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OZET

Gii¢ sistemlerinde gerilim ve ac1 kararsizlig1 gibi olumsuz nedenlerden dolay1 gii¢ sisteminin hizli bir
sekilde gozlenebilmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Fazor Olgiim Birimi (FOB) teknolojisi bu
gereksinimi karsilayan oldukca yeni bir teknolojidir. Gii¢ sisteminde kullanilan FOB’lerin maliyetleri
yiiksek oldugu i¢in, sistemindeki baralara optimum sekilde yerlestirilmesi dnemlidir. Sistemi tamamen
gdzlenebilir kilan en az sayida FOB’lerin belirlenmesi i¢in farkli metotlar kullanilmaktadir. Onerilen
metotlarin gorevi, sistemdeki baralara baglanacak FOB sayisini azaltmak ve FOB'lerin kurulum
maliyetini minimuma indirgemektir. Bu ¢alismada, optimal ¢6ziim igin benzetimler Matlab programi
kullanarak ve Matlab ile uyumlu ¢alisan PSAT programdan yararlanilarak yapilmistir. Caligmalar
Derinlik Arama Metodu, Graf Teorisi Metodu ve Yinelemeli N-1 Giivenlik metotlar1 ile
gergeklestirilmigtir. Bu yontemler Tirkiye 400 kV’luk gii¢ sistemi tizerinde uygulanmistir. Bu ¢alisma
sonucunda, gii¢ sistemi kararsizlik durumuna gelmeden 6nlemler alinarak sistemin kararh ve giivenilir
olmasi i¢in, en az sayida FOB kullanilarak gii¢ sistemindeki hangi baralara yerlestirilmesinin uygun
olacagi belirlenmistir. Elde edilen simiilasyon sonucunda hem maliyeti azaltmak hem de gii¢ sisteminin
tamammin gdzlenmesinin saglamak icin optimum sayida FOB’leri hangi baralara yerlestirilmesi
gerektigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Gézlenebilirlik, Optimal FOB Yerlesimi, Fazér Olgiim Birimi, Derinlik Arama
Metodu, Graf Teorisi Metodu, Yinelemeli N-1 Giivenlik Metodu.

Determination of Optimal Phase Measurement Unit Settlements
In the Turkey 400 kV Power System

ABSTRACT
Due to negative reasons such as voltage and angle instability in power systems, the power system must
be observed and controlled quickly. The Phasor Measurement Unit (PMU) technology is a fairly new
technology that meets this requirement. Since the costs of the PMUSs used in the power system are high,
it is important to place them optimally in the busbars in the system. Different methods are used to
identify the minimum number of PMUSs that make the system fully observable. The task of the proposed
methods is to reduce the number of PMUSs to be connected to the busbars in the system and to minimize
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the installation cost of the PMUSs. In this study, simulations for the optimal solution were made by using
Matlab program and PSAT program that works in harmony with Matlab. The studies were carried out
with Depth Search Method, Graph Theory Method, and Recursive N-1 Security Methods.

Turkey has applied these methods on 400 kV power system. As a result of this study, measures were
taken before the power system becomes unstable, and it was determined which busbars in the power
system would be suitable for using the minimum number of PMUs for the stability and reliability of the
system. As a result of the simulation, it was found out which busbars should be placed in the optimum number of
PMUs in order to both reduce the cost and ensure the observed of the whole power system.

Keywords: Observability, Optimal PMU Placement, Phasor Measurement Unit, Depth Search Method,
Graph Theory Method, Recursive N-1 Security Method.

l. GIRIS

Gig sistemlerinde gerilim ve ag1 kararsizlig1 gibi olumsuz nedenlerden dolay1 gii¢ sisteminin hizli bir
sekilde gozlenebilmesi ve kontrol edilmesi gerekir [1]. Fazor Olgiim Birimi (FOB)’ler, ayrik Fourier
prensibi ile calisirlar. FOB’ler gii¢ sistemindeki akim ve gerilimi fazor olarak dlgebilen cihazdir [2].
Kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) kullanmasi, bilgisayar ge¢isi uygulamalar1 i¢in 6rneklenmis veri
isleme tekniklerine ek olarak, FOB’lerin daha fazla gelismesine katki saglamistir. FOB’ler arasindaki
senkronizasyon, ayni zamanda voltajin ve akim dalga formlarinin kiiresel konumlandirma sisteminden
gelen ortak bir senkronizasyon sinyali kullanilarak ayni anda 6rneklenmesiyle saglanir. Ayn1 zaman
araliginda bir gii¢ sisteminin farkli veri yollarindan fazérler elde etmek, durum tahmini ve kararlilik
analizi gibi ¢esitli uygulama alanlarinda izlenen kontrol sisteminin performansini iyilestirebilir [3]. 1990
yilinda ilk FOB Vircinia Technology tarafindan tasarlanmistir [4]. i1k kez 1995 yilinda The Institute of
Electrical and Electronics (IEEE) FOB standartti yaymlanmistir. Yayinlanan standart 2005 yilinda
C37.118-2005 yenilenmistir [5]. FOB’leri gii¢ sistemlerinde gelismis gozlenebilirlik ve sistemin kontrol
edilebilmesi i¢in kullanilan cihaz olarak tanimlanmstir [6].

Bir gii¢ sistemini gozlemlenebilirligi analizini yliriitmek i¢in ti¢ temel yaklasim vardir. Bunlar: sayisal,
topolojik ve hybrid yaklasimlaridir [7-8]. Sayisal gozlemlenebilirlik yaklagimi, durum vektori igin
benzersiz bir ¢ézlimiin sunmaktadir. Olusan matrisin tekil veya esdeger olmadigi durumlarda Jacobian
matrisinin tam bir siitun sirasina sahip ve iyi sinirlandirilmis olmasi kosuluyla tahmin edilebilecegi
vurgulanmaktadir. Topolojik gozlemlenebilirlik yaklasimi, dlgiim kiimesinin tam dereceli en az bir
6l¢lim agaci olusturabilmesi durumunda bir agin tamamen gozlenebilir olmasi ger¢egine dayanir [9-10].
Hybrid gozlemlenebilirlik yaklagimi iki ya da daha ¢ok farkli network topolojisinin karma olarak
kullanildig1 topoloji seklidir.

