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OZET

TURKIYE 400 kV'LUK GUC SISTEMI iCIN SEZGISEL YONTEMLER
KULLANILARAK OPTIMAL FAZOR OLCUM BiRIMLERININ YERLESIM
NOKTALARININ BELIRLENMESI

Beytullah BOZALI
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ali OZTURK
Aralik 2022, 107 sayfa

Giig sistemlerinin kararsizlik durumuna gelmeden 6nce, gerekli 6nlemler alinarak kararl
ve giivenilir bir sekilde ¢aligtirilmasi, sistemi izlemek ve kontrol etmekle miimkiindiir.
Fazor Olgiim Birimi (FOB) cihazi, gii¢ sistemlerinin izlenmesi, kontrolii ve korunmasi
i¢in sistem iizerine kurulmus modern lgiim cihazidir. FOB cihazlarinin maliyetleri cok
yiiksek oldugundan dolayi, sisteme optimum sayida ve tiim sistemi gozlemleyecek
sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, farkli yontemler kullanilarak,
optimal sayida FOB ile tiim gii¢ sistemini gozlemlenmesi amaglanmistir. Matlab ile
uyumlu ¢alisan Giig¢ Sistemi Analizi Arag Kutusu (GSAAK) programdan yararlanilarak,
Tiirkiye 400 KV Enterkonnekte Gii¢ Sistemi modellenmis ve Ozyinelemeli N-1 Giivenlik
Yontemi ile Optimal FOB Yerlestirme (OFY) yapilmistir. Sezgisel yontem olmayan,
Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yéntemi, Derin Oncelikli Arama Yontemi (DOAY), Graf
Teorik Yontemi (GTY), ve Tamsay1 Dogrusal Programlama (TDP) kullanilarak OFY
gergeklestirilmigtir. Ayrica Sezgisel yontem olan, Benzetilmis Tavlama Algoritmasi
(BTA), Gelistirilmis Benzetilmis Tavlama Algoritmasi (GBTA), Binary Parcacik Siirii
Optimizasyonu (BPSO) ve Yusufcuk Algoritmasi (YA) kullanilarak Optimal FOB
yerlesim noktalar1 bulunmustur. Calisma ayrica, Gelistirilmis Tamsayr Dogrusal
Programlama (TDP) yontemi kullanarak yeni bir yontem 6nermektedir. TDP yaklagimi
kullanilirken OFY ile elde edilen FOB’lerin konumlarini gdstermek igin grafige dayali
kuvvet yonlendirmeli yontemi ve cografi bilgi sistemini kullanarak bir haritalama sistemi
ile gorsellestirme teknigi kullanilmistir. BPSO ve YA yontemleri ile ¢6ziim yapilirken,
indekslerin ¢oklu ¢oziimleri siralamak igin, Bara Gozlemlenebilirlik indeksi (BGI) ve
Sistem Gozlemlenebilirlik Artiklik indeksi (SGAI) unsurlari kullanilmistir. Onerilen
yontemlerin giivenirligi, IEEE-14 Bara Test Sistemi iizerinde test edilmistir. Onerilen
yontemler ile bulunan sonuglar, literatiirde IEEE-14 Bara Test Sistemi igin, bulunan
sonuglarla karsilagtirillmistir. Giivenirligi test edilen yontemler, Tirkiye 400 kV
Enterkonnekte Gii¢ Sistemine uygulanmis. Sonug olarak Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte
Giig Sistemi i¢in optimum FOB sayis1 ve bu FOB’lerin hangi baralara yerlestirilmesi
gerektigi bilgisi farkli yontemlerle belirlenmistir. Bu yontemler ilk kez Tiirkiye 400 KV
Enterkonnekte Gii¢ Sistemine uygulanmistir. Calismada onerilen yontemlerin sonuglari
gii¢ sistemi igletmecilerine alternatif bir ¢6ziim Onerisi olarak sunulmaktadir.

Anahtar sozciikler: FOB, Gozlemlenebilirlik, Optimum FOB yerlesimi, Sezgisel
yontemler, Tiirkiye 400 kV enterkonnekte gii¢ sistemi.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF OPTIMAL PHASOR MEASUREMENT UNITS
SETTLEMENT POINTS USING HEURISTIC ALGORITHMS FOR TURKIYE
400 kV INTERCONNECTED POWER SYSTEM

Beytullah BOZALI
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronics
Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ali OZTURK
December 2022, 107 pages

It is possible to operate the power systems in a stable and reliable manner by taking the
necessary precautions before they become unstable, by monitoring and controlling the
system. The Phasor Measurement Unit (PMU) device is a modern measurement device
built on the system for monitoring, control and protection of power systems. Since the
costs of PMU devices are very high, they should be placed in the system in optimum
numbers and in a way that can observe the whole system. In this study, it is aimed to
observe the whole power system with the optimal number of PMUs using different
methods. Using the Power System Analysis Toolbox (PSAT) program, which works in
harmony with Matlab, Tiirkiye 400 kV Interconnected Power System was modeled and
Optimal PMU Placement (OPP) was made with the Recursive N-1 Security Method. OPP
has been performed using the Recursive N-1 Security Method, Depth First Search Method
(DFSM), Graph Theory Method (GTM), and Integer Linear Programming (ILP), which
are not heuristics. In addition, Optimal PMU placement points were found using the
Heuristics, Simulated Annealing Algorithm (SAA), Modified Simulated Annealing
Algorithm (MSAA), Binary Particle Swarm Optimization (BPSO) and Dragonfly
Algorithm (DA). The study also proposes a new method using the Developed Integer
Linear Programming (ILP) method. While using the ILP approach, a mapping system and
a visualization technique using a graphic-based force-directed method and a geographic
information system were used to show the locations of PMUs obtained from OPP. While
solving with BPSO and DA methods, Bus Observability Index (BOI) and System
Observability Redundancy Index (SORI) elements were used to rank the multiple
solutions of the indices. The reliability of the proposed methods was tested on the IEEE-
14 Bus Test System. The results found with the proposed methods are compared with the
results found in the literature for the IEEE-14 Bus Test System. The methods whose
reliability has been tested have been applied to the Tiirkiye 400 kV Interconnected Power
System. As a result, the optimum number of PMUs for the Tiirkiye 400 KV Interconnected
Power System and the information on which buses these PMUs should be placed in were
determined by different methods. These methods were applied for the first time to Tiirkiye
400 kV Interconnected Power System. The results of the methods proposed in this study
are presented as an alternative solution proposal to the power system operators.

Keywords: FOB, Observability, Optimal PMU placement, Heuristic methods, Tiirkiye
400 kV interconnected power system.
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DETERMINATION OF OPTIMAL PHASOR MEASUREMENT UNITS
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Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronics
Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ali OZTURK
December 2022, 107 pages

1. INTRODUCTION

For stable planning and operation of power systems it is necessary to reliably fully
monitor the system. In order to fully observe the power system, the current, voltage, phase
angle and frequency values of the system must be observed and controlled quickly. We
can quickly and reliably measure the basic electrical quantities of the system, such as
voltage, current, phase angle, frequency, together with PMU devices. Due to the high cost
of PMUEs, it is not possible to install PMUs on the buses of every transmission line in the
power system. For this reason, it is of great importance to place PMU devices in
appropriate places and in the optimum number of power systems. In the literature,
heuristic and non-heuristic methods have been used to solve the optimum number of PMU

placement problems.

Within the scope of this thesis, solutions have been realized by applying the Recursive
N-1 Security Method, DFSM, GTM, SAA, MSAA, BPSO, ILP and DA methods to find
the optimum number of PMU and the locations of the buses to be placed for power
systems. It was applied to the IEEE-14 Bus Test System to test the accuracy of the applied
methods. The methods whose accuracy was tested with the values in the literature were
then applied to the 400 kV Interconnected Power System in Tiirkiye. In addition, OPP
has been made considering the commissioning of new buses and transmission lines
planned for the 400 kV Interconnected Power system in Tiirkiye. The optimum number
of PMUs for 400 kV Interconnected Power systems in Tiirkiye and on which buses these
PMUs should be placed have been determined. Thanks to the study, the location
information of PMUs, which are of great importance in terms of providing the
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management and control of the power system in a safe way, were obtained for 400 kV
Interconnected Power systems in Tiirkiye and presented as an alternative solution to
institutions and organizations working on this subject. The execution times by the CPU
were also calculated and added to the study. In this study, the optimum number of PMUs
to be placed and the positions of PMUs to be placed in order for the power system to be
fully observable were determined.

In this thesis, the SA algorithm has been developed and applied to power systems, which
isanew MSAA method. A new visualized ILP method using graph theory and geographic
information system is used to solve the OPP problem. For the first time, the OPP problem
was solved for the 400 kV Interconnected Power System in Tiirkiye using the Recursive
N-1 Security Method, DFSM, GTM, SAA, MSAA, BPSO, ILP and DA methods. When
comparing the methods, DA performed well when compared to other methods and also
when tested even in large power systems, it successfully performed the optimal placement
process. As a result, it has been determined that both the IEEE power systems and the 400
KV Interconnected Power System in Tiirkiye will be used efficiently, with the optimum
PMU placed in the systems, they can be completely observed and the power systems can

be easily managed without any collapse.

2. MATERIAL AND METHODS

In this thesis, it is aimed to find the number of PMU devices to be placed on the buses in
the power system for monitoring, control and protection of 400 kV Interconnected Power
Systems in Tiirkiye and to find the location information of the PMUs to be placed. The
locations of the PMUs required to provide the entire power system observability with a
minimum number of costs are modeled with a constrained optimization problem. The
objective function is to reduce as much as possible the number of PMUs to be installed

on the busbars in the power system.

In this study, DFSM, GTM, Recursive N-1 Security Method, SAA, SA Algorithm were
developed and OPP operation was performed using a new method MSAA, BPSO, a new
graphically visualized ILP and a new heuristic method, DA. In order to test whether these
methods work correctly or not, they are compared with the studies in the literature with
IEEE bus test systems with OPP processing. After confirming that the methods were

working correctly, they were applied on the existing 400 kV Interconnected Power
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System in Tiirkiye and on the new power system formed when the buses and transmission
lines being built in addition to the Tirkiye 400 kV Interconnected Power System are
included. Thanks to the work done, 400 kV Interconnected Power Systems in Tiirkiye
become completely observable with the optimum PMU placed in the systems, and they

can be easily intervened without any collapse in the power systems.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In this study, OPP problem solution study was carried out considering the commissioning
of new buses and transmission lines planned for Tiirkiye 400 kV Interconnected Power
System and Tiirkiye 400 kV Interconnected Power System. To solve the OPP problem,
first of all, IEEE-14 Bus Test System DFSM, GTM, Recursive N-1 Security Method,
SAA, SA Algorithm was developed and a method MSAA, BPSO, graphically visualized
ILP and DA methods were applied. Optimum PMU numbers and location information
obtained for the IEEE-14 Bus Test System were compared with the studies in the
literature. The results of many methods in the literature of the methods we use and the
results obtained from the methods we use are almost the same. This situation proved the
reliability of the DFSM, GTM, Recursive N-1 Security Method, SAA, MSAA, BPSO,

ILP and DA methods proposed as an alternative solution proposal in this study.

These reliable methods were applied for the first time in this study to solve the OPP
problem on the 400 kV Interconnected Power System in Tiirkiye, and reliable results were
obtained. In addition, DFSM, GTM, SAA, MSAA, BPSO, ILP and DA methods with
proven reliability were applied on the IEEE-24, IEEE-57, IEEE-65, IEEE-300 Bus Test
Systems and the OPP problem was solved. Optimum PMU numbers and bus locations
where PMUSs should be placed were determined. Thanks to the ILP method, the buses that

need to be placed in the IEEE bus systems are visualized.

In IEEE bus test systems, BOI and SORI values were determined to rank the multiple
solutions of the indices, as well as to determine the locations of the OPP process and
PMUs using BPSO and DA methods. By using BPSO and DA methods, Optimum FOB
numbers for IEEE-24, IEEE-57, IEEE-65, IEEE-300 Bus Test Systems, locations where

PMUs should be placed and SORI values were compared with studies in the literature.

By using DFSM, GTM, Recursive N-1 Security Method, SAA, MSAA, BPSO, ILP and

DA methods whose reliability has been proven in this study, OPP problem solution study
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was carried out for 400 kV Interconnected Power Systems in Tiirkiye for the first time.
For the 400 kV Interconnected Power system in Tiirkiye, Optimum FOB numbers, bus
locations and settling time were determined by using DFSM, GTM, Recursive N-1
Security Method, SAA, MSAA.

By using the ILP method, for 400 kV Interconnected Power Systems in Tiirkiye, the
positions of the PMUSs, the lines observed by the PMU device, the lines that cannot be
observed by the PMUs and the lines observed by the two PMUs are visualized. For 400
KV Interconnected Power Systems in Tiirkiye, using BPSO and DA methods, the
optimum number of PMU, the locations where PMUs should be located, BOI, SORI
values and settling time were found in this thesis study.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

With the study, optimum number of PMUs and bus information, which are of great
importance for the management and control of the power system, have been determined
for IEEE bus test systems and 400 kV Interconnected Power Systems in Tiirkiye. For
solving the OPP problem, DFSM, GTM, Recursive N-1 Security Method, SAA, MSAA,
BPSO, ILP and DA methods were applied for the first time for 400 kV Interconnected
Power Systems in Tirkiye. The DA method can fully observe the power system with a
smaller number of PMUs compared to other methods. In this way, when all the constraints
of the OPP problem are taken into account, the power system can be observed completely

at a lower cost by using the DA method, and this provides a great cost advantage.

By using the results of OPP studies, we can plan a more reliable power system
management. The proposed methods can be used as an alternative solution method in
future studies for the solution of state prediction and failure analysis problems.
Alternative optimization studies can be done by considering the different features of PMU
devices as a constraint. The proposed methods can be used as an alternative solution

method in future studies for the solution of state estimation and error analysis problems.

XX



1. GIRIS

Biiyiik enterkonnekte gii¢ sistemlerinin dogru bir sekilde planlanmasi ve verimli
isletilmesi i¢in, etkin bir sekilde gozlenebilmesi gerekmektedir. Gii¢ sisteminin
gbzlemlenmesi FOB cihazlar1 ile saglanmaktadir. Gii¢ sistemlerinde, FOB cihazlari
yardimiyla, akim, gerilim faz agis1 ve frekans gibi temel elektriksel biiytikliikler 6lgtilerek
gozlemlenebilmektedir [1-3]. Kiiresel Konumlandirma Sistemi (KKS) kullanmasi,
FOB’lerin daha hizli gelismesine imkan saglamistir [4]. FOB’ler, tim elektrik
sebekesinde gerilim ve akim fazorleri i¢in gergek zamanli dlgiimler saglamalart nedeni
ile durum tahmininde, genis alan izlemede ve gii¢ sisteminin kontroliiniin saglanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir [5]. FOB 6l¢iimleri, siber saldirilara kars1 riskleri azaltmak
icin yapilan caligmalarda, reaktif gii¢c kontrolii olarak ifade edilen Volt-VAr kontrolii
calismalarinda ve iletim ag1 durum tahmini ¢aligsmalarinda sagladig1 faydalar nedeniyle
gii¢ sistemlerindeki kullanimlar1 6nemli hale gelmistir [6-9]. Gili¢ sistemlerinin saglikli
gozlemlenememesi nedeni ile gerekli onlemler alinmadigi durumlarda gii¢ sisteminde
elektrik kesintileri yasanmustir [10], [11]. FOB cihazlar1 maliyetleri ¢ok yiiksek
oldugundan, bu cihazlarin kullanim1 halinde biiyiik biitgelere ihtiya¢ duyulmaktadir [12],
[13]. FOB’lerin yiiksek maliyeti nedeniyle bazi trafo indirim merkezlerindeki iletisim
tesislerinin eksikligini gidermek icin, gii¢ sistemindeki her iletim hattina bir FOB
Kurulmasi pratik degildir [14]. Trafo indirim merkezleri arasindaki dogru ve hizli
haberlesmenin saglanabilmesi igin, FOB’lerin uygun baralara yerlestirilmeleri
gerekmektedir. FOB cihazlarmin yerlestirilirken, gii¢ sisteminin dinamik ve degisken
calisma kosullar;, FOB maliyetleri, farkli teknolojik gelismis koruma cihazlarin etkileri,
Sifir Enjeksiyonlu Bara (SEB) bulunup bulunmamasi durumlari dikkate alinmalidir [15].
[letim hatlarinin ¢alisma limitlerinin belirlenmesinde (gii¢ transfer limiti, gerilim, ac1
kararhig1, frekans degeri limiti) FOB cihazlar biiyiik kolayliklar saglar. Ayrica koruma
koordinasyon ¢aligmalarinda da FOB cihazlarindan saglanan 6l¢iim bilgilerinin kullanimi

gii¢ sisteminin isletmelerine 6nemli avantaj saglamaktadir [16], [17].
Riizgar enerjisi sistemi, giines enerjisi sistemi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
enterkonnekte sistemlere eklenmesi calismalarinda FOB cihazlar1 biiyiik kolayliklar

saglamaktadir. Ariza sikliginin azaltilmasinda, gerilim kararliligi, ac1 kararliligi, frekans



kararhg1 calismalarinda da FOB cihazlarin iirettigi verilerden biiyilk oranda
faydalamlmaktadir. Optimal FOB Yerlestirme (OFY) calismalari, tiim gii¢ sisteminin
gozlemlenebilirligini saglamak i¢cin minimum sayida FOB ve FOB’lerin baralara karsilik
gelen konumlarini belirlemislerdir [14]. FOB cihazi1 Vircinia Technology tarafindan 1990
yilinda gelistirilmis ve tecriibe kazanabilmek i¢in bir¢ok bara sistemine takilmistir [18].
1995 yilinda, The Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) FOB
standartlarmni yaymlamistir. Yaymlanan FOB standartti 2005 yilinda revize edilerek
C37.118-2005 olarak giincellenmistir [19]. FOB’ler giic sistemlerin, gelismis
gozlemlenebilirlik, koruma ve sistemin kontrol edilebilmesi i¢in kullanilan genis alan
ol¢iim sistemleri olarak tanimlamaktadir [20]. FOB’ler den alinan &lgiim bilgileri giic
sisteminin planlanmas1 ve isletilmesinde hayati oneme sahiptir. Giig sistemine
yerlestirilecek olan FOB sayisim azaltmak igin, Ohm Yasasi ve Kirchhoffun Akim
Yasas1 (KAY) mantigindan yararlanilarak her diigme cihaz koymaktansa, birkag referans
digim belirlenerek, gii¢ sistemine yerlestirilecek cihaz sayis1 azaltilabilmektedir. Bu
durum gii¢ sisteminin, daha az sayida FOB cihaz1 ile gézlemlenebilir olmasma imkan

saglamaktadir [5], [12], [21].

Gilig Sistemlerinin gozlemlenebilirlik analizini yapabilmek igin ii¢ yaklagim vardir.
Bunlar: sayisal, topolojik ve hybrid yaklagimlardir [22], [23]. Topolojik gozlem
yaklasimi, bir ag tamamen gozlemlenebilmesi i¢in 6l¢iim kiimesi, en az bir dl¢lim agaci
olusturabilmesi gerekmektedir [24], [25]. Hybrid yaklasim, iki ya da daha ¢ok, farkli ag
topolojisinin, karma olarak kullanilabilir seklinde olmasi gerekir. Giig¢ sistemlerinin her
barasina bir FOB yerlestirilmesi ekonomik degildir [26]. OFY problemlerin ¢dziimlerinde
farkl algoritmalar ve yontemler kullanilmigtir. OFY problemlerinin ¢6ziimii igin sezgisel
ve sezgisel olmayan yontemler kullanildigi belirlenmistir [27]. OFY igin ii¢ yaklasim
onermislerdir. Bunlar; Derinlik Ik Arama, Benzetim Tavlama ve Minimum Yayilma
Agacidir [28]. FOB’lerin optimum yerlesimi icin, GSAAK kullanilarak, Ik Derinlik
Arama, Graf Teorisi, Benzetilmis Tavlama, Yeniden Dénen Aga¢ ve Dogrudan Yayilan
Agag gibi yontemlerden yararlanilmistir. Elde edilen sonuglar, TDP yontemi sonuglariyla
karsilastirilmistir [29]. OFY igin, PSAT kullanarak, DFSM, Graf Teorisi Yontem, SAM,
Yeniden Dénen Aga¢ ve Dogrudan Yayilan Aga¢ gibi farkli metodlar kullanilmistir.
Ayrica ILP ydntemi gii¢ sistemine uygulayarak elde edilen FOB yerlestirme sonuglari
karsilagtirillmistir [14]. Bir ¢calismada, ILP ve Genetik Algoritma (GA) kullanarak OFY

¢dziimleri dnermislerdir. Onerilen yéntemler IEEE bara test sistemlerinde ve Hindistan



Giliney Sebeke sistemlerine uygulamislar. Sonuglari ILP ile karsilastirmislar ve dnerilen
GA sonuglart merkezi islem birimi hesaplama siiresinde 6nemli bir azalma oldugu
gozlemlemislerdir [30]. OFY problemini ¢ozmek i¢in, Tamsay1 Tabanli Programlama
(TTP) yontemi ve GA yontemi 6nermislerdir [31]. Diger bir calismada, OFY problemini
GA ve ikili tam sayili dogrusal programlama kullanilarak ¢oziilmiistiir. Onerilen
yaklasim, farkli boyutta standart IEEE test sistemlerine uygulanmstir. Farkli SGAI i¢in
gilic sistemine optimal yerlestirilecek FOB’lerin lokasyonlar1 bulmuslardir [32].
FOB’lerin optimum sayisini ve yerlestirme yerini belirlemek i¢cin GA yontemi kullanilmis
ve ILP yontemiyle Kkarsilastirilmistir. Sonuglari IEEE test sistemleri {izerine
uygulanmistir [33]. OFY problemini ¢ozmek i¢in GA sezgisel yontemi uygulamislardir
[34] — [39]. FOB sayilarin1 ve yerlestirilmesi gereken baralar1 belirlemek icin GA
optimizasyonu kullanilmistir. IEEE bara test sistemlerine ve 114 barali Cezayir Giig
Sistemi tizerinde test etmislerdir [40]. Sistemimi tamamiyla gézlemlemek icin, Geri
Izleme Arama Algoritmasi, Diferansiyel Evrim (DE), Yapay Ari Kolonisi (YAK),
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) and Istilaci Yabani Ot Optimizasyonu ydntemleri
kullanilmigtir [41]. Bir calismada, Binary Pargacik Siriisii Optimizasyonu (BPSO)
yontemine dayanan en uygun FOB’lerin yerlestirme problemini ele almislardir. Elde
edilen sonuglar, tim gii¢ sisteminin izlenmesini sagladigini vurgulamiglardir [42]. Tiim
gii¢ sistemini tamamen gdzlenmesi igin, PSO ve Ogretme-Ogrenmeye Tabanli
Optimizasyon teknikleri kullanilmistir. PSO tekniginin, SEB’ler olmadiginda %20
oraninda daha iyi bir ¢6ziime yakinlastigini belirlemislerdir [43]. Gou ¢alismasinda,
SEB’lerin sistemde bulunup veya bulunmamasi durumlari dikkate alan ILP yontemini
Onermistir [44]. SEB o6l¢timleri olan ve olmayan durumlar dikkate alinmis. OFY igin tam
gozlenebilirlik ve eksik gdzlemlenebilirlik gibi durumlar gelistirilmis ILP
formiilasyonuyla incelenmistir. ILP formiilasyonu, IEEE farkli test sistemlerine
uygulanmis [45]. SEB’lerin etkisini OFY modeline dahil etmek igin, ILP yaklasimi
kullanan bir yontem oOnermislerdir. OFY'den elde edilen FOB’lerin konumlarimni
gostermek icin gorsellestirme teknigi kullanmislardir [46]. Optimal FOB yerlesimi ve
maksimum tekrarlilik ile tam gozlemlenebilirlik elde etmek i¢in Degistirilmis Tam Sayili
Dogrusal Programlama teknigi nerilmistir. Onerilen yontemin etkinligini ve kesinligini
kanmitlamak igin, standart IEEE-14, 30, 57, 118 Bara Test Sistemleri ve ger¢cek zamanl
Hint Kuzey Bolgesi Giig Sebekesi-246 (NRPG-246) dahil olmak iizere ¢ok gesitli test
sistemlerine uygulamistir [47]. OFY normal sistem durumlarinda SEB'lerin dahil

edilmesi ve FOB kesintisi ile ilgili beklenmedik durumlar dikkate alinarak incelenmistir.
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Onerilen yontemin etkinligi, IEEE- 14, 24, 30, 118 Barali Test Sistemlerinde ve Polonya
2383-Bara Test Sistemi iizerinde test edilmistir [48]. OFY problemini i¢in Gelistirilmis
Balina Optimizasyon Algoritmasi (GBOA) ve eszamanli optimizasyona dayali, Bulanik
Tabanli Gelistirilmis Balina Optimizasyon Algoritmasi (BTGBOA) 6nerilmistir. OFY
problemini, SEB’lerin gii¢ sisteminde bulunan veya bulunmayan durumlari igin
incelenmistir. Onerilen yontemler, IEEE-14, 30, 57, 118 Bara Test Sistemleri ve Polish
2383- Bara Sistemine uygulanmustir [49]. Toplam maliyeti en aza indirmek igin
FOB’lerin, gii¢ sistemlerine en uygun sekilde yerlestirilmesi gerektigi dnerilmektedir.
Tamsayili Dogrusal Programlama algoritmasi literatiirdeki c¢alismalara kiyasla iyi

performans gosterdigini vurgulamiglardir [50].

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, gii¢ sistemleri icin, optimum sayida FOB ve FOB’lerin

yerlestirilmesi gereken baralarin yerlerinin bulunmasina yénelik olarak, Ozyinelemeli

N-1 Giivenlik Yontemi, Derin Oncelikli Arama Y@&ntemi (DOAY), Graf Teorik Yontemi
(GTY), Tamsay1 Dogrusal Programlama (TDP), Benzetilmis Tavlama Algoritmasi
(BTA), Gelistirilmis Benzetilmis Tavlama Algoritmasi (GBTA), Binary Pargacik Siirii
Optimizasyonu (BPSO) ve Yusufcuk Algoritmasi (YA) kullanilarak ¢6ziimler
yapilmistir. Uygulanan yontemlerin dogrulugunun test edilmesi i¢in IEEE-14 Bara Test
Sistemi tizerinde uygulanmistir. Literatiirdeki bulunan degerler ile dogrulugu test edilen
yontemler daha sonra Tiirkiye 400 kV’luk Enterkonnekte Gii¢ Sistemine uygulanmustir.
Ayrica Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ sistemi i¢in planlanan yeni baralar ve iletim
hatlarin devreye alinmasi durumu da dikkate alinarak OFY calismasi yapilmistir. Tiirkiye
400 kV Enterkonnekte Giig sistemleri igin optimum FOB sayis1 ve FOB’lerin hangi
baralara yerlestirilmesinin gerektigi belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sayesinde giic
sisteminin yonetimi ve kontroliinlin giivenli bir sekilde saglanmasi agisindan biiyiik
oneme sahip olan FOB’lerin lokasyon bilgileri Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Giig
Sistemleri i¢in elde edilmis olup bu konuda calismalar yapan kurum ve kuruluslara
alternatif bir ¢oziim olarak sunulmustur. Merkezi Islem Birimi (MiB) tarafindan
gerceklestirilme siireleri de hesaplanarak calismaya eklenmistir. Bu calismayla, gii¢
sisteminin tamamen gozlemlenebilir olmasi i¢in, optimum sayida yerlestirilmesi gereken
FOB sayis1 ve FOB’lerin yerlestirilmesi gereken konumlari belirlenmistir. Literatiire ana

katkist:

e BT algoritmas1 gelistirilerek yeni bir yontem olan GBTA gii¢ sistemlerine

uygulanmistir.



OFY problemin ¢oziimii igin grafik teorisi ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanarak
gorsellestirilmis yeni bir TDP yontemi kullanilmustir.

Tiirkiye 400 kV’luk Enterkonnekte Gii¢ Sistemi i¢in ilk kez Ozyinelemeli N-1
Giivenlik Yéntemi, DOAY, GTY, BTA, GBTA, BPSO, TDP ve YA yéntemleri
kullanilarak, OFY problemi ¢oziimii gerceklestirilmistir.

Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yontemi, DOAY, GTY, BTA, GBTA, BPSO, TDP ve YA
yontemleri ilk kez IEEE-65 Bara Test Sistemine uygulanmistir.

GBTA ve YA yontemleri ilk kez IEEE-24, IEEE-57, IEEE-65, IEEE-300 Bara Test
Sistemine uygulanmstir.

Gili¢ sistemlerinin izlenme eksikligi nedeniyle yasanabilecek kontrol sorunlarindan
kaynakli ¢okmeler kolayca yonetilebilecektir.

Bu calisma sayesinde hem IEEE gii¢ sistemleri hem de Tirkiye 400 kV’luk
Enterkonnekte Gii¢ Sistemlerinin enerjisi verimli kullanilabilecek ve sistemlere
yerlestirilen optimum FOB sayesinde, sistemler tamamen gozlemlenebilir hale

gelecektir.



2. FAZOR OLCUM BIRIMIi (FOB) TEKNOLOJISI VE YAPISI

FOB’ler gii¢ sistemlerinde zaman senkronizasyonuna dayali olarak fazdr dlgiimleri
saglayan cihazlardir. FOB’ler, Senkronize fazor hesaplama yetenegi, gii¢ sistemi izleme
ve kontrolii, sayesinde gelecekteki en 6nemli 6l¢liim cihazlarindan biri olacaktir. Sekil
2.1°de, Virginia Tech ait ilk FOB donanim blok semasi verilmistir [3]. FOB cihaz1 giic
sisteminde gerilim ve akim fazorlerini, anlik ve zaman senkronize olarak, hassas 6lgiim
yapabilecek sekilde iiretilmektedir [21]. Gii¢ sisteminin izlenmesi ve kontrolii i¢in, FOB
cihazlarinin senkronize fazdr hesaplama yetenegine sahip olmasi cihazin 6nemini

arttirmaktadir. Sekil 2.1°de FOB prensip semas1 verilmistir [51], [52].

