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Ozet

Gii¢ Sistemlerinde Fazor Olgiim Uniteleri (FOU) kullanimi
gittikce  yayginlasmaktadir. Bu  cihazlarm  kurulumunu
kullaniciya maliyet getirdiginden, sistem gozlemlemebilirligini
en az yatiruim maliyetiyle saglamak, son derece onemlidir. Bu
bildiride ikili tam sayili lineer programlamaya dayali optimum
FOU yerlestirme yontemi ayrintili olarak anlatilmaktadir,
Onerilen yontem, literatiirdeki benzer ¢alismalara gore
optimum FOU yerlestirme siirecini daha basit bir sekilde ifade
etmeyi amaclamistir. Bahsi gecen problemde hat tipi FOUler
kullaniimistir. Onerilen yontemde, sistemde hali hazirda
bulunan SCADA olgiimlerinden yararlanilmugtr.
Gozlemlenebilirlik analizi sonucu elde edilen simir baralar,
daha sonrasinda siiper baralara c¢evrilerek optimizasyon
probleminin boyutu diigiiriilmiistiir. Onerilen yontem, ornek
sistem tizerinde agiklannmis ve test edilerek sonuglara
ulasimistir.

Abstract

Employment of PMUs (Phasor Measurement Units) gradually
increase in power systems. Since the installation of these
devices result in investment cost for the user, it is extremely
important to provide system observability at the minimum
investment cost. In this paper, optimal PMU placement method
based on binary integer linear programming is explained in
detail. Proposed method aims to express optimal PMU
placement process simpler compared to other studies in the
literature. In the regarding problem, branch type PMUs were
employed. In the proposed method, already installed SCADA
measurements in the system were taken into account as well.
Boundary buses which were obtained after the observability
analysis is performed, were reduced to super buses in order to
reduce the size of the optimization problem. Proposed method
was explained on a sample system and were also tested in a
systems in order to obtain conclusions.

1. Giris

Gii¢ sistemlerinin normal kosullarda g¢alismasinin
saglanmasi igin sistemin anlik olarak izlenmesi Kritik
oneme sahiptir. Durum kestirimciler sistemin anlik

durmunun operator tarafindan bilinmesine olanak saglar.
Durum kestiriminin tek bir ¢dziime ulagmasi ve sistemin
o anki gercek bara voltajlarint bulabilmesi igin sistemin
gozlemlenebilir olmasi gereklidir.

Modern gii¢ sistemlerinde SCADA ( Supervisory
Control and Data Acquisition) ve FOU (Fazér Olgiim
Unitesi) 6lgiimleri olmak iizere iki tip 6lciim gesidi
vardir. SCADA ol¢timleri gii¢ akisi, giic enjeksiyonu,
akim biuyikligii ve gerilim biyikligi olgtimleridir.
FOU blciimleri ise akim ve gerilim fazér dlgiimleridir.

SCADA o6l¢iim verileri yaklagik 2-6 saniyede bir
yenilenirken giiniimiizde FOU 6lciimleri saniyede
yaklagik 60 ol¢iim alabilmekte ve kontrol merkezine
gonderebilmektedir. SCADA 6l¢timlerini kullanarak gii¢
sisteminin durumunu belirlerken bir referans bara atamak
gereklidir. Belirlenen referans baranin faz agist 0 kabul
edilmekte ve diger bara faz agilar1 bu degere gore
bulunabilmektedir. FOU &lgiimleri ise GPS (Global
Positioning System) kullanarak GPS saatiyle senkronize
bir sekilde veri gondermekte ve elde edilen fazorler ayni
referans sinyaline gore degerlendirilmektedir. Bu durum
referans bara atama gerekliligini ortadan kaldirmaktadir.
Hem daha hizli 6l¢lim almasi hem de referans bara
atanma  gerekliligini  ortadan kaldirmasi, FOU
kullanimini cazip hale getirmektedir.

Fazor 6lgiim initeleri Phadke ve Thorp tarafindan
1988 yilinda [1,2] gelistirilmigtir. SCADA sistemlerine
gore yukarida bahsedilen tistiinliiklerinden 6tiirii zamanla
diinyanin  degisik yerlerindeki sistem operatorleri
tarafindan yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
durum da FOU yatirim maliyetinin endiistrideki sirketler
tarafindan incelenmesine neden olmustur. Yapilan
yatirimin en az maliyette sistem gdzlemlenebilirligini
saglamasi gereklidir. FOU yerlestirme maliyetini en aza
indirmeye  yonelik literatiirde  birgok  calisma
bulunmaktadir.

Ik olarak [3] numarali makalede grafik teorisi
kullanarak FOU yerlestirmesi yapilmis, [4] numaral
makalede ise lineer programlama y6ntemiyle yerlestirme



yapilmigtir. Bu iki makalede de bos sisteme yerlestirme
yapilmig ve sistemde bulunan SCADA 6l¢iimleri dikkate
alinmamustir.