Genis alanh gii¢ sebekesinin her bir barasina bir FOB takilmasi ekonomik degildir. Sonug olarak,
optimum FOB yerlestirme problemi, minimum sayida FOB ile tam gozlemlenebilirlik elde etmek igin
bir gii¢ sistemine hangi baralara ve kag¢ adet FOB yerlestirilmesi gerektigi ile ilgilidir. Sistem 6lgiim
modelini gozlemlenebilir kilmak i¢in minimum fazor Sl¢li birimlerinin yerlestirilmesi bu makalenin
temel amacidir. Literatiirde yapilan calismalar incelersek, bu c¢alismalardan bir gii¢ sistemi
gbzlenebilirligi i¢in Tabu Search algoritmasi ile optimum FOB yerlesimi gelistirilmistir [11]. Abdelaziz
vd. [12] optimal yerlesim problemlerinde hesaplama yiikiinii azaltmay1 amaglayan {i¢ yaklagim
vurgulamaktadir. Derinlik ilk Arama, Simiile Edilmis Tavlama ve Minimum Yayilma Agaci,
farkliliklar1 ve iligkileri detayli bir sekilde tartisilmaktadir. Yakinsama hizimi arttirmak igin, giic
sistemine ilk FOB yerlesimini graf teorisi yontemi kullanilmaktadir. Diger bir ¢aligmada giig sistem
gbzlemlene bilirliginin analizi ve FOB yerlestirme kurallar1 kesin bir sekilde sunulmustur. En iyi
yerlesim kalite ve verimlilik dengesini iyi korur. Derinlik Arama Yonteminin optimizasyon kurali
iyilestirilerek sonuglarin gesitliligi gelistirilmistir. Farkl1 IEEE test sistemine uygulayarak optimum FOB
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sayis1 ve yerlestirilmesi gereken baralar1 bulmustur [13]. Bir diger calismada, Ilk Derinlik arama, Graf
Teorisi, Benzetilmig Tavlama, Yeniden Dénen Aga¢ ve Dogrudan Yayilan Agag gibi farkli yontemler
kullanarak FOB’lerin optimum yerlesimi icin Gii¢ Sistemi Analizi Ara¢ Kutusu (PSAT) kullanilmistur.
Sonuglar, Tamsayili Dogrusal Programlama (ILP) yontemi sonuglariyla da karsilastirilmistir [14].
Nuqui vd. [15] yazarlar yeni bir metot sunmuslardir. Sunulan bu metot, gii¢ sisteminde optimal FOB
yerlestirilecek baralar1 bulmak i¢in kapsayan agag¢ graf yontemi kullanmig. Sistemde gézlemlenmeyen
bolgeler FOB tarafindan gdzlenene kadar kademe kademe azalir. Bu calismada da Graf Teorisi
yaklasimmndan da bahsedilmistir [16]. Optimal FOB yerlesimi bulmak icin Genetik Algoritma
kullanmislardir. Sistemi gozlemlenebilir hale getirmek icin gereken minimum FOB sayis1, bir bara
stralamas1 metodolojisi kullamlarak bulunur. FOB yerlestirme islemi, maksimum kapsama alanina sahip
bir veya daha fazla baralarla baglar. Gaovd. [17] Gii¢ sistemi ¢alisma durumlarinin tam olarak
gozlenebilirligini ve nesnel bir islev olarak en az sayida fazor 6lglim birimini géz oniinde bulundurarak,
iyilestirilmis bir optimum FOB yerlestirme algoritmasi 6nerilmistir. Bu algoritmada, genetik algoritma
(GA), optimum ¢odziimiin elde edilmesini saglamak icin parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO)
algoritmasi ile etkili bir sekilde birlestirmislerdir. Ek olarak, sézde oOlgiim adi verilen hizli bir
gozlemlenebilirlik analiz yontemi ileri stirmiiglerdir.

Calismalar Tirkiye 400 kV’luk iletim sistemi {izerinde uygulanmistir. Bu ¢aligma sonucunda giic
sisteminde kararliliginin saglanabilmesi icin en az sayida FOB kullamlarak giic sistemindeki hangi
baralara yerlestirilmesinin uygun olacagi belirlenmistir. Elde edilen simiilasyon sonucunda hem maliyeti
azaltmak hem de gii¢ sisteminin tamaminin gézlemlemek i¢in optimum sayida FOB’leri hangi baralara
yerlestirilmesi gerektigi bulunmustur.

II. MATERYAL VE METOD

A.FAZOR OLCUM BiRiMi (FOB) TEKNOLOJISI VE YAPISI

FOB’ler bir gii¢ sisteminde zaman senkronize olarak fazér dlgiimleri saglar [18]. FOB dl¢iimlerinde
senkronizasyon, global konumlandirma sisteminden (GPS) gelen ortak bir senkronizasyon sinyali
kullanilarak voltaj ve akim dalga formlarimin zaman bilgisi kullanilarak islenmesiyle saglanir.
Senkronize fazorii hesaplama yetenedi, giic sisteminin izlenmesi ve kontrolii, gelecekte FOB
cihazlarinin &nemini arttirmaktadir. Sekil 1°de, Virginia Tech ait ilk FOB donamim blok semasi
verilmistir. Sonug olarak, Sekil 1'de gdsterilen yapi bir bilgisayar rolesine paraleldir. Analog girisler,
akim ve gerilim transformatorlerinin ikincil sargilarindan elde edilen akimlar ve gerilimlerdir. Her ii¢
faz akim ve gerilimi de kullanilir, bylece pozitif dizi 6l¢iimii yapilabilir. Bir rolenin aksine, bir FOB,
trafo merkezinde ¢ikan ¢esitli besleyicilerde akimlar ve trafo merkezindeki ¢esitli baralara ait gerilimleri
Olcerler. Akim ve voltaj sinyalleri, uygun sontler veya cihaz transformatérleriyle (tipik olarak £+ 10 volt
araliginda) voltajlara doniistiiriiliir, boylece analog-dijital doniistiiriiciilerin gereksinimleriyle eslesirler.

\
GPs \ \
receiver 71
| Modems
Analog

= Phase-locked
inputs

H‘ H HH oscillator
I Phasor
Anti-aliasing A/D micro-
filters converter processor

Sekil 1. FOB temel blok semasi [19]
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Bir fazor ol¢iim birimi, 50/60Hz AC dalga formlarini (voltajlar ve akimlar) tipik olarak ¢evrim basina
48 numune hizinda Olgebilen, modern dijital sinyal islemcileri kullanan bir cihazdir. Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (GPS) referans kaynag ile birlikte faz kilitli bir osilatér, 1 mikro saniye
hassasiyetle gerekli yiiksek hizli senkronize drnekleme saglar. Hat frekanslar1 ayrica her sahadaki FOB
tarafindan hesaplanir. Bu fazor 6l¢iimii yontemi, yiiksek bir ¢oziiniirliik ve dogruluk derecesi saglar.
Elde edilen zaman etiketli fazorleri, saniyede 50/60 numuneye kadar oranlarda yerel veya uzak bir
aliciya iletilebilir [12].

FOB gii¢ sistemlerinde gerilim ve akim fazorlerinin anlik ve zaman etiketli olarak hassas 6l¢iim
yapabilen cihazlar olarak tiretilmislerdir [20]. Sekil 2°de bir alanda fazor 6lgiim senkronizasyonunun
Ol¢tim birimi verilmigtir.

