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ézet

Iletim Sistemi Planlamasi (TEP), gelecekte planlama
donemlerinde iletim sebekesi kararliliginin korunarak
artan elektrik enerjisi talebinin ekonomik ve giivenilir bir
sekilde karsilanmast i¢in farkli amag fonksiyonlar
kapsaminda sebekeye eklenecek yeni iletim hatlarinin
belirlenmesini amaglayan bir optimizasyon ¢alismasidur.
Bu ¢alismada, optimum iletim hatti yatirimlarinin
belirlenmesinde hatlarin  yatirim  maliyetlerinin  ve
saglanamayan enerji maliyetinin minimize edildigi bir
TEP problemi ele alinmistir. Problemin ¢oziimiinde
meta-sezgisel bir optimizasyon yontemi olan Harris
Sahinleri Optimizasyonu (HHO) kullanimistir. Onerilen
yontem DC model kullanilarak Garver 6 barali test
sistemi tizerinde 2 farkl senaryo igin uygulanmigstir.

Anahtar kelimeler: [letim sistemi planlamasi, Meta-
sezgisel optimizasyon, Yaturim maliyeti, Saglanamayan
enerji maliyeti, DC model.

Abstract

Transmission Expansion Planning (TEP) is an
optimization study that aims to determine new
transmission lines to be added to the network within the
scope of different purpose functions in order to meet the
increasing electrical energy demand economically and
reliably by maintaining the stability of the transmission
network in future planning periods. In this study, a TEP
problem in which the investment costs of the lines and the
the cost of energy not supplied are minimized. Harris
Hawks  Optimization (HHO), a  meta-heuristic
optimization method, has been used to solve the problem.
The proposed method has been applied for 2 different
scenarios on Garver 6 bus test system using the DC
model.

Keywords: Transmission expansion planning, Meta-
heauristic optimization, Investment cost, Cost of energy
not supplied, DC model.

1. Giris

Uretim kapasitesindeki ve yiik talebindeki artisa paralel
olarak artan iletim kapasitesi ihtiyacinin kargilanmasi ve
sistem giivenliginin  korunmast amaciyla iletim
sebekesinin  giiclendirilmesi  ve  genisletilmesi
gerekmektedir [1]. TEP’in amaci, gelecekte planlama
donemlerinde elektrik enerjisi talebinin gilivenilir bir
sekilde karsilanmasi amaciyla teknik ve ekonomik
kisitlarin saglanarak iletim sebekesine eklenecek yeni
iletim hatlarinin minimum maliyetle belirlenmesidir [2].
TEP yeni bir iletim hattinin ne zaman, nereye ve hangi
karakteristikle tesis edilecegi gibi problemlere en uygun
¢Oziimii bulmay1 amaglayan bir optimizasyon problemi
olarak ortaya ¢ikmaktadir [3]. TEP ¢alismalar1 5-10 yillik
donemler veya daha uzun donemler igin
gergeklestirilmektedir. TEP planlama ddénemlerinde
sadece bir zaman dilimi ile ilgileniyorsa statik TEP,
birden fazla zaman dilimi ile ilgileniyorsa dinamik TEP
olarak smiflandirilmaktadir [4]. Dinamik TEP’te
sebekeye eklenecek yeni iletim hattinin nereye tesis
edileceginin yaninda ne zaman tesis edilecegine de karar
verilmektedir [5].

Iletim sebekelerinin biiyiik, karmasik ve konveks
olmayan dogasi nedeniyle TEP probleminin ¢6ziilmesi
yapisal olarak zor bir optimizasyon problemi olarak
ortaya c¢ikmaktadir [6]. Literatiirde TEP problemi farkli
test sistemleri iizerinde g¢esitli amac¢ ve kisitlar
dogrultusunda olusturulmustur. Bu problemi ¢dzmek i¢in
hem deterministik yaklagimlarin hem de stokastik
stirecleri bulunan meta-sezgisel tekniklerin yaygin olarak
kullanildig1 goériilmektedir. Bir taraftan bu yodntemler
arasinda Dogrusal Programlama (LP) [7], Dogrusal
Olmayan Programlama (NLP) [8], Karmagik Tam Sayili
Dogrusal Programlama (MILP) [9], Benders Ayrigma
(BD) [10] gibi global optimal sonucu bulmaya ydnelik
gelistirilmis matematiksel yaklasimlar yer alirken, diger
taraftan son yillarda bilimsel arastirmalarda {inii giderek
artan meta-sezgisel yontemlerden Genetik Algoritma
(GA) [11], Pargacik Siiriisii Optimizasyou (PSO) [12],
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Tabu Arama (TS) [13], Karinca Kolonisi Optimizasyonu
(ACO) [14] ve Emperyalist Rekabetci Algoritma (ICA)
[15] gibi teknikler kullanilmaktadir.Ozellikle iteratif
stireglere dayali olan meta-sezgisellerin problemi makul
bir slirede ¢6zebilmesi igin gii¢ sistemlerinin
modellenmesinde genellikle AC modele gore daha kolay
ve hizli ¢6ziimler sunan DC model kullaniimaktadir [16].
DC model AC modelin dogrusallastirilmis hali olup
reaktif gii¢ akiglari, hat kayiplar1 ve gerilim degisimleri
g6z ard1 edilmektedir [15].

