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Bu calismada, elektrik dagitim sisteminde gii¢ kalitesi problemlerinden biri olan gerilim
diistimlerini kaydetmek i¢in gerekli olan minimum sayidaki izleyicinin yerlesim planini elde etme
amaglanmigtir. IEEE 24-Bus, IEEE 30-Bus, IEEE 118-Bus ve IEEE 50 generator 145-Bus test
sistemlerinde ii¢ fazli arizalarin sistem boyunca yarattig1 voltaj diisiimleri hesaplanmstir. Diisiik
voltaj degerleri voltaj esik degeri ile karsilastirilarak hangi baralarda izleyici gerektigi bilgisi
cikartilmistir. Elde edilen izleyici yerlesim planindaki izleyici sayist ikili tamsay1li programlama
ve genetik algoritma kullanilarak minimize edilmeye ¢alisilmistir. Optimize edilmis yerlesim
planlari tablolar halinde sunulmustur. Benzetim sonuglar1 dikkate alindiginda bara sayisiin
goreceli az oldugu IEEE 24-Bus, IEEE 30-Bus test sistemlerinde genetik algoritmanin ikili
tamsay1l1 programlama ile benzer performansa sahiptir. Ancak, IEEE 118-Bus ve IEEE 50
generator 145-Bus test sistemlerinde bara sayisi arttikga genetik algoritmanin izleyici sayisini
minimize etmekteki performansinin diistiigli goriilmiistiir. Bununla beraber genetik algoritmanin
ikili tamsayili programlama ile elde edilemeyen farkli yerlesim planlar elde edilebildigi
gOriilmiistiir

Power Quality Monitor Placement with Soft-Computing Methods
in Electricity Distribution System

Abstract

In this study, it is aimed to obtain the layout of the minimum number of monitors required to
record voltage drops, which is one of the power quality problems in the electrical distribution
system. In IEEE 24-Bus, IEEE 30-Bus, IEEE 118-Bus and IEEE 50 generator 145-Bus test
systems, voltage drops created by three-phase faults throughout the system were calculated. By
comparing the low voltage values with the voltage threshold value, the information on which
busbars need a monitor is obtained. The number of monitors in the resulting monitor layout was
tried to be minimized by using binary integer programming and genetic algorithm. Optimized
layouts are presented in tables. Considering the simulation results, the genetic algorithm has
similar performance with binary integer programming in IEEE 24-Bus and IEEE 30-Bus test
systems, where the number of busbars are relatively low. However, in the IEEE 118-Bus and
IEEE 50 generator 145-Bus test systems, the performance of the genetic algorithm in minimizing
the number of monitors decreased as the number of busses increased. However, it has been seen
that genetic algorithm can obtain different layouts that cannot be obtained with binary integer
programming.

1. GIRiS INTRODUCTION)

TEIAS 1n 2020 faaliyet raporuna [1] gére 2020 y1ili sonunda iilkemizin kurulu giicii bir 6nceki yila gére %
5,1 artig gostererek 95.890,6 MW olmustur. Bu % 5,1°lik artigsa baktigimizda ise termik santrallerde 130,8
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MW, hidrolik santrallerde 2.480,9 MW, jeotermal santrallerde 98,5 MW, rlizgar santrallerinde 1.241,2 MW
ve gilines santrallerindeki 672,2 MW’lik artis ile toplam 4.623,6 MW artis oldugu goriilmiistiir. Bu giiciin
miktar1 kadar kalitesi de hem iiretici hem tiiketici acisindan énemli olmaktadir. insanlarin ihtiya¢ duydugu
elektrik enerjisi, teknolojik gelismelere bagl olarak siirekli artmakta, fakat elektrigin {iretimi, iletimi ve
dagitimi saglayan altyapi ayni hizla gelisme gostermemektedir. Bu durum gii¢ kalitesi problemlerinin
olusmasina neden olmaktadir.