[5] numarali makalede SCADA ol¢iimleri dikkate
alinsa da FOU’lerin sonsuz sayida kanala sahip oldugu
varsayimi yapilmustir. [6] numarali makalede lineer
programlamayla hat tipi FOU kullanilarak, [7] ve [8]
numarali makalelerde ise kanal limiti kullanilan FOUler
kullanilarak yerlestirme yapilsa da SCADA o6lgtimler
probleme dahil edilmemistir. Bu yaklagim hali hazirda
SCADA o6lgiimleri bulunduran bir sistem igin pratikte
yiiksek maliyetlere yol agmaktadir.

Ikili tam sayil1 lineer programlama kullanarak FOU
yerlestirme ¢alismasi [9] ve [10] numarali makalelerde
incelenmistir. Buna ragmen, Onerilen metotlar
uygulamak o6zellikle biiyiik sistemler i¢in zahmetlidir.

Bu bildirinin amaci, FOU yerlestirme problemini
daha basit ve daha verimli bir sekilde ifade etmektir. Ikili
tam sayili programlama kullanilmis ve [6] numarali
makalede sunulan yontem SCADA sistemlerini de
icerecek sekilde genisletilmistir.  Bu modellemede
endiistride yaygin bir sekilde kullanildigindan hat tipi
FOUler kullamlmstir.

Bu bildiride 2.béliimde baz alinarak gelistirilen metot
anlatilmakta, 3.boliimde Onerilen metot anlatilmakta,
4.boliimde 6rnek bir sisteme uygulamasi gosterilmekte,
5.boliimde simiilasyon sonuglar1  verilmekte ve
6.boliimde sonug kismi yer almaktadir.

2. Ikili Tam Sayih Lineer Programlamayla
FOU Yerlestirme Yontemi [6]

Geleneksel 6l¢iim cihazi ve sifir enjeksiyon barast
(hi¢bir yiikiin ya da treticinin baglh olmadigi bara)
bulunmayan, N bara ve L tane hat iceren bir sistemde,
FOU vyerlestirme problemi ikili tam sayili lineer
programlama problemi olarak asagida verildigi gibi
tanimlanabilir . Bu tanimlamada FOU’niin bir kanala
sahip oldugu (hat tipi) yani bagh oldugu bara voltaj
fazorii ve baraya bagl bir hattin akim fazoriinii 6lgme
kabiliyetinde oldugu kabul edilmistir. Bu problem
¢oziiliirken sistem topolojisinin ve hat empedanslarinin
tamamen bilindigi varsayilmistir.

LT
minc' x (1)
st. AX =b

1) Maliyet vektorii [¢] (Lx1): Bu vektoriin k’inci
elemani, k numarali baraya tesis edilecek FOU’niin
maliyetini gostermektedir. Eger, FOU yerlestirme
maliyeti biitiin baralarda ayni ise ¢’nin biitiin elemanlar1
1’e esittir. Maliyetlerde degisiklik s6z konusu ise, ¢’nin
elemanlart maliyetlerle orantili bir sekilde segilir.
Sistemde halihazirda tesis edilmis bir FOU varsa,
maliyeti 0 olarak atanir.

2) Ikili ¢oziim vektorii [x] (Lx1): Bu vektor
problemin ¢o6ziimiinde elde edilen, 1’ler ve 0’lardan
olusan vektordiir. Eger k’inci eleman 1 ise, denk gelen
baraya FOU yerlestirilecektir, aksi halde bu eleman 0
olacaktir.

3) Ikili baglant: matrisi [A] (NXL):

__ | 1,Hat- ile Bara-ibirbirine bagl 2
" |0, aksi taktirde

4)  Endeks vektori [b] (Nx1): Bu vektor her bir
baradan almmmasi gereken minimum sayidaki gdzlem
sayistmm  ifade  etmektedir.  Gozlemlenebilirligin
saglanmasi i¢in bu say1 her bara i¢in 1°dir.

3. Onerilen FOU Yerlestirme Yontemi

Onerilen  yontem  ikili tam  sayih lineer
programlamaya dayanmakta ve var olan SCADA
Ol¢iimlerini problemin ic¢ine dahil etmektedir. Bu
yontem, ilk dnce gozlemlenebilirlik analizi yapmaktadir.
Bu analiz sonucu gozlemlenemeyen hatlar bulunmakta
ve bu hatlara komsu baralar belirlenmektedir. Bu
baralara siir baralar1 denilmektedir. G6zlemlenemeyen
hatlara komsu baralar ayni gdzlemlenebilir ada
icerisindeyse bu  baralar sliper diigiim olarak
adlandirilmaktadir. Bu baralarda gii¢ enjeksiyon dlgtimii
bulunuyorsa bu &lgiimler FOU yerlestirme yontemine
dahil edilmektedir.