-)‘!"‘ ~ GPS Uydusu
ror IEEETH ror JEEETE
N a
- N :: ki -
PG ) S

Sistem izleme merkezi
Sekil 2. FOB senkronizasyonuna dayali genis alan 6l¢iim birimi

Sebekeye uygun olan ve birbirinden uzakta olan her bir noktasina FOB’lerin yerlestirilmesi ile GPS’den
gelen senkronizasyonu saglanmig orneklemeli akim ve gerilim dalga seklinin aym zamanda
Olglilmektedir. Giig sebekelerinin ayrintili gozlemlenebilmesi igin, giic sistemlerinin arizalarinin
onceden tespit edilebilmesi, sistemin yiik akis durumlarinin akici ve anlik olarak gozlemlenmesi,
saglanmis olur [21]. Giig sistemlerinde, anlik degisimlerinin en yogun oldugu baralardan 6lgtimler
alinmasi fazor 6l¢tim sistemlerinin hesapli ve kullanigh olmasi agisindan 6nemlidir [22].

B. GUC SISTEMiI GOZLENEBILIRLIK ANALiZI VE FOB YERLESTIRME
KURALLARI

B.1. Gii¢ Sistemlerinde Gozlemlenebilirlik Analizi

Giig sisteminin gozlenebilirligi, FOB’lerin gii¢ sistemine optimal sekilde yerlestirilmesinin sonucudur.
Yeni bir FOB giic sistemine yerlestirildikten sonra, hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, gii¢ sisteminin
gbzlenebilirligi kontrol edilmelidir. Sistem gdzlenebilir ise, FOB yerlestirme durur, aksi takdirde
sisteme FOB yerlestirmeye devam edilmelidir. Rastgele girisler i¢in, smirl1 bir siire boyunca, ¢ikt1 girisi
benzersiz bir sekilde tespit edebiliyorsa, o zaman gii¢ sisteminin durumu gdzlemlenebilirlik olarak
adlandirtlir.  Sistemin gozlenebilir olup olmadigim incelemek igin, gili¢ sistemi sayisal
gbzlemlenebilirligi ve topoloji gézlemlenebilirligi olmak iizere iki sekilde analiz edebiliriz [23].

B.1.1. Sayisal Gozlemlenebilirlik

Denklem 1°de kullanarak N diigimlii ve m 6l¢limlii bir gii¢ sistemini tanimlanir.

z=Hx+v Q)
Denklem 1’de z, m boyutlarinin metrik vektorii H, m*(2N-1) boyutlarinin Jacobian matrisi x, 2N-1
boyutlarindaki voltaj vektorii v, ise m boyutunun metrik giirtiltii vektorii olarak ifade etmektedir.
Metrik Jacobian matrisi tekil ve iyi sartlandirilmis ise, Rank (H) = 2N-1 degerine sahipse, gli¢ sistemi

sayisal gozlenebilir olarak adlandirilir [13].
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B.1.2. Topolojik Gézlemlenebilirlik

Ayrigtirtlmig 6lglim modelini ve graf teorisini kullanilir. Bu yontemlerde karar, mantiksal islemlere
dayanir. Burada gii¢ sistemi gozlemlenebilir olabilmesi igin, mevcut 6lgiim sistemi ile birlikte bir
siralama agac1 olugturmaktadir. Siralama olusturabilmesi i¢in ag baglantisi, 6l¢iim tiirleri ve konumlari
hakkinda bilgi ihtiyag vardir [12]. Topoloji bir gii¢ sistemini temsil etmek i¢in kullanildiginda, sistem n
uclari i¢eren bir graf olarak ve b kenarlari olan bir graf olarak dikkate alinabilir. Buradaki n baralar1 ve
b iki baray1 birbirine baglayan hatlar1 temsil eder.

G=V,E) (2)

V: Graftaki tepe noktalarinin (diigiimlerin) kiimesidir.

E: Graftaki kenarlarin kiimesidir.

Alt graf tanim1:

G=(V,E"

V'eV, ve E'CE

Genellikle, eger bir alt grafta, G'nin tim diiglimlerini igeren, yani VEV’ olan bir G' var ise, bu gii¢
sistemi topolojik olarak gozlemlenebilir olarak kabul edilir [24].

C. FOB’LERIN YERLESTIRILMESINDE DIKKAT EDILECEK HUSUSLAR

FOB’ler bara akim ve gerilimlerinin fazér lgiimlerini sagladiklari igin buradaki esas amag, bulunan
sinirlamalar icinde gili¢ sisteminin topolojik olarak gozlemlemek ve sisteme konulmasi gereken
minimum sayidaki FOB sayilarim ve bu FOB’lerin hangi baralara yerlestirilmesi gerektiginin
bulunmasidir. FOB’lerin optimum sekilde baralara yerlestirilmesi bir optimizasyon problemidir.
FOB’lerin yerlestirilmesinde dikkat edilecek hususlar sirasiyla verilmistir.

e FOB konuldugu baranin gerilimi ile bu bara ya bagl her kolun akimimin 8l¢iimii biliniyor olsun.
Sekil 3.a’da verilmektedir. (Olgiilen deger).

e FOB konuldugu bara ya baglanan her bir kolun diger ucundaki gerilim degeri biliniyor olsun.
(Hesaplanan deger).

e Gerilimleri belirlenen iki bara arasindaki iletim hattinin akim degeri biliniyor kabul edilsin.
Sekil 3.b. (Hesaplanan deger).

e Kirsofun akim yasasi kullanilarak hesaplanabilen, tiim iletim hattin akim degeri biliniyor olsun.
(Hesaplanan deger). (Pseudo akim 6lgtimii). Sekil 3.c’de verilmektedir [25].

y _ O
f/'-" ¢ 4 ijn‘lendirme diigiimi
: (a} : (b) y L (c)

Sekil 3. FOB lerin yerlesim kurallar:
C.1. FOB’lerin Ilk Yerlesim Yerinin Tespit Edilmesi

Gii¢ sistemi iletim sebekesinde FOB’iin ilk yerlestirilmesi gereken baranin belirlenmesi, graf teorisi
kullanilarak yapilmaktadir [21]. FOB’lerin ilk yerlesim yerinin tespit edilmesi igin dikkat edilecek
hususlar sirasiyla verilmistir.

e FOB konulmus her bir iletim hattina akim fazor 6l¢iimii atanir.
e Iletim sistemindeki, gerilim degerleri bilinen iki baray1 birbirine baglayan her iletim hattina
hesaplanan akim fazérii atanir.
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Kurallar ile prosediirler gii¢ sisteminin gézlenen kismindan, goézlenemeyen kismina dogru agag
olusturacak sekilde adim adim genislemektedir. Prosediirler sirasiyla asagidaki gibi gerceklesir.

e FOB konulmus bir baradan baslanilarak ve bir diigimden diger bir komsu diigiime
ilerlenmektedir.

e Her asamada, gézlenemeyen kisimdan en fazla dala sahip bara ya bir FOB cihazi1 konularak giig
sisteminin gozlenebilirligi genisletilmektedir [20].

e Agag, verilen bir iletim hatti boyunca daha fazla genisletilemiyor ise, bir onceki diigim
noktasina geri donerek yeni bir iletim hatti segilir.

e Prosediirler tamamlandiginda gii¢ sisteminin timi gozlenebilir oldugunda, sisteme yerlestirilen
FOB’lerin sayisi belirlenir. Bu FOB’ler baslangig tahmini olarak kabul edilmektedir ve
benzerlik yollar1 ile bu kiimenin biiyiikliigli azaltilmaya c¢aligilmaktadir [20].