§
"

L KKS alicist
Faz kilitli Modemler
.. osilatér
Analog girisler
¥ ¥ ¥ T ¥
Kenar yumusatma AD Fazér mikro
filreleri déntistirica islemci

Sekil 2.1. FOB fonksiyonel blok semast.

Gli¢ trafosu ve akim trafosundan gelen, gerilim ve akim Ol¢iimleri, kenar yumusatma
filtreleri tarafindan filtrelenir. Kenar yumusatma filtrelerinin ¢ikisindan gelen sinyaller,
A/D donistiiriicii kullanilarak dijital sinyale doniistiiriilmektedir. Faz Kilitli osilator,
CBS’den gelen referans sinyal ile 6rnekleme senkronizasyonunu saglar. Dijital sinyaller,
Ayrik Fourier Doniigiimii, kullanarak faz degerlerini hesaplanir. Faz degerleri
hesaplandiktan sonra fazér mikro islemciyi beslerler [33], [53]. FOB cihazlan giic
sistemlerinin, gerilim ve akim fazorlerini, anlik ve zaman dayali olarak hassas 6l¢iim

yapabilir olarak tiretilmektedir. Bir fazor 6l¢lim cihazi, 50/60Hz frekanslarinda akim ve



gerilim Olgebilen ¢ok gelismis bir cihazdir. Fazor 6l¢iim yontemi, yiiksek derecede
¢oziiniirliik ve dogruluk saglar. Olgiilen fazorler, saniyede 50/60 numune yerel veya uzak
bir aliciya iletilebilir [28]. Bir FOB cihazi, kurulu veri yolunun gerilim fazériinii ve bu

veri yoluna bagli hatlarin bir kisminin veya tamaminin akim fazorlerini 6lgebilir.

KKS Uydusu

Sistem izleme merkezi
Sekil 2.2. FOB senkronizasyonuna dayali genis alan &lgiim sistemi.

Sistemin olusacak arizalar1 6nceden tespit edilebilmek i¢in, gii¢ sistemin yiik akis1, akici
ve anlik olarak gozlemlenebilir olmalidir [54]. Gii¢ sistemlerindeki, en yogun oldugu
baralardan anlik degisim 6l¢timleri alinmasi, sistemlerini tamamen gézlemlenebilmesi ve
yonetilmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir [55]. Sekil 2.2°de fazor 6lgliim senkronizasyonuna
dayali genis alan 6l¢tim sisteminin sekli verilmektedir [56]. Sekil 2.2’ye gore, baralarda
bulunan FOB’ler tarafindan 6lgiilen akim, gerilim ve frekans degerleri, KKS yardimiyla
sistem izleme merkezine iletilmekte ve karsilastirilmaktadir. Herhangi bir uyumsuzluk

aninda gii¢ sistemine miidahale edilmektedir.



2.1.GUC SISTEMi GOZLENEBILIRLIK ANALiZIi VE FOB’LERIN
YERLESTIRME KURALLARI

FOB’ler pahal1 cihazlardir. Bundan dolayi, gii¢ sistemlerinin gozlenebilir olmas1 igin
FOB’lerin sisteme minimum sayida yerlestirilmesi gerekmektedir. Tiim gii¢ Sistemi
gbzlemlendigi zaman, FOB yerlestirme islemi durdurulur. Sistemin gozlenebilir olup
olmadigmi incelemek amaciyla, sistemler sayisal gozlemlenebilir ve topoloji

gozlemlenebilir olmak tizere iki sekilde analiz edilirler [57].

2.1.1. Sayisal Gozlemlenebilirlik

Sayisal gozlemlenebilirlik, tam olarak birlestirilmis veya ayrilmig 6lgiim modelleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler, 6l¢iim Jacobian matrisi veya Ol¢iim bilgisi kazang

matrisinin sayisal carpanlara ayrilmasina dayanmaktadir.

Z=Hx+v

2.1)

Denklem (2.1)’de z, m boyutlarin metrik vektoérii H, m*(2N-1) boyutlarin Jacobian

matrisi X,

2N-1 boyutlarindaki voltaj vektorii v, m boyutu metrik giiriiltii vektoriini ifade
etmektedir. Metrik Jacobian matris, Rank (H) = 2N-1 degerine sahipse (N diigiim), sistem
say1sal gozlenebilirdir [58].

2.1.2. Topoloji Gozlemlenebilirlik

Ayrnistirillmis 6l¢lim modeli ve grafik (graf) teorisi kullanilmaktadir. Yo6ntemde kararlar,
mantiksal iglemlerle yapilmaktadir. Bu nedenle, gii¢ sistemin gézlemlenebilirligi, mevcut
Olclim seti ile tam bir siralama agaci olusturarak yalnizca ag baglantisi, 6l¢lim tiirleri ve
konumlar1 hakkinda bilgi gerektirmektedir [28]. Gii¢ sistemlerini topoloji olarak temsil
etmek icin, sistem n uglari igeren bir graf olarak ve b kenarlar1 olan bir graf olarak dikkate

alinmaktadir. Buradaki n baralar1 ve b iki baray1 birbirine baglayan hatlar1 temsil eder.
G=(V,E)
V: grafikteki tepe noktalarinin (diigiimlerin) kiimesidir.

E: grafikteki kenarlarin kiimesidir.

Alt graf tanimi: G'=(V', E’), V'EV, ve E'CE



Genellikle, eger bir alt grafta, G'nin tiim diiglimlerini i¢eren, yani VEV’ olan bir G' var
ise, bu gii¢ sistemi topolojik olarak gézlemlenebilir oldugu kabul edilmektedir [59]. Sekil

2.3’te graf ve alt graf gosterimi verilmektedir.

A (B>

Sekil 2.3. Graf ve alt graf gosterimi.

2.2. FOB’LERIN YERLESTIRILMESINDE DIKKAT EDILECEK HUSUSLAR

FOB cihazlarinin yiiksek maliyetleri nedeniyle, elektrik giic sistemindeki tiim baralara
yerlestirmek miimkiin degildir [60]. Bundan dolayi, bu c¢alismada optimizasyon
probleminde ortaya c¢ikan amag¢ fonksiyonu, FOB’lerin sayisim en aza indirmek ve
yerlestirilecek baralar1 bulmaya ¢aligmaktir [48]. OFY problem formiilasyonu, agdaki
tiim veri yollarinin gdzlemlenebilir olmasi igin gii¢ sistemindeki FOB’lerin sayisini
minimum sayida olacak sekilde olmalidir. Temel amag, tam bir gézlemlenebilirlik ile tiim
sistemdeki FOB sayisii azaltmaktir [61], [62]. FOB’lerin konumunu tanimlamak
matematiksel bir optimizasyon problemidir. OFY probleminin amaci, tiim sistemin tam
olarak gozlemlenebilir olmasi icin minimum sayida FOB kurulacag:i bara yerini
belirlemektir [63]. Optimizasyon calismalarinda FOB sayisini en aza indirmek igin bir
amag fonksiyonuna ihtiyag vardir. Bu tipik bir optimizasyon problemidir. FOB’lerin hat
fazor akimlarini 6lgmesi ve Ohm yasasi kullanilmasi ile diger bir komsu baranin gerilimi
hesaplanabilmektedir. Gozlenebilir bir nokta igin, diiglim noktasindaki gerilim dogrudan
Olgiilebiliyorsa, ya da bilinen diger akim veya gerilim fazorii kullanilarak dolayli
hesaplanabiliyorsa, gdzlenebilir bir noktadir. FOB’lerin gii¢ sistemine yerlestirilmesinde

dikkat edilecek kurallar sirasi ile sunlardir.

Kural-1: FOB’in yerlestirildigi baranin gerilimi ile bu baraya bagli her kolun akimi, Sekil
2.4°deki gibi olgiilebilir.

Kural-2: FOB’in yerlestirildigi baraya gelen her bir kolun, diger ucundaki gerilim degeri
Sekil 2.4’deki gibi hesaplanabilir.



1 I BARA 2

ﬁ‘* | —— 1. o
BARAL |_|: E V2 (Hesaplanan)
.

—ee e FARAS

N V3 (Hesaplanam)
Sekil 2.4. FOB yerlestirme kuraliin modellenmesi.

Kural-3: Iki bara arasinda gerilim degeri bilinmekte olan, hattin akim degeri, Sekil

2.5’teki gibi hesaplanir. Bu deger, gbzlemlenen bolgelerin birbirine baglanmasini saglar.

BARAZ

I
1 V2 (Hesaplanan) lI -
- :

, BARA 4 BARAS
V4 (Hesaplanan) |

I

Sekil 2.5. FOB yerlestirme kuralinin modellenmesi.

Kural-4: Kirsofun akim yasasi ile dolayli olarak, Sekil 2.6’da her hattin akim degeri
hesaplanabilinir. Bu kural, diigiim noktasina gelen farkli kollardan sadece birisinin akim
degeri biliniyorsa uygulanabilir. FOB’lerin 6l¢iimlerde biiyiik bir dogruluga sahip olmasi
sebekenin durum tahmininde énemli bir rol oynamaktadir. Her bara, FOB’ler tarafindan

en az bir kez gézlemlenmelidir [44], [64], [65].

PMU 1 W2 (Hesaplanan Deger) ”
BARAZ

T

Hesaplanan Akim

BARAS

%

Sekil 2.6. FOB yerlestirme kuralinin modellenmesi.
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2.2.1. FOB’lerin 11k Yerlesim Yerinin Tespit Edilmesi

Giig sistemi iletim sebekesinde FOB’nin ilk yerlesim yerinin belirlenmesi, graf teorisi
mantig1 kullanilarak yapilmaktadir. Gii¢ sisteminde bulunan tiim diigiimlerin birbiriyle
baglantili hale getirilmesi icin, diiglimdeki tiim kollarin, akim fazorlerinin Slgiilebilmesi
veya hesaplanabilmesi amaclanmaktadir [54]. FOB’lerin ilk yerlesim yerinin tespit

edilmesi icin dikkat edilmesi gereken kurallar sirasiyla verilmistir.

Kural-1: FOB baglanmis her dala bir akim fazor dl¢iimii ata.
Kural-2: Bilinen gerilim degerine sahip iki barayi birbirine baglayan her dala

hesaplanmis akim fazorii atanir.

Bu kurallar ile prosediir sistemin gozlenebilir kismindan geriye kalan gozlenemeyen
kismina bir agac¢ olusturarak adim adim genisler. Prosediir swrasiyla su sekilde
gerceklesir.

*FOB yerlestirilmis kok olarak tanimlanan bir baradan baslanir ve bir diigiimden diger bir

komsu diigiime ilerlenir.

Her adimda, gdzlenemeyen kistmda en fazla dali olan baraya bir FOB eklenerek sistemin
gozlenebilir kismi genisletilir. Bu durum FOB’nin o baraya bagl biitiin hatlardaki akim
fazorlerinin 6lgebilmesi avantajini ortaya ¢ikarir [51].

*Agac, verilen bir yol boyunca daha fazla genisletilemiyorsa, bir dnceki diiglim noktasina
doniilerek yeni bir yol segilir.

*Prosediir tamamlandiginda, yani giic sisteminin tamamen gozlenebilir oldugunda,
sisteme yerlestirilen FOB’ler sayilir. FOB’lerin kiimesi baslangi¢ tahmini olarak kabul

edilir ve benzetim yollar1 ile bu kiimenin biiyiikliigii azaltilmaya c¢aligilir [51].

2.3. BARA GOZLEMLENEBILIRLIK INDEKSI

Minimum sayida FOB ile gii¢ sisteminin tamamen gézlemlenebilmesi sorunu ¢dzmek
i¢in SGAI, bir kosul olarak kabul edilir [66]. FOB ile dogrudan veya dolayl olarak, bir
veri yolu iizerinde en az bir 6l¢iim elde edildiginde, veri yolunun gézlemlenebilir oldugu
soylenebilir. Sistemin daha fazla giivenilirligi i¢in, daha yiiksek SGAI sahip olan ¢dziim
alinir. Alinan bu ¢oziimler minimum FOB sayisi kriterlerini ve maksimum SGAI
kriterlerini karsilamalidir. Bu nedenle, dnerilen yontem, uygulanan diger algoritmalara
kiyasla 6nemli avantajlardan birini temsil eden tiim ¢oziimler i¢in hizli bir arama saglar

[48]. SGA indeksi, bir sistemdeki tiim veri yollarinin BGI’lerin toplayarak, toplam sistem
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gozlemlenebilirligini hesaplamak i¢in kullanilir [66].

NB
TSORIs =) BOI, 2.2)

i=1

Denklem (2.2)’de, TSORI’ler, sistem go6zlemlenebilirlik seviyesini goésteren toplam
sistem gozlemlenebilirlik artiklik indeksidir. Denklem (2.2)’de BOI, bara i’yi izleyebilen
gercek FOB sayisim temsil etmektedir. BOI, i veri yolu dahil olmak iizere i veri yoluna
bagl toplam veri yolu sayisii tanimlarken, SORI tiim FOB veri yollarinin BOI’sinin
toplamidir. Maksimum SGAI degerine sahip ¢oziim, en iyi optimal ¢6ziim olarak kabul

edilir. Tam gozlemlenebilirlik i¢in bara i (7z;)’nin birden maksimum baglana bilirligi
araliginda olmalidir. Denklem (2.3)’te (z;) ile bir eklemenin nedeni, bir bara bir FOB

yerlestirildiginde, baranin ve tiim baralarin voltaj fazoériinii Olg¢ebilmesidir. Bu
kisitlamalar, toplam sistem gozlemlene bilirligini maksimize etmek i¢in dikkate alinir

[49]. BGI’nin sinirlamast su sekilde ifade edilir:

1<BOI, <(7; +]) (2.3)

2.4. SISTEM GOZLENEBILIRLiIGi VE GUVENILIRLIGi

OFY problemini ¢6zmek i¢in, SORIm indeksinin hem toplam sistem gozlene bilirligi hem

de giivenilirlik seviyelerini maksimize ettigi diisiiniiliir ve asagidaki gibi ifade edilir [49],

[67].

SORI,, =(Z LRBOI, + > BOIij (2.4)
ier ieN-r

Denklem (2.4)'de LRBOI;, diisiik giivenilirlikli baray1 izleyebilen FOB’lerin sayisidir. i ve

r, diisiik giivenilirlikli baralarin sayisidir.

LRBOI'nin simirlamasi su sekilde ifade edilir:
< <7

2<LRBOI. <(r. +1) 5

Denklem (2.3) ve (2.5)’te kendisine bagl dal sayis1 (7;) ile bir eklenir, ciinkii bir FOB,

bara ve kendisine bagl tiim bitisik baralarin voltaj fazoriini 6lgebilir.

12



2.5. FOB YERLESTIRME PROBLEMI

Giig sistemlerinin, detayli olarak gdzlemlenmesi, Sistem arizasinin 6nceden belirlenmesi,
sistemin ylik akis durumunun akici ve anlik olarak izlenmesi, degisken ve lineer olmayan
gli¢ sistem dinamiklerinin ortaya ¢ikarilmasi, kesintisiz gii¢ dagitimin1 miimkiin hale
gelmesine imkanlar saglamasi ve sistem kararliliginin en zor kosullarda bile
stirdiiriillmesi, gii¢ sistemini tamamen gozlemlenebilir hale getirmekle miimkiindiir. Giig
sistemlerini tamamen gozlemlemek i¢in FOB cihazlar1 kullanilmaktadir. FOB cihazlari
pahali oldugundan, gii¢ sistemine optimum sayida ve tiim sistemi tamamen
gozlemleyecek sekilde yerlestirilmelidir. Bu ¢alismada amag fonksiyonumuz, tiim gii¢
sisteminin tamamen gozlenebilir hale getirmek, kisit fonksiyonu, en az sayida FOB

gerektirecek sekilde FOB’leri baralara yerlestirmektir.

2.6. FOB YERLESTIRME PROBLEM FORMULASYONU

Bir FOB, veri yoluna yerlestirilmis ise, veri yolunun gerilim fazériinii ve tiim hatlarin
akim fazorlerini  6lgiilebilmektedir. FOB’ler gii¢ sistemindeki stratejik baralara
yerlestirilmesi ile tiim sistemin gozlenebilir hale gelir [68]. Gii¢ sistemine FOB
yerlesiminin amaci, minimum sayida FOB ile sistemin tamamen gozlemlenebilirligini
saglamaktir. FOB’lerin yerlestirilmesi gereken baralarin kiimesi, grafigin baskin bir
grubuna karsilik gelir [21]. G grafigindeki baskin bir takim (veya harici olarak dengeli
bir takim) G'deki her bir kdseye egemen olan kdseler su anlamda: ya egemen kiimeye
dahil edilir ya da egemen kiimedeki bir veya daha fazla kseye bitisiktir [69]. Bu nedenle,
minimum optimal FOB yerlesimi problemi grafikteki en kiigiik baskin kiime problemine
eslenir [21]. FOB’lerin, ilgili veri yolundaki gerilim fazérlerinin ve bu veri yolundan
¢ikan tiim hatlarin akim fazlarini 6lgmek i¢in yeterli kanala sahip oldugu varsayilmaktadir
[68]. Sonug olarak, tiim bitisik veri yollarinin gerilim fazoérlerinin, bu veri yoluna gelen
hatlar boyunca izlenen fazor akimlari ve bilinen hat parametreleri kullanilarak ¢o6ziilebilir
[70]. Bu ¢alismada optimal FOB yerlesimi probleminin ¢dziimii icin bir tam sayil

dogrusal programlama tabanli formiilasyonu kullanilmistir.

2.6.1. Tamsayili Programlama ile Problem Formiilasyonu

Bir n-bara sistemi icin OFY problemi Denklem (2.6)’daki gibidir [68]. FOB’lerin

yerlestirilmesi problemini optimizasyon problemine doniistiirmek i¢in Denklem (2.6)’da
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ama¢ ve Denklem (2.7)’de kisit fonksiyonlari tanimlanmaktadir. Amag fonksiyonu
olusturulurken FOB’lerin fiyat bilgileri de dikkate alinabilinir. Caligmamizda tiim baralar

da kullanilan FOB’lerin fiyatta esit 6zellikte oldugu diisiiniilerek problem ¢dziilmiistiir
[21].

min =Y, w; - x; (2.6)
f(x) = A. X >1 (2.7)

Denklem (2.8)’da gii¢ sistemindeki herhangi bir baraya en az bir FOB bagl oldugu
durumu ifade eder. Denklem (2.9)’de FOB maliyetini ve sayisini iginde bulunduran amag
fonksiyonu ifade edilmistir. xi FOB lokasyon bilgisi gosteren ifadedir. wi, i. barada FOB
kurulum maliyetidir, N gii¢ sistemindeki bara sayisini ifade etmektedir. Denklem (2.10)
ve (2.11) kusitlari ifade etmektedir. Denklem (2.11)’de X ikilik sayisi sistemi degerleriyle
verilen karar vektoriidiir ve [A] matrisi her bir satir1 bara numarasina gore herhangi bir
baranin diger baralar arasinda iletim hatt: bulunup bulunmadigini ifade eder. Iki bara

arasinda iletim hatt1 baglantis1 varsa “1” yoksa “0” ile belirtilir. Burada;

. (1 Eger FOB i.baraya yerlestirilirse b
= {0 diger durumlarda , fori=l....N (2.8)
Ob] =min Z?Izl Wi X; (29)
fG) =1 (2.10)
f(x) = [A]IX (2.11)
f) =1 (2.12)

OFY formiilasyonu, FOB sayisini en aza indirir ve geometrik olarak her bir veri yolu
eszamanl olarak gozlemlenebilirligini saglar. Denklem (2.12)’de gozlemlenebilirligini
saglandiginda gii¢ sisteminin tamamen gozlemlenebilir oldugu kabul edilir [71]. f(X), bir
bara iizerinde FOB olup olmadigini ve FOB’lerin sayisini ifade eder, [A] ve [X] matrisinin
carpimu ile hesaplanir. Ikilik baglanti [A] giris matrisinin eleman degerleri Denklem
(2.13)’te kullanilarak belirlenir.

eger k = m veya

1,
Agxm =4 1, kvembirbirine bagh ise (2.13)
0 diger durumlarda

14



Calismada, gii¢ sistemine yerlestirilen baralarin birim fiyatlar1 (w;) 1 olarak kabul
edildiginden ve optimal FOB yerlestirme problemi Denklem (2.12) ile temsil edilmekte
ve Denklem (2.8) ve (2.9) dayali olarak kisit denklemi yeniden organize edilerek
Denklem (2.14) elde edilir.

min YN, x; (2.14)

N sayida baraya sahip bir gii¢ sistemi i¢in OFY, (2.8), (2.9), (2.10), (2.11), (2.12), ve
(2.13) denklemleri araciligiyla yerlestirilecek baralarin konumunu ve sayisini hesaplar
[72]. FOB’lerin yerlesimi Denklem (2.13) ile ele alinmaktadir. Bu denkleme gére karar

degiskeni, FOB varsa "1" degerini, yoklugunda ise "0" degerini tutar.
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3. FOB’LERIN GUC SISTEMINE YERLESTIRILME METODLARI

FOB cihazlar, gii¢ sistemlerinde yerlestirilen baralarin akim ve gerilim bilgilerini fazor
olarak o6l¢iim saglamaktadir. Ama¢ minimum sayida FOB ile maksimum
gdzlemlenebilirlik saglamak ve FOB’lerin gii¢ sistemindeki hangi baralara yerlestirilmesi
gerektigini belirlemektir. Minimum maliyetle tim gii¢ sistemi gozlemlenebilirligini
saglanmas1 icin gereken FOB’lerin konumlari, kisitli bir optimizasyon problemi ile
modellenebilir. Amag fonksiyonu, gii¢ sistemindeki baralara kurulacak FOB’lerin
maliyetini miimkiin oldugunca azaltmaktir. Gii¢ sebekesinin kisitlari her bir diiglimiiniin
en az bir FOB tarafindan gdzlemlenebilir olmalidir [73]. Optimum sayida FOB ile sistemi
gozlemlemek icin gili¢ sisteminde stratejik baralar belirlenir. Stratejik baralar
belirlenirken ag baglantis1 bilgilerine dayanarak elde edilir [63]. Stratejik baralarin
belirlemek i¢in literatiirde farkli sezgisel yontemler ve sezgisel olmayan yoOntemler
kullanilmaktadir. Bu tezde, DOAY, GTY, BTA, GBTA, BPSO, Ozyinelemeli N-1
Giivenlik Yontemi, grafiksel olarak gorsellestirilmis yeni bir yontem TDP ve yeni bir
sezgisel yontem olan YA kullanilarak OFY islemi gergeklestirilmistir. Bu yontemler,
IEEE bara sistemlerine, Tirkiye 400 kV’luk mevcut olan enterkonnekte gii¢ sistemi
tizerinde ve Tiirkiye 400 kV’luk Enterkonnekte Gii¢ Sistemine ek olarak yapilmakta olan

baralar ve iletim hatlar1 dahil edildiginde olugan yeni gii¢ sistemine uygulanmustir.

3.1. DERINLIK ONCELIKLI ARAMA YONTEMI (DOAY)

DOAY, FOB yerlesiminin aga¢ arama yontemine dayali ¢alisan geleneksel bir yontem
olup, calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [74]. Sekil 3.1°de DOAY is akis semas1

verilmektedir.
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FOB gozlenemeyen
bolgedeki en cok dala sahip
baraya yerlestir

¥
Yerlestirilen FOB ile
sistemnin ne kadar
gozlenebildifini tespit et
Sistetn gozlenebilir hale
geldi mi ?

Hawir

Sekil 3.1. DOAY is akis semasi.

Bu yontem, gii¢ sistemdeki diigiimlerin dal sayilar1 inceleyip, en ¢ok dala sahip, baglanti
noktas1 ifade eden bara bulunur [75]. Gii¢ sistemlerine yerlestirilecek olan ilk FOB,
sistemde belirlenen en ¢ok kola sahip baraya yerlestirilir. Eger bu 6zellige sahip birden
cok bara var ise, bir tanesi rastgele segilir. Diger FOB’ler ise sirayla sebeke tamamiyla
gozlenebilir hale gelene kadar baralara yerlestirilir. Sebekede dl¢iilemeyen bir dal akimi
veya gerilimi bulundugu zaman, basa doniis yapilarak yeniden siire¢ baslatilarak ¢6ziim
yapilir [76]. DOAY vyerel ¢oziimlere odaklanmasi sebebiyle arastirmacilar global
¢oziimler ireten alternatif algoritmalar lizerinde calismaktadirlar [77]. Genel olarak,
DOAY, higbir alt diigiim bulunmayana kadar bir alt diigiimiinden dogrudan alt
diigiimiinden birine dogru bir agaci arar, ardindan geri doner ve gecerli diiglimiin {ist
diigiimiiniin baska bir alt diigiimiinden arama yapar. Sekil 3.2°de DOAY c¢alisirken

baralarin ziyaret edilme siras1 verilmektedir.
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Sekil 3.2. DOAY uygulandiginda ziyaret edilen diigiim sirasinin gsterimi.

3.2. GRAF TEORIK YONTEM (GTY)

GTY, derinlik metoduna benzemektedir. Tek farki, Kirsofun akim yasasi ile dolayli
olarak hesaplanabilen, her hattin akim degeri biliniyor varsayimimi da dikkate alarak
islem yapmasidir. Kése adi verilen diigiimlerden ve kenar adi verilip koseleri birbirine
baglayan baglantilardan olusan veri yapisina graf denir. Graf, noktalar ve bu noktalar1
birlestiren ¢izgilerden meydana gelir. Sekil 3.3’te graf kose ve kenar gosterimi

verilmektedir.

Diigiim {1, 2, 3, 4, 5}
Kenar = {(1, 2), (1, 4), (2, 3), (2, 4), (2,5), (3, 4), (3,5), (4,5)} ={el, e3, €2, €6, €7, €8,
eb5, ed}

GTY is akis semas1 Sekil 3.3. Graf kdse ve kenar ’te verilmekte olan DOAY is akis semas1
ile aynidir. Dallarinda akim 6lgiimleri veya hesaplanan 6l¢iimler olan alt graf 6l¢iim grafi
denir. FOB yerlestirilmis olan bir baranin dallarmin akim fazér dlgiimleri yapilirken,
gerilim degeri bilinen iki baray1 birbirine baglayan dalin akim fazor degerleri hesaplanir
ve bunlara hesaplanan akim fazér 6l¢iimii denir [51]. DOAY ve GTY arasindaki tek fark,
sistemin tamamen gozlenebilir olup olmadigini yargilamaktir. GTY bazi durumlarda,
ozellikle birlestirme yontemi kullanildiginda, DAQOY kiyasla daha iyi bir ¢dziim
bulamayacaktir. Ayrica, DOAY dogas1 geregi, yalmzca yerel optimal ¢dziimleri
Onemseyen ag gozli bir algoritma oldugundan, alt diigiimleri genisletme konusunda
benzer bir yapiya sahip olan GTY, revize edilse bile, en uygun ¢oziimleri bulamamasi
muhtemeldir [59].
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Sekil 3.3. Graf kose ve kenar isleminin gosterimi.

Sekil 3.3’te bir graf, bir kenar kiimesiyle birbirine baglanan bir dizi diiglimden olusur.
Baslangicta, saglanan n veri yolu sistemi, tim veri yollar1 kdseler ve iletim hatlar
kenarlar olarak diisiiniilerek N sayida kose ve e sayida kenar grafina dontistiiriiliir. Bagh
graf tek bir bilesenden olusur [78]. Karar matrisini formiile etmek i¢in once verilen
sistem, bir dizi kenar (E) ile baglanan bir dizi kése (V), G= (V, E) grafik modeline
dondstiirtilir. Diglimler ve iki diigim arasindaki dallar sirasiyla kdse ve kenar olarak
kabul edilir [79]. Makalede, graf kdse sayisi ve kenar sayisi sirasiyla N ve e olarak ifade
edilmistir. Bagh bir graf "tek bilesen" olarak kabul edilir ve baglantist kesilmis graf birden
fazla bilesenin birlesimidir. Bir graf agaci, tiim koselerin N—1 kenarlarindan baglandigi
iist graph tiim koselerini igeriyorsa, yayilan bir agactir. Yayilan agag, bir st graf
dongiisiiz bir alt graftir. Kapsayan agaca dahil olmayan ana grafigin kalan kenarlar1 (¢ —
N +1), baglant1 kenarlar1 olarak adlandirilir. Graf yer alan (e — N + 1) dongiilerden tiim
akor kenarlarinin silinmesi yayilan bir agac¢ olusturur. Yayilan agacin tiim kdseleri
kesilmis tepe veya asili tepe seklidir ve tiim kenarlar kesik kenarlardir. Mevcut dlgtimler

yardimiyla yayilan bir aga¢ tam dizine sahipse ag tamamen gozlemlenebilir [79-81].

3.3. OZYINELEMELI N-1 GUVENLIK YONTEMIi

Ozyinelemeli N-1 giivenlik yontemi, minimum FOB yerlesimi igin kurallar, sabit bir ag
topolojisi ve 6l¢iim cihazlarmin tam giivenilirligini var saymaktadir. Hat Kkesintileri
durumunda tam bir gézlemlenebilirlik saglamaktadir. Bir veri yolunun barasi oldugunu,

asagidaki iki Kriterden en az biri gecerli oldugunda sdylenebilir.

e lletim hattindaki diigiimlere bir FOB yerlestirilir;

e Belirlenen diigiime bir FOB konularak en az iki diigiime baglanir.