Sekil 1°’de sinir baralar kullanilarak kiigiiltiilmiis
sistem modeli gosterilmektedir. Sinir baralari gosterilmis
fakat sistemdeki diger baralar gézlemlenemeyen hatlara
komsu olmadiklarindan probleme dahil edilmemislerdir.
Ayn1 gozlemlenebilir adaya ait olan B1 ve B2 baralari
sanal bir hatla birbirine baglanmistir ¢iinkii bu baralarin
ayn1 gozlemlenebilir adaya ait olmalari, bu baralarin
birbirlerine gore olan gerilim biiyiikliigii ve faz agist
farklarinin hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir.

i |: Hat numarasi < : Gii¢ Enjeksiyon Olgiimii

Sekil 1. Sinir Baralarini igeren Kiigiiltiilmiis Sistem
Modeli

Giris kisminda belirtildigi {izere bu bildiride hat tipi
FOUler kullanilmakta ve bu durum her bir sinir barasinin



ayri ayr1 gosterilmesinin 6niine gegerek gozlemlenebilir
adalar1 bir tane sliper bara seklinde gostermeye olanak
saglamaktadir. Sekil 2°de bu sistemin basitlestirilmis hali
gosterilmektedir.

Super Bara-1

1

Super Bara-2 Siiper Bara-3

Sekil 2. Basitlestirilmis Sistem Modeli

Sekil 2’de goriildiigii gibi, gli¢ enjeksiyon Ol¢iimii
probleme dahil edilmistir ¢iinkii enjeksiyon dl¢iimleri
eger smr barasinda bulunuyorsa FOU yerlestirme
sirasinda  yerlestiren FOU sayisim  azalticr  etki
yapabilmektedir. Eger hatlardaki akimlardan yalnizca
biri bilinmiyorsa var olan gii¢ enjeksiyon 6l¢iimii bilgisi
kullanilarak Kirchhoff Akim Yasast yardimiyla kalan
hattaki akim bulunabilmektedir. Bundan dolay1, sinir
baralarinda bulunan giic enjeksiyon Olgiimleri,
gbzlemlenebilirligin saglanmas igin yerlestirilen FOU
sayisin1  azaltabilmektedir. Buradan c¢ikarilabilecegi
lizere, giic enjeksiyon oOlglimleri yalnizca bir baranin
gerilimi i¢in bilgi saglayabilmektedir. Giig akis
Olciimleri gozlemlenebilirlik analizi esnasinda hesaba
daha once katildigindan kii¢tiltiilmiis modelde etkisinin
incelenmesine gerek yoktur. Sifir enjeksiyon baralar1 da
giic enjeksiyon baralartyla aynt sekilde
degerlendirilmektedir. Yukarida ifade edilen bilgiler
hesaba katildiginda 6nerilen yontem asagidaki gibidir:

minc' x 3)
st. D+ AX =b

(1)’de verilen A, b, ¢, ve X matris ve vektorleri daha
once tanimlanmigken, probleme yeni bir D vektorii (Nx1)
eklenmistir.

Enjeksiyon ol¢iimii atama vektorii [D]: Bu vektor,
siir enjeksiyon olgiimiine ait olasi atamalardan birini
gosterecektir. Enjeksiyon dl¢limii atanan baralara denk
gelen elemanlar 1’ esitlenirken, kalanlar 0 olacaktir. Her
bir atama olasilig1 igin farkli bir D vektorii kurulacak ve
problem her bir D i¢in tekrar ¢dziilecektir. Enjeksiyon
Olciimii atama vektoriinlin atanabilecegi baralar, baglh
oldugu bara ve komsu oldugu diger baralardir.

Birden ¢ok olast D vektoriiniin olmasi, (3)’te
gosterilen optimizasyon probleminin her bir D vektori
icin ayr1 ayr1 ¢oziilmesini gerektirmektedir. Her bir
¢oziim icin ayr1 bir ikili ¢oziim vektori (x) elde
edilecektir. Elde edilen ¢oziimler arasindan en diigiik
maliyetli ¢oziim segilerek minimum maliyetle giic

sisteminin gdzlemlenebilirligi saglanacaktir. Onerilen
yontemin akig semast Sekil 3°te gosterilmektedir.

Basla

Geleneksel gozlemlenebilirlik
analizi

Sinir baralarini kullanilarak
basitlestirilmis modelin ve siiper
baralarin olusturulmast

Olas1 enjeksiyon atamalariin
belirlenmesi ve D vektorlerinin
olusturulmasi

Ikili tam sayil lineer
programlama probleminin her D
vektorii igin ¢oziilmesi

!

