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OZET

GUC SISTEMLERINDE FAZOR OLCUM BIRIMLERININ OPTIMAL
YERLESIMI

Emre SIK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Salih TOSUN
Haziran 2021, 60 sayfa

Gelisen teknoloji ve artan niifus ile birlikte elektrik enerjisine olan ihtiya¢ ve talep her
gecen giin artmaktadir. Enerji talebindeki artis gii¢ sistemlerini kararlilik sinirlaria yakin
bolgelerde ¢alismaya zorlamaktadir. Bu durum gii¢ sistemlerinde gerilim kararsizlig1 ve
gerilim ¢okmesi gibi sonuglar dogurmaktadir. Gii¢ sistemlerinin kararlilik durumunun
gercek zamanl olarak takip edilmesi kritik Oonem tasimaktadir. Bu sebeple giic
sistemlerinin izlenebilirligi ve kontroliinii saglayan sistemlere duyulan ihtiya¢ da
artmistir. Fazor Olgiim Birimi (FOB) bu sistemlerden birisidir. FOB’ler Global
Positioning System (GPS) yardimiyla gerilim, akim ve faz acisimin anlik olarak takip
edilmesine imkan saglamaktadir. Ancak maliyet kisiti nedeniyle FOB’ler iletim
hatlarinda tiim baralara yerlestirilememektedirler. Bu yiizden FOB’leri sebekeye
maksimum gozlenebilirligi saglayacak optimal bir sekilde yerlestirmek Onem arz
etmektedir. Optimal yerlesim i¢in literatiirde pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu
calismada Modifiyeli Benzetilmis Tavlama Algoritmast (MBTA) kullanilmistir.
Algoritma ilk olarak Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)’nin 14 ve
30 barali gii¢ sistemine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki farkli
algoritmalarla ve Power System Analysis Toolbox (PSAT) programindaki FOB
yerlestirme algoritmalarindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Algoritma IEEE
test sistemleri lizerinde basarili sonuglar verdikten sonra enterkonnekte gii¢ sisteminin bir
kismi olan Trakya Gii¢ Sistemi’ne optimal FOB yerlesimi yapilmistir. MBTA ile elde
edilen sonuglar PSAT programindaki FOB yerlestirme algoritmalarindan ¢ikan
sonuglarla karsilastirilmistir. Bu c¢alisma ile sistemin tamamini anlik olarak takip
edebilmek icin kullanilan FOB’lerin, Trakya Gii¢ Sistemi’nde hangi baralara
yerlestirilmesi gerektigi tespit edilmis ve optimal yerlesim gergeklestirilmistir.

Anahtar sozciikler: Benzetilmis tavlama algoritmasi, Fazér Ol¢im birimi, Giig
sistemleri, Optimal yerlesim.
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ABSTRACT

OPTIMAL PLACEMENT OF PHASOR MEASUREMENT UNITS POWER
SYSTEMS

Emre SIK
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronic
and Computer Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Salih TOSUN
June 2021, 60 pages

With the developing technology and increasing population, the need and demand for
electrical energy is increasing day by day. The increase in energy demand, forces power
systems to operate in regions close to stability limits. This situation gives results such as
voltage instability and voltage collapse in power system. It is critical to monitor the
stability of power systems in real time. For this reason, the need for systems that provide
traceability and control of power systems has increased. Phasor Measurement Unit
(PMU) is one of these systems. The PMUs provides to instantly monitor voltage, current
and phase angle with the help of Global Positioning System (GPS). However, due to cost
constraints, PMUs cannot be placed in all busbars in transmission lines. Therefore, it is
important to place the PMUs in the grid in an optimal way to ensure maximum
observability. Many methods are used in the literature for optimal placement. In this study
used Modified Simulated Annealing Algorithm. The algorithm was first applied to the 14
and 30 bar power system of Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). The
obtained results were compared with different algorithms in the literature and the results
obtained from the PMU placement algorithms in the Power System Analysis Toolbox
(PSAT) program. After the algorithm gave successful results on IEEE test systems,
optimal PMU placement was made in the Trakya Power System, which is a part of the
interconnected power system. The results obtained with the Modified Simulated
Annealing Algorithm were compared with the results obtained from the PMU placement
algorithms in the PSAT program. With this study, the PMUs which are used to monitor
the entire system momentarily, have been optimally placed in the Trakya Power System.

Keywords: Optimal placement, Phasor measurement unit, Power systems, Simulated
annealing algorithm.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi giinimiizde sanayi, ulasim, saglik, turizm vb. gibi her alanda ve her anda
kullanilan vazgecilmez ihtiyaglardan birisidir. Tiiketiciye kesintisiz bir sekilde elektrik
enerjisi aktarmak icin yeni sebekeler devreye alinmakta ve alternatif enerji kaynaklari
aranmaktadir. Mevcut sebekeler de ihtiyaci karsilayabilmek i¢in kararlilik sinirlarina
yakin bolgelerde calismaktadirlar. Bu sebeple gii¢ sistemlerinin anlik olarak takip

edilmesi gerekmektedir.

Elektrik enerjisinin kesintisiz, ekonomik ve kaliteli bir sekilde tiiketiciye ulagmasi i¢in
sebekelerin anlik olarak takip edilmesinin énemi artmistir. Genis alan dlglimleri uzun
yillardir gii¢ sistemi operasyonlarinin ayrilmaz bir par¢ast olmustur. Uzak baglant: hatlar1
ve generatOr cikis giicleri lizerindeki giic akislarini ger¢ek zamanl saglayarak kontrol
sistemlerinde kullanilmislardir. Elektrik kontrol merkezleri gii¢ sistemlerini izlemek i¢in
durum kestirimini kullanilir. Durum kestirimi farkli trafo merkezlerinden alinan gerilim
ve akim gibi biiytikliikleri kullanarak yinemeli dogrusal olmayan bir tahmin prosediirii

araciliiyla gii¢ sisteminin durumunu hesaplar [1], [2].

Giiniimiizde trafo merkezlerinden alinan 6lgtimler, Uzak Terminal Birimleri’nden (RTU)
gercek zamanli Ol¢limleri toplayan Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama (SCADA)
sistemi araciligiyla elde edilmektedir. Ancak SCADA sisteminin olgim hiz1 ve
ornekleme sayisinin yetersizligi ve ger¢ek zamanli olarak Olglim yapamamasi yeni
sistemlerin aragtirtlmasina neden olmustur. 1980’li yillarda GPS’in aktif olarak
kullanilmaya baslanmasinin ardindan GPS’in &l¢iim hassasiyetleri kullanilarak FOB

teknolojisi gelistirilmeye baslanmistir [3].

Bilgi teknolojisinin ve iletisim aglarinin ortaya ¢ikmasi geleneksel gii¢ sistemlerinin akilli
sebekeye dogru bir paradigma kaymasi yasamasina neden olmaktadir [4]. Akilli sebekeler
elektrik enerjisi {reticilerinin ve tiliketicilerinin ihtiyaglarina tam olarak cevap
vermektedir. Akilli sebekelerin bilesenlerinden birisi olan FOB’ler ile sebekelerin anlik
olarak takip edilmesi, verimli noktalarda ¢alistirilmas1 ve kesintisiz bir sekilde isletilmesi
saglanmaktadir. FOB’ler kesintisiz, ekonomik, giivenilir ve kaliteli enerji igin giig

sistemleri icin 6nem arz etmektedir.



Gii¢ sistemlerinin anlik olarak takibini saglayan FOB’lerin sebekeyi tam olarak
gbzlenebilir hale getirmesi i¢in tlim baralara yerlestirilmesi gozlenebilirlik acisindan
kesin ¢oziim saglasa da maliyet kisiti agisindan bakildiginda bu durum miimkiin
olmamaktadir. Bu yiizden FOB’lerin sebekede uygun baralara yerlestirilerek minimum
sayida FOB kullanilarak maksimum gozlenebilirlik saglamak amag edinilmektedir. Bu

durum bir optimizasyon problemi ortaya ¢ikarmaktadir [5], [6].

Literatiirde FOB’lerin optimal yerlesimi ve sebeke gozlenebilirligi hakkinda ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Asagida son yillarda FOB’lerin optimal yerlesimiyle ilgili calismalar

hakkinda bilgiler verilmistir.

Jamuna ve Swarup arkadaslar1 2012 yilinda yaptiklari ¢aligmada gii¢ sistemi sebekesinin
tamamint gozlenebilir hale getirmek i¢in ¢ok amacl biyocografya tabanli bir
optimizasyon algoritmas1 dnermektedir. Pareto optimal ¢6zlimii, baskin olmayan siralama
ve kalabaliklasma mesafesi kullanilarak elde edilmistir. Simiilasyon sonuglari Baskin
Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi-Il ve Baskin Olmayan Siralama Farklilig1 Evrimi
ile karsilastinlmistir. Gelistirilen FOB yerlestirme metodu IEEE test sistemlerinde

uygulanmistir [7].

Rahman ve arkadaslar1 2015 yilinda sistemin tam gozlenebilirligini saglamak ve
sistemdeki tiim baralarda maksimum o6l¢iimleri elde etmek amaci ile IEEE 30 baral: test
sistemine Ikili Parcacik Siirii Optimizasyonu (BPSO) ile FOB yerlesimi
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alisma ile daha hizli yakinsayan ve ayni zamanda mevcut
BPSO yontemine kiyasla dl¢iim fazlaligim1 en st diizeye ¢ikarmayi basaran BPSO
yontemini gelistirmislerdir. Yontemlerini MATLAB (Matrix Laboratory) yazilimi

kullanarak dogrulamislardir. [8].

Peng ve arkadaslar1 2010 yilinda yayinladiklar1 ¢alismada FOB’lerden birinin arizalanma
durumunda tiim baralarin gozlenebilirlik durumunu IEEE test sistemlerinde
incelemislerdir. Calismada pareto baskin olmayan siralama islemi ve farkli evrim
algoritmasinin organik bir entegrasyonu olan yeni bir Baskin Olmayan Siralama Farklilig1
Evrimi algoritmasi tasarlamislardir. Elde ettikleri sonuglari Baskin Olmayan Siralama
Genetik Algoritmasi-1l ile karsilastirmislar ve kendi sunduklari algoritmanin daha dogru

ve eksiksiz pareto optimal ¢oziimler ortaya koydugunu gostermislerdir [9].

Mahari ve Seyedi tarafindan 2015 yilinda gerceklestirilen ¢alismada optimal FOB
yerlesimi icin Ikili Emperyalist Rekabet Algoritmasi kullanmuslardir. Yayinlanan



calismanin amaci farkli calisma kosullarinda minimum sayida FOB kullanarak
gdzlenebilirlik saglamaktir. Calismada tek hat kesinti durumu ve tek FOB ariza durumu
gibi senaryolar ¢ikarilarak optimal FOB yerlestirme islemi de gerceklestirilmistir. Tiim
inceleme durumlar1 igin sifir enjeksiyon baralarin en iyi cevabi aldigi kabuliine
dayanmuslardir. Elde ettikleri verileri diger optimizasyon yontemlerine kiyaslamiglar ve

en iyi ¢oziimii irettiklerini ortaya koymuslardir [10].

Koutsoukis ve arkadaslar1 2012 yilinda yaptiklar: ¢calismada optimal FOB yerlesimi i¢in
Ozyinelemeli Tabu Arama yontemini oOnermislerdir. Topolojik gdzlenebilirlik
yontemlerine dayanan mevcut metasezgisel optimal FOB yerlestirme algoritmalarimin
aksine sebeke gozlenebilirligini kontrol etmek icin sayisal bir yontem Onermislerdir.
Onerdikleri Ozyinelemeli Tabu Arama metodunu IEEE test sistemleri ve 2383 barali
Polonya Gii¢ Sistemi’ne uygulamiglardir. Elde edilen sonuglari literatiirdeki diger
yontemlerle karsilastirip minimum sayida FOB kullanarak optimal yerlesim

gercgeklestirdiklerini gostermislerdir [11].

Gou 2008 yilinda yaptig1 calismada bir tam say1 dogrusal programlama formiilasyonu
sunmustur. Bagka bir makalede 6nerilmis ¢calismay1 farkli ihtiyaclar i¢in genisletmis ve
genellestirmistir. Calismasinda sifir enjeksiyon Olc¢limleri olan ve olmayan durumlar
dikkate alinmigtir. Farkl gli¢ sistemlerindeki simiilasyon sonuglar1 6nerilen algoritmanin

pratikte de kullanilabilecegini gdstermistir [12].

Hurtgen ve Maun 2010 yilinda yayinladiklar1 c¢alismada Yinelenen Yerel Arama
metodunu kullanmislardir. Onerdikleri algoritmayr IEEE 14, 57 ve 118 barali test
sistemlerinde deneyip geg¢mis literatiir calismalariyla karsilastirmiglardir [13].

Mazlumi ve Vahadi 2010 yilindaki ¢aligmalarinda Bakteriyel Besin Arama Algoritmasi
ile optimal FOB yerlestirme islemi gergeklestirmislerdir. Algoritmay: IEEE 14 baral: test
sistemine ve 41 barali Tahran Gii¢ Sistemi’ne uygulamisladir. Elde edilen sonuglarla
kullandiklar1 algoritmanin literatiirdeki optimizasyon teknikleri ile rekabet edebilegini

gostermiglerdir [14].

