsil
etmektedir. Herhangi bir trafo merkezinde(TM) e.
jeneratdr bara-1’e bagliysa bg,:0, aksi halde bg,:1’dir.
TM e’de s barasindan r barasma P, giiciiniin aktigini
diisiinelim. Bu durumda bkl,: 0 ise ilgili TM’deki s
barast  bara-1’i  temsil  etmektedir.  Problemi
kolaylagtirmak i¢in (8-10) kisitlar1 eklenmigtir. Bu
kisitlarla birlikte bara bolme iglemi gergeklesmemisse
ilgili TM’deki tiim fiderlerin bara-1’¢ bagli olmasi
saglanmistir. Dolayisiyla b;:0 ise bg,, bd, ve bkl, sifira
esit olacaktir. Eger bara bolme islemi gerceklesecekse N-
1 giivenliginin devam etmesi amaciyla TM’de en az 4
adet hat fideri olmalidir. Bara boliindiigii zaman iki hat
fideri bir baradayken diger iki hat fideri de diger baraya
bagli olmalidir. Bu durumu temin edebilmek i¢in (11-12)
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kisitlar1 verilmektedir.
> bkl, = 2xb; (11)
Y(1 - bkl,) = 2xb; (12)

2.2.1. DC gii¢ akist

AC gii¢ akisinda Newthon-Raphson ve Gause Seidel gibi
iteratif yontemler kullanilarak lineer olmayan denklemler
¢oziilebilmektedir. Ancak optimizasyon probleminde
lineer olmayan denklemler ¢6ziime ulagsmak i¢in gerekli
olan zamani dnemli derecede yiikseltebilmektedir. Bu
nedenle optimizasyon problemlerinde DC gii¢ akisi
yontemi siklikla kullanilmaktadir. DC gii¢ akis1 yontemi
3 varsayima dayanmaktadir: 1) Iletim hattinin direnci,
reaktansina gore oldukga kii¢iiktiir ve dolayisiyla ihmal
edilebilir. 2) Gerilim profili sabittir ve bu sebeple tim
baralarin gerilim genlikleri esittir. 3) Komsu baralar
arasindaki gerilimin ac1 farki kiigliktiir. Bu varsayimla
birlikte AC gii¢ akis1 esitliginde bulunan siniis ve cosiniis
iceren terimler lineerlestirilmis olur.

DC gii¢ akisi yonteminde sadece aktif giic akislar
dikkate alinir. Kusursuz reaktif giic destegi oldugu
varsayilir ve kayiplar ihmal edilir. Dolayisiyla
hazirladigimiz optimizasyon prosesi sonrasinda elde
edilen bara topolojisini gerilim agisindan da kontrol
etmekte yarar vardir. Bara dagilimi prosesi bittikten
sonra AC giic akist yontemiyle yapilacak N-1
caligmasiyla sistem gerilim agisindan da muhakkak
irdelenmelidir. DC gii¢ akisi i¢in genellestirilmis form
(13)’te verilmigtir.

P =B'x6 (13)

P, baraya bagli iiretim ve tiiketimlerin toplamini veren
vektor, 8, baralarin faz agilarim veren vektér ve B',
admitans matrisinden elde edilen diizeltilmis siiseptans
matrisidir. Sistemin admitans matrisi tiim baralar ayr1 bir
baraymis gibi hazirlanarak kuplajin durumuna gore giic
akiglarin1 matris igerisinde sifirlayan veya aktiflestiren
bir yap1 tasarlanmistir. Ornegin TM-1’de bara-2 giic
akiglarinin  matris iginde sifirdan farkli bir deger
alabilmesi igin b;:1, b1l;:1 ve b1l,:1 olmalidir. Aksi
halde ilgili siitun ve satirlardaki giic akislari sifir
olacaktir. Dolayistyla bara bolme gerceklestirilmemisse
ilgili TM’deki tim gii¢ akiglarimin bara-1 tizerinden
gerceklestirildigi varsayilmaktadir.

Bara admitans matrisini DC gii¢ akisinda kullanacagimiz
siiseptansa cevirebilmek i¢in 4 adet islem yapilmasi
gerekmektedir:1) j terimi ¢ikarilir, 2)Kdsegen elemanlar,
bulundugu satirdaki kosegen olmayan elemanlarin
toplamiyla degistirilir, 3)Tim kosegen olmayan
elemanlar -1 ile ¢arpilir, 4)1.satir ve 1.siitun silinir[11].
Elde ettigimiz siiseptans matrisini (13)’te kullanabiliriz.
Ancak (13)’te P ve 0 vektorlerinin de ilk satirlart silinir.
Referans olarak 6; = 0 almir. Iletim hatlarimin hangi
baraya baglanacagi bara admitans matrisinin elemanlari
olusturulurken belirlenmektedir.

