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OzeT

Elektrik enerji sistemlerinde, #zellikle eleman sayisinin
arttidl sistemlerde kontrol zorlagmakta, otomatik kontrol
sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir.

Tam bir otomasyon ve proses kontrol iglemi olan SCADAS,
(Supervision Control And Data Acguisition Systems) yerel veya
genel olarak otomatik kontrol saflanmasinda yararlanilabilecek
bir sistemdir. Bu kontrol sistemi yapisindan dolayi hem
dafitim, hem iletim, hem de {iretim seviyelerinde uygulanabilir.

Glg akigi, durum kestirimi ve optimizasyon kontollerinin
SCADAS 1le yapilmasi miimkiin olmaktadir. Tiirkiye Elektrik
Kurumu, Eliop, BBC gibi gesitli kuruluslar hem yerel, hem de
genis kapsamli gesitli galigmalar yapmiglar ve sistemin
uygulanabilirligini giistermiglerdir.

Bu tezde otomatik kontrol sistemlerinin elektrik enerji
sistemlerine uygulanmasi konusunda yapilan galigmalar
biraraya getirilmig ve konu ile ilgili dedisik uygulamalara
ait drnekler verilmigtir. B#ylece konunun hem kiigiik
sistemlere, hem de bilylik sistemlere iligkin sorunlera gitiziim
getirebilecegi giisterilmigtir.
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SUMMARY

CENTRALIZED CONTROL OF ELECTRICAL POWER SYSTEMS

After the improvement in computer technology, automation and
process control applications has been widely tested in
numergus sectors such as :

- Chemical industry

- Gas and oil pipelines

~ Petrochemical industry

- Iron and steel industry

~ Electrical power substations

- Electrical power distribution

-~ Paper industry

- Water (distribution, sewage, hydrology)
- Cement

- Automobile

- Traffic monitoring by artificial vision
~ Food

- Building control and conditioning

The general principles of SCADAS (Supervision Control And
Data Acquisition Systems) are the same. All depend on
collecting and gathering information and data from various
remote stations. ’

Electric power systems are principally similar with the
other systems. There are large and small systems in
electric power systems.

Actual large systems consist of a wealth of individual
interdependent subsystems of various levels of hierarchy.
The behavipur of these subsystems varies under the impact

of the enviromment and control instructions issued for the
system to accomplish its cbjectives. A multilevel
arrangement of the system leads to the need for a sequantial
stage by stage coordination of activities within the system.

The efficiency of such a coordination depends on the choice
of the local controls at each stage such that ensure an
optimal global performence of the system. The process of
sequential coordination canceptualized in the form af an
iterative procedure has been demostrated to be capable of
improving the global performance of a large system.



The number of levels used in devising the hierarchy of a
large system is conditioned by the adapted mathematical
model. In an elementary description, the structure may be
treated as consisting of a number of interrelated subsystems.
(Figure 1)

Central control room with gererstion

sn.zveyirgcmmta"
Po.er station with Pouer statio uith] Pouer station with
direct contral LI direct comtral e« o o |direct cortral
computer coumpJter camuter
Load resporee

Figure 1. Levels of hierarchy

In electric power systems, many SCADAS applications have
been made by different corporations such as Turkish
Electricity Authority, Eliop, BBC for small and large systems.

Those applications show us that especially in large systems,
it is possible to run State Estimation, Load Flow and
Optimisation programs.

State Estimation: In an energy system, active and reactive
load flow, parameters of the energy system, and problems

like source security should be known or estimated. Because

it is not possible to cotrol a system at which characteristics
and situation is not known. The electric power systems are
sometimes very large to control. With this reason, the
problems are divided into parts by means of time. These
individual parts can be used for the solutions of the other
parts in solving their particular problem.
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Estimation methods can be divided into two groups. One is
defining system parameters and load model, the other is time
estimation.

The real time control process can be shown in four steps
like collecting data, evaluating the data and estimating

the situation of the system, to determine the control method
by checking the situation of the system and transmit the
control signals to the system. (Figure 2)

ly(t) lw(t) lv(t)

o /@X u z(0) Data

K/\ >/ ye gathering

Trensmission of
control methods

au Corvtral £(v State

Figure 2. General Control Operation

: Load change action

: Faults which the system is exposed to

: Total measurements and signals

: Faults appeared in gathering and telemetering data

: Estimated state of the system

u: The necessary changes for optimum adaptation to the
new status of the controlled parameters of the system.

D xa N Ew
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Load Flow: The calculations of load flows on large systems
have different ways when they are compared to the small
systems. One method of approaching the analysis of large
systems is to represent them by model lumped constant networks
at low voltages and currents. Lines and cables are
represented by the T model, generators by the internal voltage
(E) in series with the appropriate impedance and transformers
by their serial impedance. These equivalent circuit models
are usually known as Alternating Current Analysers and several
years formed the main approach to large system studies. They
are steady state models and often operate at higher than main
frequency to reduce the physical size of the components can

be represented directly. 0One step further towards the physiecal
system is the micro reseaux system developed in France.

In this, the generators are represented By actual machines
scaled down to laboratory proportions. This arrengement is not
economical for large systems and is confined entirely to the
study of a few interconnected machines. Special purpose
elegtronic analogue computers have also been used for the
assegsment of the effect of prime mover and generator
characteristics on synchronaus stability.

With the rapid developement of the digital computers in the
1950's, the attention of power engineers has been directed
towards the use of alternating current analysers in that
analysis can be placed on a systematic basis once suitable
programs have been developed, thus reguiring less trained
engineer time. The various components of the network are
uniguely labelled and these designations together with the
per unit values of admittance, power, reactive power and
voltage are fed into the computer which then performs the
analyslis to prescribed values of accuracy.

Methods of solution for large systems:

Triangulation and partitioning; This method can aonly salve
linear systems.

v v = (1] where [I] is specified.

The fact that powers are specified, in practise makes the
problem non-linear. A new value for [I] must be obtained
from S =V I* after each direct solution and this value
used to obtain 2 new one.

Partitioning is useful for handling large problems on small

computers for network reduction, and the elimination of
unwanted nodes.
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Gauss-Seidel method: In this method unknown guantities are
initially assumed and the value obtained from the first
equation is then used when obtaining the others from the
secand equation and so on. Each equation is considered in
turn and then the complete set solved again until the values
obtained for the unknowns converge to within required limits.

Newton-Raphson method: Although the Gauss-Seidel method is
well established, more recently the Newton-Raphson method
has received much attention. With some systems it gives
greater assurance of convergence and is at the same time
economical in computer time.

Dptimisation: For the optimal operation of a system, the
following conditions are necessary for the plants and
generators:

For generators:

Maximum and economical capacity

Fixed and increasing heat limits

Minimum time for taking the generator out of the system
Maximum stopping and starting time

For plants:

The price of the fuel in thermic power plants
Recent operation program

Minimum time to load and unload the generators
Limits on plant power

Far the whole system:
- Load for special periods

- Limits on transmission lines
- Effects of transmission losses

ix



1.GIRiIg

Dinyanin hizla artan elektrik enerjisi lhtiyacini karsilayabilmek
igin kurulan elektrik santrallerinin giigleri ve toplamlari
giderek bilylimektedir. Genellikle daditilmig bir alana yayilan

bu santrallerin Urettigi elektrik enerjisini tiketim merkezlerine
getirebilmek ve dagitabilmek igin gerekli enerji nakil hatlarinin

sayisl da bu duruma paralel olarak artig gistermektedir.

Emerji nakil hatlari ile birbirlerine badli olan santraller ve
tiketim merkezleri bir ulusal elektrik sistemi meydana
getirmektiedir. Bu sistemin amaci, herhangi bir santralin
devreden gikmasi veya bir hattin agilmas:i durumunda devrede
kalan diger santral ve hatlarin yardimiyla enerji kesintisini

fnlemektir.

Bu gekilde galisan sistemlerde elemanlarin sayisi arttikga
kontrol zorlagmaktadir. Meydana gelen oclaylar hakkinda bilgi
almak ve karar verebilmek igin girevli persaonel siirat bakimindan
yetersiz kalmaktadir. Toplanan bilgilerin sayilari, toplama
siireleri ve dogruluklari personelin sistemde meydana gelen
olaylari siiratli ve dodru bir gekilde izlemesine imkan

vermemektedir. Bundan dolayi arizalar gabuk genigleyebilmektedir.