Bu calismada planlama déneminde bir zaman dilimi i¢in
sebekeye eklenecek  yeni iletim  hatlarinin
belirlenmesinde iletim hatlariin yatirim maliyetlerinin
ve saglanamayan enerji maliyetinin minimize edildigi bir
TEP problemi ele alinmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in TEP
¢alismalarinda daha 6nce kullanilmamis ve siirii tabanl
arama prosediiriine sahip, meta-sezgisel bir optimizasyon
yéntemi olan HHO yéntemi kullanilmistir [17]. Onerilen
yontem, statik TEP problemini ¢ozmek igin DC model
kullanilarak Garver 6 barali test sistemi lizerinde 2 farkli
durum i¢in uygulanmustir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir:
Bolim 2’de TEP probleminin matematiksel modeli
aciklanmistir. Boliim 3°te TEP probleminin ¢6ziimiinde
kullanilan HHO yontemi agiklanmistir. Boliim 4°te TEP
probleminin ¢6ziimii igin HHO’nun test sistemi iizerinde
uygulanmasi yer alirken son olarak Boliim 5’te sonug
boliimii yer almaktadir.

2. TEP Probleminin Matematiksel Modeli

Bu calismada ¢ok amagli TEP probleminin amaglari
arasinda planlama doénemi i¢in sebekeye eklenecek yeni
iletim hatlarinin yatirim maliyetlerinin ve yiik kaybr ile
ortaya ¢ikan saglanamayan enerji maliyetinin minimize
edilmesi yer almaktadir.

Problemin matematiksel formiilasyonunda kullanilan
indisler:

TC Toplam maliyet

IC Yatirim maliyeti

LC Saglanamayan enerji maliyeti

Cij i-j baralar1 arasinda eklenecek hattin maliyeti
a; i barasinda ylik kaybindan dolay1 olusacak ceza
maliyeti

T i barasindaki yiik kaybi

f Hatlar arasindaki aktif gii¢ akist

g Aktif giic iiretimi

g Maksimum iiretim kapasitesi

d Yik

d Maksimum yiik

fij i-j baralar1 arasinda akan aktif gii¢ akisi

fi]- i-j baralar1 arasinda akan maksimum aktif giic
akist

Byj i-j hattinin suseptansi

n?j i-j baralar1 arasindaki mevcut hat sayis1

n; i-j baralar1 arasina eklenecek hat sayisi
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My i-j baralar1 arasina eklenebilecek maksimum hat
say1sl

0;j i-j baralar1 arasindaki faz agisi farki

Q Aday hat kiimesi

TEP probleminde amag¢ fonksiyonunun matematiksel
modeli asagidaki sekilde formiile edilebilir:

TC = IC + LC (1)
Min.TC = ¥ Cijni; + Tiapm; @

Burada TC toplam maliyet olup sebekeye eklenecek hat
maliyetlerini (IC) ve saglanamayan enerji maliyetini
(LC) igermektedir.

Kisitlar:
TEP probleminde belirlenen ama¢ fonksiyonu

cergevesinde en uygun ¢oziimiin bulunabilmesi i¢in gii¢
sistemi gereksinimi ile ilgili kisitlar dikkate alinmalidir.

f+g+r=d 3)

fij = Bij(nd; + nij)6;; = 0 “)
0<g<g )
0<r<d 6)
0<ny<ny V@i, ) €N )

Ifyl < (nd) + nyy)fy ®)

Esitlik (3)’te verilen kisit baralardaki aktif gii¢ dengesini
ifade ederken Esitlik (4)’teki kisit hatlardaki aktif giic
akigim1 ifade etmektedir. Santrallerde Tliretime ait
maksimum ve minimum limitler Esitlik (5) ile verilirken
baralarda olusan yiik kaybina ait maksimum ve minimum
limitler Esitlik (6) ile verilmektedir. Esitlik (7) sebekede
bir koridora ilave edilecek maksimum yeni iletim hatti
sayisin1 ifade ederken Esitlik (8) hatlarin termik
limitlerini ifade etmektedir. TEP probleminde Esitlik (3)
ve (4) esitlik kisit1 olarak modellenirken Esitlik (4), (5),
(6), (7) ve (8) esitsizlik kisit1 olarak modellenmektedir.