Gii¢ kalitesi problemi nedeniyle yasanan uzun ya da kisa siireli elektrik kesintileri evsel ve endiistriyel
cihazlarm bozulmasina neden olabilmektedir. Ozellikle sanayide yasanan uzun ya da kisa siireli elektrik
kesintileri cihazlarin bozulmasina neden olmakta ve enerji kaynagimin kesilmesinden dolay1 uzun ya da
kisa bir siire i¢in sanayide liretim durma noktasma gelmektedir. Goriildiigl gibi giic kalitesi problemleri
nedeniyle giinliik hayat1 etkileyen durumlar hem elektrigin iiretimi, iletimi ve dagitiminda rol alan firmalar
acisindan hem de tiiketici agisindan maliyet olarak geri donmektedir. Bu durum gii¢ kalitesinin 6nemini
ortaya koymaktadir.

Giig kalitesi terimi, akimin kalitesi ile gerilimin kalitesinin toplamini ifade eder [2]. Ancak akim kalitesi
sisteme baglanan yliklere de bagh oldugundan ve {ireticinin kontroliinde olmadigindan, daha ¢ok voltaj
kalitesi 6ne ¢ikmaktadir. Biiyiik yiiklerin sisteme baglanmasi, lineer olmayan cihazlar, harmonik {ireten
cihazlar, vb. cihazlar sistemdeki voltajin dalga seklini, frekansini etkileyerek ve istenmeyen harmonikler
iireterek gilic bozulmalarina sebep olurlar. Gii¢ kalitesi problemleri gegici olaylar, kisa siireli gerilim
degisimleri, uzun siireli gerilim degisimleri, gerilim dengesizligi, dalga seklindeki bozulmalar, gerilim
dalgalanmas1 ve frekans degisimleri seklinde siniflandirilabilir. Gii¢ kalitesi problemlerinin tiirleri ve
matematiksel modelleri [3,4]’de detayli olarak verilmistir.

Temel giic kalitesi problemlerinden olan gerilim diislimlerinin izlenmesi igin gerilim izleyicileri kullanilir.
Bu izleyiciler sayesinde, elektrik dagitim sebekesindeki hangi baralarda ne siklikla voltaj diistimleri
gergeklestigi izlenebilir. Izleyicilerin pahali olmasi sebebi ile az sayidaki izleyiciyi uygun baralara
yerlestirerek tiim baralardaki voltaj diisiimlerini izlemek daha ekonomiktir. Burada temel problem,
izleyicileri baralarda meydana gelen voltaj diislimlerinin en az bir izleyici tarafindan kaydedilecek sekilde
yerlestirirken, izleyici sayisin1 minimum tutmaktir.

G. Olguin, vd. biiytik bir iletim sisteminde gerilim diislimiiniin kaydedilmesi amaciyla izleyici yerlestirme
yontemi iizerine ¢alismuslardir [5]. Izleyici konumlarmin yerlesimi amaciyla tamsayili programlama
modelini énermislerdir. izleyici sayisi ve sistemdeki konumlarmi bulmaya yarayan bir tamsayili dogrusal
optimizasyon problemi ifade edilmistir. Yontemi test etmek amaciyla 87 baradan olusan bir sistem tizerine
uygulanmis olup ayrica sistem {izerindeki ¢6ziim alanlarmmi bulmak amaciyla genetik algoritmadan
faydalamlmigtir. Onerilen yontem ile sl sayida izleyici ile voltaj diisiimleri agisindan iletim
sistemlerinin ger¢ek performansi ile ilgili bir fikir verebilecegi anlagilmistir.

K. Mazlumi, vd. izleyicilerin en uygun yerini tespit eden izleme programi iizerinde ¢alismislardir [6]. Ariza
konumlarinin hem bara hem de iletim hatlarinda oldugu gériilmiistiir. Dengeli ve dengesiz arizalar dikkate
alinarak en uygun izleme konumlarini baralarin gerilim diisiimlerini tespit etmek amaciyla bir bilgisayar
algoritmasi gelistirilmistir. Optimal problemi ¢6zmek i¢in genetik algoritmadan faydalanilmis olup yontem
42 baraya sahip Tahran Iletim A iizerinde test edilmistir. Onerilen ydntemden elde edilen sonuglar
yontemin basarili oldugunu gostermistir.