Yll = ylzx(l - b1l1)+. . +ylex(_b1le),
Yi2 = —y12x(1 = b1Ly), Y1 = —y1ex (1 — b1le)
Yoy = y51xb1ly + ya3xblly+.. +y,,xb1l,,
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Yo1 = =Ya1x blly, Yoo = —Yp.x b1l, (14)

Denklem (14) ile admitans matrisinin tiim elemanlari
olusturulabilir. Olusan matriste bkl, ikili degiskeniyle
hattin bara-1 veya bara-2’ye baglanmasi saglanmis olur.
Ornegin test sistemimizde TM-11 iki barali varsayalim.
Eger b1l, 1’e esit olursa TM-1’de bara boliinmiis ve hat-
1 bara-2’ye baglanmis demektir. Ancak TM-1’de iki adet
iletim hatt1 oldugu icin (11-12) kisitlar1 sebebiyle bara
boliinmesi matematiksel olarak yasaklanmistir ve bu
yiizdenb1l; 0’a esit olacak ve hat-1 bara-1’e baglanmis
olacaktir.

DC gii¢ akisin P vektorii igerisinde iiretim ve tiiketim
techizatlar1 bulunmaktadir. Dolayisiyla vektoriin dogru
olusturulabilmesi i¢in jeneratdr ve yiiklerin hangi baraya
bagli oldugu matematiksel olarak ifade edilmelidir.
Denklem (15) ile tim TM’ler igin P vektorii
olusturulabilir.

Pkge — Pkd, = Pg.(1 — bg,) — Pd.(1 —bd,) (15)

Matris ve vektorler olusturulduktan sonra 6 agilari elde
edilecektir. Ilgili acilar kullamlarak baralar arasindaki
gii¢ akislar1 denklem (16)’da verilen sekilde tiim baralar
icin elde edilebilir. P;,, i. baradan n. baraya akan aktif
giicii ifade etmektedir.

Py = Yinx(6; — 6) (16)

Her barada giren gii¢ miktariyla ¢ikan glic miktar
birbirine esit olmalidir. Bu esitligi saglamak amaciyla
(17) denklemi kullanilmaktadir. P;,, iletim hatlarindan
gecen giic miktarlarim ifade etmektedir. Ornegin A nolu
baradan B nolu baraya gii¢ akis1 varsa 8, — 6, > 0 olur,
tam tersi durumda ise ; — 8, < 0 olur. ilk durumda
bara gii¢ dengesine gore baradan gii¢ ¢ikisi oldugu igin
(17) nolu denklemde — isaretli olmalidir. Tkinci durumda
ise baraya gii¢ akis1 olmasi sebebiyle + isaretli olmalidir.
Dolayisiyla bara giic dengesi denkleminde gii¢ akislart
negatif taraftadir(— Y Piy,).

ZkRg_ZkPin_Zdezo 17

Hesaplanan gii¢ akislari neticesinde iletim hatlarinin
kapasitesi agilmamis olmalidir. Bunu saglayacak kisit
(18)’de verilmektedir.

=P < Py < PR (13)
2.3. Problemin ikinci Safhasi

Problemin ilk boliimiinde gerekli matematiksel ifadeler
ile DC gii¢ akisi esitliklerinin icerisine bara baglanti
durumlar1 eklenmistir. Ikinci boliimde ise N-1 analizi
yapilarak sebekenin uygunlugu kontrol edilecek ve
gerekli ise olusturulan matematiksel model ¢aligtirilarak
bara konfigiirasyon degisim islemleri yapilacaktir.

Test sistemimizde Tablo-1’de belirtildigi gibi N-1
durumunda agir1 yiikklenmelerin oldugu goriilmektedir.
Bu yiiklenmelere bara konfigiirasyon optimizasyonu ile
¢Ozliim bulmak amaciyla matematiksel modelimiz N-1
durumu g6z Oniine alinarak c¢alistirilacaktir. Test
sistemimizde hat-3, hat-6 veya hat-7’nin servis harici
olmasi durumunda asir1 yiikklenmeler olmasi sebebiyle iki
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farkli durum icin optimizasyon problemimiz
GEKKO yazilimiyla ¢aligtirilmigtir. Hat-3 ve Hat-6’nin
agmasi durumlar1 igin olusturulan bara diizenleri
birbirinden farkli ¢ikmaktadir. Dolayisiyla elde edilen
bara diizeni lizerinden N-1 analizi yapilmali ve gerilim
acisindan da olusturulan sistem kontrol edilmelidir.

