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OZET

Giic sistemlerinin  buyiikliigiih ve karmagikhgi nedeniyle kontroliin bir
merkezden yapimasi gerekmektedir. Byle bir merkezin ilk hedefi sistemin giivenli
¢aliymasmm saglamaktir. Daha sonra ele alinmasi gereken hedef ise sistemin ekonomik
igletimi olacaktir. Bu hedeflerin 1i§inda kontrol merkezinde gergeklestirilen bilgisayar
programlan iki béliimde incelenebilir. Bir bélim programlar Slgimleri dogrudan
dogruya kullanarak, sebekenin durumu hakkinda bilgi vermekte, diger bélim ise bu
programlann sonucunu veri olarak kullanmaktadir. Ik gruptaki yazhim programlan
genelde, incelenen sisteme iliskin durum Kestirimi ad1 altinda toplanabilir.

Durum kestirimi, modern kontrol merkezinin bir pargasidir ve giivenilir bir
veri tabant olugturmak igin gereklidir. Cok saywdaki Olglimden sistem durumunun
kestirimi, ¢evrim i¢i bilgisayar kontrolii ve bilgi iglemede genig kapsamh bir problemdir.
Eger durum kestirimi tutarh, giivenilir, yeterli dogrulukta ve az bir gecikme ile gebeke
durumunu yorumlama imkam: verirse, giivenlik gozlemleme ve kontrol daha iyi
yapilabilir. Kestirim igleminde gebekeden alman 6lgii degerlerinin 6nemi biiyiiktiir. Bu
nedenle, daha giivenilir sonuglar elde etmek igin kétil veri incelemesi yapilmahdir.

Bir durum kestirimi algoritmasinda olmasi gereken 6zellikler gitvenilirlik, iz
ve hafizada az yer kaplamasidir. Bu galismada belirtilen §zellikleri saglamaya gahgan
gesitli algoritmalar ele almmms, iistiinliik ve sakincalan kargilagtimlarak hizh aynigtiran
durum kestirimi ySntemini kullanan yeni bir bilgisayar program gergekiestirilmistir.
Program, bilinen bir test sistemine uygulanmustir.



SUMMARY

ELECTRICAL POWER SYSTEM STATE ESTIMATION

The electrical power system, representing generation, transmission,
distribution and consumption of electrical energy, is a very advanced and complex
process in a modern society. The process is geographically distributed over large areas.
The used control system is generally a full scale computerized control system. It
consists of four parts :

- Control center : There are many equipment such as color cathode-ray tube,
mimic diagram, typewriters, computers, etc. Dual ports connect all hardware to both
computers. The ports are switched under software control.

- Computer system : Real time data acquisition and supervisory control
require a computer with very fast context switching due to the frequent communication
interruptions the application programs require computing power and efficient floating
point arithmetic.

- Front - End (FE ) system : The FE system unloads the computers by taking
care of the process data communications. It also gives easy adaptation to different
types of RTUs.

~ Remote terminal units (RTUs ) : A basic RTU provides data acquisition for
status points, momentary and accumulated digital values cyclically.

The effectiveness of power system control and operation planning strongly
depends on acquiring and securing the system data. In modern power control system,
there are extremely large data volume and complex relationship among them. The
complete and reliable knowledge of the system state during normal and disturbed
operating conditions is an important prerequisite for the secure and economic supply
of electrical energy. The large geographical size of most power systems makes the data
acquisition dependent on communication links.

General structure of the central computer concept for system operations can
be summarized as follows:

The information defining the present power system state is transmitted via-
telemetry systems. The same system sends the control signals to the power system.
The supervisory control and data acquisition ( SCADA ) is the link between the



incoming or outgoing informations and the data base. The operating personal has
access to the control system through the man-machine communication.

Security monitoring which is the complete monitoring in real time of the
operating conditions of the power system entails the gathering of system data every
few seconds and the presentations of operating information to the human operator.
These process transform these data into a set of realible data using the following four

steps :

- The topology program,

- The observability pragram,

- The state estimation program,
- The limit check program.

The purpose of the topology program is to determine the actual network
topology, on the basis of a static network connectivity description and a set of dynamic
circuit breaker statues. The most common approach is to use a tree search algorithm,
starting with the formation of the substation configuration and then proceed with the
total network configuration.

The objective of the observability analysis is to determine whether a sufficient
.set of measurements are available to perform the SE. If the network is classified as
unobservable, the observability analysis should determine the observable sub-networks
and propose pseudo-measurements to re-establish overall observability.

The heart of the security monitoring functions is the state estimation program.
It is the process of determining the bus voltage magnitudes and angles from a set of
measurements which ordinarily consists of bus voltage magnitudes, real and reactive
lineflow powers and real and reactive bus injection powers. If the state estimation can
yield a consistent, reliable and sufficiently accurate on-line interpretation of network
state within a reasonably short delay, security monitoring control dispatch can be
considerably improved.

State estimation consists of three different parts :

- Calculation of state variables from on-line system measurement,
- Detection of bad data in the measurements,

- Indentification of bad data and model structure errors.

The essential qualities required of a state estimation algorithm are :
- Speed : to protect the real-time performance of the software,

- Reliability : aptitude to converge under all circumstances ( state of load,
topology of the system, configuration of measurements, etc. ) towards a plausible
solution, ‘



- The accuracy of this solution with reference to the true state,
- The lowest possible memory occupation.

Besides this, it is desirable that the algorithm which process the data be
insensitive to extraneous factors, such as rounding errors, resulting from the storage of
system parameters and variables in a digital computers memory.

In this method, the non-linear equation relating the measurements are :

Z=f(x)+n (1)
E[nnT]=R (2)
where

Z : vector of measurements,

X : state vector,

7 : zero-mean random vector representing the measurement errors,

f(.) : non-linear vector function relating the measured quantities and the
states,

E[.] : expectation operator,

R : covarians matrix of the measurements errors.

The WLS estimator finds the state estimate % based on the minimization of
the cost function :

J=[24(x)"R[Z-1(x)] (3)

To avoid the non-linear equation which results from the necessary condition
for a minimum of J, Eq. ( 1) is linearized with respect to current estimate xi . The
cost function is also modified accordingly. The necessary condition for a minimum :

Yo (4)

yield the following well known normal equation :
[HTRTH]Ax=HTR1Az (5)

where

J fx) _—
H=—9}— X=x, =Jacobian matrix



AX =X~ Xk
Az =1z - f( %K)

These can be solved by Cholesky factorization of G = HT R H and the
solution of two friangular systems. But, the WLS algorithm is time consuming as
regards computauon for relatively large systems. To alleviate this potenual problem,
some promising methods have been proposed :

Fast decoupled state estimator (FDSE) : This method is a combination of a
'constant gain ' and ' P-8, Q-V decoupling ' technique where furthermore, the solution
is obtained by interlacing iterations for the active and reactive parts of the non-linear
equations.

Golub's method : This method is based on applications of Householder
orthogonal transformations on the overdetermined system of equations.

In such systems the quantity of data to be transmitted and the number of
equations to be solved are such that processing them by a classic algorithm would
oppose real time operation. The hierarchical state estimation method aims to avoid
these problems. It consists of decomposing the system into subsytem and applying a
two-level procedure them.

The presence of bad data among the measurements processed by a power
system state estimator may severely degrade the final estimates. To prevent bad data
from reaching the estimator, pre-filters can be used which, when working properly,
will reject the most flagrantly erroneous data. Nevertheless, it is to expect that some
gross measurements may pass through the pre-filter. The reliable performance of the
estimator then requires the use of a technique (detection ) to check whether any of
such measurements have been processed; if so, an additional procedure (identification)
is employed to determine which measurements are spurious. According to the usual
bad data processing methods, these observations are removed from the measurement
set and a new estimation has to be carried out.

In conclusion, the state estimator program supports the operator by giving a
correct network image. The state estimator :

- Compensates the measurements and telemetry errors,

- Detects and marks rough errors,

- Eleminate rough errors,

- Gives hints on errors of topology telemetry,

- Gives warnings in case of flow threshold overflows,

~ Complete the set of variables for non-measured values,

- - Calculates the most likely power flow, mathematically based upon Newton 's

least square deviation method combined with a Gaussian climination in optimized
order sparsity technique,



- Calculates all losses,

- Thus creates a safe, complete and consistent data set for the operator's
decisions.

The properties needed for a state estimation algorithm is given above. This
thesis consists of a few algorithms which have these properties. These algorithms are
compared by their advantage and disadvantage and a new computer program which
uses fast decoupled state estimation method is written. It is applied to a known test
system.



BOLUM 1

GIRiS

Elektrik gii¢ sistemleri {iretim, iletim, dagitim birimleri ve yiiklerden olugur.
Sistemin en iyi sekilde igletilmesi ve tilketicilerin enerji mtlyacmm kargilanmasi temel
amagtir. Ayrica sistemden tiim {iretim ve tiiketim kogullarma uyum saglamasi
beklenmektedir. Giig sisteminin bu nitelikleri saglamast da ancak bir merkezden kontrol
ile miimkiin olmaktadir.

Kontrol merkezindeki igletimcinin sorumlutuklar ii¢ boliimde toplanabilir :

- Sistem y&netimi ve igletim planlamast,
- Sistem Kkontrolii,

- Sistem gbzlemlenmesi.

Bu iglemlerin yiiritlilmesi igin, sebekenin igletilmesinden sorumlu kisilerin,
sebeke hakkinda siirekli ve dogru bilgi toplamasi gerekir. Gii¢ sisteminin durumu
hakkinda ahnan bilginin nitelikleri kontrol merkezlerinin sahip oldugu olanaklarla
orantthdir. Sayisal elektronik ve yazihm alanindaki geligmeler, bir taraftan bilgisayar
kapasiteleri gittikge artarken, diger taraftan fiyatlanm ucuzlamasi kontrol merkezlerinin
gelismesinde &nemli rol oynamugtr. Haberleyme ve bilgisayar sistemlerindeki
ilerlemeler de, iletigim hatlan ile veri iletimine onemli katkilar yapmugtr. Glig sistemi
kontrol merkezlerinin sayilariun artmasi gergek zamanda veri tabam olugturulmasi i¢in
yapilan galgmalara bhylik hiz kazandirmmgtr. Veri tabam kavramu ile, geleneksel
dosyalama sistemini esas alarak, verinin ileri seviyede iglenmesi ve diizenlenmesi
anlagilmaktadir. Modern giig sistemlerinde veri hacmi ve veriler arasindaki etkilesim
yiiksek seviyelere ulagabilmektedir. :

Kontrol merkezlerinin yapisim incelérken, bu sistemlere iligkin donanim ve
yazhmin ele alnmass gerckir. Yazihm, igletimciye karar vermesi igin yardimet olur ve
sistemin gergek zamandaki durumunu belirler. Yazimin en 6nemli fonksiyonu durum
kestirimidir. Karakteristikleri ve durumu belli olmayan bir sistemin kontrolu da olanak



dist oldugundan, kestirim iglemleri kontrol sistemin temel unsurunu olugturur. Kestirim
igleminin gérevi tam, tutarh ve giivenilir verilerle sistemin gergek durumunu
tanimlamaktir.

Tez kapsaminda ele alinan gergek zaman kestirim yontemleri, elektrik giig
sistemlerinin kontrolil sirasmda 20 - 30 saniyede bir, kontrol bilgisayarlan tarafindan
gorintiilenen programlar toplulugudur. Burada en bityilk sorun, programlarn
gorlintillenme  sfiresinin  kisa olmas1 zorunlulufudur. Diger taraftan, Kkestirim
programinmn  gérintillenme zamany kullamlan bilgisayarin 6zelliklerinin yam sira,
kontrol edilen gebekedeki bara ve hat sayilan ile orantth olarak bityiir. Bir gig
sisteminin gercek zaman kontroluna bagh olarak ¢algacak olan en uygun kestitim
yonteminin se¢imi gebekelerin bitylikliigiine, 6l noktalarnin adedine, sistem yapisina
ve bilgisayarm &zelliklerine gére yapilmahdir.

Kurulmus ve gergek zaman kontrolu yapilmakta olan bir gebeke genigletildikge
eklenecek olan yeni 6l¢ii noktalannin segimi, eski Gl¢li noktalarmin optimal olarak
yerlerinin degistirilmesi, yeni ilavelerde bulunulmasi veya yeni kurulan bir sistemdeki
Olgii noktalarmin belirlenmesi bir planlama problemidir. $ebeke durumunun iyi bir
kestirimini hesaplamak igin, kestirim igleminden 6nce optimal Sli¢li takimim belirlemek
gerekmektedir.

Sistem yapisimn belirlenmesi de, durum kestirimi 6ncesinde yapilmast gereken
iglemlerden biridir. Jebekedeki hatlann ve baralarnn serviste olup olmadiklart uzak
olglim ile belirlenir ve degerlendirilmesi yapiir. Durum kestirimi, bu iglem sonucu
bulunmusg sistem yapisim temel alarak, dlcii bilgilerini degerlendirip bara gerilimlerini
ve agilarim hesaplar.



BOLUM 2

KONTROL SiSTEMLERI

Elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi, dafitimi ve tiiketimi iglevierini yerine
getiren gii¢ sistemleri, zaman iginde buyiiklik ve karmagikhk agisindan 6nemli
gelijmeler gOstermistir. Hat, alt istasyon, transformatér, anahtar (agich, kesici vb)
sayisiin artmasy, bunjarmn birlikte galiymasi ve birbiriyle olan etkilesimi sistemi daha da
karmagik hale getirmigtir. Giig Uretim, iletim ve dagiim yontemlerindeki ilerlemeler ve
kullamlan donammun kalitesinin iyileginesi ile de sistem giivenilirligi ve performansi
artmugtr. Bu olumlu gelismeler, tiim sistemin odaksal bir nokta olan enerji kontrol
merkezinden siirekli olarak gézlenmesini zoruntu kilmugtar,

Olgiim aletlerinin dagnik olmasi ve kontrol iglevierinin érgiitlenmesi genis veri
toplamay1 gerektirmektedir. ESer diigliniilebilir her olgim ve kontrol noktast bir
merkeze bagh olsaydi masraf ok yitksek olurdu ve kontrol personeli bilgiyi yeterince
degerlendiremezdi. Bu nedenle genig bir enerji sisteminde iglem, herbiri kendi kontrol
elemamna sahip agamali (hiyerargik) kontrol merkezleri ile yonetibilir.

2.1. Kontrol Sisteminin Ozellikleri

Enerji sisteminin amaci elektrik enerjisini yilksek kaliteli, diiglik fiyath ve
stirekli olarak tiiketiciye ulagtirmaktr. Elektrik enerjisinin kalitesi gerilim ve frekansmin
sabit kalarak kararhilik saflanmasina baghdir. Giig sisteminin ¢ahyma amaglan su g
baglhikta Gzetlenebilir: '

-Ekonomi,
-Giivenlik,
-Genigleme,



Bu amaglara ulagmak i¢in kontrol sistemleri su &zelliklere sahip olmalidir:

-Cok sayida dinamik sistem verisi ¢lde etmeli, bunlart kontrol merkezine
iletmeli, sapmalar1 bulmak igin veriyi incelemeli ve gerekiyorsa igletimeiyi uyarmahdir;

-Giig sisteminin durumu, akim dagihmu ve giic akist hakkinda igletimeiyi
bilgilendirmelidir;

-Olgiilemeyen degerleri, diger elde edilebilen Slgiimlerden belirlemelidir;

-Uretim birimleri arasmdaki dagitim hesap edip, ekonomik ¢6ziimii bulmahdir
[1} :

2.2 Kontrol Sistemi Tasarim ilkeleri

Standart bir kontrol sistemi ile gok sayida fonksiyon yerine getirme en 6nemli
islemdir. Boyle bir sistemi olugturan kag adet kontrol seviyesi secilecegi ve yazlim-
donanim igin temel ilkelerin belirlenmesi en 6nemli sorundur.