S. Haotian, vd. ariza tespiti ile bozulma toleransini dikkate alarak voltaj diisiimii izleyicileri i¢in iki seviyeli
en uygun izleme iizerinde ¢alismuslardir [7]. Izleyici Erisim Alan1t MRA (Monitor Reaching Area) problemi
kurulmus ve elde edilen ikili optimizasyon problemini ¢dzmek amaciyla yer ¢ekimi arama algoritmasi
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(BGSA kullanilmistir. Sonra bozulma toleransini 6lgerek ve en yiiksek tolerans indeks degerine sahip en
uygun ¢oziimii belirleyerek 39 barali test sistemine uygulanmis olup yontemin uygulanabilirligi ve
verimliligi dogrulanmustir.

Bu ¢alismada, IEEE 24-Bus [8], IEEE 30-Bus [9], IEEE 118-Bus [10] ve IEEE 50 generator 145-Bus [11]
test sistemlerinin modelleri MATLAB kullanilarak olusturulmustur. Ug fazli arizalarin meydana getirdigi
voltaj diistimlerini izlemek i¢in uygun olan izleyici yerlesim plan1 ikili tamsayili programlama ve genetik
algoritma kullanilarak olusturulmaya calisilmistir. Bolim 2’de ii¢ fazli arizalardan dolayi baralarda
meydana gelen voltaj diistimleri anlatilmistir. Boliim 3’de ikili tamsayili programlama ve genetik algoritma
kullanilarak elde edilen sonuglar tablolar halinde sunulmus ve sonuc¢lar yorumlanmigtir. Kullanilan
metotlarin performanslart sonug boliimiinde 6zetlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Yaygin goriilen gii¢ kalitesi problemlerinden olan gerilim diisiimii, elektrik dagitim sisteminde meydana
gelen ani voltaj diisiisiinii ifade eder. Herhangi bir arizanin neden oldugu gerilim diislimii tiim sistem
boyunca yayilir ve sistem baralarinda voltaj diisiisiine sebep olur [12]. Elektrik dagitim sistemlerinde hat
arizlar1 bara arizalarindan daha gok olmakta ve tek faz, iki faz, iki faz toprak ve ii¢ fazl arizalar seklinde
simiflandirilirlar. Bunlardan {i¢ fazli arizalar simetrik arizalar iken, digerleri asimetrik olan arizalardir. Ariza
Oncesi bara gerilimlerini 1 pu (per unit) kabul edersek ii¢ fazli ariza sirasinda tiim baralarda olugan
gerilimleri igeren V g, matrisi Denklem 0.1 ile ifade edilir [5].

Vaip = ones — Z inv(diag Z) 0.1

Bara sayis1 N olan bir sistem i¢in, ones matrisi NxN boyutlu birlerden olusan bir matris iken, Z sistemin
empedans matrisidir. diagZ ise empedans matrisinin kdsegen elemanlarinin sifirlanmasi ile elde edilir.

Elektrik dagitim sistemindeki voltaj diistimlerini kaydetmek maksadi ile yerlestirilen izleyicilerin
sistemdeki tiim voltaj diisiimlerini kaydetmesi zorunlu sarttir. Bu sart1 saglayan izleyicilerin sayisim
minimumda tutmak ise maliyeti diigiirecektir.

Izleyici erisim alant MRA matrisi elektrik dagitim sebekesine yerlestirilen izleyicilerin gdzlemleyebildigi
alan1 ifade etsin. Voltaj esik degeri p , 0 ve 1 pu arasinda deger alir. p degeri 1 pu degerine yaklastikca
izleyicinin erisim alan1 artmakta O pu degerinde ise izleyici sadece bagli bulundugu baradaki ii¢ fazli arizay1
kaydedebilmektedir.

p esik degeri i¢in izleyici erisim alan1 matrisi Denklem 0.2 deki ifade ile elde edilir.