En disiik maliyetli ¢6ziimiin se¢ilmesi

Son

Sekil 3. Onerilen Yontemin Akis Semast

4, Qperilen FOU Yerlestirme Yénteminin
Ornek Bir Sistemde Uygulanmasi

Sekil 4’te 6 smir barali bir Ornek sistem
gbsterilmektedir. Onerilen yontem, SCADA dl¢iimleri
iceren ilgili gili¢ sistemini gézlemlenebilir hale getirmek
i¢in FOU yerlestirme yapmak icin uygulanacaktir. Sekil
4’te gorildigi gibi , Bl ve B3 ayni gdzlemlenebilir
adada bulunmaktadir. Bundan dolayi, iki bara arasindaki
faz agis1 farki ayni referansa gore bilinmektedir. Bundan
dolayi, bu baralar tek bir siiper bara seklinde



gosterilebilir. Sekil 5°te siiper baralardan olugan sistem
gosterilmektedir.

\
B3 B4
y 5

III : Hat Numarasi

Sekil 4. 6 Sinir barali drnek sistem

Super Bara-3

0

Siiper Bara-5

5

Siiper Bara-1

Siiper Bara-2

Super Bara-4
Sekil 5. Siiper baralardan olusan 6rnek sistem
Sekil 5’te gosterilen 6rnek sistem (3)’te formiile

edilecektir. Burada elde edilen matrisler asagidaki
gibidir.

000011
010101

A=[1 100 10 “)
001100
1010 0 0]

c=ft 1111 1f 5)
D,=[0 1 0 0 0 Of (6)
D,=[0 0 0 0 1 0Of @

D,=[0 0 0 0 0 1f ®)

Gelistirilen FOU yerlestirme problemi her ii¢ D
vektorii  igin  ¢oziildiiginde D, icin ii¢ FOU
yerlestirilmesi gerektigi sonucu gikarken D1 ve Dz igin iki
FOU yerlestirilmesi gerekmektedir. Maliyet daha diisiik
oldugu i¢in Dy ve D3 igin elde edilen ¢oziimler optimum
¢oziimlerdir. D; ve D3 igin elde edilen ikili ¢6ziim
vektorleri asagidaki gibidir.

x=[0 0101 0f ©)

x;3=[0 0 011 0f (10)

Bu sonuglara gore, 3 ve 5 veya 4 ve 5 nolu hatlara hat
tipi FOU yerlestirilirse sistem gdzlemlenebilir hale
gelmektedir.

5. Onerilen Yontemin Test Sistemine
Uygulanmasi

Onerilen yontem, Sekil 6’da gosterilen IEEE 30
baralik sisteme uygulanmistir ve sistem
gozlemlenebilirligi  yerlestirilen FOUler yardimiyla
saglanmistir. Bu sistemde 2, 16, 18 ve 27 numaral
baralar sifir enjeksiyon baralaridir. Elde edilen sonuglar
Tablo 1°de verilmektedir.

FOU numaras1 | Yerlestirildigi Hat
1 B6-B9
2 B6-B10
3 B6-B28
4 B18-B19
5 B27-B29

Tablo1. IEEE30 Bara Sistemi i¢in Optimum Hat Tipi FOU
Noktalar1

B1 T B2
B3 L B4

Sekil 6. IEEE 30 Baralik Gii¢ Sistemi

= Giig Enjeksiyon Olgiimii
: Gii¢ Akist Olgiimii



6. Sonuclar

Bu bildiride ikili tam sayili lineer programlamaya
dayali  optimum  FOU  yerlestirme  ydntemi
gelistirilmistir. Onerilen yontem literatiirdeki yontemlere
gore uygulama acgisindan kolaylik saglamaktadir.

Onerilen yontem, sebekede bulunan gii¢ akisi ve gii¢
enjeksiyonu olgiimlerini FOU yerlestirme problemine
dahil etmekte ve FOU yerlestirme siirecinde maliyeti en
aza  indirmeyi  hedeflemektedir. ~ Bu  siirecte
gozlemlenebilirlik analizi kullanilmakta ve
gozlemlenebilir adalar daha basit bir sekilde ifade
edilerek siiper bara olarak ifade edilmektedir. Bu ifade
optimizasyon problemlerinin boyutunu diisiirmiis ve
yontemin uygulanmasini basitlestirilmistir.

Uygulanan yontem, giiniimiizdeki gii¢c sistemlerine
uygulanabilir bir yontemdir ve yapilan testlerde sistem
gozlenebilirligi acisindan olumlu sonuglar alinmistir.

Bu bildiri, baz1 farkliliklar icerse de bu bildirinin
yazarlart tarafindan [11]’de Ingilizce  olarak
sunulmustur.

7. TesekKkiir

Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan 115E402 numarali
proje kapsaminda desteklenmistir.
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