Ekonomik wunsurlan da géz6niinde tutan genis kapsamb fizibilite
¢aligmalarinin yapilmas: kontrol sistemi tasariminda baglangig noktasidir. Bu ¢alisma
sirasinda gii¢ sistemine ait gu veriler elde edilmelidir [2] :

- Yilbik enerji talebi (MWh), puant yik (MW) ve tiiketici sayisy,

- Kurulu giig kapasitesi ile kargtlagtirimig puant giic (MW),

- Alt istasyonlann, Gretim birimlerinin ve gcri]im kademelerinin sayismin
belirlenmesi,

- Mevcut iletisim tekniklerinin incelenmesi,
- Yakat tipleri, titkketimleri ve bagil masraflary,

- Sistemin igletilmesi ig¢in gerekli personelin bilgisinin ve deneyiminin
belirlenmesi,

- Giivenilirlik i¢in ele alinan kriterlerin incelenmesi.
Fizibilite caliymalanmm sagladig: yararlar iki gruba aynlabilir :
1- Ekonomik olarak ifade edilebilenler :

- Sebeke glivenilirliginin artmasi,

- Personel masraflarinm azalmasi,
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- Isletim masraflannmn azalmast,
- Daha ekonomik tiretim.
2- Sumut olarak goriilemiyenler :
- Daha iyi yonetim bilgisi, -
- Guvenlik incelemesinin geligmesi,
- Eleman kalitesinin yikselmesi,
- Organizasyonun geligmesi.

Fizibilite ¢aliymalarmin ikinci adim bilgisayar yazlhm ve donamminin
tasarlanmasidir.

‘ Donanum : Sistemin hesaplama kapasitesi gok sayida beklenmedik olaym aym
anda meydana gelmesi durumunda yetersiz kalmaktadir, Buna ragmen ekonomik
kogullar g6zoniine almdifinda sistemin boyutu normal yiik durumuna gére segilir.

Her elemanda oldugu gibi bilgisayar sistemi de belirli bir émiire sahiptir. Bu
siirede, piyasadaki donamum gelismeye devam eder. Yani donamim diizeni, temel
kabullerde degisiklik yapmaksizin modern ve daha giiglis ekipman kullantmina izin
vermelidir. Donamim elemanlannm se¢iminde kistas ahnacak en énemh nokta budur.

Yazihm :Yazhmin tasariminda firetimin etkinligi ve programin bakim kistas
almr. Yazihmin bakimy, donammn bakimindan daha onemlidir. Ozellikle veri tabam
ve kontrol sistemi uygulamalannm (durum kestirimi, yiik tahmini vb.) yazilim en fazla
bakim gerektiren fonksiyonlar olarak kabul edilir. Bu nedenle veri tabam derleyici,
gbriinthh derleyici gibi kullanici programlara ihtiyag vardir. Bunun yanisira program
sisteminin etkin yiritilebilmesi ve ek fonksiyonlar ile genigletme de ¢ok énemlidir [1].

Programlama genelde yiiksek seviyeli dillerde yapilir. Programlama dilinde
olmas: gereken en Snemli 6zellik, yazilmin tagmabilir olmasidir. Yani program en az
¢evrim iglemu ile farkh bir donamm sistemine aktanlabilmelidir. Fortran ve Fortran 4 bu
sarti saflayan iki programlama dilidir. Cok Onemli ve sik tekrarlanan, tiim sistem
kapasitesine y6nelik igler i¢in ise makina dili kullanilsr.

Bir kontrol sisteminin kullamlmas: ve programlarinin gerceklegtirilmesinden
6nce maliyetlerin ele alinmas: gerekir. Maliyetler yatinm ve yilhk bakim masraflarn iki
baghkta incelenir. Yatinm masraflan olarak tiim sistemlerin kurulmasi, bina maliyetler,
kesintisiz gilg kaynaklan, iletigim sistemi maliyetleri ele alnabilir. Bakim masraflarinin
ise sistemin toplam maliyetinin %610 'u mertebesinde olmas1 beklenir.



Sistemin Omrit hakkmda bir fikre sahip olmadan ekonomik hesaplarn
yapiimast milmkiin degildir. Sisteme iliskin elemanlann teknik dmiirleri igin yu degerler
Ongoriilmiigtiir

- Binalar 40 Y
- Bilgisayar sistemi 10Yil
- Uzak ug birimleri 20 Yil
- lletigim sistemi 20 Y1l
- Yaziim 10 Yl

2.3 Kontrol Sistemlerinin Genel Yapisi

Kontrol sistemninin yapist, kendi i¢inde birgok alt birimden olugmasi ve bu
birimlerin kendi aralarinda baglantih olmasi nedeni ile oldukga karmagiktir. Genelde
sisterni d6rt ana béliimde incelemek miimkiindiir :

- Kontrol merkezi

- Bilgisayar sistemi

- Bag-son sistemi

- Uzak ug birimleri
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Sekil 2.1 Kontrol Sistemlerinin Genel Yapist



2.3.1 Kontrol Merkezi

Sistemin agamah yapis1 iginde kontrol merkezleri iki ana béliime aynlir. Ana
kontrol merkez tiim gebekenin iglemesinden, yerel kontrol merkez ise ait olduklan
bolgedeki gebekenin iglemesinden sorumludur. Merkezlerin gérevleri hakkinda
aynntiya girmeden 6nce genelde bir kontrol odasinda bulunan elemanlar taratdacaktir

~ Renkli katot-gin tiipii (color cathode-ray tube) : Sebekeler, alt istasyonlar,
veri Gzetleri CRT ile temsil edilir.

- Klavyeler : Isleme kosullanm veya sistem parametrelerini degigtirmek,
digandan sayisal degerleri girmek igin kullambr.

- Ozel fonksiyon Klavyeleri : Transformatsr ay;u- uglarmdaki gerilimi
yiikseltmek veya algaltmak, hat kapasitelerine bagl olan anahtarlara kumanda etmek
icin kullanulr.

- Isikh kalem kiirsér : Devre kesicileri ve anahtarlanmin agma-kapamas: gibi
iglemler dogrudan CRT ekranda kontrol edilir.

-~ Alarm lambalari, Gretim istasyonlan ile iletim istasyonlan arasinda tahsis

edilmis telefon iletigimi ve komsu kullanicilara baglayan genel telefon hatlan merkezde
kullapulan diger elemanlardir [ 3 ].

Kontrol merkezinde, bu ekipman igletimeiler tarafindan yonlendirirlir. Her
isletimcinin masasmda bir ile dort arasinda ekran ve bir klavye seti bulunur. Bu birimde
insan ve makine bir biitin olarak ele almdih igin insan-makine sistemi olarak
adlandinbr.

Ana kontrol merkezi : Burada genelde tiim donammlartyla 32 bitlik ana
bilgisayar ve bir de hatta bagh olmayan bilgisayar sistemni bulunur. Hatta bagl olmayan
sistem veri tabam degigikliklerinin ve yazihm geligmelerinin yapilmasma olanak saglar;
hatta bagh sistemin glivenligini ve kullanilabilirlifini arttinr. Ana kontrol merkezinin
islevieri su baghklarla 6zetlenebilir:

- Yerel kontrol merkezleri arasinda uyumun saglanmasi,
- Ekonomik yiiklemenin gergeklestiriimesi,
- Komsu tikeler ile gil¢ ahigverisinin gergeklestirilmesi,

- Enerjinin kesintisiz olarak saglanmasi,
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Sekil 2.2 Kontrol Merkezi Yapist

- QGiig sistemine ait tiim verilerin toplanmast ve bu verilerin ileride
degerlendirilmek tizere saklanmasi,

- Sebekenin emniyetli gahgip, ¢ahymadifnn gézlenmesi.

Yerel kontrol merkezleri : 16 bitlik iki bilgisayar bulunur; iglevieri sunlardir :
“- Ana kontrol merkezinden gelen tiim isteklerin gergeklestirilmesi,

- Bara gerilimlerinin kontrol edilmesi,

- Beklenmedik durumlarda gercken karann verilmesi,
- Uzak ug birimlerinin kontroli { 4 ].
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Modem kontrol sistemlerinde yerel kontrol merkezlerine bagh olarak ¢alisan
uzak kontrol merkezleri de bulunmaktadir. Bu birimlerin gdrevi gii¢ istasyonlanndan
gerekli verlyi almak ve bir ist diizeydeki kontrol merkezinden gelen emirleri yerine
getirmektir,

2.3.2 Bilgisayar Sistemi

Kontrol merkezlerinde birbirleriyle baglantih olarak c¢aligan ¢ok sayida
bilgisayar bulunmasi gerekmekiedir.Cok sayida verinin hzh olarak incelenmesi,
islenmesi ve gerektiginde .saklanmasi ancak hzh ¢ahisan ve yliksek hafizaya sahip
bilgisayarlarla gergeklesebilir. Sistemin kontrolu ¢ift bilgisayar ile saglamr. Her iki
bilgisayann da ayn hafizas: vardir ve ¢ok sayida yazicy, teleks, magnetik teyp siiriiciisii,
disk gibi girig, ¢itkig cihazlanm stirerler. Genelde bilgisayarlardan biri (on-line
computer, ¢evrim i¢i bilgisayar) sistemin gdzlemlenmesi ve kontroliinii yiir{itiir.
Yedekteki ise yilk tahmini, hidro-termal dagitim gibi igleri yerine getirir. Cevrim igi
bilgisayar, iki bilgisayar tarafindan paylagilan disk hafizasi periyodik olarak yeniler.
Dijital bilgisayarlar enerji kesilmesinde sabit devirli iglem modunda kullambrlar. Cok
onemli fonksiyonlar en hizh ekran devrine sahiptir. Her iki dakikada bir su noktalar
goriintilenir:

- Tlm durum noktalar: : anahtar durumlan(agik veya kapah), alt istasyon
yilkleri, gerilimleri, transformator ayar durumlan, kapasite gruplan gibi,

- Hat gii¢ akiglan,

- Dijital bilgjsayar ile uzak ekipman arasmda iki tarafh iletigim hatlanndaki veri

hatalarim incelemek i¢in uzaktan Slglim sisteminin (telemetry system) denetlenmesi

[11(3]

2.3.3 On-Son ( FRONT-END ) Sistemi

On-son sistemi, iglem veri iletigimini #istlenerek bilgisayarlann yiikiini
hafifletir. Farkh ttirdeki uzak ug birimlerinin adaptasyonunu kolaylagtinr, Akim veri
iletisim af, bilgisayar sistemi tarafindan belirlenir ve uygun kontrol tablolan &n-son
sistemine génderilir. Segilecek veri miktarina ve 6n-son sisteminin fonksiyonlarina bagh
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Sekil 2.3 Ikili Bilgisayar Sisteminin Blok Diyagram

olarak ikili mini veya mikro bilgisayar kullamlabilir. Herbiri veri iletigim hat ¢ifti i¢in iki
hat tamponu vardir. Tamponlar, farkli 6n-son bilgisayarma baghdr. On-son sistemi
bilgisayarlarmdan biri veri ve bir hat tamponu anzalanirsa, etkilenen hat giftteki dier
hat tamponuna gegirilir.

2.3.4 Uzak Ug¢ Birimleri

- Temel bir uzak ug birimi, durum ve analog degerlerin defigsiminde, anhk ve
biriktirilmig dijital degerlerden durum noktalan i¢in veri elde etmeyi saglar. En geligmig
uzak ug birimlerinin yapabildigi iglemlerden bazilart sunlardir:

- Analog degerler igin olii bant gozlemleme. Yalmzca degigikler 6lii banti
astif zaman degerler iletilir. Bu iglem iletigim sisteminin ytkiinii azaltir.
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- Bir yazciya yerel kaydetme,
- Iletisim hatt: yolu ile merkezi kontrol sistemi ile zaman senkronizasyonu,

- Geligmis mikrobilgisayar kontrolciiler ile iletigim [ 1 ].

2.4 Kontrol Sistemi Islevleri

Kontrol sistemi iglevleri yapisal olarak ikiye ayrlr. Bunlardan ilki kontrol
merkezlerinin birbiri ile baglantisim saglayan i¢ iglevierdir. Mesajlann bir merkezden
digerine iletilmesi, hatlann bu amagla kullamlmasinda izlenen protokol ik gruba
ornektir. Ikinci grup ise uygulamaya yéneliktir. Bu grup su baghklarla 6zetlenebilir :

- Veri toplama, kaydetme ve hatal veri Snleme :

Her iglevin temeli, gergek zamanda Olgiim yapan cihazlarla gebekedeki
noktalardan okunan giivenilir bir veri tabam elde edilmesine dayanir. Giig sisteminin
durumunun izlenmesi ve yeni duruma gére kontroliin yapilmast igin verilerin belirli
peryodlarla yenilenmesi gerekir. Beklenenden daha bityiik olgtimler ve iletisim hatalan,
hatal veri okunmasmna yol agar. Bunlarin dnlenmesi de kontrol sisteminin iglevidir.

- Durum Kestirimi :

Durum kestirimi, aktif ve reaktif hat gii¢ akiglan, yine aktif ve reaktif bara
giglerini igeren &lgliler toplulugundan bara gerlim genliklerinin ve agilanmn
belirlenmesi iglemidir. Durum kestirimi teknikleri en genig kapsamiyla statik ve dinamik
olarak ikiye aynlabilir. Statik yontemde sistem stirekli durumda olmamasina ragmen,
kisa zaman arahklannda siirekli durumda oldugu kabul edilir. Bu yaklagim, sistem
diislik frekans bozulmalarina maruz kaltyorsa gegerlidir. Dinamik durum Kestiriminde
sistemdeki elemanlann dinamigi gézéniine alumr.

- Yk Tahmini :

Uzun donemde yeni yerlesim alanlan ve sebeke geniglemesi tiiketici
isteginin en bliylikk degerine baghdir. Kisa dénemde ise gerekli ¢ikig uyarilarmin giic
istasyonuna verilmesi igin sistem yiikiintin degisimi bilinmelidir. Istasyonun ekonomik
¢aliyma ve durma program: tahmini gebeke yiikiine baghdur.

Titketici yiikii temelde kontrol edilemez. Ancak kiigiik degigimlere frekans
kontrolii ile etki edilebilir. Yiik degigimi giinliik ve yillik olarak belirli tekrarlar gdsterir.
Bundan yola ¢ikarak yiik tahmin teknikleri geligtirilmigtir,
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- Birimlerin Baglanmas :

Sistemdeki toplam yilk, kullantlan endiistriyel ve aydinlatma yikleri
nedeniyle giin boyu ve gecenin ilk saatlerinde yiiksektir. Buna kargm gece ge¢ ve sabah
¢ok erken saatlerde yiik azdir. Yine hafta sonu elektrik enerjisi kullanim azalmaktadir,
Yiik talebinde gorillen degigikliklere gére yeterli kapasitede firetim birimi gebekeye
baglanmahdir. Bbylece elektrik eneﬁisi tiretiminde ekonomiklik saglanir.

