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Ozet

Ulkelerin elektrik enerji talepleri giin gectikge artis
gostermektedir.Artan  enerji talebi, iletim ve dagitim
sebekelerinin daha karmasik bir hal almasina neden
olmaktadwr. Karmasiklasan sebekelerin izlenmesi klasik
yontemlerle olduk¢a giictiir. Bu sebeple klasik sebekeler
yerine akilli sebekelere gegilmesi ihtiya¢ haline
gelmigtir. Akilli sebekeler sayesinde verilerin es zamanl
olarak izlenmesi amaclanmigtir. Fazor Olgiim Birimleri
(FOB) sayesinde akim, gerilim ve faz acisi GPS’in de
yardimiyla es zamanli olarak izlenebilmektir. Fazér
Olgiim Birimleri pahali oldugu icin en az sayida
kullanmlarak sebekeye yerlestirilmesi tercih
edilmektedir. Bu ¢alisma da tam sayili lineer programlama
yontemi kullanilarak FOB’ler IEEE nin 9 ve 14 baral:
test sistemlerinde optimum sekilde yerlestirilmistir.

Calisma da gelistirilen matematiksel model ile  az sayida
FOB kullamilarak sistemlerin en ucuza ve gézlemlenebilmesi
basaryla saglanmistir

Abstract

Day by day, electrical energy demand increases in developing
countries Due to that increment, complexity of the
transmission and distribution grids gets scaled up. Alternating
the components of conventional grid with smart grid devices is
required owing to the fact that monitoring more complex grids
by conventional methods is hard. The purpose of this study is
to monitor datas synchronously . Phasor measurement units
(PMU) and GPS enable to measure current, voltage and
phasor angle simultaneously. Since PMUs are expensive,
PMUs should be reasonably located to keep number of them
low. In this study, optimum number of PMUs place at 9 and
14-bus IEEE test system.

In frame of the mathematical model offered in this study, it is
achived that all system is observed with the lowest cost by
minimum number of PMU.

1. Giris

Enerji sistemlerinin ¢ok iyi bir sekilde izlenmesi sistemin
giivenligi i¢in son derece 6nemldir. Sistemi izlemek igin gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak
kulanilam1 “Supervisory Control and Data Acquisition” olarak
adlandirilan SCADA sistemidir. Zamanla bu 6l¢lim sisteminin
de gercek zamanl 6l¢lim yapamamasi, ornekleme sayisinin az
olmasi ve izlenmesi gereken her merkeze kurulma
zorunlulugundan dolayr fazla kablolama gerektirdiginden
farkli bir cihaz ihtiyacint dogurmustur.

1980’lerin ortalarinda GPS sistemleri biitiin kapasitesiyle
kullanilmaya baglanmasiyla ve 6rneklenmis senkronize uzak
Olgiim verilerinin  kullanilmas1  gergeklesmistir. GPS’in
senkronizasyon hassasiyetinin ve simetrik bilesenlerin
dlgiilebilme tekniginin birlesimi Fazér Olgiim Birimi (FOB)
olgusunun ortaya ¢ikmasini saglamistir. {lk FOB’leri Vircinia
Technology tarafindan 1990 yillarinda gelistirilmis ve bu yeni
Olglim araglarmin  kullaniminda pratiksel olarak tecriibe
kazanabilmek icin bir¢ok indirici merkeze monte edilmistir.
Yillar sonra, bir cok iiretici bu temel prensibe sahip Sl¢liim
cihazlari iiretmeye baslamistir. 1995 yilinda IEEE FOB birimi
standartin1  yaymlamig ve bu standart 2005 yilinda
giincellenmistir. {lgili standart ,FOB’leri gii¢ sistemlerinin
modern gozleme, koruma ve kontrol sistemlerinde kullanilan
genis alan 6l¢lim sistemleri olarak taninmaktadir [1]

Fazoér Olgiim Birimleri ger¢ek zamanh akim ve gerilim
fazorlerini senkronize bir sekilde Olgme kabiliyetlerinden
dolay1 gii¢ mithendisleri igin ¢ok 6nemlidir[2].

Fazor Olgiim birimleri, sistemin belirli zorlanma hallerinde
ideal 6lgtiimler saglarlar. [3].



FOB, SCADA’dan alman geleneksel odlciimlere gore
ornekleme sayisinin  fazla olmasi ve Olglim dogrulugu
bakimindan ¢ok daha iistiindiir.[4] Ayrica, baraya yerlestirilen
FOB komsu baralardan da 6lgiim alabilirler. [5]

Bu c¢alismada fazdrlerin optimum yerlestirilmesi bir
optimizasyon problemi olarak ifade edilmistirr Bu
optimizasyon problemini tam sayili lineer programlama ile
¢Ozilmiistiir.