Gliniimiiz kogullarinda en hizli gelisen teknolojilerden birisi
oplan bilgisayarlarin elektrik enerji sistemlerine uygulanmasi
yukarida siizil edilen zorluklarm bilyiik Slglide @gilmasinda ve
glektrik enerji sistemlerinde otomatik kontrole gegilmesinde

yardimci olacaktir.



2.0TOMATIK KONTROL SISTEMLERI

Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ile otomatik kontrol
sigtemleri de bilgisayar kontrolinde geligtirilmig, tim
diinyada aragtirma konusu bir sektdr haline gelmigtir.
SCADAS bu amagla gelistirilmig bir kontrol sistemidir.
SCADAS her alanda octomasyon ve proses kontrolu sadlayan
genis gapli bir otomatik kontrol agi olarak kabul
edilebilir. Uygulama alanlari petrol boru hatlari,

nehir yatak rejimleri, havanin safligi, sularin safligi,
yol ve trafik durumu, dofal afetlerin @inlenmesi, elektrik
enerji sistemleri gibi her alanda olabilmektedir. Clnki
bu alanlarin hepsi, genel prensipler altinda belirli
ortak yinlere sahiptir. Hepsinde de bilgi toplama,
toplanan bilgileri bir merkezde degerlendirme gibi ortak
birtakim siliregler bulunmaktadir. Veriler genellikle
radyo dalgalari, fiberoptik, uydu, enerji nakil hatlari

veya modem araciligiyla aktarilir. (Sekil 1)

SCADAS konusunda aragtirma ve galisma yapan gesitli
kuruluglar bu amagla geligtirdikleri cihazlarin farklilik

giistermesine ragmen ayni prensiplerden yola gikarlar. C1]
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SCADAS sistemine iligkin baglica uygulamala alanlari
sunlardir:

- Kimya endistrisi

- Daofjalgaz ve petrol boru hatlari
- Petrokimya endistrisi

- Demir ve gelik endlistrisi

- Elektrik enerji merkezleri

- Enerji dafitim merkezleri

- Kagit endiistrisi

- Su sistemleri ( dagitaim, kanalizasyon )
- Hava kirliligi kontroli

- Cimento endiistrisi

- Otomotiv endilstrisi

- Trafik kontrolu

- Yiyecek sistemleri

- Bina yapimi [2]

Sekil 2 gesitli alanlarda SCADAS uygulamalarini gistermektedir.



Sekil 2. Gesitli Alanlarda SCADAS Uygulamalar:



3.ELEKTRIK¥ ENERJI SISTEMLERINDE SCADAS

Elektrik enerji sistemleri de prensip olarak diger
sistemlerle benzerlik gdsterdifinden, SCADAS'in bu sistemde
kullanilmasi igin birgok galisma yapilmigtir.

Elektrik enerji sistemleri de difier sistemler gibi ayri ayra
bagimsiz seviyelerden ve hiyerargik sistemlerden olugur. Bu
alt sistemlerin davranmiglari gevresel etkenlere ve merkezi
kaontrol talimatlarina géire degisir. Bu gok seviyeli sistem,
sistem igerisindeki aktivitelerin koordinasyonunun adim adim
vapilmasina, b8iylece sistem igerisinde her seviyede kontrol
yapilmasina yardimci clur. Bu koordinasyonun saglanmasi

sistemin optimal bir performansta iglemesini saglar.

Sekil 3'de iki seviyeli bir glig Uretim gebekesi
gisterilmigtir. Burada sistem lst seviyede bir merkezi
kontrol odasi ve aragtirma kompiiterinden, alt seviyede ise
birbirinden ayri enerjil istasyonlarindan olusmaktadir.

Bu seviyelerin sayisi arttirilabilir. Her lst seviye
kendisine bagli alt seviyelerin kontroliinid saflar. Bu
sekilde ulusal bir elektrik sgebekesinin kontrolld de
yapilabilir. Buna iligkin Tirkiye Elektrik Kurumunun
Westinghouse Telettra firmasi ile ortek bir galismasi vardir.
Ayrica Siemens, BBC, Eliop gibi bazi firmalar da SCADAS
konusunda galigmalar yapmiglardir. GSCADAS sisteminin
elektirik enerji sistemlerinde kullanilmasi ile durum
kestirimi (Gtate estimation), Glg akigi (Load Flow), ve
Optimizasyon programlarini igletmek ve bu programlar yardimi
ile sistem bilgilerini almak mimkiindiir. (3] [4]



Aragtimma bilgisayar: bulinan
merkezi kortrol odss:

Direk bilgisayar
kontrolll gl
istasyou

|

Direk uq;iﬁaﬁm
istasyoru

Yk yauty

Sekil 3. Iki Seviyeli Bir Gilg Uretim Sebekesi

Direk bilgisayar
kobrolld gl
istasyou




3.1. DURUM KESTIRIMI

Bir enerji sisteminde aktif reaktif glc akigi, devrenin
parametreleri ve generat@rlere ait yedekler, kaymak glivenlifi
gibi sorunlarin veya verilerin #inceden bilinmesi yada tahmin
edilmesi gerekir. CGlinkd karakteristikleri ve durumu belli

olmayan bir sistemin kontrolu clanak digidar.

Elektrik sistemlerinin biiyiikl{igii ve karmagiklidi nedeniyle
bu sistemlerin kontrolli ve igletme planlamasi ile ilgili
problemlerin bir tema altinda iglenmesi olanaksizdir.

Bu nedenle problemler Hzellikle zaman bakimindan alt
bilimlere ayrilarak iglenirler. Bu alt bdliimler sadece
kendilerine ayrilan problemin g@ziminil diger alt bdlUmlerde

elde edilen giizilm sonuglarini da kullanarak yaratirlar.

B8ylece olugturulan karar devresi birbirleri ile siki veya
zay1f gekilde baflanmig olan defjiigik alt problemlerin
tekrarli gizlmll sonucunda en uygun gdrinen igletme planlamasi

ve kontrol kararlarinin alinmasini saglar.

Bu hiyerargik ortam igerisinde kestirim metodlarinin
uygulanmasini da iki grupta toplamak mimkindir. Bunlardan
birincisi sistem parametrelerinin ve yilkk modelinin
tanimlanmasini, difjeri ise gergek zaman kestirimlerini

igerir.

Yik modeli parametrelerinin tanimlarmasi sistemdeki yillik,
haftalik ve ginlikk yilk defismelerinin zamana bagaimlilik
fonksiyonunun gikartilmasi ile ilgilidir. GSistemin gegmis
operasyonlari sirasinda kullanicilar tarafindan gekilen
ylikler data olarak kullanilarak en uygun yilk degismeleri

modeli ve bu modelin parametreleri hesaplanabilir.
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Sistem parametrelerinin kestirimi ise yine sistemdeki uzun
siireli yavas defismeler ile ilgilidir. Biitlin gergek zaman
kontrolll problemlerinde sabit kabul edilen sistem
parametreleri bilhassa meteorclojik mevsimsel degigmeler
nedeniyle dnceden hesaplanmig deferlerinden sapmalar
giisterebilirler. Eger bu parametrelerin dederleri
glincellegtirilmezse gergek zaman kontrolu ile ilgili kararlar
hatali alinabilirler. Sistem parametrelerinin kestirimi,
gergek zaman kontrolunda zamanla siirekli nlarak artagelen bu
tlir uyumsuzluklarin hangi parametrelerden ileri geldigini
saptayarak bu parametrelerin dederlerinin

glincellegtirilmesinde kullanilir.

Gergek zaman kestirim y@ntemleri, elektrik sistemlerinin
gergek zaman kontrolu sirasinda 20-30 saniyede bir siireg
kontrol bilgisayarlari tarafindan icra edecek programlar
toplulugudur. Bu nedenle en blyilk problem bu programlarin

icra zamaninin kisa olmasi zorunlulugudur.

0te yandan bir kestirim programinin icra zamani, kullanilan
bilgisayarlarin #izellikleri bir yana birakilacak olursa,
kontrol edilen sebekedeki bara ve hat sayilari ile orantila
blyir. Bir elektrik sisteminin gergek zaman kontroluna

bagli olarak galigtirilacak olan en uygun kestirim y@nteminin
segimi gebekelerin biiyiikligiine, #lgll noktalarinin adedine,
topolojik dagilimina ve bu iglem igin kullanilan
bilgisayarlarin @izelliklerine giire yapilmalidir.