- Gitvenilirlik Incelemesi ve Kontrol :

Giig sisteminde giivenilirlik incelemesinin amaci miimkiin olan en diigiik
maliyetle, olabilecek bir tehlikeden kagmmakiir. Kontrol merkezlerinin tasartmi sistem
glivenilirliginin géz6niine ahnmasindan biyiik dlgiide etkilenir.

- Bakim Programu :

Sistemin giivenli ve siirekli galigmas1 igin genelde elle yapilan bakimin
peryodu bir hafta ile alti ay arasinda degismektedir] 5 ].

- Frekans kontrolii, ekonomik iletim ve enerji defisimi :

Generatdr regiilatorleri yilk ve iiretim arasmda temel dengeyi saglar. Ancak
tiretim masraflanm en kiiglik defere diiglirmek ve en azindan en bilyiik birimin
kayiplanm kargilayacak yedegi saglamak igin sistem koordinasyonu gereklidir. Cok
kiigiik giic sistemlerinde, bir gii¢ istasyonunun digerleri ile baglantis1 telefon iletigimi ile
saglamir. GeneratGr sayisi artarsa iletigim zorlagir. Sistemin gelismesi ile telefon
baglantis1 yetersiz kalir ve en azindan {iretim agamasinda uzaktan 6l¢lim (telemetry)
gerekli olur. Enterkonnekte sistemierde ise gii¢ degigiminin boyutlarina bagh olarak
otomatik sistem kontrolli esastir. Tlim sistemlerde frekans en kiigtik dalgalanma ile en
az degigimi gostermelidir. :

- Sistem gerilim kontrolil

Generatdr gerilimleri, transformatr ayarlan ve her asamada sgebeke
gerilimlerinin kesintisiz olmasi gereken reaktif yerler, titketici gerilimini stirdlitmek igin
ayarlamur. Bu diizenleme kesilmelere kargi koymak igin yeterli yedegi saglamahdir. Aym
zamanda sistem kayiplanmin en kiigiik degerde tutmay: amaglar. Biiyilk enterkonnekte
sistemlerde gerilim, en kiigiik dalgalanma ile hedef degerde tutulmalidir [ 2 ].
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3.5. Veri Tabam

Modern gii¢ sistemlerinin kontroliiniin ve g¢alisma planlamasmin etkinligi
buyiik Slgiide sistem verilerinin elde edilmesi ve saklanmasma baghdir. Veri tabam,
bilgisayar sisteminde veri yonetimi ve organizasyonunun ileri bir asamasidir; gok
bilinen dosya sistemine dayanmaktadir. Sekil 2.4' de bilgisayar sistemi ile veri tabam
baglantist gorilmektedir. Giig sisteminden alnan bilg iletigim sistemi ile kontrol
merkezine iletilir. Supervisory Control and Data Acquistion (SCADA) - [Denetsel
kontrol ve veri elde etme] gelen veya giden bilgi ile veri tabam arasindaki baglantidir.
Kontrol sistemi uygulamalan igletimciye karar vermesi igin yardimci olur. Bu sistemin
en 6nemli iglevi, giig sisteminin gergek zamandaki durumunu  belirlemesidir.

SCADA giig sisteminde elekirik enerjisinin {iretiminin ve iletiminin kontrolii
ve gozlemlenmesi iglemlerini kolaylagtirir. Giig sisteminin simr deZerlerine yakin
caligabilmesini saglar. Uzak ug birimlerinde toplanan veri alt istasyonlara iletilir. Bu alt
istasyonlara iligkin veri tabani, dogrudan hatta bagh veri ¢lde etme sistemi tarfindan
yenilenir [ 6 ].

SCADA sisteminin temel islevieri :

- Gozlemleme ; Onemli kesicilerin durumlan, yikleri ve sebeke gerilim yapist
g6zlenerek kontrol merkezine iletilir.

- Kontrol : Bir isletimci uzaktan ekipmam g¢algtirabilir veya konumunu
degistirebilir.

- Hata Belirleme : Gilg sisteminin kendindeki veya kontrol sistemindeki
hatalar bulunabilir.

- Bozucu durumunda sistem yeniden diizenlenebilir [ 2 1.
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Sekil 2.4 Bilgisayar Sistemi - Veri Tabam Baglantiss

2.5.1 Veri Tabam Tasarim

Veri tabam tasannminda kontrol sistemi yapistm géz 6niinde bulundurmak
gerekir. Bu nedenle, farkh yazibm ve donanimlara sahip kullanicilara uymak ve sistem
geniglemesini saglamak i¢in veri tabaminda diizey yapis1 incelenmelidir. ikinci olarak,
kontrol sistemi uygulama programlan fonksiyonlarma ve programlar tarafindan
kullanulan veri sayisina gore bliimlere ayrimalidir.

Bir bagka 6zellik de veri tabanim 1ig iglevsel pargaya ayirmaktir. Bunlar erigim,
bakim ve Uretimdir. Erisim, veri tabam tasarim i¢in en temel olandir. Kullantc
programlar lizh bir gekilde veriye ulagmalidir. Giinlikk Slgme, silme, listeleme vb. igin
gereken bakim genelde insan-makina sistemi tarafindan gergeklegtirilir. Uretim, farkh
kullameilar igin tek olarak tasarlanabilir ve ortak mini bilgisayar kontrol sisteminde
cevrim disindaki gevrede olugturulur,
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2.5.2 Veri Tabaninin Ozellikleri

Ortak verileri kullanan birimlerin y6netimi i¢in veri tabam su dzelliklere sahip
olmaldr ;

- Uygulama programlan veri yapisimdan bagimsiz olmahdir. Her wveri
tabaninda olan t{im verilere kullamici programlar tarafindan dogrudan ulasﬂamayabi]ir;
ancak veri iligkileri yolu ile dolaylh olarak erigilebilir. Veride yapilacak herhangj bir
degisiklik kullanica programlann degismesine neden olmaz.

- Olgim fazlahgm azaltmahdir. Sistemin fiziksel niteliklerini tanmlayan
veriler, veri tabamnda belirhi arahiklarla diizenlenirler; dosya sisteminde oldugu gibi
tekrarlanmazlar. Bu yéntem tekrarlanan verileri azaltr; veri yenilenmesini ve
erigilmesini kolaylagtirir. '

- Veriler yanhs yenilenmeye ve kaybolmaya kargt korunmalidir.

- Gergek zamanda galiymada hizh yantt vermelidir. Veri tabanmmn karmagik
iglevi ve yapisi, fazla sistem gideri ve erigim zamam gerektirir. Bu istenmayan durum
ortadan kaldimlmahdr.

- Kolay geniglemeye olanak vermelidir. Bir taraftan yeni veriler ve bunlar
arasmndaki iligkiler veri tabamna eklenirken, diger taraftan gergek zaman veri tabanmn
kendi i¢inde diizenlenmis birgok alt sistemden olugmasi gerekir [ 7 ].



BOLUM 3

DURUM KESTiRIMI

Durum kestirimi, modern enerji kontrol sisteminin temel bir iglevidir. Gerilim
genlikleri, aktif ve reaktif hat ve bara giiglerinden olugan 6l¢iim degerlerinden bara
gerilim genlikleri ve agilarimin hesaplanmas: iglemidir. Durum kestirimci gergek
zamanda birbirini tutan ve glvenilir bir veri tabam olugturur; uzak sinyallerin ve
Slgiimlerin tiim sistemi gozleyecek sekilde alinmasmm saglar. Veri gostericisi, dagitim
merkezleri ile veri degigimi, kisa dénem giivenlik hesaplan gibi gevrim igi iglevierin de
cogunun yeterli ¢aliymasi igin temel tesisi olugturur. Durum Kkestirimcinin sagladig
yararlar yalmizca gergek zamanla simurlanamaz. Yazihm alaninda gevrim digim belirler
ve uzak Olgiumleri gergeklestirmek igin belli bir yontem olugturur. Durum kestirimci
olmazsa, yapilacak 6lgiim sayisinin segimi, yerlesim ve uzak Slgiimlerin yapist sorumlu
personelin deneyimi ile belirlenir.

Statik durum kestirimi, yaygin olarak yapilan gii¢ akigt hesaplan ile
baglantiidir. Durum kestirimei gergek zamanda uzak Olglimleri kullanarak gergek
sistem igin gevrim ici giic akig: ile birlikte birgok belirsizlifi elde etmek i¢in tasarlamur.
Olgiimleri etkileyen gesitli unsurlar nedeni ile belirsizlikler artar. Bu belirsizlikler, sistem
planlamas1 igin planlama merkezinde yapilan genel giic akist gahigmalan ile kontrol
sisteminin bir bélimil olarak yaptlan ¢evrim igi kestiim arasinda bitylik farklara yol
agar [ 8],

3.1 Gergek Zaman Kontroliinde Durum Kestirimi

Kestirim igleminin gergek zaman kontroliindeki yerini saptamak ve diger
programlarla olan iligkisini incelemek igin Ornek bir kontrol sistemi gekil 3.1' de
verﬂmxstxr Gergek zaman kontrol iglemleri, &lgiiler almak, alman 6lgiileri
degerlendirerek sistemin durumunu kestirmek, bu durumu g6z 6niine alarak kontrol
yontemini tayin etmek ve kontrol sinyallerini sisteme iletmek gibi dort ana boliimde
toplanabilir. Elektrik enerji sistemleri i¢in gekil 3.1' de :
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Sekil 3-1 Kontrol Iglemleri

y(t) sistemdeki yiik degismelerini,

w(t) sistemin etkilendigi rastgele bozuculari,

z(t) toplana &lgii ve sinyallerin tiimiinii,

v(t) veri derlenmesi ve iletimi siiresinde ortaya gikan hatalan ve bozucular,

x(t) sistemin kestirilmiy durumunu,

Au sistemin kontrol edilebilen degiskenlerindeki, yeni duruma en iyi sekilde
uyabilmek i¢in gereken degigmeleri gosterir.

Kontrol bilgisayarlan ile durum kestirimi ve kontrol yonteminin segimi gekil

3.2' de goriilmektedir. Sistemden toplanan verilerden gok fazla hatah olanlar Gncel

filtreler tarafindan ayiklanir. Sonra geri kalanlar yardim ile, kesinligi 6nceden bilinen

degerleri de kullanarak sistem durumunun ve yapisinin kestirimi yapihir, Bu kestirimin ’

sonuglart hem kontrol programlarmmn hem de gériintileme sisteminin verilerini
olugturur [ 9 1.
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3.2 Durum Kestirimi ve Sistem Yapisi Etkilesimi

Gergek zaman kontrolii iginde, gebeke yapisimn tanmm kesici ve aymcilardan
alinan konum bilgileri yardum ile devamli olarak yenilenir. Gergek zamanda, sistem
yapist dinamiktir. Anahtarlar herhangi bir zamanda caligirlar ve gebeke yapisinda su
degisiklikleri yaratabilirler:

- Kesiciler gebekeye baglanmayabilir,

- Alt istasyonlar yeni diigiimler olusturacak gekilde ayrlabilirler. Boylece
sistemdeki toplam diigiim sayis1 degisir;

- Bir interkonekte sistem birkag ayn boliime ayrilabilir.

Eger haarhklar ger¢ek zamanda otomatik olarak yapilmazsa, kesicilerin
gahgmasinin sistem yapis: iizerine etkileri ve hatali yaprya dayanan hesaplamalan
tehlikeli olabilir. Durum kestiriminde, sistem yapisinin tanimu temel olarak alindigindan
hatall bir yap1 sinyalinin kestirim {izerine olan kot etkisi biyiiktiir. Bu nedenle, yap1
sinyallerinin  Glgiilerle olan - uygunlugunu kontrol eden bir takim yontemier

gefistiritmistir [ 10 ].

Sebekedeki araglann yerlesimi ancak yenilenme ve ilavelerle ¢ok seyrek olarak
degisirken, gebeke yapis1 gok izl deigmektedir. Hatlarin ve transformatorlerin statik
ve dinamik yapisi temel yer verileri ile bilinmektedir. Ancak tek tek elmanlarm
baglantilar1 sabit degildir. Eger tiim yap1 degisiklikleri kaydedilirse varolan gebeke yapist
ile baglantida giighiik ¢ikar. Bilgisayar ile yapilan uzak olgiimler ve kontrol mekanizmasi
sebekede olugan hatalardan timiyle bagimsizdir. Durum degigiklifi ortadan kalktiktan
sonra bilgisayar degigikligi algilar.

Sebeke yapisim belirlemek igin, gii¢ sistemi iletim elemanlarini, baralan,
genaratrleri ve yiikleri modellemeyi amaglayan algoritmalar gelistirilmistir. Degisen
dlgimleri alt programlara gecikmesiz iletmek igin algoritmalarm ¢alymasi zh
olmaldir.

Alt istasyonlarda yapryr belirlemek igin, tek gerilim kademesinin oldugu ve
transformatér va da iletim hattinin olmadifi kabul edilir. Sistemdeki tiim elemanlar
isimlendirilir. Her alt istasyon igin bir baglanti vekt6rii tammlamr. Sistemdeki her alt
istasyonda yap1 su agamalarla belirlenir :

- Isleme, alt istasyonlarda aym sayida sistem baglant vektorii ile baslanur,
1,2,....Ns.
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- Her hat i¢in ug diigiimleni belirlenir : i, j. m, en kiigik numaral digim
saptanir ve baglant vektdriine atamir.

- Eger her hat igin bu iglem yapidiktan sonra baglanti vektoris degisir ise 2.
adim tekrarlamr. Aksi halde baglanti vektorii son durumu temsil ediyor demektir.

Yam belileme igleminin gikisi, hat empedanslan ile diigiim baglant
bilgilerinden olugur [ S ].

Asagida konu hakkinda fikir vermek agisindan bir yontem tamtilacaktir. Bu
yontem yanhg veri gériiniimiinde olan &lgiileri ve yap: sinyallerini 6nceden belirler.
Algoritma su iki gergegi temel alir :

1) Dugum noktasina giren giiglerin toplam sifirdir.

2) Kayipsiz bir sistemde, sebekeye verilen net giic sifirdir. (Yani gebekeyi
temsil eden biitiin diigiim noktalarma verilen giiclerin toplam sifirdir.)

Yéntemde ¢ adet kare matris belirlenir. n, sistemdeki diigiim (bara) sayist
olmak iizere, herbiri nxn boyutludur. F, simetrik olmayan akis matrisidir; sebekede

vapilan dlgiimler matrisin elemanlarim olugturur.

i. dugtumden, j. diigtime akan toplamgtic, i#]
1. dugtimdeki toplamgig i=}

; ‘ 3.1
fij 0 diger  durumlarda (3.1

Ikinci kare matris olan E matrisi hata g8sterge matrisi olarak isimlendirilir. &
elemanlan, fij dlgiimlerindeki hata olasihigmi gOsterir. Baglangigta tiim i, jler igin
&) = DOGRU kabul edilir. Yéntem sonra E matrisini yeniler.