Tran ve Zang 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada A¢gozlii Algoritma’ya dayali yeni bir
yaklasim onermislerdir. Onerilen yaklasimin temel amaci, gergek bir giic sistemine
uygulandiginda makul bir siirede ¢ziime gitmesidir. Optimal FOB yerlestirme problemi
hem normal ¢alistirma kosullar1 i¢in hem de acil durum kosullar altinda ¢oziiliir. Ayrica

FOB kanal sinirlamasi, sifir enjeksiyon baralar1 ve geleneksel dl¢iimlerin varlig gibi bazi



gercekci durumlarm ayni anda ¢oziildiigii diisiiniilmektedir. Onerilen yaklasimi IEEE test
sistemleri ve 2383 barali Polonya Gii¢ Sistemi’ne uygulamiglardir. Calismanin sonuglari

Onerilen yontemin gercek bir gii¢ ag1 ici kullanilabilir oldugunu gostermistir [15].

Al-Odienat ve arkadaslar1 2020 yilinda FOB yerlesimi igin yeni bir algoritma teknigi
Onermislerdir. Baglanti Matrisi Algoritmasi1 isimli teknik ile MATLAB programi
tizerinde IEEE test sistemlerine optimal yerlesim gerceklestirirerek sonuglarini literatiir
caligmalariyla karsilastirmislardir. Kendi ¢alismalariin literatiirdeki caligmalardan daha

hizli sonuglar sagladigini karsilastirma tablolariyla belirtmislerdir [16].

Ibrahim ve arkadaslar1 2020 yilinda FOB yerlesimindeki olasiliklar1 azaltarak islemleri
hizlandirma ve hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in sinirli kapsamli arama teknigi
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri teknikleri IEEE test sistemlerinde test etmislerdir. Elde
ettikleri sonuglarla 6nerdikleri teknigi dogrulamislardir [17].

Subbaiyan ve arkadaslari 2021 yilinda yayinladiklart makalede Pargacik Siirii
Optimizasyonu’na (PSO) dayali bir teknik kullanmislardir. Kullandiklar1 teknik ile
normal sistem ve sifir enjeksiyon barasinin goz oniinde bulunduruldugu sistemler i¢in
optimal yerlesi0 gerceklestirmislerdir. Caligmalarini IEEE’nin 9, 14 ve 24 barali test
sistemlerinde gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri simiilasyon sonuglari ile PSO tabanl

teknigin gézlemlenebilirlik agisindan daha etkili oldugu sonucunu paylagmislardir [18].

Abdulkareem ve arkadaslar1 2021 yilinda Genetik Algoritma (GA) tabanli bir teknik
kullanarak 52 baradan olusan Nijerya 330 kV Gii¢ Sistemi’ne optimal yerlesim
gerceklestirmislerdir [19].

Farkl1 optimizasyon teknikleri iizerine yapilan ¢alismalar haricinde FOB’lerle alakal1 bir
cok literatiir taramasi caligsmalar bulunmaktadir. Herris ve Ivatloo 2015 yilinda,
Manousakis ve arkadaglart 2012 yilinda, Sefid ve Rihan 2019 yilinda ve Yuill ve
arkadaslar1 2011 yilinda FOB’lerin optimal yerlesimi {izerine kapsamli literatiir tarama

calismalar1 hazirlamislardir [20]-[23].

Bu c¢alismada FOB’lerin sebekeye optimal yerlestirilmesi konusuna odaklanilmistir.
Gergeklestirilen tez ¢alismasimnim amaci FOB’leri tanitmak ve benzetim calismalari ile
FOB’lerin gercek bir gii¢ sistemine optimal yerlesimini saglamaktir. Gii¢ sistemi olarak
Tirkiye Enterkonnekte Gli¢ Sistemi’nin bir parcasit olan Trakya Gii¢ Sistemi se¢ilmistir.
Trakya Gii¢ Sistemi’ne optimal FOB yerlesimini gergeklestirmek i¢in MBTA segilmistir.

Algoritma Oncelikle IEEE 14 ve 30 barali test sistemlerinde denenmis elde edilen



sonuglar literatiirdeki diger algoritmalarla ve PSAT programinda bulunan FOB
yerlestirme algoritmalari ile karsilastirilmistir. Algoritma IEEE test sistemi iizerinde
basarili sonuglar verdikten sonra Trakya Gii¢ Sistemi’ne uygulanmis ve elde edilen

sonuglar yine PSAT FOB yerlestirme algoritmalariyla karsilastiriimistir.



2. FAZOR OLCUM BiRiMI

FOB’ler GPS ile senkronize bir sekilde hem voltaj hem de akim fazorlerinin dl¢iimiinii
oldukg¢a hassas ve hizli bir sekilde saglayan 6l¢iim cihazlaridir. Uzak konumlardan elde
ettikleri Ol¢timleri senkronize ederek giic sisteminin gercek zamanli resmini ortaya
koymaktadirlar. Bu senkronizasyon kabiliyeti sayesinde gii¢ sistemi izleme ve

kontroliinde 6nemli teknolojilerden birisidir [24], [25].

Béliim 2°de FOB teknolojisinin ortaya ¢ikisindan, gelisiminden ve mevcut sistemlere
katkilarindan bahsedilmistir. FOB sistemini daha iyi anlamak icin, yerini almaya
basladigi SCADA sistemi, genis alan 6l¢iim sistemi ve FOB’iin temelini olusturan fazor

ve senkrofazor kavramlar: anlatilmistir.

2.1. GENIS ALAN OLCUM SIiSTEMi

Arz ve talep arasindaki denge, elektrik sebekesinin temel gereksinimidir. Artan talebi
karsilamak i¢in elektrik sebekeleri kararlilik sinirlarina yakin bolgelerde calismaktadirlar.
Glig sistemlerinin kararlilik sinirlarina yakin bolgelerde ¢alistirilmasi gii¢ sistemleri igin
ar1za olasiliklar1 dogurmaktadir. Yeni elektrik enerjisi tiretim tesislerinin kurulumu uzun
zamanlar gerektireceginden miimkiin oldugunca yiiksek diizeyde giivenilirligin tesis
edilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak icin yeni kontrol ve koruma sistemleri
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu da genis alan izleme, koruma ve kontrol sistemlerini

gerektirmektedir [26].

Genis alan Ol¢lim sistemleri uzun yillardir enerji yonetim sistemlerinde onemli yere
sahiptir. Bu sistem, hatlardaki yiik akisinin ve jenerator cikiglarinin gercek zamanl
Ol¢timlerini kullanan gii¢ sistemi kontrol merkezlerinde kullanilmaktadir. Geleneksel
durum tahmin edicileri, sistemdeki bara gerilimi fazorlerini tahmin etmek igin bara
gerilimleri, gercek gii¢ ve reaktif gii¢ akislarindan olusan bir dizi 6l¢tim degeri kullanir.
Bu 6lgtimler SCADA sistemi tarafindan saglanmaktadir. SCADA ’nin temel islevi bilgiyi
goriintiilemek, almak, islemek ve verileri belgelemektir. Sekil 2.1’de SCADA sistemi

gosterilmistir.



SCADA sistemi agagidaki bilesenlerden olugmaktadir;
a. Denetleyici Bilgisayarlar
b. Uzak Terminal Birimleri (RTU)
€. Programlanabilir Mantik Denetleyiciler (PLC)
d. lletisim Altyapist
e. Insan-Makine Arayiizii

Denetleyici bilgisayarlar, tiim gercek zamanli izlemenin yapildig1 ve c¢esitli ariza

durumlarinda siirekli kontrol ve denetim yapan kontrol sisteminin ana pargasidir.

RTU, gomiili sistem kontrol ozelliklerine sahip girig-¢ikis sistemidir. Ana kontrol

merkezine sinyal alip veren kiiciik kontrol birimleridir.

PLC, islemlerin ¢alismasin1 kontrol eden ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikish bir cihazdir. PLC
kontrol yetenekleri RTU’dan daha karmasiktir. PLC’ler daha ekonomik ve
yapilandirilabilir olduklari i¢in RTU’lardan daha ¢ok kullanilirlar.

fletisim altyapis1 RTU ve PLC’leri denetleyici bilgisayara baglarlar. iletisim aglar siireci

izlemek ve ayn1 zamanda kontrol etmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Bilgisayar
Merkezi

Koordinasyon Koordinasyon
Bilgisayarlan Bilgisayarlan

Denetleyict Denetleyici Denetleyici Denetleyict
Bilgisayarlar Bilgisayarlar Bilgisayarlar Bilgisayarlar

NEANY AN

PLC PLC PLC PLC PLC PLC PLC
@ﬁ RTU RTU RTUl |RTU RTU RTU RTU

Santral Santral

Sekil 2.1. SCADA sistemi.



Sebekedeki bir yiik veya topoloji degisikligi gibi dinamik olaylar esnasinda, SCADA
sistemi tarafindan saglanan Ol¢limlerde zaman kaymasi hatalar1 meydana
gelebilmektedir. Bu zaman kaymasi hatalarinin sebebi toplanan Ol¢limlerin anlik
goriintiisiinin  SCADA sisteminde birka¢ saniye igerisinde toplanmasidir. Zaman
kaymalarini en aza indirgemek ve gii¢ sistemlerinin gergek zamanli takibi kavramini
gelistirmek i¢in gelisen teknoloji ile birlikte yeni sistem arayisi ihtiyact dogmustur [3],

[27]-[29].

2.2. FAZOR OLCUM BiRiMi TEKNOLOJiSI

FOB, GPS ile senkronize edilmis bir sekilde baglandiklari baranin voltaj ve akim
fazorlerinin senkronize Ol¢limlerini saglamak ve genigs alan izleme sistemlerine
uygulanmalar1 igin 1980’lerde Virjinya Teknoloji tarafindan tamitilmistir. FOB’lerin
ortaya cikis1 Sl¢iimleri birka¢ milisaniyede almay1 miimkiin kilmistir. FOB 6l¢iimlerine
dayali bir durum tahmini, sistemin durumlarini saniyeden kisa bir siirede
giincelleyebilmektedir. FOB 6lciimleri geleneksel SCADA &lgiimlerinden daha dogru
sonu¢ saglamaktadir. FOB’lerin 6l¢iim raporlama hiz1 50 Hz sistemler icin saniyede 50,
60 Hz sistemler icin ise saniyede 60 defadir. Bu da SCADA &l¢limlerinin raporlama

hizindan ¢ok daha yiiksektir [1], [30], [31].

Bu teknolojinin gelisimi gii¢ sistemlerinin izlenebilirligini 6nemli dl¢lide artirmaktadir.
Sistemin kararl bir sekilde calismaya devam etmesine katkida bulunurlar. Sebekenin
kapasitesini fiziksel olarak artiramasalar da sagladiklar1 anlik verilerle sebekenin tam

kapasiteye yakin bir sekilde caligmasini saglarlar.

2.2.1. Fazor ve Senkrofazor Kavrami

IEEE standartlarinda fazor, karmagik katsayinin siniis dalgas1 genligi ve karmasik acinin
(kutupsal formda) siniis dalgas1 faz agis1 oldugu, basit bir siniis dalga miktarmin karmagik

bir esdegeri olarak tanimlanmaktadir [32].

Fazor, siniizoidal bir sinyali temsil etmek i¢in kullanilan, biiyiikliik ve bir referansa gore
faza sahip olan bir niceliktir. Burada referans zaman igerisinde sabit bir noktadir. Fazor
biiyiikliigii ise siniizoidal sinyalin genligi ile ilgilidir. Iki siniizoidal sinyalin tepe noktasi
arasindaki mesafe faz agis1 (@) olarak tanimlanir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te siniizoidal

sinyalin genligi, faz a¢is1 ve vektorel gosterimi verilmistir [33], [34].



\ -

/2 n 32 /211

".. |,'

\\\ l.’f}
\/

Sekil 2.2. Siniizoidal sinyalin kutupsal gosterimi.

Bir siniizoidal sinyal denklem olarak yazilirsa;
x(t) = X,,, cos(wt + @) (2.1)

Bu sintizoidal sinyalin fazor temsili;

X= X—’;em = XT’; (cos® + jsin®) (2.2)
olarak gosterilmektedir.
—>le—0
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a) b)

Sekil 2.3. Siniizoidal sinyal ve fazor gosterimi a) Sinlizoidal sinyal b) Fazor gosterimi.



IEEE standartlarinda senkronize fazor ya da senkrofazor, 6rnekleme islemi igin referans
olarak standart bir zaman sinyali kullanilarak veri 6rneklerinden hesaplanan bir fazor
seklinde tanimlanmaktadir [32].

Bahsedilen referans zaman sinyali yerel ya da global olabilir. Bu referans, GPS gibi
diinyanin tamamina hitap eden yiiksek hassasiyetli zamanlayici tarafindan koordine
edilmis, Evrensel Koordineli Zamani (UTC) ile senkronize olan ortak bir zamanlama
sinyali tarafindan saglanir. GPS ayni1 anda en az 4 uydu goriilme sartiyla cografi konum
ve saat bilgisi saglayan Amerika Birlesik Devletleri’ne ait kiiresel uydu navigasyon
sistemlerinden birisidir. Her uydu yiiksek hassasiyet ile senkronize edebilecegi
navigasyon sinyali yayar. Bu yiiksek hassasiyeti ve kullanim kolaylig1 nedeniyle
senkrofazor 6l¢timlerinde kullanilmaktadir.

