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OzeT

Gelisen teknoloji ve artan niifus ile birlikte elektrik enerjisine olan ihtiya¢ ve talep her gecen giin artmaktadir.
Enerji talebindeki artig gii¢c sistemlerini kararlilik sinirlarina yakin boélgelerde calismaya zorlamaktadir. Bu
durum gii¢ sistemlerinde gerilim kararsizlig1 ve gerilim ¢okmesi gibi sonuclar dogurmaktadir. Gii¢ sistemlerinin
kararlilik durumunun gercek zamanli olarak takip edilmesi kritik Oonem tagimaktadir. Bu sebeple gii¢
sistemlerinin izlenebilirligi ve kontroliinii saglayan sistemlere duyulan ihtiyac da artmistir. Fazor Olgiim Birimi
(FOB) bu sistemlerden birisidir. FOB’ler Global Positioning System (GPS) yardimiyla gerilim, akim ve faz
agisinin 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 O6nem arz etmektedir. Optimal yerlesim igin literatiirde pek ¢ok
yontem kullanilmaktadir. Bu calismada Benzetilmis Tavlama Algoritmas: kullanilarak Enterkonnekte giic
sisteminin bir kism1 olan Trakya Gii¢ Sistemi’ne optimal FOB yerlesimi yapilmistir. Benzetilmis Tavlama
Algoritmasi ile elde edilen sonuglar, Power System Analysis Toolbox (PSAT) programu ile FOB yerlesim
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 gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giic Sistemi, Fazor Olgiim Birimi, Optimal FOB Yerlegimi, Benzetilmis Tavlama
Algoritmasu.

Optimal Placement of Phasor Measurement Units with Simulated
Annealing Algorithm

ABSTRACT

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, the
optimal PMU placement was made on the Trakya Power System by using the Simulated Annealing Algorithm.
The obtained results have been compared with the results obtained from the PMU placement algorithms in the
Power System Analysis Toolbox (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.
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I. GIRIS

Elektrik enerjisi giiniimiizde her alanda ve her anda kullamilan vazgegilmez ihtiyaglardan birisidir.
Tiiketiciye kesintisiz bir sekilde elektrik enerjisi aktarmak i¢in yeni sebekeler devreye alinmakta ve
alternatif enerji kaynaklar1 aranmaktadir. Mevcut sebekeler de ihtiyaci karsilayabilmek icin kararlilik
sinirlarina yakin bolgelerde ¢alismaktadirlar. Bu sebeple gii¢ sistemlerinin anlik olarak takip edilmesi
gerekmektedir.

Elektrik kontrol merkezleri gii¢ sistemlerini izlemek i¢in durum kestirimini kullanir. Durum kestirimi
farkli trafo merkezlerinden alinan 6lgiimleri kullanarak gii¢ sisteminin durumunu ortaya koyar [1].
Genis alan Ol¢iimleri uzun yillardir gii¢ sistemi operasyonlarinin ayrilmaz bir parcast olmustur. Uzak
baglant:1 hatlar1 ve generator ¢ikis giicleri tizerindeki gii¢ akislarini, gercek zamanli saglayarak kontrol
sistemlerinde kullanilmiglardir [2]. Yakin zamana kadar bu 6lgtimler trafo merkezlerinde kurulu olan
uzak terminal birimlerinden (RTU) gercek zamanli 6l¢iimleri toplayan denetleyici kontrol ve veri
toplama (SCADA) sistemi aracilifiyla elde edilmekteydi [3]. Glinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte
Fazor Olgiim Birimi (FOB) gibi daha yeni sistemler kullanilmaya baglanmistir.

Senkronize fazor Ol¢iimleri (SPM), giic sistemini ¢alistirmak, korumak ve kontrol etmek i¢in verimli
bir ara¢ olarak tanimlanmaktadir. FOB, kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) ile senkronize edilmis
bir sekilde baglandiklar1 baranin voltaj ve akim fazdrlerinin senkronize dl¢iimlerini saglamak ve genis
alan izleme sistemlerine uygulanmalari i¢in 1990’larda tamtilmustir. FOB’lerin ortaya ¢ikis1 dlgiimleri
birka¢ milisaniyede almayr miimkiin kilmistir. FOB &l¢iimlerine dayali bir durum tahmini, sistemin
durumlarini saniyeden kisa bir siirede giincelleyebilmektedir. FOB 6lciimleri geleneksel SCADA
dl¢iimlerinden daha dogru sonug saglamaktadir. FOB’lerin 6l¢iim raporlama hizi 50 Hz sistemler igin
saniyede 50, 60 Hz sistemler i¢in ise saniyede 60 defadir. Bu da SCADA &lgiimlerinin raporlama
hizindan ¢ok daha yiiksektir [4-6].