DOGRU ise f, Ol¢iminde hata olabilir,
S~ g (3.2)

YANLIS ise f . hatasiz  kabul edilir.
C matrisi ise baglanti matrisidir; simetriktir.
YANLIS diger durumlarda.

com {DOGRU i=j veya i ve j dugimleri arasmda bir dal varsa,
i

(3.3)
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J. diigtime net gii¢ akis1 ¥ fij ifadesi ile verilir. Bu durumda
1

¢ dj (34)

P

testi yapilan, vapilan fjj Olgtimlerinin gitvenilirlifini inceler. Burada dj dl¢t
giirtiltiilerine ve iletim kaymplarna tamman toleransi temsil eden sifirdan biiyiik bir

sayidir. Eger tim &lglimler kabul edilebilir ise E matrisinin tiim elemanlart YANLIS
degerini ahr [ 11 .

Sjj = i = YANLIS, =1,2,..1n (3.52)
eji = YANLIS, =12,...,10 (3.5b)

3.3 Olgii Diizeneginin Optimal Secimi

Glg sistemi durum kestirimi hesaplaninda genelde Slgtim sayisi, dolayistyla
dlgii aleti sayis1 gok fazladr. Olgii diizeneginin giivenilir tasarmm zaman ahici bir
sorundur. Olgii diizenegi sayy, tip ve yerlesim olarak yetersizse tahminlerin dogrulugu
azahr ve sistem gbzlenemez olabilir. Kritik olarak g6zlenebilse de, sistemin baz
béliimlerindeki dlglim fazlahigy gittikge azalir ve bu béliimler de gézlenemez olur. Diger
taraftan, ok agm sayida Slglim kullanihrsa, 6lgli diizemedi ve iletisim sistemi igin
yapilan yatinim ile kestirim hesaplan igin gegen silire gereksizce artar [ 12 1.

Bir gii¢ sisteminde durum kestirimi igin iyi bir olgii diizenegi segilmesinin
- amaglan sunlardsr :

- Simirh sayida Glgiimle gebeke durumunun iyi bir kestirimini hesaplamak,

- Olgiim sisteminden gelen kotil verileri bulabilmek,

- Baz 6lglimler kaybolsa bile giivenilir bir durum kestirimi elde etmek,

- Olgi ve iletigim sistemi igin yapilan yatinim masraflarm incelemek.

Bugiine kadar konuyla ilgili birgok ¢6ziim Snerilmigtir. Bu algoritmalarda &lgii

diizenedi tasanm igin kestiim kovariansi, durum numarasi, giivenilirlik gibi farkh
kriterler kullamimugtir. Koglin teoride hem teknik, hem de ekonomiyi gézéniinde
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tutarak optimal ¢6zGmi{i bulmaya ¢ahgan daha genel bir algoritma geligtirmigtir.
Optimizasyon, sebekede mimkiin olan Olgiimlerin sistemli olarak yok edilmesine
dayanir. Daha sonra Handschin, Bongers, Fetzer, Andersom vb. farkh kriterleri
kullanan optimal ¢6ziim ySntemleri gelistirmislerdir. Ancak temel olmast nedeniyle
Koglin'nin algoritmas1 burada ele ahinacaktir.

Durum kestirimi problemi verilen bir Slglim takim igin ¢dziiliir. Farkli olgt
degerlerine dayanarak yapilan kestiim sonuglarmi Karstlastrmak igin, hangi olgii
degerlerinin daha iyi veya kétii oldugunu séyleyecek bir kritere gerek vardir. Bu amagla
Koglin, durum vektérii x'in bir fonksiyonu olan y vektdriinii tammlammgtir.

y=1(x) (3.6)

Olgli diizeninin optimizasyonu igin kullarulan kriter, flgili birytikliiklerin
variansimn agirhkh ortalama degeridir.

1 2
min{ 3" % (3.7)

i=1 ﬂl
Burada :

ci2 . y vektOriiniin i. elemammin kestirilmig variansidir.
Biz : y vektOriiniin i. elemant i¢in siur dogrulugunu belirler.
I : Kullandan biiyiikliiklerin toplam sayisidir.

(3.7 ) egitligi, her bilegenin kestirilmig variansi ciz ' nin belirlenen dogruluk
Bi2 ' den kiigiik veya esit olmasi kisitlamas: altinda minimize edilir.

oi? < B2 i=1,2,.0nnn ] (3.8)

Optimizasyon, gebekede miimkiin olan tim durumlardaki Olgiimlerden
baglayarak, Glglimlerin sistemli olarak elenmesine dayamir. Algoritmamin verilen bir
‘adiminda, ( 3.7 ) kriteri hesaplanir ve kisitlayscr kriter ( 3.8 )Akontrol edilir. ( 3.7 )
kriterinde en az artmay1 veren ve kisitlayict denklemine uymayan OSlgiim sistemden
¢ikarilir. Algoritmamn sonraki aduminda bu dlgiim degeri hesaplara katilmaz. Kisitlayict
denklemine uymayan 6lgiimlerin optimal &lgii takimina ait oldugu kabul edilir. Eleme
iglemi, tiim Slglimler kisitlayict denkleme uymadify zaman veya lglim sayis1 belirlenen
en az degere indigi zaman durdurulur.
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Bu optimizasyon yonteminde hesaplamalar uzun zaman gerektirir ve kiiresel
optimimu garanti etmez. Cinkii elenen Slgiimler arasinda miimkiin olan etkilegimler
ihmal edilmektedir. Optimizasyon, ekonomik kisttlamalan da g6z 6niine almahdrr. Bu,
( 3.7 ) esitligindeki maliyet fonksiyonu ve ( 3.8 ) ifadesindeki teknik kisitlamalar
kullamlarak yapihr.

Olgti kayplarmi, kétil verilerini bulmak ve hesaplama zamamm azaltmak icin
yontemin geligtirilmesi gerekmektedir. Geligtirilmis algoritmamin ¢ admm vardr.
Bunlardan ilki Koglin'in ilk algoritmasinin uygulamasidir. Ikinci adimda belirli sayidaki
fazla igiimler, ayn1 yoketme yéntemi kullamlarak, sistemden g¢ikaribr. Ugfincit adimda
ise belirlenen fazla Slglimleri agmaksizin yeni Slglimler sisteme katihr, Gelistirilen
programin dort temel adim vardir :

1- Yukarida tammlandi$ gibi optimizasyon yapilmasi,

2- Verilen 6&lgim sistemi ve gebeke yapist i¢in sistem matrislerinin
olusturulmast,

3- Verlen 6lgiim vektériinden durum kestiriminin yapiimasi. Bu agamada,
aym zamanda y vektoriide hesaplanir.

4- Olgiim vektorlerini olusturan gebeke ve 6lgtim modeli elde edilir.

Optimal §lgli  dilizeneginin  belirlenmesine etkiyen unsurlar agagida
incelenecektir.

Farkh Kestirim Yontemleri : Kestirim algoritmalanmin etkisini incelemek igin
temel AEKK yontemi ve doniigiim yéntemi uygulanmugtir. Eger bir iletim hattimn
bagindaki ve sonundaki gii¢ deferleri egit almursa iki grup optimal Olgii degerleri |
arasinda %35 ~ %10 fark vardir. Kullamlan kestirim y6nteminin optimal 8l¢lt ditzenegi
segiminde belirleyici oldugu sodylenebilir. Ancak yalmzca kigiik farklar sézkonusu ise
diizenin tasarmminda kestirim yontemi temel degildir.

Yik Durumunun Etkisi : Giig sistemninin lineer olmayan karakteristikleri
nedeni ile optimal dl¢ii diizeni seqiminih yiik durumuna bagimh olmas: beklenir. Ancak
farkl yiiklerle yapilan degerler gdstermigtir ki sebekenin ylik durumundaki degigiklikler
optimal segime ¢ok az etkimektedir. 7

Sebeke Yapisindaki Degisikliklerin Etkisi : Sebeke yapisindaki degisiklikler
biyiik &lglide optimal segime etkimektedir. Sik gériilen yapr degisiklikleri hesaba
katilmalidir ve yeterli gézlenebilirligi saglamak i¢in baz yeni Olglimler sisteme
eklenmelidir.



Sonug olarak demilebilir ki optimal 6l¢iim dizeni kulanum ile durum
Kkestiriminde bulunan gii¢lerin standart sapmas1 yaklagik %50 azalir [ 13 ]

3.4 Ol¢iim Hatalar1 ve Modellenmesi

Yapilan Slglimler merkezi kontrol sistemine ger¢ek zamanda iletilir. Zslgtm
bilgisayara girilen Olglim degerlerinden olugan vekidrii, Z;4e,1 ise hig hata olmadis

durumdaki 6lgiim vektoriinti belirtmek tizere ;
Zglgiim = Zideal + 7 (3.9)
ifadesi yazilabilir. Olgiim hata vektérit 1 ' y1 olugturan bozucu kaynaklan ¢
ana bolimde toplanabilir :

- Olgit alma aninda olugan hatalar :

a) Bozuk 6lgh alma aletleri
b) Ayar bozukluklan : Olgli aletinin yanhg ayan veya zamanla ayarinm
bozulmasi sonucu ortaya gikar.

- Bilgi toplama sisteminden kaynaklanan hatalar :

Analog olgii bilgileri, tagryicilara sayisal olarak yiiklendikten sonra iletilerek
merkezde bazen tekrar analog bilgiye déniigtiiriiliirler. Bu analog - sayisal gevrimleri,
bilgi hassasiyetinin kaybmna yol agar. Ayrica eger tasima sirasmda bit kaybolmasi gibi
bir durum ortaya ¢ikmug ise bu Slgtimiin degeri yanhs iletilmis olur.

- Kontrol merkezindeki olast hatalar :

a) Tletilen sinyal ve 8lgitlerin yanhg adreslenmesi,

b) Isletimcinin planlanmig bir yapt degismesini sisteme ¢ok geg veya erken
kaydetmesi,
¢) Sistemde olugan, tahmin edilemeyen deSigmeler.

Kestirim yontemleri ile ayar hatalarinn incelenmesi sirasmda baz noktalarda
ayar bozukluklari belirlenmigtir. Ayar hatalarmin durum Kestirimine olan etkisinin,
sistemden gerefinden fazla &lgii bilgileri alarak azaltildig saptanmstir,

Eger gebeke slirekli durumdaysa ve Slglimler ¢ok sayida tekrarlamirsa giiriiltii
ortalama sifir olacaktir.
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E[n]=0 (3.10)

Bu ifadeden Zglgim vektoriiniin - gergek degerinde oldugu sonucu

¢tkarilabilir. n'min olasihik yogunluk fonksiyonu (OYF) genelde sifir ortalama ile
Normal Dagiim (Gaussian) olarak segilir (Sekil 3.3)

P (E,’)

Sekil 3.3 Iki Varians Degeri I¢in, Stfir Ortalamali OYF.

o : Standart sapma
03' : Varians olmak Gizere

1

oN27m

OYF(7) = (- 77 /269 (3.11)

Olasilik yogunluk fonksiyonu n ' mn davramgim tanumlar. Standart sapma,
rastlantisal Slgilim hatasim modellemek igin bir yol saflar. Eger standart sapma bitytik
ise Olgim g(")recéli olarak dogru degildir; yani Kalitesiz Olglim araci kullanilmig
demektir. Buna karsin kiigiik standart sapma degerinde ise kiigiik hata demektir. Bu da
yitksek kaliteli Slglim araci ile 6lgiim yapildigim belirtir.

Bir periyodik 6lglim birgok kez yapildii zaman, 6nceki ve sonraki zamanlarda
yapilan Orneklemelerdeki giiriiltii ile ty zamammnda yapilan Srneklemedeki giiriiltis
arasinda korelasyon ortalama olarak su formiille ifade edilir :
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+00 :
Ri ™ m}_w 73 (i) m(tk‘mAt)={m= o%, m=0 (3.12)

Gériilityor ki bir 6lgiim aminda hesaplanan hata, dier 6lgiim anmdaki hatayr
etkilememekiedir. Yani giiriiltiide korelasyon yoktur. Bu sonug fiziksel bir ger¢ekten
¢ok matematiksel olarak dogrudur [ 3], [ 14 ].



BOLUM 4

DURUM KESTIRIMI ALGORITMALARI

Durum kestirimi algoritmasimn girigini olugturan Slgiimler (veriler), bilgisayar
kontrol sistemine iletigim hatlan ile iletilir. Bu Slglimler, rastlantisal giiriiltitye, 6lgtim ve
iletigim hatalanina, tamamlanmamg Olglimlere, matematik model hatalanma ve
beklenmeyen sistem degisikliklerine ugrar. Bu nedenle slgiilen degerler hesaplanan
degerlerden sapabilir. Tiim kestirim algoritmalarmin temel amact bu hatalan en kiigiik
degere diiglirerek, en uygun giig sistemi durum degiskenlerini elde etmektir. Boyle bir
algoritmada olmasi istenen Ozellikler sunlardar:

- Hiz : Yazihmin gergek zaman performansim korumak igin hizimin yitksek
olmas: istenir;
- Giivenilirlik : Sistem her durumda kabul edilebilir ¢dziime ulagmabdir;

- Cozimiin dogrulugu : Hesaplanan durum degigkenleri, 6nceden belirlenen
hata ile referans degerlere yaklagsmalidur.

- Kullamilan algoritma bilgisayar hafizasinda miimkiin olan en az vyeri
kaplamahdir.

Yukanida sayilan maddelere ilave olarak, veriyi igleyen algoritmanin sistem
parametrelerinin depolanmasindan kalan yuvarlatma hatalann ve saysal bilgisayann
hafizasindaki degiskenler gibi dig unsurlara karst duyarsiz olmast istenir. Algoritmanin
sayisal dzelliklerine bagh olarak yuvarlatma hatalanmin etkisi tahminleri etkiler ve giig
sisteminin akim durumu hakkinda yanhg sonuglara gotiirebilir.

4.1. Agirhkh En Kiiciik Kareler(AEKK) Y éntemi

En yaygm olarak kullantlan durum kestirimi yéntemi agirlikh en kiigiik kareler
yontemidir. Bu yaklagimin uygulamalan giig sisteminde yaygmdir. Diigiim bilytikiiikleri
ve hat 61§ﬁmleri gibi ¢ok sayida veri ile iyi sonug verir. Ancak bu yaklagim ¢ok fazla
hesap yapmay1 gerektirir. Bu nedenle genelde diger yontemlerle galigirken referans
olarak bagvurulur.



Referans barast harig, tim gebeke baralannin gercel degerli faz agilan ve
gerilim genliklerinden olugan durum vekt6rii 2(n-1) eleman igerir. Referans barasmmn
gerilimini dogrudan 6lgmek miimkindiir. Boylece durum vekt6riiniin boyutu 2n-1'e
yiikselir. Buna gbre durum vektorii su gekilde ifade edilir :

]

_Vn-l_|
(4.1)

Gergel degerli m adet Slgiimiin (Zy,), gii¢ sistemi durum vektériine baghhg
dogrusal degildir. Guriilth unsuru da géz oniine alindiginda :

Zyy= fX) + 1 (42)

seklinde olabilir. Burada :

f(X) : x 'in nonlineer durum fonksiyonu,

n : Olglim hatalanim temsil eden sifir ortalamah rastlanti vektorii,

Zm : MVar, amper, volt vb. Slglimleri kapsayan Slglim vektori.