Ikinci kosul, eger bara tek uclu hatta bagh ise yok sayilir. Sekil 3.4’te &nerilen
Ozyinelemeli N-1 giivenlik yontemi yerlesimini elde etmek i¢in algoritmanin akis semasi

verilmektedir [82].
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Sekil 3.4. Ozyinelemeli N-1 giivenlik yonteminin akis semast.

3.4. BENZETILMIS TAVLAMA ALGORITMASI (BTA)

BTA 1953 yilinda Metropolis tarafindan ileri siiriilmiistiir. BTA, mevcut ¢éziimiin
rastgele varyasyonlarin1 deneyerek, bir optimizasyon problemine iyi bir ¢6ziim bulan bir
tekniktir. Daha kotii bir degisim, hesaplama ilerledik¢e azalan bir olasilikla yeni ¢éziim
olarak kabul edilir. Sogutma programi veya yavaglama hizi ne kadar yavassa, algoritma
o kadar optimal veya en yakin ¢éziimii bulmaktadir [56]. Kat1i maddenin (metal gibi)
fiziksel tavlama igslemini simiile ederek kombinasyon optimizasyon problemlerini ¢ozer.
Fiziksel tavlama isleminde, genellikle metali eritmek i¢in Once 1sitir, pargaciklarin
serbestce hareket etmesini saglar, yani yiiksek enerji asamasi, daha sonra sicakligi
kademeli olarak diistiriir ve pargaciklari diisiik enerji asamasinin kristal kafesini olusturur.
Donma noktasi etrafindaki sicaklik miimkiin oldugunca yavas diistiigli siirece, madde en
diisiik enerji asamasinin temel durum kristalini olusturmak i¢in yerel stresten ayrilabilir.
Kristali optimum sonuca, sogutma iglemine ve optimizasyon islemine karsilik gelen

sekilde yapilir; buna uygun olarak BTA algoritmasini1 devreye alinir [83]. Bu fiziksel
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stirece benzer sekilde, BTA’nin her adimi, hem ilgili fonksiyon degerleri arasindaki farka

hem de genel bir parametreye bagl olan olasilikla secilen, rastgele "yakindaki" ¢oziimle

mevcut ¢oziimii degistirir. T (sicaklik), bu islem sirasinda yavas yavas azalir. Bagimlilik,

mevcut ¢oziimiin T biiylik oldugunda hemen hemen rasgele, ancak T sifira giderken

giderek “yokus asag1” degismesidir. Prosediir asamalart,

1)

(@)

3)

(4)

()

(6)

()

Onaylama ¢6ziim alanindan rastgele bir baslangic kosulu xo secin, hedef islev
degerini f (Xo) hesaplaymn ve ilk kontrol sicakligim1 (To) ve Markov Zinciri
uzunlugunu se¢iniz.

Onay ¢6ziim alaninda rastgele bir karisiklik yaratin, ardindan yeni bir durum x: elde
edin, hedef islev degerini f (x1) hesaplayin.

f(x1)<f(xo) degerinin karsilanip karsilanmadigina karar verin. Karar evet ise, 0 zaman
yeni durumu X1'i gegerli durum olarak kabul edin; eger degilse, o zaman Metropolis
kuralina gore x1'i saglayip saglamadigina karar verin, eger evet ise, 0 zaman x1 yeni
durumunu gegerli durum olarak kabul et, yoksa xo durumunu gegerli durum olarak
kabul eder.

Ornek islemin baz1 yakinsaklik kurallara gére bitip bitmedigini sorgular, evet ise o
zaman (5) 'e gider; degilse, (2)’ye doner.

Baz1 tavlama tasarilarina gore T kontrol sicakligi adim adim azaltilir. Boylece
tavlama isleminin tamamlanip tamamlanmadig1 kontrol edilir.

Tavlama isleminin bitip bitmedigi kontrol edilir. Buna gore, Bitmis ise adim 7 'ye
gider; bitmemis ise, adim (2)’ye git karar1 ile algoritma ¢aligir.

Mevcut ¢6ziimii en iyi ¢6ziim olarak kabul edilir [28], [83], [84].

Bir gii¢ sistemine FOB optimum yerlestirme i¢cin BTA uygulama akis semasi Sekil 3.5’te
verilmektedir [28].
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Sekil 3.5. BTA akis semasi.

BTA bir tiir skolastik yerel aramadir. Yerel aramanin temel fikri, algoritmanin mevcut
¢ozlimden daha iyi olan bitisik bir ¢6ziim olup olmadigini aramaya devam etmesi ve
mevcut ¢oziimden daha iyiyse yeni bulunan ¢oziimii kabul etmesidir. Boyle bir temel
algoritmaya tepe tirmanma aramasi denir. Tepe tirmanma arastirmasinin sorunu yerel
optimal ¢6zlimde sikisip kalmasi ve bu nedenle kiiresel optimal ¢oziimii artyor olmasidir.
Sekil 3.6°da verilen tepe tirmanma aramasi, A noktasinda aramaya baslar ve B egrisindeki
tiim noktalarin B degerinden daha diisiik degere sahip olmasi nedeniyle, belirtilen egri
¢izgisinde maksimum bir deger bulmamizi isteniyorsa B noktasinda duracaktir. B noktasi

yerel maksimum noktadir, fakat C noktasi olmasi gereken kiiresel maksimum noktadir.

22



C

Kiresel maksimum

Y erel malcsinmum

Tepe tirmanma

Sekil 3.6. Yerel maksimum noktada sikigsmis yerel arama algoritmasinin gosterimi.

BTA, metaliirjide tavlama islemi sirasinda atomlarin hareketini simiile eder. Arama
sirasinda, daha 1yi bir ¢6ziim bulunamazsa, BT A aramasi olasilikta daha kotii bir ¢oziimii
kabul edecektir. BTA arastirmasinin yerel optimal ¢oziimiin yol agtigi durumlardan
sigrayarak bazi olasiliklarda kiiresel optimal ¢6ziimii bulabilmesi beklenmektedir. OFY
problemlerinde BTA arastirmasi uygulamasi baslangi¢ ig¢in Onerilmektedir. OFY
problemlerinde benzetilmis tavlama arastirmasi uygulamasi orijinal versiyonda, bir {ist
sinir ve alt sinir arama alanim smirlayacak sekilde tasarlanmistir. Ust sinir sistemi
tamamen gozlenebilir kilmak igin varsayilan maksimum FOB miktarin1 ve alt smir
varsayllan FOB miktarin1 ifade eder. Algoritma her zaman, i¢inde bulundugu miktari
bulmaya calisacaktir. Kurulan FOB’ler Viest esittir, yani {ist ve alt sinirin toplaminin yarisi
veya %85'ine esittir. Perturb () islevi araciligiyla rastgele yeni yerlesimlerin nasil
iiretilecegine gelince, bu algoritma verilen yerlesimde FOB olmayan bir FOB’suz bir veri
yolundan diger veri yollarina rastgele hareket ettirerek yeni bir yerlesim olusturacaktir.

Asagida BTA siireci i¢in kullanilan s6zde kod verilmektedir [28], [85], [86];
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1. Fonksiyon Benzetilmis Tavlama ()

Gil’is: Viest, M

Cikis: yerlesimyeni

Cikis: Yeni yerlesim, Sonug yok

2. T 15

3. FOB say1sinin Viest oldugu zaman, rastgele bir yerlesim olustur
4. E « Yerlestirme uygulandiginda gézlemlenemeyen bara sayisi
5.fori— 1t040do

6. forj«— 1toMdo

7. yerlesimyeni «<— Perturb(yerlesim)

8. Eyeni <—Yeni yerlesim uygulandiginda gézlemlenemeyen bara sayisi
9. |f Eyeni: 0 then

10. return yerlegimyeni

11. end

12. AE «— Eyeni— E

13. if AE >0 and exp (-AE /T) <0 ile 1 arasinda rastgele bir say1 then
14. break

15. end

16. verlesim «— yerlegimyeni

17. E — Eyeni

18. end

19. T «0.879 * T (Tavlama islemi)

20. end

BTA sonlandirmak i¢in {i¢ farkli kosuldan herhangi birinin ger¢eklesmesi gerekir. Birinci
durdurma kriteri, gézlenemeyen bara sayisi olarak secilen E fonksiyonunun minimum
degere ulasmasidir. Ikinci durdurma kosulu, belirli bir kontrol sicakligi igin kabul
edilecek hicbir FOB ¢oziim setinin olmamasidir. Bu, tavlama islemindeki donma
noktasidir. Algoritmanin devami i¢in kontrol sicakligi artirilarak yeni bir ¢oziim elde
edilmeye calisilir. Ugiincii kosul, izin verilen minimum kontrol sicakligina ulagiimasidir
[59]. Bu galismada, problemin ¢éziimii i¢in tiim durma kosullarinin saglanmasi gerektigi

diistiniilmektedir.

3.5. GELISTIRILMIS BENZETILMIiS TAVLAMA ALGORITMASI (GBTA)

Bu calismada, FOB kurulumlarinin sayisini en aza indirecek sekilde formiile edilerek,
rastlantisallig1 arttirip ve boylece optimal ¢6ziim bulma olasili§in1 artirmak i¢in yeni bir
perturb fonksiyonunun uygulayarak gelistirilmis BTA yontemi Onermektedir.
Gelistirilmis BTA yonteminde, rastlantisalli§i arttirmak i¢in, NewPerturb () islevinde
rastgele ¢oziimler iki yontemle iiretilir: (1) FOB rastgele bir FOB’suz baraya tasimak ve

(2) bir FOB rasgele ¢ikarmak veya eklemektir. Orijinal BTA yalmzca birinci yéntemi
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uygularken, kullanilmasi beklenen FOB miktarini sinirlamak icin iist ve alt sinir1 kullanir,
fkinci yéntemi, Viest arama yoluyla makul olup olmadigini kontrol etmek icin ¢ok fazla
zaman harcamaksizin, algoritmanin en uygun ¢oziime hizla yaklasmasina yardime1 olur.
Bu nedenle, ilk yerlestirme olarak daha kotii bir yerlesim belirtilmisse, GBTA, BTA’dan
daha iyidir. Optimal FOB yerlesimi problemleri igin global optimal ¢dziimii bulma
olasiligi BTA yontemine kiyasla daha yiiksektir. GBTA siirecinin sézde kod asamalari
asagida verilmektedir [75], [86].

Giris: yerlesim

Cikas: yerlegimen iyi

1. T« 15

2. yerlesimeniyi <— yerlesim
3. Tazalml§ —0

4. while Tazaimis < N do

5. forj«— 1toMdo

6. yerlesimyeni «<— New Perturb(yerlesim)

7. Eyeni < Yerlestirme yeni uygulandiginda gézlemlenemeyen baralarin
sayisl

8. if Eyeni=0 and yerlesimyeni karsilastirildiginda yerlesimeniyi daha fazla FOB
yok then

9. Tazalml§ — -1

10. yerlesimen iyi <— yerlesinmyeni

11. break

12. end

13. AE «— Eyeni— E

14. if AE >0 and exp (-AE /T) <0 ile 1 arasinda rastgele bir say1 then
15. break

16. end

17.  end

18. Taza/ml§ — T azalmis +1
19. T« 0.879 * T (Tavlama islemi)
20. end return yerlesimen iyi

GBTA islemi i¢in kod akis semasi1 Sekil 3.7°de verilmektedir.
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/ yerlesim = giris () /
v

T=15
yerlesim_ i yerlesim T
7'}

azalmig -
N = Toplam bara sayis1

Dénii
onus T azalmig<N
yerlesim_ i -
H
E
j=1
M=N
H
4 i T azalmig =T azalmis +1
1= T =0.879*T
E
yerlesim_

yoni = New Perturb(yerlesim)
E.  =M-j
yeni

E_ ==0&
yeni
Yerlesim .
—yeni

FOB sayis1 () ==

T azalmig=-1
yerlesim

—en iyi = \#
yerlesszm_veni

E
Delta E=ZE_

yeni

-E

Delta E>0 & E
exp (-delta_ E/T)
<rastgele (0,1)

Sekil 3.7. GBTA akis semasi.
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3.6. TAMSAYI DOGRUSAL PROGRAMLAMA (TDP)

TDP literatiirde yaygin olarak kullanilan matematiksel bir tekniktir. Bu ¢alismada, OFY
icin SEB’ler dikkate alinarak veya almmayarak optimum FOB sayis1 ve FOB’lerin

konumlar1 bulmak amactyla yeni bir TDP yontemi formiile edilmistir.

Minimize Z:ilci X,

(3.1)
Subjectto f, = leai ;X =1Vi (3.2)
_ [1egerbir FOB i. baraya kuruluise (3.3)
"o diger durumlarda '
ci i. FOB’iin toplam kurulum maliyetidir.
aij baglant1 matrisinin ij. girisidir.
legeri=j
a; ;11 eger i ve j birbirinebagliise (3.4)

o diger durumlarda

N sistemdeki bara sayisidir.

Denklem (3.1)’de amag islevi sistemin tamamen gozlemlenebilir olmasi i¢in en aza
indirilmesi gereken gerekli toplam FOB sayisidir. Denklem (3.2)’de esitsizlik kisiti,
sistemdeki tiim veri yollarinin en az bir FOB tarafindan gdzlemlenebilir olmasini saglar.
Olgiim fazlaligini, bir veri yolu FOB tarafindan ulasilma sayisini en iist diizeye ¢ikarmak

icin, amag fonksiyonuna R; gibi bir terim eklenir [81].
MinimizeziN:lci X, —ZLRi (3.5)

Denklem (3.5)’de R;, i. baranin dl¢giim fazlalihgidir. Olgiim fazlalik maksimizasyonu

problemini bir minimizasyon hedef fonksiyonuna doniistiirmek icin negatif isaretlisi
eklenir [46].
3.6.1. Yerlesim Gorsellestirme

Literatiirde OFY’nin sayisal sonuclar1 sadece tablo kullanilarak gosterilmektedir. Bu,
ozellikle biiyiik gii¢ sistemleri ¢oziime iliskin i¢ goriiler saglamak icin yeterli degildir.

OFY’nin elde edilen sonuglarinin haritalar {izerinde grafiksel ve cografi olarak
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gosterilmesinde yarar vardir. Bu calismada, grafik teorisi ve CBS kullanilarak iki

gorsellestirme yontemi ile OFY yapilmistir.
3.6.1.1. Grafik Teorisi Kullanarak Gérsellestirme

Serbest gecisli diizenlerde diigiim ve kenarlardan olusan bir ag ¢izmenin en esnek
yontemi, kuvvet yonlendirmeli yontemdir. Gorsel olarak iyi ve serbest gegis diizleme
sahip diigiimlerden ve kenarlardan olusan bir ag c¢izme yontemlerinden biri kuvvet

yonelimli yontemdir [87].
3.6.1.2. CBS Kullanarak Gorsellestirme

Optimal FOB yerlesimi icin kullanilan ag, cografi verilere, yani her bir baranin enlem ve
boylamina sahipse, yerlesimi gercek bir harita lizerinde gostermek faydali olur. CBS, bir
harita iizerinde verilerin gorsellestirilmesi ve analizi i¢in insanlarin etkilesimde
bulundugu yazilim, donanim ve cografi verilerin bir kombinasyonudur [88]. CBS, gii¢
sistemi aglarin1 farkli katmanlarla gorsellestirmek ve aralarindaki mekansal iliskileri

ifade etmek i¢in gesitli islev ve araglara sahiptir [89].

3.7. YUSUFCUK ALGORITMASI (YA)

Arama kabiliyeti yiiksek ve son yillarda gelistirilmis olan YA sezgisel optimizasyon
teknigi OFY probleminin en iyi bir sekilde ¢6zmek i¢in uygulanmigtir. Diinya da pek ¢ok
farkli tiirlere sahip olan Yusufcuk sinegi, biiyiik birlesik gozler ile, giiglii saydam kanatlar
ile, gz alict renkler ve uzunca viicutlari ile taninmaktadirlar. Yusufcuk sineginin yagam
dongiisti, larva ve yetigkin olarak, iki evreden olusmaktadirlar. Avlanma 6zelliklerinde
essiz ve nadir goriilen zeki davranislar goriilmektedir. Avlanmak i¢in ileri geri hareket
eden yusufcuk sinekleri Statik siiriide kii¢lik gruplar halinde ugarlar. Statik siirliniin ana
karakteristik Ozelligi, ugma yolu giizergdhinda yerel hareketler ve ani degisiklikler
yapabilmesidir. Yusufcuk sinekleri, goc i¢in, dinamik siiriilerde, biiyiik grup halinde uzun
yolculuklar yapabilmektedir [90]. Reynold'a gore, siirii davraniglart ii¢ temel prensip
ayirmaktadir [91]. Ayirma; Komsuluk icerisindeki diger kisiler ile ¢arpismay1 dnlemektir.
Hizalama; Komsuluk icerisindeki diger bireyler ile hiz uyumunu gostermektir. Ahenk;
Komsuluk kiitlesinin merkezine dogru bireyleri ile egilimini vurgulamaktadir. Siiriiniin
asil amaci, hayatta kalabilmek ve bireylerin gida kaynaklarina dogru yonelebilmektir. Bu
temel eyleminin yaninda siiriiyii disaridan diismanlar tarafindan rahatsiz edebilir. Konum

giincelleme isleminde bes ana faktor kullanilmakta ve Sekil 3.8’de verilmektedir [92].
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YA ve diger baz1 meta sezgisel yontemler arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Bazi
optimizasyon problemleri ve YA kullanilan uygulamalar incelenmistir. Arastirma
sirasinda, ¢ogu durumda Y A’nin global optimuma yakinsama konusunda iyi bir yetenege
sahip oldugu kesfedilmistir. YA'nin, cesitli alanlarda farkli ve karmasik problemleri
optimize etme yetenegine sahip oldugu vurgulanmistir. Ayrica, kiyaslama
fonksiyonlarmin sonuglari, YA'nin basit ve orta dereceli problemleri ¢ozmede biiyiik bir
yetenege sahip oldugunu vurgulamislardir [93]. YA’nin ¢esitli problemleri gelistirme
yetenegini gostermek i¢in algoritma ve diger meta sezgisel teknikler arasinda bir
kargilagtirma yapilmistir. Yapilan ¢aligmalardan yazarlar, YA’nin alandaki pratik
tekniklerden biri oldugunu kesfetmislerdir. YA’nin basitligi, arastirmacilar1 eldeki
sorunlar1 optimize etmek i¢in, algoritmay1 kullanmaya tegvik eden nedenlerden biridir.
Ayrica algoritmanin dogrulugu ve yakinsama hizi da bir diger sebeptir. Genel olarak,

kiiciik ve orta 6lgekli problemler i¢in algoritma iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir [94].

Aymma Hizalama Ahenk : Besin Diigman
") w /) ,
1 7 nre
| 2 I’f' A |
.5/ le-\l"f'l \g f 4 ',-- %-:' : k_f'l 1 i & | '.I'
i A - 1 r
?3{:— 1 AL AN N m/}\ ? ‘;’L‘f tq.* -
ri f_/ -r,:’ o o ) " . .f'.;‘l-' -il|
A " L ¥ N .
//j\:’:; A i u/: *, i N
= ! — N — e .
f. I A 7' ’F\. .\. /l J_.»l\ 1 :,,:,‘—"i, “'L.:q;"—_f ‘,AF’ :.__;-\ l‘/;:tr_,{f
7 7N\ N A 12 )
L =

Sekil 3.8. Siirii igerisinde bireyler arasindaki bes ana faktdr gosterimi.

Sekil 3.8’de siirii igerisinde bireyler arasindaki iligkisi bulunan bes ana faktor
verilmektedir. Bu bes davraniglarin her birini matematiksel modelleri asagidaki gibidir
[73].

Ayirma su sekilde hesaplanir

si=—jzz;X—xj 3.6)

Denklem (3.6)’daki X mevcut bireyin pozisyonu, Xj ise j. komsu bireyin pozisyonunu

gostermektedir. N komsu bireylerin sayisidir.

Hizalama su sekilde hesaplanir
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Z 'j\‘:lvj
N

A= 3.7)
Denklem (3.7)’de yer alan Vj degeri j. komsu bireyin hizim1 gostermektedir.
Ahenk su sekilde hesaplanir.

Y OX
C, = ~—isl 1 %

N

3.8)
Besin kaynagina dogru ¢ekim asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
J— + _

F=X"-X (3.9)

Denklem (3.9)’da X ifadesi besin kaynaginin pozisyonunu géstermektedir. Bir diigman
tehdidi karsisinda disa dogru davramig asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Denklem

(3.10)’da X" ifadesi tehdit eden diigmanin pozisyonunu gostermektedir.

E =X +X (310

Yapay yusufcuk sineklerinin pozisyonlarini giincellemek ve onlarin hareketlerine

benzetmek i¢in AX adim ve X pozisyon olmak iizere iki vektor diistiniilmiistiir.

AX,,=(sS, +aA +cC. + fF +€eE )+ WAX, (3.11)

Denklem (3.11)’de s ayirma, a hizalama, ¢ uyum, f besin, e diisman faktorlerinin agirhik
degerlerini ifade eder. Ayrica w degeri t. dongiideki atalet agirligini gostermektedir. Adim

vektoriinii hesapladiktan sonra, Denklem (3.12)’de pozisyon vektorii hesaplanmaktadir.

X, = X, +AX

t+1

i (3.12)

Rassallig1, stokastik davranisi ve yapay yusufcuklarin kesif 6zelliklerini gelistirmek igin
rastgele yiriylis i¢in (Le'vy wugusu) kullanilmistir. Bu durumda yusufguklarin

pozisyonlar1 asagidaki esitlik kullanilarak gilincellenmistir.

Xig =X+ Le'vy(d)* X, (3.13)

Denklem (3.13)’te t mevcut dongiiyii, d ise pozisyon vektoriiniin boyutunu temsil
etmektedir. Sekil 3.9°da YA akis semas1 verilmistir [92].
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Bir yvusufcuk siiriisd pozisyonlarim olugtur

!

Amacg fonksiyvonu degerlerini hesapla <+

!

Siiriiniin en 1yisim ve en kdtisiini bul

l

O zamana kadar ki siiriiniin en 1visini ve

en kdtiistinii giincelle

l

Sl‘.i.riideki her yusufguk 1gin:
Avirma (8), Hizalama (A), Ahenk (C),
Besin (F), Diigman (E)

!

Hiz1 giincelle

l

Pozisvon giincelle

Sekil 3.9. YA akis semasi.

YA siirecinin s6zde kod asamalar1 asagida verilmektedir [92].

Yusufguk popiilasyonu Xi'yi baglat (i =1, 2, ..., n)
Adim vektorlerini AXi baslat (i=1, 2, ..., n)
while son kosul saglanmadi
Tiim yusufguklarin objektif degerlerini hesaplayin
Besin kaynagini ve diigmani giincelleyin
w, s, a, C, f ve e'yi giincelleyin
S, A, C, F ve E'yi denklem (3.6) ile (3.10) kullanarak hesaplayin
Komsu yarigap1 giincelle
if bir yusufcukta en az bir komsu yusufcuk vardir
Denklemi (3.11) kullanarak hiz vektdriinii giincelleyin
Denklemi (3.12) kullanarak konum vektoriinii giincelleyin
else
Denklemi (3.13) kullanarak konum vektdriinii giincelleyin
end if
Yeni konumlar1 agsagidakilere gore kontrol edin ve diizeltin degiskenlerin
siirlari

end while
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3.8. BINARY PARCACIK SURU OPTIMiZASYONU (BPSO)

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Kennedy ve Eberhart tarafindan 1995 yilinda
onerilmis olan, literatiirde en ¢ok bilinen, kullanilmakta olan, siirii halinde yasamakta olan
hayvanlarin sosyal davraniglarimi temel alarak olusturulan, popiilasyon tabanh
algoritmadir [95]. Literatiirde siirii tabanli algoritmalar ile yapilan ¢aligmalar
karsilastirilmis, PSO ve BPSO algoritmalari literatiirde siirii tabanli olarak en ¢ok ¢aligma
yapilan algoritma oldugu belirtmislerdir [96]. Ayrik problemlerin iistesinden gelebilmek
ve PSO'nun uygulanabilirligini gelistirmek i¢in Kennedy ve Eberhardt tarafindan BPSO
gelistirilmistir [97]. PSO adimlar1 ile BPSO adimlari aynidir. BPSO ve PSO arasindaki
tek fark, BPSO’da konum giincellemesi farkli sekilde yapilmaktadir. Her bir pargacigin
hiz degerine gore sigmoid fonksiyon degerleri hesaplanmakta ve pargaciklarin konumu
giincellenmektedir [98]. BPSO’da yenilenmesinde (pbest) ve (gbest) degerleri PSO gibi
giincellenmektedir. BPSO ile PSO arasinda iki temel farklilik vardir. Birincisi, BPSO'da,
her pargacigin konumu binary say1 (0-1) degerlerinden olusur. ikincisi, hiz pargacigin 0
veya 1 degerini alma olasiligi olarak tanimlanmaktadir [98-99]. BPSO’da hiz
giincellenmesi PSO’da oldugu gibi giincellenmekte ve Denklem (3.14)’te verilmektedir.
(t+1) _ (t) M _y ® M _y ®

v, =wy @ +or, ( phest;® —x; @) +c,r, (gbest® — ;)
(3.14)

Denklem (3.14)’te, ¢, ve ¢, pargacigin sirastyla kendi en iyi ve global en iyi par¢aciginda
yakinsadig1 6grenme hizidir. ¢, ve ¢, literatiirdeki degerlere genellikle [0.2, 2] araliginda
deger almaktadir. Calismamizda ¢, ve c, degerleri olarak [0.2, 1] araliginda deger
verilmistir. C, parcacigmin hafizadaki en iyi konuma yonelmesini saglamaktayken, c,
ise pargacigin sliriiniin en iyi konuma dogru yonelmesini saglamaktadir. ¢, =c, sifira esit

olmast durumunda siirii mevcut hizlariyla arama uzayimin sinirlarina ulasincaya kadar

eylemlerine devam etmektedir. r, ve r, katsayilari, [0, 1] araliginda normal dagilim ile

binary rastgele olarak tiretilmekte olan sayilardir. Bu say1 degerleri her iterasyon da
yenilenmekte olup, arama isleminde siiriiniin hareketlerine rastgelelik katmaktadir [98,
100-101].

Bu ¢alismada kullanilan w degeri eylemsizlik agirlik degeridir. Eylemsizlik agirligi,

onceki hizin yeni hiz lizerinde etkisi olarak tanimlanmaktadir. w degeri, parcaciklarin bir
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onceki hizina bagl kalarak hiz giincellemesini yapmakta ve ¢oziim aninda, ani hiz
degisimi yapmasini engellemektedir. Yerel ve kiiresel arama sirasinda bir denge
olusturmak i¢in her yineleme i¢in dogrusal olarak azaltilmaktadir. w degeri PSO’da daha
az iterasyon ile optimum ¢oziimii elde etmek igin global ve yerel arama arasindaki
dengeyi saglamaktadir. w biiyiikk degerlikli olmast global arama yapilmasini, kii¢iik
degerlikli olmas1 yerel arama yapabilmesini saglamaktadir. Bu yiizden w degeri uygun
degerde belirlenmesi ¢ok onem arz etmektedir [98, 100, 102]. Denklem (3.15)’te w

degerini hesaplamak i¢in kullanilan denklem verilmektedir.

(tmax B t) 4
t

max

W= (W, —W,) x W, (3.15)

w, ve w, sirastyla 0,9 ve 0,4 olan maksimum ve minimum eylemsizlik agirlik degerini

alacaktir. t_, , maksimum tekrarlanma sayisidir ve t, gegerli tekrarlanmadir. Denklem

(3.15), optimizasyon siirecinin global arama ile baglamasini ve sona dogru yerel aramaya
yerlesmesini saglamaktadir. Gruptaki (stirtideki) bireyler (pargaciklar), s6z konusu
problem i¢in en uygun ¢Oziimii bulmak amaciyla arama uzayr boyunca ugarlar.
Pargaciklar konumlarin1 kendi deneyimlerine ve ayrica hareket ettikleri zaman boyunca
komsu pargaciklarin deneyimlerine gore ayarlamaktadir. Her pargacigin deneyimi, daha
iyi bir konuma gegmeden 6nceki konumuna ve hizina baghdir. Her pargacigin, Denklem

(3.16)’ya bagli olarak siirekli PSO'daki konumlarini degistirmektedir
(t+1) _ @ (t+1)
Xjj =X TV (3.16)

Denklem (3.16)’da x;(t) ve x;(t+1) swrasiyla (t) ve (t+1) zamaninda j. boyuttaki i.
pargacigin konum vektorler iken v;(t+1)ise parcacigin hiz vektoriinii gostermektedir.

Denklem (3.16)’da hiz vektorii, bireysel pargaciklarin ve siirii igindeki diger pargaciklarin
deneyimine baglh olarak hesaplanmaktadir [100]. Calismamizda kullanilan BPSO’da
konum vektdrii x, ilgili veri yolunda FOB yerlestirilmis ise bir, ilgili veri yoluna FOB
yerlestirilmemis ise sifir kabul edilmektedir. Sigmoid fonksiyonu yardimiyla, her
iterasyon igin her parcacigin hiz vektoriiniin degerine gore karar verecek olan Denklem
(3.17) kullanilarak konum vektorii x giincellenmektedir. Konum vektorii x’i

giincellemek i¢in Denklem (3.17) kullanilmaktadir.

33



(3.17)

ij

|1 egerr <S(vy)

0 diger durumlar
Denklem (3.17)’de r; [0, 1] arasinda rastgele bir say1 almaktadir, S(v;) ise bir Sigmoid
fonksiyonudur. Parcaciklarin konumu binary (0-1) say1 degerlerini alacagindan, hiz
degerleri [0,1] araliginda olusmaktadir ve her X;’nin 1 degerini alma olasiligini

belirlemek amaciyla Denklem (3.18) ile verilmekte olan Sigmoid fonksiyonu
kullanilmaktadir [98, 100].