IEEE standartlar1 senkronizasyon kaynaginin UTC ile 1 ps hassasiyet ile senkronize
olmasi gerektigini belirtir. Senkronizasyon sinyalinin, birbirine bagli sebeke boyunca tiim
Olglim konumlarinda kesintisiz olarak mevcut olmasi gerekmektedir. Giivenilirlik
%99,87’y1 agmalidir. Bu GPS ile saglanmaktadir. 1 ps’lik hassasiyet, 60 Hz’lik sistemler
icin 0.022, 50 Hz’lik sistemler i¢in 0.018 derecelik agisal hassasiyet anlamina gelmektedir
[32]-[35].

2.2.2. Fazor Olciim Birimi Tarihcesi

FOB teknolojisinin gelistirilme siireci uzun yillara dayanmaktadir. 1960’larda mevcut
bilgisayarlar ne yeterince hizli ne de maliyet acisindan uygundu. 1970 ve 1980’lerde
bilgisayar alan1 ve algoritma gelistirmede biiyiik atilimlar gerceklestirilmistir. Gii¢
sistemlerini alakadar eden bu atilimlardan birisi, yiiksek gerilim iletim hatlarini korumak
icin gelistirilen Simetrik Bilesen Mesafe Rolesi (SBMR) olmustur. Bu réle, gerilim ve
akimlarin simetrik bilesenlerin ger¢ek zamanli 6lgiimiinii yapan mikroislemci tabanli bir
sistemdir. Bu sistemin avantaji, sistemde meydana gelebilecek tiim arizalar i¢in yalnizca
bir algoritma calistirmasi gerektirmesiydi. O giinlerdeki bilgisayar teknolojisi géz oniine
alindiginda bu biiyiik bir avantajdi. Bu gelistirmenin sonuglarindan biri, gerilim ve akim
simetrik bilesenlerini hesaplamak i¢in 6zyinelemeli algoritma olan Simetrik Bilesen
Ayrik Fourier Déniisiimii’niin ortaya ¢ikmasidir. Bu sistem FOB’lerin gelistirilmesindeki

temel kilometre taslarindan birisidir [29], [36], [37].
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1980’lerin baglarinda gelisen GPS teknolojisi ile beraber, genis alan elektrik
sebekesinden gelen voltaj ve akim Ol¢limlerinin sirasinin zaman damgali ve senkronize
dlgiimler olmasina izin vererek FOB teknolojisinin temel gelisimindeki bir sonraki adima

yol agmustir.

1988’de Virjinya Teknoloji SBMR algoritmasindan baslayarak Sekil 2.4’te gosterilen i1k
prototip FOB’ii gelistirdi. 1992°de Macrodyne Teknoloji, dahili GPS alicis1, analog
girisler icin 16 bit Analog/Dijital (A/D) déniistiiriicii ve FOB’e uzaktan erisim i¢in gesitli
modem arabirimleri dahil olmak iizere ¢esitli gelistirmeler saglayarak ticari olarak
kullanima sunmustur. Ayrica, birgok FOB’den veri toplayan, zaman damgalarini
eslestirerek verileri harmanlayan ve gerektiginde uygulama yazilimi i¢in fazor ¢iktilar:

saglayan bir veri yogunlastirici da gelistirilmistir. Ticari olarak kullanima sunulan

FOB’ler diinya ¢apinda birgok iilkenin kamu hizmeti kuruluslarinca kullanilmistir [29],

[36].

GPS Alict

h Sinyal Diizenleme

Kullanct
Arayiizii

2) b)

Sekil 2.4. ilk FOB prototipi a) Arkadan goriiniisii b) Onden goriiniisii.
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Sekil 2.5°de giiniimiizde kullanilan ticari bir FOB gosterilmistir [38].

Sekil 2.5. Ticari olarak kullanilan bir FOB.

Farkli iireticiler tarafindan yapilan FOB’lerin ortak ¢aligtirilmasini ve ayni performansi
gostermelerini  saglayabilmek i¢in IEEE senkrofazorler igin cesitli standartlar ve

revizyonlarin1 yaymlamistir. Sekil 2.6°da FOB ve standartlarinin tarihsel gelisimi

gosterilmistir [29].

Teknolojik Gelismeler
A
e Senkrofazdr Standards Senkrofazdr Standards
SBMR — 1093 0t
Gelisini Prototipi
[
Renkrofazot Standards
2003
(P8 Senkrofazér Standards
azir Kavraminn - . . 2011 Modftyel
[ Gl Teknoloisi ik Ticari FGB )
1883 1970 1980 1988 1992 1995 2003 011 2014

Sekil 2.6. FOB’lerin ve standartlarinin tarihsel gelisimi.
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2.2.3. Fazér Olciim Birimi Standartlan
2.2.3.1. IEEE 1344 Standard:

FOB’lerin gelistirilmesiyle beraber IEEE senkrofazdrler iizerine standartlar1 belirlemeye
baslamistir. Gii¢ sistemlerinde senkronize fazor kavrami 1980°lerde tanitildi ve ilk
senkrofazor standardi olan IEEE 1344 1995 yilinda tanitildi. Bu standart enerji
endistrisine senkrofazorleri tanitmak, Sl¢lim icin temel kavramlari ve veri isleme
yontemlerini belirlemek i¢in olusturulmustur. Standart, 6rneklenmis verilerden fazorleri
hesaplamayla ilgili siirecleri de tartisir. IEEE 1344, hassas zamanlama kaynaklarini
kullanarak senkronize dlglimler sunmus, endiistri tarafindan benimsenmis Inter-Range
Enstriimantasyon Grubu — B (IRIG) standardini referans almig ve IRIG-B formatinin

FOB ile kullanimina deginmistir [32], [43]-[45].
2.2.3.2. IEEE C37.118-2005 Standard:

2005 yilinda tamamlanan C37.118 senkrofazoér standarti IEEE 1344 standardinin
gelistirilmis halidir. Standart bir FOB 6l¢iimiinii ve kararli durum dl¢iimii
gereksinimlerini degerlendirmek i¢in bir yontem ekledi. Toplam vektdr hatast (TVH)
FOB fazér tahminin hem biiyiikliigiinii hem de fazini ayni zaman igin teorik fazor esdeger
sinyali ile karsilastirir. TVH, FOB &l¢iimiinii degerlendirmek i¢in dogru bir ydntem
saglar. Bu standart, veri aligverisini daha eksiksiz bir sekilde gelistirerek verileri FOB’den
fazor veri yogunlastiricisina (FVY) ve ayrica FVY’leri diger cihazlara seffaf bir sekilde

aktarabilen bir mesajlagsma sistemine doniistiirdii [35].
2.2.3.3. IEEE C37.118.1-2011 ve IEEE C37.118.2-2011 Standard:

Zaman ve test deneyimi kisitlar1 nedeniyle, C37.11-2005 standardinda dinamik 6lgtimler
ele alimamamustir. Ek olarak, frekans 6l¢timleri her zaman veri raporlamasinin bir pargasi
olmustur ancak mevcut standartlarda buna iliskin bir a¢iklama bulunmamaktadir. Bu
sorunlar ve IEC61850 ile iletisim uyumlulugunu ele almak {izere yeni standart ¢ikarma
gereksinimi dogmustur. Standart {izerine ¢alisan ¢alisma grubu standardi 2’ye bolerek
cikarmaya karar vermistir. Standartlardan biri 6l¢lim tanimlarina ve gereksinimlerine,

digeri ise mevcut veri iletisimlerine deginmektedir.

C37.11.1-2011 standardinda, fazor ve senkronize fazor tanimlar1 i¢in ek agiklamalar
saglanmistir. TVH ve uyumluluk testleri kavramlari korunmus ve genisletilmistir. Ayrica
dinamik performans testleri tanitilmistir. Ayni zamanda frekans 6l¢iimii ve frekans

degisim orani dl¢limiiniin sinirlar1 ve 6zellikleri gelistirilmistir.
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C37.11.2-2011 standartinda veri iletisim gereksinimleri agiklanir. Bu standart, FOB’ler,
FVY’ler ve diger uygulamalar arasinda gercek zamanl bir iletisi i¢in uygun bir iletisim
protokolii ile mesaj tiirii, igerigi, veri tiirii ve bi¢cimleri agiklanmistir. 2014 yilinda bazi
eksiklikleri gidermek icin IEEE C37.118.1a-2014 adi altinda mevcut standarda bir
revizyon yapilmistir [45]-[49].

2.2.3.4. IEEE C37.242-2013 Standard:

Bu standart, senkrofazor teknolojisinin kullaniminin artisma hitaben, FOB’lerin
kurulumu, testi ve saha tecriibelerinin aktarilmasi amaci ile hazirlanmistir. Standart, IEEE
Gii¢ ve Enerji Toplulugu tarafindan olusturulmustur. FOB kurulumunun yami sira

FVY’ler ve saha cihazlari ile senkronizasyonuna deginmektedir [49].
2.2.3.5. IEEE C37.244-2013 Standard:

Bu standart, gii¢ sistemi koruma, kontrol ve izleme uygulamalari i¢cin FVY’ler i¢in
performans, islevsellik ve iletisim ihtiyaclarini agiklar. Senkrofazor sistem ihtiyaglari ve
FVY ’ler icin test prosediirlerinden bahseder. Ozellikle senkronizasyon, senkrofazor veri

isleme ve gergek zamanli erigim igin gereksinimleri anlatmaktadir [50].

2.2.4. Fazor Olciim Birimi Yapisi ve Calismasi

Farkli iiretici firmalar tarafindan iiretilen FOB’ler bircok agidan birbirinden farklidir. Bu

sebeple ana bilesenlerin temeli ile bir FOB ele alinabilir.

Santyede bir
IS darbe
GPS Alict /
Analog Giris Faz Kilitlemeli
Osilator Modem
Kenar Yumusatma A/D Fazor
Filtrest | Doniistiiriicii Mikroislemeci

Sekil 2.7. FOB’iin ana bilesenleri.
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Sekil 2.7°de bir FOB’iin blok semas1 goriilmektedir. Ik olarak giris sinyalleri analog
bicimde alinir. Analog girigler, akim ve gerilim trafolarinin sekonder sargilarindan elde
edilen akim ve gerilimlerdir. Pozitif siral1 dlgtimlerin gergeklestirilebilmesi igin tiim {i¢
fazli akimlar ve gerilimler kullanilir. Bir rolenin aksine bir FOB, trafo merkezindeki
cesitli fiderlerde akimlara ve trafo merkezindeki cesitli baralara ait gerilimlere sahip
olabilir. Akim ve gerilim sinyalleri, uygun sontler ya da olgii transformatorleri ile
gerilimlere dondstiiriir. Bu islem ile A/D doéniistiiriiciilerin gereksinimleri ile eslesirler.
Daha sonra Nyquist 6rnekleme oranini asan yliksek frekansh bilesenleri kaldirmak i¢in
kenar yumusatma filtreleri kullanilir. Boylece Nyquist drnekleme oranini asan frekans
bilesenleri bastirilacaktir. Faz kilitli osilatdr, saniyede 1 GPS darbesi 6rneklemesine gore
gereken saniye basina darbe sayisina bolmekle sorumludur. Daha sonra A/D doniistiiriicii
kullanarak, analog sinyal fazér mikroislemciye beslenmeden once faz kilitli osilatdérden
gelen ornekleme zamani sinyalleri tarafindan tanimlanan 6rnekleme anlarinda dijitale
doniisecektir. Fazor mikroigslemci daha sonra sinyallerin yeniden orneklenmesi ve
sayisallastirilmis 6rnek verilerden pozitif dizinin hesaplanmasindan sorumludur. Son
olarak FOB’{in ana ¢iktis1, uygun modemler araciligtyla iletisim kanalina yiiklenmeden
once zaman damgasi alinir [39]-[43].

Sekil 2.8’de FOB’lerin GPS ile senkronize olarak ¢alismasi ve verileri kontrol merkezine

aktarmalar1 semalandirilmistir.

/GPS Senkronizeli ™
Sinyal

Sekil 2.8. Fazor dl¢lim sisteminin kavramsal semasi.
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2.2.4.1. Fazér Olgiim Birimi Sistemi Hiyerarsisi

FOB’ler giic sistemi trafo merkezlerine kurulur. Bu trafo merkezlerinin segimi,
sagladiklar1 dl¢gtimlerden yapilacak kullanima baglidir. Cogu uygulamada fazor verileri
FOB’lerden uzak konumlarda kullanilir. Bu nedenle, FOB 6l¢iim sisteminden tam olarak
yararlanabilmek icin, FOB’ler, iletisim baglantilar1 ve veri yogunlastiricilarini igeren bir

mimari mevcut olmalidir. FVY nin gorevi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

FVY’lerin tipik islevi, birkagc FOB’den veri toplamak, kétii verileri reddetmek, zaman
damgalarini hizalamak ve gii¢ sisteminin daha genis bir boliimiinden eszamanli olarak
kaydedilen verilerin tutarli bir kaydini olusturmaktir. Ek olarak FVY’ler ayrica bir GPS
alicisina sahip olabilir. Boylece ¢esitli FOB’lerden alinan verilerin gecikmesi dl¢iilebilir
ve yayilma gecikmelerindeki limit dis1 degerler alinacak diizeltme eylemi aksiyonu i¢in
isaretlenir. Acike¢a, hiyerarsinin daha yiiksek seviyelerinde toplanan verilerin hacmi ve
zaman gecikmeleri artar. Sekil 2.9°da ¢ift yonlii iletisim baglantilar1 goriilmektedir.
Gergekte veri akisinin ¢ogu hiyerarside yukart dogrudur. Ancak ters yonde iletisim
yetenegi gerektiren bazi uygulamalar da vardir. Boyle bir sistemin genel kabul gérmiis

mimarisi Sekil 2.9°da verilmistir [39], [43].