Giiniimiizde FOB teknolojisinden tam olarak yararlanilmis olmasa da kullanildigi sistemler ve
prototiplerde oldukea iyi sonuglar verdigi ve gii¢ sistemleri kontrolii igin 6nemli bir bilesen oldugu
gorilmistir [7].

Sistemin tam gozlenebilirligini saglayabilmek icin teorik olarak gii¢ sisteminin tiim baralarina FOB
yerlestirmek ¢oziim saglayacaktir. Ancak FOB’lerin yiiksek maliyetleri nedeniyle giic sisteminin
tamamina yerlestirilmesi maliyeti dnemli dlciide artirmaktadir. Bu sebeple FOB’lerin sisteme optimal
yerlestirilmesi giindeme gelmektedir. Literatiirde kullanilan optimal FOB yerlesim teknikleri FOB
sayisini en aza indirgemek i¢in onerilmistir [8-9].

Literatiirde FOB’lerin optimal yerlesimi icin matematiksel ve sezgisel yontemler basligi altinda pek
¢ok yontem mevcuttur. Bunlari inceleyecek olursak, Sodhi vd. FOB’lerin optimal yerlesimi igin
sayisal gozlenebilirlik analizi ve topolojik gozlenebilirlige dayali iki asamali bir yontem 6nermiglerdir
[10]. Chakrabarti vd. Tamsayr Karesel Programlama Teknigi Onererek IEEE test sistemlerinde
optimal FOB yerlesimleri gerceklestirmislerdir [11]. Marin vd. Genetik Algoritma tabanl1 bir prosediir
gelistirmislerdir. Bu yontem ile minimum sayida FOB kullamlmasi igin Slciilmesi gereken fazdr
sayilar1 iliskilendirilmistir [12]. Haijan vd. tam gozlenebilirlik i¢in Pargacik Siirii Optimizasyonu’na
yeni bir yaklagim getirerek ikili Pargacik Siirii Optimizasyonu énermisler ve IEEE test sistemlerinde
elde ettikleri sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirmuslardir [13]. Al-Mohammed vd. ve Peng
vd. Diferansiyel Evrim Algoritmasi’n1 baz alarak optimal FOB yerlestirmesini gerceklestirmislerdir
[14-15]. Abdelsalam vd. gii¢ kayiplarini azaltmak i¢in 33 baradan olusan bir dagitim sistemini Karinca
Kolonisi Optimizasyonu ile yeniden yapilandirarak, ayni sisteme Ag¢gdzlii Algoritmasi ile optimal
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FOB yerlesimi gergeklestirmislerdir [16]. Mandava vd. Aga¢ Arama Teknigi ve Yayilan Agac
Yaklasimu ile 14 ve 30 baralik sistemlerde FOB’lerin optimal yerlesimini gerceklestirmislerdir [17].
Almunif vd. karma tamsayili dogrusal programlama ve dogrusal olmayan programlama olarak iki
matematiksel programlama formiilasyonu onererek IEEE test sistemleri ve Polonya Gii¢ Sistemi
iizerinde optimal FOB yerlesimi gerceklestirmislerdir [18]. Johnson vd. ise FOB’lerin optimal
yerlestirilme iizerine kapsamli bir literatiir incelemesi gergeklestirmiglerdir [19].

Bu ¢alismadada 6ncelikle kullanilan algoritma IEEE’nin 14 ve 30 barali test sistemlerinde denenmis,
sonrasinda 89 baradan olusan Trakya Iletim Sistemi’nde Benzetilmis Tavlama Algoritmasi
kullanilarak optimal FOB yerlesimi yapilmistir. Elde edilen sonuclar PSAT ta bulunan FOB yerlesim
algoritmalarindan c¢ikan sonuglarla karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglarla, sistemin tamamini
gozlemleyebilmek icin FOB’lerin yerlestirilmesi gereken baralar belirlenmistir.