2. Fazor Olgiim Birimlerinin Optimum
Yerlestirilmesi

Fazor 6lgiim birimleri tipkt SCADA sistemi gibi her istasyona
yerlestirilerek l¢timler alinabilir fakat fiyatlar1 yiiksek oldugu
icin minimum sayida kullanilmalidir ve sistem tamamen
gdzlemlenebilir olmalidir. FOB yerlesimi optimizasyonu
yapilirken  herhangi  bir FOB’lin  ariza  yapmadig
diisiiniilmiistiir. [6]. Problemin matematiksel modeli asagidaki
gibidir ve karar degiskenleri x; “0” ve “1” degerlerini
asagidaki kurala gore alirlar:

.. (1 ivejkomsuyadai=jise
X1 = { 0 diger durumlarda M

FOB’lerin yerlestirilmesinde (1)’deki denklem dikkate almr.
Bu denkleme gore karar degiskenleri FOB’lerin olmasi
durumda “1”, FOB’lerin olmamasi durumunda ise “0”
degerini alirlar.

FOB’lerin yerlestirilmesi problemini optimizasyon problemine
doniistirmek  icin  ama¢ ve  kisit  fonksiyonlari
tanimlanmalidir. Amag fonksiyonu olusturulurken FOB’lerin
fiyat bilgileri de dikkate alnmalidir [7] fakat, bu caligmada
kullamlan FOB’lerin ayni fiyatta oldugu diisiiniilerek problem
¢Oziilmiistiir. Amag ve kisit fonksiyonlar1 agagidaki gibidir;

Min  YXIWix Xi
Amag¢ f(x)>1 ?2)

Burada;

Wi: FOB’iin fiyati
f(x): Kisit fonksiyonu’dur.

3. IEEE Test Sistemleri icin Uygulamalar

3.1. 9 -Barah IEEE Test Sistemi i¢cin Uygulama

Sekil 1 ‘de IEEE 9-barali test sistemi gosterilmektedir. Burada
amag, sistemi tamamen gozlemlenebilir yapan minimum FOB
sayisim bulmaktir. Test sisteminde segilen tim FOB’lerin
fiyati1 ayni1 kabul edildiginden amag¢ fonksiyonuna etkisi
yoktur.
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Sekil 1: IEEE 9-Baral1 Test Sistemi’nin Tek Hat Semasi

IEEE 9 barali sitemin basit hale ¢evrilmis sekli asagidaki
gibidir:
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Sekil 2: IEEE 9-Baral1 Test Sisteminin Basit Formu
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Sekil 3: IEEE 9-Barali Test Sisteminin Matris Formu



Sistem matris formuna g¢evrilirken Denklem 1’deki kural
uygulanarak i. bara igin kendine ve bagli oldugu bir diger
istasyon i¢in “1” degeri koyulur.

7. istasyonun matris formu Sekil 4’teki gibi yazilir:

Sekil 4: IEEE 9 Barali Test Sistemdeki 7. Baranin Baglanti
Matrisi

Burada 7. Istasyon 7,2,5,8. istasyonlarma baghdir. Diger bir

deyisle, 7. istasyona koyulan bir FOB ile 7,2,58.
istasyonlarindaki akim , gerilim ve faz agilar1 gézlemlenebilir.
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Sekil 4: 7. Baranin baglantili oldugu baralar

Matris formunun kisit fonksiyonuna ¢evrilmis hali asagidaki
gibidir:

f(x1)=fl + f4 >1
f(x2)=f2 + 7 > 1
f(x3)=f3 + f9 > 1
f(x4)=f1 + f4 + £5 + f6 >1
f(x5)=f4 + 5 + f7 >1
f(x6)=f4 + 6 + 9 >1
f(x7)=f2 + f5 + f7 + 18 >1
f(x8)= 7 + 8 + 19 > 1

f(x9)=f3 + f6 + f8 + 9 > 1 3)

3.2. 14-Baral IEEE Test Sistemi icin Uygulama
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Sekil 5: IEEE 14-Barali Test Sistemi’nin Tek Hat Semas1

Burada da 9 barali test sisteminde oldugu gibi FOB’leri
yerlestirilken FOB’lerin ayn1 fiyat oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 6: IEEE 14-Baral1 Test Sisteminin Basit Formu



BushNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i val e 1val
1 |1 1lolelzlolalololololololo Name  Original Value FinalValue  Integer
2 11111000 0 0 0 000 Values: x1 1 0 Integer
3 01110000 0 0 0 0 00

Values: x2 1 0 Integer
4 01111010 1 0 0 000
5 11011100 0 0 0 000 Values: x3 1 1 Integer
6 /0j0j0j0j1/1/0/0]0/0/1/1/1/0 Values: x4 1 1 Integer
7 00010011 1 0 0 0 00
% lolololololalzl t1olololololo Values: x5 1 0 Integer
9 00010010 1 1 0 001 Values: x6 1 0 Integer
10 00O0O0DDO0OTOC 1 1 1 0 00

Values: x7 1 1 Integer
11 0 00O0D0100 0 1 1 0 00
12 00000100 0 0 0 1 1 0 Values: x8 1 0 Integer
13 0/0j0oj0j0j1/0/0/0/0/0/1/1/1 Values: x9 1 0 Integer
14 00O0O0O0DO0COCTOC 1 0 0 0 11
Sekil 7: IEEE 9-Barali Test Sisteminin Matris Formu . .

