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Özet 

İletim Sistemi Planlaması (TEP), gelecekte planlama 

dönemlerinde iletim şebekesi kararlılığının korunarak 

artan elektrik enerjisi talebinin ekonomik ve güvenilir bir 

şekilde karşılanması için farklı amaç fonksiyonları 

kapsamında şebekeye eklenecek yeni iletim hatlarının 

belirlenmesini amaçlayan bir optimizasyon çalışmasıdır.  

Bu çalışmada, optimum iletim hattı yatırımlarının 

belirlenmesinde hatların yatırım maliyetlerinin ve 

sağlanamayan enerji maliyetinin minimize edildiği bir 

TEP problemi ele alınmıştır. Problemin çözümünde 

meta-sezgisel bir optimizasyon yöntemi olan Harris 

Şahinleri Optimizasyonu (HHO) kullanılmıştır. Önerilen 

yöntem DC model kullanılarak Garver 6 baralı test 

sistemi üzerinde 2 farklı senaryo için uygulanmıştır.   

Anahtar kelimeler: İletim sistemi planlaması, Meta-

sezgisel optimizasyon, Yatırım maliyeti, Sağlanamayan 

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. Giriş 

Üretim kapasitesindeki ve yük talebindeki artışa paralel 

olarak artan iletim kapasitesi ihtiyacının karşılanması ve 

sistem güvenliğinin korunması amacıyla iletim 

şebekesinin güçlendirilmesi ve genişletilmesi 

gerekmektedir [1]. TEP’in amacı, gelecekte planlama 

dönemlerinde elektrik enerjisi talebinin güvenilir bir 

şekilde karşılanması amacıyla teknik ve ekonomik 

kısıtların sağlanarak iletim şebekesine eklenecek yeni 

iletim hatlarının minimum maliyetle belirlenmesidir [2]. 

TEP yeni bir iletim hattının ne zaman, nereye ve hangi 

karakteristikle tesis edileceği gibi problemlere en uygun 

çözümü bulmayı amaçlayan bir optimizasyon problemi 

olarak ortaya çıkmaktadır [3]. TEP çalışmaları 5-10 yıllık 

dönemler veya daha uzun dönemler için 

gerçekleştirilmektedir. TEP planlama dönemlerinde 

sadece bir zaman dilimi ile ilgileniyorsa statik TEP, 

birden fazla zaman dilimi ile ilgileniyorsa dinamik TEP 

olarak sınıflandırılmaktadır [4]. Dinamik TEP’te 

şebekeye eklenecek yeni iletim hattının nereye tesis 

edileceğinin yanında ne zaman tesis edileceğine de karar 

verilmektedir [5]. 

 

İletim şebekelerinin büyük, karmaşık ve konveks 

olmayan doğası nedeniyle TEP probleminin çözülmesi 

yapısal olarak zor bir optimizasyon problemi olarak 

ortaya çıkmaktadır [6]. Literatürde TEP problemi farklı 

test sistemleri üzerinde çeşitli amaç ve kısıtlar 

doğrultusunda oluşturulmuştur. Bu problemi çözmek için 

hem deterministik yaklaşımların hem de stokastik 

süreçleri bulunan meta-sezgisel tekniklerin yaygın olarak 

kullanıldığı görülmektedir. Bir taraftan bu yöntemler 

arasında Doğrusal Programlama (LP) [7], Doğrusal 

Olmayan Programlama (NLP) [8], Karmaşık Tam Sayılı 

Doğrusal Programlama (MILP) [9], Benders Ayrışma 

(BD) [10] gibi global optimal sonucu bulmaya yönelik 

geliştirilmiş matematiksel yaklaşımlar yer alırken, diğer 

taraftan son yıllarda bilimsel araştırmalarda ünü giderek 

artan meta-sezgisel yöntemlerden Genetik Algoritma 

(GA) [11],  Parçacık Sürüsü Optimizasyou (PSO) [12], 
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Tabu Arama (TS) [13], Karınca Kolonisi Optimizasyonu 

(ACO) [14] ve Emperyalist Rekabetçi Algoritma (ICA) 

[15] gibi teknikler kullanılmaktadır.Özellikle iteratif 

süreçlere dayalı olan meta-sezgisellerin problemi makul 

bir sürede çözebilmesi için güç sistemlerinin 

modellenmesinde genellikle AC modele göre daha kolay 

ve hızlı çözümler sunan DC model kullanılmaktadır [16]. 