II. MATERYAL METOT

A. FAZOR OLCUM BiRiMi YERLESTIRME KURALLARI

FOB’ler gii¢ sistemlerinin gerilim ve akim fazérlerini lgerek gozlenebilirligini saglamak amaciyla
sebekeye yerlestirilen cihazlardir. Elektrik gii¢ sisteminde, diigim voltaji dogrudan 6lgiilebiliyorsa
veya diger voltaj fazorii ve akim fazorii ile hesaplanabiliyorsa, diiglime gozlemlenebilir denir. Sebeke
gozlenebilirlik analizi igin Sayisal Yontem ve Topolojik Yontem olmak tizere iki metot vardir [20].

FOB bagli oldugu baranin akim ve voltaj fazorlerini 6lgme yetenegine sahip oldugundan, komsu
baralarin gerilim ve akim fazorleri, Ohm Kanunu ve Kirsof Akim Yasasi yardimiyla elde edilebilir. Bu
bir kural dizisi olarak siralanirsa;

e Kural 1: FOB bagl olan baranin gerilim fazérii ve tiim dal akimlari bilinir.

e Kural 2: FOB’iin yerlestirildigi baranin tiim komsu baralarinmn gerilimi Ohm Kanunu
sayesinde hesaplanabilir.

e Kural 3: Bir dalin her iki ucundaki gerilim degeri biliniyorsa, dal akimi Ohm Kanunu
kullanilarak hesaplanabilir.

e Kural 4: Bir diigiim noktasinda akimi bilinmeyen dalin akim degeri Kirsof Akim Kanunu’yla

hesaplanabilir.
||
O—

Sekil 1. Fazoér olgiim birimi yerlestirme kurallar:
Belirtilen kurallar Sekil 1. tizerinden incelenirse;

Sekil 1°de 1. baraya FOB yerlestirildiginde Kural 1’e gore 1. baranm gerilimi, 1-2 ve 1-3 hatlari
arasindaki akimlar elde edilir. Kural 2’ye gore 2. ve 3. baranin gerilimi bilinir. Kural 3’e gore gerilim
degeri bilinen 2 baranin hat akim1 hesaplanabilir [21, 22].

B. BENZETILMIS TAVLAMA ALGORITMASI

1980’lerde Kirkpatrick vd. kombinatoryal optimizasyon problemlerinin maliyet fonksiyonunu en aza
indirgemek ile katinin diisiik enerjili temel duruma ulasana kadar yavas yavas sogutulmasi arasinda bir
benzerlik oldugunu bularak yeni bir teknik gelistirmislerdir. Bu teknige de benzetilmis tavlama
algoritmas1 adimi vermislerdir. Bu algoritma metallerin tavlama islemine benzediginden bu adi
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almistir. Diger sezgisel algoritmalar gibi en iyi ¢6ziimii en kisa siirede elde etmeyi amag edinir.
Benzetilmis tavlama algoritmasi uygulandiklar1 miithendislik ¢6ztimlerinde basarili sonuglar vermistir
[23].

Benzetilmis tavlama algoritmasi, yerel arama algoritmalarinin yerel minimuma ulastiktan sonra
algoritmay1 sonlandirip global minimumu aramamasindan kaynaklanan eksikligi gidermek igin
Onerilmis bir algoritmadir. Benzetilmis tavlama bir noktada diger yerel arama algoritmalarindan
ayrilir. Bu fark yerel minimum veya maksimumu bulduktan sonra mevcut ¢oziimden daha iyi bir
global minimum ve maksimumu aramasidir.

Benzetilmis tavlama algoritmasinin akis semasi Sekil 2’de gdsterilmistir.

Baglangig
Cozumii

v

Goziimi Degerlendir

>

Gozimil Giincelle

v
H
Yeni Gozim Olugtur
E

Sicakhig Azalt

Son Coziim

Sekil 2. Benzetilmis tavlama algoritmasi akis semast

Benzetilmis tavlama algoritmalari bir baslangi¢ ¢oziimiiniin segilmesi ve amag¢ fonksiyonunun
hesaplanmast ile baslar. Yeni veya komsu bir ¢dziim rastgele olusturulur ve amag¢ fonksiyonu tekrar
hesaplanir. Amag fonksiyonundaki degisim degerlendirilir. Bu prosediir durdurma kriterine gelinceye
kadar devam eder.