Stiper Ver
Yogunlagtmcilar

O o

YVogunlagtncidar Yogunlagtincilar

FOB| |FOB O

Trafo merkezinde bulunan FOBler

FO FO FOB| | FOB
d d d d Veri Depolama

Sekil 2.9. Fazor ol¢iim sistemlerinin hiyerarsisi ve fazor veri yogunlastiricilarinin

seviyeleri.
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2.2.5. Fazor Olciim Biriminin Avantajlari
2.2.5.1. Ger¢ek Zamanl Izleme, Kontrol ve Koruma

Gergek zamanli izlemenin temel amaci, operatore sistem kosullar1 hakkinda anlik bilgi
saglamaktir. Saglanan anlik bilgi normal c¢alisma kosullarinda verimliligini artirir.
Anormal sistem kosullar i¢cinde operatoriin sorunlarla ilgili bir fikri olmasini saglar ve
diizeltmesine olanak tanir. FOB’lerin bariz bir faydasi, operatorleri sadece kendi kontrol
alanlarindaki problemlerden degil, komsu sebeke ya da baralardaki anormal durumlar

hakkinda bilgilendirmesidir.

Gergcek zamanl izleme ve analiz, ¢caligma kosullarinin siirekli olarak degerlendirme
altinda olmasini saglar. FOB’lerin direkt olarak ag1 farkliliklarini elde etme yetenegi,
operatorlerin hata paylarini azaltmalarini saglar ve sebekeleri kararlilik sinirlarina yakin
bolgelerde ¢alistirmalarina olanak saglar. Bu da mevcut iletim hatlarina ilave yatirimlar
yapilmasinin oniine gecilmesini saglar. Ger¢ek zamanli izleme, diisiik olasilikl ve yiiksek

maliyetli olan kesintilerin 6nlenmesine yardimci olur [51]-[53].
2.2.5.2. Gii¢ Sistemlerinde Durum Kestirimi

Durum tahmini, sebekenin izlenmesinde dogrudan telemetreli ger¢ek zamanl Slgiimleri
desteklemek icin giiniimiizde iletim kontrol merkezlerinde ve bagimsiz sistem operatorii
operasyonlarinda kullanilmaktadir. Direkt olarak oOlc¢lilemeyen sebeke durumlarinin
izlenmesine yonelik bir ara¢ saglamak, acil durum analizi ve tikaniklik yontemi gibi
gercek zamanli uygulamalar i¢in bir baslangic noktasi1 olarak kullanilabilen tutarli bir

sebeke modelinin en iyi tahminini saglamada kullanilmaktadir [53].
2.2.5.3. Sistem Modellerinin Karsilastirilmasi, Dogrulanmasi ve Ince Ayar

Bu uygulamanin amaci, model dogrulama ve parametre tahmini, siipheli gii¢ sistemi
modelleme veri parametrelerini belirlemek ve gelistirilmis tahminleri hesaplamaktir.
Genellikle gerekli modelleri olusturmak i¢in otomatik araclar mevcut degildir. Bu

nedenle, gii¢ sistemi modeli olusturma hataya miisait ve emek gerektiren bir islemdir.

Fazor 6l¢tim tabanli araglarin uygulanmasi modelleri gelistirmek i¢in bir yol sunmaktadir.
FOB’ler bir gii¢ sistemindeki cesitli diigiimlerden hassas ve zamanla senkronize dl¢iimler
saglayarak, sistem modelleme verilerindeki hatalar1 tanimlamak ve hem ¢evrimici hem
cevrimdis1 uygulamalar i¢in gii¢ sistemi modellerinde ince ayar yapmak icin yeni firsatlar

saglamaktadir. Ek olarak, bozulma degerlendirmesi, model kiyaslamasi ve dinamik
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modellerin ayarlanmasi i¢in yararli olabilecek fazor ol¢limleri kullanan ¢esitli genis alan

izleme, koruma ve kontrol sistem uygulamalar1 gelistirilmektedir [53].
2.2.5.4. Bozulma Analizleri

Diinya’da yasanan gerilim kararsizlig1 ya da sebeke ¢okmesi problemlerinden sonra GPS
tabanli FOB’leri iceren yeni nesil veri kaydediciler énem kazanmigtir. FOB’ler ile sebeke
anlik olarak takip edilebildigi i¢in gii¢ sistemlerinde yasanabilecek durumlarin analizi

kolaylagmistir [53].
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3. FAZOR OLCUM BiRIMININ SEBEKEYE YERLESTIRILMESI

FOB’lerin sebekede bulunan uygun trafo merkezlerine yerlestirilmesi, sebekenin tam
gozlenebilirligine ve Olciimiine olanak verir. Bu da sebekenin detayli olarak
incelenmesine, muhtemel arizalar1 6nceden tespit edip 6nlem almaya ve sebekelerin daha
kontrollii bir sekilde takip edilmesini saglar. FOB’lerin maliyeti ve bazi trafo
merkezlerindeki iletisim olanaklarinin bulunmamasi nedeniyle FOB’ler sebekedeki tiim
trafo merkezlerine yerlestirilememektedir. Dolayisiyla sebekede tam gozlenebilirlik

saglamak ve en az sayida FOB yerlestirmek bir optimizasyon problemidir.

3.1. GUC SISTEMLERINDE GOZLENEBILIRLIK

Glic¢ sisteminden elde edilen dl¢iimler ile sebekenin tamamindaki gerilim, akim ve ag1
degerleri belirlenebiliyor ise o gii¢ sistemi gozlenebilir olarak nitelendirilmektedir.
Sistemdeki tiim baralar degerlerini elde etmek i¢in FOB’ler sebekeye optimal sekilde
yerlestirilmelidir. Optimal yerlesimin ana amaci, giic sistemlerinin goézlenebilirligini
garanti etmektir. Sebekedeki gozlemlenebilirligi belirlemek igin kullanilan iki yontem

bulunmaktadir. Bunlar sayisal yontemler ve topolojik yontemlerdir [54]-[55].

3.1.1. Sayisal Gozlenebilirlik

Sayisal gozlenebilirlik, sistem modelinin bir durum tahmini i¢in ¢oziilebilme yetenegi

olarak tanimlanmaktadir.
Durum tahmininde 6l¢iim modeli su sekilde tanimlanabilir;

z=h(x)+e (3.1)
h(x) = Olgiim vektorii ve durum vektorii ile ilgili dogrusal olmayan fonksiyon

FOB’ler tarafindan saglanan verilerin dogrulugu dikkate alindiginda € ¢ok kiigiik bir
degere karsilik gelmektedir. Bu sebeple genellikle ihmal edilir. h(X)'in dlgtimleri sadece
FOB él¢iimlerini kullaniyorsa dogrusaldir. Bu nedenle FOB kullanimi dogrusal durum

kestiricisini asagidaki hale giinceller.
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7 =Hx (3.2)

H = 6l¢iim fonksiyonu matrisi ve ayrica sistem durum vektorii x ile ilgili katsay1 matrisi
N sayida barali ve m sayida FOB’e sahip bir gii¢ sistemi icin ¥, 2n — 1 boyutlarinda bir

vektor ve H, m X (2n — 1) boyutlarinda bir matristir. n barali bir gii¢ sisteminin

Rank(H) = 2n—1 (3.3)

olmasi durumunda sisteminin gozlenebilir oldugu anlamina gelir. Denklem (3.3)’i
karsilayan bir gii¢ sistemi sayisal ve cebirsel olarak gozlenebilir olarak kabul edilmektedir

[56].

3.1.2. Topolojik Gozlenebilirlik

Topolojik yontemlerde karar, mantiksal islemleri temel alir. Bir gii¢ sisteminin topolojik
olarak gozlenebilir olabilmesi i¢in mevcut Olclimlerle birlikte bir siralama agaci
olusturmaktadir. Siralama agacin1 olusturabilmek i¢in sebeke baglantisi, sebeke
konumlar1 ve 6l¢iim tiirleri gibi bilgilere ihtiyag¢ vardir. Topoloji bir gii¢ sistemini temsil
etmek i¢in kullanildiginda, sistem n uglar1 igeren bir graf olarak ve b kenarlari olan bir
graf olarak dikkate alinabilir. Buradaki b baralari birbirine baglayan hatlari, n ise baralari

temsil etmektedir.

Bu graf,

G = (V,E) (3.4)

olarak tanimlanmaktadir. Burada V, graftaki tepelerin kiimesini, E ise graftaki kenarlarin

kiimesidir.
Bir alt graf,
G'='E") (3.5)
olarak tanimlanabilir. Burada,
V' CcV,veE'CE (3.6)

olarak tanimlanmustir.

Bir alt grafta G nin tiim diigiimlerini igeren, V' € V olan bir G’ var ise, mevcut gii¢

sistemi topolojik olarak gozlemlenebilir olarak kabul edilmektedir [54], [57].
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3.2. SEBEKE GOZLENEBILIRLIK KURALLARI

Bir baranin gerilimi veya hat akimi baraya dogrudan kurulan bir FOB vasitasiyla
Olctilebilir ya da diger bara gerilimi ve hat akimlar1 gibi bilinen parametereler vasitasiyla
dolayli olarak o&lgiilebilir. Dolayli &lgiimlerde, Ohm Kanunu kullanilarak, FOB
yerlestirilmis baraya komsu olan baralarin gerilimleri ve hat akimlar1 hesaplama yolu ile
bulunabilir. Bu nedenle FOB’ler sebekeye stratejik olarak yerlestirilirse tiim baralar

gbzlemlenebilir hale getirilebilir.

Sebeke gozlenebilirligi i¢in olusturulmus kurallar, diigiim gerilimi ve hat akimina
baglidir. Belirli bir sebekenin gozlenebilir oldugunu anlabilmek igin farkli kurallar
kullanilmistir. Asagida bir gii¢ sisteminin sebeke gozlenebilirligini belirlemek igin

kullanilan gozlemlenebilirlik kurallart agiklanmaktadir [27], [40], [58]-[61].

Kural 1: FOB kurulu oldugu baranin voltaj fazériinii ve ona bitisik tiim hat akimlarin1 ve

fazorlerini 6lgebilir. Bu dlgiimler “dogrudan 6lgiimler olarak™ bilinir [40].

Va l13 @

-—— Vi
Vo
Ryz + X3
Rys +jX12
3.Bara
1. Bara I »
12 2. Bara
V4
Ris +)X14
B - Dogrudan Gozdemlenebilir Bara
4 Bara |41 === -Dogmudan Gizlemlenebilir Hat

Sekil 3.1. Kural 1’in modellenmesi.
Sekil 3.1°de 1 numaral1 baraya FOB yerlestirilmistir. Yerlestirilen FOB, V1 gerilimini,
l12, l13 ve ls1 akimlarini dogrudan 6lgebilir.

Kural 2: Bir baranin gerilimi ve bagli oldugu hattin akimi biliniyorsa, hattin diger
ucundaki baranin gerilimi hesaplanabilir. Bu hesaplama islemi i¢in Ohm Kanunu

kullanilmaktadir [40].
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Vi
V>

Rys + jXyp joe

VS |13
.‘_
Ryz + X3
3.Bara
Vs
Ris +jX14
N
4 Bara Il|-1

1. Bara »>
l12 2. Bara

B - Dogrudan Gozlemlenebilir Bara
=== - Dogrudan Gézlemlenebilir Hat

- Dolayh Olarak Gozlemlenebilir Bara

Sekil 3.2. Kural 2’nin modellenmesi.

Sekil 3.2°de gosterilen l12, 113 ve ls1 akimlar bilindigi i¢in V2, V3 ve V4 gerilimleri Ohm

Kanunu kullanilarak hesaplanabilir. Bara gerilimlerinin nasil hesaplandig1 asagidaki

denklemlerle agiklanmuistir.

112

-0
Riz + X1z

V,=V; — 112(R12 +jX12)

E

=W
Rz +jXi3

Vs =V — Li3(Ri3 +jX13)

14-1

V-V
R14- +jX14-

Vo=V + 141(R14 +jX14)

(3.7)
(3.8)
(3.9)
(3.10)
(3.11)

(3.12)

Kural 3: Gerilimleri bilinen 2 baranin arasindaki hattin akimi Ohm Kanunu’na goére

hesaplanabilir [40].
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Vi V>

= |.Bama = 2 Bam

Ry + jX12

—_—
l12 [[] -Voltajs bilindidi varsayilan baralar

Sekil 3.3. Kural 3’tin modellenmesi.

Sekil 3.3’de V1 ve V: gerilimlerinin bilindigi varsayimiyla I12 akimi Ohm Kanunu

yardimryla Denklem (3.13) yardimiyla hesaplanabilir.