D. FOB YERLESTIRME PROBLEMi FORMULASYONU

Belirli bir veri yoluna yerlestirilmis bir FOB, veri yolunun gerilim fazorii ve bu veri yoluna gelen tiim
hatlar icin fazér akimlarim dlgebilir. Boylece, FOB’ler sistemdeki stratejik baralara yerlestirilmesiyle
tiim sistem gozlenebilir hale getirile bilinir [26]. FOB yerlesiminin amaci, tam ag gozlemlenebilirligi
elde etmek icin FOB’lerin sayisim en aza indirmektir. Aslinda, FOB’lerin yerlestirilmesi gereken
baralarin kiimesi, grafin baskin bir grubuna karsilik gelir [27]. G grafindaki baskin birtakim koseler veya
G’deki her bir kdseye egemen olan koseler ya egemen kiimeye dahil edilir ya da egemen kiimedeki bir
veya daha fazla kdseye bitisiktir [28]. Bu nedenle, optimal FOB yerlesimi problemi graftaki en kiiciik
baskin kiime problemine eslenir [27]. FOB’lerin, ilgili veri yolundaki gerilim fazorlerinin ve bu veri
yolundan ¢ikan tiim hatlarin akim fazlarin1 6lgmek i¢in yeterli kanala sahip oldugu varsayilmaktadir
[26]. Glig¢ sisteminde, tiim bitigik veri yollariin gerilim fazoérleri, bu veri yoluna gelen hatlar boyunca
izlenen fazor akimlari ve bilinen hat parametreleri kullanilarak ¢oziilebilir olacaktir [29]. Bu ¢alismada
optimal FOB vyerlesimi probleminin ¢dziimii icin bir tam sayili dogrusal programlama tabanli
formiilasyonu kullanilmistir.

D.1. Tamsayilh Programlama: Problem Formiilasyonu

Bir n-bara sistemi igin optimal FOB yerlesimi problemi asagidaki gibi formiile edilebilir [26]. FOB’lerin
yerlestirilmesi problemini optimizasyon problemine doniistiirmek i¢in amag¢ ve kisit fonksiyonlar
tanimlanmalidir. Amag fonksiyonu olusturulurken FOB’lerin fiyat bilgileri de dikkate alinmalidir.
Fakat, bu galismada tiim baralar da kullanilan FOB’lerin aymi fiyatta oldugu diisiiniilerek problem
¢coziilmistir [27]. Amag ve kisit fonksiyonlart Denklem 3 ve Denklem 4’te verilmektedir.

min J(x) =X w; - x; 3)
f(x)=A. x >1 4)
Denklem 4’teki x, i. girisi olan bir ikili karar degiskeni vektoridiir. Denklem 3’teki xi eger i. veri yoluna
bir FOB kuruluysa 1'e esittir; aksi takdirde 0’dir. Denklem 3’teki wi, i veri yoluna kurulmus FOB’lerin

maliyetidir ve Denklem 4’teki f(x) bir vektor islevidir. A matrisi binary baglanti1 girigleri soyle
tanimlanir:

1, Eger k = mveya
Avm=13 1, kvem birbirine bagl ise (5)
0, diger durumlarda

FOB’lerin yerlestirilmesinde Denklem 5 dikkate alinir. Bu denkleme gore karar degiskenleri FOB’lerin
olmasi durumda “1”, FOB’lerin olmamas1 durumunda ise “0” degerini alirlar.

1324



Tiirkiye 400 kV’luk enterkonnekte gii¢ sistemini modellenmesi icin, sekil 4’te, IEEE 14-baral:1 test
sistemi O6rnek modellenmesi dikkate alinarak Tirkiye 400 kV’luk iletim sistemine uyarlanmistir.
Sistemin optimum sekilde FOB yerlestirmek icin tam sayili dogrusal programlama yaklasim metodu
kullanilmigtir,

Bus1 Bus2 Bus3

Sekil 4. |EEE 14 barali test sisteminin tek hat semas:
IEEE 14 baral1 test sisteminin problem formiilasyon Denklem 6°da verilmektedir [30].
min J(x) =212 w; - x; (6)
Yaptigimiz ¢aligmay1 modellersek, Tiirkiye 400 kV’luk mevcut olan enterkonnekte gii¢ sisteminin

problem formiilasyonu Denklem 7°de verilmistir. Denklem 8’de Tiirkiye 400 kV’luk enterkonnekte gii¢
sistemi i¢in planlanan yeni baralarin devreye alinmast durumunda problem formiilasyonu verilmektedir.

min J(x) =2 29w; - x; ()
min J(x) =X w; - x; (8)
14 barali gii¢ sistem matris formuna ¢evrilirken Denklem 5’teki kural uygulanarak i. bara igin kendine
ve bagli oldugu bir diger bara i¢in “1” degeri atanir. Diger durumlar i¢in “0” degeri atanarak matris

formu tablo 1°deki gibi olusturulur.