Gergek zaman kestirim metodlarini uygulama alani bakimindan
topoloji kestirimi ve durum kestirimi olarak ikiye ayirmak
miimk{indlir. Topoloji kestirimi gebekedeki hatlarin ve
baralarin serviste olup olmadiklarini gidsteren telesinyal
edilmig konum bilgilerinin iglenerek degerlendirilmesini
yaparken, durum kestirimi topoloji kestirimi sonucunda

bulunmug gebeke topolojisini esas alarak #lgll bilgilerini
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degerlendirip bara gerilimlerini hesaplar.

Kestirim islemlerinin gergek zaman kontrolu hiyerarsisindeki
yerini saptamak ve diger programlarla olan iligkisini

agida kavugturmak ydniinden 8rnek bir kontrol mekanizmasinin
nasil galigtigini incelemek yararlidir. Gergek zaman kontrol
islemleri Sekil 4'de gBrlildigl gibi dlgiiler almak, alinan
filglileri dederlendirerek sistemin durumunu kestirmek, bu
durumu giiz Binline alarak kontrol ydntemini tayin etmek ve
kontrol sinyallerini sisteme iletmek gibi dBirt ara bdlimde
toplanablilir.

Elektrik sistemleri igin Sekil 4'de " y " sistemdeki yik
dedigmeleri eylemini, " w " sistemin maruz kaldig:
geligiglizel bozukluklari, " z " toplaman dlgld ve sinyallerin
timinii, " v " data derlenmesi ve telemetresi esnasinda
ortaya gikan hatalari ve hozuculari, " X " sistemin
kestirilmis durumunu, Au ise sistemin kontrol edilebilen
defiskenlerindeki yeni duruma en iyi gekilde adapte olabilmek

igin gereken dedigmeleri gdsterir.
Durum kestirimi iglemi:

x= Durum defigkenleri vektSr{

R= Kestirilmis durum defiskenleri deferi

z= Olgli defigkenleri vektdirii

2= Kestirilmig durum vektiriine karsilik gelen #lgll dederleri

y= Olgt giiriiltiisti vekt#rld

f(x)= Olglilerin durum defjigkenlerine bafimlilifini belirten
fonksiyon vektird

R= Olgii giiriiltiilerinin kovariansi

J

H= Olgl vektdril jakobian:

Kestirim islemlerinin maliyet fonksiyonu

olsun.
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Durum degiskenleri x gtizlem ve kontrol altinda olan bir
elekirik sisteminin durumunu tayin etmek igin gerekli olan
minimum dedigkenler toplulufudur. Durum dedigkenleri hat
akiglari, bara enjeksiyonlari ve bara gerilimleri arasindan
segilebilir. HKestirim metoduna en uygun segim bara

gerilimleridir.
n barali bir sistem igin:

X'= (Vi yVay eeoVa,l,,0,, ooold

1 numarali bara sonsuz kabul edilmigtir. Olgd dediskenleri
vektdrll ise telemeire sisteminin kuruluguna gire bara
gerilimi genliklerini, enjeksiyonlarini ve hat akiglarini
igerir.

2= [eeeViceasoneaPijeocecayeaccceligeceoeeysaseon,eelljee.]
Kestirim islerligi y@ninden durum vektdrlli n boyutlu, 8lgl

vektird m boyutlu ise ;

—= m>n

=0 +y 5

~

En kiigilk kareler metodu kullanilarak;

z Hlglleri ile Z kestirilmis 8lgl deferleri arasindaki
uyusmazlik belirli bir kritere gire en ufak olsun. En kigik
kareler metodunda kullanilan krater asafida tanimlanan

maliyet fonksiyonudur.

) B (z-2) [5]

y
[IE3
<
P
0,
ez
Il
e
N
I
N>

R kovarians matrisinin gdrevi her 8lgl gdzleminin
giivenilirlifini géiz 8niine alarak hata farklarinin agirlikla

degerlendirmesini yapmaktir.

(3.1

(3.2)
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Efer tlgme hatalarinin birbirinden bagimsiz kaynakli
olduklar: kabul edilirse R matrisi 8:* varianslarindan

olusmus ki@igegen bir matristir. [5]

o]
]

Btylece maliyet fonksiyonu agadidaki gibi yazilabilir.
1 == &yt [5) (3.3)
yle hir x = X dederi bulunmalidir ki;

T -1

I=V R Y = [z-fT R [z- fx] (3.4)

fonksiyonunun degeri minimum olsun.

limp d=min J

Bu optimizasyon isleminin g@iziiml J fonksiyonunun x'e
giire slireklilifi giiz 8nine alinarak agafidaki ydntemle
yapilabilir:

Aranan minimum gsartlarda 24 gradientlerinin sifira egit

olmasi gereklidir. Dolayisiyla:

. 33 _ .9 - TP - = (3.5)
g -te- = -x- Lz - £ B z-fG] =0

~

f(x) fonksiyonu dofmesl olarak kabul edilirse;



T

f(x) & A.x
23 e
ip -S=-- =g(x) =-2 AR [z-B8x =0
Xy a 5 ~ A~ ~
k= [F R 8 ARz

Biiylece bu denklemlerden kestirim sonucu direk olarak

hesaplanabilir.

Pratikte Slgllen deferlerle durum defigkenleri arasindaki
baginti dogrusal olmadidindan yukaridaki g@iziim yéntemi
gegerli degildir. Bu sartlarda fiteleyen bir géiziim Taylor
serilerinden yararlanarak f(x) fonksiyonunun
dogrusallagtirilmasi sayesinde mimkiin olabilir.

X

Céizlim noktasi X'e yakin olabilecefi diisiintlerek X

durum degiskenlerinin #nyargy ile segilmis bir deferi olsun.

z°%2 f(x) olarak tanimlanirsa birinci dereceden Taylor

serisi ile;

f(x) = () + F. Ax

— o~

Burada F matrisl flglilerin x° bazinda x'e Jakobianidir.

3, 3 of |
A X, DXy A Xa
of .
3X4
F £
aﬁn afﬁ\
L A3Xy TRAdX,

(3.8)

(3.7

(3.8)

(3.9)
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S denklemini yerine koyarsak;

%’E’n&’——g—i— - -gg_-é [Z+0z - £ - F-04 R '+Az - £ -Fa ]} (3.10)
g(ax)= ‘32“5[’52 - FAK R-'[Z}Vz - FQ?(]}: u (3.11)
g(ax)= -2 F'R' Az - FA% =0 (3.12)
a% = (FEF)FRAz (3.13)

Bu denklemin g8zlmil ile dogrusallagtirilmig alan maliyet
fonksiyonunun minimum olmasi igin gereken 4&2 bulunabilir.
Gergek minimuma erigebilmek igin x = x*+Ox kabul edilerek

bu iglemin gi@izlime ulasincaya kadar titelenmesi gereklidir.

(5] (6]
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3.2. GOC AKISI

GUg =skiginan konusu verilen bir enerji sisteminin belli bir
yliklenme durumunda sistemin her tarafindaki gerilim ve

ylik dagiliginin bulummasidir. Glg akigl Kisa devre,
stabilite ve hat kayiplari hesaplari igin bir 8n galigmadir.

Statik giig akisi denklemleri:

— T oL
V@ VL_
G, o>t Ie L, RiSfir bares
g (Iu .|,  G:Gererattivler
' L:Hatlar
. . I.:Gereratiir akamlara
Go>—1=| Iz Lo I,:Hat skunlar
Vs :Gerneratiir gerilimleri
R (o) V_:Hat gerilimleri
—_—> = p ) )
! Sec= 6‘+JQG« 5;2—%2+‘jQ62 GZ SG:UI'Etim QﬁIU' s QLD:]
v, @ @ Sy : Tlketim glrinir glcli
Va B, :AKELF (retim gl
Sor =Fou+ 0o 55,=Fo,+ I Po 1AKELF tiketim gict)
Bunun Tl egdegeri Qg :Reaktif Uretim glich
Qp :Reaktif tiketim glicl
Se.( ? 562
e z,
@  S—— © Vy ,V, :Bara gerilimleri
v Ve z,:hat empedanst
Yy :hat edritansy
Ye Ye !