MRA, = MRA;; = {0 Eger Vi >p

Denklem 0.1°deki V 4y, voltaj degerleri p esik degeri ile karsilastirilir, voltaj degerinin kiigiik esit olmasi
durumunda MRA;j 1 alhinir, diger durumda ise 0 alinir. MRA matrisinin j sutununa bakarak j barasina
yerlestirilen bir izleyicinin i barasinda meydana gelen arizay1 kaydedip etmeyecegi anlasilabilir.

Izleyicilerin baglandig1 baralari gdsteren N uzunlugundaki X konum vektérii 1 ve 0 lardan olusur. MRA,
matrisinin tiim elemanlar1 kontrol edilerek i barasinda bir izleyiciye ihtiya¢ olup olmadigina karar verilir.
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{ 1, Eger i'de monitor gerekiyorsa 0.3
XI = - -7 g = ij
0, Eger i'de monitér gerekmiyorsa

Denklem 0.3°de goriildiigii gibi 1 degeri izleyicinin gerekli oldugu anlamina gelirken 0 degeri ise ilgili
barada izleyiciye ihtiya¢ olmadig1 anlamina gelmektedir.

Konum vektorii X ile MRA,, carpilarak elde edilen XMRA,, vektori analiz edildiinde ariza konumunu
gorebilen izleyici sayisini verir. Yani XM RA,, ariza konumunu gorebilen izleyici sayisini gosteren bir satir
vektorldir. Burada satir vektortiniin uzunlugu F,, ayn1 zamanda baralardan kaynakli ariza sayisina esittir.

Baralardan kaynakli ariza sayisi ise herhangi bir elektrik dagitim sisteminde mevcut olan bara sayisi
kadardr.

[zleyici sayisini minimize etmek i¢in optimizasyon problemi 0.4 numarali denklemdeki gibi ifade edilir [5].
Denklemde bulunan b degerleri baranin ka¢ adet izleyici tarafindan izlenmesi gerektigini ifade eder. Bu
calismada, her bir baranin en az bir izleyici tarafindan izlenecek sekilde optimizasyon problemi
olusturulmustur.

min(x,+ X2+, Xrp) 0.4
MRA 1)1 + MRA1 X2 + - MRAu1 Xpp = by
MRA 2001 + MRA %5 + - MRAwpp Xpp = b2
MRA 31 + MRAy3x5 + - MRAupp Xpp = b3

MRA ppx1+ MRAyppx2 + - MRAwppXrp = bpp

Bu caligmada gerekli olan en az sayida izleyiciyi bulmak amaciyla MATLAB tarafindan gelistirilen ikili
tamsayil1 programlama ara yiizii ve genetik algoritma ara yiizii kullanilir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Makalede belirtilen yontemler sirasiyla 24 barali, 30 barali, 118 barali ve 145 barali sistemlere
uygulanmistir. Oncelikle, IEEE Test 24-Bus sistemi i¢in ii¢ fazli arizalar dikkate alinarak, ariza sirasinda
gerilimleri igeren sistemin Vg, matrisi olusturulmus. Sonra p voltaj esigi degeri i¢in, MRA matrisi
olusturulmustur. X konum vektdriiniin uzunlugu sistemde 24 bara mevcut oldugu i¢in 24 olarak alinmistir.
Olusturulan optimizasyon problemi MATLAB’da ikili tamsayili programlama ara yiizii ile 0.9, 0.8, 0.7, 0.6
pu esik degerleri i¢in ¢ozlilmiistiir. Elde edilen sonuglar Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1: IEEE 24-Bus Test Sistemi Ikili Tamsayili Programlama Benzetim Sonuglar

Voltaj Esik Degeri(p) [zleyici Konumu [zleyici Sayist
0.9 4,7,22 3
0.8 2,4,7,22 4
0.7 4,5,7,22 4
0.6 4,5,7,22,24 5

Goriildiigii gibi esik degeri 1 pu degerine yaklastikca gerekli olan izleyici sayist azalmaktadir. Ayrica bu
sistemi izleyebilmek i¢in 4,7 ve 22 numaral1 baralarda izleyici gerektigi sonucu ¢ikmaktadir.