1

S(v,) = ———
)= e

(3.18)

BPSO kullanmak igin uygunluk fonksiyonu Denklem (3.19) formiile edilmistir [103].

J(x):(wlxi fi) + (W, x Ny, ) +(Cx J,) (3.19)

i=1

Denklem (3.19)’da i fiv Npyy Ve |, biilytikligi olarak karsilastirilabilir w,, w, ve C

i=1

"nin ti¢ agirlik degerleridir. ZN: fi» Npwu V€ J;, strastyla gozlemlenebilir veri yolu sayisini,
i=1

toplam FOB say1sini ve 6lgiim artikligini temsil eden uygunluk fonksiyon degerleridir. C

sabit katsayidir. N siirliniin biyiikliigii (toplam bara sayisi). N,,,, ve j, Denklem (3.20)

ve Denklem (3.21) gibi tanimlanmaktadir.
Ny = X' X (3.20)
j, =(M = AX)T (M - AX) (3.21)

Denklem (3.21)’de M, 6l¢iim fazlalig1 i¢in amag degeridir. Denklem (3.21)’de A bir gii¢

sistemi i¢in ikili baglantt matrisi dir ve ogeleri Denklem (3.22)’deki gibi

tanimlanmaktadir.
1 egeri=j
A ;=11 egerive jbaglise (3.22)

0 diger durumlarda

Bir pargacigin bireysel en iyi konum vektorii, pbest ve global en iyi konum vektorii gbest,

bu uygunluk fonksiyonuna bagl olarak degerlendirilir [100, 103].
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4. PROBLEMIN COZUMU

OFY'nin en uygun ¢6ziimiinii bulmak i¢in 6nerilen yontemlerin dogrulugunu, literatiirde
IEEE 14-bara, IEEE 24-bara, IEEE 30-bara, New England 39-bara, IEEE 57-bara, IEEE
118-bara ve IEEE 300-barali sistemler gibi farkli standart test sistemlerine uygulanarak
degerlendirilmistir [36], [104]. Bu c¢alismada Sekil 4.1°de verilen IEEE-14 Bara Test
Sistemi igin, Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yontemi, DOAY, GTY, BTA, GBTA, BPSO,
ILP ve YA yontemleri uygulanarak OFY ¢oziimleri bulunmustur [105]. YA ve BPSO
yontemleri kullamlarak, IEEE-14 Bara Test Sistemi icin ayrica, BGI ve SGAI degerleri
bulunmustur [49]. Calismamizda 6nerilen yontemlerin sonuglari, daha iyi anlagilmasi i¢in
literatiirde yapilan ¢alismalarla karsilastirilmistir. Yontemlerin giivenilirligi boylece test
edilmistir. Glivenirliligi test edilmis olan yontemler Tiirkiye 400 kV’luk Enterkonnekte
Gii¢ Sistemine uygulanmistir. Ayrica, Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistemi igin
yapilmasi planlanan yeni hatlarin ve baralarin devreye alinmasini dikkate alinarak sisteme

uygulanmaistir.

c

Sekil 4.1. IEEE 14-bara test sisteminin tek hat semasi.



Denklem (2.6)’da IEEE 14-Barali Test Sistemi i¢in N=14 degerini ve i=1, 2, 3, 4,
5...... 14 degerleri dikkate alinarak Denklem (4.1) elde edilir [106]. Denklem (4.1) amag

fonksiyonunu ifade etmektedir.
min :Zil=41Wi * X (41)

IEEE 14-Bara Test Sistemi i¢in [A] matris formuna ¢evrilirken Denklem (2.13)’te verilen

kurallar dikkate alinarak elde edilen [A] matrisi Denklem (4.2)’de verilmektedir.

(4.2)

SO OO OO OO R R RERRELPE
S OO OO OO OO R ER PO
_m, R, OO0 OO R R OOOO0o
PP OO OOORrRrROOOoOOoOO0o

RO OO R RFRPROROORFROOOo
OO R RPRRPRPROOOOOOOoOOo
SO O R R OOORrRrRrOoOOoOOoOOoOOo
P PP OO0 OoOORr OO OoOCoOo
R, O OO R OO OoOOoOOoO0OCOoOOo

COoOOCOoCOoCOCOoOOOR OO R M
C O OO RORORRRRLO
COoOO0COCOoCOoCOoORRR,OR R
cCoOoCcCoOoORRROOROOO
CoOoCOoCOoCOORROOOOO o

o
o
o
o

Denklem (4.2) ile verilen A Matrisinin deki 1’ler, diger baralarla bagli oldugunu ifade
derken 0’lar, diger baralar arasinda baglanti olmadigini ifade ederler. 1. Satirinda verilen
1’ler, 1. bara 2 ve 5. baralara baglidir. 1. baraya yerlestirilen FOB ile 2, 5 nolu baralardaki
akim, gerilim ve faz agilar1 gozlemlenebilir. Benzer sekilde [A] Matrisinin 3. satir
incelendiginde, 3. bara 2. ve 4. baralara baglidir. 3. baraya yerlestirilen FOB ile 2, 3, 4
nolu baralardaki akim, gerilim ve faz agilar1 gozlemleyebiliriz. [A] Matrisinin tim
satirlart i¢in 1 ve 3. satirlar i¢in ifade edilen ayni kurallar gecerli oldugu soylenebilir. 14-
Bara Test Sistemi oldugunda 14X14 boyutunda bir matris olusturulur [14]. IEEE 14-Bara
Test Sistemi i¢in [A] matris formunu kisit fonksiyonuna gevrilmis fonksiyon denklemleri,
Denklem (4.3)’te verilmektedir.
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(f1=x1+x2+ x5 >1

f2=x1+x2+x3+ x4+ x5 >1
f3=x2+x3 + x4 >1
fA4=x2+x3+x4+x5+x7+x9 =1
f5=x14+x2+ x4+ x5+ x6 >1
f6=x5+x6+x11+x12+x13 =1
= >
fe=1a1X ={fg 2 T T ] @3
f9=x4+x7+x9 +x10 + x14 >1
f10 = x9 + x10 + x11 >1
f11 = x6 + x10 + x11 =1
f12 = x6 + x12 + x13 >1
f13 =x6+x12 + x13 + x14 =1
\f14 = x9 + x13 + x14 >1

Denklem (4.3)’de "+" operatorii mantiksal "VEY A (OR)" gérevi goriir ve esitsizligin sag
tarafinda 1 kullanilmasi, toplamda goriinen degiskenlerden en az birinin sifir olmamasini
saglar. f1 > 1 kisiti, bara 1'i gézlemlenebilir hale getirmek i¢in 1, 2 veya 5 veri yollari
iizerindeki baralardan birine en az bir FOB’iin yerlestirilmesi gerektigini belirtir. Benzer
sekilde, dordiincii sinirlama 4 > 1, bara 4"l gozlemlenebilir hale getirmek i¢in 2, 3, 4, 5,
7 veya 9 numarali baralarin herhangi birine en az bir FOB’iin yerlestirilmesi gerektigini
gosterir. IEEE 14-Barali Test Sistemi i¢in: Denklem (2.6)’da xi € {0, 1} degerlerini
alirken, i=1,2,3,4,5,6,,............... 14 degerlerini almaktadir.

IEEE 14-BARA TEST SISTEM ICIN OPTIMAL FOB YERLESTiRME
SONUCLARI

Onerilen yontemler IEEE-14 Bara Test Sistemine uygulanmistir. FOB cihazinin fiyati
yiiksek ve kulumu maliyetli oldugundan dolayi, sistemdeki SEB’ler dikkate alinarak elde
edilen optimum FOB sayis1 ve konumlar1 bulunmustur. SEB dikkate almip veya
alinmamasi durumlar1 dikkate alinarak ¢oziimler yapilmistir. Gii¢ sistemlerine kurulacak
olan FOB sayis1, SEB’ler kullanilarak daha da azaltilmaktadir. Optimum FOB sayisi ve
yerlesim yerlerinin bulunmasina yonelik olarak, Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Y&ontemi,
DOAY, GTY, BTA, GBTA, BPSO, TDP ve YA yontemleri uygulanarak ¢oziimler
gerceklestirilmistir. OFY'nin sonuglarini grafik teorisi ve CBS kullanilarak ILP yontemi
yardimiyla harita iizerinde gorsellestirilmistir. BGI ve SGAI degerleri aynis1 yeni bir
sezgisel ydntem olan YA kullanilarak bulunmustur. Onerilen yontemlerin sonuglari, daha

iyi anlagilmasi igin literatiirde yapilan ¢aligmalarla karsilagtirilmistir.
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4.1.1. IEEE 14-Bara Test Sistem I¢in Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yontemi, DOAY,
GTY, BTA, GBTA Kullanarak Optimal FOB Yerlestirme Sonuclar

Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yontemi, DOAY, GTY, BTA, GBTA kullanilarak IEEE 14
bara test sistemi i¢in Optimum FOB sayis1, yerlestirilmesi gereken bara konumlari,

yerlesme siireleri bulunmustur. Daha sonra IEEE 14-Barali Test Sistemi igin, literatiir

dikkatli

karsilastirilmistir.

incelendi ve

literatiire

bulunan sonuglarla

buldugumuz

Cizelge 4.1. |IEEE 14-baral1 test sistem i¢in optimum FOB yerlestirme sonuglari.

Yontemler FOB Sayisi FOB Yerlestirilmesi Gegen
Gereken Baralar Zaman (s)
Ozyinelemeli 8 1,2,4,6,7,10,12, 14 0.19309s
N-1 Giivenlik
Yontemi
DOAY 6 1,4,6,8, 10, 14 0.001543s
GTY 5) 1,4,6,10, 14 0.005160s
2,6,7,9
2,4,10, 13
1,4,6,9
BTA 4 1,4, 11,13 0.014177s
2,8,10, 13
2,7,10,13
2,9,11,13
4,5,10,13
3 2,6,9
GBTA 1,4,11,13 0.026704s
4 45,11, 13
2,9,10, 13

IEEE 14-Barali Test Sistemi igin literatiir dikkatli incelendiginde literatiire ¢ok ¢ok yakin

sonuglar (ayni sonuglar) elde edildigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. IEEE 14-barali test sistem i¢in optimum FOB yerlestirme karsilastirmali

sonuglar.
Yontemler FOB Sayisi FOB Yerlestirilmesi Gecen Zaman (s)
Gereken Baralar
0.001791s, [75]
DOAY 6 [36], [74] 1,4,6,8,10, 14 [104] 0.701s [58]
0.094s [28]
0.0256s [29]
5[75] 1,4,6,10,14 [104] 0.024160s
GTY 5 [29] 1,4,6,10,14 0.0355s
6 [68] 1,4,6,8, 10,14 ---
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Cizelge 4.2. (devam) IEEE 14-baral1 test sistem i¢in optimum FOB yerlestirme

karsilastirmal1 sonuglar.

4,5,6,9[58] 2.423s
2,6,7,9[74],

BTA 4 [108] 1,4, 11, 13 [28],[78] 0.359 s
1,4,6,9[29] 0,2202s

3 2,6,9

1,4,11,13

GBTA 4 4,511, 13 0.026704s
2,9, 10, 13

Cizelge 4.2°de DOAY [28], [29], [36], [58], [74], [75], [104], [107], GTY [29], [68], [74],
[75], [83], [104], [107], ve BTA [28], [29], [58], [74], [75], [78], [107] referans numarali
makalelerde Cizelge 4.1°de verilen ¢alisma sonuglarina benzer sekilde bara sayisi ve
lokasyon bilgileri literatiirde bulmuslardir. Ayrica gelistirilmis BTA, BTA gelistirilerek
yeni bir yontem olarak gii¢ sistemine uygulanmigtir. GBTA benzer sekilde [75] referans
numarast ile literatiirde bir ¢alisma mevcuttur. Calisma sonucuna gore, FOB say1s1 3, 4,
5 olarak belirlenmis ve lokasyon bilgileri verilmemektedir. Buldugumuz sonuglar
literatiirle karsilastirildiginda kullanmis oldugumuz yontemlerin giivenilir yontemler
oldugunu kanisina varilmistir. Béylece bu yontemlerin giivenli bir sekilde Tiirkiye 400
KV Enterkonnekte Giig¢ Sistemi iizerinde uygulanabilirligi ortaya ¢ikmaktadir. IEEE 14-
Barali Test Sistemi i¢in optimal FOB alternatif lokasyon noktalar1 farkli ¢ziimler ile tiim
sistemin gozlenebilir farkli ¢oziimleri bulunmaktadir. Tiim sistemi gézlemleyen en az
sayida FOB sayisina sahip farkli ¢dziimler bulunabilir. IEEE 14-Barali Test Sistemi igin,
Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde, en iyi ¢Oziim olarak GA ve bazi
yontemlerin buldugu 2, 6, 9 lokasyon bilgilerinin aynisi GBTA kullanilarak elde
edilmistir. Optimal FOB yerlestirmede gegen zaman bilgisayarin 6zelligine bagli olarak

her bilgisayar igin farklidir.
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IEEE 14-Bara test sistem i¢in optimum FOB yerlestirme siire
SOl’lu@laI'l 0,19309

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

0,08
0,06 0,026704
0,014177

Hesaplama Zamani (s)

0,04
0,02

0,001543  0,00516

uDOAY
Y Ontemler

Sekil 4.2. IEEE 14-Bara test sistem i¢cin optimum FOB yerlestirme siire sonuglari.

Sekil 4.2°de IEEE 14-Barali Test Sistemi i¢in yerlesme siire sonuglari verilmektedir. Bu
sonuglara gére; DOAY 0.001543s ile MiB hesaplama zamaninin biiyiik dl¢iide azaltarak,
daha az zaman aldigmi belirlemis, ancak FOB sayisi fazladir. Yerlesme zamani
bakimindan en fazla siireyi Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yéntemi almaktadir. Literatiirde
baz1 sezgisel yontemlerin buldugu FOB sayis1 ve lokasyon bilgileri aynis1 veya daha iyi

sonuglar GBTA ile bulunmustur.

IEEE 14-Bara test sistem i¢in optimum FOB yerlestirme sonuglar1

9 8
8 I
] 7 ---------------- 6
: S
% 2 ------------------ 4 3
8 = BN BT
~ 2
1
0
Ozyinelemeli ~ DOAY GTY BTA GBTA
N-1 Giivenlik ..
-- Y ontemler
Yontem

Sekil 4.3. IEEE 14-Bara test sistem i¢in optimum FOB yerlestirme sonuglari.

IEEE 14-Barali Test Sistemi tamamen gozlemlenebilir olmasi igin optimal FOB
yerlestirilmesi gereken bara lokasyonlari Cizelge 4.1°de verilmektedir. Bara sayilart Sekil
4.3%¢ gore, Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yontemi 8 FOB cihazi ile, DOAY 6 FOB cihaz1
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ile, GTY 5 FOB cihazi ile, BTA 4 FOB cihazi ile IEEE 14-Baral1 Test Sistemini tamamen
gozlemlenebilir olmasini saglarken, GBTA kullanilarak tiim sistemi gozlemlemek igin 3

FOB cihazi kullanilmas: yeterli olacaktir.

4.1.2. IEEE 14-Bara Test Sistem I¢in TDP Kullanarak Optimal FOB Yerlestirme

Sonuc¢lan

FOB cihazinin fiyat: yiiksek ve kulumu maliyetli oldugundan dolayi, sistemdeki SEB’ler
dikkate almarak elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlari bulunmustur. SEB’ler
sistemin gerilimler ve akimlarini, Ohm Kanunu ve KAY kullanilarak hesaplandiginda,
gii¢ sistemlerine kurulacak olan FOB sayisin1 daha da azaltmistir. OFY *nin sonuglarini
sirastyla grafik teorisi ve CBS kullanarak bir harita iizerinde gorsellestirilmis TDP
yontemi kullanilmistir. Literatiirde TDP ile yapilan ¢aligsmalar incelendiginde, IEEE 14-
Barali Test Sistemi i¢in en iyi ¢oziim olarak, GA ve bazi sezgisel yontemlerin buldugu 2,
6, 9 lokasyon bilgilerini elde edilmistir. Yerlesme siiresi 0.9549s ile MIB hesaplama
zamaninin biiyiilk 0Ol¢iide azaltarak, daha az zamanda yerlestirme islemi
gerceklestirmektedir. Sekil 4.4’te FOB konumlarinin ve haritalama sisteminin benzerini
referans [46]’da bulunan seklin aynist bulunmustur. Sonuglar literatiirde yapilan

caligmalarla karsilastirildiginda, TDP yontemi ile daha iyi sonuglar elde edilmistir.

L 3]
®10

13 @5

- -1
e -2

LX)

]

Sekil 4.4. IEEE 14-bara test sistem, FOB konumlarina (kirmiz1), SEB (sar1), FOB
cihazinin gdzlemledigi cizgiler (mavi), FOB olmayan hatlar (yesil) olarak

gorsellestirilmesi.

Sekil 4.4’te OFY ig¢in, grafik teorisi ve CBS kullanarak harita {izerinde bara sistemlerini

gorsellestirilmis yeni bir TDP yontemi kullamlmistir. FOB konumlari kirmizi renkle
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gorsellestirilmistir. SEB baralar sar1 renk ile gorsellestirilmistir. FOB tarafindan
dogrudan kontrol edilen hatlar mavi ile FOB tarafindan dogrudan gézlenemeyen (Ohm
Kanunu ve KAY kullanilarak g6zlenir hale gelen) hatlar yesil ile hem SEB bara hem de
FOB yerlestirilen bara koyu kirmiz1 ile iki FOB tarafindan gozlenen hatlar kirmizi ile

gorsellestirilmistir.

4.1.3. IEEE 14-Bara Test Sistem I¢in YA Kullanarak Optimal FOB Yerlestirme

Sonuclari

Bu calismayla OFY islemi, ilk kez yeni bir sezgisel yontem olan YA yontemi IEEE 14-
Barali Test Sistemi icin kullanilmistir. Optimum FOB yerlestirme ve maksimum
tekrarlilik ile tam gozlemlenebilirlik elde etmek i¢cin SEB kullanilmaktadir. Y A yontemin
normal calisma kosullarinda elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlar ile, SEB
dikkate alinarak elde edilen optimum FOB say1s1 ve konumlar1 Cizelge 4.3 te verilmistir.
Cizelge 4.3’e gore IEEE 14-Barali Test Sistemi i¢in normal ¢alisma kosullarinda 4 FOB
ile ve SEB dikkate alindiginda ise 3 FOB ile tamamen gdzlenebilmektedir. Calismamizda
coklu ¢oziimleri daha iyi siralamak ve gii¢ sisteminin tamamen gozlemleyebilir oldugunu

anlamak i¢in SGAI degeri 19 ve SEB dikkate alindiginda ise 17 bulunmustur.

Cizelge 4.3. IEEE 14-bara test sistem i¢in YA kullanarak optimum FOB yerlestirme

sonuglart.
FOB FOB BOI TSORIs | Hesaplama
Sayisi Yerlestirilmesi Zamana (s)

Gereken Baralar

2,7,10,13 1,1,1,2,1,1,1,1,2,1,1,1,1,1 16 90.506781
. 2,7,11,13 1,1,1,2,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1 16 91.537592
4 2,8,10,13 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 14 52.077693
2,6,8,9 1,1,1,2,1,1,2,1,11,1,1,1,1 16 93.629638
2,6,7,9 1,1,1,3,2,1,2,1,1,1,1,1,2,1 19 94.869380
3** 12,6,9 1,1,1,2,1,1,2,1,1,1,1,1,2,1 17 42.016600
3,6,9 1,1,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 15 51.011688

*Normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlar.
**SEB dikkate alinarak elde edilen optimum FOB say1s1 ve konumlari.

IEEE 14-Barali Test Sistemi i¢in literatiir dikkatli incelendiginde literatiire ayn1 sonuglar
elde edildigi goriilmiistiir. Ornegin [28], [29], [58], [107] referans numarali makalelerde
Cizelge 4.3te verilen ¢alisma sonuglarina benzer sekilde bara sayisi ve lokasyon bilgileri
bulmuslardir. Ayrica referans [49]°da yapilan IEEE 14-Bara Test Sistemi igin bir diger
calismada, bara sayis1, BGI ve SGAI i¢i bulunan degerlerin aynisini yeni ve sezgisel bir

yontem olan YA yontemini kullanilarak bulunmustur. Buldugumuz sonuglar literatiirle
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karsilastirildiginda kullanmis oldugumuz YA yonteminin giivenilir ve dogru calisan bir
yontem oldugunu belirlenmistir. Boylece bu yontemlerin giivenli bir sekilde Tiirkiye 400
KV Enterkonnekte Gii¢ Sistemi tizerinde uygulanabilirligi ortaya konulmustur. Yerlesme
siiresi 52.077693s ile MIB hesaplama zamaninin biiyiik olgiide azaltarak, daha az
zamanda yerlestirme islemi gergeklestirmektedir. YA yontemi, biiylik gii¢ sistemlerini
kisa siirede ¢ozmekte ve optimal sayida FOB ile tiim giic sistemini tamamen
gozlemlemektedir. Cizelge 4.3 te, normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB
sayis1 sonuglarma gore sistemi tamamen gozlemleye bilmek icin 4 FOB cihaz1
baglanmasi gerekmektedir. Maksimum SGAI degerine sahip ¢dziim, en iyi optimal
¢dziim olarak kabul edilir. Cizelge 4.3’te 19 SGAI degerine sahip 4 FOB’iin ¢6ziim en
iyi optimal ¢dziim olarak kabul edilir. En iyi ¢oziimii 2, 6, 7, 9 nolu baralara FOB’ler
yerlestirerek tiim sistemi gézlenmektedir. Tiim sistemi gézlemleyebilmek i¢in 4 FOB
cihaz1 kullanilmasi yeterlidir. Cizelge 4.3°te, SEB dikkate alinarak elde edilen optimum
FOB sayis1, 17 SGAI degerine sahip 3 FOB’iin ¢6ziim en iyi optimal ¢dziim olarak kabul
edilir. En iyi ¢oziimii 2, 6, 9 nolu baralara FOB’ler yerlestirerek tiim sistem

gozlenmektedir.

TA vintem
] = T T
[ BEST
5.3 -
56
-
- 5.4
g s2
S0
5 5
=, 48
[_ﬁ 45
24
4.3
4
0 50 100 150 200 250 300 350
Iterasyon

Sekil 4.5. IEEE 14-bara test sistem icin YA yakinsama egrisi.

Sekil 4.5’te IEEE 14-Bara Test Sistemi i¢in YA yakinsama sekli verilmistir. En iyi
sonuglarin bulunabilmesi i¢in en az 50°den fazla ayni iterasyon ve fitness degerleri
kullanilarak calistirilmistir. En iyi sonuglar, fitness degeri 100 ve iterasyon degeri 350

iken optimum sayida FOB degerleri ve FOB’lerin yerlestirilecegi baralar bulunmustur.
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4.1.4. |EEE 14-Bara Test Sistem I¢in BPSO Kullanarak Optimal FOB Yerlestirme

Sonuc¢lan

Bu ¢alismayla OFY islemi, diger bir sezgisel yontem olan BPSO yontemi IEEE 14 Bara
Sistemi i¢in kullanilmistir. Optimum FOB yerlestirme ve maksimum tekrarlilik ile tam
gozlemlenebilirlik elde etmek i¢in SEB kullanilmaktadir. Ayrica ¢alismamizda ¢oklu
cozlimleri daha iyi siralamak ve gii¢c sisteminin tamamen goézlemleyebilir oldugunu
anlamak icin BGI ve SGAI degerleri bulunmustur. BPSO yontemin normal ¢alisma
kosullarinda elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlari ile, SEB dikkate alinarak elde
edilen optimum FOB sayis1 ve konumlar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.4’¢ gore
IEEE 14-Bara Test Sistemi i¢in normal ¢alisma kosullarinda 4 FOB ile ve SEB dikkate
alindiginda ise 3 FOB ile tamamen gdzlenmektedir. Calismamizda ¢oklu ¢dziimleri daha
1yi siralamak ve gii¢ sisteminin tamamen gozlemleyebilir oldugunu anlamak i¢in SORI

degeri 19 ve SEB dikkate alindiginda ise SORI degeri 15 bulunmustur.

Cizelge 4.4. |IEEE 14-bara test sistem icin BPSO kullanarak optimum FOB yerlestirme

sonuglart.
FOB FOB BOI TSORIs Hesaplama
Sayisi Yerlestirilmesi Zaman (s)
Gereken Baralar

2,6,7,9 1,1,1,2,2,2,1,1,1,1,1,1,2,2 19 0.30264

. 2,7,10,13 1,1,1,2,2,1,1,1,1,1,2,1,1,1 16 0.26555

4 2,7,11,13 1,1,1,2,2,1,1,1,1,1,1,1,1, 1 16 0.35286

2,8,10,13 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1 14 0.28399

2,6,8,9 1,1,1,2,1,1,2,1,1,1,1,1,2,2 18 0.26233

3** 2,6,9 1,1,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1 15 0.25671

*Normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB sayi1s1 ve konumlari.
**SEB dikkate alinarak elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlari.

IEEE 14-Bara Test Sistemi igin literatiir dikkatli incelendiginde, literatiirde OFY ig¢in
BPSO kullanilarak bulunan sonuglarin aynisi elde edilmistir. Ornegin [103], [114], [117],
[118] referans numarali makalelerde Cizelge 4.4’te verilen ¢alisma sonuglarina ayni bara
sayisini ve lokasyon bilgileri bulmuslardir. Ayrica referansli [117]’de yapilan IEEE 14-
Bara Test Sistemi icin, buldugumuz BGI degerleri ve SGAI degerlerin aynisi, BPSO
yontemini kullanilarak bulunmustur. BPSO yo6ntemi kullanilarak buldugumuz sonuglar
literatiirle karsilastirildiginda ayni degerleri buldugumuzdan dolay1 kullanmis oldugumuz
BPSO giivenilir yontem oldugu belirlenmistir. Béylece bu ydntemlerin gilivenli bir
sekilde Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Giig Sistemleri tizerinde uygulanabilirligi ortaya
cikmaktadir. BPSO kullandigimizda IEEE 14-Bara Test Sistemi igin optimal FOB
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alternatif lokasyon noktalar1 farkli ¢6ziimler ile tiim sistemin gozlenebilir ¢6ziim noktalari
bulunmustur. Cizelge 4.4’de 19 SGAI degerine sahip 4 FOB’iin ¢dziim en iyi optimal
¢dziim olarak kabul edilir. En iyi ¢oziimii 2, 6, 7, 9 nolu baralara FOB’ler yerlestirerek
tiim sistem gdzlemlenebilmektedir. Tiim sistemi gozlemleyebilmek i¢in 4 FOB cihazi
kullanilmas: yeterli olacak ve Ohm kanunu kullanilarak FOB tarafindan dogrudan
Olciilemeyen hat akimlari1 bulunabilinir. Cizelge 4.4°de, SEB dikkate alinarak elde edilen
optimum FOB sayis1, 15 SGAI degerine sahip 3 FOB’{in ¢6ziim en iyi optimal ¢dziim
olarak kabul edilir. En iyi ¢6ziimii 2, 6, 9 nolu baralara FOB’ler yerlestirerek tiim sistem

gbzlemlenebilinir.

BPSO

En 1vi uygunluk

20 40 &0 20 120 140 180 180 200

Iterasyon

Sekil 4.6. IEEE 14-bara test sistem i¢in BPSO yakinsama egrisi.