Temel bir benzetilmis tavlama algoritmasinin adimlar1 asagida verilmistir [24].

Bir baslangi¢ ¢6ziimii olustur, So.

Bir baslangi¢ sicakligi olustur, Ty,

To >0 1
Rastgele bir komsu ¢oziim seg.

s € N(sp) 2

Amag fonksiyonun degerindeki farki hesapla.
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A = C(s) — C(sp)’ 3
Eger;
A>0-s=s, 4

Sp ¢OzUimii S’ten daha iyi ise yeni ¢oziim olarak ata. Aksi takdirde mevcut ¢6ziimii kullan. Sicakligi
giincelle. Sonugclart degerlendir. Durdurma kriteri saglanana dek isleme devam et. Kriter saglandiginda
elde edilen sonucu son ¢oziim olarak kullan.

B.1. Benzetilmis Tavlama Algoritmasinin Optimal FOB Yerlesimine Uygulanmasi

Benzetilmis tavlama algoritmasinin optimal FOB yerlesimine uygulanmasi ilk olarak Baldwin vd.
tarafindan 6nerilmis ve uygulanmustir. Calismada minimum FOB i¢in hem modifiye edilmis ikiye
bolme metodu hem de benzetilmis tavlama tabanli bir yontem kullanan ikili arama algoritmasi
kullanilmustir [25].

Bu ydntem sirastyla sistemi gdzlemlenebilir ve gdzlemlenemez yapan FOB’lerin sayisindan olusan iist
ve alt limitlere sahip bir dizi arama araligin1 dikkate alir. Her aralikta yeni bir {ist veya alt limit olmaya
aday olarak bir nokta secilir. Baslangi¢ alt limit 27, ilk baslangi¢ degeri ¥, , baslangic {ist limiti 2
olarak tanimlanmistir. Baslangi¢ alt sinirt “0” olarak belirlenmistir. P, degerini bulmak i¢in daha
hizl1 yéntem olarak 2] ’nin “0” oldugu aralik i¢in orta noktay1 segmek yerine 0.85 ¥, degeri kullanilir.

Onerilen yontem 6 adimdan olusmakta ve 4. adimdan itibaren benzetilmis tavlama algoritmasi siireci
baslamaktadir. Onerilen yontem bir E amag¢ fonksiyonun tamimlanip minimize edilmesini, FOB
yerlesimi saglayan rastgele iiretici ve monoton olarak azalan T fonksiyonun tanimini gerektirir.
Enerjiye benzer olan amag¢ fonksiyonu E, gbézlenmeyen bara sayist olan ¢ (S) fonksiyonu olarak
secilmistir. Fonksiyon, Vs boyutundaki FOB yerlestirme setlerinin arama alan1 iizerinde minimize
edilmistir. Arama alani, komsu setler arasindan bir sonraki yerlestirme setini keyfi olarak segen
rastgele iirete¢ fonksiyonu kullanilarak sirali olarak arastirilir. Bu sira, kristal malzemelerin tavlama
siirecindeki atomik hareketine benzer. Her bir yerlestirme seti, gézlemlenemeyen baralarin sayisinda
bir azalma olup olmadigini belirlemek i¢in Onceki setle karsilagtirilir. Azalma varsa yeni yerlesim
grubu eskisinin yerini alir. Aksi takdirde yeni yerlestirme seti sogutma sicakligina benzer bir
fonksiyon olan T tarafindan kontrol edilen olasilik fonksiyonuna gore eski setin yerini alacaktir.