3. Simiilasyon Sonug¢lar:

Sekil 1’de verilen 7 barali basit test sisteminde problem
olusturan N-1 durumu Tablo 1’de verilmektedir. Buna
gore kisitlilik durumlarinin incelendigi ¢alisma kosullari
Durum-1 ve Durum-2 olarak verilmistir.

3.1. Durum-1

Hat-3’tin servis harici olmasi durumunda verilen
matematiksel model kullanilarak optimum topolojinin
elde edilmesi saglanmistir. Sekil-2’de olusan bara diizeni
goriilmektedir.

Hat-3
pu lpu lpu lpu
T T [ E E ? ? c?
> 4 e [
a.3_TH-2 [] 154 kv i M-3
Hat-6-7
%75.7
%0 -
1pu tpu %/5.7
o
154 kV [ ™-4
B
%0
%40.4 Hat-2
Habt %40.4
STy -1

Sekil 2.Hat-3 servis hariciyken elde edilen bara diizeni

TM-4’te kuplaj kesici agilarak bara boliinmiistir. TM-
2’den gelen hatlarin ikisi de bara-7’ye alinmustir.
Herhangi bir jeneratér veya tiiketim biriminin yeri
degismemistir. Buna gore yiiklenen hat
bulunmamaktadir. Ancak bu topoloji iizerinde N-1
analizi yapildig1 zaman hat-6 veya hat-7’nin agmasi
durumunda digerinin de asir1 yiiklenerek servis harici
oldugu ve TM-4’teki tiiketim birimlerinin enerjisiz
kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla dnerilen topoloji hat-

3’in servis harici olmast durumundaki kisitlilig
sonlandirmakta  ancak  diger  kisitta  problem
olusturmaktadir.

3.2. Durum-2

Hat-6’nin servis harici olmasi durumu i¢in sunulan tam
sayill1 matematiksel programlama tekrar c¢aligtirilmustir.
Elde edilen bara diizeni Sekil-3’te verilmistir. Sekilden
goriildiigii iizere yine TM-4’te kuplaj kesici agilarak bara
boliinmiistiir. Durum-1°de oldugu gibi TM-2’den TM-
4’e giden hatlar bara-7’ye alinmistir. Durum-2’de farkl
olarak TM-4’te bulunan bir tiiketim birimi bara-7’ye
almmustir. Bu topolojide N-1 analizi yapildig1 zaman
herhangi bir giivenlik problemi yasanmamaktadir.
Dolayistyla ikinci iterasyonda optimum bara diizeni elde
edilmistir. Elde edilen bara diizeni iizerinden AC gii¢
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akig1 yapilarak gerilim agisindan da kontrol edilmis ve sekilde kullanilmaktadir. Bu c¢alismada da
problem yasanmadigi goriilmiistiir. N-1 acisindan yeni topoloji  optimizasyonu i¢in tam sayili lineer
yatirimlar yapilana kadar test sistemimiz bu sekilde programlama modeli sunulmustur. Tam sayili, ¢iinkii
isletilmelidir. enerji iletim hatlarinin veya jeneratdr ve tiiketim

i) birimlerinin bir baraya bagli olmasi durumu 1 veya 0 ile

G e pialllp- ifade edilebilmektedir. Dolayisiyla problemin ¢oziimii

i T f (:[,) eo | tam sayili programlama ile modellenmelidir. N-1
by 12 s By L I giivenligini saglamak amaciyla kurulan tam sayil
| e matematiksel model kullanilmis ve bara diizeni optimize

%27.4 . : edllmlstlr

Gelecek galigmalarda yontemin daha biiyiik sistemlerde
B~ . qygulanabilmesi icin gelistirilmesi planlanmaktadir.
i Ogzellikle karigtk  tamsayili  lineer  problemlerin

el ¢Ozlimiinde yaygin sekilde kullanilan Benders ayrigtirma
yontemi kullanilarak iteratif siirecin program vasitasiyla
e [ ez stirdiiriilmesi saglanacaktir. Ayrica bir sonraki ¢alismada

- N-1 giivenligini saglarken kisa devre akimlarii da
Sl R siirlandiracak  bir topolojiyi elde etmek amaciyla

Sekil 3.Hat-6 servis hariciyken elde edilen bara diizeni matematiksel modellemede iyilestirmeler yapilacaktir.

2018

Tablo 2. Yeni topolojiyle temel durum ve N-1 durumu
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