Tablo 1. IEEE 14-baral: test sisteminin matris formu

Bara No 10 11 12 13 14

[

OO N OO WIN

9
0
0
0
1
0
0
1
0
1
1

O O|IOCI0C|O|FR,IFL,IFPIFLIEFIN
OO0 00| FIFOW
O O O IRFRFFP O~
O O0OCIO|FR, R, IFLOIFR|IFk o
OO0 I0O|FRIFPIO0COOIO®
O FPPFPOOIROOOoOIN
([ellell gl Jlellellie]lle]lie]le]ieo]

1
1
1
0
0
1
0
0
0
0
0

P RPOO OO0 0O|O0|O
R O|O|O|Rr|IO|O|O|O0O|O
OO0 |0O|Rr|O|O|O|O|O
OO0 |0O|Rr|IO|O|O0|O0|O
OO0 |O0O|0O|O|O|O|O

[EEN
o
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Tablo 1 (devam). IEEE 14-barali test sisteminin matris formu

11 0 0O 00OO1 0001 12 0 0O
12 0 00001 0OOO0OO O 1 1 O
13 0 000OO100O0OO0O 0 1 1 1
14 0 00000001 0 O O 1 1

1. bara 2 ve 5. baralara baghdir. Diger bir ifade ile, 1. baraya koyulan bir FOB ile 2, 5 nolu baralardaki
akim, gerilim ve faz agilar1 gézlemlenebilir. Ayni sekilde 5. bara 1, 2, 4, 6. baralara baghdir. Diger bir
ifadeyle, 5. baraya koyulan bir FOB ile 1, 2, 4, 6 nolu baralardaki akim, gerilim ve faz agilar
gbzlemlenebilir. 14 barali bir gili¢ sistemi oldugunda 14X14 boyutunda bir matris olusturulur.
Uygulamamiz Tirkiye 400 KV’luk mevcut olan enterkonnekte gii¢ sisteminin igin 160x160°lik ve
Tiirkiye 400 kV’luk enterkonnekte gii¢ sistemi i¢in planlanan yeni baralar ve iletim hatlari devreye
alimmasi durumunda 167x167 boyutunda bir matris olusturularak matris formlarina doniigtiirtiliirler.

IEEE 14 barali test sistemin matris formu kisit fonksiyonuna g¢evrilmis halleri Denklem 9’da
verilmektedir [31]:

(f1=x1+x2+ x5 >1
f2=x1+x2+x3+ x4+ x5 >1
f3=x2+x3+x4 >1
f4=x2+x3+x4+x5+x7+x9 =1
f5=x1+x2+ x4+ x5+ x6 =1
f6=x54+x6+x11+x12+x13 =1
7 =x4+x7 +x8 + x9 =1
f(x)zA'x=<;8=x7+x8 =1 ©)

f9=x4+x7 +x9 +x10 + x14 >1
f10 = x9 + x10 + x11 =1
f11 = x6 + x10 + x11 =1
f12 = x6 + x12 + x13 =1
f13 =x6 + x12 + x13 + x14 =1
f14 = x9 + x13 + x14 =1

Uygulamamizda Tiirkiye 400 kV’luk mevcut olan enterkonnekte gii¢ sisteminin igin sistemin matris
formu kisit fonksiyonuna ¢evrilmis halleri f1, £2, ...... f160 (toplamda 160 adet farkli fonksiyon) olarak
tanimlanir. Tirkiye 400 kKV’luk enterkonnekte gii¢ sistemine yapilmakta olan baralar ve iletim hatlar
dahil edildiginde sistemin matris formu kisit fonksiyonuna cevrilmis halleri f1, f2, ......... f167
(toplamda 167 adet farkli fonksiyon) olarak tanimlanir.

Burada;
IEEE 14 barali test sistemin i¢in: Denklem 2’deki xi € {0, 1} degerlerini alirken,
1=1,2,3,4,5,.......ccunt. 14 degerlerini alir.

Tiirkiye 400 kV’luk mevcut olan enterkonnekte gii¢ sisteminin i¢in: Denklem 2’deki xi € {0, 1}
degerlerini alirken, i=1,2,3,4,5............ 160 say1 degerlerini alir.

Tiirkiye 400 kV’luk enterkonnekte gii¢ sistemine planlanan yeni baralar ve iletim hatlar1 devreye

alinmasi durumunda denklem 2’deki xi € {0, 1} degerleri alirken, i=1,2,3,4,5,............ ,167 say1
degerlerini alir.
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E. FOB’LERIN GUC SISTEMINE YERLESTIRILME METOTLARI

FOB’ler sistemde yerlestirilen baralarin akim ve gerilim fazor dl¢iim bilgileri sagladiklarindan, hedef
optimum adet FOB ve bu FOB’lerin sistemdeki hangi baralara konulmasi gerekmekte oldugunun
belirlenmesidir. Bunun iginde, FOB’lerin gii¢ sistemine optimum sekilde konulmasii amagclayan
yontemler dnerilmistir [32-33]. Literatiir taranmasi yapildiginda gii¢ sistemine FOB yerlesimi i¢in
sezgisel yontemler ve sezgisel olmayan yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilari, Derinlik
Arama Metodu, Graf Teorisi Metodu, Benzetilmis Tavlama Metodu, Yeniden Dénen Agag¢ Metodu ve
Dogrudan Yayilan Aga¢ Metodu gibi farkli yontemler kullanilmistir. Calismamiz da, Derinlik Arama
Metodu, Graf Teorisi Metodu ve Yinelemeli N-1 Giivenlik metodu uygulanmistir. Bu metotlar, Tiirkiye
400 kV’luk mevcut olan enterkonnekte gii¢ sistemi tizerinde ve Tiirkiye 400 KV’luk enterkonnekte gii¢
sistemine ek olarak yapilmakta olan baralar ve iletim hatlar1 dahil edildiginde olusan gii¢ sistemleri
lizerinde uygulanmustir.

E.1. Derinlik Arama Metodu

Bu algoritma en ¢ok kullanilan FOB yerlestirme metotlarindan biridir. Bu metotta FOB yerlesim
kurallarindan sirasiyla ilk ti¢ kural kullanir. Sistemdeki diigiimlerin dal sayilar incelenir, en ¢ok dala
sahip diigiim bulunur [25]. ilk FOB en ¢ok kola sahip olan bu baraya yerlestirilir. Eger bu 6zellige sahip
birden ¢ok bara var ise, bir tanesi rastgele segilir. Diger FOB’ler ise sebeke tamamiyla gozlenebilir hale
gelinceye kadar aymi sekilde yerlestirilir. Sekil 5’te derinlik metodu is akis semas1 verilmektedir.
Sebekede Olgiilemeyen bir dal akimi ya da gerilimi kaldig1 zaman, geriye doniis yapilarak yeniden siire¢
baslatilir. Algoritmanin temel ¢aliyma mantifl, biitiin olast diigiim noktalarmin FOB yerlesim
kurallarina gore test edilmesi ve bu islemin sistemin gozlenebilir hale gelinceye kadar devam
ettirilmesidir [34]. Genel olarak, Derinlik arama metodu, higbir alt diigiim bulunmayana kadar bir ata
diigiimiinden dogrudan alt diiglimiinden birine dogru bir aga¢ seklinde arama yapar. Arama islemi
ardindan geri doner ve gecerli diiglimiin iist diiglimiiniin bagka bir alt diigimiinden arama yapilir.