Ayni problem MATLAB’da genetik algoritma ile de ¢oziilmiistiir. Genetik algoritmanin rassal 6zellikleri
dikkate alinarak her problem 10 kez tekrar edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2: IEEE 24 Bus Test Sistemi Genetik Algoritma Benzetim Sonuglart

N [zleyici Konumu [zleyici Konumu [zleyici Konumu [zleyici Konumu
0
(p=0.9 pu) (p=0.8 pu) (p=0.7 pu) (p=0.6 pu)
1,4,6,7,11,12,20,21,
1 4,7,22 22,2304 2,4,7,12,15,20,22 2,3,4,5,6,7,12,22
3.,4,5,6,7,8,14,17,18,19
2 4,7,22 1,4,5,7,13,14,22 1,4,7,20,22,23 202224
3 4,7,22 4,5,7,22 2,4,6,7,8,12,16,19,20,22 | 1,2,3,4,7,11,15,16,22
4 32‘4’7’1 1,13,16,22, 2,4,7,22.24 4,5,7,9,22 4,5,7,22,24
5 4,7,22 1,4,7,18,19,22,23 2,4,5,7,20,21,22,23 1’22‘;4’6’7’8’10’1 1,13,22
6 4,7,22 4,5,7,20,22,23 2,4,7,22 2,3,4,7,22,23
7 4,7,22 4,5,7,9,22 2,4,5,7,22 32‘4’7’9’1 1,13,15,16,22,
8 2,4,6,7,18,22 1,4,5,7,10,14,19,20, 2,3,4,7,22 4,5,7,22,24
21,22
4,5,7,8,9,10,11,14,16,
9 2,4,7,11,20,22 4,5,7,22 2,4,7,19,22 18,19.22.23.24
10 |234,5,8,10,17,22 | 1,4,7,16,22 1,4,7,14,22 1,4,7,17,22,24

Tablo 1 ve Tablo 2 karsilastirildiginda, 0.9 voltaj esigi degeri icin Tablo 1’e gore sirasyla 4, 7, 22 numarali
baralara yerlestirilmek iizere 3 izleyiciye ihtiya¢ vardir. Tablo 2’de 1,2,3,5,6 ve 7 numarali benzetim
sonuclarinda sirasiyla 4,7 ve 22 numarali baralara yerlestirmek iizere 3 izleyiciye ihtiya¢ oldugu goriiliir.
Aymni sekilde Tablo 1°de 0,8 pu esik degeri icin sirasiyla 2,4,7 ve 22 numarali baralara izleyici konulup
toplamda 4 izleyiciye ihtiya¢ duyulurken Tablo 2’de 3. ve 9. benzetim sonucuna gore 4,5,7 ve 22 numaralt
baralara toplamda 4 izleyici yerlesmesi gerekmektedir. Tablo 2 incelendiginde genetik algoritmanin
izleyiciler i¢in farkli konum vektdrleri tiretebildigi goriilmektedir.

Optimizasyon problemi voltaj esik degeri 0.9, 0.8, 0.7, 0.6 pu degerleri i¢cin IEEE 30-Bus Test Sistemi
i¢inde ¢oziildii. Ikili tamsay1 programlama metodu ile elde edilen sonuglar Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3: IEEE 30 Bus Test Sistemi Ikili Tamsayili Programlama Benzetim Sonuglar:

Voltaj Esik Degeri(p) [zleyici Konumu [zleyici Sayist
0.9 11,13,14,20,23,26,30 7
0.8 11,13,14,20,23,26,30 7
0.7 11,13,14,17,19,23,26,30 8
0.6 11,13,14,16,19,23,26,29 8

Sonuglar incelendiginde; 0.9 pu ve 0.8 pu esik degeri i¢in sirasiyla 11, 13, 14, 20, 23, 26 ve 30 numarali
baralara konumlandirmak {izere 7 adet izleyicinin gerekli oldugu goriiliirken 0.7 pu ve 0.6 pu esik degeri
icin 8 adet izleyicinin gerekli oldugu goriiliir. Ayn1 probleme genetik algoritma uygulandiginda elde edilen
sonuclar Tablo 4’de sunulmustur.

