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OZET

Glg sistemleri bliytlidiikge, enerji iletim hatlari, istasyonlar, transformatorler
ve gli¢ kesicilerinin sayis: da artti. Igletilmesi daha karmagik hale gelen bu sistemin,
bugiin enerji kontrol merkezi denilen yerlerden goézlemlenmesi ve yonetilmesi bir
zorunluluk halini aldi. Bu merkezler sayesinde sistemin giivenilirligi ve Ekonomik
performans: da artti. Fakat bu demek degildir ki bu merkezler olmaz ise enerji
sisteminin igleyigi tamamen durur. Ornegin kontrol merkezleri ile kontrol edilen
elemanlar arasindaki haberlesme ba§1 kopsa, enerji sistemi kiigiik bélgeler halinde
caligmasim stirdiirir. Ama bunun yaninda sistemin giivenilirligi ve ekonomik per-

formansi da diiger.

Alt: ana bdliimden olugsan bu tezde, Giig sistemlerinde kontrol ve kumandanin
nasil yapildig: ana hatlaryla anlatilmaya galigildi. Konunun girigi olan birinci
bolimden sonra gelen ikinci boliimde SCADA ve gii¢ sistemlerinin kontrolu an-
latildr. Uglincii boliimde, genel olarak butiin kontrol sistemlerinin yapis: anlatildi.
4.,5. ve 6. bolimler sirasiyla Japonya, Amerika ve Tirkiye’ deki uygulanmg baz

ornekleri icermektedir.



SUMMARY

As power system increased in size, so did the number of lines, substations,
transformers, switchgear and so on. Their operation and interactions became more
complex; therefore, it became essential to monitor this information simultaneously
for the total system at a focal point, which is now called an ENERGY CONTROL
CENTER. A fundamental design feature of energy control centers is that they
increase system reliability and economic feasibility. This is essentially a fail-safe
type of operation. In practice, all communication links between equipment and
the control center could be interrupted and the electric service maintained. For
example most systems maintain “local”as opposed to centralized control of protec-
tive switchgear which must function within several cycles of the 60 Hz line upon

detection of an overload. .

This study consists of six sections. First section is an introduction. At the
second section SCADA and Control of Electric Power Systems have been presented,
generally. General structure of control systems has been studied at the third
section. Other three sections include some applied examples in the world and
Turkiye. Forth section is an example, which is applied in Japan, about how to
control faults in the power system. Fifth section is also an example, which is
applied in U.S.A., about voltage and reactive power control. Finally, sixth section
is an example in Turkiye. It has been tried to explain how to control and manage

interconnected network in Turkiye.



1.GIRIS

Dinyanin hizla artan elektrik enerjisi ihtiyacim karsilayabilmek igin kuru-
lan elektrik santrallerinin glicleri ve toplamlan giderek biiyimektedir. Genel-
likle dagitilmg bir alana yayilan bu santrallerin {irettigi elektrik enerjisini titketim
merkezlerine getirebilmek ve dagitabilmek igin gerekli enerji nakil hatlarimin sayis:
da bu duruma paralel olarak artig géstermektedir.

Enerji nakil hatlar: ile birbirlerine bagh olan santraller ve titketim merkezleri
bir ulusal elektrik sistemi meydana getirmektedir. Bu sistemin amaci, herhangi
bir santralin devreden gikmas: veya bir hattin acilmasi durumunda devrede kalan

diger santral ve hatlarin yardimiyla enerji kesintisini onlemektir.

Bu gekilde caligan sistemlerde elemanlann sayis: arttikca kontrol zorlagmak-
tadir. Meydana gelen olaylar hakkinda bilgi almak ve karar verebilmek i¢in goérevli
personel stirat bakimindan yetersiz kalmaktadir. Toplanan bilgilerin sayilari, top-
lama siireleri ve dogruluklar personelin sistemde meydana gelen olaylan stiratli ve
dogru bir gekilde izlemesine imkan vermemektedir. Bundan dolay: arizalar cabuk
genigleyebilmektedir.

Guniimiz sartlarinda en hizh geligen teknolojilerden birisi olan bilgisayarlarin
elektrik enerji sistemlerine uygulanmas: yukarida sdzli edilen zorluklarin buyiik
olglide agilmasinda ve elektrik enerji sistemlerinde otomatik kontrole gecilmesinde

yardima: olacaktir.