DC model AC modelin doğrusallaştırılmış hali olup 

reaktif güç akışları, hat kayıpları ve gerilim değişimleri 

göz ardı edilmektedir [15].  

 

Bu çalışmada planlama döneminde bir zaman dilimi için 

şebekeye eklenecek yeni iletim hatlarının 

belirlenmesinde iletim hatlarının yatırım maliyetlerinin 

ve sağlanamayan enerji maliyetinin minimize edildiği bir 

TEP problemi ele alınmıştır. Problemin çözümü için TEP 

çalışmalarında daha önce kullanılmamış ve sürü tabanlı 

arama prosedürüne sahip, meta-sezgisel bir optimizasyon 

yöntemi olan HHO yöntemi kullanılmıştır [17]. Önerilen 

yöntem, statik TEP problemini çözmek için DC model 

kullanılarak Garver 6 baralı test sistemi üzerinde 2 farklı 

durum için uygulanmıştır.   

 

Makalenin geri kalan kısmı şu şekilde düzenlenmiştir: 

Bölüm 2’de TEP probleminin matematiksel modeli 

açıklanmıştır. Bölüm 3’te TEP probleminin çözümünde 

kullanılan HHO yöntemi açıklanmıştır. Bölüm 4’te TEP 

probleminin çözümü için HHO’nun test sistemi üzerinde 

uygulanması yer alırken son olarak Bölüm 5’te sonuç 

bölümü yer almaktadır. 

2. TEP Probleminin Matematiksel Modeli 

Bu çalışmada çok amaçlı TEP probleminin amaçları 

arasında planlama dönemi için şebekeye eklenecek yeni 

iletim hatlarının yatırım maliyetlerinin ve yük kaybı ile 

ortaya çıkan sağlanamayan enerji maliyetinin minimize 

edilmesi yer almaktadır.  

 

Problemin matematiksel formülasyonunda kullanılan 

indisler: 

 

𝑇𝐶 Toplam maliyet 

𝐼𝐶 Yatırım maliyeti 

𝐿𝐶 Sağlanamayan enerji maliyeti 

𝐶𝑖𝑗 i-j baraları arasında eklenecek hattın maliyeti 

𝑎𝑖 i barasında yük kaybından dolayı oluşacak ceza 

maliyeti 

𝑟𝑖 i barasındaki yük kaybı 

f Hatlar arasındaki aktif güç akışı 

g Aktif güç üretimi 

𝑔̅ Maksimum üretim kapasitesi 

d Yük 

𝑑̅ Maksimum yük 

𝑓𝑖𝑗 i-j baraları arasında akan aktif güç akışı 

𝑓𝑖̅𝑗 i-j baraları arasında akan maksimum aktif güç 

akışı 

𝐵𝑖𝑗  i-j hattının suseptansı  

𝑛𝑖𝑗
0  i-j baraları arasındaki mevcut hat sayısı  

𝑛𝑖𝑗 i-j baraları arasına eklenecek hat sayısı 

𝑛̅𝑖𝑗 i-j baraları arasına eklenebilecek maksimum hat 

sayısı 

𝜃𝑖𝑗 i-j baraları arasındaki faz açısı farkı 

Ω Aday hat kümesi 

 

TEP probleminde amaç fonksiyonunun matematiksel 

modeli aşağıdaki şekilde formüle edilebilir:  

𝑇𝐶 =  𝐼𝐶 +  𝐿𝐶    (1) 

𝑀𝑖𝑛. 𝑇𝐶 =  ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗 +  ∑ 𝑎𝑖𝑟𝑖𝑖𝑖𝑗   (2) 

Burada TC toplam maliyet olup şebekeye eklenecek hat 

maliyetlerini (IC) ve sağlanamayan enerji maliyetini 

(LC) içermektedir. 