106




Mustafa TURAN / HRU Muh Der, 6(2): 102-110 (2021)

Tablo 4: IEEE 30 Bus Test Sistemi Genetik Algoritma Benzetim Sonuglart

[zleyici Konumu

[zleyici Konumu

[zleyici Konumu

[zleyici Konumu

23,26,29

23,26,29

, 27,30

No
(p=0.9 pu) (p=0.8 pu) (p=0.7 pu) (p=0.6 pu)
11,13,14,18,19,20, | 3.6,11,13,14,20,23, 11,13,14,16,19,23,24,
O 26,30 11,13,14,16,19.23,26,29 | 5"
5 [1L13,14,18,1920, | L11,12,13,14,19.23, |2.3.8,11,12,13,14,17,18, | 2.8,10,11,13,14,15,17,
23,26,29 26,29 19,22,23,24,26,30 18,19,23,26,27,30
3| 11,13,14,18,1920, | 1,7.8,11,13,14,1821, | 11,13,14,15,16,18,19.24 | 11,13,14,17,18,19,23,

26,30

11,13,14,18,19,20,

11,13,14,17,18,19,23,23

11,13,14,17,19,23,26,

,30

6,19,21,23,26,28,29

18,19,22,23,24,26,29,30

4 23.26.29 11,13,14,19,23,26,30 .29 27.29

5 11,13,14,18,23,26, | 1,3,11,13,14,18,23, 1,5,7,8,9,11,13,14,17,18 | 1,4,7,11,13,14,16,18,19
29 24,25,26,28,29 ,19,20,23,26,30 ,23,26,30

6 11,13,14,18,19,20, | 4,5,7,9,11,13,14,17, | 10,11,12,13,14,15,18,20 | 11,13,14,17,18,23,26,
23,26,29 18,23,25,26,30 ,23,25,26,28,30 30

7 5,9,11,12,13,14,23, | 11,13,14,18,23,24,26 | 2,6,7,11,12,13,14,16,19, | 11,13,14,16,17,18,19,
26,30 ,29 22,23,25,26,28,29,30 23,26,30
11,13,14,18,19,20, 1,11,13,14,17,19,23,26, | 3,5,6,8,9,11,13,14,16,

8 23,26,29 11,13,14,18,23,26,29 28,29 19,20,23,24,26,28,29
11,13,14,18,19,20, 3,4,9,11,13,14,15,17,18

9 23.26.29 11,13,14,23,26,30 11,13,14,16,19,23,26,29 23.26,27.29.30

10 3,11,13,14,19,23,26 | 3,7,10,11,13,14,15,1 2’8’10’11’12’13’14’15’1 11,13,14,16,19,23,26,2

9

Tablo 4’ de 5. benzetime bakildiginda 0.9 pu esik degeri igin sirasiyla 11, 13, 14, 18, 23, 26 ve 29 numarali
baralarda olmak iizer 7 adet izleyiciye ihtiya¢ duyulmaktadir. Tablo 3°te 0.9 pu icin elde edilen sonuglar ve
Tablo 4’te 0.9 pu igin 5. benzetim sonuglari ile sistemin tiimii izlenebilir.

Tablo 5: IEEE 118 Bus Test Sistemi Ikili Tamsayili Programlama Benzetim Sonuglar

Voltaj _ Izleyici
Esik Izleyici Konumu Savisi
Degeri(p) Y
0.9 10,13,16,18,22,24,25,26,33,36,40,43,45,47,48,57,58,59,62,67,72,73,75, 30

' 79,102,113,115,117,118
0.8 3,10,13,14,16,18,22,23,24,25,26,28,33,36,39,41,43,45,46,47,48,53,57, 37