Sekil 4.6’da IEEE 14 14-Bara Test Sistemi igin BPSO yakinsama egim sekli verilmistir.
En iyi sonuglarin bulunabilmesi i¢in en az 50°den fazla ayni iterasyon ve popiilasyon
degerleri kullanilarak calistirilmistir. En iy1 sonuglar, fitness degeri 1000 ve popiilasyon
degeri 100 degerleri arasinda iken optimum sayida FOB degerleri ve FOB’lerin
yerlestirilecegi baralar bulunmustur. ¢1 ve c2 degerleri [0,2-2] arasinda deger alirlar.
Calismamizda ci1 ve c2 degerleri degeri olarak [0,2-1] arasinda deger verdigimizde

optimum sayida FOB say1s1 bulunmustur.
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4.15. IEEE 14-Bara Test Sistem Icin Farkh Yontemlerle Sonuglarin

Karsilastirilmasi

Literatiirde IEEE bara sistemleri i¢in OFY bir c¢ok fakli yontemlerle calismalar
yapilmustir. Cizelge 4.5’te, Depth First, Graph Theoretic Procedure, Minimum Spanning
Tree, Groebner bases algorithm, Binary integer programming (BIP), Immunity Genetic
Algorithm (IGA), ILP and Exhaustive Search (ES), Hybrid Particle Swarm-Mothflame
optimization (PSO-MFQO), Nonlinear Programming (NLP), (MWOA), Binary Particle
Swarm Optimization (BPSO), GA based Enhanced Harmony and Binary Search
Algorithm (GA-EHBSA), Balas Additive Algorithm (BAA), Flower Pollination
Algorithm (FPA), Hybrid of Genetic Algorithm (HGA), Binary Integer Linear
Programming (BILP) and Minimum Spanning Tree (MST) gibi yontemler kullanilarak
elde edilmis OFY sonuglar1 verilmistir. Ayrica, Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Y&ontemi,
DOAY, GTY, BTA, GBTA, BPSO, yeni bir sezgisel yontem olan YA ve gorsellestirilmis
TDP yonteminin sonuglari Cizelge 4.5’te verilmektedir. YA ve BPSO yontemleri normal
calisma kosullarinda elde edilen optimum FOB sayist ve konumlar ile, SEB dikkate
alinarak elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlar1 verilmistir. Cizelge 4.5’te IEEE
14-Bara Test Sistemi igin, Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yontemi, DOAY, GTY, BTA,
GBTA, BPSO, YA ve TDP yontemleri kullanilarak elde edilen OFY sonuglar ile
literatiirde bulunan sonuglarla karsilastirilmistir. Literatiirde bulunan sonuglarla benzer
sonuglar bulunmugtur. BPSO, gelistirilmis GBTA, yeni bir sezgisel yontem olan YA ve
grafik teorisi ve CBS kullanarak bir harita iizerinde gorsellestirilmis TDP yontemi
alternatif ve giivenilir bir ¢6ziim teknikleri olarak sunulmustur. YA yontemi ile normal
calisma kosullarinda 4 FOB tiim sistem gézlemlenirken, SEB dikkate alinirsa 3 FOB ile
tiim sistem gozlemlenebilir. Ayrica ¢alismamizda ¢oklu ¢ézlimleri daha iyi siralamak ve
giic sisteminin tamamen gozlemleyebilir oldugunu anlamak i¢in BPSO ve YA
yontemlerini kullanarak SGAI degeri bulunmustur. Sistemin daha fazla giivenilirligi i¢in,
daha yiiksek SGAI sahip ¢6ziim alinir. Literatiirde IEEE 14-Bara Test Sistemi OFY igin
bunulan en yiiksek SGAI degerinin 19°dir. IEEE 14-Bara Test Sistemi icin SGAI degeri

olarak 19 bulunmustur.
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Cizelge 4.5. |IEEE 14-bara test sistem i¢in optimum FOB yerlestirme sonuglarmimn

karsilagtirilmast.
Yontemler FOB FOB Yerlestirilmesi TSORIs
Sayisi Gereken Baralar
YA 4* 2,6,7,9 19
YA 3** 2,6,9 17
TDP 3** 2,6,9
BPSO 4* 2,6,7,9 19
BPSO 3** 2,6,9 15
GBTA 3* 2,6,9
BTA 4* 2,6,7,9,
GTY 5* 1,4,6,10,14
DOAY 6* 1,4,6,8, 10,14
(")zyinelemeli N-1 Giivenlik 8* 1,2,4,6,7,10, 12, 14 ---
Yontem
Depth First [86] 6 | -
Graph Theoretic Procedure [86] 5 | -
MST [86] L
Groebner Bases Algorithm [48] 4* 2,8,10,13
™ 2,6,9
BIP [109] 4 2,6,7,9
IGA [35] 3 2,6,9
BILP [32], [27] 4* 2,6,7,9
3** 2,6,9
2,6,7,9 19
2,6,8,9 17
GA [32] 4 2,8,10,13 14
2,7,11,13 16
2,7,10,13 16
ILP and ES [110] 4* 2,6,7,9
3** 2,6,9
PSO-MFO [111] 4 2,6,7,9 19
ILP [112] 4 2,6,7,9
2,8,10,13 14
2,6,8,9 17
NLP [112] 4 2,7,11,13 16
2,7,10,13 16
2,6,7,9 19
ILP [113] 4* 2,6,7,9
2,6,9 15
3** 3,69 13
2,6,7,9 19
2,7,10,13 16
MWOA [49] 4* 2,6,8,9 16
2,7,11,13 16
2,8,10,13 14
3** 2.6,9 16
BPSO and GA [114] 4 2,6,7,9
GA-EHBSA [115] 4 2,7,10,13
BAA [116] 4* 2,6,7,9
3** 2,6,9
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Cizelge 4.5. (devam) IEEE 14-bara test sistem i¢in optimum FOB yerlestirme

sonuclarinin karsilastiriimasi.

4* 2,6.,7,9 19
FPA [104] 26,89 17
3** 2,6,9 15
4* 2,6,7,9 19
BPSO [117] 2,7,10,13 16
BPSO [118] 4* 2,6,7,9
4* 2,6,7,9 -
BPSO [103] 3** 2,6,9 =
*Normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlari.
**SEB dikkate alinarak elde edilen optimum FOB say1s1 ve konumlari.
4.1.6. IEEE 24-Bara Test Sistem Icin OFY Sonuclarimin Bulunmasi ve Farkh

Yontemlerle Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.6°de IEEE 24-Bara Test Sistemi i¢in bulunan sonuglar ile literatiir de bulunan

sonuglarla karsilastiritlmas1 verilmektedir. IEEE 24-Bara Test Sistemin de 38 iletim hatti,
24 bara vardir. Bu baralarm 4 adedi (11, 12, 17, 24) SEB’dir. DOAY, GTY, BTA, GBTA,
BPSO, TDP ve YA yontemleri kullanilarak elde edilen OFY sonugclar ile literatiirde

bulunan sonuglarla karsilastirilmasi Cizelge 4.6°de verilmektedir.

Cizelge 4.6. IEEE 24-bara test sistem i¢in optimum FOB yerlestirme sonuglarinin

karsilastirilmasi.

Yontemler FOB FOB Yerlestirilmesi Gereken | TSORIs

Sayisi Baralar
YA ™ 2,3,8,10, 16,21, 23 34
YA 6** 1,2,8,16, 21,23 30
TDP 6** 1,2,8,16, 21,23 -
BPSO 7* 2,3,8,10, 16, 21, 23 32
BPSO 6** 1,2,8,16, 21,23 30
GBTA 7* 1,7,9,10, 16, 21, 23 -
BTA 8* 2,3,8,10, 13, 16, 22, 23 -
GTY 9* 1,7,9,10, 13, 16, 20, 21, 24 -
DOAY 9* 1,7,9,10, 13, 16, 20, 21, 24 -
Groebner Bases Algorithm [48] 7* 2,3,8,10, 16, 21, 23

6** 1,2,8,16,21,23
BIP [109] 7 2,3,8,10, 16, 21, 23 -
ILP [110] 7 3,4,8, 10, 16, 21, 23
ILP [113] 7* 2,3,8, 10, 16, 21, 23

6** 1,2, 8, 16,22, 23 24
BPSO and GA [114] 8 2,3,8, 10, 13, 16, 21, 23
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Cizelge 4.6. (devam) IEEE 24-bara test sistem i¢in optimum FOB yerlestirme

sonuclarinin karsilastirilmasi.

2.3,8, 10, 16, 21, 23 31

3,4, 8,10, 16, 21, 23 30

2,8, 10, 16, 21, 23, 24 30

7% 2,3,7,10, 16, 21, 23 29

2,3,5,7,13, 16, 19, 21 29

3,4,7,10, 16, 21, 23 28

BPSO [42] 1,9,10, 16, 21, 23 29
2,3,10, 16, 21, 23 27

2.8,9,16, 21, 23 27

B** 2,5,9,16, 21, 23 26

1,2,8,13,16, 21 25

25,8, 16, 21, 23 24

1,2,8,12,19, 21 24

GA-EHBSA [115] 7 2,3,8, 10, 16, 21, 23
BAA [116] 7* 2,3,8, 10, 16, 21, 23
6** 1,2,8, 16,21, 23

BPSO [119] 7* 1,28, 11, 15 17, 23
6** 2,8, 10, 15, 17, 20

*Normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlari.
**SEB dikkate alinarak elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlari.

Ayrica, TDP yontemi kullanilarak, optimum FOB sayis1 ve konumlar1 bulunmustur.
SEB’ler gii¢ sistemlerine kurulacak olan FOB sayisini daha da azaltmistir. OFY'nin
sonuglarini sirastyla grafik teorisi ve CBS kullanarak bir harita lizerinde gorsellestirilmis
TDP yo6ntemi kullanilmigtir. SEB’ler sisteme dahil edildiginde 1, 2, 8, 16, 21, 23 nolu
baralar FOB yerlestirildiginde tiim gii¢ sistemi tamamen gozlenebilmektedir. Sonuglar
literatiirde yapilan ¢alismalarla karsilastirildiginda, TDP yontemi ile daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Sekil 4.7°de OFY igin, harita {izerinde bara sistemlerini gorsellestirilmis
TDP yontemi kullanilmistir. FOB konumlar1 kirmizi renk ile, SEB baralar sar1 renk ile,
FOB tarafindan dogrudan kontrol edilen hatlar mavi ile, FOB tarafindan dogrudan
gozlenemeyen (Ohm Kanunu ve KAY kullanilarak gozlenir hale gelen) hatlar yesil renk
ile, hem SEB bara hem de FOB yerlestirilen baralar koyu kirmiz1 renkle ile, iki FOB

tarafindan gozlenen hatlar kirmizi renkle ile gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.7. IEEE 24-bara test sistem, FOB konumlarina (kirmizi), SEB (sar1),FOB
cihazinin gozlemledigi ¢izgiler (mavi), FOB olmayan hatlar (yesil) olarak

gorsellestirilmesi.

Cizelge 4.7°de IEEE 24-Bara Test Sistemi i¢in Y A yontemin normal ¢alisma kosullarinda
elde edilen optimum FOB sayis1 ve FOB konumlar1 verilmistir. Normal calisma
kosullarinda 7 FOB ile ve SEB’ler dikkate alindiginda ise 6 FOB ile tamamen
gbzlenmektedir. Calismamizda ¢oklu ¢oziimleri daha iyi siralamak ve gii¢ sisteminin
tamamen gozlemleyebilir oldugunu anlamak igin SGAI degeri 34 ve SEB’ler dikkate
alindiginda ise SGAI degeri 30 bulunmustur.

Cizelge 4.7. IEEE 24-bara test sistem i¢in YA kullanarak optimum FOB yerlestirme

sonuglart.
IEEE FOB FOB Yerlestirilmesi BOI TSORIs
Bara Yerlestirilmesi Gereken Baralar
Sistemi | Gereken Baralar
2,3,8,10, 16, 21, 23 2,1,2,2,2,1,1,2,2,2,2,2, 34
1,1,1,2,1,1,1,1,1,1, 1,1
2,8,11,12,13,16,19 | 2,1,2,2,2,1,1,2,2,1,2,1, 32
1,1,1,21,1,1,1,1,1,1,1
™ 2,6,12,13,14,20,22 | 2,1,2,1,2,1,1,2,1,2,2,1, 31
1,1,1,21,1,1,1,1,1,1,1
24-bara 3,4,6,9,10, 16, 21 2,1,1,2,2,1,1,1,2,2,1, 2, 31
1,1,1,21,1,1,1,1,1,1,1
1,7,11,14,15,16,22 | 1,1,2,1,2,1,1,1,2,2,1, 2, 30
1,1,1,21,1,1,1,1,1,1,1
1,2,8,16, 21, 23 2,1,1,2,1,1,1,2,1, 2,1, 2, 30
1,1,1,21,1,1,1,1,1,1,1
1, 2,8, 16, 22, 23 1,1,1,2,2,1,1,1,1,2,1, 2, 29
6** 1,1,1,21,1,1,1,1,1,1,1
1,2,5,9,13,23 2,1,1,2,1,1,1,2,1, 2,212, 29
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
1,3,6,19, 22,23 1,1,2,1,2,1,1,1,2,1,2,1, 28
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
*Normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlari.

**SEB dikkate alinarak elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlar1
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Sekil 4.8’de IEEE 24-Bara Test Sistemi i¢in YA yakinsama sekilleri verilmistir. En iyi
sonuglarin bulunabilmesi i¢in en az 50°den fazla ayni iterasyon ve fitness degerleri
kullanilarak calistirllmistir. En iyi sonuglar, fitness degeri 50 ve iterasyon degeri 500

degerleri arasinda deger verildiginde, optimum sayida FOB sayis1 ve konumlar

bulunmustur.
YA yontemn
15 T T v 1 . . -
14} 1
13
e
=
g 12
&0
E'\
=11
=
=
= 10F
ol
8 L I - l L 4 1 - B
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Iterasyon

Sekil 4.8. IEEE 24-bara test sistem i¢in YA yakinsama egrisi.

Cizelge 4.8°de IEEE 24-Bara Test Sistemi i¢in BPSO yontemin normal ¢alisma
kosullarinda elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlari ile, SEB dikkate alinarak elde
edilen optimum FOB sayis1 ve FOB konumlar1 verilmistir. Normal ¢alisma kosullarinda
7 FOB ile ve SEB dikkate alindiginda ise 6 FOB ile tamamen sistem gozlenmektedir.
Calismamizda c¢oklu c¢oziimleri daha iyi siralamak ve gii¢ sisteminin tamamen

gozlemleyebilir oldugunu anlamak icin SGAI degeri 32 ve SEB’ler dikkate alindiginda
ise SGAI degeri 30 bulunmustur.

Cizelge 4.8. |IEEE 24-bara test sistem i¢in BPSO kullanarak optimum FOB yerlestirme

sonuglart.
IEEE FOB FOB Yerlestirilmesi BOI TSORIs
Bara Yerlestirilmesi Gereken Baralar
Sistemi | Gereken Baralar
2,3,8,10, 16, 21, 23 2,1,2,2,1,1,1,2,2,1,2, 2, 32
1,1,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1
2,3,7,10, 16, 21, 23 2,1,1,1,2,1,1,2,2,1,1,1, 29
24-bara - 1,1,1,21,1,1,1,1,11,1
2,8,10,16,21,23,24 |1,1,2,1,1,2,2,1,2,2,2,2, 31
1,1,1,1,1,2,1,1,1,11
3,4,7,10, 16, 21, 23 1,1,21,2,1,1,1,2,1,1, 2, 28
1,1,1,11,1,1,1,1,1,1,1
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Cizelge 4.8. (devam) IEEE 24-bara test sistem i¢in BPSO kullanarak optimum FOB

yerlestirme sonuglari.

1,2,8,16,21, 23 2,1,1,2,1,1,1,2,1,2,1, 2,1, 30
1,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1

1,2,8,9,15,20 2,1,1,2,1,1,1,2,1,2,1,1, 1, 29
24-bara B** 1,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1

2,3,7,10, 15,20 1,1,1,2,2,1,1,1,1,2,1,2,1, 29
1,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1

*Normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlar.
**SEB dikkate almarak elde edilen optimum FOB say1s1 ve konumlari

IEEE 24-Bara Test Sistemi i¢in literatiir dikkatli incelendiginde, literatiire OFY igin
BPSO kullanilarak bulunan sonuglarin aynis1 elde edildigi belirlenmistir. Ornegin [42],
[114], [119] referans numarali makalelerde Cizelge 4.8’de verilen galisma sonuglarina
ayni bara sayisi bulunmustur. Ayrica referansli [42]’de yapilan IEEE 24-Bara Test
Sistemi i¢in ¢alismada, gozlemlenebilirlik indeksi SGAI degeri ici bulunan degerlerden
daha iyi SGAI degeri bulunmustur. BPSO algoritmasi kullanilarak buldugumuz sonuglar
literatiirle karsilastirildiginda ayni degerleri buldugumuzdan dolay1 kullanmis oldugumuz
BPSO giivenilir yontem oldugu belirlenmistir. Boylece bu yontemlerin giivenli bir

sekilde Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gilig Sistemleri tizerinde uygulanabilirligi ortaya

konulmustur.
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Sekil 4.9. IEEE 24-bara test sistem i¢in BPSO yakinsama egrisi.

Sekil 4.9’da IEEE 24-Bara Test Sistemi i¢in BPSO yakinsama egim sekli verilmistir. En
1yi sonuglarin bulunabilmesi i¢in en az 50’de fazla ayni iterasyon ve popiilasyon degerleri

kullanilarak ¢alistirilmistir.
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4.1.7. IEEE 57-Bara Test Sistem I¢cin OFY Sonuclarimin Bulunmas1 ve Farkh

Yontemlerle Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.9’da IEEE 57-Bara Test Sistemi igin bulunan sonuglar ve literatiir de yapilan
calismalarla karsilastirilmas: verilmektedir. IEEE 57-Bara Test Sistemin de 80 iletim
hatt1, 57 bara mevcuttur. Bu baralarin 15 adeti (4, 7, 11, 21, 22, 24, 26, 34, 36, 37, 39, 40,
45, 46, 48) SEB’dir. DOAY, GTY, BTA, GBTA, BPSO, TDP ve YA yontemleri
kullanilarak elde edilen OFY sonugclar ile literatiirde bulunan sonuglarla karsilastirmali

olarak Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9. IEEE 57-bara test sistem igin optimum FOB yerlestirme sonuglarmin

karsilastirilmasi.
Yontemler FOB Sayisi FOB Yerlestirilmesi Gereken Baralar TSORIs
YA 17* 1,4,6,9, 15, 20, 24, 28, 30, 32, 36, 38, 41, 47, | 74
51, 53, 57
YA 11** 1,9, 14, 20, 25, 29, 32, 38, 50, 54, 56 61
TDP 12** 1,4,9, 14, 20, 25, 29, 32, 38, 50, 54, 56 —
1,4,6,9, 15, 20, 24, 28, 30, 32, 36, 38, 41, 47, | 73

BPSO 17* 51, 53, 57
1,3,5,6,9, 15, 16, 19, 27, 29, 30, 32, 38, 41, | 73
47,51,54

GBTA 18* 1,4,7,9, 15,19, 21, 24, 27, 30, 32, 36, 39, 41, | ---
46, 50, 52, 54

BTA 19* 1,4,7,9, 15,19, 21, 24, 27, 30, 32, 36, 38, 39, | ---
41, 46, 50, 52, 54

GTY 21* 2,4,7,9, 15,16, 17, 19, 21, 24, 27, 30, 32, 36, | ---
38, 39, 41, 46, 50, 52, 54

DOAY 19* 1,4,7,9, 15 19, 21, 24, 27, 30, 32, 36, 38, 39, | ---
41, 46, 50, 52, 54

Depth First [86] A

Graph Theoretic 13 ] e

Procedure [86]
Minimum Spanning 30| -
Tree [86]
IGA [35] 11 1, 6,13, 19, 25, 29, 32, 38, 51, 54, 56
17* 1, 4,6, 13, 19, 22, 25, 27, 29, 32, 36, 39, 41,
BILP [32] 45, 47,51, 54
13** 1,4,9, 14,18, 22, 25, 28, 32, 37, 50, 53, 56
1,4,6,9, 15, 20, 24, 28, 30, 32, 36, 38, 41, 47, | 72
51, 53, 57
1,4,9, 20, 24, 27, 29, 31, 32, 36, 38, 41, 45, 68
46, 51, 54, 57
GA[32] 17* 1, 4,9, 20, 24, 27, 29, 30, 32, 36, 38, 41, 44, 68
46, 51, 54, 57
1,4,9,19, 22, 26, 29, 30, 32, 36, 39, 41, 45, 67
46, 49, 50, 54
1, 4,9, 15, 20, 24, 25, 28, 29, 32, 36, 38, 39, 71
41, 46, 50, 54
1,4,7,9,15, 20, 24, 25, 27, 32, 36, 38, 41, 46, | 71
51, 53, 57




Cizelge 4.9. (devam) IEEE 57-bara test sistem i¢in optimum FOB yerlestirme

sonuclarinin karsilastirtlmasi.

PSO-MFO [111] 17 6,9, 12, 15, 18, 21, 23, 26, 29, 30, 34, 37,38, | 67
47,51, 53, 56
ILP [61] 17 1,4,9,15, 20, 24, 25, 28, 29, 32, 36, 38, 41, | -
46, 50, 53, 57
1,4,9,15, 20, 24, 25, 28, 29, 32, 36, 38, 41,
46, 50, 53, 57 71
1,6,7,9,15,19, 22, 25, 27, 32, 36, 38, 39
41, 47,50, 53 71
1,4,7,9,15,19, 22, 25, 27, 32, 36, 38, 41
47,50, 53, 57 71
NLP [112] 17 1,3,6,10, 19, 22, 25, 27, 32, 36, 41, 44, 46
49, 52, 55, 57
1,4,6,10,19, 22, 25, 27, 32, 36, 41, 45, 46, | 64
49, 52, 55, 57
1,6, 10, 15, 19, 22, 25, 27, 32, 36, 41, 44, 46, | 65
49, 52, 55, 57
1,4,9,10,19, 22, 25, 26, 29, 32, 36, 41,44, | 66
46, 49, 54, 57
................ 68
1,4,6,9, 15, 20, 24, 25, 28, 32, 36, 38, 41
47,50, 53, 57 72
1,4,6,9,15, 20, 24, 28, 31, 32, 36, 38, 41
46,51, 53, 57 72
17% 1,4,7,9, 15, 20, 24, 25, 27, 32, 36, 38, 39
41, 46, 50, 53 71
MWOAT49] | |,
1, 4,13, 20, 25, 29, 32, 38, 51, 54, 56 59
1,4, 13,19, 25, 29, 32, 38, 41, 51, 54 58
11%% 1,4, 13,19, 25, 29, 32, 38, 51, 54, 56 58
1,6, 13,19, 25, 29, 32, 38, 51, 54, 56 58
1,6, 13,19, 25, 29, 32, 38, 41, 51, 54 57
GA-EHBSA [115] 17 1,4,9,15, 20, 24, 25, 28, 29, 32, 36, 38, 41, | -—-
46, 50, 53, 57
1,4,6,9,15, 20, 24, 28, 31, 32, 36, 38, 41
47,51, 53, 57 72
FPA [104] 17* 1,4,7,9,15, 20, 24, 28, 31, 32, 36, 38, 41,
46, 50, 53, 57 71
12%% 1,6,9, 14, 19, 25, 29, 32, 38, 41, 50, 53 52
2,6,12,14,19, 25, 29, 32, 38, 41, 51,54 49
BPSO [118] 17* -
BPSO [119] 17* 1,4,6,13, 19, 22, 25, 26, 29, 32, 36, 39, 41, | -
45, 47,51, 54
11%% 1,5, 13,19, 25, 29, 32, 38, 51, 54, 56 -

*Normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlari.
**SEB dikkate alinarak elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlart.

Ayrica YA ve TDP yontemleri kullanilarak elde edilen OFY sonuglari, Literatiirde
bulunan sonuglarla karsilastirilmistir. Literatiirde bulunan sonuglarla benzer sonuclar
bulunmustur. Bu nedenle YA ve TDP yo6ntemi alternatif ve giivenilir bir ¢oziim teknigi

olarak sunulmustur. OFY'nin sonuglarini goérsellestirilmis TDP yontemi kullanilmistir.
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SEB’ler sisteme dahil edildiginde 1, 4, 9, 14, 20, 25, 29, 32, 38, 50, 54, 56 nolu baralar
FOB yerlestirildiginde tiim giic sistemi tamamen gozlenebilmektedir. Sonuglar literatiirde
yapilan calismalarla karsilastirildiginda, TDP yontemi ile daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Sekil 4.10’da OFY igin, grafik teorisi ve GIS kullanarak harita {izerinde bara
sistemlerini gorsellestirilmis TDP yéntemi kullanilmistir. FOB konumlar1 kirmizi renk
ile, SEB’ler sar1 renk ile, FOB tarafindan dogrudan kontrol edilen hatlar mavi renkle,
FOB tarafindan dogrudan gdzlenemeyen (Ohm Kanunu ve KAY kullanilarak gdzlenir
hale gelen) hatlar yesil renkle, hem SEB hem de FOB yerlestirilen bara koyu kirmizi

renkle gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.10. IEEE 57-bara test sistem, FOB konumlarina (kirmiz1), SEB (sar1), hem FOB
hem de SEB ise (koyu kirmizi), FOB cihazinin gézlemledigi gizgiler (mavi),

FOB olmayan hatlar (yesil) olarak gorsellestirilmesi.

Cizelge 4.10’da YA ydntemin normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB
sayis1 ve konumlari ile SEB dikkate alinarak ve alinmayarak elde edilen optimum FOB
sayis1 ve konumlari verilmistir. YA ydntemi ile normal ¢alisma kosullarinda 17 FOB tiim
sistem gozlemlenirken, SEB dikkate alinirsa 11 FOB ile tiim sistem gozlemlenebilir.
Literatiirde OFY icin bunulan en yiiksek SGAI degerinde daha iyi SGAI (74) degeri
bulunmustur. Calismamizda ¢oklu ¢oziimleri daha iyi siralamak ve gii¢ sisteminin

tamamen gdzlemleyebilir oldugunu anlamak icin SGAI degeri 74 ve SEB’ler dikkate
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alindiginda ise SGAI degeri 61 bulunmustur.

Cizelge 4.10. IEEE 57-bara test sistem icin YA kullanarak optimum FOB yerlestirme

sonugclari.
IEEE Bara FOB FOB Yerlestirilmesi Gereken TSORIs
Sistemi Yerlestirilmesi Baralar
Gereken Baralar

1,4,6,9, 15, 20, 24, 28, 30, 32, 36, 74
38, 41, 47,51, 53, 57
1,4,6,9, 15, 20, 24, 28, 29, 32, 36, 72
38, 41, 46, 50, 53, 57
1,4,6,9, 15, 20, 25, 28, 32, 36, 38, 72
41, 47, 50, 53, 57

17* 1, 4,10, 13, 15, 21, 23, 25, 29, 35, 71
38, 40, 43, 46, 49, 54, 55
1,2, 3,5,9, 14, 20, 27, 28, 30, 33, 72
47, 49, 52, 54, 55, 56
1,2,5,7,10, 15,17, 18, 22, 33, 37, 72

57-bara 38, 44, 45, 48, 53,54

3,4,6,9,12, 19, 20, 28, 31, 33, 37, 71
42, 43, 47, 50, 51, 56
1,8,9, 12,15, 17, 18, 25, 29, 32, 35, 69
42, 43, 47, 50, 54, 56
1,3, 8,10, 13, 17, 20, 23, 25, 32, 34, 69
45, 49, 53, 54, 55
1,9, 14, 20, 25, 29, 32, 38, 50, 54, 56 61
1, 4,13, 20, 25, 29, 32, 38, 51, 54, 56 60

11 1, 4,13, 19, 25, 29, 32, 38, 51, 54, 56 59
1, 3,6, 10, 15, 25, 33, 38, 43, 55, 57 58
2,9,12, 27,43, 47, 49, 51, 54, 55, 56 57

*Normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB sayi1s1 ve konumlari.
**SEB dikkate alinarak elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlart.

Sekil 4.11°de IEEE 57-Bara Test Sistemi i¢in YA yakinsama sekilleri verilmistir. En iyi
sonuglarin bulunabilmesi i¢in en az 50°den fazla ayni iterasyon ve fitness degerleri
kullanilarak ¢alistirilmistir. En iyi sonugclar, fitness degeri 50 ve iterasyon degeri 500
degerleri arasinda deger verildiginde, optimum sayida FOB sayis1 ve konumlar

bulunmustur.
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Sekil 4.11. IEEE 57-bara test sistem i¢in YA yakinsama egrisi.

Cizelge 4.11°de BPSO yontemin normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB
sayis1 ve konumlar1 verilmistir. BPSO yéntemi ile normal galisma kosullarinda 17 FOB
ile tim sistem gozlenmektedir. Ayrica ¢alismamizda ¢oklu ¢éziimleri daha iyi siralamak
ve gii¢ sisteminin tamamen gozlemleyebilir oldugunu anlamak igin SGAI degeri BPSO
yontemiyle bulunmustur. Literatiirde OFY igin bunulan en yiiksek SGAI degerinde daha
iyi SGAI (73) degeri bulunmustur.

Cizelge 4.11. IEEE 57-bara test sistem icin BPSO kullanarak optimum FOB yerlestirme

sonuglart.
IEEE FOB FOB Yerlestirilmesi Gereken Baralar TSORI
Bara Yerlestirilmesi S
Sistemi | Gereken Baralar
1,4,6,9, 15, 20, 24, 28, 30, 32, 36, 38, 41, 47, 51, 53, 57 73
1,3,5,6,9,15, 16, 19, 27, 29, 30, 32, 38, 41, 47, 51,54 73
1,4,9, 10, 16, 20, 25, 29, 32, 36, 41, 43, 46, 49, 50, 53, 57 72
3,4,6,9,12, 19, 20, 28, 31, 33, 37,42, 43, 47, 50, 51, 56 71
3,4,6,9,12, 14, 20, 27, 28, 31, 36, 41, 44, 46, 49, 53, 56 71
57-bara 1r* 1,4,6,9,15, 20, 24, 28, 29, 32, 36, 38, 41, 46, 50, 53, 57 70
3,4,12, 15, 18, 20, 25, 28, 32, 36, 41, 45, 47, 49, 50, 53, 69
54
1,4,6,9,18, 20, 25, 26, 32, 39, 40, 41, 43, 46, 48, 51, 53 69
1,6,9, 10, 15, 18, 20, 25, 28, 31, 32, 41, 44, 49, 53, 54, 57 68
1,4,9, 14,17, 22, 26, 29, 32, 34, 38, 40, 41, 47, 50, 51,53 68
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Sekil 4.12°de IEEE 57-Bara Test Sistemi i¢in BPSO yakinsama egim sekli verilmistir. En
iyi sonuglarin bulunabilmesi i¢in en az 50°den fazla ayni iterasyon ve popiilasyon
degerleri kullanilarak ¢alistirilmistir. En iyi sonuglar, fitness degeri 1000 ve popiilasyon
degeri 100 degerleri arasinda iken optimum sayida FOB degerleri ve FOB’lerin
yerlestirilecegi baralar bulunmustur. c1 ve C2 degerleri [0,2-2] arasinda deger alirlar.

Calismamizda ci1 ve C2 degerleri degeri olarak [0,2-1] arasinda deger verdigimizde

optimum sayida FOB say1s1 bulunmustur.
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Sekil 4.12. IEEE 57-bara test sistem i¢in BPSO yakinsama egrisi.