Tablo 1: 9- Barali IEEE Test Sistemi i¢in Sonuglar

14 baral1 sistemin kisit fonksiyonuna ¢evrilmis halleri . .

asagidaki gibidir: Tabloya gore 3,4 ve 7 numarali baralara FOB’ler

yerlestirildiginde  sistem tam olarak  gdzlemlenebilir

f(Xl):ﬂ +02+15 21 olmaktadir.

f(x2)=fl + 2+ f3 + f5 >1

14-barali IEEE test sisteminde ise 0.094 saniyede, 18
f(x3)= 2+ f3 + 4 >1 iterasyon sonucu Bassit Dogrusal Programlama ile Tablo 2’
- deki sonuglara ulagilmstir.

f(xdy=12+ 3+ 4+ 5+ 7+ 9 >1
fxS)=f1 + 2 + 4+ £5 + 6 1 Name  Original Value Final Value  Integer
Values: x1 1 0 Integer
f(x6)=f5 + f6 + f11 + f12 + {13 >1
Values: x2 1 1 Integer
fa=fA+ 17+ 8+ 21 Values: x3 1 0 Integer
f(x8)= 7 + 8 >1 Values: x4 1 0 Integer
f(x9)=f4 + {7 + 9 + f10 + f14 >1 Values: x5 ! 0 Integer
Values: x6 1 1 Integer
fx10)=1 + 10+ 11 = Values: x7 1 1 Integer
f(x11)=f6 + f10 + 11 >1 Values: x8 1 0 Integer
fx12)=f6 + f12 + f13 >1 Values: x9 1 1 Integer
Values: x10 1 0 Integer
f(x13)= 16 + f12 + f13 + f14 >1
Values: x11 1 0 Integer
flx14)y=10 + 13 + 14 21 (4 Values: x12 1 0 Integer
Values: x13 1 0 Integer
Values: x14 1 0 Integer

4. Sonuglar

Yapilan analizler sonucunda 9-barali IEEE test sistemi i¢in Tablo 2: 14- Baralt IEEE Test Sistemi i¢in Sonuglar

sonuglar Tablo 1°de gosterilmistir. Analiz sonuglar Basit
Dogrusal Programlama (Simplex LP) metodu ile 0.063
saniyede 15 iterasyon sonucunda elde edilmistir.

Tablo 2’deki sonuglara gore 14-barali IEEE test sistemini
tamamen gdzlemlenebilir yapmak 2,6,7 ve 9 numarali baralara
FOB’lei yerlestirmek yeterlidir.

Calisma da gelistirilen matematiksel model ile 9 ve 14-barali
IEEE test sistemlerinde az sayida FOB kullanilarak sistemin
tamemen gozlemlenebilmesi basariyla saglanmistir. Bu analiz



yontemi kullanilarak diger iletim/dagitim  sistemlerinde
kolayca uygulanabilmesi miimkiindiir.

5. Kaynaklar

[1] Phadke, A.G., System of Choice, "Phasor Measurements
for Real Time Applications" IEEE Power and Energy
Magazine, Vol.6, Issue 5, p. 20-22, 2008.

[2] Rani G. Sandhya, “Optimal PMU Placement Using Lineer
Integer Programming Technique”IJISET — International
Journal of Innovative Science, Engineerin & Technology, Vol.
2 Issue 4, April 2015.

[3] Ipek, M.A.M , “Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Genis Alan
Olgiim Sistemi ve Fazor Olgiim Birimi Yerlesiminin
incelemesi”, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri
Enstitiisii, istanbul, 5-20, (2008).

[4] Paudel, Jyoti, “Phasor Measurement Unit Deployment
Approach  for Maximum Observability Considering
Vulnerability Analysis”( 2015). pp. 4.

[5] K..Deebiga, A. Raqib Hussain, “Optimal Placement of
Phasor Measurement Unit for Better Power System
Observality”, TELKOMNIKA Indonesian Journal of
Electrical Engineering, Vol. 14, No. 2, May 15

[6] Ganga Reddy Tankasala, Sridhar Sanisetty, Varun Kumar
Vala, “Optimal Placement of Phasor Measurement Units for
State Estimation using Artificial Intelligence Techniques”,
International Journal of Scientific & Engineering Research,
Volume 3, Issue 2, February-2012 1 ISSN 2229-5518

[7] Bei Xu., Yoon, Y.J. ,A. Abur “Optimal Placement and
Utilization of Phasor Measurement for State Estimation”
Power Systems Engineering Research Center, October 2005,
Pserc Publication 05-58.

10