' 59,61,62,67,72,73,74,79,87,97,112,113,117,118
0.7 3,10,13,14,16,18,19,21,23,24,25,26,29,33,36,39,41,42,43,45,46,47,48,50, 44

' 53,57,58,59,60,62,63,67,72,73,74,79,87,97,98,112,113,115,117,118
0.6 3,10,13,14,16,18,19,21,23,24,25,26,29,33,36,39,41,42,43,45,46,47,48,50, 47

' 53,57,58,59,60,62,63,67,72,73,74,79,87,97,98,112,113,115,117,118
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Tablo 5’te IEEE 118-Bus sistem igin ikili tamsayili programlama sonuglarmi gostermektedir. htiyag
duyulan izleyici sayisi 30 ile 47 arasinda degismektedir.

Tablo 6: IEEE 118-Bus Test Sistemi Genetik Algoritma Benzetim Sonuglart

Voltaj Esik | ; - . .

Degeri(p) Izleyici Konumu Izleyici Sayist
1,2,5,7,10,11,12,16,18,21,24,25,26,28,33,35,40,41,43,45,47 48,

0.9 52,53,57,59,62,67,70,72,73,74,76,78,79,83,84,89,90,95,97,98, 48
100,102,109,110,113,118
7,10,11,13,14,15,16,18,22,23,24,25,26,33,36,37,40,42,43,45 46,

0.8 47,48,52,55,56,57,58,59,62,63,66,67,71,72,73,74,78,79,83,84,87 | 50
,89,95,111,112,113,114,117,118
1,2,6,10,13,16,17,18,22,24,25,26,30,31,33,36,38,39,40,41,43,44,

0.7 46,47,48,50,52,57,59,62,67,69,72,73,74,78,79,82,83,84,86,93,95 | 50
97,111,113,114,116,117,118
8,9,10,12,13,16,18,20,22,24,25,26,28,33,36,37,40,41,42,43,45,

0.6 47,48,49,51,53,56,57,58,59,60,62,67,72,73,74,75,76,78,79,82,92 | 51
,98,101,102,103,104,106,109,113,118

IEEE 118-Bus test i¢in optimizasyon problemi genetik algoritma kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo
6’da sunulmustur. Her voltaj esik degeri i¢in 10 adet benzetim yapilmis, en az sayida izleyici igeren
sonuglar burada paylasilmistir. Sonuglar incelendiginde ihtiya¢ duyulan izleyici sayisinin ikili tamsay1
programlamaya gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da sistemdeki bara sayis1 arttirilinca genetik
algoritmanin performansinin diistiigii gostermektedir.

Tablo 7°da IEEE 145-Bus sistemin test sonuglarini gostermektedir. Sonuclar incelendiginde 0.9 pu icin 36
izleyiciye ihtiyac oldugu, 0.6 pu i¢in 61 izleyiciye ihtiya¢ oldugu goriiliir. Voltaj esik degeri artikca ihtiyag
duyulan izleyici sayisinin azaldig goriiliir.

Tablo 7: IEEE 145-Bus Test Sistemi Ikili Tamsayili Programlama Benzetim Sonuglar

56,57,62,64,65,68,70,71,77,78,81,83,84,85,87,88,90,91,95,96,97,98,99,100,101,
103,104,106,107,109,112,123,127,133,137

Voltaj Esik | Izleyici Konumu Izleyici

Degeri(p) Sayisi

0.9 11,13,32,43,44,49,50,52,55,58,64,65,68,70,71,75,79,81,84,85,86,87,88,89,96,97, | 36
99,101,103, 104,106,109,111,112,129,133

0.8 11,13,15,16,21,26,31,33,38,39,40,45,46,49,50,51,52,53,64,65,68,70,71,75,81,84, | 46
85,86,87,88,89,91,95,96,97,99,101,103,104,107,109,111,112, 123,133,145

0.7 8,11,13,15,16,19,20,26,31,32,38,39,40,43,44,49,50,51,52,53,64,65,68,70,71,75, | 50
78,81,84,85,86,87,88,89,91,94,96,97,99,100,101,103,104,107,109,112,123,129,
133,140

0.6 8,11,13,15,16,18,19,20,21,26,28,29,31,32,38,39,40,43,44,49,50,51,52,53,54,55, | 61
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Ayni1 optimizasyon problemi genetik algoritma ile ¢6ziilmiis ve sonuglar Tablo 8’de gosterilmistir. Her p
degeri i¢in yapilan 10 adet benzetimden izleyici sayisi en az olanlar Tablo 8’de sunulmustur. Daha 6nceki

gbzlemle uyumlu olarak bara sayisi arttikca genetik algoritmanin performansi diigmiistiir.