4.1.8. IEEE 65-Bara Test Sistem I¢in OFY Sonuclarimin Bulunmasi ve Farkh

Yontemlerle Sonug¢larin Karsilastirilmasi

IEEE 65-Bara Test Sistemin de 93 iletim hatti, 65 bara mevcuttur. ILP yontemi
kullanilarak IEEE 65-Bara Test Sistemi i¢in OFY yapilmistir. Literatiir daha 6nce IEEE
65-Bara Sistem i¢in OFY c¢alismas1 bulunmamaktadir. IEEE 65-Bara Test Sisteminde
SEB bulunmamaktadir. TDP yontemi ile 20 FOB ile ve 2, 6, 11, 13, 14, 19, 21, 23, 26,
28, 34, 36, 37, 42, 46, 48, 50, 53, 55, 60 bara lokasyonlarina yerlestirilmesiyle IEEE 65-

Bara Test Sistemi tamamen gozlenmektedir. Sekil 4.13’te IEEE 65-Bara Test Sistemi i¢in
TDP yontemi kullanilarak elde edilen OFY gorsel sekli verilmektedir.
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Sekil 4.13. IEEE 65-bara test sistem, FOB konumlarina (kirmizi), iki FOB cihazinin
gozlemledigi ¢izgiler (kirmiz1), FOB cihazinin gézlemledigi gizgiler (mavi),

FOB olmayan hatlar (yesil) olarak gorsellestirilmesi.

Ayrica OFY islemi, ilk kez yeni bir sezgisel yontem olan YA yontemi IEEE 65-Bara Test
Sistemi igin kullanilmistir. Calismamizda ¢oklu ¢oziimleri daha iyi siralamak ve giic
sisteminin tamamen gdzlemleyebilir oldugunu anlamak icin BGI ve SGAI kullanilmustir.
Y A ydntemin normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB say1s1 ve konumlari

ile, Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12°de IEEE 65 Bara Test Sistem i¢in YA yontemin kullanilarak elde edilen
optimum FOB sayis1 ve konumlar1 bulunmustur. IEEE 65-Bara Test Sisteminde SEB
bulunmamaktadir. YA yéntemin kullanildiginda, gii¢ sistemi 18 FOB ile tamamen
gbzlenmektedir. Calismamizda ¢oklu ¢oziimleri daha iyi siralamak ve gli¢ sisteminin
tamamen gdzlemleyebilir oldugunu anlamak igin SGAI degeri 90 bulunmustur.
Literatiirde IEEE Y A yontemin i¢cin OFY c¢alismasi bulunmadigindan dolay1 karsilastirma

yapilamamaktadir.
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Cizelge 4.12. IEEE 65-bara test sistem icin YA Kkullanarak optimum FOB yerlestirme

sonugclart.
IEEE Bara FOB FOB Yerlestirilmesi Gereken Baralar TSORIs
Sistemi Yerlestirilmesi
Gereken Baralar
2,3,4,5,6,12,17, 18, 25, 26, 30, 31, 35, 45, 48, 90
54, 58, 63
3, 4,13, 18, 26, 29, 30, 31, 34, 36, 37, 38, 44, 51, 89
18 56, 61, 62, 63
3,5,7, 10, 18, 24, 25, 30, 33, 35, 36, 42, 43, 48, 89
51, 54, 55, 57
65-bara 2,5,7,16, 17, 18, 23, 24, 25, 40, 41, 42, 43, 44, 97
45, 48, 51, 54, 63
4, 6, 10, 14, 16, 19, 20, 35, 36, 37, 45, 50, 51, 54, 96
58, 60, 61, 63, 64
19 2,6,11, 13,14, 19, 21, 23, 26, 28, 34, 36, 42, 46, 95
48, 50, 53, 55, 60
6,9, 12, 14, 16, 18, 22, 23, 25, 31, 33, 35, 36, 41, 94
42, 48, 50, 58, 60
3,4,6, 11, 15, 20, 21, 24, 30, 36, 37, 38, 39, 47, 92
51, 55, 57, 60, 61
2,4,7,23, 30, 34, 38, 40, 43, 45, 48, 49, 50, 51, 91
53, 55, 57, 58, 64

Sekil 4.14’te en iyi sonuglarin bulunabilmesi i¢in en az 50’den fazla ayni iterasyon ve
fitness degerleri kullanilarak ¢alistirilmistir. En 1yi sonuglar, fitness degeri 50 ve iterasyon
degeri 500 degerleri arasinda deger verildiginde, optimum sayida FOB sayis1 ve

konumlar1 bulunmustur.
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Sekil 4.14. IEEE 65-bara test sistem i¢in YA yakinsama egrisi.
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Cizelge 4.13°de BPSO yontemin normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB
sayis1 ve konumlar1 verilmistir. BPSO y&ntemi ile normal galisma kosullarinda 22 FOB
tiim sistem gozlenmektedir Ayrica ¢alismamizda ¢oklu ¢oziimleri daha iyi siralamak ve
giic sisteminin tamamen gdzlemleyebilir oldugunu anlamak igin SGAI degeri BPSO
yontemiyle bulunmustur. OFY igin bunulan en yiiksek SGAI degerinde (90) degeri

bulunmustur.

Cizelge 4.13. IEEE 65-bara test sistem i¢in BPSO kullanarak optimum FOB yerlestirme

sonuclari.
IEEE FOB FOB Yerlestirilmesi Gereken Baralar TSORIs
Bara Yerlestirilmesi

Sistemi | Gereken Baralar
2,5,7,11, 16, 17, 18, 23, 24, 25, 30, 36, 40, 90
41,42, 43,44, 45, 48,51, 54, 63
2,7,9, 10,17, 18, 19, 22, 23, 26, 28, 29 30, 88
31, 35, 36, 38, 44, 52, 54, 56, 58
2,5,7,13,14, 17, 21, 26, 31, 33, 35, 37, 42, 86
43, 45, 46, 48, 51, 55, 58, 60, 61

65-bara 22 2,3,9, 12, 16, 18, 21, 26, 30, 31, 32, 34, 35, 85
36, 42, 46, 48, 51, 55, 58, 61, 65
2,5,6,8,14, 16, 19, 21, 22, 23, 26, 28, 30, 85
32, 34,37, 44, 47, 49, 50, 53, 60
2,911, 12,13, 19, 21, 25, 28, 30, 35, 36, 84
37, 38, 39, 42, 47,50, 53, 57, 58, 60
4,5,11, 15,17, 22, 24, 26, 28, 31, 33, 36, 84
40, 43, 45, 48, 49, 53, 54, 58, 64, 65
3,4,5,9,11, 13, 15, 18, 20, 21, 26, 28, 34, 83
36, 37, 40, 41, 43, 45, 49, 50, 53

Sekil 4.15te IEEE 65-Bara Test Sistem i¢cin BPSO yakinsama sekli verilmistir. En iyi
sonuglarin bulunabilmesi i¢in en az 50’den fazla ayni iterasyon ve popiilasyon degerleri
kullanilarak ¢alistirilmistir. En iyi sonuglar, fitness degeri 1000 ve popiilasyon degeri 100
degerleri arasinda iken optimum sayida FOB degerleri ve FOB’lerin yerlestirilecegi
baralar bulunmustur. c1 ve ¢z degerleri [0,2-2] arasinda deger alirlar. Calismamizda c1 ve
C2 degerleri degeri olarak [0,2-1] arasinda deger verdigimizde optimum sayida FOB say1si

bulunmustur.
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Sekil 4.15. IEEE 65-bara test sistem i¢in BPSO yakinsama egrisi.

4.1.9. IEEE 300-Bara Test Sistem I¢in OFY Sonuclarmin Bulunmasi ve Farkh

Yontemlerle Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.14°te IEEE 300-Bara Test Sistem i¢in bulunan sonuglar ve literatiir de yapilan
calismalarla karsilastirilmasi verilmektedir. IEEE 300-Bara Test Sistemin de 304 iletim
hatt1, 300 bara mevcuttur. Bu baralarin 67adeti (4, 7, 12, 16, 18, 23, 28, 29, 30, 33, 36,
39, 40, 52, 54, 56, 57, 62, 65, 68, 70, 71, 72, 73, 82, 94, 95, 96, 107, 108, 109, 110, 111,
112, 113, 123, 129, 130, 137, 139, 142, 143, 144, 145, 147, 148, 153, 172, 173, 174, 184,
189, 191, 198, 205, 216, 219, 223, 245, 246, 266, 270, 271, 272, 273, 276, 291) SEB’dr.
DOAY, GTY, BTA, GBTA, BPSO, TDP ve YA yéntemleri kullanilarak elde edilen OFY

sonuglart ile literatiirde bulunan sonuglarla karsilagtirmali Cizelge 4.14°te verilmistir.
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Cizelge 4.14. |IEEE 300-bara test sistem i¢in optimum FOB yerlestirme sonuglarmin

karsilastirilmasi.

Yontemler | FOB FOB Yerlestirilmesi Gereken Baralar TSORIs
Sayisi

1,3, 4, 14, 16, 31, 34, 36, 37, 39, 42, 43, 50, 53, 55, 59,
60, 63, 66, 74, 75, 77, 79, 81, 84, 86, 87, 89, 93, 95, 101
106, 109, 112, 114, 122, 125, 130, 131, 133, 134, 141,
DA 87* 143, 145, 146, 148, 149, 150, 152, 154, 161, 165, 167, | 404
176, 177, 178, 180, 182, 185, 188, 190, 193, 198, 201,
202, 209, 221, 222, 223, 232, 240, 246, 248, 252, 254,
255, 256, 259, 271, 274, 276, 283, 284, 286, 289, 294,
300

1,2, 3,11, 15, 17, 20, 22, 23, 25, 31, 35, 37, 38, 43, 48,
49, 53, 55, 58, 59, 60, 64, 79, 83, 85, 86, 88, 89, 93, 98,
DA 72** | 99,103, 105, 109, 116, 118, 119, 122, 132, 135, 136, 141
152, 157, 163, 167, 169, 177, 183, 189, 190, 193, 196, | 402
202, 204, 208, 210, 211, 213, 216, 217, 224, 228, 267,
268, 269, 270, 272, 274, 276, 294

1, 2,3, 11, 15,17, 20, 22, 23, 25, 31, 35, 37, 38, 43, 48,
49, 53, 55, 58, 59, 60, 64, 79, 83, 85, 86, 88, 89, 93, 98,
TDP 72** 199,103, 105, 109, 116, 118, 119, 122, 132, 135, 136, 141, | __.
152, 157, 163, 167, 169, 177, 183, 189, 190, 193, 196
202, 204, 208, 210, 211, 213, 216, 217, 224, 228, 267,
268, 269, 270, 272, 274, 276, 294

1, 3, 4, 14, 16, 31, 34, 36, 37, 39, 42, 43, 50, 53, 55, 59,
60, 63, 66, 74, 75, 77, 79, 81, 84, 86, 87, 89, 93, 95, 101
106, 109, 112, 114, 122, 125, 130, 131, 133, 134, 141,
BPSO 89* 143, 145, 146, 148, 149, 150, 152, 154, 161, 165, 167, | 402
176, 177, 178, 180, 182, 185, 188, 190, 193, 198, 201,
202, 209, 221, 222, 223, 232, 240, 246, 248, 252, 254,
255, 256, 259, 262, 269, 271, 274, 276, 283, 284, 286,
289, 294, 300

1,2,3, 11, 14,17, 19, 22, 23, 25, 27, 31, 36, 38, 42, 44,
46, 48, 50, 53, 55, 58, 60, 61, 64, 66, 74, 79, 81, 85, 86
92, 93, 99, 101, 105, 109, 115, 116, 117, 119, 122, 126,
GBTA 87 132, 133, 138, 141, 152, 157, 164, 166, 170, 183, 185,
188, 189, 190, 193, 195, 199, 201, 203, 208, 210, 212,
213, 217, 219, 224, 228, 229, 235, 240, 243, 257, 259,
262, 264, 267, 268, 269, 270, 272, 275, 276, 294, 300
23511121417 181922232527 30 31 36 38 42 44
46 48 50 53 54 55 58 60 61 64 68 69 71 79 80 81 85 86
BTA 107 92 93 97 99 101 103 105 109 113 115 116 117 118 119
122 132 133 134 138 141 145 149 150 152 157 164 166
170 172 183 185 188 189 190 191 193 195 198 199 201
203 208 210 212 213 217 219 220 223 224 227 229 235
240 242 243 247 255 257 259 262 267 268 269 270 272
275 276 299 300

3,5,6, 11,12, 14, 17, 19, 22, 23, 25, 27, 30, 31, 36, 38
42, 44, 46, 48, 50, 54, 55, 58, 61, 62, 64, 68, 69, 71, 79,
80, 81, 85, 86, 92, 93, 97, 99, 101, 103, 105, 107, 109,
113, 115, 116, 117, 118, 119, 122, 132, 133, 134, 138,
GTY 109 141, 145, 147, 149, 150, 152, 157, 164, 166, 170, 172,
183, 185, 188, 189, 190, 191, 193, 195, 198, 199, 201
203, 208, 210, 212, 213, 217, 219, 220, 223, 224, 227,
229, 235, 238, 242, 243, 247, 248, 255, 257, 259, 260,
262, 267, 268, 269, 270, 272, 275, 276, 299, 300
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Cizelge 4. 14. (devam) IEEE 300-bara test sistem i¢in optimum FOB yerlestirme

sonuclarinin karsilastirilmasi.

2,3,5,11, 12, 14, 17, 18, 19, 22, 23, 25, 27, 30, 31, 36
38, 39, 42, 44, 46, 48, 50, 53, 54, 55, 58, 60, 61, 64, 68,
69, 71, 79, 80, 81, 85, 86, 92, 93, 97, 99, 101, 103, 105
107, 109, 113, 115, 116, 117, 118, 119, 122, 132, 133, | ---
DOAY 110 134, 138, 141, 145, 147, 149, 150, 152, 157, 164, 166
170, 172, 183, 185, 188, 189, 190, 191, 193, 195, 198,
199, 201, 203, 208, 210, 212, 213, 217, 219, 220, 223,
224, 227, 229, 235, 240, 242, 243, 247, 255, 257, 259,
262, 267, 268, 269, 270, 272, 275, 276, 299, 300

1,2, 3,11, 12, 15, 17, 22, 23, 25, 26, 27, 29, 33, 37, 38
43, 48, 49, 53, 54, 59, 62, 64, 65, 68, 71, 79, 82, 85, 86,
88, 89, 93, 98, 99, 101, 109, 111, 112, 113, 116, 118, 119, | ----
ILP[112] | 87 124, 132, 135, 138, 139, 143, 145, 152, 157, 163, 167,
173, 177, 183, 187, 189, 190, 193, 196, 202, 204, 209,
210, 212, 213, 216, 217, 224, 225, 228, 230, 236, 237
,238, 267, 268, 269, 270, 272, 273, 274, 276, 294

1,2,3,11, 12, 15, 17, 22, 23, 25, 26, 27, 29, 33, 37, 38
43, 48, 49, 53, 54, 59, 62, 64, 65, 68, 71, 79, 82, 85, 86,
88, 89, 93, 98, 99, 101, 109, 111, 112, 113, 116, 118, 119
124, 132, 135, 138, 139, 143, 145, 152, 157, 163, 167, | 417
173, 177, 183, 187, 189, 190, 193, 196, 202, 204, 209,
210, 212, 213, 216, 217, 224, 225, 228, 230, 236, 237,
238, 267, 268, 269, 270, 272, 273, 274, 276, 294

1,2, 3,11, 12, 15,17, 19, 22, 23, 25, 27, 33, 37, 38, 43
NLP [112] | 87 48, 49, 53, 54, 59, 62, 64, 65, 68, 71, 73, 79, 82, 85, 86,
88, 89, 93, 98, 99, 101, 109, 111, 112, 113, 116, 118, 119
124, 132, 135, 138, 139, 143, 145, 152, 157, 163, 167, | 418
173, 177, 183, 187, 189, 190, 193, 196, 202, 204, 209,
210, 212, 213, 216, 217, 224, 225, 228, 230, 236, 237,
238, 267, 268, 269, 270, 272, 273, 274, 276, 294

6, 17, 26, 53, 56, 69, 73, 87, 92, 103, 110, 117, 123, 126
128, 129, 135, 140, 145, 147, 148, 149, 150, 153, 158,
159, 162, 164, 186, 187, 188, 189, 209, 212, 215, 216,
77 218, 229, 230, 231, 232, 233, 234, 235, 236, 237, 238, | ----
239, 240, 241, 242, 243, 244, 246, 275, 277, 278, 279,
280, 281, 282, 283, 284, 285, 286, 287, 288, 289, 290,

BILP 292, 293, 295, 296, 297, 298, 299, 300
[120] 1,2, 3,11, 15, 19, 23, 25, 27, 33, 37, 43, 48, 49, 53, 54
62, 64, 68, 69, 71, 73, 76, 83, 86, 88, 92, 93, 98, 99, 101
87 109, 111, 112, 113, 116, 119, 124, 132, 135, 138, 139

143, 145, 152, 157, 163, 167, 183, 187, 188, 189, 190, | ----
193, 196, 202, 204, 209, 210, 212, 213, 216, 218, 222,
226, 228, 230, 233, 236, 237, 238, 242, 251, 253, 256,
262, 264, 268, 269, 270, 272, 275, 276, 277, 299, 300

*Normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlari.

**SEB dikkate alinarak elde edilen optimum FOB say1s1 ve konumlari.

OFY'nin sonuglarmi sirasiyla grafik teorisi ve CBS kullanarak bir harita iizerinde
gorsellestirilmis TDP yontemi kullanilmistir. TDP yontemi ile IEEE 300-Bara Test

Sistemin de 72 baraya FOB yerlestirildiginde tiim gii¢ sistemi tamamen
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gozlenebilmektedir. Sonuglar literatiirde yapilan ¢aligmalarla karsilastirildiginda, TDP
yontemi ile daha iyi sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.16’da OFY igin, grafik teorisi ve
CBS kullanarak harita tizerinde bara sistemlerini gorsellestirilmis TDP yoOntemi
kullanilmistir. FOB konumlar1 kirmizi renk ile, SEB’ler sar1 renk ile, FOB tarafindan
dogrudan kontrol edilen hatlar mavi ile, FOB tarafindan dogrudan gézlenemeyen (Ohm
Kanunu ve KAY kullanilarak gozlenir hale gelen) hatlar yesil renkle, hem SEB hem de
FOB yerlestirilen baralar koyu kirmizi renkle, iki FOB tarafindan gézlenen hatlar kirmiz1

renkle, FOB olmayan hatlar yesil renkle gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.16. IEEE 300-bara test sistem, FOB konumlarina (kirmizi), SEB (sar1), hem
FOB hem de SEB ise baralar (koyu kirmiz1), FOB cihazinin gézlemledigi
cizgiler (mavi), FOB olmayan hatlar (yesil), iki FOB tarafindan gdzlenen hatlar

(kirmiz1) olarak gorsellestirilmesi.

Cizelge 4.15’te YA yontemin normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB
sayist ve konumlar1 ile SEB dikkate alinarak elde edilen optimum FOB sayisi ve

konumlar1 verilmistir. YA yontemi ile normal ¢alisma kosullarinda 87 FOB tiim sistem
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gozlemlenirken, SEB dikkate almirsa 72 FOB ile tiim sistem gdzlemlenebilir.
Literatiirdeki ¢alismalarda ayn1 FOB sayisim1 bulunmustur. Calismamizda ¢oklu
¢Oziimleri daha iyi siralamak ve gii¢ sisteminin tamamen gozlemleyebilir oldugunu
anlamak i¢in SGAI degeri 424 ve SEB’ler dikkate alindiginda ise SGAI degeri 402
bulunmustur. Literatiirde OFY igin bunulan en yiiksek SGAI degerinde, daha iyi SGAI

degeri bulunmustur.

Cizelge 4.15. IEEE 300-bara test sistem i¢in YA kullanarak optimum FOB yerlestirme

sonuclari.

IEEE FOB
Bara Yerlestirilmesi FOB Yerlestirilmesi Gereken Baralar TSORIs
Sistemi Gereken
Baralar

1,3, 4,14, 16, 31, 34, 36, 37, 39, 42, 43, 50, 53, 55
59, 60, 63, 66, 74, 75, 77, 79, 81, 84, 86, 87, 89, 93
95,101, 106, 109, 112, 114, 122, 125, 130, 131, 133,
134, 141, 143, 145, 146, 148, 149, 150, 152, 154, 424
161, 165, 167, 176, 177, 178, 180, 182, 185, 188,
190, 193, 198, 201, 202, 209, 221, 222, 223, 232,
240, 246, 248, 252, 254, 255, 256, 259, 271, 274
276, 283, 284, 286, 289, 294, 300

1,2,3,11, 12, 15,17, 19, 22, 23, 25, 27, 33, 37, 38
43, 48, 49, 53, 54, 59, 62, 64, 65, 68, 71, 73, 79, 82
87* 85, 86, 88, 89, 93, 98, 99, 101, 109, 111, 112, 113
116, 118, 119, 124, 132, 135, 138, 139, 143, 145,
152, 157, 163, 167, 173, 177, 183, 187, 189, 190, 420
193, 196, 202, 204, 209, 210, 212, 213, 216, 217,
300-bara 224, 225, 228, 230, 236, 237, 238, 267, 268, 269,
270, 272, 273, 274, 276, 294

1,2,3,11, 15, 17, 22, 23, 25, 26, 27, 29, 33, 37, 38
43, 48, 49, 53, 54, 59, 62, 64, 65, 68, 71, 79, 82, 85
86, 89, 93, 98, 99, 101, 109, 111, 112, 113, 116, 119
124, 132, 135, 138, 139, 143, 145, 152, 157, 160, 410
163, 173, 183, 187, 188, 189, 190, 193, 196, 202,
204, 209, 210, 212, 215, 216, 217, 224, 225, 228
230, 235, 236, 237, 238, 251, 264, 267, 268, 269,
270, 272, 273, 274, 276, 294

1, 2,3, 11,15, 17, 20, 22, 23, 25, 31, 35, 37, 38, 43
48, 49, 53, 55, 58, 59, 60, 64, 79, 83, 85, 86, 88, 89
93, 98, 99, 103, 105, 109, 116, 118, 119, 122, 132,
135, 136, 141, 152, 157, 163, 167, 169, 177, 183, 402
72%* 189, 190, 193, 196, 202, 204, 208, 210, 211, 213,
216, 217, 224, 228, 267, 268, 269, 270, 272, 274
276, 294
2,5,8,10,17, 21, 27, 31, 35, 42, 75, 78, 79, 81, 83
88, 91, 93, 98, 104, 106, 114, 115, 116, 117, 122
128, 132, 141, 149, 151, 157, 158, 159, 162, 163, 398
165, 166, 167, 168, 175, 177, 181, 183, 190, 196,
199, 204, 207, 208, 209, 210, 214, 223, 225, 235,
250, 256, 257, 260, 262, 265, 269, 274, 277, 283,
286, 290, 292, 293, 294, 295, 298

*Normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlari.
**SEB dikkate alinarak elde edilen optimum FOB sayis1 ve konumlar.
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Sekil 4.17°de IEEE 300-Bara Test Sistem i¢in YA yakinsama sekilleri verilmistir. En iyi
sonuglarin bulunabilmesi i¢in en az 50°den fazla ayni iterasyon ve fitness degerleri
kullanilarak calistirllmistir. En iyi sonuglar, fitness degeri 50 ve iterasyon degeri 500
degerleri arasinda deger verildiginde, optimum sayida FOB sayis1 ve konumlar

bulunmustur.
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Sekil 4.17. IEEE 300-bara test sistem i¢in YA yakinsama egrisi.

Cizelge 4.16’da BPSO yontemin normal ¢alisma kosullarinda elde edilen optimum FOB
sayis1 ve konumlar1 verilmistir. BPSO y&ntemi ile normal galisma kosullarinda 89 FOB
tiim sistem goézlenmektedir. Ayrica calismamizda ¢oklu ¢oziimleri daha iyi siralamak ve
giic sisteminin tamamen gdzlemleyebilir oldugunu anlamak igin SGAI degeri BPSO
yontemiyle bulunmustur. OFY icin bunulan en yiiksek SGAI degerinde (402) degeri
bulunmustur. YA ve BPSO karsilastirildiginda ¢ok sayida iletim sistemine ve baraya

sahip gii¢ sistemlerinde YA ydntemi daha az sayida FOB ile gozlenebilmektedir.
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Cizelge 4.16. IEEE 300-bara test sistem icin BPSO kullanarak optimum FOB

yerlestirme sonuclari.

IEEE FOB TSORIs
Bara Yerlestirilmesi FOB Yerlestirilmesi Gereken Baralar
Sistemi Gereken Baralar

1, 3, 4, 14, 16, 31, 34, 36, 37, 39, 42, 43, 50
53, 55, 59, 60, 63, 66, 74, 75, 77, 79, 81, 84,
86, 87, 89, 93, 95, 101, 106, 109, 112, 114, 122,
125, 130, 131, 133, 134, 141, 143, 145, 146, 402
148, 149, 150, 152, 154, 161, 165, 167, 176,
177, 178, 180, 182, 185, 188, 190, 193, 198
201, 202, 209, 221, 222, 223, 232, 240, 246,
248, 252, 254, 255, 256, 259, 262, 269, 271,
274, 276, 283, 284, 286, 289, 294, 300

1, 2,10, 11, 16, 19, 20, 31, 36, 44, 46, 47, 48
49, 53, 57, 58, 61, 64, 66, 69, 77, 78, 81, 83,
300-bara 89 84, 90, 92, 100, 102, 106, 110, 115, 116, 117, 388
118, 120, 121, 124, 126, 134, 135, 136, 140,
141, 144, 149, 150, 152, 157, 170, 171, 176,
181, 185, 188, 189, 193, 194, 196, 199, 200,
202, 203, 204, 208, 210, 214, 223, 226 227,
228, 235, 237, 240, 242, 244, 247, 256, 257,
258, 260, 262, 268, 277, 279, 280, 292, 293
1,3,5,6,9, 10, 15, 19, 22, 24, 26, 35, 37, 42
43, 46, 49, 50, 55, 61, 64, 76, 78, 83, 86, 91
93, 98, 99, 103, 116, 121, 122, 125, 127, 140,
146, 158, 163, 167, 179, 181, 183, 186, 188,
190, 193, 194, 199, 200, 203, 207, 208, 210, 368
212, 215, 217, 224, 228, 229, 232, 235, 236,
237, 238, 239, 243, 248, 251, 258, 259, 261,
264, 265, 267, 268, 274, 275, 277, 278, 279,
282, 283, 289, 293, 294, 295, 299, 300

Sekil 4.18°de IEEE 300-Bara Test Sistem i¢in BPSO yakinsama sekli verilmistir. En iyi
sonuglarin bulunabilmesi i¢in en az 50’den fazla ayni iterasyon ve popiilasyon degerleri
kullanilarak ¢alistirilmistir. En iyi sonuglar, fitness degeri 1000 ve popiilasyon degeri 100
degerleri arasinda iken optimum sayida FOB degerleri ve FOB’lerin yerlestirilecegi
baralar bulunmustur. c1 ve ¢z degerleri [0,2-2] arasinda deger alirlar. Calismamizda c1 ve
C2 degerleri degeri olarak [0,2-1] arasinda deger verdigimizde optimum sayida FOB sayisi

bulunmustur.
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Sekil 4.18. IEEE 300-bara test sistem i¢in BPSO yakinsama egrisi.

4.2. TURKIYE 400 kV’LUK ENTERKONNEKTE GUC SISTEMININ
MODELLENMESI VE COZUMU

Bilgisayar destekli benzetim programi GSAAK kullanilarak Tirkiye 400 kV
Enterkonnekte Gii¢ Sistemi (mevcut ¢alismakta olan baralar ve iletim hatt1) ile devreye
alimmamus hatlar (insas1 devam eden hat ve baralar) i¢in ayr1 ayr1 modellenmistir. Amag
gii¢ sisteminin tamamim gozlemleyecek sekilde FOB’lerin yerlestirmesi oldugu igin, gii¢
sisteminin anlik iiretim ve tiiketim parametreleri gerekmemektedir. Ayni sekilde sisteme
bagli olan kompanzasyon sistemleri de ihmal edilmistir. OFY iglemi igin Sistemin
baglant1 semasi yeterli olacaktir. Tiirkiye 400 KV mevcut ¢aligmakta olan enterkonnekte
gii¢ sisteminin 160 bara ve 257 iletim hatt1 bulunmaktadir. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte
Gii¢ Sisteminin devreye alinmamis hatlar (insas1 devam eden) dikkate alindiginda 167
bara ve 280 iletim hatta sahip olacaktir. Modelleme islemleri Intel i7-8550u 1.8 Ghz
islemci ve 8GB RAM'a sahip bilgisayarda yapilmistir. Modellemeler Matlab 2018b
programin kullanilarak ASAAK programu ile yapilmigtir. OFY islemi Ozyinelemeli N-1
Giivenlik Yontemi, DOAY, GTY, BTA, GBTA, BPSO, TDP ve YA yontemleri
kullanilarak ¢o6ziimler gerceklestirilmistir. Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Giig
Sisteminin GSAAK programinda modellenmesinin kisimlar1 Sekil 4.19°da verilmektedir
[121].
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Sekil 4.19. Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Giig Sistem: a) Giineydogu, b) Kuzeybati
parcasinin GSAAK modeli (Tirkiye 400 kV’luk gii¢ sistemin bazi

bolimleri).
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Tiirkiye 400 kV’luk Enterkonnekte Gii¢ Sistem modellenmesi denklem (4.9)’e gore
modellenirse, gii¢ sisteminin problem formiilasyonu Denklem (4.4)’deki gibi elde edilir.

min :leffwl * X (44)

Denklem (4.4)te e xi € {0, 1} degerlerini alirken, i=1,2,3,4,5............ 160 say1
degerlerini almaktadir. Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Giig Sistemi i¢in bara matris
formlarini olustururken, Denklem (4.13) kullanilarak Denklem (4.2)’ye benzer sekilde
[A] matris formu elde edilir. Olusturulan bu matris formunun boyutu 160x160’lik
boyutunda bir matris formudur. Matris formunu kisit fonksiyonuna g¢evirmek igin
Denklem (4.10) ve (4.11) kullanilir. Kisit fonksiyonu Denklem (4.3)’te verilen kisit
fonksiyonlarina benzer sekilde, f1, 2, ...... f160> 1 (toplamda 160 adet farkli fonksiyon)
olarak elde edilir. Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in planlanan yeni hatlarin
ve baralarin devreye alinmasi durumunda, Denklem (4.4) e xi € {0, 1} degerlerini alirken,
1=1,2,3,4,5............ 167 say1 degerlerini almaktadir. Olusturulan bu matris formunun
boyutu 167x167°lik boyutunda bir matris formunda olusur. Kisit fonksiyonu Denklem
(4.3)’te verilen kisit fonksiyonlarina benzer sekilde, f1, 2, 3,...... f167> 1 (toplamda 167
adet farkli fonksiyon) olarak telde edilir.