Sox Soa
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Sm"’ 504
3 I| ZS Il
@
Ye Ye
<L
5 = Net glig (net bara giicll)
§1= P, + .jQA"‘ R= P04+ .j(un" QM)
53:= Pz"' JQ.= R.- H)z"' :I(Qx; Qs;)
R =Py denirse
P =P+ R
QG": Qp"" Q.
@ z,
Ye Y
- 2L
Il— y:yt
I = -8
ot y:
Li= VY, + ( Vo= V) =1
o ~ zZ,
L= U+ €= W) =]

8, =8, ~ 862

1,,L, :Net bara skimlary

Ij= I Iy

I = Ier ILoa

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.27)
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Ye = -%%:- :Zi:> X. : kapasitif empedansin yarisi

zs : boyuna seri empedans

. R
z, =R + jXe= X C 1+ :ﬁCT—)
. . R
z, = Xo (1 =] -—7Cf)
zg = X (1= Je)

__.;__ 2 o¢ = kayip Faktdri
[

_-ja.f‘c kon ¢

oy
z, =X, e’ (1= e

=< <Z1, 1 -ex* 21

I P

= et

R =10 ise;
-y

Z, =X 8 = jXo
T4

Uy =y

3 S (F-=) 1 —3(’121"‘) -
5% = v} Q + —-g- © T Vv, e 7
[ L
3 4 -ﬂ-+ - (‘(— ‘sz)
¥ - __d _ 2 1 1eﬂ1gJ4_ YV, ET[ 2 :i__v__,,]
A - XQ 1 XL N X|_ p
- 4 _1
2 1 Tlc-L 3( 2 2)
5% = >J<= U+ —=g- vl *. g U le

S =V Y U Y- V) I

5_(%_ar¢ 4«:4‘0()

[5]

(3.22)
(3.23)

(3.24)

[(1-= (3.25)

(3.26)

(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)

(3.31)

i ( ‘l-‘z)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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B, =R,- P, ==Reel {Srg (3.35)
1 1 s
P, = ~%" Uy cos(t - -5m=-) - X ViV cas (B - —-2--) (3.38)
R N 1 .
l = e | sine<— ——c—— V, U, sin 3 (3.37)
Xy Xy
Pam Rym === Wsinecr --;(-L- V,Upsin {oc- ($=52] = 0 (3.38)

Ayni iglemi ikinci bara igin yaparsak;

Ry~ Py- --31(:- Vsinex + "">1<T VW sin [+ (80-%2)] = 0 (3.39)
Uy= Qe Uy (3.40)
Q= Im {5}"2

Q= ==gm Uit ==gh= Visin@e = =gmm)= ——ge= U Y sin( - —g-) (3.49)
R T Vf cose --j(_: VU, U, cosfx~(4-4) = 0 (3.42)
Q-0 ;c. vy - ;L U, cosa+ -é&; U.VzcosEx+($-éD]= 0 (3.43)

Denklemlerin Gzellikleri:

Cebirsel

Non lineer

Sebeke analizinde aki gerilim yerine giigler ve gerilimler
kullanilir.

Frekans formiillerde agik olarak kullanilmaz.



- P+ B,= B+ B+ sinx [Uf+ \122— 2 V,V,cos (‘4-52)] - (3.44)
R
aktif kayip

2 2
- Qo Dom Qo O 225% [U2e W- 2 Wl cos (4,-5) - Hx e (3.45)
reaktif kayip hat{é
reaktif
glig
Uretimi

-FIJ.=PL( Vi, Uy, £iy %)

QL= QL( V47 Uz:' 54’ ‘z)

Belli bir gebeke igin parametreler (e, X_, X. ) 'dir.

Denklem bunlar harig 12 ayri defigken belirtir.

Sanug: 12 defigkenin bazilarinin degerlerini sabitlestirerek
defjigken sayisi azaltilmazsa giiziim bulmak olanaksizdir. Bu
nedenle bilinmeyen sayisini 12'den denklem sayisl olan diirde
indirmek gerekir. [7] v

Dediskenlerin siniflandirilmasi:

- Kontrol edilemeyen defigkenler;
PowR,10y 0, tamamen alici tarafindan belirlendifl igin
bunlarin kontrolu miimkin degildir. Bunlarda &nceden
bilinmeyen dedigiklikler olmasi ve bunun sonucunda
sistemin normal galigma durumunda sapmalar clusmasindan

dolayi bu defigkenlere bozucu degigkenler adi da verilir.

_.H- —F&-
N A S
B Uy,

| Pq_} _Qoa_
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-Kontrol dediskenleri ve durum dedigkenleri;

Kontrolu elimizde olan dediskenlerdir.

" V,,~V2, S” 52’ PGA’ gz’ D-u’ QG;_'

Bunlardan R,, R,, Q,, Q, kontrol edilebilen defigkenlerdir.
Qg ve Qe, V, ve U,' nin genliklerini etkiler.

Pe ve P, V, ve V,' nin agilari Sve &, 'yi etkiler.

V,, V., %, ve %, durum dedigkenleridir.

2!

- o - -

X, Yy
X, 44
— a
X = Xl Vo
Xy 5.
- _
u, Ej
u = U, Q(
Uy Fee
[ Yy | U

olarak distiniliir ve giiztime gidilir. [8]

Biylk sistemlerde giizimler oldukga zor oldugundan bu
sigtemlerin gzimd igin gesitli ydntemler geligtirilmigtir.
Bunlardan biri yukarida incelenmig olan modelleme ydntemidir.
1950'den sonra dijital komplterlerin geligimi ile sayisal
analiz y@ntemleri gelistirilmigtir. Bu ydntem kullanim

agisindan modelleme y8ntemine gdre avantajlara sahiptir.

Pargalama ydntemi:

Bu y@intem yalnizea lineer sistemlerin gdziiminde kullanilir.
LyIlvl = [1] , (1] tamimlanmigtair.

Pargalama y@inteml kiiglk kompliterlerde biiyiik problemlerin

gzlimiinde kullanilir.
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Bir matris;

YN Y‘\l : Y{g
[Yj = Yo Y—m_i Ya3
Yoo Yo Y

geklinde bdlinebilir. Bdylece gebeke igin tipik admitans

matrisi olusur.

t . . s
C', O 'min transpozesidir.

YooY, v, D= [w
Bo=lv. v Eo=ly

[1)'nin tanimlandif: durumlarda digiimleri azaltmak mimkiindir.

BN

u : istenmeyen digimler

w : istenen digiimler
I. =0 ise,
t
-C\,=D V, (3.46)

0 CV, = Vy (3.47)
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Bu I, denkleminde yerine konulursa;
PR

I.=BV,-CDCV, - (3.48)

Bylece sadece istenilen dederlerin bulundufu bir dernklem

elde edilmis olur.

(vl]=8-coct (3.49)
Ornefjin 50x50 bir sistemde

[v] [v] =[1] (3.50)

[v] dokuz alt matrise biliinebilir.

Yoo Ye oYg v, I,
YooV, Y, v, I,
Y} 4 Y3.,_ Y!‘S V I 1

Y 20x20 bir matris ve VY,, 20x20 bir matris ise
Y;; 10x10 , Y, 20x10 , I, ve V3 10x1 olacaklardir.

Gizim igin V, asafidaki sekilde elimine edilir:
[Y] matrisinde 1. sira --g-- ile garpilir ve 2. siradan
gikartilir. [I] matrisinde de ayni islem yapilir.

Lv] ve [I]1'nin 1. matrisleri --3%- ile garpilir ve 3.

siradan gikartilir.
Biylece (Y] ve [I] metrisleri su gekle gelir.

[%& Yas [Iﬂ
Yia Vs ve y



Dl

1 1 ] _'
( Yll’ Y23’ IZ) = ( Y'zz’ Yz;! Iz) - Y:_\Yu( Ynz!
! -~
(Yo Yoo I = ¥y, Yy I = V%, (Y, ¥

Y,

Daha sonra bu matrislerin 1. satiri --2=-

i} {

YoV, = I, elde edilir.

! i

CVaId) = (Yo, T4 = Vo( ) (Yl 1)

-

w! !
ve VU,= (V) I, V= C YD

2

Gauss-Seidel yidntemi:

139 Ii)

12 14)

ile garpilir ve

( In- Y%\ )

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

Bu yi@intemde bazi bilinmeyenlerin deferleri varsayim yapilarak

iglem yapilir ve iglem sonunda gergek deder elde edilene

kadar igslem tekrarlanir.

drnedin tg digimli bir devrede ;

L 3

5=VI

p : iterasyon sayisi olmak lzere 1. digim igin

Lo= Y Vs Uy Yior Uy Vg (9]
Viz = Up =z o Y-z 4 oot 9]
) " VY Yar Yar [
o &

et e
* g . .
I,= T yazilirsa, iterativ formda
wert Ve 4 5 1
= v, - LS N~ I N S

7 R L P TAS

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
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benzer gekilde;

x pt!