Giig sistemine iligkin igleme sartlar: hakkinda dogru ve eksiksiz bilgi alabilmek,
kontrol merkezlerinin sahip oldugu olanaklarla orantihdir. Bir kontrol merkezinin
temel iglevi olan emniyet gozlemleme (Security Monitoring) sebekeye iligkin ve-
rileri toplamakta ve kontrol merkezine bildirmektedir. Bu merkezlerin teknolo-
jik olanaklarla emniyet faktorini belirli bir seviyenin iistiinde tutabilmeleri kon-
trolle dogrudan baglantili olan yik akigi, kisithilik analizi ve durum kestirimi gibi .
fonksiyonlarin da emniyet kavrami igine alinmasina olanak saglamaktadir. Tim
bu fonksiyonlara iligkin verilerin ortak olmas: gii¢ sistemine iligkin yazihimlarda
buyiik kolaylhiklar saglamaktadir.
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Genel olarak kontrol merkezleri, iglevlerine gore smmiflandirilirlar. Cegitli du-

zenlemelere bagh olarak kontrol merkezinin fonksiyonlar: degismektedir.

Dagitim seviyesinde temel SCADA (Supervisory Control And Data Acquisi-
tion) fonksiyonlar1, merkezde ise ¢ok genig kapsamh emniyet fonksiyonlan ve enerji
yonetim sistemi ele ahnmaktadir.

Kontrol sistemlerinden beklenen temel fonksiyonlar ana hatlanyla asagida
verilmigtir.

~-SCADA: Veri elde etme igleminin en Onemli agamas: uzak terminal inite-
lerinden (Remote terminal units) ham verinin elde edilmesi, analog verinin diji-
tal igarete cevrilmesi ve elde edilen verilerinden veri tabaninin olugturulmasidir.
Uzak kontrol merkezlerinin maliyeti kontrol sisteminin maliyetini en fazla etkileyen
faktorlerden biridir. Bu nedenle bu tip kontrol birimlerine daha énceden sahip ol-
unmas! halinde bunlarin degistirilmesi ya da yenilegtirmesi ekonomik faktorler goz
oniine alnarak incelenmelidir. SCADA uygulamalarmin sebekenin genel yapis:
hakkinda ileri diizeyde bilgi vermesi nedeni ile gebekelerin emniyetli ¢caligmasim
saglamak ve gebekenin kritik duruma digmesini onlemek mumkiin olmaktadir.

-Otomatik turetim kontrolii: Otomatik tiretim kontroli énceden belir-
lenmig tretim merkezlerinin kontroliniin ger¢ek zamanda yerine getirilmesini
saglar. Bu programin uygulanmas: ekonomik yiikleme kavramini: da beraber ge-
tirmektedir.

-Emniyetli cahgmaya yonelik fonksiyonlar: Karmagik bir glc sistemi
incelendiginde emniyet gozlem fonksiyonlar: yeterli olmayabilir. Ayrica kisithlik
analizi, reaktif gic optimizasyonu ve optimal gii¢ akig fonksiyonlarinin da ger-
¢eklegtirilmesi istenebilir. Sebekedeki kesicilere ve diger agma lapama devrelerine
ait bilgiler herhangi bir devre topoloji programnda kullanilarak gebekeye iligkin
bir topolojik model elde edilir. Bu model ve gebekeye iligkin dogrulanmig veriler
kullamlarak sistemin durum degiskenleri vektori elde edilir. Bu vektor, sistem

modelinde bulunan bara gerilimlerinin genlikleri ve faz agilarindan olugmustur.

Durum kestiriminde kullanilan veriler aktif ve reaktif glic akigi degerleri ve
gerilim genlikleridir. Bu veriler emniyet gbzlemleme programlar tarafindan da
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kullamlmaktadir. Bunun neticesinde durum kestirimi fonksiyonunun gergeklegmesi
daha ekonomik hale gelmektedir.

Durum kestirimi islemi sonucu elde edilen veriler kisitlilhik analizi (Contingency
analysis) hesaplarinda kullamlabilir. Hatlara, transformatorlere ve generatorlere
iligkin veriler kisithilik analizi programimn verilerini olugturur. Bu iglem sonucunda
hatlarin agin yiliklenmesi ve limit gerilimler gibi kisitlamalar belirlenir.

Ayni program ikinei agamada elde edilen kisitlamalar1 degerlendirerek gig
sisteminin emniyetli caligmasina en uygun kisithilik sartlarini belirler.

Benzer gekilde, yine durum kestirimi verileri ekonomik yiikleme problem-
lerinde kullanilabilir.