Tablo 8: IEEE 145-Bus Test Sistemi Genetik Algoritma Benzetim Sonuglart

e Izleyici
Esigi Izleyici Konumu Saezls 1c
Degeri (p) y

4,7,9,11,13,26,27,28,32,33,35,36,37,38,39,44,46,48,49,50,51,52,54,55,56,62,
0.9 64,65,67,68,70,71,72,74,77,78,81,82,84,85,88,90,94,96,99,100,101,103,104, 59
105,107,111,112,124,126,133,135,137,144

4,7,8,11,13,19,22,29,30,32,34,35,36,37,38,39,43,44,45,47,49,52,55,57,62,64,
0.8 65,67,68,69,70,71,77,81,84,85,86,87,88,89,90,94,96,99,100,101,103,105,106, | 62
109,112,115,116,118,119,121,122,133,134,136,139,140

7,8,11,12,13,14,18,19,22,24,25,28,29,30,32,34,35,37,39,41,44,46,48,49,50,52,
0.7 53,54,57,64,65,67,68,70,71,73,74,76,81,83,84,85,86,87,88,91,92,94,96,97,99, | 64
100,101,103,109,112,113,115,119,121,126,133,137,143

5,7,11,13,15,19,23,29,32,34,37,39,40,45,46,47,48,49,50,52,53,55,59,63,64,65,
0.6 67,68,70,71,72,74,79,81,83,84,85,86,87,88,95,96,99,100,101,103,104,105,109, | 64
111,112,115,117,121,123,124,125,132,133,135,137,142,143,144

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma, elektrik dagitim sistemindeki gerilim diistimlerini izlemek i¢in izleyici yerlesim problemi
¢oziilmeye calisilmistir. Izleyicilerin maliyetini diisiirmek amaciyla, sistemin izleyecek sekilde en az
sayidaki izleyicinin yerlesim yerleri genetik algoritma ve ikili tamsayili programlama ile IEEE 24-Bus,
IEEE 30-Bus, IEEE 118-Bus ve IEEE 145-Bus test sistemlerinde bulunmaya ¢aligilmistir.

Test sistemlerinin empedans matrisleri olusturulmus, li¢ fazli ariza esnasindaki bara gerilimleri hesaplanmig
ve bu gerilimler ve voltaj esik degerleri dikkate alinarak MRA matrisleri olusturulmustur. Benzetimler
MATLAB programi kullanilarak 0.9 pu, 0.8 pu, 0.7 pu ve 0.6 pu voltaj esik degerleri i¢in yiiriitiilmiistiir.
Benzetimler sonucunda elde edilen izleyici yerlesim yerleri tablolar seklinde sunulmustur. Benzetim
sonuglar dikkate alindiginda ikili tamsayili programlama tiim sistemi kapsayacak sekilde sonuglar verirken
genetik algoritma ile elde edilen sonuglarda gerekli olan izleyici sayis1 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ancak
genetik algoritma ile farkli izleyici yerlesim vektorleri elde etmek miimkiin olmaktadir. Bara sayisi arttik¢a
genetik algoritmanin performansi kotiilesmektedir. Ayrica, dort test sisteminin sonuglarina bakildiginda,
voltaj esigi degeri artikga sistem icin gerekli olan izleyici sayisinin azaldigi gézlemlenmektedir. Genetik
algoritmanin izleyici yerlesim problemindeki performansini arttirmak igin ¢alismalarimiz devam
etmektedir.
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