Bir gii¢ sisteminde giriilti bozucu O&lglimlerin tammlanmas: ile, Z.,

Olgtimlerinin en iyi durum tahminini hesaplayarak, en kiigiik deferini bulan amag
fonksiyonu

3(x) = [Z, £ O] R Za — £(x)] (43)

seklinde verilir. R-1 , her bir m &lglimil igin varianslarin agirlikl matrisidir ve
sadece kogegen elemanlant vardr. Olgiim hatalanmn kovarians matrisi olarak
isimlendirilir.



N : Tahmini yapilacak bilinmeyen parametre sayisi olmak fizere,

o 6
2
R]= o2 (44)
L %

f(x) 'in X 'in nonlineer bir fonksiyonu olmasi nedeniyle J (x), x ' e gbre kapah

formda yazih iken minimize edilemez. Bu nedenle x igin bir X, baslangig degeri kabul
edilir ve f(x) bu deger etrafinda Taylor serisine agilarak,

f(x) = f(xp) + F(xp) AX + ....... ‘ (4.5)
elde edilir. Burada ;

AX =X -Xq

H)e 20

b Xia , X = Xg Jacobian matrisidir.

Taylor serisindekd yitksek dereceli terimler ihmal edilerek :

J(x) = [Az—F(x,J)Ax]T R[Az -F(x4)Ax] (4.6)

Az =z - £ (Xp) (4.7)
. _

J(x)= AZT{R_I— R“IP(xo)[FT(xo)R“lF(xo)T F(x0) R 1}Az+

O S e A S L

{m— [FT(xo)R“‘F (xo)rFT(xo)R—lAz} (4.8)
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yazlabilir. Bir performans indeksin en kiiglik deferini bulmada yeter kogul

. 6 J(x)
olan gradyantimn sifira esit olma 7, J(x) =
g%
21 [on o8 o6 1
8% Ixi Oxm Ix oy
5J(x) -9 dfi df2 If; 7 1
2 0 >
2 x2 %2 % JIx3 O3
. . . qJO O
i 1L Lo 0
denklem takimu bulunur.
-‘9 fl a f1 a f1 -]
J x 7 x, 7 %3
[H]=5_f= J £, g2 J £,
Ix | o J x, J x;
! ]
2
ai H-‘
2
R= O ,
o
J |
yazilirsa

Vx J(x) = -2 [H]" [R]"] Az

a” fl(xﬂ

. b7 fz(x)

=0 kosulunu kullanarak :

(49)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

¢ikar. Vg J(x) 'i sifir yapmak i¢in Newton -Raphson Yontemi uygulanirsa :
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Ax = !: 7 vxI(x) } [~ v J(x)] (4.13)

gx

- fl(x)

R LU z[a]"[R]“[szz(")}

=2 Ry (1) =2 1T Ry (H] (4.14)

elde edilir. Bu iglemlerde H sabit matris kabul edilmektedir. Biyiiklikler
yerlerine yazihrsa :

-1 - fl(x)
Ax = %{[H]T[R]—I[H]} {2[H]T[RT[ZZ - fz(x) H (4.15)

-1

2~ (%) |
s {11 [H]T[RT{Z’?’(")} e

-1 %)
oreo{a ] ] [H]‘“[RT{Z’"?(")]

sonucuna varnhr. Amag fonksiyonun son durumu da s6yledir :



I(x)= [AZ_HAX]TR“I[AZ-HAx] (4.18)

lterasyona J(xK) en kiigiik degeri alincaya kadar devam edilir. Diger bir
deyisle | JsK) -Jxkt1y| veya xk+1 -gK gnceden belirlenen degere istenilen Slgitde
vakin olmalidir.

Elde edilen (4.9) numarah denklem talomim ¢dzmek igin gesitli algoritmalar
gelistirilmigtir. Bunlardan kullanim yaygin olanlar ele ahnacaktir [ 8 ], [ 14 ].

4.2. AEKK Y énteminin Normal Denklemlerle Coziimii

Agirhkh en kiiglik kareler(AEKK) yonteminin normal denklemler yaklagim ile
¢Oziimiinde G¢ farkh akig diyagrami vardur.

1-_Temel AEKK Yéntemi : Normal denklemler her iterasyonda ¢éziiliir; bu
da her iterasyonda Jakobian matrisi H ve kazang matrisi G ' nin tekrar hesaplanmasi ve
G ' nin ¢arpanlara aynimas: demektir.

2- Pargah - Sabit G Yontemi : Tekrar hesap yapimadan énce, birkag
iterasyon boyunca aym H matrisi kullamhr.

3- Avnstuma Yontemi @ Akiif ve reaktif gii¢ Olgiimleri gerilimler tarafindan
boliindiikten sonra, ayngtnilmig sabit H matrisi iterasyonlarda kullambr. Ciinkii
ayrigtilmig  kazang matrisinin iggen alt matrisleri sabittir ve normal denklemlerin
¢Ozlimiindeki agir hesap yiikii Az ' nin kendisinin hesaplanmasina doniigiir.

Ug yontemin de dayandif ortak teoriyi incelemek igin, AEKK yéntemi ile
elde edilen son esitlik tekrar ele alindiginda :

HTRTHAx=HTR1Az (4.19)
G=HTR'H (4.20)
Seklinde tanumlanip (4.19) denkleminde G matrisi yerine yazihirsa

GAx=HTRIAz (4.21)



elde edilir. (4.21) denklem takimina normal denklemler denir; G kazang
matrisidir. Normal denklemler, kazang matrisini {iggen matrislere aywarak ¢6ziiliir.
Carpanlara ayirma genelde Cholesky Yontemi ile yapilir. Bu yontemde kazang matrisi
agagidaki gibi carpanlara ayrihr :

G=UUT (4.22)

g1 812 813 - |
G 821 82 83 43
"8 832 8 ¢ (4.23)
) -
U1 0 0 0 -I Ui Uz U3 -l
uw wp 000 T 0wy ux ‘
U= up u; ug O U=0 0 gy (4.24)
L - . . - o |- . o W

U ve UT  matrisleri (4.22) esitliginde yazilarak, ¢lemanlan G matrisinin
elemanlan cinsinden elde edilir:

gy =(uy? 7 Y= \/gn (4.25)

81278y - Uy > Uy T (4.26)
11

o )

Correorr )

Islemlere devam edilerek agagidaki genel ifadelere ulagihr:



35

gﬁ = uil. uil"l" ......... + un .uﬁ e 4 Wi = dgil"‘ Euik ( 4.27&)

gji = ull.qu Forerrenen +uﬁ .ui - u_]i = ‘——_k='1——'——' ( 4.27b )

Kestirimin amaci olan X durum vekt6riiniin belirlenmesi problemine
doniiliirse, (4.21) denklemi normal denklemlerin genel sekliyle goyle yazilir :

GAx=2Z (4.28)

Burada, Z = HT R Az olarak tammhdir ve tiim elemanlant bilinmektedir.
Cholesky ayngtima yontemini kullanarak (4.22) denkleminde G ' nin g¢arpanlan
yaznlarak

UUTAx=Z (4.29)
elde edilir.

Uw=Z (4.30)

UTAx=w (4.31)

Lineer sistemin Cholesky yontemi ile ¢6ziimii U matrisinin hesaplanmasina ve
son iki denklem sisteminin ¢6ziilmesine dayamr [ 15 ].

4.3 Hizh Ayristiran Durum Kestirimi Algoritmasi

Yeni algoritma AEKK yOnteminin bilgisayarda kapladigt hacmi azaltan ve
Mz arttran yeni bir yontemdir. Genis dlgekli gitg sistemlerinde AEKK problemine
bir ¢6ziim olugturur. Coziim, P-8 ve Q-V aynstirmasi, aktif ve reaktif egitliklerin sabit
kabul edilmesi, kazang matrisinin alt matrislerinin basitlestirilmesi asamalarindan sonra
yapilan iterasyonlarla elde edilir.

Yéntemi tammlamak icin N+1 adet diigiim noktas: ele almr. Bu noktalarm
gerilim genlik ve ag1 vekitrleri §6yledir :

XT=[&T, VT] (4.32)
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BT =8, 8y yeereeees Oy ] (4.33)
VT=[V,V,, wu Vi ] (4.34)

N+1 dugiim referanstir. Bu nedenle 8, = 0 ve V,, gerilim genliginin
bilindigi kabul edilir. Olglim vektdrit Z,, ve lineer olmayan durum fonksiyonu h (x)
aktif ve reaktif bilegenlerine aynhrsa :

Burada

Z, : Bara ve hat aktif gii¢ degerleri,

Z, : Bara ve hat reaktif gli¢ akiglari ve gerilim genlik dlgtimleridir.

Yukanda belirlenen biiyiikliikleri kullanarak Jakobian matrisi ve kovarians
matrisi gu sekilde yazihr : '

[6f 51
26 9V
H(5 V)= 4.35
( ) g 28 ( )
80 av_]
-1
- 0
R‘:[Ra _1} (4.36)
0 R,
( 4.35) ve ( 4.36) esitliklerini kullanarak kazang matrisi hesaplamrsa :
G(x) = HTR' H
i T T T T ']
af _laf+ﬁg 408 Jf _lé’f+t9g 108
G(x)=

. T T T

of 0t g o8 Of L5f F5 08
-+

av 208 sy Nas  GyRav aerO"VJ




37

G(x)= [H" le] (4.38)

Hx: Ha

Dogrudan bagh baralar arasindaki faz agilanmin farki yaklagik olarak sifir ve
tlim bara gerilimleri yaklagik olarak 1.0 b. degerinde oldugu zaman Jacobian matrisi
sabittir; iterasyonlarda degiymez. Yine giig sistemlerinde iletim hatti reaktanslan direng
degerlerinden, bara ve toprak arasindaki paralel reaktanslardan gok bityiiktiir. Pratikte
yliksek gerilim iletim sistemlerinde, H;, ve H,, elemanlan, H,, ve H,, elemanlarindan
¢ok bityliktir. Bu nedenle kazang matrisinde H;, ve H,; ihmal edilebilir. Yani aktif
gliclerin gerilimlere ve reaktif gliglerin faz agilarina gore kismi tiirevieri ihmal
edilmektedir. Bu durumda yeni olugan matris : :

p—

- :
Af _of
R, 0
G'FD: 65 T = Sabit (4.39)
/g _ 88
0 R,
i ov "2V
A O
GFD'*"[O B:l 520 (4.40)

V=[1,1,u,1]T

Yapilan son yaklagimiar pratikteki gerilim genliklerinin 1.0 b. ve ardarda
digiimler arasmdaki agt farklannmn ( 8, - & ) kiigik oldugu gergeklerini de
dogrulamaktadur. ( 4.40 ) esitlifini kullanarak, iki ayngtinlrmg denklem elde edilir :

ABGy-8)=y ' (4.41)

BV -V)=b (4.42)



Burada :

- gf
ai = [HlTx H?JR [za- A8 V)] v=vi= - Ral[fm_f(xi)] (4.43)
&=6 99
T
bi:[H'er Hrzrz]R—lv[Zm— dé;V)] V=Vi= ~ - Rr—l[gm“g(m)} (4.44)
&=6 ¢V

degerlerini almaktadur. Tahmini durum vektorts (3, V) ( 4.43 ) ve ( 4.44 ) esitliklerinin

iterasvonla ¢6ziimiiyle bulunur. A ve B matrislerinin sabit ve aymt vapida olmasi
nedeniyle bu basit bir iglemdir [ 16 ], [ 17 ].

4.4 Golub Yontemi fle Coziim

Durum kestinminde tahmini durum vekt6riiniin hesabi icin kullanilan normal
denklemler genelde giivenilir sonuglar verir. Ancak, seyrekte olsa hatali sonuglar
¢ikabilir. Normal denklemlerde HTR™'H teriminin hesaplanmasi gerekir. Sayisal
analizden bilindigi gibi bu sekilde bir matris kotit kosulda (ill-conditioned)! olabilir ve
bunun sonucu olarak, ¢6ziim yuvarlatma hatalann nedeniyle kiigiilebilir. Fiziksel olarak,
sebekede uzun bir hat ile gok kisa bir hat baglantisi normal denklerin kotii kosulda
olmasma yol agmaktadir.

Durum Kkestiriminde normal denklemlerin kot kogulda olma sorununu
ortadan kaldiran yeni bir algoritma G.H. GOLUB tarafindan geligtirilmigtir. Bu
yontemde kazan¢ matrisini ¢arpanlara aywma yerine, Jakobian matrisine ortogonal
donilgiim uygulanarak, carpanlara aynhr. GOLUB yaklagmim ele almadan énce,
yontemde kullaan ortogonal doniigtim tantilacaktir. Bu déniigiim, bir birim
kovarians ile 6lgim hata vektoriinii elde etmek icin kullamlan lineerlestirilmis bir
dontigimdilr. AEKK yonteminde kullamlan lincerlegtirilmis maliyet fonksiyonu ve
Olgim modeli tekrar ele alimrsa :

! Aynintils bilgi igin Ek 1* e bakimz.
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1(x) = [Az-—HAx] R ‘[Az- HAx] (4.45)
Az=F(xp)Ax +n (4.46)
E[nnT]=R ( 4.47a)

esitlikleri yaziabilir. R, singiiler olmavan kovarians matrisidir. En kiigiik iggen
matrislere, Kkarekokiine ayngtirilabilir ve devrigi abmnabilir. Pratikte sadece kdsegen

1
elemanlani vardir. p2,p ‘'nin karekdkii olmak iizere :

T 1 T
E{nn }“ R=g2R? (4.47b)
yada
: T
Y ’
E (RZ ﬂ)(R?ﬂ) =1 (4.47¢)
-1

vazilabilir. Degistirilmis 6lgtim vektorii p 2 7 birim kovariansa sahiptir ( 4.45 )
denklemi R_?l ile soldan garpilirsa su bityiiklikler elde edilir :

Ay =G(X) AX +V (4.48)

E[vvT]=1 (4.49)

( 4.48 ) ve ( 4.49) esitliklerindeki yeni biryliklikler $6yle tammbidar :

Ay =pRp24lz
=1

G{x)=g*H ‘ (4.50)
-1

Amag fonksiyonu veniden diizenlenirse :

i(ax) = ay-Gax] [ay - Gax] (4.51)
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Yeni modele Golub algoritmast uygulamak igin QQT = QTQ ortagonallik
gartin1 saglayan bir Q matrisi segilir.

W
QG:[O} (4.52)

Burada W iist icgen matristir. Ortagonal islemci Q, Ay vektériine de
uygulamrsa :

QAy = m (4.53)

sonucu bulunur. Durum kestiriminde hesaplanmasi istenen Ax vektorii
agagidaki sistemin ¢6ziilmesi ile bulunur:

WAx =c (4.54)
Yeni durumda amag fonksiyonu :

2 2
J(AX)=||Ay—GAx|| =”QAy—QGAx” (4.55)
ax)=| © 1| ¥ jax =ld 4.56
o M -
Iax)="% ¢ (4.57)

=1

( 4.57 ) Esitliginde Euclidean normun ortogonal doniisiim altinda degismedigi
sart1 kullanilmmgtr.