3. Onerilen Yontem

3.1. HHO

Bu c¢alismada, belirlenen TEP problemini ¢6zmek
amaciyla TEP literatiiriinde ilk defa kullanilan meta-
sezgisel bir yontem olan HHO kullanilmistir. HHO, 2019
yilinda Heidari vd. tarafindan gelistirilmis popiilasyon
tabanli bir meta-sezgisel yontem olup esnek yapisi,
yiksek dogruluk ve performansi nedeniyle farkli
problemlerin ¢oziimiinde siklikla kullanilmaktadir [17].
HHO optimizasyonu, Harris sahinlerinin avlanma
siirecinden esinlenmistir. Harris sahinleri avlanma
stirecinde siirii olarak hareket ederler. HHO algoritmasi
diger meta-sezgisel teknikler gibi kesif ve sOmiirii
sathalar1 arasinda dogru bir denge kurmaya
calismaktadir. Kesif safhasinda siirii, kesif ucuslar ile
avin yerini tespit ederken somiirii safhasinda avlanma
gerceklestirilir [18], [19]. Burada bahsettigimiz kesif
ucuslartyla problemin ¢6ziim uzaymda gelecek vadeden
alanlarin  tespit edilmesi islemi uygulanmaktadir.
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Avlanma tasarimiyla da kesfedilen 6nemli boélgelerin
yerel optimal noktalariin elde edilmesi
hedeflenmektedir. HHO algoritmast bu yolla bir¢cok
farkli problem tlirlinde basarili bir sekilde kaliteli
sonuglar sunabilmistir.

4. HHO’nun TEP Problemine Uygulanmasi

Bu c¢aligmada, HHO yontemi kullanilarak Boliim 2°de
matematiksel modeli verilen TEP problemi, Garver 6
barali test sistemi tizerinde 2 farkli senaryo kapsaminda
analiz edilmigtir. Problemin modellenmesinde ve
¢ozdiiriilmesinde Python programlama dili uygulanirken,
test sistemi olarak kullanilan Garver 6 barali sistemin
modellenmesinde ve gii¢ akiglarinin yapilmasinda agik
kaynak kodlu bir Python kiitiiphanesi olan Panda Power
kullanilmigtir. Analizlerde 64-bit, 1.80 GHz. ve 8 GB
RAM ozelliklere sahip PC kullanilmistir. Optimum
yatinm maliyeti sonuglari, onerilen HHO algoritmast
kullanilarak 50 bireylik bir popiilasyon ve 500 iterasyon
ile elde edilmistir. HHO algoritmasinin saglamligini test
edebilmek amaciyla 30 farkli ¢ozdirme islemi
uygulanmis ve tim ¢oziimleri dikkate alan istatistiksel
gostergelere yer verilmistir.

4.1. Garver 6 Barah test sistemi

Test sistemi olarak Sekil 1’de baz topolojisi verilen
Garver 6 barali test sistemi kullanilmistir [20]. Baz
topolojide sistem 5 bara ve 6 hattan olugsmaktadir. Bara 1
ve 3 hem liretim hem yiik barasi, Bara 2,4 ve 5 yiik barasi,
Bara 6 ise sisteme baglanacak yeni iiretim barasini
gostermektedir. Diiz ¢izgiler mevcut hatlar1 gosterirken
kesikli ¢izgiler planlama doneminde sisteme eklenecek
olas1 hatlart gostermektedir. Sistemde toplam yiik ve
iiretime ait kurulu giic 190 MW ’tir. Planlama faaliyetleri
kapsaminda sistem yikiiniin 4 kat artarak 760 MW
olacagi ve kurulu giicin 1110 MW’a ulasacagi
varsayllmaktadir. Tiiketim i¢in tahmin edilen artigin bir
boliimiinii karsilamak amaciyla bir yandan sebekede
mevcut durumda tiretim yapan santrallerin {iretim miktari
ylikseltilirken, diger yandan. 600 MW kurulu giice sahip
bir liretim santralinin Bara 6 ile sisteme baglanacagi farz
edilmistir. Bara 6’nin sisteme baglantisi igin ve artan
ylikiin kesintisiz ve ekonomik olarak karsilanabilmesi
icin sisteme eklenecek yeni iletim hatlarina ihtiyag
vardir. Bu ¢alismada yeni hatlarin belirlenmesinde aday
hat koridoru olarak 6 mevcut hat ve 9 yeni hat koridoru
olmak {izere toplamda 15 aday hat koridoru
belirlenmistir. Her bir koridora maksimum 7 hattin tesis
edilebilecegi varsayilmistir.
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Sekil 1. Garver 6 Barali test sisteminin baz topolojisi