X
A T8 T Yz U: - __37,
22 22 Yzz \'/2
A v P YA P
Ve U*e= - __Xér Uy = ==d2n S =
: Y3 Yay vrooud
ve genel olarak
f*l* _ S( 1 z i Ef
( Ui ) - --V"; -"Ui-(,— - e UJ’

Btylece iterasyon her diigim igin yapilarak giiziime gidilir.

Newton-Raphson y&ntemi:

Genel iterative prosediir;

Gok denklemli bir sistemde

XM= X - Jd( xP) £( xf)

9]

olarak tanimlanir. (9]

x ve f kalan vektiirler ve J{ x°) Jdakghien matrisidir.

of
>
...'....._S_:F_\&-_..
J ( X() = Xy,
3 _
Lax4 s ®ssoo0 .o

n digimld bir sistemde, k ve

olsun.

J diiglmlerinde

p.iterasyon

Yiy admitansi

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)
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nA

B+ d0= U Io= vy =( %V > (5]
2

V=g, + Jby ve [9]

Y= G- JBu [5]

A+ JQ= (a+ibo) h;ﬁ[(ﬁ\r JBy) (a; +3b; )_-]*

H_:?% [ac(a Gy b B + b, ( byGuy- ajBﬁj]
Qk=$g,[bk(ajﬁﬁ+ byBy) - &yl by Gy a8

n salinim barasi olarak ksl edilmigtir.

AP, = —:—-21- Aa, + -é-':-l-‘—Aaz+...+ 2P Aa,, [a]
benzer esitlikler AP ve Ab arasinda,

AQ ile Aa ve Ab arasinda yazilabilir.

— — — ! - -
3P 3R, P 3 P [

AF", a— B_._ see 3 a Y b‘ ceeoe ) b"’ Aai
_Q_P_A—_‘. Q Fln-\ a PA-I . b P/\-«

AR, Sa, T 3E. 3B Ut Bho Aa.,
2 4 24 204 2 4.

AQ‘ =¥ "t B A L o P L'.la—- Ab‘
2 Qoo 3 Qi3 Gu 2 U

AQ,‘_‘ a a“ ce e 3 aﬁ—‘ a h T LI a b“,‘ Abn—l

{
Jakobien matrisi [r o ‘j olarak tanimlanabilir.
Cd

(3.63)

(3.84)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)
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J, altmatrisi igin;

_____ = aka%_ By By; (3.70)
k #3 (kbigegen digi elemanlar igin)

kdisegen elemanlari igin;

3P ¢!

[l
A=y
L= it Jihe= ( B JB0) ( a+ J0)+Z(Gy-3By)(az+ib;)  olsun (3.72)
%

n-t

Cy=a, Gt kau+§( a;G+ by By (3.73)
§#k
32k
3
3, 1gin -2 _ a B4 b G d (3.76)
8 a3 b, St S T L
P .
ve T§E§L = a B+ b6 k # (3.77)
Jde igin
>
_é_g_:- = EkB“‘+ th\.k_ dk (3.78)
QL .
. =37 .
Jbll;in —SE}- = - akqj-i- bl Bk\)’. (k # J) (3-80)
20
ve —sfd} = - a Gy b B+ o, (3.81)

Bu iglem igin p sifirdan baslar ve salinim barasi harici

tiim gerilimler genelde 1 p.u. kabul edilir.
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Buradan P wve Q hesaplanir, gikan sonuglarla ilk

tanimlamalar kargilagtirilarak AP’ = B, (tanimlanan) - P,”
ve ALQ/= 0 (tamimlanan) - Qy
Daha sonra akimlar hesaplanir.
e PP 0y 3 4
I, = (---.._x:\?_ﬁ..].m__) = C, + Jdi (3.82)
Jakobien matrisinin elemanlari olugturulur.,
|
Aa Jn Ja AP
Ab Je  Js Al
a ve b tesbit edilerek
a’’= al+ Agf ve (3.83)
h[dz B+ Abf gikartilir ve iglem siirddriildr. (3.84)

[7] (el (2]
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3.3. 0PTimMizAasyON

Bir sistemin optimal igletilmesi igin santraller ve

generatidrler igin bazi sartlar gereklidir.

Generatdirler igin:

Maksimum ve ekonomik kapasite

Sabit ve artan 1s1 sanirlara

[}

Devre digina alabilmek igin gereken minimum zaman

Minimum kararli kapasite

Maksimum durma ve harekete gegme zamaninin bilinmesi

Santraller igin:

Termik santral igin yakitin fiyati

Son zamanlardakl isletme programi

Generatiirlerin yiklenmesl ve yiikiin kaldirilmasi igin minimum

zZaman

Santral gliclindeki simirlar

Tim sistem igin:

zel peryotlardaki yiik talebi
iletim hatlarinda iletim kapasitesine giire belirlenen

sinirlamalar

Bosta galisma ihtiyaca
Iletim hatti kayiplarinin etkisi

N+1 tane diifiiml{l bir enerji sisteminde (0,1,2,...N)
i. diifimde B {retilen aktif gligtlir. C; tiketilen aktif glgtir.
I; =R -0C; (I : enjekte edilen aktif glig )
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Uretim merkezi yoksa P = 0O C;= -I; olur. Her diiftimde,
her noktada, her barada U gerilimlerinin belirlenmis

oldufunu varsayiyoruz. CUretim maliyeti F ile gisterilir.
F = F( Po, P‘ geoey PN)

Optimal igletme C; belliyken N+1 tane santralin giclini

F maliyetini minimum yapacak gekilde belirlemek demektir.
Lagrage Yidntemi:

F=f(x) =X,, X,5000, X, 0ibi bilegenleri olan (n+1)
boyutlu bir bliyiiklik olsun.  (n+1) boyutlu fonksiyonun
disbiikeylifini kabul ederiz. F(x) fonksiyonunun minimuma
karsi diigen bir x dederinde fonksiyonun minimum olmasi
igin gerek ve yeter gart bagka bir H = f(x) fonksiyonunun

sifira egit olma kisitlamasi altinda:

d [F(n) + K H(x)] = 0 vyapacek bir k katsayisinin
bulunmasidir. (3]

I,= P - Ci tim sistem igin diiglinilirse,
N
p==( P;- G, ) = hattin kayiplari

Bu kayiplar hatlarin niteliklerine baflidir. Hatlarin

yapisal durumlarina gire kayiplar:
p:g(p1 -‘84 ,Pl-Ep see ’PN —GN)
N
HOO=g[(R -C,), (R, <C), «vv (PG, )] - S (RsC) =0

N
df(P. ,P, ,...P.,)+k‘1;|(l3. -C,,P,-C;y...,P, -EN)-g(a -C; )]

(3.85)

(3.86)

(3.87)
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i. diiglim igin tiirev alinirsa;

F 20
——S-ﬁ;— + k ——a—-F'}— -k =0
SF
“SE
ks ——————— S
1- -9

oR
N
d&(&,a,.“,a)+Q§aa-&,a-qv.“,m-c@-ﬁxa-&)i%=u
— izo

F(x)

SF 3g
SETt kK osET ks
OF
K emma—— g_gi.__

- -3E

JF
s k=0
_ ®F
k= -5g
Hatti bu baraya bafladifimizda kayip olusur, --—{%Er-
1- 23~
=332

faktirli (Penalti faktiirll) devreye girer.

Elektrik sistemlerinin otomatik kontrolu sirasinda

optimizasyon programlarinin da isletilmesi mimk{ndir.

Jrnefiin halka gebeke geklinde bafjlanmis bir enterkonnekte
sebekeyi ele alabiliriz. GSekil 5 bBiyle bir sistemi

giistermektedir. Bu gebekeye badli hidroelektrik ve termal
santraller ve ayrica sabit yiikler vardir. TiUm iglem genel
bir kontrol odasindan dijital olarak kontrol edilmektedir.

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.83)

(3.94)
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Hidroelektrik santralde hava kogullarina giire su rezervi
defigmektedir. Diisiik seviyelerde kapaklar kapali tutularak
su rezervinin artmasi saglanir. Buna karsilik enerji
firetiminin diismesini kargilamak igin termal santralda yakit
arttirilarak toplam Uretimin normal diizeye gikmasi saglanir.
Su seviyesinin yilksek olmasi durumunda da bunun tersine bir
iglem gergeklegtirilir. Halka gebekenin prensipte amaca
{iretilen giiclin maliyetini minimize etmek ve kesintisiz

glic akigini saflamaktir. Uretilen giliclin toplam maliyeti

siyle ifade edilir:
n
Fo(pysp,seeePn) =f (p )+, (p 4o e o4 (p,) =E§.Fg(p;) (9] (3.95)

p,: 1. Onite tarafindan lretilen gligtir.

f;: i. Unite tarafindan lretilen giicilin maliyetidir.
Tam gilg altinda sistem akiginin uygun olma olasiligi:

B,=Tg  [9] (3.96)
olarak hesaplanir.