Vi =1,

__ T2 3.13
Ry + jX12 (3.13)

112

3.3. FAZOR OLCUM BIRIMLERININ OPTIMAL YERLESIM PROBLEMIi
FORMULASYONU

Optimal FOB yerlesiminin ana amact genel olarak, gii¢ sisteminin tamaminin
gbzlenebilirligini saglamak igin yerlestirilmesi gereken minimum sayida FOB sayismi

bulmaktir. Bu nedenle problemin amag fonksiyonu asagidaki gibi formiile edilebilir.

N

min ) x (3.14)
kz )

[A] X [X] = [b] (3.15)

N sistemdeki bara sayisidir. A, s6z konusu sistemin ikili baglant1 matrisidir ve b, her bir
baranin gdzlemlenebilirlik derecesini temsil eden degerler ile N’ye esit eleman sayisina
sahip bir gdzlemlenebilirlik siitun vektoriidiir. Denklem (3.14)’deki xk eger k. barada

FOB yerlestirilmigse 1°e esittir. Aksi takdirde 0’dur. ikili baglant1 matrisi A su sekilde

tanimlanuir;
1 egeri=j
Ajj =141 i vej baralart birbirine bagl ise (3.16)
0 diger durumlarda
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Bu arada X ikili karar degisken vektorii olarak tanimlanir. X vektoriiniin elemanlarinin
toplami1 tam sistem gozlemlenebilirligine ulasmak icin gereken FOB sayisini temsil eder.
Amag¢ fonksiyonu FOB’lerin kurulum maliyetlerini de dikkate alacak sekilde
genisletilebilir. Boyle bir durumda Xk "nin yerini Ck.Xk alacaktir. Ck k barasi i¢in kurulum

maliyetini temsil etmektedir [59], [60].

3.4. FAZOR OLCUM BIiRIMLERINI OPTIMAL YERLESTIRME METOTLARI

FOB’lerin tam gozlenebilirligi en az sayida yerlestirilmis birimle gergeklestirmesi
optimizasyonun temel hedefidir. FOB’lerin sebekeye optimal yerlesimi igin literatiirde
pek cok yontem Onerilmistir. Tim bu algoritmalarin ana amaci yerlestirilmesi gereken
FOB sayisin1 minimize etmektir. Bu algoritmalar genel olarak Deterministik Y&ntemler,

Sezgisel Yontemler ve Metasezgisel Yontemler olarak 3 baslik altinda toplanir.

3.4.1. Deterministik Yontemler

Deterministik yontemler, onceki 6lgiimlere dayali olarak bir sonraki davranigi tahmin
edebilen bir yontemdir. Bu algoritmalarda bir ¢ikt1 alabilmek igin 6ncelikle belirli teorik
girdiler girilerek algoritma egitilir. Algoritmalardan en bilindik ve en ¢ok kullanilanlar
asagidaki gibidir:

e Tamsayili Programlama

e Ikili Arama Metodu
Literatiirde bu yontemle gergeklestirilmis bir cok optimal FOB yerlesimi mevcuttur [58],
[61].
3.4.2. Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontemler, azaltilmis hesaplama siiresi ve bellek alan1 kullanarak optimal FOB
yerlesimi problemlerini ¢dzmek i¢in hizli ve pratik bir yontemdir. Ancak sezgisel
yontemlerde, sezgisel yontemden elde edilen sonuglarin kesin ¢oziim oldugu garanti
edilememektedir. Sezgisel yontemlerin kapsamina giren en bilindik algoritmalar

asagidaki gibidir:
e Derin Oncelikli Arama Yontemi

e Acgodzlii Algoritma
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3.4.3. Metasezgisel Yontemler

Sezgisel yontemleri gelistirmek igin Onerilmis metasezgisel yinelemeli yontemlerdir.
Temel olarak iki asamaya dayanir. {1k asama topolojik gdzlemlenebilirlik, ikinci alana ise
sayisal gozlemlenebilirlikle ilgilidir. Temel olarak metasezgisel yontemler dogadan
esinlenen ve dogadan esinlenmeyen yontemler, dinamik ve statik amag¢ fonksiyonuna
sahip yontemler, bir komsuluk yapisina ve degisken komsuluk yapisina sahip yontemler,
hafiza kullanan ve hafiza kullanmayan yontemler, tek ¢oziime dayali ya da toplum tabanh
metasezgisel yontemler olarak siiflanlandirilmaktadir. Pek ¢cok metasezgisel algoritma

mevcuttur ve hala sayilari artmaktadir [62].
En bilinen algoritmalar1 asagidaki gibidir:

e Genetik Algoritma (GA)

e Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

e Tabu Arama Algoritmasi

e Karinci Kolonisi Optimizasyonu

e Yer¢ekimi Arama Algoritmasi

e Diferansiyel Evrim Algoritmasi (DEA)

e Benzetilmis Tavlama Algoritmasi

Bu tez calismasinda metasezgisel algoritmalardan birisi olan MBTA algoritmasi
kullanilmistir. BTA ve MBTA nin FOB yerlestirme problemine uygulanmasi Béliim 4°te

anlatilmistir.
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4. BENZETILMIiS TAVLAMA ALGORITMASI iLE FAZOR
OLCUM BIRIMLERININ OPTIMAL YERLESIMI

4.1. BENZETILMIiS TAVLAMA ALGORITMASI

BTA ilk olarak 1983 yilinda Kirkpatrick, Vecchi ve Gelatt tarafindan 6nerilmis, olasilik
tabanli sezgisel bir algoritmadir. BTA’nin temeli kombinatoryal optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii ile katilarin fiziksel tavlama islemi arasindaki benzerlige
dayanmaktadir. BTA, pek cok degiskene sahip fonksiyonlarin en kii¢lik veya en biiyiik
degerlerinin bulunmasi ve pek ¢ok yerel minimuma sahip lineer olmayan fonksiyonlarin
en kiigiik degerlerinin bulunmasi i¢in gelistirilmistir. Algoritma metallerin tavlama
islemine benzediginden bu adi almistir. Diger sezgisel algoritmalar gibi en iyi ¢6ziimii en
kisa siirede elde etmeyi amag¢ edinmektedir. Bu nedenle, matematiksel modellerle
gosterilemeyen kombinasyonel problemlerin optimizasyon uygulamalarinda tercih edilir.
BTA, yol bulma problemleri, seyahat problemleri, goriintii isleme, elektronik devre

tasarimlari gibi mithendislik problemlerinde basarili sonuglar vermistir [63]-[65].

BTA, yerel arama algoritmalarinin yerel minimuma ulastiktan sonra algoritmay1
sonlandirip global minimumu aramamasindan kaynaklanan eksikligi gidermek icin
Onerilmis bir algoritmadir. Benzetilmis tavlama bir noktada diger yerel arama
algoritmalarindan ayrilir. Bu fark yerel minimum veya maksimumu bulduktan sonra

mevcut ¢éziimden daha iyi bir global minimum ve maksimumu aramasidir.

4.1.1. Fiziksel Tavlama Islemi

BTA adindan da anlasildig1 lizere katilarin fiziksel tavlama islemi ve kombinatoryal
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii arasindaki benzerlik tizerine dayalidir. Tavlama,
katinin ergime noktasina kadar 1sitilmasi ve devaminda miitkemmel kafes yapili durumda
kristalize olana kadar yavas¢a sogutulmasi iglemidir. Isil iglem ile malzemenin belli bir
sicakliga kadar 1sitilmasi, bu sicakliga ulaginca sicaklik degerinde belli bir siire beklemesi
ve belirli adimlarla sicakligin diisiiriilmesi ile {ic kademede 6zellik degisimleri saglanir

[65].
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Fiziksel tavlama islemi ilk olarak, Metropolis ve arkadaslar1 tarafindan Monte Carlo
teknigine dayanarak modellenmistir. Verilen bir T sicakliginda, sistem enerjilerinin

olasilik dagilimi asagidaki termodinamik kanunu ile belirlenir [66].

P(E) = e E/(D (4.1)

Tavlama islemine ait 1s1l islem kademeleri Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Sicakhk (T)
A

bekleme

sogutma

1s1tma

.
”

Zaman (t)

Sekil 4.1. Isil islem kademeleri.

4.1.2. Benzetilmis Tavlama Algoritmasinin islem Adimlari

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde BTA’nin kullanilmasi, optimal bir ¢6ziim
bulma ile katilarin tavlama prosediiriinde diisiik enerji seviyesinin bulunmasi arasindaki
benzerlige bagl olarak gelistirilmistir. Minimum enerji durumu, problem i¢in optimal
cozlime karsilik gelir. Hizli sogutma islemi ise yerel optimuma karsilik geldigi

varsayilabilir [64], [67].

Optimizasyon problemleri ve tavlama islemi arasindaki iliski Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Tavlama islemi ve optimizasyon problemi arasindaki iliski.

Tavlama islemi Optimizasyon Problemi
Sicaklik Kontrol Parametresi
Fiziksel Sistemin Durumu Problemin Coziimi
Iginde Bulunan Durumun Enerjisi Amagc Fonksiyonunun Degeri
Minimum Enerji Optimal Coziim
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BTA iteratif tabanli bir algoritmadir. Cozliimii stirekli olarak gelistirmeye ¢aligir. Standart

bir BTA nin temel adimlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. BTA’nin islem adimlari.

Adim 1. Bir baslangi¢ ¢6ziimii olustur, S
Adim 2. Bir baglangi¢ sicakligi olustur, To

Ty >0 (4.2)
Adim 3. En iyi ¢6zlimden hareketle rastgele bir komsu ¢6ziim olustur.
S"e N(S) 4.3)

Adim 4. Uretilen S’ ¢dziimiiyle S ¢dziimiiniin amag fonksiyonu degerleri arasindaki
farki hesapla.

A= C(S") = C(S)) (4.4)
Adim 5. Eger S’, S’den daha iyi ise (A > 0), S ¢6ziimiine S’ ¢6ziimiinii ata. Yoksa Si
mevcut ¢ozliim olarak muhafaza et.
Adim 6. Sicaklig1 giincelle.

Adim 7. Eger durdurma kriteri saglaniyor ise dur,
Aksi takdirde Adim 3’e git.

Sogutma islemi BTA’nin performansi iizerinde biiyiik dnem tasimaktadir. Sicaklik

parametresinin degerini azaltmak i¢in Denklem (4.5) kullanilmaktadir.

Tt = R'Tt—l (4'5)

Burada R degeri 1’den kiigiik fakat 1’e yakin bir sabittir ve genellikle 0.8 ile 0.99 arasinda
secilir. Bu sicaklik fonksiyonu ile sicaklik parametresinin degeri sifira yaklastik¢a daha
da yavas azaltilmaktadir. Sicaklik parametresinin her degerinde gerceklestirilecek yeterli
tekrar sayisi, sabit bir iist sinira gore segilerek problemin fiziksel tavlamadaki 1s1l dengeye
karsilik gelen bir denge durumuna ulagmasi hedeflenmektedir. Bu tavlama plam ile
sicaklik parametresinin her degerinde elde edilen ¢oziimler, belli sayida ardigik sicaklik

degisimleri boyunca ayni kalirsa BTA durdurulmaktadir.

Kombinasyonel optimizasyon problemlerinin ¢oziimiindeki tavlama siirecini gosteren
BTA akis diyagrami Sekil 4.2°de verilmistir. BTA’nin ¢alisma mantigindaki en dnemli
islem, sicakligin zamanla sogutulmasi gerekliligidir. Ciinkii baslangi¢ sicakligi zamanla
azaltilmazsa enerji siirekli yiiksek kalacak ve yliksek orandaki entropi ile tiim agacin

aranmasi saglanacaktir. Bu da algoritma ¢6ziimiiniin siiresini uzatacagindan istenmeyen
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bir durumdur [68], [69].

Baslangig
Gozimi

=
e

W

oziumii Degerlendir

E

Gozumii Giincelle

I

Yeni GQoziim Olugtur

E

Sicakhgi Azalt

Arama
Bitir?

Son Coziim

Sekil 4.2. BTA akis diyagrama.