Baldwin vd. yaymladiklar1 ¢alismada benzetilmis tavlama algoritmasmni optimal FOB yerlesimine
uyarlayan bir kod pargacigi paylagsmislardir. Kod Sekil 3°te paylasilmis ve agiklanmustir.
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Benzetilmis Tavlama Aramasi

1) Fonksiyon Benzetilmis Tavlamaf()

2) Girisz Viest, M

3) Cikis= Yeni yerlesim, Sonug yok

4) E = Yerlestirme uygulandiginda gozlemlenemeyen bara sayisi

5) T=15

6) M = 0.002 x Bir seferde Ms'ten alinan PMU yerlestirme kombinasyonlarinin sayisi
7) fori=1to 40

8) basla

g) for j=1to M

10) basla

11) FOPBR’(i rastgele bir baraya yerlestirin

12) Secilen FOB’{in bara konumunu kaydedin

13) FOB olmayan rastgele bir bara segin

14) FOPR’(1 yeni baraya tasiyin

15) Degistirilen yerlesimi degerlendirin

16) Eyeni = Yeni yerlesim uygulandiginda gézlenemeyen bara sayisi

17) Eger Eyeni = 0’sa Daha az PMU ile tim sistemin gdzlemlenebilirligini saglayacak
daha etkili bir yerlesim bulun.

18) AE = Eyeni— E

19) Eger AE>0’sa

20) basla

21) exp(-AE/T) fonksiyonu ile rastgele bir kabul / red degeri Gret

22) Eger ret ise secili FOB’l dnceki barasina déndir

23) son

24) son

25) T= 0.879xT (Tavlama islemi)

26) son

Sekil 3. Benzetilmis tavlama algoritmasi igin kullanilan kod par¢acigt

Algoritma grafik teorik prosediir tarafindan bulunan belirli FOB yerlestirme setinden baslayarak, e
FOB yerlesimleri rastgele secilir. Yeni yerlesim secimi mevcut yerlestirme setinden rastgele bir FOB
secilerek ve rastgele secilen yeni bir baraya tasinarak bulunur. Daha sonra, hedef fonksiyon E yeni
yerlestirme seti igin 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 otomatik olarak kabul edilir. Aksi takdirde, T’ nin kontrol sicaklig1 oldugu
modifiye Boltzmann fonksiyonu tarafindan verilen olasilikla kabul edilir. Belirli bir sicaklik
degerlerinde birka¢ adim denendikten sonra, sicaklik (T) diisiiriiliir ve ardindan yeni bir dizi adim
denenir. Benzetilmis tavlama algoritmasinin herhangi bir uygulamasinda, belirli bir sicakliktaki adim
sayisinin nasil diizenlenecegi, sicakligin nasil azaltilacagi ve ne zaman durdurulacaginin
belirlenmelidir.

P(AE) = e(—AE/T) 5)

Belirli bir sicaklikta degerlendirilen FOB yerlestirme setlerinin sayis1 M’dir ve arama alaninin
boyutuna baglidir. Arama alaninda (V tIZ < t) kadar yerlesim seti vardir. Sayisal deneylerden M degerinin
en uygun degerinin,

M =0.002(,,~ ) (6)
oldugu belirlenmistir.

Baslangi¢ sicaklik degeri Ty, AE nin biiyiikliigiine baglidir. Bir FOB bara degistirdiginde 5 ya da daha
az bara gozlemlemesi beklenir. Bu deger sebekeye gore degiskenlik gosterir. To degeri ortalama
mutlak degisim degerinin yaklasik {i¢ katina ayarlanir. Bu da Ty degerinin 15 °C olmasini saglar.
Baslangi¢ sicakhigi, hedef fonksiyonun herhangi bir yerel minimumundan kagmak ve FOB
yerlesimlerine genis firsatlar saglamak i¢in AE’nin maksimum degerinden daha biiyiik olacak sekilde
sezgisel olarak secilir. Benzetilmis tavlama algoritmalarinin kullanildig1 standart uygulamada oldugu
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gibi kontrol sicakligi denkleme gore azaltilir.
T =To.B : (7)

To = Baslangig sicakligi
S = Olgekleme faktorii
i = Algoritmadaki sicaklik adimlarinin yineleme sayact

T parametresi 0,879’luk bir 6l¢eklendirme faktorii kullanilarak 15°ten 0,0869 degerine diisiiriiliir.
Algoritmadaki 6l¢eklendirme faktorii 40 olacak sekilde se¢ilmistir.