 

Kısıtlar: 

 

TEP probleminde belirlenen amaç fonksiyonu 

çerçevesinde en uygun çözümün bulunabilmesi için güç 

sistemi gereksinimi ile ilgili kısıtlar dikkate alınmalıdır.  

                             𝑓 + 𝑔 + 𝑟 = 𝑑                                      (3) 

      𝑓𝑖𝑗 − 𝐵𝑖𝑗(𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)𝜃𝑖𝑗 = 0                  (4) 

0 ≤ 𝑔 ≤ 𝑔̅                                     (5) 

0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑑̅                                    (6) 

                                  0 ≤ 𝑛𝑖𝑗 ≤ 𝑛̅𝑖𝑗                  ∀(𝑖, 𝑗) Є Ω            (7) 

                           |𝑓𝑖𝑗| ≤ (𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)𝑓𝑖̅𝑗                                     (8) 

Eşitlik (3)’te verilen kısıt baralardaki aktif güç dengesini 

ifade ederken Eşitlik (4)’teki kısıt hatlardaki aktif güç 

akışını ifade etmektedir. Santrallerde üretime ait 

maksimum ve minimum limitler Eşitlik (5) ile verilirken 

baralarda oluşan yük kaybına ait maksimum ve minimum 

limitler Eşitlik (6) ile verilmektedir. Eşitlik (7) şebekede 

bir koridora ilave edilecek maksimum yeni iletim hattı 

sayısını ifade ederken Eşitlik (8) hatların termik 

limitlerini ifade etmektedir. TEP probleminde Eşitlik (3) 

ve (4) eşitlik kısıtı olarak modellenirken Eşitlik (4), (5), 

(6), (7) ve (8) eşitsizlik kısıtı olarak modellenmektedir. 

3. Önerilen Yöntem 

3.1. HHO 

Bu çalışmada, belirlenen TEP problemini çözmek 

amacıyla TEP literatüründe ilk defa kullanılan meta-

sezgisel bir yöntem olan HHO kullanılmıştır. HHO, 2019 

yılında Heidari vd. tarafından geliştirilmiş popülasyon 

tabanlı bir meta-sezgisel yöntem olup esnek yapısı, 

yüksek doğruluk ve performansı nedeniyle farklı 

problemlerin çözümünde sıklıkla kullanılmaktadır [17]. 

HHO optimizasyonu, Harris şahinlerinin avlanma 

sürecinden esinlenmiştir. Harris şahinleri avlanma 

sürecinde sürü olarak hareket ederler. HHO algoritması 

diğer meta-sezgisel teknikler gibi keşif ve sömürü 

safhaları arasında doğru bir denge kurmaya 

çalışmaktadır. Keşif safhasında sürü, keşif uçuşları ile 

avın yerini tespit ederken sömürü safhasında avlanma 

gerçekleştirilir [18], [19]. Burada bahsettiğimiz keşif 

uçuşlarıyla problemin çözüm uzayında gelecek vadeden 

alanların tespit edilmesi işlemi uygulanmaktadır. 
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Avlanma tasarımıyla da keşfedilen önemli bölgelerin 

yerel optimal noktalarının elde edilmesi 

hedeflenmektedir. HHO algoritması bu yolla birçok 

farklı problem türünde başarılı bir şekilde kaliteli 

sonuçlar sunabilmiştir. 