4.2.1. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem I¢in Ozyinelemeli N-1 Giivenlik
Yontemi, DOAY, GTY, BTA, GBTA Kullanarak Optimum FOB Yerlestirme

Sonuclar

Tiirkiye 400 KV mevcut ¢aligmakta olan enterkonnekte gii¢ sisteminin de 160 bara ve 257
iletim hattindan olugmaktadir. GSAAK kullanilarak Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Y&ntemi
ve Matlab programi ile DOAY, GTY, BTA, GBTA yontemleri gii¢ sistemine
uygulandiginda elde edilen sonuglar1 Cizelge 4.17°de verilmistir. Tirkiye 400 kV
Enterkonnekte Gii¢ Sistemini modellerken bara isimleri yerine bara numaralar

kullanilmastir.
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Cizelge 4.17. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in optimum FOB

yerlestirme sonuglari.

Yontemler

FOB
Sayisi

FOB Yerlestirilmesi Gereken
Baralar

Gecen
Zaman (s)

Ozyinelemeli N-1
Giivenlik Yontem

81

2,3,5,6,9, 11, 14, 15, 16, 19, 23,
24, 26, 29, 30, 32, 34, 35, 38, 41
44, 45, 47, 50, 52, 53, 55, 57, 61,
62, 63, 65, 66, 67, 70, 72, 73, 75
78, 81, 84, 86, 87, 88, 91, 92, 93
94, 97, 101, 102, 104, 105, 107,
109, 112, 115, 116, 118, 119, 121
122, 124, 126, 129, 130, 132, 135,
137, 139, 140, 143, 144, 146, 148,
150, 152, 156, 157, 159, 160

22.9288s

DOAY

59

1,5,7,9,11, 15, 16, 19, 23, 25, 27,
28, 32, 36, 37, 39, 40, 48, 49, 51
53, 55, 57, 61, 63, 65, 66, 70, 72
75, 82, 83, 85, 88, 91, 92, 93, 98
100, 103, 107, 108, 110, 112, 115,
118, 120, 124, 126, 130, 132, 138,
142, 144, 146, 149, 152, 156, 159

0.069492s

GTY

59

1,5,7,9,11, 15, 16, 19, 23, 25, 27,
28, 32, 36, 37, 39, 40, 48, 49, 51
53, 55, 57, 61, 63, 65, 66, 70, 72,
75, 82, 83, 85, 88, 91, 92, 93, 98
100, 103, 107, 108, 110, 112, 115,
118, 120, 124, 126, 130, 132, 138,
142, 144, 146, 149, 152, 156, 159

0.076389s

BTA

59

1,5,7,9,11, 15, 16, 19, 23, 25, 27,
28, 32, 36, 37, 39, 40, 48, 49, 51
53, 55, 57, 61, 63, 65, 66, 70, 72
75, 82, 83, 85, 88, 91, 92, 93, 98
100, 103, 107, 108, 110, 112, 115,
118, 120, 124, 126, 130, 132, 138,
142, 144, 146, 149, 152, 156, 159

0.249171s

GBTA

55

1. Coziim 1, 5,7, 9, 11, 15, 16, 19,
23, 25, 27, 28, 32, 36, 37, 41, 48
49, 51, 53, 55, 57, 61, 63, 66, 70,
72,75, 82, 83, 85, 87, 91, 93, 98
103, 104, 107, 110, 112, 115, 118,
120, 124, 126, 130, 132, 138, 142,
144, 146, 149, 152, 156, 159

5,772509s

2.Coziim 1,5,7,9, 11, 15, 16, 19,
23, 25, 27, 28, 32, 36, 37, 39, 40,
48, 49, 51, 53, 55, 57, 63, 66, 69,
72,75, 82, 83, 85, 91, 93, 98, 100,
103, 107, 108, 110, 112, 115, 118,
120, 124, 126, 130, 132, 138, 142,

144, 146, 149, 152, 156, 159

6.816179s
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Cizelge 4.17°de Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistemine uygulanan yontemlerin
karsilagtirilmast verilmektedir. Sekil 4.20’de Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Giig
Sistemini icin yerlesme siire sonuglar1 verilmektedir. DFSY 0.069492s ile MIiB
hesaplama siiresi biiyiik Ol¢iide azaltarak, daha az siirede OFY yapilabilmektedir.
Yerlesme zamani bakimindan en fazla siireyi Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yontem
almaktadir. Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yontem, DOAY, GTY, BTA, GBTA kendi
aralarinda karsilastirildiginda, GBTA en az sayida FOB ile Tiirkiye 400 kV’luk

Enterkonnekte Gli¢ Sistem tamamen gozlemleyebilmektedir.

Tiirkiye 400 kV’luk enterkonnekte gii¢ sistem igin optimum FOB yerlestirme
siire sonuglari

22,9288

25

20

15

10 5,772509

Hesaplama Zamani (s)

0,069492 0,0763890,249171

mDOAY =GTY =BTA mGBTA mOzyinelemeli N-1 Giivenlik Yéntem
Y ontemler

Sekil 4.20. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢cin optimum FOB yerlestirme

siire sonuglari.

FOB cihazlar;, kurulum maliyeti yiiksek oldugundan dolay1 sistemin tiimiinii
gozlemlenebilir kilacak sekilde en az sayida FOB yerlestirilmesi gerekmektedir. FOB
cihazlarin1 optimal sekilde yerlestirmek igin farkli yontemler kullanilmaktadir. Tiirkiye
400 kV’luk Enterkonnekte Gii¢ Sistemi tamamen goézlemlenebilir olmasi i¢in optimal
FOB vyerlestirilmesi gereken bara lokasyonlar1 Cizelge 4.17°de verilmektedir. Bara
sayilarr Sekil 4.21°de verilmistir. Sekle gore, Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Y&ntemi 81
adet, DOAY, GTY, BTA 59 adet baraya FOB cihazi yerlestirilmesi durumunda Tiirkiye
400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sisteminin tamaminin gézlemlenebilmesi miimkiindiir. Gii¢
sisteminin  GBTA ile 55 baraya FOB cihazi yerlestirilmesi ile tiim sistemin
gozlemlenebilmektedir. GBTA iki farkli ¢6ziim bulmaktadir. Bu ¢dziimlerin optimum

FOB sayis1 aym olup yerlestirilmesi gereken bara lokasyonlar1 ve yerlestirme siireleri
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farklidir. Giig sistemini tamamen gozlemleyebilmek icin, Ozyinelemeli N-1 Giivenlik
Yontemi, DOAY, GTY, BTA ve GBTA kullanilarak elde edilen optimum FOB sayilari

ve bara lokasyon bilgileri Tiirkiye’de nerede oldugu tarafimizca bilinmektedir.

Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in optimum FOB

90 yerlestirme sonuglari
80
70
7 60
2 50
n
m 40
(@)
~ 30
20
10
0
Ozyinelemeli DOAY GBTA
N-1 Guvenlik
Yontemi Yontemler

Sekil 4.21. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem icin optimum FOB yerlestirme

sonuglart.

4.2.2. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem Icin (Planlanan Yeni Hatlar ve
Baralar Devreye Alnmasi Durumunda) Ozyinelemeli N-1 Giivenlik
Yontemi, DOAY, GTY, BTA ve GBTA Kaullanarak Optimal FOB

Yerlestirme Sonuglari

Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Giig Sistemi igin planlanan yeni baralar ve iletim hatlarin
devreye alinmasi durumunda gii¢ sistemin de 167 bara ve 280 iletim hattindan
olusmaktadir. (Insas1 devam eden 7 bara ve 23 iletim hatt: bulunmaktadir). GSAAK
kullanilarak Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yéntemi ve Matlab programi ile DOAY, GTY,
BTA ve GBTA gii¢ sistemine uygulandiginda elde edilen sonuglar Cizelge 4.18°de
verilmistir. Turkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sisteminde, planlanan yeni baralar ve
iletim hatlarin devreye alinmasi durumunda, GSAAK modelinin bazi bolimleri Sekil
4.22°de verilmektedir. Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistemini planlanan yeni

baralar ve iletim hatlari modellerken bara isimleri yerine bara numaralar1 kullanilmistir.
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Sekil 4.22. Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Giig Sistem, planlanan yeni baralar ve iletim
hatlarin devreye alinmasi durumunda: a) Giineydogu, b) Kuzeybati par¢asinin GSAAK
modeli (Tiirkiye 400 kV Gii¢ Sisteminin bazi boliimleri).

75



Cizelge 4.18. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in optimum FOB

yerlestirme sonuglari.

Yontemler FOB Sayisi FOB Yerlestirilmesi Gereken Baralar Gecen Zaman
©)

1,4,6,7,09, 11, 12, 15, 18, 19, 20, 24, 25, 26,
27,29, 31, 34, 36, 37, 38, 41, 44, 46, 47, 49, 51,

Ozyinelemeli 53,55, 57,59, 61, 65, 66, 67, 69, 70, 74,76, 77,
N-1 Giivenlik 86 79, 82, 85, 88, 90, 91, 92, 95, 96, 97, 98, 101, 26.9593s
Yontem 105, 107, 109, 110, 111, 112, 114, 116, 119,

122, 123, 125, 126, 128, 129, 131, 133, 136,
137, 139, 142, 144, 146, 147, 150, 151, 153,
155, 157, 159, 163, 164, 166, 167

1,5,8, 10, 13, 14, 16, 17, 20, 23, 26, 28, 32, 33,
35, 39, 40, 42, 43, 52, 53, 55, 57, 59, 61, 65, 67,
69, 70, 74, 76, 79, 86, 87, 89, 92, 95, 96, 97, 0.096230s
DOAY 63 102, 104, 107, 112, 114, 115, 117, 119, 122,
126, 129, 131, 133, 137, 139, 142, 145, 149,
151, 153, 156, 159, 163, 166

1,5,8,10, 13, 14, 16, 17, 20, 23, 26, 28, 32, 33,
35, 39, 40, 42, 43, 52, 53, 55, 57, 59, 61, 65, 67,
GTY 63 69, 70, 74, 76, 79, 86, 87, 89, 92, 95, 96, 97, 0.100755s
102, 104, 107, 112, 114, 115, 117, 119, 122,
126, 129, 131, 133, 137, 139, 142, 145, 149,
151, 158, 156, 159, 163, 166

1,5,8,10, 13, 14, 16, 17, 20, 23, 26, 28, 32, 33,
35, 39, 40, 42, 43, 52, 53, 55, 57, 59, 61, 65, 67,
BTA 63 69, 70, 74, 76, 79, 86, 87, 89, 92, 95, 96, 97, 0.313398s
102, 104, 107, 112, 114, 115, 117, 119, 122,
126, 129, 131, 133, 137, 139, 142, 145, 149,
151, 153, 156, 159, 163, 166

1. Coziim 1, 5, 8, 10, 12, 16, 17, 20, 26, 28, 32,
33,35, 39, 40, 42, 43, 52, 53, 55, 57, 59, 61, 65,
67,70, 74,76, 79, 86, 87, 89, 95, 97, 102, 104,
107, 112, 114, 115, 117, 119, 122, 126, 129, 14.292851s
131, 133, 137, 139, 142, 145, 149, 151, 153,
156, 159, 163, 166

2. Coziim 1, 5, 8, 10, 13, 14, 16, 17, 20, 26, 28,
32,34, 39,40, 42,43, 52, 53, 55, 57, 59, 61, 65,
67,70, 74,76, 79, 86, 87, 89, 95, 97, 102, 104,
107, 112, 114, 115, 117, 119, 122, 126, 129,
131, 133, 137, 139, 142, 145, 149, 151, 156,
159, 161, 163, 166

GBTA 58

15.124038s

Cizelge 4.18’de Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistemi i¢in planlanan yeni baralar
ve iletim hatlarin devreye alinmasi durumunda uygulanan yontemlerin sonuglari
verilmistir. Siire olarak en uzun benzetim siiresine sahip Ozyinelemeli N-1 Giivenlik
Yéntemi en fazla sayida FOB birimi ile sistemi gozlenebilmektedir. DOAY, GTY, BTA
kullanilarak sisteme yerlestirilen FOB sayilar1 aym olmakla birlikte yerlesme siireleri

farklidir. Sekil 4.23’te yerlesme siireleri verilmektedir.
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Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in optimum FOB
yerlestirme siire sonuglari

30
25
20 14,292851

15

10

Hesaplama Zamani (s)

5 0,09623 0,100755 0,313398

mDOAY uGTY =BTA mGBTA = Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yéntem

Yontemler

Sekil 4.23. Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Giig Sistem i¢in (Yapim asamasinda olan

baralar ve iletim hatlar1 dahil) optimum FOB yerlestirme siire sonuglari.

En optimum sayida FOB yerlestirme islemini GBTA ile gerceklestirilmistir. Cizelge
4.18de ve Sekil 4.24’te verilmekte oldugu gibi, Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Giig
Sistemi i¢in planlanan yeni baralar ve iletim hatlarin devreye alinmasi durumunda gii¢
sistemin tamamen gozlemlemek i¢in GBTA kullandigimizda 58 FOB gerekmektedir.
Cizelge 4.18’de GBTA igin iki farkli ¢6ziim bulunmustur. Enterkonnekte gii¢ sistemini
tamamen gdzlemlemek igin 58 baraya FOB yerlestirilmesi gerekirken, yerlestirilecek
olan FOB’lerin farkli baralara yerlestirilmesi gerekir. Bu baralar Tiirkiye’de neresi

oldugu tarafimizca bilinmektedir.
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Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem igin optimum FOB
yerlestirme sonuglari
100

90
80
70

60
5
4
3
2
1
0

Ozyinelemeli N-1 DOAY GBTA
Giivenlik Yontem

FOB Sayis1
o o o o

o

Yontemler

Sekil 4.24. Tirkiye 400 KV Enterkonnekte Giig¢ Sistem igin planlanan yeni hatlarin

devreye alinmas1 durumunda, optimum FOB yerlestirme sonuglari.

4.2.3. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem I¢in TDP Kullanarak Optimal
FOB Yerlestirme Sonuglar

OFY problemini ¢dzmek ig¢in, gelistirilmis TDP yontemi kullanilmaktadir. TDP
yaklasimi kullamlirken OFY elde edilen FOB’lerin konumlarini gdstermek igin grafige
dayali kuvvet yonlendirmeli yontemi ve cografi bilgi sistemini kullanarak bir haritalama

sistemi ile gorsellestirme teknigi kullanilmistir.

Cizelge 4.19. Tiirkiye 400 KV Enterkonnekte Gii¢ Sistem igin optimum FOB

yerlestirme sonuglari.

Yontemler | FOB Sayisi FOB Yerlestirilmesi Gereken Baralar Gegen
Zaman (s)

1, 4,6, 11, 14, 16, 19, 23, 26, 28, 32, 35, 40,
47, 51, 53, 56, 59, 63, 66, 69, 72, 75, 81, 85,
87, 91, 92, 93, 98, 100, 101, 102, 107, 109, 0.9799s
111, 115, 117, 120, 124, 126, 130, 132, 137,
142, 144, 150, 152, 156, 158

TDP 50

Cizelge 4.19°da TDP yo6ntemi kullanilarak Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem
icin optimal FOB yerlestirme lokasyon bilgilerini bulunmustur. Optimal FOB
yerlestirmede siiresi bilgisayarin 6zelligine bagl olarak her bilgisayar icin farklidir.

Yerlesme siiresi 0.9799s ile MiB hesaplama zamaninin biiyiik dl¢iide azaltarak, daha az
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zaman Yerlestirme iglemi gerceklestirmektedir. Yontem, biiyiik giic sistemlerini kisa
siirede ¢6zmede, optimal sayida FOB elde etmede yetenegini gostermistir. Tiirkiye 400
KV Enterkonnekte Gii¢ Sisteminde SEB bulunmamaktadir. Cizelge 4.19’daki sonuglarina
gore sistemi tamamen gozlemleye bilmek i¢in 50 FOB cihaz1 gii¢ sistemine
yerlestirilmesi gerekmektedir. Ancak 44 FOB cihaz1 kullanilarak ve dolayli olarak Ohm
kanunu kullanilarak oOl¢iilen hat akimlari ile hesaplamalar yapilarak tiim sistem
gozlemlenmesi de miimkiindiir. TDP yontemi kullanilarak, Tirkiye 400 kV
Enterkonnekte Gii¢ Sistemi tamamen gozlemlenebilir olmas1 igin optimal FOB
yerlestirilmesi gereken bara lokasyonlari ve bara sayilar1 Cizelge 4.19°da verilmistir ve
Sekil 4.25’te gorsellestirilmistir. Sekil 4.25’te FOB konumlar1 kirmizi renk dairelerle
vurgulanmigtir. Bir ucunda kurulu bir FOB tarafindan dogrudan 6lgiilen hat akim gizgileri
mavi renk ile modellenmistir. Ayrica, dolayli olarak dl¢iilen akimlara sahip hatlar yesil
renkle belirtilmistir. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Giig Sisteminin sekline gore TDP 50
FOB cihaz1 ile giic sisteminin tamamen gozlenir olmasim saglar. Tiim sistemi
gozlemleyebilmek i¢in 50 FOB cihazi kullanilmasi yeterli olacak ve Ohm kanunu
kullanilarak FOB tarafindan dogrudan &lgiilemeyen hat akimlari bulabiliriz. Tiirkiye 400
KV Enterkonnekte Gii¢ Sistemi SEB bara bulunmadigindan, SEB’ler dikkate alinip

¢Oziim yapilmamaistir.
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Sekil 4.25. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem, FOB konumlarina (kirmiz1),
FOB cihazinin gdzlemledigi ¢izgiler (mavi), FOB tarafindan gdzlenemeyen
hatlar (yesil), iki FOB tarafindan gozlemlenen hatlar (kirmiz1) olarak

gorsellestirilmesi.
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Cizelge 4.20. Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in TDP yontemi kullanarak,
FOB kaybi dikkate alindiginda, optimum FOB yerlestirme sonuglari.

Yontemler | FOB FOB Yerlestirilmesi Gereken Baralar Gecen
Sayisi (Onerilen) Za(rsr;an

1,2,4,6,9, 11, 14, 17, 16, 19, 23, 24, 26, 28,
32, 35, 38, 40, 45, 47, 51, 53, 56, 58, 63, 65, 66,
TDP 67 69, 72, 75, 78, 81, 84, 85, 88, 87, 91, 92, 93, 98, | 1.2708s
100, 101, 102, 104, 107, 109, 111, 112, 115,
117, 119, 120, 124, 126, 130, 132, 135, 137,
139, 142, 144, 148, 150, 152, 154, 156, 158

Cizelge 4.20°de Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in dnerilen TDP yontemi
kullanilarak sistemi tamamen gdzlemlenebilmesi, FOB kaybi veya hat kesintisi gibi
yaygin beklenmedik durumlar nlemek igin yerlestirilmesi gerek optimal FOB konumlari
verilmektedir. FOB kayb1 veya hat kesintisi gibi yaygin beklenmedik durumlar da Cizelge

4.20’de optimal FOB konumlar1 alternatif bir ¢dziim olarak sunulmaktadir.

4.2.4. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem I¢in (Planlanan Yeni Hatlar ve
Baralar Devreye Alinmasi Durumunda) TDP Kullanarak Optimum FOB

Yerlestirme Sonuclari

Tiirkiye 400 KV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in planlanan yeni baralar ve iletim hatlarin
devreye alimmasi durumunda gii¢ sistemin de 167 bara ve 280 iletim hattindan
olusmaktadir. (Insas1 devam eden 7 bara ve 23 iletim hatt1 bulunmaktadir). TDP ydntemi

gii¢ sistemine uygulandiginda elde edilen sonuglar asagida Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Giig Sistem i¢in optimum FOB

yerlestirme sonugclari.

Yontemler | FOB Sayisi FOB Yerlestirilmesi Gereken Gecen

Baralar Zaman (S)
1,4,7,9, 12, 15, 17, 20, 26, 29, 33, 37,
38, 43, 51, 55, 57, 60, 67, 70, 73, 76, 85,
TDP 51 89, 91, 92, 95, 97, 102, 104, 107, 113, 0.9969s
114, 116, 119, 122, 124, 127, 133, 135,
137, 139, 142, 144, 146, 151, 157, 159,
161, 163, 167
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Cizelge 4.21°de TDP yontemi kullanilarak Tirkiye 400 KV Enterkonnekte Gilig Sistem
icin planlanan yeni baralar ve iletim hatlar1 devreye alinmasi durumunda optimal FOB
yerlestirme lokasyon bilgilerini bulunmustur. Optimal FOB yerlestirmede gegen zaman
bilgisayarin 6zelligine bagli olarak her bilgisayar icin farklidir. Yerlesme siiresi 0.9969s
ile MIB hesaplama zamani kisa siirede optimal FOB yerlesimi yapilmaktadir. Yontem,
biiyiik giic sistemlerini kisa siirede ¢ozme ve optimal say1 FOB yerlestirme yetenegi
gostermistir. Tiirkiye 400 KV Enterkonnekte Giig Sistemi SEB bulunmamaktadir. Cizelge
4.21°deki sonuglarma gore sistemi tamamen gdzlemleye bilmek icin 51 FOB cihaz1
sisteme baglanmasi gerekmektedir. Ancak 45 FOB cihazi kullanilarak ve dolayli olarak
Olgiilen akimlara sahip hatlar akimlart hesaplanarak tiim sistem gozlemlenmesi de

mumkin olabilir.

Cizelge 4.22. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in olusacak herhangi FOB

kaybi ve iletisim hatt1 kesintisi durumunda, optimum FOB yerlestirme

sonuglart.
Yontemler FOB FOB Yerlestirilmesi Gereken Baralar Gegen
Sayisi (Onerilen) Zaman (s)

1,4,7,9,12, 15, 17, 18, 20, 24, 26, 29, 31,
33, 35, 37, 38, 41, 43, 49, 51, 55, 57, 60, 62,
TDP 69 67,70,73,76, 79,85, 88, 89,91, 92,95, 97, 0.9969s
99, 101, 102, 103, 104, 107, 109, 112, 113,
114,116, 119, 122, 124,126, 127, 130, 133,
135,137,139, 142, 144, 146, 151, 155, 157,
159, 161, 163, 165, 167

Cizelge 4.22’de Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem igin planlanan yeni baralar
ve iletim hatlar1 devreye alinmas1 durumunda 6nerilen TDP yontemi kullanilarak sistemi
tamamen gozlemlemek, FOB kaybi1 veya hat kesintisi gibi yaygin beklenmedik durumlar
da optimal FOB konumlar1 dikkate alma bilinir. Cizelge 4.22°de FOB kayb1 veya hat

kesintisi durumunda 69 FOB cihaziyla tiim sistem gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.26. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem, FOB konumlarina (kirmiz1),
FOB cihazinin gdzlemledigi ¢izgiler (mavi), FOB olmayan hatlar (yesil), iki
FOB bagl hatlar (kirmizi) olarak gorsellestirilmesi.
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Sekil 4.26’da FOB konumlar1 kirmiz1 dairelerle vurgulanmistir. Bir ucunda kurulu bir
FOB tarafindan dogrudan olgiilen hat akimlar1 ¢izgi mavi ile renklendirilmektedir.
Ayrica, dolayl olarak olgiilen akimlara sahip hatlar yesil renkle vurgulanmistir. Bu
cizgiler Ohm kanunu Kullanilarak hesaplanir, ¢iinkii her iki u¢ da komsu baralar
araciligiyla gozlemlenebilir hale gelir. Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistemi igin
planlanan yeni baralar ve iletim hatlar1 devreye alimnmasi durumunda tamamen
gozlemlenebilir olmasi icin optimal FOB yerlestirilmesi gereken bara lokasyonlar:
Cizelge 4.21°de verilmistir ve bara sayilar1 Sekil 4.26’da gosterilmektedir. Sekle gore
TDP 51 FOB cihaz ile gii¢ sisteminin tamamen gozlenir olmasini saglar. Tiim sistemi
gbzlemleyebilmek icin 51 FOB cihazi kullanilmas: yeterli olacak ve Ohm kanunu

kullanilarak FOB tarafindan dogrudan 6lgiilemeyen hat akimlari bulunur.

4.2.5. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Giic Sistem I¢in YA Kullanarak Optimal FOB

Yerlestirme Sonuclari

YA yontemi, Tiirkiye 400 kV mevcut ¢alismakta olan enterkonnekte gili¢ sistemine
uygulanmistir. YA tam ag gozlemlenebilirligine tabi olan gerekli sayida FOB
kurulumunu en aza indirmeyi ve gii¢ sistemlerinin daha iyi ¢caligmasi i¢in giivenilirligi en
list diizeye ¢ikarmay1 amaglayan FOB’lerin optimal yerlesimi problem formiilasyonunu
¢dzerek sonuglar bulunmustur. Ayrica, BGI ve SGAI, ¢coklu ¢dziimleri daha iyi siralamak
i¢in kullamlmgtir. Cizelge 4.23’te YA yontemi kullanarak optimal FOB yerlesim

sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.23. Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in YA yontemi kullanarak

optimum FOB yerlestirme sonuglari.

FOB FOB BIO TSORIs Gegen

Sayis1 | Yerlestirilmesi Zaman (s)
Gereken Baralar
2,7,13,15, 20, 24,
26, 32, 36, 41, 42,
48, 51, 56, 58, 61,
71,72, 74, 78, 80,
49 | 81, 85, 92, 95, 96,
98, 101, 102, 103,
104, 107, 109,
111, 114, 116,
118, 119, 121,
123, 124, 126,
127, 135, 136,
141, 143, 150, 156

ORNRPRPPRPPNOMNNRP®
NPFPWNWNRPNRPNREN

PNAPPNOMNNARANONR

302 176.20698s

WNONNNWWRPNRARN
NNNRPRPRARNOMNDNREND®
NNOMNNNNPRPRPRPPRPN
NMOMNRPRPRRARNORRPRE
PR NPNRPPUONDNDDN
NWRPRNONNMNNNPEPNNNREN
ANNRPPRPRPPNORENODN
WNPFPNOMNAWRPEPNODN

MNP PPNODNRPNODEREDN
PNWNNNDNRENRPRPOD®
NFPNRPPRPORPNMNNERENDN
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Cizelge 4.23. (devam) Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in YA yontemi

kullanarak optimum FOB yerlestirme sonuglari.
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Cizelge 4.23’de Y A yontemi kullanilarak Tiirkiye 400 KV Enterkonnekte Giig Sistem i¢in
optimal FOB yerlestirme lokasyon bilgilerini bulunmustur. Yerlesme siiresi 176.20698s
ile MIB hesaplama zamaninin biiyiik dl¢iide azaltarak, daha az zaman yerlestirme islemi
gerceklestirmektedir. Yontem, biiyiik giic sistemlerini kisa siirede ¢ézme ve FOB’ler
optimal sayr ve konumlarini saglama yetenegini gostermistir. Tirkiye 400 kV
Enterkonnekte Gii¢ Sistemi SEB bulunmamaktadir. Cizelge 4.23’te YA yontemi
kullanilarak Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistemi i¢in optimal FOB yerlestirme
lokasyon bilgilerini, BGI ve SGAI degerleri bulunmustur. YA ydntemi, biiyiik gii¢
sistemlerini kisa siirede ¢cdzme ve optimal FOB sayis1 ve FOB’lerin konumlarini1 bulma
yetenegi gostermistir. Cizelge 4.23’deki sonuglarma goére sistemi tamamen
gozlemleyebilmek i¢in 49 FOB cihazi baglanmasi gerekmektedir. Ohm kanunu
kullanilarak, her iki u¢ da komsu baralar araciligiyla, 44 FOB cihazi kullanilarak ve
dolayli olarak oOlgiilen akimlara sahip hat akimlar1 hesaplanarak tiim sistem
gdzlemlenmesi de miimkiindiir. Maksimum SGAI degerine sahip ¢dziim, en iyi optimal
¢dziim olarak kabul edilir. Cizelge 4.23’te 302 SGAI degerine sahip 49 FOB ¢6ziim en
iyi optimal ¢dziim olarak kabul edilir. Tiim sistemi gézlemleyebilmek i¢in 49 FOB cihazi
kullanilmasi yeterli olacak ve Ohm kanunu kullanilarak FOB tarafindan dogrudan

Olclilemeyen hat akimlar1 bulunur.

3000 T T | | ] | | | 1 e

25007 b

gunluk

' 1500 b

En 1viuy

1000 b

500 L L | L L L L | L
0 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500

Iterasyon

Sekil 4.27. Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in YA yakinsama egrisi.
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Sekil 4.27°de Tiirkiye 400 KV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in YA yakinsama sekli
verilmistir. En iyi sonuglarin bulunabilmesi en az 50°den fazla ayni iterasyon ve fitness
degerleri kullanilarak calisma yapilmistir. En iyi sonuglar, fitness degeri 3000 ve

iterasyon degeri 500 ‘de fazla iken optimum FOB sayis1 ve konumlar1 bulunmustur.