FOB gtzlenemeayen
bolzedek: en ool dala s=hip
baraya serlastir

|

Werlestirilan FOB ila
siztermin ne kadar
sSzlenebildiSini taspit =t

Sistern gozlanebilir hala
Ealdimi 7
H=yar

‘ E~r=t

Sekil 5. Derinlik arama metodu akis semasi

Derinlik arama metodunun sinirli arama siireleriyle en uygun veya en diisiik seviyedeki bir ¢oziim
bulunmasini saglar. Derinlik arama metodu her zaman kiiresel en iyi ¢dzlimler yerine yerel en iyi
¢ozlimleri bulmaktadir. Lineer bir denklem ve derinlik arama metodu tarafindan kullanilan a¢gozlii
sezgisel algoritma (greedy heuristic algorithm), derinlik arama metodunun ¢ok hizli bir sekilde ¢oziim
bulmasini saglar [35].

E.2. Graf Teorisi Metodu

Graf teorisi metodu, derinlik metoduna benzemektedir. Tek farki, Kirsofun akim yasasi kullanilarak
hesaplana bilinir olmasi ve tiim iletim hattin akim degerinin biliniyor varsayimini da dikkate alarak
islem yapmasidir. Kose adi verilen diigimlerden ve kenar adi verilen koselerin birbirine baglayan
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baglantilardan olusan veri yapisina graf denir. Graf, noktalar ve bu noktalar1 birlestiren ¢izgilerden
meydana gelir. Sekil 6’da graf kdse ve kenar gosterimi verilmektedir.

Diigiim {1, 2, 3, 4, 5}
Kenar = {(1, 2), (1, 4), (2, 3), (2,4), (2,5), (3, 4), (3,5), (4, 5)} = {el, €3, €2, 6, €7, €8, €5, e4}

Sekil 6. Graf kise ve kenar gosterimi [20]

Graf teorisi metodunun is akis semasi sekil 5’te verilmekte olan derinlik metodu is akis semasi ile
aynidir. FOB konulmus baralarin dallarmin akim fazér dlgiimleri bulunurken, gerilim degeri bilinmekte
olan iki baray1 birbirine baglamakta olan dalin akim fazor degerleri hesaplanir ve bulunanlara
hesaplanan akim fazorii ad1 verilmektedir [20]. Derinlik arama metodu ve graf teorisi metodu arasindaki
tek fark, sistemin tamamen gozlenebilir olup olmadigimi bakmaktadir. Graf teorisi metodu bazi
durumlarda, 6zellikle birlestirme yontemi kullanildiginda, Derinlik arama metodu kiyasla daha iyi bir
¢Ozlim bulmayacaktir. Ayrica, buradaki derinlik arama metodu dogasi, yalnizca yerel optimal ¢oziimleri
Oonemseyen ac¢gozli bir algoritma oldugundan, alt diiglimleri genisletme konusunda benzer bir yaprya
sahiptir. Graf teorisi metodu, revize edilse bile, en uygun ¢oziimleri bulamamasi muhtemeldir [24].

E.3. Yinelemeli N-1 Giivenlik Metodu

Yenilemeli N-1 giivenlik metodu en az sayida FOB yerlestirmek igin kurallar, bir ag topolojisi ve 6l¢iim
cihazlarmin giivenilebilecegi var saymaktadir. Elektrik kesinti durumunda (N-1 giivenligi) gii¢
sisteminin tam olarak gozlemlenebilecegini saglayabilecek kriterler olarak ileri siirmiistiir. Asagidaki
iki sarttan, biri gegerli oldugunda bir veri yolu barasi oldugu sdylenebilmektedir.

e Iletim hattindaki diigiimlere bir FOB yerlestirilir;
e Belirlenen diigiime bir FOB konularak en az iki diigiime baglanir.

Eger bara tek uglu iletim hattina bagli ise, ikinci kosul dikkate alinmaz. Sekil 7°de onerilen N-1 giivenlik
metodu i¢in algoritmanin akis semasi1 verilmektedir [36].

FOB'e sahip baglangig bara |

-

Yerlegtirilmis FOB'lere bagli gegerli
baralan bul

v

Onceki adimda belirlenen baralara
baZli baralan bul

v

FOB'leri daha yalan baralara verlestir |

Hayar N-1 kriterini
saZlivor mu?

Evet

Sekil 7. Yinelemeli N-1 giivenlik metodu akis semasi
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I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Bilgisayar destekli benzetim programli olan Power System Analysis Toolbox (PSAT) programinda
Tiirkiye 400 kV enterkonnekte gii¢ sisteminin mevcut ¢aligmakta olan baralar ve iletim hatt1 ile devreye
alinmamis hatlar (insas1 devam eden) i¢in gii¢ sistemi ayr1 ayri modellenmistir. Amag gii¢ sisteminin
tamamin1 gozlemleyecek sekilde FOB’lerin yerlestirmek oldugu igin sistemin anlik iiretim ve tiiketim
parametreleri gerekmemektedir. Aynmi sekilde sisteme bagli olan kompanzasyon sistemleri ihmal
edilmigtir. Gerekli olan sadece sistemin baglanti semasidir. Tiirkiye 400 kV mevcut ¢alismakta olan
enterkonnekte gii¢ sisteminin 160 bara ve 257 iletim hattindan olusmaktadir. Tiirkiye 400 kV elektrik
gii¢ sisteminin devreye alinmamis hatlar (insas1 devam eden) dikkate alindiginda 167 bara ve 280 iletim
hattindan olusmaktadir. Test islemleri Intel i7-8550u 1.8 Ghz islemci ve 8GB RAM'a sahip bilgisayar
tizerinde gerceklestirilmistir. Calismalar Matlab 2018b programin kullanilarak PSAT programinda
Tirkiye 400 kV enterkonnekte giic sistemi modellenmistir. Tiirkiye 400 kV enterkonnekte giic
sisteminin PSAT programinda modellenmis hali, sekil 8’de verilmektedir.

Sekil 8. Tiirkiye 400 KV 'luk enterkonnekte giic sistemi giiney dogu pargasi PSAT modeli (Tiirkiye 400 KV 'luk gii¢
sistemin bir boliimii) [37]

D. UYGULAMA 1. TURKIYE 400 kV ENTERKONNEKTE GUC SISTEMI

Tiirkiye 400 kV mevcut c¢alismakta olan enterkonnekte giic sisteminin de 160 bara ve 257 iletim
hattindan olugsmaktadir. PSAT programu ile yinelemeli N-1 Giivenlik Metodu ve Matlab programu ile
Derinlik Arama Metodu, Graf Teorisi Metodu gii¢ sistemine uygulandiginda elde edilen sonuglar Tablo
2’de verilmistir. Enterkonnekte giic sistemini modellerken bara isimleri yerine bara numaralar
kullanilmigtir.
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Tablo 2: Tiirkiye 400 KV ’luk mevcut olan enterkonnekte giic sistemi FOB yerlestirme sonuglar