Burada B;= i. istasyonun tam kapasitede galigma

olasilifidir. HKesintisiz giig akisini saglamak ve hir {initede
kesilme olmasi halinde gekilen yikii kargilamak igin her

istasyonun ek bir rezerv kapasitesi olmalidir. Bu paralel

tinitelere m denirse;
m;
Bi= 1- ( 1- B;) [3] (3.97)

By= j. enerji dnitesinin uygun olma olasiliga
m;= i. 1istasyondaki {initelerin sayisi
Problemi optimize edebilmek igin Lagrange fonksiyonuna

gegelim;

BB yeeenapa,k) =2 F () +k (FE-8)  [8] (3.98)
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k: Lagrange garpani

28 _, (3.99)
OP
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28 .o (3.100)

(n+1)  adet esitlifin glzlml optimal p% ... B gigleri

igin toplam maliyeti minimize ederek g8ziiliir. [6] (3]



4. GESITLI KURULUSLARIN SCADAS UYGULAMALARI
4.1. T.E.K. MILLI vOK TEVZI PROJESE

YUk Tevzi Merkezleri, sistemi kontrol fonksiyonunu
kendilerine gelen veya telefonla kendi topladiklari bilgileri

degerlendirerek yapmaktadirlar.

Gelen veya kendi topladiklari bilgilerin gelme silirati,
dofruluklari ve sayilari, yik tevziciye sistem hakkinda daha
gabuk ve dogru karar verebilme imkani yaratmaktadir.
Bilgisayarlarin elektrik sistemlerine uygulanmasi bu

imkanlari gok arttirmistir.

Toplanan bilgilere ve sistemin durumuna giire merkezde mevcut
bu Bilgi Iglem Sistemi yardimiyla elektrik sistemi hakkindaki
gesitli varsayimlarin (&rnek olarak hat agmasi, yik veya
tiretim degismesi) meveudiyeti durumunda sistemin davraniginin
ne olacadi gerekli galigmalari yaparak giirlilebilmektedir.

Bu sayede gerek Santral Isletme Midiirliiklerinden, gerekse
Sebeke lIsletme Midiirliikklerinden gelecek igletme sartlari
degigik isteklerinin kararlari hemen verilebilmektedir.

Biyle bir sistemin galigabilmesi igin transformatir
merkezlerl ve sanirallerden gerekli bilgilerin toplanabilmesi
gerekir. Bununla ilgili olarak bilgi dretme, toplama, nakil
ve igleme sistemin istasyonlar ve kontrol merkezleri ile olan
baglantisi Sekil 6'da verilmigtir. Sekil 6'da istasyonlardan
ve santrallerden toplanan bilgilerin nerelerden gegerek

tasindii da gisterilmektedir.

Hatlarin ve transformatirlerin tagididi veya generatdrlerin
Urettigi aktif ve reaktif gligler, transformatir
istasyonlarina veya santrallere yerlestirilen ve transdiiser

denilen geviricilerle Glgiilmektedir.
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Bu geviricilerin gikisi istasyon veya santralde bulunan
kesici ve ayiricilarin konumlarini gisteren hareket sonu
kontaklari ile birlikte uzak kontrol tnitesi (Remote Terminal
Unit -RTU) denilen hafizali bilgi toplama cihazina

baglanmaktadirlar.

Bilgi toplama cihazlari, kuranportiirlerin bilgi tasima
kanali yardimiyla bu bilgileri B8lgesel Kontrol Merkezlerine
g8nderirler. Huranportrler uygun dizemlerle enerji nakil

hatlari lizerinden haberlegmeyi saglarlar.

Sistemde toplanan bilgilerin tamami her 10 saniyede bir defa
yenilenmekte ve her kesici veya ayirici konum degisikligi en

geg iki saniye iginde Milli Yik Tevzi Merkezine erigmektedir.

Bilgesel kontrol merkezlerinde bulunan bilgisayar, mevcut
gergek zaman programlarinin yardimi ile bu bilgileri yiik
tevzi elemanlarina gisterecek hale getirir ve gerekli

olanlari da kayit eder.

Bilgesel kontrol merkezlerinin sayisi beg adet oclup bunlar
Adapazari, Isiklar (Izmir), Keban, Gargamba ve Giilbagi'nda

kurulmuglardir.

Bilgesel Kontrol Merkezlerinden toplanan bilgilerden Milli
YUk Tevzi Merkezine ginderilmesi gerekenler, gerekli segme
islemi yapildiktan sonra (ilk etapta kuranportirlerde,

ileride PTT'den kiralanacak mikrodalga kanallari yardimyla)

Milli yik tevzi Merkezine giinderilmektedir.

Milli Yiik Tevzi Merkezine gelen bilgiler, Btilgesel Kontrol
Merkezlerinde oldufu gibi giisterme sistemi ile kayit

sisteminde yilkk tevziciye sunulurlar.

Kesici agmalari ve diger Sinemli alarmlar yik tevziciye sesli

olarak da duyurulur ve gisterme sisteminde géisterilirler.
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Ancak Milli Y{ik Tevzi merkezlerindeki bilgi iglem sistemi
Biilgesel Kaontrol Merkezlerindeki bilgi iglem sisteminden
farklidir. Bu fark makinalarin biiyiiklilklerinde ve program

sistemindedir.

Milli YUk Tevzi Merkezlerinde g@isterme ve kayit sisteminin

galistirilmasi 1le ilgili su fonksiyonlar yerine getirilmektedir:

- Bilgi toplama

- Konum dedisikligini isleme

- Sebeke topolojisinin olusturulmasi

- Limit asma kontrolu

- Big ve enerji bilgilerinin islenmesi
- BUnlik yik egrisinin gikartilmasi

- Katot 1ginli tiplerin galigtirilmasi
- Mimik panonun galigtirilmasi

- Transfer iglemleri

- Bilgi kayit islemleri

- Gelen bilgilerin boyutlandirilmasi

Bu fonksiyonlardan bilgi toplama, konum dedisikligi isleme,
limit asma kontrolu, katot i1ginli tlplerin galigtirilmasi, mimik
panosunun galigtirilmasi ve gegen bilgilerin boyutlandirilmasi
Biilgesel Kontrol Merkezlerinin bilgi islem sisteminde de

meveuttur. Sekil 7 bu sistemi gd@istermektedir.

Milli Yik Tevzi Merkezlerinde mevcut olan giisterme sistemi ve
kayit sistemi programlarina ilave olarak genigletilmig gergek
zaman programi denilen program paketinde durum kestirimi
programi ile yilk akigi ve kisitlama analizi programlari

mevcuttur.
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Durum kestirimi programi ile alinan bilgiler sunlardir:

Girig bilgileri;

Kesici ve ayiricilarin gebeke topolojisi programinda gelen

konumlari

Aktif ve reaktif yikler ve akiglar

Aktif ve reaktif ifretimler

Bara gerilimleri

Gikig bilgileri;

Sistemin topolojisi

|

Istasyonlarin bara gerilimleri ve agilari

Yikler, Uretimler ve hat akiglari

C8zUm sonucuna giire yanlis gelen Hlgmeler

Bu program yardimi ile, yapilmis olan Olgmelerden yararlanilarak
sistemin dlgllmeyen biylklitkleri hassas bir gekilde ve tam
glarak hesaplanmakta ve sistemin durumu ortaya gikarilmaktadir.

Yiik akisi programindan alinan bilgiler ise sunlardir:

Girig bilgileri;

Sistem topolaojisi

Uretim plani

Yik talepleri

Sistemde yapilmak istenen dedigiklik

Gikis bilgileri;

- Gerilimin belirlendigi baralarda reaktif iretim

- Reaktif Uretimin verildigi baralarda gerilimin seviyesi
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- Hat ve transformattirlerde akislar

- Yedek aktif ve reaktif Uretim miktari

~ Maksimum aktif ve reaktif yedek glic miktari

- Hat ve transformatdéirlerdeki agiri yiklenmeler, baralardaki
agirl gerilimler ve generatdrlerdekl asiri reaktif glig

liretimleri

Yik akigi programi, giris bilgilerinin yilk tevzi operatdri
tarafindan elle dedigtirilmesi ile, sistemde karsilagilmasi
muhtemel her tirld manevra geklini gzmekte ve yilk tevziciye

karar vermekte yardimci olmaktadir.