Ortogonal matns Q, genelde ortogonal déniiglimiin firiinleri olan P, , P, ,....... , Pn
matrislerinden biridir. Her ortogonal déniigim P, , G matrisinin ana kdgegeninin
altindaki i.. siitun clemanlan yok edilerek belitlenir. P, doniisimii &nceden iglem
yapilnug siitunlan etkilememelidir. Pratikte P; ve Q matrislerinin agik¢a hesaplanmasina
gerek yoktur. Ortogonal P,, P, ,....... , P, déniigiimlerini hesaplamak igin birkag yol
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vardir. Bunlardan giivenilir olmasi nedeni ile Householder doniigiimii? sikga
kullamlmaktadir. Golub ydntemini kullanarak yapilan durum Kkestiriminde #i¢ 6nemli
adim vardir ;

1- Situnlann diizenlenmesi : Amag, Jakobian matrisi Householder

déniigimiini uygulayarak, siitunlardaki sifirdan farkl eleman sayisim azaltmaktir.

2~ Jakobian matrisin {ist iggen matrise ayngtiiimasi : Householder ortogonal
donitgiimil kullamlarak, Jakobian matrisi {ist liggen matrise ayngtirhir. Burada ikinci bir
stitun diizenlemesine gerek vardir. Ancak bu durumda degeri sifir olan yeni késegen

elemanlan olugur. Gereksiz siitun doldurma iglemi bu sonucu dogurur. Stfir elemanlan
Onlemek igin siitun permiitasyonlar: kullantlir.

Azaltma iglemi sonunda ist figgen matrisin kogegen din sifir olmayan
elemanlan ve doniiglim sonucu belirlenen W vektériiniin sifir olmayan elemanlart
baglantih olarak saklamir. Ust iiggen matrisin kdsegen eclemanlant ise avm olarak
saklanur.

3- Sistemin gerive dogru verine koyarak ¢6ziimii : Degistirilmigs Glgim
vektorit Ay ye de Householder doniligiimii uygulanir ve WAX = ¢ sistemi geriye dogru

yerine koyarak ¢oziliir [ 18 ], [19 ].

4.5 Iki Asamal Durum Kestirimi

Buraya kadar incelenen algoritmalarda sistemi temsil eden durum vektorii tek
agsamada elde edilmektedir. Orta buyiiklitkteki sistemler igin fyi sonuglar alimmaktadir,
Ancak biiyiik sistemler s6zkonusu olursa agamal kestirim tercih edilir. Bu yontemde
sistem alt sistemlere aynstrihr ve iki agamali hesap yapihr. Ik asamada tim alt
sistemlerde gimdiye kadar goriilen algoritmalardan birivle durum vektorii hesaplanir.
Ancak her alt sistemde yapilan hesaplamalar digerinden bagimsizdrr. Ikinci asamada ise
bu yerel kestirimler diizenlenir ve az sayida ven islenir.

Agsamah durum kestiriminde Once sistem baglanti hatlan ile bagh, birbirini
kesmeyen alt sistemlere (A, , A s Ay ) aynhr. Ayrrma igleminde su unsurlar
belirleyici olabilir :

2 Aynmtih bilgi igin Ek 2 ‘ve bakuuz.



- Gerilim kademeleri,

- Cografya,
- Politik etkenler,
- Ekonomi.

i. alt sistemde (i=1,2,......,k ) su bityiiklikler tanimhdr :

X! Suur digiimlerinin gerilim genlikieri ve agilanindan olugan alt vektor,
X1 :1¢ diigimlerin gerilim genlikleri ve agilanindan olugan altvektér,

N; - Alt sistemdeki diigiim sayisi.

A, bolgesinin durum vektord bu iki vektoriin bilesiminden olugur :
iT it
1
o= [x._ Xy ] (4.58)

Sistemin durumunu tiimiyle belirlemek igin bolgeler arasmdaki agisal farklan
belirten u vektorii hesaba katilmalidir.

o — (459)

u; , A, bolgesine gore A, bolgesinin referans diigiiminiin fazim temsil
etmektedir. Tm sistem igin genel referans olan A, bolgesinin agis1 sonsuz kiigiik segilir
(w, = 0). Sekil ( 4.1 ) buraya kadar yapilan tammlamalann k = 3 durumu icin
gostermektedir.

BOLGE A,
et 20"

Sekil 4.1 Sistem Boliinmesinin Temeli ( k = 3 i¢in )
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Asamah durum Kestiriminin yapis1 iginde Olgiim vektorii Z asagidaki gibi
aynghnr:

T
T T
Z= [Zl 57 5ereen ,z;-',zj;] (4.60)

iki agamah kestirim igleminin genel yapis1 Sekil 4.3 'de verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi k adet bolgede durum kestirimi birbirinden bagimsiz olarak yapilr.
Bagmsizhk baz olgimlerin ihmal edilmesiyle saglamr. Thmal edilen Slgtimler bu
agsamada incelenmeyen Z; vektériiniin incelenmesi ve enterkonneksiyonu saglayan
baglanti hatlanndaki glic akiglanmin eldesi u vektSriintin  hesaplanmast anlamina
gelmektedir ve ikinci agamanin iglevidir.

U ve Xe g 4 | BAGLANTI
KESTIRIMLER] BOLGES]
o e
_'u—-“” ": --—-“-'-—-.__
ol ‘.“

v [ 1
YEREL YEREL . YEREL
KESTIRIMCT KESTIRIMCE KESTIRIMCE

i | 5
BOLGE A BOLGE A7 BOLCEA
Sekil 4.2 Tki Asamah Kestirim

Birinci Asama : k alt sistemi igin kestirim algoritmasmm segimi iste§e baghdir
ve hepsi igin farkh segimler yapilabilir. Burada yapilacak incelemede AEKK yontemi
uygulanacaktir. Yontem 4.1 bagh@mnda agiklanmugtir. Islem sonunda her alt sistem igin
X; kestirim vektoril hesaplamir. Sumr diigtimlere iligkin ( xci ) ikinci agamaya gonderilir.
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Ikinci Asama :Bu agamada, Z,; enterkonneksiyon lgiimlerinden ( baglanti
hatlanndaki giic alkiglan ) ve x; vektdriiniin bilesenlerinden ( sahte olgiimler ) elde

edilen bilgilerle
(4.61)

X, [o%xcT] T
vekioril hesaplanir. Genel bagntilar bu agama igin uygulanirsa :

Zg= f5(x5) + Mg (4.62)

[Z{) - [fs(‘* xcq . [hu} (4.63)
ﬁc Xe hc

Tiim ikinci agama igin kovarians matrisi :

. 0
Rz[R

) RJ (4.64)

Yukanda belirlenen bityiikliikler ile :

s =[2 1 )] &z t6)]

amag fonksiyonunun en kii¢iik degeri bulunur.

(4.65)

a1, ( 4.66 )

Xs
Lineerlestirme yapildiktan sonra’agagidaki iteratif denklem elde edilir :

—s =0
Xs™Xs

x(1+1) = x,(1)+ G;I(I)HER;‘[ZS_ fs(xs)] (4.67)

Burada :
(4.68)

Ge= H’SIR;I[Z&_ fs(Xs)]
kazang matrisidir. Asamal kestirimin sagladify yararlar su baghklarla

tzetlenebilir:
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Birinci Asamada :
- Veri igleme maliyeti dilgliktiir. Ciinki veri tek bir merkez yerine yerel
merkezlere gonderilir.

- Tim sisteme gore alt sistemler daha kiigik oldugu igin yerel bilgisayar
hafizas: daha bogtur.

- Daha sik araliklarla veri elde edilir.
- Sistemin gitvenilirligi yiiksektir.
Ikinci Asamada :

- Onceki agamadan alman ve incelenen bilgi hacmi daha azdr.
- Tkinci asama iglemleri daha hzh yiiriir.

Genel Yararlar :

-Veri elde etme ve igleme maliyeti, yaygin olarak kullanilan tek agamali
kestirim yontemlerine gore daha azdir.
-Hesaplama zamam daha kisadu] 20 ], [ 21 ].



BOLUM 3

DURUM KESTIRIMINDE KOT( VERI INCELEMESI

Giig sistemlerinde durum kestirimi dért temel galgmadan olugur :

- Sistem yapisuun modellenmest,
- Durum kestirimi,

- Kotii veriyi bulma,

- Kétii veri saptama.

Sekil 5.1 'deki blok diyagram bu agsamalan géstermektedir. Z Slgiimleri anlik
olarak vapilir. Pratikte ise tek tek Olgiimlerden giderek zaman serilerine egri uydurma
kullarum istenir. Bu veni bdlimde kotii verivi bulma ve saptama geklinde tammlanan
son iki islem ele alinmaktadur.

Durum kestirimeisi tarafindan islenecek Slgiimler arasinda kot verinin varhg
kestirim sonuglarim ktigiiltlir. K6t veriyi kestirimciye ulagmadan durdurmak igin 6ncel
filtreler kullanilir. Ancak baz biivitk élglimler dncel filirelerden gegebilir. Kestirimcinin
gitvenilir gahigmast i¢in Slglimlerin iglenip, islenmedigini kontrol edecek bir yontem,
eger iglenmemis ise hangi Olgimiin hatali oldugunu belirleyecek ilave bir iglem
uygulanir. Genelde uygulanan k&tii veri yontemlerinde hatali Slctimler Slgii takimindan
¢ikarilir ve yeni kestirim iglemi yapihr. Bu durumda Jacobian matrisi elemanlant degisir.
Eger normal denklemler vaklagimu ile ¢6ziim yapihyorsa kazang matrisinin de vapist
degisir. Sonug olarak kazang matrisinin diizenlenmesi ve {iggen alt matrislere
ayristirdmast iglemleri yeniden hesaplanu ve yeni 6lgii takimiyla ¢éziim yapir. Kot
veri inceleme yvontemlerinin su iki 6zelligi gergeklestirmesi istenir :

- K6tii verinin genislemesinin etkilerini degerlendirme,

- K&til veri bulma ve yanhg alarm olasiigim hesaplama.
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Giris
] Olgtireler Z Parametre ve 2
vapr bilgisi I

SISTEM MODEL]
f{x} fonksiyonuve R
watviginin belirleranesi

Sonraki '—'—"]
Olgimler :

KESTIRIM
% dnam vekidriindn hesakbn

BULMA
EVET Modelin Z dlginlerine uygun-
Tugn testi x =z - f{x) yetermee

-------------------------------

Degilse kita ver vardw,

SAPTAMA

Kt verinin verinin
belitiermes:’

|

Degismip gixigler

Sekil 5.1 Durum Kestiriminin Agamalar

5.1 Kotii Verinin Oncel Filtrelerle Giderilmesi

Esas kestirim iglemine gegmeden 6nce zaman kaybina yol agmayacak kadar
basit bir takim iglemlerle kétit oldugu ¢ok belli olan veriler tesbit edilip, kestirim
islemine katilmayabilirler. Yaygin olarak kullanilan bir 6ncel filtre 6megi Sekil 5.2 'de
verilmigtir. Fiziksel sistemin ¢ahgma ozellikleri ve 6l aletlerinin 6lgiim sinirlarm
gbzoniine alarak her lgii degerinin iginde bulunmas: gereken gahsma bantlan énceden
belirlenir. Bu durumda :

- Eger herhangi bir 6lgiim degeri kendi ¢aliyma bantinin digina diigityor ise bu
ol¢li kéti veri olarak kabul edilir.
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- Yine bu 6lgliniin degeri aym Olgliniin bir Onceki degerinden ¢ok fazla
farkhbk gosteriyorsa bu olgit kotil veri olarak kabul edilir,

- Yapr defigmesi olmadigy siirece, birbirini takip eden olgiiler arasmdaki
ortalama fark sistem yiikiiniin kisa zamanda degisme ozelligi ve olgli perivoduna
baghdir. Olgit periyodu 5 ile 10 saniye arasinda ise ve ardarda iki lglt arasindaki fark
% 10 'u astyorsa bu 6l¢li kotil veri olarak kabul edilir.

5.2 Kalanlar ve Kalan Duyarhhgi Incelemesi

n barali, m adet Slglim yapilabilen bir sistem -ele almsin. Lineeriestirme
vaptldiktan sonraki 6lgim modeli agagidaki gibidir :

Az=F (x)+n (5.1)

Burada

Az=z-1(xg) (5.2)
> f(x

F(xk)=H=c? ‘X) (5.3)

Ax=x-;§k (5.4)

seklinde taumlidir. Ny, x 1 boyutiu kalan vektdriiise r=2z - f( & ) ifadesi ile
verilir. 1. kalan, 1. Olglim ve Olglilmilg biiyiikliigiin kestirilmis degeri arasindaki
uyumsuziuktur. Kalan vektori igin su yaklagim yapilabilir :

r=Az- HAx (5.5)
Kalan kovarians matrisi ise §0yle verilir :
W=E[rtT]=R-H(H'R1H y1HT ©(5.6)

Bunun yamsira kalan vekt6ril yalmca Az vektorii ile de yazlabilir. Bu
durumda S, Ny, » n boyuthu kalan duyarlik matrisi olmak tizere

r=SAz (5.7)

S=1-H(HTRMH)'HTR!=W R (5.8)
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OLGULER Z(K)

Bu islemlerin pe-
riyocik tekrarlannm
saglanrnas

bk

Hatah 6lgiiler 2

chgs%ﬁzdffm:ﬂuk A
st 200-Z0- D/
Hatah élgiilerin yerme
Armveg Sltreler diger Blgfilerden hesaplan
z gegici degerlerin kabuly
. veya bu dlgiilerin kestirim
Yeni kestirimin islemine katlmarnas: kara

gereklilif testi
ZR-ZiDICE

KESTIRIM

ISLEMI

Sekil 5.2 Oncel Filtre Akis Diyagram



fygun sekilde kotil veriyi saptamak i¢in S matrisinin kdgegen elemanlarimn,
kogegen disn elemanlanndan daha bityilk olmasi istenir. Béylece biyilk Glgiimler
kendileri ortaya gikar. S matrisinde kégegen elemanlarin baskinlig yerel 6l¢tt fazlahgmnt
arttir [ 22 .

5.3 Kotii Veriyvi Bulma

Kot veriyi bulmak i¢in kullamlan genel yontem, agirhkh kalanlann karelerinin
toplarmm hesaplamaktir. Burada aguhik katsayilart 6l¢ii varianslarinun tersleridir.

Ko6til veri bulma problemi bir varsayim testidir. H, , k6tii veri yoktur ve H, ’
H, dogru degildir, seklinde ifade edilen iki varsayimdir. P, yanhs alarm olasihmm, P, de
kot veri bubma olasihfin temsil etmektedir. Bu varsaymmlart kullanan testlerden biri
J( %) testidir.

Eger tiim hatalar normal olasiik yogunluk fonksiyonu ile tanumlanirsa, J(x )
in de ki-kare dagilim olarak bilinen ( %*( k ) ) olasiik yogunluk fonksiyonuna sahip
oldugu séylenebilir. K, ki-kare fonksiyonunun serbestlik derecesidir.

K=N,-N, (5.9)
Burada

N, : Olgiim sayst,

N, : Durum sayist,

n : Sebekedeki bara sayisidir.

J(x)'in ortalama degeri K, standart sapmasi o = V2K 'dir.