Uygulanan Gecen Optimal Yerlestirilmesi Optimal FOB Yerlestirilmesi Gereken

Yontemler Zaman Gereken FOB Sayist Baralar
1,5,7,9, 11, 15, 16, 19, 23, 25, 27, 28, 32,
Derinlik 36, 37, 39, 40, 48, 49, 51, 53, 55, 57, 61, 63,
Arama 59 65, 66, 70, 72, 75, 82, 83, 85, 88, 91, 92, 93,
Metodu 0.087142s 98, 100, 103, 107, 108, 110, 112, 115, 118,

120, 124, 126, 130, 132, 138, 142, 144, 146,
149, 152, 156, 159

1,5, 7,9, 11, 15, 16, 19, 23, 25, 27, 28, 32,

Graf 36, 37, 39, 40, 48, 49, 51, 53, 55, 57, 61, 63,
Teorisi 59 65, 66, 70, 72, 75, 82, 83, 85, 88, 91, 92, 93,
Metodu  0.099830s 98, 100, 103, 107, 108, 110, 112, 115, 118,

120, 124, 126, 130, 132, 138, 142, 144, 146,
149, 152, 156, 159

2,3,5,6,9,11, 14,15, 16, 19, 23, 24, 26, 29,

Yinelemeli 30, 32, 34, 35, 38, 41, 44, 45, 47, 50, 52, 53,
N-1 22.9288s 55, 57, 61, 62, 63, 65, 66, 67, 70, 72, 73, 75,
Giivenlik 81 78, 81, 84, 86, 87, 88, 91, 92, 93, 94, 97, 101,
Metodu 102, 104, 105, 107, 109, 112, 115, 116, 118,

119, 121, 122, 124, 126, 129, 130, 132, 135,
137, 139, 140, 143, 144, 146, 148, 150, 152,
156, 157, 159, 160

Tablo 2°de Tiirkiye 400 kV’luk enterkonnekte gii¢ sistemini uygulanan metotlarinin kargilastirilmasi
verilmektedir. Sekil 9°da gii¢ sistemine uygulanilan, Derinlik metodu, Graf teorisi metodu ve Yinelemeli
N-1 Giivenlik metodu yerlesme siiresi karsilastirildiginda, Yinelemeli N-1 Giivenlik metodu 22.9288 sn
ile gii¢ sistemine FOB’leri yerlestirmekte oldugu belirlenmistir. Yinelemeli N-1 Giivenlik metodu gii¢
sisteminde bulunan iletim hatlarim tek tek devre digi birakarak tiim sistemin gozlenebilmesini sagladigi
icin en uzun siirede sisteme FOB’leri yerlestirmektedir. Diger yontemlerde sisteme yerlestirilen FOB
sayilari ayni olmakla birlikte yerlesme siireleri farklidir. Enterkonnekte gii¢ sistemini tamamen
gdzlemlenebilir olmas i¢in optimal FOB yerlestirilmesi gereken baralar Tablo 2’de verilmektedir. Bu
baralar Tiirkiye’de neresi oldugu tarafimizca bilinmektedir.

Tiirkiye 400 kV'luk Enterkonnekte Gii¢ Sistemi Sonuglart

25
=
Zz 20
‘7
o 15
%
© 10
&
& 5
2 e e
>

Derinlik Arama  Graf Teorisi Yinelemeli N-1
Metodu Metodu Guvenlik Metodu

Sekil 9. Tiirkiye 400 kV’luk enterkonnekte gii¢ sistemine yerlesme siire Sonuglari
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Tiirkiye 400 Kv’luk Enterkonnekte Giig Sistemi Sonuglan

100
81

FOB Sayis
=
=

Dernhk Arama Graf Teorist Metodu Yinelemel N-1
Metodu Givenlik Metodu

Kullanilan Metotlar

Sekil 10. Tiirkiye 400 KV ’[luk enterkonnekte gii¢ sistemi sonuglar

FOB cihazlarmin yiiksek kurulum maliyetinden dolay sistemin tiimiinii gdzlemlenebilir kilacak sekilde
en az sayida yerlestirilmesi istenilmektedir. FOB optimal yerlesimi icin kullanilan ydntemlerden
Derinlik metodu, Graf teorisi metodu ve Yinelemeli N-1 Giivenlik metodu uygulanmistir. FOB’lerin
sekil 10°da belirtilen sayida ve Tablo 2’de belirtilen baralara yerlestirildiginde sistemlerin tamami
gozlemlenebilir olmaktadir. Derinlik arama metodunda ve Graf teorisi metodu kullanildiginda 59 adet
baraya FOB yerlestirilmesi durumunda 400 kV gii¢ sisteminin tamaminin gdzlemlenebilmesi
miimkiindiir. Yinelemeli N-1 Giivenlik metodu kullanildiginda 81 adet baraya FOB yerlestirilmesi
sonucunda 400 kV giic sistemi gdzlemlenebilmektedir. Sistemi en az sayida FOB ile gdzlemlenebilirligi
Derinlik arama metodu ve Graf teorisinde metodu ile saglandig1 goriilmektedir.

F. UYGULAMA 2. TURKIYE 400 kv ENTERKONNEKTE GUC SISTEMI iCiN
PLANLANAN YENI HATLARIN VE BARALARIN DEVREYE ALINMASI
DURUMUNDA OPTiMAL FOB YERLESTIRILMESI

Tiirkiye 400 kV’luk enterkonnekte gii¢ sistemi i¢in planlanan yeni baralar ve iletim hatlarin devreye
alinmas1 durumunda gii¢ sisteminde 167 bara ve 280 iletim hattindan olusmaktadir. (Insas1 devam eden
7 bara ve 23 iletim hatt1 bulunmaktadir). PSAT programi ile yinelemeli N-1 Giivenlik Metodu ve Matlab
programi ile Derinlik Arama Metodu, Graf Teorisi Metodu gii¢ sistemine uygulandiginda sonuglar
Tablo 3’te verilmistir. Enterkonnekte gii¢ sistemini modellerken bara isimleri yerine bara numaralari
kullanilmistir.