Ytk sartlarinin degigtirilmesi ile bir miiddet sonra (#rnedin bir
hafta, bir ay veya alti ay) yapilacak galigmalarin sisteme
getirecegi igletme darbofazlari @nceden tesbit edilecektir.
Ayrica bir dnceki hipotezin sonucu bir sonraki yiik akigina bilgi
olarak verilebildifi igin artarda igletme kogulu defistirme

varsayiml da yapilabilmektedir.

Bu iki programa ilave alarsk kisitlama analizi programi ise
gebekenin islemesinin iyi bir emniyet igerisinde olup olmadifima

gtomatik olarak kontrol etmektedir.

Bu kontrolu yapabilmek igin program, isletmede bulunan N gesit
gebeke elemaninin teker teker servis harici oldugunu farzetmekte
ve bu sartlarda sistem igletmesinde tehlikeli bir durum olup

olmadidini kontrol etmektedir.

Program bu kontrolu otomatik olarak her 30 dakikada bir defa,
her kesici agmasindan sonra ve yiik tevzi operatéiriiniin yaptig:

varsayimil dikkate alarak yapmaktadir.
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Programin girig bilgileri sunlardir:

- Durum kestirimi programinin sonuglar:
- Yik tevzi operatdriniin yik akigi programinda verdigi bilgiler
- Servisten gikartilmasi durumunun incelenmek istendigi hatlarin

ve generatéirlerin listesi
Programin gikig bilgileri gunlardir:

- Agilan hat veya servisten gikarilan generatirin ismi

- Servisten gikartilan hattin veya generatdriin servisten gikmadan
tince tagidigi aktif yik

- Asiri yilklenen veya yiikil daha 8nce tasidigi yikke giire %10'dan
fazla artan hat isimleri

- Gerilim deferi sinirini agan baralarin isimleri ve gerilim

deferleri

Programin her 30 dakikada bir otomatik olarak yaptigdi kontrolde
yukarida anlatilan yik ve gerilim limitlerinde bir zorlanma
tesbit edildigi takdirde yiik tevzici ikaz edilmekte ve gerekli

tedbirleri almasi saflanmaktadir.

Milli Yiik Tevzi Merkezindeki bilgi iglem sisteminin (Sekil 8)
gzelliklerinden bir digeri de Tirkiye ulusal elektrik sisteminde

yilk frekans kontrolu yapacak bir merkezi sistemin yapilmasidir.

Bu kontrolun yapilabilmesi igin sistem frekansi Gidlbagi ve
Ankara II (Sincan) trafo merkezlerinden 10°Hz hassasiyetle
glglilmektedir.

Yiik frekans kontrol programi, dlgllen bu frekansin, kendisine
verilen naminal frekanstan olan sapmasini ve bunun igin gerekli
yiilk alma ve birakma miktarini hesap etmekte ve santrallere

gndermektedir.
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Ytk frekans kontrol programinda komsu (lkelerle olan hbad
hatlarindaki giiciin programlanan degerde tutulmasi da mimkiin

olmaktadir.

Yik frekans kontroluna Keban, Hasan Ugurlu, Sariyar, Oymapinar,

Karakaya ve Altinkaya hidrolik santralleri igtirak edeceklerdir.

15 Mart 1984 tarihinde Miteahhit firma ile imzalanan stizlegme
geregince Milli YUk Tevzi Projesinin kapsamindaki 50 adet trafo

merkezi ve santrallerl gunlardir:

Trafo Merkezleri Santraller Santraller
(380/154 kV indirici merkezler) (380 kV) (154 kV)

Adapazari Altinkaya Adigiizel
Aliada Gayirhan Aliagda G.T.
Ankara II Elbistan Ambarla
Avanos Gikgekaya Aslantasg
Babaeski Hasan Ufurlu GCatalagzi
Bursa Kangal Demirkdpri
Gargamba Karakaya Hirfanli
G.0.Paga Keban Hopa
Gilbasi Oymapinar Kapulukaya
Igiklar Seyitdmer Kemer
Ikitelli Soma B. KesikkBpri
Kayseri Tungbilek Kovada II
Kayabagi Yatagan Kik1llice
Keban II Yenikiy Orhaneli
Osmanca Sariyar
Osmaniye Seydigehir G.T
Seydigehir Soma A.
Umraniye Suat Ufurlu

(5]
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4.2. ELIOP FIRMASININ SCADAS UYGULAMALARI

Eliop firmasi geligtirdigi Elitel 3000 model telekontrol ve
idare sistemi sayesinde elektrik sistemleri otomasyonunda etkin
ve denenmis bir giziim saglamaktadir. Bu g@izlimiin genel

Bizellikleri gunlardir:

- Sistemdeki tiim parametrelerin anlik deferleri alinabilmektedir.
Bu parametreler;
- Gerilim, akim, frekans v.b. dlgiimler
- Anahtarlama elemanlarinin (ayiricilar, seksiyonerler)
pozisyonlari
-~ Sayaglarin okunmasi
Bu 8zellik sayesinde operatd@irlere dogru karar verme ve hata
yapmama igin tim parametreler aninda saglanmig olmaktadir.

- Tdm bu parametrelerin printer gikigini almak, biiylece dagitim
istasyonunun igleyisine iligkin genel bir analiz yapmak
mimk{indlir. Bunun yani sira detayli bBilgesel analizler de
yapilabilmektedir.

- Dagitim istasyonu ile merkez istasyon arasindaki haberlegme
kolayliga ile timlesik bir gebeke kurarak zamandan ve
isgilikten tasarruf saglanmasi mimkin olmaktadir.

- Yerel kontrol ve otomasyon etkin, giivenli ve hizli bir iglem
safjlarken ana istasyon agisindan da optimum kontrol saglanir.

- Yerel ve tiim gebekede kronolojik veri kiitligiine 10 ms'ye kadar

kisa bir silirede bilgi aktarmak mimkindiir.

Ayrica geligtirilen sistem esnek bir yapiya sahip olup

kullanicinin ihtiyaglarina ve isteklerine giitre geligtirilebilir.
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Cihaz ve Hzelliklerin arttirilmasi sirasi ifin agadideki siireg

diglniilebilir:

- Birinci seviyede bir uzak terminal abonesi ile belirli
sayidakl istasyonun parametrelerini kontrol etmek.

- Ikinci seviyede bir uzak terminal {initesi tarafindan kontrol
edilen gesitli uzak terminal Uniteleri kurmak.

- {gtincli seviyede bir kompliter tarafindan kontrol edilen bir uzak
terminal Unitesi gebekesi sayesinde birgok istasyonun egzamanli
olarak ve tim 8@zellikleri kullanarak kontrol edilmesi.

(Sekil 9)
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Eliop Firmasinin Elektrik Sistemlerinde SCADAS Uygulamalarina
Iligkin bazi @rnekler:

- Vandellos II Nilkleer Reaktfirii Elektrik Sisteminin Kantrolil

Bu sistemin amaci Vandellos II Nikleer Glg Reaktdrinin
elektrik sistemini ve reaktiiriin yilkksek gerilim gebekesine
baflanan 400 kV 'luk baglantisini kontrol etmektir. HKontrol
elektriksel dederlerin, alarm sinyallerinin ve anahtarlama
elemanlarinin durumlarinin tesbiti ile yapilmaktadir. Ayrica
reaktiriin kontrol odasindan 400 kV baglantisi da kontrol
edilebilmektedir.

Sistemin ana Unitesi kontrol odasinda kurulmug bir
Microvax'dir. Bu cihaz alarmlari ve raparlari not eden bir
printer, iki adet grafik ekrani ile donanmistir. Ekranlarda
gok pencereli izleme gistemi ile degisik genigletmeler yapmak

miimk{ind{ir.

Sigstemin haberlesme yapisi S5C-3000 Eliop sistemine dayaladir.
Buna badli galigan iki adet Elitel 3000 tipi Eliop uzak
terminal Unitesi meveuttur. Bunlardan biri Elekirik enerji
sistemine, digeri 400 kV'luk yiiksek gerilim gebekesine

bafli olarak galisir. (Sekil1d)
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- Repsol Rafimerisi Elektrik Sisteminin Telekontrolu ve Olgtimii

Bu elektrik sisteminin telekontrolunu saglanmasinin nedenleri
glivenligi arttirmak ve operasyon merkezlerinin sayisini

azaltmaktair.

Sistemin dizayni her uca uzak terminal Unitelerinin

yerlestirildigi bir daginik sebeke geklindedir.