4.2. Durum 1

Bu durum calismasinda, TEP problemi, santrallere ait
iretim degerlerinin  deterministik olarak dnceden
belirlenerek {iretimin yeniden boyutlandirilmasinin
dikkate alinmadigi durum igin ¢ozdiirilmistir. HHO
yontemi kullanilarak 200 Milyon dolar toplam yatirim
maliyeti ile 2-6 baralar1 arasina 4, 4-6 baralar1 arasina 2
ve 3-5 baralar1 arasina ise 1 yeni hat tesisi optimum
¢Ozilim olarak bulunmustur. Elde edilen sonug literatiirde
GA, TS [11], BD [10], MILP [9] ve GBMO [21]
yontemleri ile elde edilen sonuglar ile benzerdir. Sekil
2’de durum 1 igin yapilan TEP c¢alismasi sonucunda
olusan sistemin yeni topolojisi yer almaktadir.
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T Bara 5 T Bara 1

Bara 3

}
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Bara 6 Bara 4
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Sekil 2. Garver 6 Barali test sisteminin durum 1 igin
yeni topolojisi

4.3. Durum 2

Bu durum c¢alismasinda, TEP problemi, sistemdeki
iretimin yeniden boyutlandirilmas: dikkate alinarak
¢Ozdiiriilmistiir. Sistemdeki tiretim degerleri {initelerin
maksimum ve minimum limitlerine gore
degerlendirilmistir. Bu durum sisteme eklenecek yeni hat
sayisint ve buna bagli olarak yatirim maliyetlerini
degistirmigtir. ~ Yike yakin konumdaki iiretim
santrallerinin maksimum limitte caligmasi
beklenmektedir. HHO yontemi kullanilarak 110 Milyon
dolar toplam yatirim maliyeti ile 4-6 baralar1 arasina 3 ve
3-5 baralari arasina ise 1 yeni hat tesisi en uygun ¢éziim
olarak bulunmustur. Elde edilen sonug literatirde GBMO
[21], I-MOX [22], GABC [23] ve CHA [24] yontemleri
ile elde edilen sonuglarla benzerdir. Sekil 3’te Durum 2
icin yapilan TEP calismasi sonucunda olusan sistemin
yeni topolojisi yer almaktadir.
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Sekil 3. Garver 6 Barali test sisteminin durum 2 igin
yeni topolojisi

Tablo 1’de her 2 durum g¢alismasi i¢in yapilan
simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda elde edilen en iyi, en
koti, ortalama ve standart sapma degerleri ile en iyi
¢oziim ic¢in sisteme eklenecek hatlarin sayisi yer
almaktadir.

Tablo 1. Durum 1 ve Durum 2 igin elde edilen sonuglar

Sonuglar Durum 1 Durum 2
En iyi(M$) 200 110
Ortalama(M$) 202,4 120,33
En kota(M$) 272 140
Standart sapma 13,145 13,256
En iyi ¢oziim igin | n,_¢ = 4 Ng_g=3
eklenecek hatlar | n,_g = 2 ny_s=1
n3 =1

Otuz farkli caligirmayla elde edilen istatistiksel
gostergeler incelendiginde, HHO algoritmasinin hem
durum-1 hem de durum-2 i¢in en iyi sonucu diisiik
standart sapma ve ortalamayla elde edebildigi
goriilmektedir.

5. Sonu¢

Bu calismada, planlama déneminde artan yiik talebinin
kesintisiz ve ekonomik bir sekilde karsilanmasi amaciyla
sisteme eklenecek yeni iletim hatlarinin yeri ve sayisinin
optimum olarak belirlenmesi amaciyla iletim sistemi
planlamasi gergeklestirilmistir. TEP problemi, yatirim
maliyetlerinin ve saglanamayan enerji maliyetinin
minimize edilmesini igeren amag¢ fonksiyonu temelinde
modellenmistir. Problemin ¢6ziimiinde meta-sezgisel bir
optimizasyon ydntemi olan HHO yontemi kullanilmastir.
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HHO yontemi kullanilarak Garver 6 barali test sistemi
iizerinde santrallere ait tiretim degerlerinin deterministik
olarak belirlendigi durum ve iiretim degerlerinin yiik
noktasina yakinligmma gore yeniden boyutlandirildig
durum i¢in sisteme eklenecek optimum hatlar
belirlenmistir. Her 2 durum igin elde edilen sonuglarin
literatiirde farkli optimizasyon ydntemleri kullanilarak
elde edilen sonuglara benzer olarak en iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Gelecek c¢alismalar arasinda
Tirkiye iletim sebekesi ve/veya statik es deger modeli
iizerinde farkli iiretim ve tiiketim senaryolar1 temelinde 5
ve 10 yillik planlama doénemleri i¢in iletim sistemi
planlamasinin gergeklestirilmesi yer almaktadir.
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