4.1.3. Benzetilmis Tavlama Algoritmasina Ait Parametreler

BTA’da kullanilan parametre ve degerlerin belirlenmesi tavlama ya da sogutma plani
olarak tanimlanmaktadir. Bu parametreler, ¢oziilmek istenen problemin yapisina gore
degisebilmekte ve hatta yeni parametreler eklenebilmektedir. Bir problemin ¢dziimiinde

kullanilan tavlama planinda asagidaki parametreler belirlenmektedir [70].
e T sicaklik parametresinin baslangic degeri

e Sicakligin hangi yontemle azaltilacagini belirlemek i¢in kullanilan T(t) sicaklik

fonksiyonu
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e Sogutma orant
e Her sicaklikta gergeklestirilmesi gereken M iterasyon sayisi

e Algoritmay1 sonlandirmak i¢in gerekli durdurma kriteri
4.1.3.1. Baslangi¢ Sicakligt

Baslangi¢ sicakligi BTA’da elde edilmeye ¢alisilan sonuglarin aranacagi genisligi temsil
eder. BTA’da baslangi¢ sicakliginin belirlenmesi olduk¢a 6onem tasimaktadir. Ciinkii
baslangi¢ sicakliginin yiiksek bir deger olarak belirlenmesi algoritmanin ¢éziim siiresini
uzatmakta ve diisiik bir deger olarak belirlenmesi ise algoritmanin yerel minimumlardan
cikamamasina neden olabilmektedir. Bu ylizden baslangi¢ sicakligi belirlenirken, sicaklik
hakkinda net bir sinir tanimlanamiyorsa, yerel minimumlara takilmamak icin sicaklik

degeri yliksek bir degere atanmalidir.
4.1.3.2. Sogutma Orani

Sogutma oran1 0 ile 1 arasinda deger araligina sahip, o ile gosterilen bir katsayidir.
Belirlenen sicaklik degerinin iterasyon adimlarinda azaltilmasinda kullanilir. Mevcut
sicaklik degeri a ile carpilarak sicakligin azaltilmasi islemi gerceklestirilir. o degeri 1°e
yaklagtikga sistemin sogumasi yavaslamakta, 0’a yaklastikga sistem daha hizl
sogumaktadir. Sogutma orani yiiksek tutulursa islem adimlari artacagi i¢in ¢dziime
ulagsma hiz1 azalacak ancak daha kesin ¢oziim elde edilecektir. Oran diisiik olursa sonuca
daha hizli ulasilsa da ¢Ozliimiin dogruluk degeri de daha az olacaktir. Mevcut
problemlerdeki beklentiye gore sogutma orani belirlenerek hiz ve net ¢6ziim arasindaki

denge belirlenebilir.
4.1.3.3. Iterasyon Sayisi

Iterasyon sayisi, sicaklik degeri diisiirilmeden 6nce mevcut sicaklik degerinde
gerceklestirilebilecek dongli miktaridir. Dongii miktar: belirli limit degere ulastiktan

sonra sogutma orant ile sicaklik degeri diisiiriilecektir.
4.1.3.4. Durdurma Kriteri

Dongii belirli bir kosulu sagladiginda durdurma kriteri ile durdurulmaktadir. BTA’da bu
islem belirli bir sicakliga ulastiginda otomatik olarak uygulanmaktadir. Bu en cok
kullanilan yontemdir. Bunun yaninda dongiiler igerisinde herhangi bir iyilestirme
gozlemlenmiyorsa da dongii sonlandirilabilir. Ayrica zaman limiti konularak da algoritma

durdurulabilmektedir. Bu da belirli bir siire i¢erisinde bulunan en iyi sonuca yonelik bir
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yaklagimdir.

4.2. BENZETILMIS TAVLAMA ALGORITMASININ OPTIMAL FAZOR
OLCUM BiRiMi YERLESIMINE UYGULANMASI

FOB’lerin sebekeye yerlestirilmesinde pek ¢ok sezgisel algoritma kullanilmaktadir. Bu
algoritmalarin birbirlerine kars1 istiinliikleri ve eksiklikleri bulunmaktadir. Bu tez

calismasinda BTA kullanilarak optimal yerlesim ger¢eklestirilmistir.

BTA’nm optimal FOB yerlesimine uygulanmasi ilk olarak Baldwin vd. tarafindan
onerilmis ve uygulanmistir. Calismada minimum FOB i¢in hem modifiye edilmis ikiye
bolme metodu hem de BTA tabanli bir yontem kullanan ikili arama algoritmasi

kullanilmastr.

Bu ydntemde arama alanmnin sinirlamak igin bir iist sinir ve alt sinir ayarlanmistir. Ust
sinir sistemi tamamen gozlenebilir hale getirdigi varsayilan maksimum FOB sayisi, alt

smir ise varsayilan olast minimum FOB sayis1 anlamina gelir.

Onerilen yontemde 6 adim bulunmakta ve 4. adimdan itibaren BTA siireci baslamaktadir.
Bu yontemde bir “E” amag fonksiyonunun tanimlanip minimize edilmesini, FOB
yerlesimi saglayan rastgele iiretici ve sogutma oram ile carpilarak azaltilan bir “T”
fonksiyonunun tanimini gerektirir. Enerjiye benzer olan amag¢ fonksiyonu E,
gozlenmeyen bara sayist olan ¢(S)’in bir fonksiyonu olarak se¢ilmistir. Fonksiyon, Viest
boyutundaki FOB yerlestirme setlerinin arama alani iizerinde minimize edilmistir. Arama
alani, komsu setler arasindan bir sonraki yerlestirme setini keyfi olarak secen, rastgele
iiretec fonksiyonu kullanilarak sirali olarak arastirilir. Bu sira, kristal malzemelerin
tavlama stirecindeki atomik hareketine benzer. Her bir yerlestirme seti, gozlemlenemeyen
baralarin sayisinda bir azalma olup olmadigini belirlemek i¢in 6nceki setle karsilastirilir.
Azalma var ise yeni yerlesim grubu eskisinin yerini alir. Aksi takdirde yeni yerlestirme
seti, T kontrol parametresi ve sogutma orani ile birlikte algoritmay1 kontrol ederek daha

optimal bir yerlesim grubu elde etmeye calisir.

Baldwin vd. yaymladiklar1 ¢calismada BTA’y1 optimal FOB yerlesimine uyarlayan bir
sozde kod paylagsmislardir. Bu kod Cizelge 4.3 te verilmistir [54], [71].
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Cizelge 4.3. BTA’nin islem adimlart.

Fonksiyon Benzetilmis Tavlama ()

Adim 1. Giris = Veest, M

Adim 2. Cikis = Yeni yerlesim, sonug yok

Adim 3. E = Yerlestirme uygulandiginda gézlemlenemeyen bara sayisi
Adim 4. T =15

Adim 5. M = 0.002 x Bir seferde Ves’ten alman FOB yerlestirme kombinasyonlarmnin

sayist
Adim 6. for i=1to 40

Adim 7.  begin

Adim 8. forj=1to M

Adim 9. begin

Adim 10. FOB’ii rastgele bir baraya yerlestir.

Admm 11. Secilen FOB’iin bara konumunu kaydet.

Adim 12. FOB olmayan rastgele bir bara seg.

Adim 13. FOB’ii yeni baraya tas.

Adim 14. Degistirilen yerlesimi degerlendir.

Adim 15. Eyeni= Yeni yerlesim uygulandiginda gézlemlenemeyen bara
sayi1sl

Adim 16. if Eyeni=0’sa daha az FOB ile tiim sistemin gézlemlenebilirligini

saglayacak daha etkili bir yerlesim bul.

Adim 17. AE= Eyeni— E

Adim 18. if AE>0’sa

Adim 19. begin

Adim 20. exp(AE/T) fonksiyonu ile rastgele bir kabul/ret degeri iiret.
Adim 21. if ret secimi yapilirsa FOB’ii 6nceki barasina dondiir.

Adim 22. end

Adim 23. end

Adim 24. T=0.879xT //tavlama iglemi
Adim 25. end
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Algoritma grafik teorik prosediir tarafindan bulunan belirli FOB yerlestirme setinden
baslayarak, Vwess FOB yerlesimleri rastgele secilir. Yeni yerlesim se¢imi mevcut
yerlestirme setinden rastgele bir FOB segilerek ve rastgele segilen yeni bir baraya
tasinarak bulunur. Daha sonra, hedef fonksiyon E, yeni yerlestirme seti i¢in yeniden
degerlendirilir. Yeni FOB yerlestirme setinin kabul edilip edilmeyecegine iliskin karar,
AE amag fonksiyonunun artan degisikligine ve T’nin degerine dayanmaktadir. AE negatif
oldugunda yeni yerlesim yeri otomatik olarak kabul edilir. Aksi takdirde, T’ nin kontrol
sicakligi oldugu modifiyeli Boltzmann fonksiyonu tarafindan verilen olasilikla kabul
edilir. Belirli bir sicaklik degerlerinde birka¢ adim denendikten sonra, sicaklik diistiriiliir
ve ardindan yeni bir dizi adim denenir. BTA nin herhangi bir uygulamasinda, belirli bir
sicakliktaki adim sayisinin nasil diizenlenecegi, sicakligin nasil azaltilacagi ve ne zaman

durdurulacagi belirlenmelidir.

P(AE) = e*5/p) (4.6)

Belirli bir sicaklikta degerlendirilen FOB yerlestirme setlerinin sayis1 M’dir ve arama

alanmin boyutuna baglidir. Arama alaninda ) kadar yerlesim seti vardir. Sayisal

(VtIZst

deneylerden M degerinin en uygun degerinin,

M =0.002(," ) (4.7)
oldugu belirlenmistir.

Baslangig sicaklik degeri Ty, AE nin biiyiikliigiine baglidir. Bir FOB bara degistirdiginde
5 ya da daha az bara gdzlemlenmesi beklenir. Bu deger sebekeye gore degiskenlik
gosterir. Ty degeri ortalama mutlak degisim degerinin yaklasik {i¢ katina ayarlanir. Bu da
Ty degerinin 15 °C olmasini saglar. Baslangig¢ sicakligi, hedef fonksiyonun herhangi bir
yerel minimumdan kagmak ve FOB yerlesimlerine genis firsatlar saglamak i¢in AE nin
maksimum degerinden daha biiyiik olacak sekilde sezgisel olarak secilir. BTA’da kontrol

sicaklig1 denkleme gore azaltilir.

T; = T,. B! (4.8)
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T parametresi 0.879’luk bir sogutma orant kullanilarak 15’ten 0.00869 degerine

disiiriiliir. Algoritmadaki 6l¢eklendirme faktorii 40 olacak sekilde secilmistir.

BTA ii¢ durum ile karsilasirsa sona erer. Bu ii¢ durum asagida maddeler halinde

verilmistir.

e ilk durdurma kurali, gdzlemlenemeyen bara sayis1 olarak segilen E fonksiyonunun
minimum degere ulagsmasidir. Boyle bir durum i¢in sistem zaten gozlemlenebilir

olmaktadir.

e Ikinci durdurma kurali, belirli bir kontrol sicaklig1 icin kabul edilecek bir FOB
yerlestirme setinin olmamasidir. Bu tavlama isleminde “donma noktas1” anlamina
gelmektedir. Isleme devam etmek icin kontrol sicakhigi yiikseltilerek yeni bir

yerlesim elde edilmeye calisilmalidir.

e Uciincii durdurma kurali, izin verilen minimum kontrol sicakhigi T, ’ye
ulagilmasidir. T;, AE nin amag fonksiyonundaki degisiklik oldugu durumda, amag
fonksiyonunun degerini artiran yeni bir yerlestirme setini kabul etme olasilig1 P, ..
ile ilgilidir.

-1
TL " In (Pacc)

(4.9)

4.3. MODIFiYELiI BENZETILMIS TAVLAMA ALGORITMASININ OPTIMAL
FAZOR OLCUM BiRiMi YERLESIMINE UYGULANMASI

BTA pek cok optimizasyon problemine ¢oziim bulmak i¢in kullanilan 6nemli bir
yontemdir. Bununla birlikte algoritmanin global maksimum noktalarim1 daha kolay
bulmasini saglamak ve islem siiresini azaltmak icin BTA iizerinde de degisiklikler
yapilmaktadir. Modifiyeli Benzetilmis Tavlama Algoritmast (MBTA) da bu islemler
sonucu ortaya ¢cikmistir. FOB yerlesimine de uyarlanan MBTA nin geleneksel BTA’dan
daha optimal sonuglar verdigi goriilmiistiir. MBTA ayn1 sebeke sistemleri {izerinde daha

az FOB yerlesimi gerceklestirerek tam gozlenebilirlik saglamaktadir.

MBTA’nin islem adimlar Cizelge 4.4’te verilmis ve agiklanmistir [71].
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Cizelge 4.4. MBTA islem adimlari.

Fonksiyon Modifiyeli Benzetilmis Tavlama ()

Adim 1. Giris = Yerlesim

Adim 2. Cikis = En iyi1 yerlesim //bulunan en iyi yerlesim seti
Adim3.T=15 //baglangig¢ sicakligi
Adim 4. Yerlesim — En iyi yerlesim

Adim 5. Tazalan = 0

Adim 6. while Taaan< N do //N = toplam bara say1s1
Adim 7. for j=1to M do //M = toplam bara say1s1
Adim 8. begin

Adimm 9. FOB’ii rastgele bir baraya yerlestir. //MBTA bu adimda BTA’dan
gelismistir.

Adim 10. Segilen FOB’ilin bara konumunu kaydet.

Adim 11. FOB olmayan rastgele bir bara seg.

Adim 12. FOB’ii yeni baraya tas1.

Adim 13. Degistirilen yerlesimi degerlendir.

Adim 14. Eyeni = Yeni yerlesim uygulandiginda gézlemlenemeyen bara sayisi

Adim 15. if Eyeni = 0’sa daha az FOB ile tiim sistemin gdzlemlenebilirligini

saglayacak daha etkili bir yerlesim bul.

Adim 16. Tazalan = —1

Adim 17. En iyi yerlesim = Yeni yerlesim

Adim 18. break

Adim 19. end

Adim 20. AE = Eyeni— E

Adim 21. if AE>0’sa

Adim 22. break /liyilestirme icermeyen yerlesimi reddet
Adim 23. end

Adim 24. end

Adim 25. Tazalan = Tazalan +1

Adim 26. T=0.879xT //Tavlama iglemi
Adim 27. end
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MBTA’da rastgeleligi artirmak i¢in farkli komutlar ve yontemler kullanilmaktadir.