Bir veya daha fazla sayida olgiim hatal ise, bunlanin hatalari, normal durumda

hata simn olarak kabul edilen +3 ¢ ' dan daha biiyiiktiir. 4, J( %) igin baglangig degeri
olmak tizere

J('x)>tj (5.10)

sart1 saglantyorsa kotii Olgiim vardir. Bu baglangie testi ancak iki durumda
hatali olabilir :

- Eger t; kitgiik bir deger segilirse, birgok yanly alarm olur.



- Eger t; biiylik bir deger segilirse, gergekte hatalt 8lglim oldugu halde tiimi
hatasiz gbriintir.

Buraya kadar ifade edilenlerle su esitlik yazilabilir :
P(J(x) >t | J(x) ki-kare dagilim ) = o

Bu tiir testler varsaymm testleri olarak bilinir. o biyiikliigiine de testin anlamh
soviyesi denir. Anlamh seviye o igin bir deger segildifinde, testte t; baglangig degeri
dogrudan bilinir. Buradan yola ¢ikarak, yanhs alarm olasihig o ' ya esittir.

5.4 Kétii Veri Saptama

Olgii takiminda 6ncelikle k&t veri varsa bulunur. Ancak daha sonraki adimda
bu veri veya verilerin saptanmasi gerekir. Bu amagla normalize 6l¢ii kalani tanimlanur :

T = . i= 1,2,........ ’Nm' ( 5.11 )
\/ Wi

Burada

r; .ikalan,

W, : W matrisinin i. kdsegen elemany, yani i. kalamn variansidir.

Normalize 6lgti kalanmin OYF da normal dagilundir ve standart sapmas1 1
'dir. Uygulanan test en bliylik normalize kalanin aranmasma dayanir. En bitytik kalan
8lgt takimndan ¢ikarhr. Azaltdomg Z Sl¢lim vekiorii ile yapilan, takip eden kestirim
sonucu kotil veri bulma iglemi tekrarlanir. Eger hala kot veri varsa, kestirim ikinci en
bityiik kalan, 6l¢li takimindan ¢ikanlir. Bu gekilde teste devam edilir.

Eger 'gruplanmug kalan aragtirmast ' yapilacak ise, p en bityiik kalanlan 6lgii
takimmdan aym anda gikanhr ve kotii veri bulunana kadar bir lgiim digerinden sonra
Slgli takimina geri konur. Bu islem Szellikle gok sayida ve etkilegimsiz kotii veri olmasi
durumunda uygulanur [ 22 7, [ 23 ].



BOLUM 6

6.1 Hizh Aynistiran Durum Kestirimi Algoritmasi

Hizli ayngtiran durum kestirimi yontemi ( 4.2 ) baghginda ayrintih olarak
incelenmistir. Sekil 6.1 ' de bu yéntemi kullanan ve tarafimdan gelistirilen bir akis
diyagramu gorililmektedir. Bu diyagramda durum kestirimine hazirhk olarak sistemden
okunan verilerle bara admitans matrisi ve Jacobian matrisi hesaplanmaktadir. Olgiimler
aktif ve reaktif gii¢ degerleridir. Aktif ve reaktif biiylikiiikler igin iki ayn doéngii vardir.
Her ikisinde de segilen hassashik katsayisi mertebesinde degigimler baglaymca program
durur. (flgili program Ek - 3 ' te verilmigtir.)

Ifadelerdeki R, kovarians matrisidir. Gérevi her 8lgli g6zleminin giivenilirligini
gbzontine alarak, hata farklanmm agirhkli degerlendirmesini yapmaktir. Olgme
hatalannun birbirinden bagimsiz kaynakh oldugu kabul edildigi i¢in R matrisi o ;2
varianslanndan olugan késegen bir matristir.



o VERI OKUMA
$ebeke yapst, gii, baglengig genlinn, agl.
: dfgﬂrlmm wa , wr agrehk kqt;awlam oku.

VERI
HAZIRLAMA

{439 Jve { 440 ) denklemlerin knllanarak -
o 4 ve B'yihesapla:

(443) denklemidlanarak & 'vihesapla.

( devamu var )



"yihesap

Sekil 6.1 Hizli Aynigtiran Durum Kestirimi Akig Diyagram
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6.2 Sayisal Uygulama

Haarlanan program [ 3, pp. 362 ] ' de belirtilen rnek sisteme uygulanmustir,
Progranmun girig ve ¢gikig dosyalan agagidaki gibidir.

Giris Dasyasi :
Bara Sayisi : 3
Hat Sayisi 3
Hatno Bara-Bara Hat empedansi (Re, Im) Y/2
1 1 2 ‘ 0.00 0.03 0.00
2 1 3 0.00 0.01 0.00
3 2 3 0.00 0.02 0.00

Bara gerilimileri (pu)

1.05 0
1.00 0

3 1.00 0
wa WY

P Q

0.12 -0.24

0.21 -0.24
-0.30 0.50

delg deld

0.0001 0.0001
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Gikis Dosyasa

0 iterasyon ig¢in
n. gerilimin genligi gerilimin acisi (rad)
2 1.048753E+00 1.4917E-03
1.052851E+00 -1.1612E-03
1 iterasyon ig¢in
n. gerilimin genligil gerilimin acisi (rad)
1.048774E+00 1.1355E-03
3 1.052759E+00 -1.4342E-03
2 iterasyon icin
n. gerilimin genligi gerilimin acisi (rad)
1.048771E+00 1.1375E-03
1.052763E+00 -1.4487E-03



SONUCLAR VE ONERILER

Giintimiizde elektrik giig sistemlerinin gelismesine paralel olarak bu
sistemlerin bir merkezden bilgisayar ile kontrolii zorunlu olmaktadwr. Tiim sistemi
kapsayan genis ve giivenilir bir kontrol diizeninin ¢aligmasinda en Snemli adim
durum kestirimidir. Sisteme ait verilerin elde edilmesi, saklanmast ve hicbir kayba
ugramaksizin  kontrol merkezlerine ulaghrdmas:, kestiim  iglemi sonunda
saglanabilir. Enerji sistemleri planlama ve igletilmesinde, béylece ¢ok 6nemli bir
konu olan durum kestirimi ve bununla dogrudan ilgili, veri tabani, devre yapismn
belirlenmesi, hatali verilerin ayiklanmas: konulart bu tez kapsaminda ele
almmaktadir

Durum kestiriminde incelenen sebeke bdéliimiine ait bir modelin elde
edilmesi gereckmekiedir. Bu amagla gelistirilen algoritmalar genelde kigisel
deneyimlere, tahminlere ve yapilan Slglimlere dayanmaktadir.

Bir kestirim igleminden beklenen sonug durum vektdriniin z olgiimleri ile
Z kestirilmig 6l¢li degerleri arasindaki farkin belli bir kritere gore en kiigiik olacak
gekilde hesaplanmasidir. AEKK (Agichkh En Kigiik Kareler) yénteminin normal
denklemler ile ¢6ziimii genelde gitvenilirdir. Ancak her iterasyonda HTR-IH
ifadesinin tersinin hesaplanmas: uzun siire alabilir. Yine bu yaklagim bilgisayar
hafizasinda bilyiik yer tutar. Sayian olumsuzluklan gidermeye galisan alternatif bir
algoritma Golub tarafindan geligtirilmigtir. Bu yontemlerde HTR"1H degerinin agikga
hesab1 yerine, sistem esitliklerine Householder ortogonal doniiglimii uygulanir. Hizh
aynstiran durum kestiriminde H, Jacobian elemanlari, transformatér ayarlan degigse
bile degismez. Bilgisayar hafizasinda az yer tutar. fterasyonlarda hesaplama zamant
kisadur.

Bu gahgmada afirhkh en kiigiik kareler yonteminin normal denklemler ile
¢6zlimil, hizh ayngtiran durum kestirimi ve Golub (ortogonal déniigiim ile )
yontemleri ele ahnmugtir. Ayrica tez kapsaminda hizh ayngtiran durum kestirimi
yontemini kullanan yeni bir program hazrlanmigtir. Program genel ¢6ziime cevap
verecek niteliktedir. Veri olarak gebeke elemanlaninin baralarla olan baglantilari ve
sistemden okunan aktif wve reaktif glic deferleri kullanidmaktadir. Program
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sonucunda, bu degerlerden bara gerilim genlikleri ve agilann hesaplanmaktadir.
Durum kestirimine hazirthk agamasinda birgok kompleks islem yapilmaktadir. Bu
nedenle kompleks iglemleri yapacak bir kiitiiphane alt program hazirlanmugtir.

Yapilan aragtrma ve incelemeler ve geligtirilen program g6z6niine
alindifinda gu sonuglara vantmgtur:

1) Enerji sisteminin ger¢ek zaman kontroliinde uygulanacak olan kestirim
yonteminin segimi farklt unsurlann birlikte g6z6niine alimmasim gerektirir. Yukanida
saytlan kestirim yontemlerinden birinin digerine tercihi bilgi toplama sisteminin,
kontrol bilgisayarlannin ve kontrol iglemlerinin birlikte degerlendirilmesi ile
yapilabilir. Olgii degerlerinin aym anda veya sirali alimmasi kestirim algoritmasimun
segiminde biiyiik rol oynar.

2) Diger 6nemli bir unsur da kestirim igleminin kag saniyede bir tekrar
edilmesi gerektiginin saptamnés1d1r. Diizenli yiik degigmelerinin hizhi oldugu bir
sistemde kestirim tekrar mzimn da yiiksek olmasi gerekir. Kestirim iglemlerinin
tekrar lizi ile ¢6ziim zamami arasmdaki dengeyi, bilgi-islem sisteminin optimal
kullammm yoniinden iyi kurmak gerekir.

3) Normal bir gergek zaman kontrol merkezinde bilgisayar islem zamaninin
%10 kadar bir béliimi kestirim iglemlerine ayrilmugtir. Agirt zaman alan Kkestirimler
kontrol ve giivenilirlik hesaplanimi aksatacagindan verimsiz bir ¢aliymaya neden
olabilir. Sistem durumunun yavag degigmeleri sirasinda agini sayida kestirimler ile
zaman kaybetmemek i¢in Oncel filtreleme sirasinda yeni bir kestirimin gerekip
gerekmedigi test edilebilir. Bu testler sonunda eger sistem durumunda yeni bir
kestirimi gerektirmeyecek kadar az bir sapma oldugu belirlenirse kestirim iglemi bir
sonraki bilgi toplama periyoduna kadar ertelenebilir.

Olgiimlerin gebeke modelinin kurulmasmda 6nemli yeri vardir. Yapilan
lgimlerin yeterli sayida olmast ve tiim gebeke geneline yayilmas: gerekir. Bu
dlgiimlere gii¢ akigi Slglimlerinden elde edilen degerler eklenmelidir. Olgiimlerin her
baranin bagh bulundugu hatlardan en az birine ait glic akist degerlerini sagladif
dogrulanmalidir. Gerilim problemi olan yerlerde en az bir dlgiim degeri alnmalidur.
Eger kontrol sistemi ilk kez kuruluyor ise var olan giig sistemi tGzerinde olgit alma
noktalanmin se¢imi, O6lgl aletlerinin duyarliiklaninin ve 6l¢li toplama igleminin
hizimn belirlenmesi ekonomik bir degerlendirmenin kapsamunda diigtiniilmelidir.



Kurulmug ve caligmakta olan bir kontrol sisteminin genigletilmesi sirasinda
eklenecek yzni Slgiim noktalanimin segimi ise ayn bir planlama galigmasim gerektirir.

Okt degerlerinin kestirim sonucundan olan uzakhklan arttik¢a amag
fonksiyonuna olan etkileri de hizla artacaktir. Béylece kestirim sonuglan hatalt olan
olgiilerden asin derecede etkilenecektir. Bunu énlemek igin Slglimler arasinda kot
verinin olup olmadify saptanmal, efer varsa hangi Slglimiin hatalt oldugu tespit
edilmelidir.

Hazirlanan program, bara net giglerini ve hatlardaki gligleri de
hesaplayacak gekilde kapsamu genigletilebilecek niteliktedir.
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EK-1

NORMAL DENKLEMLERIN KOTU KOSULDA ( ILL - CONDITIONED )
OLMASI

Ax = b geklinde tammlanan normal denklemlerin ¢dziimii sirasinda A matrisi
ve b vektbriinde hatalar olugmaktadir. E matrisi ve € vekiOrii hatalan temsil etmek
iizere, (A + E ) "1bve A l(b+ € ) sonuglanmn gergek ¢6ziim olan A-lp ' den ne
kadar farkli oldugu 6nemlidir. Eger fark bityiikse ' matris kotii koguldadir ' denir. A
veya b ' deki bagl hata, ¢bzlime gegiste A matrisinin durum sayisim ( condition
number ) miimkiin oldugu kadar biyiitebilir. Boylece durum sayist kétii kogulun
derecesini veren bir 6lglit olarak kullamlr,

Bir matrisin durum sayist :

on? : ATA ' min en bityiik dzdegerd,
om?: ATA ' nin en kiigtik 6zdegeri olmak tizere

cond (A)=op/0om (1)

olarak tanimlamr [ 18 ].



EK-2
HOUSEHOLDER YONTEMI

Householder Yéntemi n x n boyutlu, simetrik bir matrisi n - 2 ortogonal
doniigiimle liggen kogegen ( tridiagonal ) sekle indirger. Bu yontemi uygulamak igin w
vektoril tanymlamr.

WT=[W1, Wymreneennns , Wyl (1)

Her doniligim tiim siitunlarin ve satwlarin istenen boliimlerini yok eder.
Yontemin temel unsuru olan P matrisi agagidaki gibidir :

P=I-Bwwl (2)

p= 2 (3)

2 -

Burada w elemanlan reel olan vektérdiir. Bu nedenle

pf -
B=2

P=1-2wwT (5)

yazilabilir. P matrisinin diger bir 6zelligi de ortagonal olmasidir ve ortogonallik
Ozelliklerini saglar.

p=p1  pT=p, pT=p-l (6)

P matrisi yeniden su sekilde yazlabilir :

T

p=1-44u 7
H | (7)

11 @ .

H=_u| (8)

H skalar bir matris ve u herhangi bir vektordiir.

u=x+ | Xl €] ’ ] (9)

seklinde segilebilir. Burada e birim vektordir.

Px=i|x‘e1 (10)

Bu ifadeden P Householder matrisinin verilen herhangi bir x vektériiniin ilk
elemam harig tim elemanlarini 0 yaptig1 sonucu ¢ikarihr.

A'=A-quluqT (11)

seklinde hesaplamalar igin gok uygun bir denklem elde edilir [19 ].



EK -3

Hizli Ayristiran Durum Kestirimi Programu

DECLARE SUB cikis (s!, ved$, jb!, vhi{), dh! {))

DECLARE SUB kuc (xxxx! (), jb!, kul)

DECLARE SUB mt (pa! (), pnl!)

DECLARE SUB mc (pa! (), pb!{), pc!{}, pcsall, pcsull, pcsa2!,
pcsu2!)