Merkez ile uzak terminal Unitelerinin arasindaki haberlegme
gebekenin bir diiglimiinde gergeklegir. Bu diigiimde SSC-3000 ana
merkez tnitesi, yani komiinikasyon istasyonu bulunmaktadir.
Sistemde sekiz adet, uzak terminal Unitesi i1le donanmig alt

istasyonlar da bulunmaktadir.

Merkez istasyonda 9 Mb bir RAM {nitesi bulunan 32 bitlik bir
kompiiter bulunmaktadir. Bu kompiliterin 160 Mb'lik Winchester
bir disketi, iki printeri ve iki Tam Grafik ekrami
bulunmaktadir. (Sekil 11)
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- Elektrik Dafitim Istasyonlarinin Uzaktan Kontralu

Glig sistemlerinin kontrolu, dagitim istasyonlarinin kontrolu
ile mimkiindlr. Bu istasyonlar iletim birimlerine giire finemsiz
olarak diigliniilebilseler de tiiketici kaynadi durumunda olduklari
igin dnemlidirler. Bu nedenle durumla ilgili bilgilerin ve
alarmlarin olugturulmasi ve bBiylece kaynak etkinlifinin

saglanmas1l oldukga Gnemlidir.

Dagitim istasyonlari jeografik olarak gegitli b&ilgelerde
bulunduklari igin bunlarda ana merkeze bagdli, kontrolu sadlayan
bir uzak terminal Unitesi bulunmalidir. Buna ek olarak bu
terminal {nitesi tim istasyonlar arasinda olusturulan bir
gebekeye baglanmig olmali, sistem Gzelliklerinden

yararlanabilmelidir.

Elitel 3000 uzak terminal {initesi ile Madrit'de Mirasierra,
Rio Bullague, Fermin Caballero ve Santiago istasyonlarinda
bu uygulama gergeklegtirilmis ve agagidaki &zellikleri

kullanmak midmkin olmustur:

- Glg, gerilim giddeti gibi Olgimler

Devre kesicilerin, kontaktdirlerin sinyallesmesi

Istasyonun durum alarmlari

Devre kesicilerin ve anahtarlarin durumu

Olaylarin kraonplojik dizini
Merkez ile haberlesme [2]
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4.3, BBC FIRMASININ SCADAS UYGULAMALARI

BBC firmasi gelistirdigi " Indactic " donanim ve " Becos "
yazilim sistemleri ile enerji sistemlerinde firetim, iletim ve
dafjitim gibi defjisik seviyelerdeki {initeleri tek tek yada hep
birlikte kontrol etme olanadina sahip olmaktadir. Elektrik
enerji sistemleri defisik gerilim seviyelerine g@ire bir
hiyerargik sira igerisinde diizenlenebilir. GSekil 12 bir enerji
sistemi igin SCADAS hiyerargi seviyelerini gdstermektedir. Bu
seviyeler igerisinde en altta olani dagitim seviyesidir. Bu
Seviyede yapilan tiketicilere en diigilk gerilim seviyesinde

enerji dagitimi yapmaktir.

SCADAS sisteminin uygulanmasi bu seviyede yiiksek gerilim - orta
gerilim dondgtiriiclilerinin kontroll, orta gerilim - algak gerilim
diintistiriictilerinin ve dagitim istasyonlarinin kontrolll olarak

gergeklesgir.

Sekil 13 biilgesel (regional) seviye ile dagitim seviyesi

arasindeki baglantiyi gistermektedir.

Bilgesel seviyenin g@irevi dagitim seviyesinin besleme noktalarina
enerji saflamaktir. Bu iglemin yapilmasi igin yilksek gerilim -
orta gerilim dnlistlirme istasyonlarinin giéizlenmesi ve bu iglemin
iki istasyon arasinda kurulacak bir telekontrol ile yapilmasi
gerekir. Sekil 14 biiyle bir kontroll g8stermektedir. Bu seviye

santralleri de igerebilir.

Btilgesel seviyenin kontrold dagitim seviye kontroliine benzemkle
birlikte bu seviyede gok daha fazla bilgi akisi vardir ve kontrol
edilecek enerji miktari artmistir. Bu da sistemlerin yedekli

nitelerle galigmasini gerektirir.
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B@lgeleraras:i seviye ise genellikle bir ulusal elektrik sistemi

olarak diiglintilir. Bu seviyede bBilgesel seviyeler arasi kontrol

ve koordinasyon saflanir. Genellikle bu seviyede kontrol

gekli iki grupta toplanabilir;

a-grubu : Glvenlik analizi ve kontroglii, gebeke planlamasi ve
optimizasyon galigmalari

b-grubu : Blgesel seviyede a grubu ile ayni tlrden kontrol

b grubu kontrolde yilk frekansinin da kontrol edilmesi mimkdndiir,
oysa a grubu kortmlde bu ancak gebekede belirli noktalar
arasindaki bilgilerin gok yilksek hizl:i iletimi ile mimkiin

olabilmektedir.

Bu nedenle yik frekansi genellikle bilgesel seviyede kontrol
edilmektedir. 3Sekil 15 biilgesel seviyede bir yik frekans kontrol

sigtemini gdstermektedir.

BBC firmasi Becos 10,20 ve30 programlari dzel amagli otomatik
kontrol sistem programlaridir. Bunlar genelde hidroelektrik
santrallerin su seviye kontrolli, demiryolu kuruluglarina giig
iletimi gibi amaglarla kullanilirlar. Becos 03, 10, 20, 30
sistemlerinin sistem kontrol merkezlerinin yapisi Sekil 16, 17,
18 ve 19'da giisterilmigtir.
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Sigtem Kontrol Merkezleri:

Sistem kaontrol merkezi tim sistemin kalbi durumundadir.
Burada operatiirler sehekeyi kontrol etmek igin gerekli
bilgileri alairlar. Sekil 20 biiy{ikk bir kontrol sisteminde
sistem kontrol odasinin yapisini gdstermektedir. Bu

merkezde gu elemanlar ve sistemler bulunur:

- Kompliter sistemi

- Operasyon sistemi

- Yazilim

- Kesintisiz giig kaynag:

- Telekantrol iletim ekipmanlari
- Telefon ve teleks sistemi

- Personal

- Yapi ve tesisat

Sistemler arasi haberlesme ve data iletimi sinyallegme
kablolari veya radyo dalgalari ile iletilir. [10)






SONUGLAR VE ONERILER

Elektrik enerji sistemlerinde, #izellikle biiyilkk sistemlerde otomatik
kontrole gegis zorunlu bir ihtiyag haline gelmistir. Sistemin
kontrolliniin zorlugundan dolayi sorunlar aragtirmacilari octomatik

kontrole gegls yollarini arastirmaya zorlamistir.

0zellikle son yillarda ulusal elektrik sebekemizdeki genigleme,
gerek kirsal alanda, gerekse gehirlerdeki ihtiyag artisi,
sanayllegme gibi nedenlerle otomatik olarak kontrol edilen

bir ulusal sebeke yaratmak, bu gebekede frekans, gerilim ve glig
kontrolunun saglanabilmesi zorunludur. Bu yolla tim {ilkede
k#iylere, hatta evlere kadar otomatik kontrolun saflanmasi miimk{in

placaktair.

Elektrik enerji sistemlerinde galigma yapan firmalar daha gok
kligilkk sistemlerin kontrolu i{izerinde galigma yapmakta, ulusal

sebeke bazina gikmamaktadir. Giinkil sistem biyiidikge
dafjiniklagmakta, sebekede empedans deferleri, anahtarlarin konumu
gibi veriler siirekli plarak defigmektedir. Bu veri
defisikliklerinin merkeze iletiminin gok kisa bir silirede olma
zorunlulugu hizli iletim yapan bilgisayarlari ve hatlari
gerektirmektedir. Olkemizde data iletiminin sayisallastirilmasi
ile tiim ulusal sebekenin en kiigilkk birimlere kadar tek bir merkezden

kontrolu mimkiin olacaktir.

Tirkiye Elektrik Kurumunun Milli Yilkk Tevzl Projesi baslangig igin
yeterli bir galisma olmakla birlikte kapsam bakimindan yukarida
s8z{ edilen kiiglik birimlere kadar kontrolun saglanmasi agisindan
geligtirilmelidir. Bunun igin uzak terminal Onitelerinin
sayisimin artiirilmasi, biiylece daha kigik birimlerden bilgl

toplanarak sistemin geligtirilmesi mimk{ndir.
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