Rastgele isleme tabi olacak durumlar;
e Bir FOB’ii rastgele bir sekilde FOB’siiz bir baraya tasimak,
e Bir FOB’ii bir baraya rastgele yerlestirmek veya kaldirmak.

BTA sadece ilk yontemi uygular ve kullanilmas1 beklenen FOB miktarini sinirlamak icin

ust ve alt sinir kullanir.

Yontem, algoritmanin arama yoluyla Vest’in uygun olup olmadigin1 kontrol etmek igin
cok fazla zaman harcamadan en uygun ¢oziime hizla yaklasmasina yardimcidir. BTA
yonteminin global optimal ¢6ziimii bulma olasiligini artirmak ve bu arada arama siiresini
smnirlandirmak i¢in  BTA  yonteminde GA’nin uygulanmasi ve parametrelerin
degistirilmesi gibi birgok modifikasyon onerilmis ve kullanilmigtir. Bununla birlikte BTA
arastirmasinin dogasi stokastik ve yerel aramanin kombinasyonu oldugundan, modifiye
edilmis herhangi bir BTA y&ntemi, optimum FOB yerlesimi problemleri icin global

optimal ¢dziimii bulma olasiligina kiyasla daha yiiksek orana ve hiza sahiptir.

36



5. BENZETIM CALISMALARI

Bu tezde, FOB’iin yapisi, ¢alismasi, tarihgesi, sebekeye yerlestirilmesi ve sebekeye
yerlestirme kurallar1 anlatilmistir. Tezin devaminda FOB yerlestirilme algoritmalarindan
bahsedilmis ve bu tezin konusu olan BTA ve MBTA’dan bahsedilmistir. Bu boliimde de
bu algoritmalar kullanilarak gesitli test sistemleri ve gergek sebekelere FOB yerlesimi
lizerine benzetim calismalar1 yapilmistir. Yapilan ¢alismalarin tamaminda FOB’lerin
kanal kisit1 goz ardi1 edilerek, gbzlemleyebildigi bara sayisinda sinir olmadan tiim baralari

gbzlemleyebilecegi kabulii yapilmistir.

Benzetim calismalart MATLAB ve PSAT programlari iizerinden gergeklestirilmistir.
BTA ve MBTA i¢in MATLAB programi, Derin Oncelikli Arama Metodu, Graf Teorisi
Metodu, Ozyinelemeli (N-1) Kapsayan Aga¢ Metodu, Minimum Kapsayan Agag
Algoritmasi iginse PSAT programi kullanilmustir [72], [73].

Benzetim calismalar1 iki ana boliimden olusmaktadir. {1k béliimde BTA ve MBTA, IEEE
14 ve 30 barali test sistemlerinde denenmis, PSAT’ta bulunan FOB vyerlestirme
algoritmalari ve literatiirde ayni sistemlere uygulanmis farkli algoritmalardan elde edilen

sonuglarla karsilagtirilmistir.

Algoritma test sistemlerinde basarili sonuglar verdikten sonra ikinci boliimde, BTA ve
MBTA Tiirkiye Enterkonnekte Gii¢ Sistemi’nin bir pargasi olan Trakya Gili¢ Sistemi’ne
uygulanarak gercek bir gii¢ sistemi iizerine optimal FOB yerlesimi gerceklestirilmistir.
Aym zamanda PSAT’ta bulunan FOB yerlestirme algoritmalari ile de yerlesim

caligmalar1 yapilmistir. Elde edilen veriler tablolar halinde aktarilmis ve aciklanmustir.

5.1. IEEE TEST SISTEMLERINE OPTIMAL FOB YERLESIMI

Gelistirilen ve mevcutta bulunan algoritmalar ya da sistemler bir test alaninda
denenmektedir. Bu sebeple bu tezde kullanilan algoritmalar da IEEE test sistemlerinde

denenmistir. Test i¢in IEEE 14 ve 30 baral1 test sistemleri secilmistir.

5.1.1. 14 Barah Test Sistemine Optimal FOB Yerlesimi

14 baral1 IEEE test sistemi, 5 adet generator, 20 hat ve 14 baradan olugmaktadir. 14 barali
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sistem lizerine BTA ve MBTA ile optimal yerlesim gergeklestirilmistir. Sistem PSAT
iizerinde de modellenereck FOB yerlesimleri de gerceklestirilmistir. IEEE 14 barali test
sisteminin tek hat semasi Sekil 5.1°’de ve PSAT modeli Sekil 5.2°de verilmistir [73].

Sekil 5.2. IEEE 14 baral1 sistemin PSAT modellemesi.
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PSAT iizerinde yapilan FOB yerlesiminde, Derin Oncelikli Arama Metodu, Graf Teorisi
Metodu ve Ozyinelemeli (N-1) Kapsayan Aga¢ Metodu kullanilmistir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. IEEE 14 baral1 test sistemi i¢in gerekli FOB sayilari.

Kullanilan Algoritma Yerlestirilen FOB Sayisi

Modifiyeli Benzetilmis Tavlama 3
Algoritmast
Benzetilmis Tavlama Algoritmasi 3
Diferansiyel Evrim Algoritmasi [74] 4
Genetik Algoritma [75] 4
Pargacik Siirti Optimizasyonu [76] 4
Derin Oncelikli Arama Metodu 6
Graf Teorisi Metodu 5
Ozyinelemeli (N-1) Kapsayan Aga¢ 8
Metodu

IEEE 14 baral: test sistemine yapilan optimal FOB yerlestirme sonuglari icin Cizelge 5.1
incelendiginde, MATLAB’de BTA ve MBTA ile yapilan optimal yerlesimde
algoritmalarin 3 tane FOB ile tiim sistemi gdzlemlenebilir kildig1 goriilmektedir. IEEE 14
barali sistem iizerine yapilmis ¢aligmalar incelendiginde; DEA, GA ve PSO’nun 4 adet
FOB ile sistemi gozlemlenebilir kildig1 goriilmiistiir. Ayn1 sistem PSAT’ta modellenip
FOB yerlesimleri gergeklestirildiginde Derin Oncelikli Arama Metodu 6, Graf Teorisi
Metodu 5 ve Ozyinelemeli (N-1) Kapsayan Aga¢ Metodu ise 8 tane FOB ile tam

gozlenebilirlik sagladigi gorilmistiir.
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IEEE 14 barali test sisteminin tamamiyla goézlemlenebilmesi icin optimal olarak

yerlestirilen FOB’lerin hangi baralara yerlestirildigi Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. IEEE 14 barali test sistemi i¢in FOB’lerin yerlestirildikleri baralar.

Kullanilan Algoritma FOB’lerin Yerlestirildikleri Baralar
Modifiyeli Benzetilmis Tavlama 2 6.9
Algoritmast
Benzetilmis Tavlama Algoritmasi 2,6,9
Diferansiyel Evrim Algoritmasi [74] 2,6,7,9
Genetik Algoritma [75] 2,6,7,9
Pargacik Siirii Optimizasyonu [76] 2,6,7,9
Derin Oncelikli Arama Metodu 1,4,6,8, 10,14
Graf Teorisi Metodu 1,4,6,10, 14
Ozyinelemeli (N-1) Kapsayan Agag 256 7.9 10,13 14
Metodu

FOB’lerin yiiksek maliyeti géz 6niinde bulunduruldugunda en az sayida FOB ile tam
gozlenebilirlik saglanmasi gerekmektedir. IEEE 14 barali test sistemi i¢in yerlestirilen
FOB sayilar1 incelendiginde, en iyi sonuglart BTA ve MBTA nin verdigi goriilmiistiir.
Bu da secilen algoritmanin diger algoritmalardan daha gelismis oldugu ve daha iyi

sonuglar sagladiginin gostergesidir.
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5.1.2. 30 Barah Test Sistemine Optimal FOB Yerlesimi

30 barali IEEE test sistemi, 6 adet generatdr, 41 hat ve 30 baradan olusmaktadir. 30 barali
sistem {izerine BTA ve MBTA ile optimal yerlesim gergeklestirilmistir. Sistem PSAT
iizerinde de modellenerek FOB yerlesimleri de gergeklestirilmistir. IEEE 30 baral test
sisteminin tek hat semasi Sekil 5.3’te ve PSAT modeli Sekil 5.4’te verilmistir [77].
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Sekil 5.3. IEEE 30 barali test sisteminin tek hat semasi.
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Sekil 5.4. IEEE 30 baral1 sistemin PSAT modellemesi.
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PSAT iizerinde yapilan FOB yerlesiminde, Derin Oncelikli Arama Metodu, Graf Teorisi
Metodu ve Ozyinelemeli (N-1) Kapsayan Aga¢ Metodu kullanilmistir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3. IEEE 30 baral1 test sistemi igin gerekli FOB sayilari.

Kullanilan Algoritma Yerlestirilen FOB Sayisi

Modifiyeli Benzetilmis Tavlama P
Algoritmast
Benzetilmis Tavlama Algoritmasi 8
Diferansiyel Evrim Algoritmasi [70] 10
Genetik Algoritma [71] 10
Pargacik Siirii Optimizasyonu [72] 10
Derin Oncelikli Arama Metodu 12
Graf Teorisi Metodu 11
Ozyinelemeli (N-1) Kapsayan Aga¢ 16
Metodu

IEEE 30 barali test sistemine yapilan optimal FOB yerlestirme sonuglar1 i¢in Cizelge 5.3
incelendiginde, en iyi sonucu MBTA nin sagladig gériilmiistiir. MBTA 7 tane FOB ile
sistemin tamamim gdzlemlenebilir kilmaktadir. BTA ise 8 tane FOB ile tiim sistemi
gozlemleyebilmektedir. IEEE 30 barali sistem {izerine yapilmis ¢aligmalar
incelendiginde; DEA, GA ve PSO’nun 10 adet FOB ile sistemi gézlemlenebilir kildig
goriilmiistiir. Ayni sistem PSAT’ta modellenip FOB yerlesimleri gergeklestirildiginde
Derin Oncelikli Arama Metodu 12, Graf Teorisi Metodu 11 ve Ozyinelemeli (N-1)
Kapsayan Aga¢ Metodu ise 16 tane FOB ile tam gdzlenebilirlik sagladig1 goriilmiistiir.

IEEE 30 barali test sisteminin tamamiyla gozlemlenebilmesi i¢in optimal olarak

yerlestirilen FOB’lerin hangi baralara yerlestirildigi Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.4. |IEEE 30 barali test sistemi icin FOB’lerin yerlestirildikleri baralar.

Kullanilan Algoritma FOB’lerin Yerlestirildikleri Baralar

Modifiyeli Benzetilmis Tavlama 15,10, 12, 18, 24, 27

Algoritmasi
Benzetilmis Tavlama Algoritmasi 1,5, 6,10, 12, 18, 24, 27
Diferansiyel Evrim Algoritmasi [70] 1,5,6,9, 10, 12, 18, 24, 25, 27
Genetik Algoritma [71] 2,4,6,9,10, 12, 15, 19, 25, 27
Pargacik Siirii Optimizasyonu [72] 1,5,6,9, 10, 12, 15, 19, 25, 27
Derin Oncelikli Arama Metodu 3,5,6,11, 12, 17, 18, 20, 21, 24, 26, 27
Graf Teorisi Metodu 3,5,6,12,17, 18, 20, 22, 23, 25, 30

Ozyinelemeli (N-1) Kapsayan Agag 1,3,5,6, 8,9, 10, 12, 15, 16, 19, 21, 24,
Metodu 25, 27, 30

FOB’lerin yiiksek maliyeti géz 6niinde bulunduruldugunda en az sayida FOB ile tam
gozlenebilirlik saglanmasi gerekmektedir. IEEE 30 barali test sistemi i¢in yerlestirilen
FOB sayilar incelendiginde IEEE 14 barali sistem oldugu gibi, en iyi sonuglari
MBTA’nin verdigi goriilmiistiir. Bu da segilen algoritmanin diger algoritmalardan daha

gelismis oldugu ve daha iyi sonuglar sagladiginin gostergesidir.

5.2. TRAKYA GUC SISTEMI’NE OPTIMAL FOB YERLESIMIi

5.2.1. Trakya Gii¢ Sistemi’ne Ait Bilgiler

FOB’lerin optimal yerlesimini gergek bir sisteme uyarlamak igin Tiirkiye Enterkonnekte
Giig Sistemi’nin bir pargasi olan Trakya Gii¢ Sistemi’nin bir boliimii se¢ilmistir. Sistem,
1177 km uzunlugunda 380 kV’luk enerji nakil hatlari, 1547 km uzunlugunda 154 kV’luk
enerji nakil hatlari, i¢erisinde santrallerin de bulundugu 12 adet 380 kV’luk trafo merkezi,
52 adet 154 kv’luk trafo merkezi ve 161 adet iletim hattindan olugmaktadir. Ayrica
sistemde 15’1 380 kV ve 74’1 de 154 kV’luk baralar olmak {izere 89 bara bulunmaktadir.