DECLARE SUB prn (al(), =x!, Y!}

DECLARE SUB yoku (vod$, bs!, hs!, delg!, deld!, gri(}, z!(),
y2i (), el (), £1(), wal(), wrl(), p(), a())

DECLARE SUB prnc (al! (), xi, YI)

DECLARE FUNCTION deg# (al)

DECLARE FUNCTION rad# (al)

DECLARE FUNCTION complexaci {(al{))

DECLARE FUNCTION complexgenlik (a!l())

REM SDYNAMIC

i = e = e HEISIF CAlhIER - ™ — S — — — — = = — = — = — =

1

vod$ "ykus.dos"

ved$ = "ykus.dod"

REDIM gr (0, 2), z(0, 2), y2(0, 2)

REDIM e(0), £(0), wa(0), wr(0), p(0), g(0)

CALL yoku(vod$, bs, hs, delg, deld, gr(), z(), v2(),
e(), £(), wa(), wr{), p(), al))

CLS : PRINT

IF bs > hs + 1 THEN BEEP: PRINT "**HATALI VERI**":

REDIM Y (hs, 2}, aa(2), bb{2), cc{2)
aa(l) = 1

FOR 1 1l TO hs

bb{l) = z(i, 1): bb(2) = z{(i, 2)
CALL comp (aa(), "/", bb{(), cc())
Y{(i, 1) = cc(l): Y(i, 2) = cc(2)
NEXT i

)

REDIM vb(bs, bs, 2)
REDIM ptop(2), yx{2)

FOR k = 1 TO 2

FOR i = 1 TO bs

ptop(l) = 0: ptop(2) = O
FOR j = 1 TO hs
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IF i = gr{(j, k) THEN

yr(1l) = ¥Y(3, 1): yx(2) = ¥Y(j, 2)

CALL comp(ptop{), "+", yx(), ptop())

END IF

NEXT

yo(i, i, 1) = yb(i, i, 1) + ptop(l): yb(i, i, 2) =
yo(i, i, 2) + ptop(2)

NEXT i

NEXT k

ERASE ptop, yx

Temmmm y/2 'lerin Yb'nin ana kosegenine eklenmesi-~—-—=---—

FOR i = 1 TO hs
vb({gr(i, 1), gr(i, 1}, 2)
1)y, gri{i, 1), 2)
yo({gr{i, 2), gr(i, 2), 2)
2y, gr{i, 2), 2)
NEXT i

y2(i, 2} + yblgr(i,

I

y2(i, 2) + yb(gr(i,

'-——Yb 'nin kosegen disi elemanlarinin olusturulmasi--—--—---

FOR 1 = 1 TO hs

yb(gr(il 1), gr(i, 2), 1) = —Y(il 1)
yb(gr(i, 1), gr{i, 2), 2) = -¥(i, 2)
yb(gr(i, 2), gr(il 1), 1) = -¥(i, 1)
yb(gr(il 2), gr(i, 1), 2) = _Y(il 2)

NEXT i

' CALL prnc{yb(), bs, bs)

jb = bs - 1 _
REDIM hll({bs, 3jb), hl2(bs, jb), h2l(bs, jb), h22(bs,
ib)

REDIM yg{bs, bs), yd{(bs, bs) 'vb nin genligi vyg
acisi vd

FOR i 1 TO bs

FOR j = 1 TO bs

aa(l) = yb{(i, jl 1): aa(2) = yb(i, j, 2)

CALL comp(aa(), "p", aa(), bb(})

yg(i, 3) = bb(l): yd(i, j) = rad(bb(2))

NEXT j, i

]

REDIM v({bs), d(bs) 'gerilimin genligi v acisi 4
FOR i = 1 TO bs

aa{l) = e(i}): aa(2) = f(i)

CALL comp(aa(), "p", aa(), bb())

v{i) = bb(l): d(i) = rad(bb(2))

NEXT i ’
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'H1l'in hesabi
FOR 1 = 1 TO bs

FOR m = 2 TO bs
IF i <> m THEN
hii(i, m - 1) = =-v(i) * yg(i, m) * v(m) * SIN(d(i)
d(m) - yc(i, m))
ELSE
top = 0
FOR k = 1 TO bs
IF k = i THEN GOTO yl0
top = top + yg(i, k) * v(k) * SIN(d{(i) - d(k)
yd(i, k))
v10:
NEXT k
h1ll(i, m - 1) = v(i) * top
END IF
NEXT m, 1

'H12'in hesabi
FOR i = 1 TO bs
FOR m = 2 TO bs
IF i <> m THEN
hl2(i, m - 1)
- yd(i, m))
ELSE
top = 0
FOR k = 1 TO bs
IF k = i THEN GOTO vyll
top = top + yg{i, k) * (2 * v{(i) * COS(yd(i, k)) -
v(k) * COS(d(i) - d(k) - yd(i, k)))
yll:

]

-v(i) * yg(i, m) * COS({d(i) - d(m)

NEXT k
hi2{i, m
END IF
NEXT m, i
'H21'in hesabl
FOR i = 1 TO bs
FOR m = 2 TO bs
IF i <> m THEN
h21(i, m = 1)} = v({i) * yg(i, m) * v(m} * COS(d{(i) -
d{m) - yd(i, m))
ELSE
top =
FOR k 1 TO bs
IF kX = i1 THEN GOTO yl2

1) = 2 * v(i)y * yb{i, i, 1) + top

0

top = top + yg(i, k) * v(k) * Cos{d{i) - d(k) - yd{i

k))
viz:
NEXT k
h21(i, m - 1) = -v(i) * top
END IF
NEXT m, i
*H22'in hesabi
FOR i = 1 TO bs

4
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FORm = 2 TO bs
IF i <> m THEN

h22(i, m - 1) = -v(i) * yg(i, m) * SIN(d(i) - d(m) -
yd(i, n})

ELSE

top = 0

FOR k = 1 TO bs

IF k = i THEN GOTO yl3

top = top + ygtli, k) * (2 * v{(i) * SIN{(yd(i, k)) +
v(k) * SIN(d(i) - d(k) - yd(i, k)))
y13:

NEXT k

h22(i, m - 1) = -2 * v (i) * yb(i, i, 2) - top

END IF

NEXT m, 1

REDIM hllt{jb, bs), h22t(jb, bs), wam(bs, bs},
wrm(bs, bs)

REDIM tt{jb, bs), ttt(jb, bs), al{jb, jb), b{ib, jb)

REDIM at{jb, jb), bt{(jb, jb)

'devrik alma ve agirlik matrisini olusturma

FOR i = 1 TO bs
FOR § = 1 TO ib
h1lt{j, i) = hil(i, 3)
h22t (3, i) = h22(i, 3)

NEXT 3
wam({i, 1) = wa(i)
wrm(i, 1) = wr(i)
NEXT i

CALL mcthllt (), wam{), tt(), jb, bs, bs, bs)
CALL mc (h22t (), wrm(), ttt{(), jb, bs, bs, bs)
CALL mc({tt (), hli{}, a{), jb, bs, bs, ijb)
CALL mc(ttt(), h22(), b{(), jb, bs, bs, jb)
FOR i = 1 TO jb
FOR j = 1 TO db

at (i, j) = a(i, j)

bt (i, 3Jj) b(i, j)
NEXT 5, 1
CALL mt(at(), jb)
CALL mt (bt (), jb)

I

REDIM vh(bs), dh(bs), cac(bs), crc(bs)
REDIM fa(bs, 1), ga(bs, 1)
REDIM athllt{jb, bs), bth22t(jb, bs)
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REDIM athlltwam(jb, bs), bth22twrm(ib, bs)
REDIM faci(jb, 1), fgen{jb, 1)

FOR i = 1 TO bs
vh(i) = v{(i): dh{i) = d(i)
NEXT i
don:
' aktif guc hesabi

top = 0O
FOR 1 = 1 TO bs
FOR k = 1 TO bs
IF k = i THEN GOTO y21
top = top + yg({i, k) * (vh(i) * COS(yd(i, k}) -
vh(k) * COS{(dh(i) - dh(k} - yd(i, k)})
v2l:
NEXT k i
cac(i}) = vh{i) ~ 2 * yb(i, i, 1) + vh{i} * top
NEXT 1i

'reaktif guc hesabi

top = 0
FOR 1 = 1 TO bs
FOR k = 1 TO bs

IF k = i THEN GOTO y22
top = top + yg(i, k) * (-vh(i) * SIN(yd(i, k}) -
vh(k) * SIN{dh{i) - dh{k) - yd{i, k}})
y22:
NEXT k
crc(i) = -vh{i) ~ 2 * yb(i, i, 2) + vh(i) * top
NEXT i
FOR i = 1 TO bs
fa(i, 1) = p(i) = cac(i)
NEXT i

CALL mc{at(), hllt{(), athlit{), jb, db, b, bs)
CALL mc{athllt (), wam(), athlltwam(), jb, bs, bs, bs)
CALL mc{athlltwam({), fa{), faci(), db, bs, bs, 1)

*aci farklarinin hesabi

CALL kuc(faci(), jb, ku)
IF ku <= deld THEN
la = 1
IF 1lr = 1 THEN GOTO el ELSE GOTO e2

ELSE
la = 0
END IF
e2:
FOR 1 = 1 TO jb
dh(i) = dh{i) + faci(i, 1)
NEXT i

FOR 1 = 1 TO bs
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ga(i, 1) = g(i) - crc(i)
NEXT i

CALL mc{bt(}, h22t{), bth22t (), ijb, jb, jb, bs)
CALL mc (bth22t (), wrm{}), bth22twrm{), jb, bs, bs, bs)
CALL mc(bth22twrm(), ga(), fgen(), jb, bs, bs, 1)

'‘genlik farklarinin hesabi
CALL kuc(fgen(), jb, ku)
IF ku <= delg THEN
la =1
IF lr = 1 THEN GOTO el ELSE GOTO e3

ELSE
la =0
END IF
e3:
FOR i = 1 TO jb
vh{(i) = vh{i) + fgen(i, 1)
NEXT i
CALL cikis{s, vecdS, ib, vh(), dh{))
s = s + 1
GOTO don:
el:
END

REM SSTATIC
SUB cikis (s, ved$, djb, vh{(), dh{())
IF s = 0 THEN
OPEN vcd$ FOR OUTPUT AS #1
PRINT #1, s; ™. iterasyon icin "
PRINT #1, "n. gerilimin genligi
gerilimin acisi (rad)"
PRINT #1, "==== ——cc—mmmmmmmmm—mee —mmeee e

FOR i = 1 TO jb
PRINT #1, i + 1,

PRINT #1, USING " ##.,#8### """ ", vhi{i); dh(i)
NEXT i
PRINT #1, ""
CLOSE #1
ELSE
OPEN vcd$S FOR APPEND AS #1
PRINT #1, s; ". iterasyon icin "
PRINT #1, "n. gerilimin genligi
gerilimin acisi (rad)"™
PRINT #1, "---- e EE LS e e

FOR i = 1 TO jb

PRINT #1, i + 1,

PRINT #1, USING " ##. #### """ ": vh(i); dh(i)
NEXT 1

PRINT #1, ™"

CLOSE #1
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END IF
END SUB

REM S$STATIC
FUNCTION complexaci (a())

a=af(l): b = a(2)

IF a = 0 AND b = 0 THEN x = 0: GOTO dvml

IF a = 0 THEN x = 90: GOTO dvml

IF b = 0 THEN X = 0: GOTO dvml

IF a > 0 AND b > 0 THEN x = deg(ATN(b / a)): GOTO
dvml

IF a < 0O AND b > 0 THEN x = deg(ATN{(b / a)) + 180:
GOTO dvml

IF a > 0 AND b < 0 THEN x = deg(ATN({(b / a)) + 360:
GOTO dvml

IF a < 0 AND b < 0 THEN x = deg{ATN(b / a)) + 180:
GOTO dvml
dvml:

IF x > 360 THEN x = x - 360
complexaci = x

END FUNCTION

FUNCTION complexgenlik (a())}
complexgenlik = SQR(a(l) * a(l) + a(2) * a(2))
END FUNCTION

FUNCTION deg# {(a)
deg# = a * 180 / (ATN(1l) * 4)
END FUNCTION

SUB kuc (xxxx{), jb, ku)
ku = 1E+30
FOR i = 1 TO 1ib
XX = ABS(xxxx (i, 1})
IF xx < ku THEN ku = xx
NEXT i

END SUB

SUB me¢ (pal{), pb{), pc(), pcsal, pcsul, pcsa2, pcsul)
PCSA3 = pc¢sal: PCSU3 = pcsu2
FOR PL = 1 TO PCSA3: FOR PJ = 1 TO PCSU3
pc = 0
FOR PK = 1 TO pcsul
pc = pa{PL, PK) * pb(PK, PJ) + pc
NEXT PK .
pc{PL, PJ) = pc
NEXT PJ, PL

END SUB
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REM SSTATIC
SUB mt (pa(), pn)
FOR PK = 1 TO pn: FOR PL = 1 TO pn: FOR PJ = 1 TO pn
IF PL = PK OR PJ = PK THEN 12040
pa{PL, PJ) = pa(PL, PJ) - pa(PL, PK) * pa({PK, PJ) /
pa (PK, PK)
12040 NEXT PJ
NEXT PL
pa({PK, PK) = -1 / pa(PK, PK)
FOR PL = 1 TO pn '
IF PL = PK THEN 12100
pa(PL, PK) = pa{(PL, PK) * pa(PK, PK)
12100 NEXT PL
FOR PJ = 1 TO pn
IF PJ = PK THEN 12140
. pa(PK, PJ) = pa(PK, PJ} * pa(PK, PK)
12140 NEXT PJ

NEXT PK
FOR PL = 1 TO pn: FOR PJ = 1 TO pn
pa(PL, PJ) = -pa(PL, PJ)

NEXT PJ, PL
END SUB
SUB prn (af{), %X, ¥Y)

FOR i = 1 TO x

FOR § = 1 TO Y

PRINT USING "“####.#### "; a(i, 3):
NEXT 3

PRINT

NEXT i

PRINT

END SUB
SUB prnc (af{), %, ¥Y)

FOR i = 1 TO x

FOR § =1 TO Y

PRINT USING “#####.#### "; a(i, j, 1):
NEXT 7

PRINT

NEXT i

PRINT

FOR i = 1 TO x

FOR § = 1 TO Y

PRINT USING "#####.#### "; a(i, 3, 2);
NEXT 9

PRINT

NEXT i

PRINT

PRINT
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PRINT
END SUB
FUNCTION rad# (a)

rad# = a * ATN(1l) * 4 / 180
END FUNCTION

SUB yoku (vod$, bs, hs, delg, deld, gr(}, z(), v2(), e(),

£y, wa(), wr(), p0), q(})

OPEN vod$ FOR INPUT AS #1
INPUT #1, bs, bs, hs, hs
REDIM ¢gr(hs, 2}, zths, 2},

wa(bs), wr(bs), p(bs), g(bs)
INPUT #1, ww$S, wwS, ww$
FOR i = 1 TO hs
INPUT #1, hn, gr(i, 1),
y2(i, 2)
NEXT i:
INPUT #1, wwS, wwS
FOR i = 1 TO bs

INPUT #1, bn, e(i), £(i)

NEXT i

INPUT #1, wwS, wwS
FOR i = 1 TO bs
INPUT #1, wa(i), wr{i)
NEXT i

INPUT #1, wwS, wWwS
FOR i = 1 TO bs
INPUT #1, p(i), g(i)
NEXT i

INPUT #1, wwS, wwS
INPUT #1, delg, deld

CLOSE #1

END SUB

y2{hs, 2}, e(bs), f{bs),

2), z(i, 1), z(i, 2),

o
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