4. HHO’nun TEP Problemine Uygulanması 

Bu çalışmada, HHO yöntemi kullanılarak Bölüm 2’de 

matematiksel modeli verilen TEP problemi, Garver 6 

baralı test sistemi üzerinde 2 farklı senaryo kapsamında 

analiz edilmiştir. Problemin modellenmesinde ve 

çözdürülmesinde Python programlama dili uygulanırken, 

test sistemi olarak kullanılan Garver 6 baralı sistemin 

modellenmesinde ve güç akışlarının yapılmasında açık 

kaynak kodlu bir Python kütüphanesi olan Panda Power 

kullanılmıştır. Analizlerde 64-bit, 1.80 GHz. ve 8 GB 

RAM özelliklere sahip PC kullanılmıştır. Optimum 

yatırım maliyeti sonuçları, önerilen HHO algoritması 

kullanılarak 50 bireylik bir popülasyon ve 500 iterasyon 

ile elde edilmiştir. HHO algoritmasının sağlamlığını test 

edebilmek amacıyla 30 farklı çözdürme işlemi 

uygulanmış ve tüm çözümleri dikkate alan istatistiksel 

göstergelere yer verilmiştir. 

4.1. Garver 6 Baralı test sistemi 

Test sistemi olarak Şekil 1’de baz topolojisi verilen 

Garver 6 baralı test sistemi kullanılmıştır [20]. Baz 

topolojide sistem 5 bara ve 6 hattan oluşmaktadır. Bara 1 

ve 3 hem üretim hem yük barası, Bara 2,4 ve 5 yük barası, 

Bara 6 ise sisteme bağlanacak yeni üretim barasını 

göstermektedir. Düz çizgiler mevcut hatları gösterirken 

kesikli çizgiler planlama döneminde sisteme eklenecek 

olası hatları göstermektedir. Sistemde toplam yük ve 

üretime ait kurulu güç 190 MW’tır. Planlama faaliyetleri 

kapsamında sistem yükünün 4 kat artarak 760 MW 

olacağı ve kurulu gücün 1110 MW’a ulaşacağı 

varsayılmaktadır.  Tüketim için tahmin edilen artışın bir 

bölümünü karşılamak amacıyla bir yandan şebekede 

mevcut durumda üretim yapan santrallerin üretim miktarı 

yükseltilirken, diğer yandan. 600 MW kurulu güce sahip 

bir üretim santralinin Bara 6 ile sisteme bağlanacağı farz 

edilmiştir. Bara 6’nın sisteme bağlantısı için ve artan 

yükün kesintisiz ve ekonomik olarak karşılanabilmesi 

için sisteme eklenecek yeni iletim hatlarına ihtiyaç 

vardır. Bu çalışmada yeni hatların belirlenmesinde aday 

hat koridoru olarak 6 mevcut hat ve 9 yeni hat koridoru 

olmak üzere toplamda 15 aday hat koridoru 

belirlenmiştir. Her bir koridora maksimum 7 hattın tesis 

edilebileceği varsayılmıştır.  

80 MW

Bara 5 Bara 1

Bara 3

Bara 2

Bara 4Bara 6

240 MW

240 MW

40 MW

160 MW

50 MW

165 MW

545 MW  

Şekil 1. Garver 6 Baralı test sisteminin baz topolojisi 

4.2. Durum 1 

Bu durum çalışmasında, TEP problemi, santrallere ait 

üretim değerlerinin deterministik olarak önceden 

belirlenerek üretimin yeniden boyutlandırılmasının 

dikkate alınmadığı durum için çözdürülmüştür. HHO 

yöntemi kullanılarak 200 Milyon dolar toplam yatırım 

maliyeti ile 2-6 baraları arasına 4, 4-6 baraları arasına 2 

ve 3-5 baraları arasına ise 1 yeni hat tesisi optimum 

çözüm olarak bulunmuştur. Elde edilen sonuç literatürde  

GA, TS [11], BD [10], MILP [9] ve GBMO [21] 

yöntemleri ile elde edilen sonuçlar ile benzerdir. Şekil 

2’de durum 1 için yapılan TEP çalışması sonucunda 

oluşan sistemin yeni topolojisi yer almaktadır. 
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Bara 5 Bara 1

Bara 3

Bara 2

Bara 4Bara 6

 
 