Kontrol merkezinde uygulanan tiim programlar optimal yik akis: problem-
lerinin ¢bziimiinde 6nemli rol oynarlar. Mumkin olan yik, tretim ve topoloji
degigikliklerinin sistemin igleme sartlarim ne dlglide etkileyecegi boylelikle belir-

lenir.

Kontrol merkezlerinin iglevleri iki agsamada incelenebilir. Bunlar gelen veri-
lerin degerlendirilmesi ile gebekenin hangi durumda oldugunu belirlemek ve tiketi-
cinin isteklerine uygun bir servis kalitesi ile ekonomik igletme kogullarim bir arada
gerceklestirmektir. Bir elektrik sebekesi genelde son derece karmagik bir yapiya
sahiptir. Sebekelerin incelenmesinde elde edilen verilerin yeterli ve gilivenilir olmas:

bu nedenle 6nem tasimaktadir.

2. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE OTOMASYON

Elektrik enerji sistemleri de diger sistemler gibi ayr ayr1 bagimsiz seviyelerden
ve hiyerargik sistemlerden olugur. Bu alt sistemlerin davramglari cevresel etken-
lere ve merkezi kontrol talimatlarina gore degigir. Bu ¢ok seviyeli sistem, sistem
igerisindeki aktivitelerin koordinasyonunun adim adim yapilmasina, boylece sis-
tem icerisinde her seviyede kontrol yapilmasina yardimec: olur. Bu koordinasyonun

saglanmas: sistemin optimal bir performansta iglemesini saglar.
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Sekil 2.1 *de iki seviyeli bir glicliretim gebekesi gosterilmigtir. Burada sistem
iist seviyede bir merkezi kontrol odas: ve aragtirma kompiiterinden, alt seviyede
ise birbirinden ayr: enerji istasyonlarindan olugmaktadir. Bu seviyelerin sayis
arttirlabilir. Her iist seviye kendisine bagh alt seviyelerin kontroliinii saglar. Bu
gekilde ulusal bir elektrik gebekesinin kontrolii de yapilabilir.

Arastinme bilgisayer: bulumen
merkezi kontrol odasi

P NN

e

Cirek bilgisayar Direk bilgisayar Direk bilgisayer
kontrolla g’u; ® e o kortral 1 g:l; e o e komtrollil gi;
istasyau istasyoru istasyoru

Yik yauti

Sekil 2.1. Iki seviyeli bir giic firetim gebekesi.

3. KONTROL SISTEMLERININ GENEL YAPISI

Bir elektrik yiiksek gerilim sebekesinden her an tiretim ve tiiketim kogullarina
uyum saglamasi beklenmektedir. Bu hedeflerin gergeklesmesi gebekenin igletil-
mesinden sorumlu kimseleri gebeke hakkinda siirekli ve dogru bilgi toplamaya
yoneltmektedir. Dolayisiyla gebekenin igletilmesi denilince kargimiza ekonomik
kriterlere uygun olarak belirli bir servis kalitesini saglayan, tiketicinin her an
diizgiin olarak beslenilmesini temin eden bir dizi gozleme, kontrol ve karar alma
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mekanizmalarindan olugsan bir igletme metodu cikar. Haberlegme sistemlerindek:
gelismelerin dogal sonucu olarak giiniimiizde gebekelerin tek merkezden kontroli
mimkiin olabilmektedir.

3.1 Kontrol Merkezlerinin Gorevleri

Gunumiizde sayisal tekniklerin elektronik geligmelere paralel olarak biiyiik
bir hizla arttif1 ve halen kullanilmakta olan analog tekniklerin ozellikle yeni sis-
temlerde yerlerini dijital tekniklere biraktifi gozlenmektedir. Bunun en 6nemli
sebeplerinden biri dijital devrelerin veri iletiminde ve geligen iletim hatlarinin tek

bir merkezden incelenmesinde biiyiik kolayhklar saglamalidir.

Bir kontrol merkezinin ilk hedefi sistemin emniyetli olarak iglemesini sagla-
maktir. Daha sonra ele alinmas: gereken hedef ise sistemin ekonomik igletimi
olacaktir. Gercekten bir enerji iletim sisteminin kontrolii sadece birka¢ tretim

merkezinin degil tiim sistemin kontroliinii icermektedir.