Tablo 3. Tiirkiye 400 KV 'luk enterkonnekte giic sistemi i¢in planlanan yeni baralar ve iletim hatlar
devreyealinmast durumunda FOB yerlestirme sonuglart

Uygulanan Gecen Optimal Yerlestirilmesi Optimal FOB Yerlestirilmesi Gereken

Yontemler  Zaman Gereken FOB Sayisi Baralar
1,5, 8, 10, 13, 14, 16, 17, 20, 23, 26, 28, 32,
Derinlik 33, 35, 39, 40, 42, 43, 52, 53, 55, 57, 59, 61,
Arama 0.096230s 63 65, 67, 69, 70, 74, 76, 79, 86, 87, 89, 92, 95,
Metodu 96,97,102,104,107,112,114, 115,117,119,

122, 126, 129, 131, 133, 137, 139, 142, 145,
149, 151, 158, 156, 159, 163, 166
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Tablo 3 (devam). Tiirkiye 400 kV 'luk enterkonnekte giig sistemi iin planlanan yeni baralar ve iletim hatlar:
devreyealinmasi durumunda FOB yerlestirme sonuglar

1,5, 8,10, 13, 14, 16, 17, 20, 23, 26, 28, 32,

Graf 33, 35, 39, 40, 42, 43, 52, 53, 55, 57, 59, 61,
Teorisi 0.100755s 63 65, 67, 69, 70, 74, 76, 79, 86, 87, 89, 92, 95,
Metodu 96,97, 102, 104, 107, 112, 114, 115, 117, 119,

122, 126, 129, 131, 133, 137, 139, 142, 145,
149, 151, 153, 156, 159, 163, 166

1,4,6,7,9, 11, 12, 15, 18, 19, 20, 24, 25, 26,

Yinelemeli 27, 29, 31, 34, 36, 37, 38, 41, 44, 46, 47, 49,
N-1 51, 53, 55, 57, 59, 61, 65, 66, 67, 69, 70, 74,
Giivenlik  26.9593s 86 76, 77,79, 82, 85, 88, 90, 91, 92, 95, 96, 97,
Metodu 98, 101, 105, 107, 109, 110, 111, 112, 114,

116, 119, 122, 123, 125, 126, 128, 129, 131,
133, 136, 137, 139, 142, 144, 146, 147, 150,
151, 153, 155, 157, 159, 163, 164, 166, 167

Tablo 3’te Tiirkiye 400 kV’luk enterkonnekte gii¢ sistemi i¢in planlanan yeni baralar ve iletim hatlarin
devreye alinmasi durumunda benzetim metotlarinin karsilastirilmali sonuglari verilmektedir. Sekil
11°de gii¢ sistemine uygulanilan, Derinlik metodu, Graf teorisi metodu ve Yinelemeli N-1 Gilivenlik
metodu yerlesme siiresi karsilastirildiginda, Yinelemeli N-1 Giivenlik metodu 26.9593 sn ile gii¢
sistemine FOB’leri yerlestirmekte oldugu belirlenmistir. Yinelemeli N-1 Giivenlik metodu giic
sisteminde bulunan iletim hatlarini tek tek devre digi birakarak tiim sistemin gézlenebilmesini sagladigi
icin en uzun siirede sisteme FOB’leri yerlestirmektedir. Derinlik metodu ile Graf teorisi metodu ile
sisteme yerlestirilen FOB sayilar1 ayni olmakla birlikte yerlesme siireleri farklidir. Enterkonnekte giic
sistemini tamamen gozlemlenebilir olmas icin optimal FOB yerlestirilmesi gereken baralar Tablo 3’te
verilmektedir. Bu baralar Tiirkiye’de neresi oldugu tarafimizca bilinmektedir.

Tiirkiye 400 kV'luk Enterkonnekte Gii¢ Sistemi I¢in
Planlanan Yeni Hatlarin Devreye Alinmast Sonuglar

30
25
20
15
10

° an0e2s Ga007ss

Derinlik Arama  Graf Teorisi  Yinelemeli N-1
Metodu Metodu Guvenlik
Metodu

Yerlesme Siiresi (sn)

Sekil 11. Tiirkiye 400 KV luk enterkonnekte gii¢ sistemi i¢in planlanan yeni hatlarin devreye alinmasi
durumunda yerlesme siire sonuglart
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Tiirkiye 400 KV luk Enterkonnekte Giig Sistemi Icin Planlanan Yeni Hatlarmn
Devreye Alinmasi Sonuglars

100
530
B8O
70 B3 B3
&0
50
40
30
20
10

86

FOB Sayis1

Derinlik Arama Metodu Graf Teorisi Metodu Yinelemeli M-1 Glvenlik
Metodu

Kullamilan Metotlar

Sekil 12. Tiirkiye 400 KV ’luk enterkonnekte gii¢ sistemi i¢in planlanan yeni hatlarin devreye alinmast sonuglar

FOB cihazlarmin kurulum maliyetlerin dolay1 sistemin tiimiinii gézlemlenebilir kilacak sekilde en az
sayida yerlestirilmesi istenilmektedir. FOB optimal yerlesimi i¢in kullanilan yontemlerden Derinlik
metodu, Graf teorisi metodu ve Yinelemeli N-1 Giivenlik metodu uygulanmistir. FOB’lerin sekil 12°de
belirtilen sayida ve Tablo 3’te belirtilen baralara yerlestirildiginde sistemlerin tamami1 goézlemlenebilir
olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore Derinlik arama metodunda ve Graf teorisinde metodu
kullanildiginda 63 adet baraya FOB yerlestirilmesi durumunda 400 kV enterkonnekte giig sisteminin
tamaminin gozlemlenebilmesi miimkiindiir. Yinelemeli N-1 Giivenlik metodu 86 adet baraya FOB
yerlestirilmesi sonucunda 400 kV enterkonnekte gii¢ sisteminin tamamini gézlemlenebilmektedir.
Sistemi en az sayida gozlemlenebilirligini Derinlik arama metodu ve Graf teorisinde metodu ile
gerceklestirebiliriz.

IV. SONUC VE ONERILER

Glig sistemlerinde gerilim ve ag1 kararsizlig1 gibi olumsuz nedenlerden dolay1 gii¢ sisteminin hizli bir
sekilde tamamen gdzlenebilmesi, kontrol edilmesi ve planlanmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada amag
fonksiyonumuz sistemin tamamimi gézlemlemektir ve kisit fonksiyonumuz ise bunu en az sayida FOB
cihazi kullanarak yapmaktir. Bu ¢alisma sonucunda Tiirkiye 400 kV’luk enterkonnekte gii¢ sistemi
iizerinde, gii¢ sisteminde kararsizlik anina gelmeden once, gerekli dnlemler alinarak, sistemin kararliligi
ve giivenirligi saglanabilmesine imkan saglamaktadir. Calisma sonucunda hem maliyeti azaltmak hem
de gii¢ sisteminin tamamimn gézlenmesinin saglamak igin optimum sayida FOB’leri hangi baralara
yerlestirilmesi gerektigi bulunmustur. FOB cihazlarin yerlesimi ile ilgili belli baralardan 6l¢iim alinmas1
gereken durumlar degerlendirilmemistir. Ornegin; sistemin toparlanmasi durumunda enerjilendirilmesi
diisiiniilen dncelikli yiikler icin iletim sistemin izlenmesi gerekirse, FOB cihazlar1 o noktalara muhakkak
yerlestirilmelidir. Yapilan ¢aligmalara sezgisel yontemler uygulayarak optimal FOB sayis1 ve FOB’lerin
yerlestirilmesi gereken baralar1 da bulabiliriz.
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