Segilen sistemin iletim haritas1 Sekil 5.5’te ve tek hat semasi Sekil 5.6°da verilmistir [78]

44



INYH[TH M

Y Zvodna

|ONI4TA
dWAINA &4 bkt
i 04 Bty vsnvdw
AVUYSIY bom : . HYHINN moBna9
W3 N S g % - e ovOYpaL o
g={] o 43458 LRt e .
E‘;n 1) no .3am.=._. & Hr = x_._mg
VAN A | wyESCT T w
WA (6 A1 it R i 5
34y v d'0 ) ,
oy K
AQHEYN J ~| - m ’ S\ o |l ¢~
- Iy
_ UIIs ?ﬂm .,Ew
MNA e s fone wa e, i .
JAINYHN VI 20VE o v VIV a8 ddpn
i e rr (1) T
343L 0 | w88 e
i P LI ... o &vin —
Y DT ; T o el
Aivewd N33 N\ ,m,sﬁn W BN L\ L
‘ N1y ¥ 113 = £
cor | y1svm 4 "> <E__ﬁﬁx.. LE - .::. K= 8
TN <‘bﬁ&.ﬂ i AR A s . B Reliy QI ey
AIAZENY A W Faa2> At O—
§ﬂ.§_ﬂ “ry wos \aun Hw__m“
A RO ? 3
AN R A FREE ) AVl L
ApivSYd A UG A L R »%w__zmxmm H318/8YH e
1 ]
. YA IR TR
‘ool — TR LyavLiny N
P | L
LA \ i
AR mivoveLY T VRV
m@ A A
HYEHd by 4 ELLILE!
134 w43

[Tee=r1

NN
SOWHI

Lkl

e

W

LEEL

LR

Sekil 5.5. Trakya Gii¢ Sistemi iletim haritasi.
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Sekil 5.6. Trakya Gii¢ Sistemi tek hat semasi.
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Sistemdeki baralara ait bilgiler Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Trakya Gii¢ Sistemi’ne ait bara bilgileri.

Gerilim Gerilim
Bara Seviyesi Bara Seviyesi
Numarasi Bara Adi [kV] Numarasi Bara Adi [kV]
1 Babaeski 380 30 Kirklareli D.G 154
2 Hamitabat 380 31 Edirne¢im 154
3 Babaeski 154 32 Edirne 154
4 Kaptangelik 380 33 Havsa 154
5 Unimar 380 34 Uzunkoprii 154
6 Alibeykoy 380 35 Malkara 154
7 Hamitabat 154 36 Kesan 154
8 Ikitelli 380 37 Gelibolu 154
9 Habipler 380 38 Kumlimani 154
10 Ambarli 380 39 Tekirdag 154
11 Ambarli-B1 154 40 Ulas 154
12 Atisalani 380 41 Corlu 154
13 Davutpasa 380 42 Tegesan 154
14 Ikitelli-A 154 43 Biiytikkaristiran 154
15 Ikitelli-B 154 44 Liileburgaz 154
16 Davutpasa-B1 154 45 Zorlu 154
17 Atigalani-B2 154 46 Cerkezkdy 154
18 Zekeriyakoy 380 47 Cerkezkoy OSB 154
19 A.Dogalgaz 380 48 Hadimkoy 154
20 Habipler 154 49 Trakya Elektrik 154
21 Pasakoy 380 50 Kiyikdy 154
22 Umraniye 380 51 Botas 154
23 Yildiztepe 380 52 Silivri 154
24 Yildiztepe-B1 154 53 Biiyiikcekmece 154
25 Alibeykoy-B1l 154 54 Akgansa 154
26 Alibeykoy-B2 154 55 Davutpasa T.M 154
27 Zekeriyakoy 154 56 Bagcilar-B1 154
28 Pinarhisar 154 o7 Davutpasa-B2 154
29 Kirklareli T.M 154 58 Bahgelievler-B1 154
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Cizelge 5.5. (devam) Trakya Gii¢ Sistemi bara bilgileri.

Gerilim
Bara Seviyesi
Numarasi Bara Ad1 [kV]
59 Atisalan1-B1 154
60 Bagcilar-B2 154
61 Veliefendi-B2 154
62 Topkap1-B2 154
63 Aksaray-B2 154
64 Yildiztepe-B2 154
65 Topkapi-B1 154
66 Aksaray-B1 154
67 Ambarl Fuel Oil 154
68 Sultanmurat 154
69 Beylikdiizii-B2 154
70 Ambarli-B2 154
71 Yenibosna 154
72 Iedas 154
73 Bahgelievler-B2 154
74 Veliefendi-B2 154
75 Sagmalcilar 154
76 Kiigiikkoy 154
7 Tasoluk 154
78 Bahgesehir 154
79 Beylikdiizii-B1 154
80 Esenyurt 154
81 Maslak 154
82 Levent 154
83 Etiler 154
84 Vanikdy 154
85 Umraniye 154
86 Kasimpasa 154
87 Sisli 154
88 Silahtar 154
89 Ambarli T.M 154
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Trakya Gii¢ sistemi 6nemli 6zelliklerden birisi, Bulgaristan ve Yunanistan iizerinden
yapilan baglantilar ile Tiirkiye elektrik sebekesinin Avrupa Kitasi senkron bdlgesi
sebekesine baglanmasini saglamasidir. Sekil 5.7°de Trakya Gii¢ Sistemi’nin Avrupa

baglantisinin tek hat semasi verilmistir [79].
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Sekil 5.7. Trakya Gii¢ Sistemi’nin Avrupa baglantisinin tek hat semasi.
5.2.2. Trakya Gii¢ Sistemi’ne Optimal FOB Yerlesiminin Gergeklestirilmesi

IEEE 14 ve 30 barali test sistemleri lizerinde BTA ve MBTA ile optimal yerlesimler
gerceklestirildikten sonra Trakya Gii¢ Sistemi parametreleri kullanilarak MATLAB
iizerinde BTA ve MBTA ile optimal FOB yerlesimi gerceklestirilmistir. Ayn1 sistem
PSAT iizerinde de modellenerek Derin Oncelikli Arama Metodu, Graf Teorisi Metodu ve
Minimum Kapsayan Aga¢ Metodu ile de FOB yerlesimleri gerceklestirilmistir. Trakya
Giig Sistemi’nin PSAT modellemesi Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Trakya Gii¢ Sistemi’nin PSAT’ ta modellenmesi.
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Trakya Gii¢ Sistemi’ne optimal FOB yerlesimi gerceklestirildikten sonra elde edilen
sonuclar verilmistir.

Cizelge 5.6. Trakya Gii¢ Sistemi igin gerekli FOB sayilar1.

Kullanilan Algoritma Yerlestirilen FOB Sayisi
Modifiyeli Benzetilmis Tavlama 27
Algoritmasi
Benzetilmis Tavlama Algoritmasi 34
Derin Oncelikli Arama Metodu 37
Graf Teorisi Metodu 36
Ozyinelemeli (N-1) Kapsayan Agag 42
Metodu

Cizelge 5.6’da sistemin tamamini gozlemlenebilir hale getirmek icin yerlestirilmesi
gereken FOB sayilar1 verilmisti. MBTA ile 27 adet FOB kullamlarak Trakya Giig
Sistemi’nin tamami gdzlemlenebilir hale gelmektedir. BTA ile ise 34 adet FOB yerlesimi
ile sistem gozlemlenebilir hale gelmektedir. Karsilastirma yapmak i¢in PSAT’ta
modellenen sisteme Derin Oncelikli Arama Metodu, Graf Teorisi Metodu ve Minimum
Kapsayan Aga¢ Metodu uygulanmistir. Derin Oncelikli Arama Metodu 37 adet, Graf
Teorisi Metodu 36 adet ve Minimum Kapsayan Aga¢ Metodu ise 42 adet FOB
yerlestirerek  sistemin tamamimi  gozlemlenebilir hale getirmektedir. Sonuglar
incelendiginde en 1yi sonucu MBTA nin verdigi goriilmektedir. Trakya Gii¢ Sistemi i¢in
FOB’lerin yerlestirilmesi gereken baralar Cizelge 5.7°de gosterilmistir. MBTA igin
birden fazla optimal sonu¢ elde edilmistir. Cizelgede gosterilen numaralarin hangi

baralara ait oldugu Cizelge 5.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.7. Trakya Giig¢ Sistemi icin FOB’lerin yerlestirildikleri baralar.

Kullanilan Algoritma

FOB’lerin Yerlestirildikleri Baralar

Modifiyeli Benzetilmis Tavlama

Algoritmast

2,6,8,17,18, 19, 20, 29, 32, 34, 35, 38,
41, 44, 46, 46, 53, 56, 57, 63, 65, 67, 71,
81, 83, 86, 88

2,3,6,8,17, 18, 19, 20, 25, 29, 32, 35,
38, 41, 44, 46, 53, 56, 57, 63, 65, 67, 71,
79, 83, 86, 88

Benzetilmis Tavlama Algoritmasi

2,3,8,11, 14, 15,17, 18, 19, 20, 22, 23,
25, 29, 32, 35, 38, 41, 44, 46, 49, 53, 56,
57,61, 63, 65, 67, 71, 79, 81, 83, 86, 88

Derin Oncelikli Arama Metodu

2,3,11, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23,

25, 29, 32, 35, 38, 41, 45, 47, 49, 50, 54,

60, 62, 68, 72, 73, 74, 79, 84, 85, 86, 87,
88, 89

Graf Teorisi Metodu

2,3,11, 14,15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23,

25, 29, 32, 35, 38, 41, 45, 47, 49, 50, 54,

60, 62, 68, 72, 73, 74, 79, 84, 85, 86, 87,
88, 89

Ozyinelemeli (N-1) Kapsayan Agag
Metodu

2,3,4,6,8,9, 11, 16, 17, 18, 20, 24, 26,

29, 32, 35, 38, 40, 41, 42, 43, 44, 46, 49,

53, 55, 56, 57, 59, 61, 62, 63, 64, 67, 70,
71,73,76,79, 80, 81, 83
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢calismasinda, gii¢ sistemlerinin anlik olarak izlenmesine yonelik olarak gelistirilen
Fazor Olgiim Birimleri’nin sebekelere optimal yerlesimi iizerine ¢alistimistir. Calismada
Fazor Olgiim Birimi teknolojisi, tarihgesi ve gelisimi, yapisi, calismasi, standartlar1 ve
sebekeye yerlestirme kurallarindan bahsedilmistir. Fazér Olgiim Birimi teknolojisi
olduk¢a maliyetli bir sistemdir. Bu nedenle sebekeler i¢in her noktaya yerlesimleri
maliyeti onemli Olgiide arttiracagindan, sebekeye optimal bir sekilde yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bu da tezin ana konusunu olusturmaktadir. Tezin ana konusu olan Fazor
Olgiim Birimleri’nin sebekeye optimal yerlesimi icin Modifiyeli Benzetilmis Tavlama
Algoritmas1 ve Benzetilmis Tavlama Algoritmast secilmis ve kullanilmistir. Secilen
algoritmalar1 test etmek amaci ile IEEE 14 ve 30 barali test sistemleri kullanilmistir.
Algoritmanin dogrulugunu teyit etmek amaci ile ayni1 sistem iizerinde daha 6nce yapilmis
caligmalar incelenerek karsilastirma yapilmistir. Modifiyeli Benzetilmis Tavlama
Algoritmasi test sistemleri lizerinde basarili sonuglar verdigi gortilmiistiir. Algoritma test
edildikten sonra Tiirkiye Enterkonnekte Gii¢ Sistemi’nin bir pargasi olan Trakya Giig
Sistemi’nin bir boliimii tizeri uygulanmistir. Trakya Gli¢ Sistemi ayn1 zamanda PSAT ta
da modellenerek programm kendi igerisinde bulunan Fazér Olgiim Birimi yerlestirme
algoritmalar1 ile yerlesimler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
Modifiyeli Benzetilmis Tavlama Algoritmasi’nin optimal sonuglar sagladig:

gorilmiistiir.

Trakya Gii¢ Sistemi’ne yerlesimi yapilan Fazdr Olgiim Birimleri ile sebekelerden anlik
olarak akim ve gerilim fazor dl¢limleri alinabilmektedir. Anlik olarak alinan bu bilgiler
sayesinde bagli olduklar1 sebekeler lizerinde gerilim kararsizlig1, gerilim ¢cokmesi ve asir1
yuklenme gibi gerceklesmesi muhtemel olumsuz olaylari, gerceklesmeden operatore
aktararak aksiyon alinmasini saglamaktadirlar. Bu bilgiler dogrultusunda operatorlere,
enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in sebekenin kararlilik sinirlarina yakin bolgelerde
calistirlmasina olanak verirler. Fazér Olgiim Birimleri bir nevi bagh olduklar giic
sisteminin glivencesidir ve yerlestirildikleri sistemler i¢in biiylik 6nem tagimaktadirlar.

Fazor Ol¢iim Birimi kullanimi giinden giine artmakta ve optimal yerlesim teknikleri de
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stirekli gelistirilmektedir.

Daha once IEEE test sistemleri iizerine optimal yerlesimlerin gerceklestirildigi tez
caligmalar1 yapilmistir ancak bu tez ¢alismasi ile gelismekte ve yayginlasmakta olan
Fazor Olgiim Birimi teknolojisinin iilkemizde bir sisteme optimal yerlestirilmesinin
benzetim calismasi gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasi, gelecek c¢alismalar ve
uygulamalar i¢in temel olusturmaktadir. Gelecek ¢aligsmalarda, daha optimal algoritmalar
gelistirilerek tilkemizin farkli boliimiindeki gii¢ sistemleri i¢in ya da sistemin tamami i¢in

optimal yerlesimler gerceklestirilebilir.
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