4.2.6. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem I¢in BPSO Kullanarak Optimum
FOB Yerlestirme Sonuglar

BPSO yo6ntemi, Tirkiye 400 kV mevcut ¢alismakta olan enterkonnekte gii¢ sistemine
uygulanmustir. BGI ve SGAI, ¢oklu ¢oziimleri daha iyi siralamak icin kullanilmustur.

Cizelge 4.24’te BPSO yontemi kullanarak optimal FOB yerlesim sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.24. Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in BPSO yontemi kullanarak

optimum FOB yerlestirme sonuglar.

FOB FOB BIO TSORIs Gegen
Sayisi Yerlestirilmesi Zaman (s)
Gereken Baralar
2,7,9,13,15,20,24, | 3,2,1,2,1,2,2,1,2,1,2,2,2,2,1, 1,
26,32,36,41,42,48, | 2,1,2,2,1,2,1,1,1,1,2,2,1,2,2,2
51,56,58,61,65,69, | 1,1,2,1,1,1,2,2,1,1,2,1,4,1,1, 2,
71,72,74,78,80,81, | 2,2,1,2,5,2,2,1,1,2,2,2,2,2,1,2
85,88,92,95,96,98, | 1,2,1,1,1,3,1,1,1,2,1,1,3,2,1, 1,
101, 102, 103, 104, | 1,2,1,2,1,2,2,1,2,3,3,2,2,1,2, 2, 212 156.20118s
54 107, 109, 111, 114, 1,2,1,1,1,1,2,1,2,1,2,1,1,2,1,2
116, 118, 119, 121, (1,2,1,2,2,1,2,1,2,2,2,1,2,1, 2, 3,
123, 124, 126, 127, | 2,2,3,2,1,2,2,2,1,3,2,2,2,1, 2, 1,
135, 136, 141, 143, 2,1,3,2,2,2,3,2,2,3,3,2,1,2,2,2

145, 150, 156

3.7 12,13 14 15, | 2321 L1 L1 L1 L1 11,22,
24.27.3032,33,39, | 1141111111 1.1 1.1 2.1
40,41 44454850 | 1.1.1.1.1.1.2.2.1.1.1.1.2.1.3 1.
55.57.59 63.65.66, | 112221 1113211112
67.60.74.78.82.88, | 321 1.2 12224 1.1.1.2.1 1,
90, 94, 96, 99 100 |3.212222421211111 | 232 |[12094011s

54 | 103, 106, 109, 110 | 1.2.1.2.2.1.21.1.1.1.3 1.1 1.1,
111, 115, 116, 119, | 2.2.1.1.2.1.1.2.31.1.1,2.1. 1.1
124, 125 128 131, |1.4.1.21.21.1.21.21.1. 1. 1.1
132, 139, 141, 142, |1.1.1.1.1.5.1.1.1.1.5.2.1.2. 1.1
144, 151, 154
14609111416 |221221 L1 L1 L1211L1
23273235 36,39, | 111111211211 1.1 1.1
47.48 49535659, | 3.2.3.1.3.43.51.1.21.1.1.1. 1.
626669 71.73.75. | 1.1.1.1.3.1.1.1.2.3.2.1.2.1.3.2

54 |84.868889.9296 |44221111.11322111
98.99.100,103,112, | 2.1.1.1.3.3.5.3 1.2 1.1.2. 1.1 1,
114, 116, 117, 122, |1 1.21.1.1.1.1.1.1.2.1.1.1.1. 1, | 227 110.5961s
125, 127, 130, 131, |1.1.1.1.3.2.1.2.1.1.2.2.3.3.2. 4
132, 136, 138, 141, | 2.2.1.1.1.21.1.1.1.2.1.1. 4. 1.2
142, 143144 150, |1.1.2.2.1,2.3.3.2.2.2.3.1,1.1,3

153, 156

87



Cizelge 4.24’te BPSO yontemi kullanilarak Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem
icin optimal FOB yerlestirme lokasyon bilgilerini bulunmustur. Optimal FOB
yerlestirmede gecen zaman bilgisayarin Ozelligine bagli olarak her bilgisayar igin
farklidir. Yerlesme siiresi 156.20118s ile MIB hesaplama zamaninin biiyiik 6l¢iide
azaltarak, daha az zaman yerlestirme islemi ger¢eklestirmektedir. BPSO, biiyiik gii¢
sistemlerini kisa siirede ¢dzme ve FOB’ler optimal sayr ve konumlarini saglama
yetenegini  gostermistir. Turkiye 400 KV Enterkonnekte Gii¢ Sistemi SEB
bulunmamaktadir. Cizelge 4.24’te BPSO yontemi kullanilarak Tiirkiye 400 kV
Enterkonnekte Gii¢ Sistemi igin optimal FOB yerlestirme lokasyon bilgilerini, BGI ve
SGAI degerleri bulunmustur. BPSO yéntemi, biiyiik gii¢ sistemlerini kisa siirede ¢dzme
ve optimum FOB sayis1 ve konumlarini saglama yetenegi gostermistir. Cizelge 4.24deki
sonuglarma gore sistemi tamamen gozlemleye bilmek igin 54 FOB cihazi baglanmasi
gerekmektedir. Maksimum SGAI degerine sahip ¢oziim, en iyi optimum ¢dziim olarak
kabul edilir. Cizelge 4.24°te 272 SGAI degerine sahip 54 FOB ¢oziim en iyi optimum
¢oziim olarak kabul edilir. Tiim sistemi gdzlemleye bilmek igin 54 FOB cihazi
kullanilmas: yeterli olacak ve Ohm kanunu kullanilarak FOB tarafindan dogrudan

Olclilemeyen hat akimlar1 bulunur.

BPSO
3000 T T T
BEST
2500
~d
=
g 2000
a0
]
=
LB 1500
=
45|
1000
500
0 10 20 30 40 50 an 70 50
Iterasyon

Sekil 4.28. Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Giig Sistem igin BPSO yakinsama egrisi.

Sekil 4.28’de Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistemi igin BPSO yakinsama sekli

verilmistir. En iyi sonuglarin bulunabilmesi i¢in en az 50’den fazla aymi iterasyon ve
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popiilasyon degerleri kullanilarak ¢alistirllmistir. En iyi sonuglar, fitness degeri 1000 ve
popiilasyon degeri 200 degerleri arasinda iken optimum sayida FOB degerleri ve
FOB’lerin yerlestirilecegi baralar bulunmustur. c1 ve ¢z degerleri [0,2-2] arasinda deger
alirlar. Calismamizda c1 ve C2 degerleri degeri olarak [0,2-1] arasinda deger verdigimizde

optimum sayida FOB sayis1 bulunmustur.

4.2.7. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem I¢in (Planlanan Yeni Hatlar ve
Baralar Devreye Alinmasi Durumunda) YA Kullanarak Optimum FOB

Yerlestirme Sonuclar:

Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in planlanan yeni baralar ve iletim hatlarin
devreye alinmasi durumunda gii¢ sistemin de 167 bara ve 280 iletim hattindan
olusmaktadir. (Insas1 devam eden 7 bara ve 23 iletim hatti bulunmaktadir). Yeni bir

sezgisel yontem olan YA yo6ntemi ile elde edilen sonuclar Cizelge 4.25’te verilmistir.

Cizelge 4.25. Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in YA yontemi kullanarak

optimal FOB yerlestirme sonuglari.

FOB FOB BIO TSORIs | Gegen
Sayis | Yerlestirilmesi Zaman
1 Gereken Baralar (s)
3,4,6,7,10,20,3,2,2,2,2,2,2,1,3,2,2, 2,
21,23, 25,26,32,12,2,1,1,3,3,4,4,1,1, 4,3,
33,39,40,42,44, 1 2,3,2,1,1,2,3,2,1, 1, 2, 3,
47,57,58,59,62, 1 1,2,1,1,2,2,4,2,1, 2,3, 3,

51 66, 67,72,77,80,(1,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, | 311 181.9648s
86, 88, 90, 94, 12,1,1,1,2,1,2,1,1,2,1, 2,
102, 106, 107,3,3,3,2,1,1,2,1,2,2,1,2,
112, 113, 114, 4,2,3,3,5,2,1,2,2,2,2,1,
116, 120, 121,3,2,2,2,1,1,3,4,2,2,2,2,
122, 126, 129,2,1,2,3,2,2,2,2,1,3,3,1,
132, 134, 136,|2,1,2,2,1,1,2,1,1,2,1,1,
138, 142, 145,11,1,4,2,3,2,1,2,2,1,1, 2,
151, 153, 161 2,2,2,2,2,1,2,1,1,1,2,1,
1,1,2,2,2,1,3,1,2,2,3

Cizelge 4.25’te YA yontemi kullanilarak Tiirkiye 400 KV Enterkonnekte Gii¢ Sistem
planlanan yeni hatlarin ve baralarin devreye alinmasi durumu igin optimal FOB
yerlestirme lokasyon bilgilerini bulunmustur. Yerlesme siiresi 181.9648s ile MIB
hesaplama zamaninin biiyiik Olc¢lide azaltarak, daha az zaman yerlestirme islemi
gerceklestirmektedir. Yontem, biiyiik giic sistemlerini kisa siirede ¢ézme ve FOB’ler

optimal sayr ve konumlarini saglama yetenegini gostermistir. Tirkiye 400 kV
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Enterkonnekte Gli¢ Sistemi SEB bulunmamaktadir. Cizelge 4.25 sonuglarina gore sistemi
tamamen gozlemleye bilmek i¢in 51 FOB cihaz1 baglanmasi gerekmektedir. Maksimum
SGAI degerine sahip ¢dziim, en iyi optimal ¢dziim olarak kabul edilir. Cizelge 4.25°de
311 SGAI degerine sahip 51 FOB’iin ¢oziim en iyi optimal ¢dziim olarak kabul edilir.
Tiim sistemi gdzlemleye bilmek i¢in 51 FOB cihazi kullanilmas: yeterli olacak ve Ohm

kanunu kullanilarak FOB tarafindan dogrudan 6l¢iilemeyen hat akimlar1 bulunur.

YA yontetn
2200 . - . J r ;
BEST

2000

1800

cunlik

1400

En 1viuy

1200

1000

El:”:l 1 A1 1 'l 1 'l 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Iterasyon
Sekil 4.29. Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Giig Sistem i¢in YA yakinsama egrisi.

Sekil 4.29°da Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem yeni hatlarin ve baralarin
devreye alinmasi durumu i¢in YA yakinsama sekli verilmistir. En iyi sonuglarin
bulunabilmesi en az 50’den fazla ayni iterasyon ve fitness degerleri kullanilarak calisma
yapilmistir. En iy1 sonuglar, fitness degeri 2500 ve iterasyon degeri 500 iken optimum

sayida FOB degerleri ve FOB konumlari bulunmustur.
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4.2.8. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem I¢in (Planlanan Yeni Hatlar ve
Baralar Devreye Alinmasi Durumunda) BPSO Kullanarak Optimum FOB

Yerlestirme Sonuclari

Tiirkiye 400 KV Enterkonnekte Gili¢ Sistem i¢in planlanan yeni baralar ve iletim hatlarin
devreye alinmasi durumunda gii¢ sistemin de 167 bara ve 280 iletim hattindan
olusmaktadir. (Insas1 devam eden 7 bara ve 23 iletim hatt: bulunmaktadir). Yeni bir

sezgisel yontem olan BPSO yontemi ile elde edilen sonuglar Cizelge 4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.26. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in BPSO yontemi kullanarak

optimal FOB yerlestirme sonuglari.

FOB FOB Yerlestirilmesi BIO TSORIs Gegen

Sayisi Gereken Baralar Zaman (s)
3,4,6,7,10, 13, 16, 17,
20, 21, 23, 25, 26, 32,
33, 39, 40, 42, 44, 47,
52, 57, 58, 59, 62, 66,
67, 72, 77, 80, 86, 88,
90, 94, 102, 106, 107,
112,113, 114, 116, 120,
121,122, 126, 129, 132,
134, 136, 138, 142, 145,
151, 153, 161, 163, 166

PNONNNNEPEPWORWN
PRPNONNNNRPRPRPON
NP RPNMNRPNOMNNNDN
PNRPNPRPNRPPRPWOPRDN
PR NWWNNR RPN
PRPPRPNNRPPRPPNORER
MNP NNNRPRPPO®
NMNNNNNNR RN R
MNP NRPNRPPNODON
PR RPRONRPNONRE
WNFPWWNWR RPN
PNRPNOWRPRPNRPN
NFEARPRNNWRRNRE

289 161.8548s

57

2,4,7,13,14, 16, 18, 21,
22, 26, 29, 34, 39, 42,
43, 46, 48, 49, 50, 51,
55, 57, 63, 67, 77, 82,
91, 95, 97, 99, 102, 104,
105, 106, 111, 112, 116,
118, 119, 123, 124, 127,
128, 130, 132, 133, 137,
140, 142, 144, 148, 149,
154, 156, 157, 159, 165

281 122.4716s

WRPRNMNNONNRAPRPRPNMNPNONNWOWRPNMNRPNMNNNRPRPNONNWON
MNP WNRPRPNRRPPR
PP PRPORPNMNNR PR
RPWNRPNOMNWOWNNNDN
PP PRPONRPRPNNRE
RPWNNWWNR R PR
PR RPNMNRPNOMNNDNPR
NFPPRPNPNRPPEPNRPDN
PRPPRPPRPNMNWONMNPENREN
RPWNRPRPRPANRPRRPER
NFPNRPNMNRPNMNNRRPN
PNANPNRPNWORN
FPRPNPRPNMNONMNNONREN
PRPNPRPPRPOWONR PR

NPFPPFRPPNMNONMNEPNMNRERPEPNMPNMNNMDNDNDNNENDNDNNDNORED

Cizelge 4.26’da BPSO yontemi kullanilarak Tiirkiye 400 KV Enterkonnekte Gii¢ Sistem
i¢in planlanan yeni hatlarin ve baralarin devreye alinmasi durumunda optimal FOB
yerlestirme lokasyon bilgilerini bulunmustur. Optimal FOB yerlestirmede gecen zaman
bilgisayarin ozelligine bagli olarak her bilgisayar icin farklhidir. Yerlesme siiresi
161.8548s ile MIB hesaplama zamanmin biiyiik 6lciide azaltarak, daha az zaman
yerlestirme islemi gerceklestirmektedir. BPSO, biiyiik gii¢ sistemlerini kisa siirede ¢cozme
ve FOB’ler optimal say1 ve konumlarini saglama yetenegini gdstermistir. Tiirkiye 400 KV

Enterkonnekte Gii¢ Sisteminde SEB bara bulunmamaktadir. Cizelge 4.26°daki
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sonuglarna gore sistemi tamamen gozlemleye bilmek igin 57 FOB cihazi baglanmasi
gerekmektedir. Maksimum SGAI degerine sahip ¢oziim, en iyi optimal ¢dziim olarak
kabul edilir. Cizelge 4.26°de 289 SGAI degerine sahip 57 FOB’iin ¢dziim en iyi optimal
¢oziim olarak kabul edilir. Tiim sistemi gdzlemleye bilmek icin 57 FOB cihaz1
kullanilmas: yeterli olacak ve Ohm kanunu kullanilarak FOB tarafindan dogrudan

Olciilemeyen hat akimlar1 bulunur.

BPSO

2400

———
[

ra
151

En 1vi uygunluk

20 40 60 80 120 140 160 180 200

Iterasyon
Sekil 4.30. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in BPSO yakinsama egrisi.

Sekil 4.30°da Tiirkiye 400 KV Enterkonnekte Gilig¢ Sistem i¢in yeni hatlarin ve baralarin
devreye alinmasi durumunda, BPSO yakinsama sekli verilmistir. En iyi sonuglarin
bulunabilmesi i¢in en az 50’den fazla ayni iterasyon ve popiilasyon degerleri kullanilarak
calistinlmistir. En 1yi sonuclar, fitness degeri 1000 ve popiilasyon degeri 200 degerleri
arasmnda iken optimum sayida FOB degerleri ve FOB’lerin yerlestirilecegi baralar
bulunmustur. c1 ve c; degerleri [0,2-2] arasinda deger alirlar. Calismamizda ci1 ve C2
degerleri degeri olarak [0,2-1] arasinda deger verdigimizde optimum sayida FOB sayis1

bulunmustur.
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4.3. TURKIYE 400 kV ENTERKONNEKTE GUC SISTEMININ OPTIMUM FOB
YERLESTIRME SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

DOAY, sistemdeki diigiimlerin dal say1sin1 inceler ve maksimum dallara sahip diigiimleri
bulur. Algoritmanin temel ¢alisma prensibi, gii¢ sistemi gézlemlenebilir hale gelene kadar
devam eden FOB kurallarina gore tiim olas1 diigiimleri test etmektir. DOAY, global
¢dziimler yerine her zaman en iyi yerel ¢oziimleri bulur. DOAY siiregte sadece 'derinlik’
kriterini dikkate alirken, tekrarli islemler yapmamaktadir. Bu neden dolay1 diger

yontemlere gore en uygun FOB lokasyon bilgilerini minimum siirede bulunur,

GTY yénteminin ¢alisma prensibi DOAY benzer. DOAY ve GTY arasindaki temel fark,
sistemin tamamen gdzlenebilir olup olmadigini arastirmaktir. Bu nedenle Optimal FOB

konum bilgisi her iki yontem i¢in de benzerdir.

BTA, optimum ¢o6ziimii bulabilmek i¢in, mevcut ¢6ziimiin rastgele varyasyonlarini
deneyerek optimizasyon problemini ¢ézen bir yontemdir Optimizasyon siirecinde,
mevcut ¢oziimden daha iyi olan tiim aday ¢ozlimler, belirli bir olasilikla alt ¢6ziim olarak
kabul edilir ve degerlendirilir. Ancak bu islem gii¢ sistemi analizinde islemleri ve ¢6ziim
alamin1 arttirdigindan dolay, diger yontemlere gére optimum FOB lokasyonlarmi daha

uzun strede bulur.

GBTA, rastgelelik artirmak i¢in yeni bir fonksiyon kullanilmistir. Yntem, gii¢ sistemine
kurulacak FOB sayisin1 en aza indirecek sekilde formiile edilmistir. GBT Y&nteminde,
fonksiyondaki rastgelelik artirmak igin iki yolla rasgele ¢oztiimler dretilebilir. Birincisi,
FOB’iin rasgele bir FOB'suz veri yoluna tasimak, ikincisi ise rasgele bir FOB’iin
kaldirmak veya eklemektir. Bu islem diger ii¢ yontemden daha fazla zaman almaktadir.
GBTA, optimum FOB yerlestirme problemi icin global optimal ¢dziimii bulma olasilig1
DOAY, GTY, BTA yéntemlerine gore daha yiiksektir.

TDP yonteminde amag islev sistemin tamamen gozlemlenebilir olmasi igin en aza
indirilmesi gereken gerekli toplam FOB sayisidir. Kisitlar sistemdeki tiim veri yollarmin
en az bir FOB tarafindan gozlemlenebilir olmasini saglamaktir. TDP ydntemi bir veri
yolunun FOB tarafindan ulasilma sayisini en iist diizeye c¢ikarmak igin, amag
fonksiyonuna Ri terimi eklenmektedir. Bu sayede, Ohm Kanunu ve KAY kullanilarak
hesaplandiginda gii¢ sistemlerine kurulacak olan FOB sayisini1 daha da azaltmis, tiim
sistem optimum FOB ile gdzlemlenebilir hale gelmistir. Literatirde OFY'nin sayisal

sonuglart sadece tablo kullanilarak verilmektedir. Bu, 6zellikle biiyiik gii¢ sistemlerinde
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¢cozlime iligkin i¢ goriiler saglamak i¢in yeterli degildir. Calismamizda, grafik teorisi ve

CBS kullanilarak iki gorsellestirme yontemi ile OFY islemi gerceklestirilmistir.

YA'nin, ¢esitli alanlarda farkli ve karmasik problemleri optimize etme yetenegine
sahiptir. Y A'nin alandaki pratik tekniklerden biri oldugunu kesfetmistir. Y A’ nin basitligi,
arastirmacilart eldeki sorunlari optimize etmek igin, algoritmay1 kullanmaya tesvik eden
nedenlerden biridir. Algoritmanin dogrulugu ve yakinsama hizi da bir diger sebeptir.
Literatiirdeki calismalar incelendiginde genel olarak, kiiciik ve orta dlgekli problemler
i¢in algoritma iyi sonuglar verdigini belirtilmistir. Ayrica YA'nin global optimuma
yakinsama konusunda iyi bir yetenege sahip oldugundan, dogru ¢oziimler elde etme

yeteneginden ve yeni bir algoritma olmasindan dolay1 ¢alismamizda kullanilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar g6z onilinde bulunduruldugunda, PSO ve BPSO en ¢ok
kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir. BPSO, ayrik problemlerin iistesinden gelebilmek ve
PSO'mun uygulanabilirligini gelistirmek igin gelistirilmistir. PSO adimlart ile BPSO
adimlar1 benzerdir. BPSO ve PSO arasindaki temel fark, BPSO’da konum giincellemesi
farkli sekilde yapilmaktadir. BPSO’da her bir parg¢acigin hiz degerine gore sigmoid

fonksiyon degerleri hesaplanir ve pargaciklarin konumu giincellenir.

Yontemlerin Karsilastirilmasi
100
90

59 59 59

86
81
80
70 63 63 63 (o
60 > 51 50 49 51 51
5
4
3
2
1
0

Tirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem  Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistem i¢in
(planlanan yeni hatlar ve baralar devreye
alinmasi durumunda)

FOB Sayisi
o O o o

o

m Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yoéntem mDOAY
GTY BTA

EGBTA = BPSO

mTDP mYA

Sekil 4.31. Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistemleri i¢in optimum FOB

yerlestirme sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.31°de Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistemleri i¢in farkli yontemlerle elde
edilen OFY isleminin Karsilagtirmali sonuglar1 verilmektedir. Yontemler arasinda YA
yontemi diger yedi farkli yonteme gore daha iyi sonuglar vermektedir. Ayrica giic
sisteminin bara sayisinin fazla olmasi1 durumunda da YA yoOnteminin diger yontemlere
gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. YA yontemi, sisteme kurulacak FOB
sayisin1 azaltarak, FOB kurulum maliyetini de diisiirmiis oldugu gézlemlenmektedir. Bu
neden dolayr YA yontemi kullanilarak gii¢ sistemini daha diisiik maliyetle tamamen

gozlemlenebilinir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Artan enerji maliyetlerinden dolayi, gii¢ sistemlerinin gerilim ve ag1 kararsizhigi gibi
olumsuz nedenlerden etkilenmemesi i¢in, tiim sistemin hizli bir sekilde gézlemlenmesi,
kontrol edilmesi ve planlanmasi gerekmektedir. FOB sayesinde gii¢ sisteminde
kararsizlik anina gelmeden once, gerekli Onlemler alinarak, sistemin kararliligi ve
glivenirliginin saglanabilmektir. Calismamizdaki amag¢ fonksiyonu tiim gii¢ sistemini
tamamen gozlemlemektir. Kisit fonksiyonu ise minimum sayida FOB cihaz ile tiim gii¢
sisteminin gézlemlenmesini saglamaktir. Calismamizda optimum FOB say1s1 ve yerlesim
yetlerinin bulunmasima yénelik olarak, Ozyinelemeli N-1 giivenlik Yéntemi, DOAY,
GTY, BTA, BTA gelistirilerek yeni bir yontem olan GBTA, BPSO, grafik teorisi ve
cografi bilgi sistemi kullanarak gorsellestirilmis yeni bir TDP matematiksel yontem ve
yeni bir sezgisel yontem olan YA yontemleri uygulanarak ¢oziimler gergeklestirilmistir.
Kullanilan yontemlerin dogrulugunun test edilmesi i¢in IEEE 14-Bara Test Sistemine
uygulanmus ve literatiirde yapilan ¢alismalarla karsilastirilmistir. Kullanilan yontemlerin
dogrulugu ve giivenilir oldugunu belirledikten sonra Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Giig
Sistemi ve Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistemi (planlanan yeni baralar ve iletim
hatlar1 devreye alinmasi durumu) olmak fiizere uygulama yapilmistir. Kullanilan
yontemlerden DOAY, GTY, BTA, BPSO, literatiirdeki bulunan sonuglarla ayni1 sonuglar
bulunmus ve GBTA, TDP, YA yontemleri kullandigimizda daha iyi sonuglar

bulunmustur.

GBTA yontemini kullandigimizda hem IEEE Bara Test Sistemleri hem de Tiirkiye 400
kV Enterkonnekte Gii¢ Sistemleri igin, Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yontem, DOAY,
GTY, BTA ve BTA yontemlerinden daha iyi sonuglar elde edilmistir. TDP yontemi
kullanilmas1 sayesinde, biiyiik gii¢ sistemlerini kisa siirede ¢cdzmede, FOB’lerin optimal
sayisini belirlemede ve konumlarini grafiksel olarak dogru bir sekilde gostermede ¢ok
basarili olmustur. Ayrica, OFY'den elde edilen FOB’lerin konumlarini gdstermek igin iki
gorsellestirme teknigi kullanilmigtir. FOB kayb1 veya iletisim hatt1 kesintisinin etkisi gibi

yaygin beklenmedik durumlar da incelenmistir.

Calismamizda diger bir sezgisel yontemler olan ve siiriiden ilham alinarak tasarlanmis

YA ve BPSO kullanilmistir. Yeni bir sezgi olan Y A kullanilmasinin amaci, ¢ogu durumda
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Y A'nin global optimuma yakinsama konusunda iyi bir yetenege ve cesitli alanlarda farkli
ve karmagik problemleri optimize etme yetenegine sahip oldugunu belirten caligmalar
literatiirde yapilmis olmasidir. Literatiirde YA i¢in yapilan ¢alismalarda alandaki pratik
tekniklerden biri oldugunu kesfedilmistir. YA kolay anlasilir, dogrulugu ve yakinsama
hizly, iyi sonuglar verdiginden ¢alismamizda kullanilmasinin baslica sebeplerdendir. YA
yontemi, biiyiik gii¢ sistemlerini kisa siirede ¢dzmede, optimum sayida FOB ile tiim giic

sistemini gézlemlemede oldukg¢a basarili oldugu belirlenmistir.

Yapilan calisma ile gili¢ sisteminin yoOnetimi ve kontroliiniin gilivenli bir sekilde
saglanmasi agisindan biiyiik neme sahip olan FOB’lerin lokasyon bilgileri IEEE 14-Bara
Test Sistemi ve Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistemleri igin belirlenmistir. Bu
caligma sonucunda Tiirkiye 400 kV Enterkonnekte Gii¢ Sistemi i¢in Onerilen yontemler
uygulayarak, gii¢ sistemi herhangi bir kararsizlik durumuna gelmeden gerekli 6nlemler
alinarak kararliligi ve giivenirligi saglanabilinir. Calisma sonucunda, optimum sayida
FOB’lerin hem maliyeti azaltarak hem de gii¢ sisteminin tamaminin gézlemlenebilmesi
i¢in FOB’lerin hangi baralara yerlestirilmesi gerektigi bulunmustur. Onerilen yéntemler
kullanilarak elde edilen sonuglar, Tiirkiye'de ilgili ¢aligmalari yiiriiten kurum ve

kuruluglara alternatif bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu ¢alismanin 6zgiinliigii, optimum FOB sayis1 ve FOB konumlarmi belirlemek icin
Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yontemi, DOAY, GTY, BTA, GBTA, BPSO, TDP ve YA
yontemleri kullanilarak ilk kez Tirkiye 400 kV’luk Enterkonnekte Gii¢ Sistemlerine
uygulanmistir. Ayrica, Ozyinelemeli N-1 Giivenlik Yéntemi, DOAY, GTY, BTA,
GBTA, BPSO, TDP ve YA yontemleri ilk kez IEEE-65 Bara Test Sistemine
uygulanmistir. YA ve GBTA yontemleri ilk kez IEEE-24, IEEE-57, IEEE-300 Bara Test
Sistemlerine uygulanarak, optimum FOB sayist ve FOB konumlar: bulunmustur.
Literatiire ana katkisi, bu ¢aligma sayesinde hem IEEE Bara Test Sistemleri hem de
Tiirkiye 400 kV’1luk Enterkonnekte Giig Sistemlerinin enerjisi verimli kullanilabilecek ve
sistemlere yerlestirilen optimum FOB sayesinde, gii¢ sistemleri tamamen gdzlemlenebilir

hale gelecektir.

OFY calismasi sonuglarinin kullanilmasi ile daha giivenilir bir gii¢ sistemi yonetimi
planlayabiliriz. Onerilen yéntemler, durum tahmini ve ariza analizi problemlerinin
¢Oziimii i¢in ilerideki caligmalarda alternatif bir ¢6ziim yontemi olarak kullanilabilir.
FOB cihazlarmin farkli 6zelliklere sahip olma durumu bir kisit olarak ele alinarak

alternatif optimizasyon c¢aligmalar1 yapilabilir. Belli sayida baralardan 6l¢iim alinmasi
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gereken durumlar FOB cihazinin yerlestirilmesi ile ilgili olarak degerlendirilmemistir.
Ormegin; sistemin ¢okmesi durumunda, sistemin toparlanmasi durumu igin,
enerjilendirilmesi diisiiniilen oncelikli yiikler iletim sistemin izlenmesi igin gerekirse,
FOB cihazlar1 0 baraya muhakkak yerlestirilmelidir. FOB cihazlarinin farkli dzelliklere
sahip olma durumu bir kisit olarak ele alinarak alternatif optimizasyon c¢alismalari
yapilabilir. Bu ¢aligma sonuglar kullanilmasi sayesinde daha giivenilir bir gii¢ sistemi
yonetimi  planlayabiliriz.  Onerilen yontemler, durum tahmini ve hata analizi
problemlerinin ¢oziimii i¢in ilerideki ¢alismalarda alternatif bir ¢6ziim yontemi olarak

kullanilabilir.
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