Benzetilmis tavlama algoritmas: ii¢ durum ile karsilasirsa sona erer. Ilk durdurma kurals,
gbzlenemeyen bara sayist olarak secilen E fonksiyonunun minimum degere ulagmasidir. Boyle bir
durum i¢in sistem zaten gozlenebilir olmaktadir. Ikinci durdurma kurali belirli bir kontrol sicaklig1 i¢in
kabul edilecek bir FOB yerlesim setinin olmamasidir. Bu tavlama isleminde ‘donma noktas1” anlamina
gelmektedir. Isleme devam etmek igin kontrol sicakhig yiikseltilerek yeni bir yerlesim elde edilmeye
calistimalidir. Ucgiincii kural ise izin verilen minimum kontrol sicaklig1 T, ’ye ulasilmasidir. T;, AE’nin
amag¢ fonksiyonundaki degisiklik oldugu durumda, amag¢ fonksiyonunun degerini artiran yeni bir
yerlestirme setini kabul etme olasilig1 Py ile ilgilidir [25, 26].

T, = — (8)

l“(Pacc)

1. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada benzetilmis tavlama algoritmasi ile FOB’lerin optimal yerlesimi iizerine calisilmustir.
Oncelikle kullanilan algoritmay1 test etmek amaciyla IEEE’nin 14 ve 30 barali sistemleri
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar, ayni sistem tizerinde farkli algoritmalardan elde edilen sonuglarla
kargilagtirilmig ve basarili sonuglar elde edildikten sonra algoritma, Trakya Gii¢ Sistemi’ne
uygulanmis ve sonuglar PSAT i FOB yerlestirme algoritmalariyla karsilastirilmistir.

A.  1EEE TEST SISTEMLERE BENZETILMi$S TAVLAMA ALGORITMASI iLE
OPTIMAL FOB YERLESIMi

IEEE’nin 14 ve 30 barali sistemlerine optimal FOB yerlesimi gerceklestirilmistir. Test edilen
sistemlerin tek hat semalar1 asagida verilmistir. Benzetilmis tavlama algoritmasi ve literatiirdeki
caligmalarda elde edilen sonuclar da asagidaki tablolarda verilmistir.
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Sekil 5. |EEE 30 barali sistemin tek hat semasi

Tablo 1. IEEE test sistemleri icin gerekli FOB sayilar

Kullanilan Algoritma Test Sistemleri
14 Bara 30 Bara
Benzetilmis Tavlama Algoritmasi 3 8
Diferansiyal Evrim Algoritmasi 4 10
Genetik Algoritma 4 10
Pargacik Siirii Optimizasyonu 4 10

IEEE 14 ve 30 barali test sistemine yapilan optimal FOB yerlestirme sonuglari igin Tablo 1
incelendiginde benzetilmis tavlama algoritmasi, 14 barali sistemde 3 ve 30 baral1 sistemde 8 adet FOB
yerlestirerek sistemin tamamin1  gozlemlenebilir hale getirmektedir. Elde edilen sonuglar
kargilagtirmak icin literatiirde incelenmis diger sezgisel algoritmalarin sonuglari kullanilmigtir. 14
barali sistem i¢in sonuglar incelendiginde; diferansiyel evrim algoritmasi, genetik algoritma ve
pargacik siirii optimizasyonunun 4 adet FOB kullanarak sistemi gdzlemlenebilir hale getirdigi
goriilmiistlir. 30 barali sistem i¢in sonuglar incelendiginde ise; diferansiyel evrim algoritmasi, genetik
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algoritma ve parcacik siirii optimizasyonunun 10 adet FOB kullanarak sistemi gdzlemlenebilir hale
getirdigi goriilmiistiir. Test sistemi icin sonuglar incelendiginde en iyi sonuglar1 benzetilmis tavlama

algoritmasinin verdigi goriilmektedir [14], [27], [28].