Şekil 2. Garver 6 Baralı test sisteminin durum 1 için 

yeni topolojisi 

4.3. Durum 2 

Bu durum çalışmasında, TEP problemi, sistemdeki 

üretimin yeniden boyutlandırılması dikkate alınarak 

çözdürülmüştür. Sistemdeki üretim değerleri ünitelerin 

maksimum ve minimum limitlerine göre 

değerlendirilmiştir. Bu durum sisteme eklenecek yeni hat 

sayısını ve buna bağlı olarak yatırım maliyetlerini 

değiştirmiştir. Yüke yakın konumdaki üretim 

santrallerinin maksimum limitte çalışması 

beklenmektedir. HHO yöntemi kullanılarak 110 Milyon 

dolar toplam yatırım maliyeti ile 4-6 baraları arasına 3 ve 

3-5 baraları arasına ise 1 yeni hat tesisi en uygun çözüm 

olarak bulunmuştur. Elde edilen sonuç literatürde GBMO 

[21], I-MOX [22], GABC [23] ve CHA [24] yöntemleri 

ile elde edilen sonuçlarla benzerdir. Şekil 3’te Durum 2 

için yapılan TEP çalışması sonucunda oluşan sistemin 

yeni topolojisi yer almaktadır. 

Bara 5 Bara 1

Bara 3

Bara 2

Bara 4Bara 6

 
Şekil 3. Garver 6 Baralı test sisteminin durum 2 için 

yeni topolojisi 

 

Tablo 1’de her 2 durum çalışması için yapılan 

simülasyon çalışmaları sonucunda elde edilen en iyi, en 

kötü, ortalama ve standart sapma değerleri ile en iyi 

çözüm için sisteme eklenecek hatların sayısı yer 

almaktadır.  

Tablo 1. Durum 1 ve Durum 2 için elde edilen sonuçlar 

Sonuçlar Durum 1 Durum 2 

En iyi(M$) 200 110 

Ortalama(M$) 202,4 120,33 

En kötü(M$) 272 140 

Standart sapma 13,145 13,256 

En iyi çözüm için 

eklenecek hatlar 

𝑛2−6 = 4 

𝑛4−6 = 2  

𝑛3−5 = 1 

𝑛4−6 = 3  
𝑛3−5 = 1 

 

Otuz farklı çalıştırmayla elde edilen istatistiksel 

göstergeler incelendiğinde, HHO algoritmasının hem 

durum-1 hem de durum-2 için en iyi sonucu düşük 

standart sapma ve ortalamayla elde edebildiği 

görülmektedir. 

5. Sonuç 

Bu çalışmada, planlama döneminde artan yük talebinin 

kesintisiz ve ekonomik bir şekilde karşılanması amacıyla 

sisteme eklenecek yeni iletim hatlarının yeri ve sayısının 

optimum olarak belirlenmesi amacıyla iletim sistemi 

planlaması gerçekleştirilmiştir. TEP problemi, yatırım 

maliyetlerinin ve sağlanamayan enerji maliyetinin 

minimize edilmesini içeren amaç fonksiyonu temelinde 

modellenmiştir. Problemin çözümünde meta-sezgisel bir 

optimizasyon yöntemi olan HHO yöntemi kullanılmıştır. 
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HHO yöntemi kullanılarak Garver 6 baralı test sistemi 

üzerinde santrallere ait üretim değerlerinin deterministik 

olarak belirlendiği durum ve üretim değerlerinin yük 

noktasına yakınlığına göre yeniden boyutlandırıldığı 

durum için sisteme eklenecek optimum hatlar 

belirlenmiştir. Her 2 durum için elde edilen sonuçların 

literatürde farklı optimizasyon yöntemleri kullanılarak 

elde edilen sonuçlara benzer olarak en iyi sonuçları 

verdiği görülmüştür. Gelecek çalışmalar arasında 

Türkiye iletim şebekesi ve/veya statik eş değer modeli 

üzerinde farklı üretim ve tüketim senaryoları temelinde 5 

ve 10 yıllık planlama dönemleri için iletim sistemi 

planlamasının gerçekleştirilmesi yer almaktadır.  
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