Tablo 2. IEEE test sistemleri i¢in FOB 'lerin yerlestirilmesi gereken baralar

Kullamlan Algoritma

Test Sistemleri

14 Bara 30 Bara
Benzetilmis Tavlama 2.6,9 1,5,6,10, 12, 18, 24, 27
Algoritmasi
Diferansiyel Evrim 2 6.7 9 1,5,6,9, 10, 12, 18, 24,
Algoritmasi T 25,27
. . 2,4,6,9,10,12, 15, 19,
Genetik Algoritma 2,6,7,9 25 27
Pargacik Siirii 1,5,6,9, 10,12, 15, 19,
2,6,7.9 25, 27

Optimizasyonu

B. TRAKYA GUC SISTEMINE OPTIMAL FOB YERLESIMi

Trakya Gili¢ Sistemi 154 ve 380 kV’luk 89 bara ve 161 iletim hattindan olugmaktadir [29]. Optimal
FOB yerlesimi icin benzetilmis tavlama algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen sonuglari karsilagtirmak
icin Trakya Gili¢ Sistemi PSAT iizerinde Sekil 7°de gosterildigi gibi modellenmistir. PSAT iizerinde
graf teorisi, derinlik arama metodu ve minimum kapsayan aga¢ metotlari kullanilmistir.

§i =

4_,V
N—

=

Bl

Sekil 6. Trakya gii¢ sistemi
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Sekil 7. Trakya gii¢ sisteminin PSAT ta modellenmesi

Optimal FOB yerlesimi gerceklestirildikten sonra elde edilen sonuglar Tablo 3 ve Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 3. Trakya gii¢ sistemi i¢in gerekli FOB sayilar

Kullamilan Algoritma Yerlestirilmesi Gereken FOB

sayisi
Benzetilmis Tavlama Algoritmasi 34
Derin Oncelikli Arama Metodu 37
Graf Teorisi Metodu 36
Minimum Kapsayan Agag¢ Algoritmasi 42

Tablo 3’te sistemin tamanmini gdzlenebilir hale getirmek igin yerlestirilmesi gereken FOB sayilart
verilmistir. Benzetilmis tavlama algoritmasi ile 34 adet FOB kullanilarak Trakya Gii¢ Sistemi’nin
tamami gozlenebilir hale gelmektedir. Karsilastirma yapmak i¢in PSAT FOB yerlestirme algoritmalari
kullanildiginda; derin 6ncelikli arama metodu 37, graf teorisi metodu 36, minimum kapsayan agag
algoritmasi ise 42 adet FOB yerlestirerek sistemin tamamini gdzlenebilir hale getirmektedir. En iyi
sonucu benzetilmis tavlama metodu vermektedir.

Trakya Gii¢ Sistemi igin FOB’lerin yerlestirilmesi gereken baralar numaralandirilarak Tablo 4’te
gosterilmistir.
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Tablo 4. Trakya gii sistemi i¢in FOB lerin yerlestirilmesi gereken baralar

Kullanmilan Algoritma FOB’lerin Yerlestirilmesi Gereken Baralar

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,

Benzetilmis Tavlama
Algoritmast

83, 86, 88
Derin Oncelikli Ar 2.3,11, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 25, 29, 32, 35,
enn I\I}lfto‘ dul ama 38, 41, 45, 47, 49, 50, 54, 60, 62, 68, 72, 73, 74, 79, 82,

84, 85, 86, 87, 88, 89

2,3, 11, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 25, 29, 32, 35,
Graf Teorisi Metodu 38, 41, 45, 47, 49, 50, 54, 60, 62, 68, 72, 73, 74, 79, 84,
85, 86, 87, 88, 89

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

Minimum Kapsayan
Agac Algoritmasi

IV. SONUC VE ONERILER

FOB’ler gii¢ sistemlerinin durumu anlik olarak degerlendirmek igin énem arz etmektedir. Giig
sistemlerinde maliyet kisit1 nedeniyle tiim baralara FOB birimi yerlestirilmesi miimkiin olmamaktadur.
Bu da optimizasyon problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada optimal yerlesim i¢in benzetilmis
tavlama algoritmasi se¢ilmis, IEEE test sistemlerinde test edilerek Trakya Gili¢ Sistemine
uygulanmigtir. Sonuclar incelendiginde benzetilmis tavlama algoritmasi diger algoritmalara gore en az
sayida FOB kullanarak tam gozlenebilirlik saglamistir. Maliyet kisiti diisiiniildiigiinde en az sayida
FOB ile tam gozlenebilirlik saglamak biiyiik énem tasimaktadir. ilerleyen ¢aligmalarda sistem igin
onem arz eden kritik baralara FOB yerlestirildiginde ortaya ¢ikacak olan optimal yerlesim durumlar
incelenebilir.
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