Bilindigi gibi bir uzaktan kontrol merkezinin ve cevre sistemlerinin yapis: genig
olctide iletim sisteminin igletiminden sorumlu kigilerin kararlarina baghdir. Kon-
trol sisteminin yapisi kendi icinde bircok alt initelerden olugmas: ve bu tnitelerin
kendi aralarinda da baglantili olmas: nedeni ile olduk¢a karmagiktir. Elektrik sis-
temlerinin tek bir elden yonetilmesi halinde kontrol sistemi iki ana bolimde ince-
lenebilir. Bu tip sistemlerde ana kontrol merkezi tiim sebekenin iglemesinden, yerel
kontrol merkezleri ise ait olduklar: bolgedeki sebekenin iglemesinden sorumludur.
Gergekten filkenin yluzOlgimiiniin ve ulusal enerji politikasinin kontrol merkez-
lerinin yapisina dogrudan etki ettigi gz oniine alinmahdr.

Kontrol merkezlerinin fonksiyonlarini yapisal olarak iki ayri kategoride topla-
yabiliriz. Bunlardan ilki kontrol merkezlerinin birbiri ile baglantisim saglayan i¢
fonksiyonlardir. Mesajlarin bir merkezden digerine iletilmesi, hatlarin bu amagla
kullanilmasinda izlenen protokol ilk kategoriye ornek olarak verilebilir. Ikinci kat-
egoride incelenmesi gereken fonksiyonlar uygulamaya yoneliktir. Bu gruba ornek
olarak yiik akigi kontrolii, ekonomik yiikleme, durum kestirimi, gdzlenebilirlik a-
nalizi gibi fonksiyonlar verilebilir.

Uygulamaya yonelik fonksiyonlarin farkh seviyede kontrol merkezleri arasin-
daki paylagimi ana hatlan ile goyle gosterilebilir.



Ulusal kontrol merkezinin iglevleri:

-Yerel kontrol merkezleri arasindaki uyumun saglanmas:
-Ekonomik yiiklemenin gerceklestirilmesi

-Diger komsu tilkelerle gii¢ ahigveriginin gerceklestirilmesi
-Enerjinin kesintisiz olarak temin edilmesi

-Glig sistemine ait tim verilerin toplanmas: ve bu verilerin ileride degerlendi-

rilmek tizere saklanmas:
-Sebekenin emniyetli ¢calisip caligmadiginin gozlenmesi

Yerel kontrol merkezlerinin islevleri:

-Ulusal kontrol merkezinden gelen tim isteklerin gergeklestirilmesi
-Bara gerilimlerinin kontrol edilmesi

-Beklenmedik durumlarda gereken kararin verilmesi

-Uzak istasyonlarin kontroli

-Mevcut sistemin igletme emniyetinin saglanmas:

Modern kontrol sistemlerinde yerel kontrol merkezlerine bagh olarak gahigsan
uzak kontrol initeleri de bulunmaktadir. Bu initelerin gorevi gii¢ istasyonlarindan
gerekli veriyi almak ve bir iist dlizeydeki kontrol merkezinden gelen istekleri yerine
getirmektir.

3.2 Verinin Elde Edilmesi ve Dogrulanmas:

Modern kontrol sistemlerinin igletiminin kontrol ve planlamas: 6nemli olgide
sistem verilerinin alinmasina ve iglenmesine baghdir. Gl sistemlerinin genig
bir cografyaya dagilan bir ozellik gostermesi veri iletilmesini bliyiik olglide ile-
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tim hatlarina baglamaktadir. Bir kontrol sisteminin prensip semas: sekil 3.1° de
gorulmektedir.

aiig¢ Sistemt

Telekominitkasyon Sistemi

SCADA

Veri Tabant

-

Qg sistemi
Inzsan sistem baglantis:
vazilimu

Sekil 3.1.Bilgisayar sisteminin prensip semas:

Glig sisteminin 6zelliklerini belirleyen veriler telekomiinikasyon sistemi ile
iletilmektedir. Aym sistem kontrol sinyallerini gli¢ sistemine goénderir. SCADA
ise girig cikig bilgileri ile veri tabam arasindaki baglantiy: saglar. i§1etmedeki per-
sonel gi¢ sistemine insan sistem baglant: boliimi ile ulasmalhdar. Glg sistemi
yazilimi operatore karar vermesi icin yardime: olmaktadir.
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Bu sistemin en 6nemli fonksiyonu gii¢ sisteminin ger¢ek zamandaki durumunu
belirlemesidir.

Gii¢ sistemi kontrol merkezlerinin sayilarimin artmas: ger¢cek zamanda veri
tabanimin olugturulmas: icin yapilan ¢aligmalara blyiik bir ivme kazandirmigtar.
Bilindigi gibi veri tabam kavramindan, geleneksel dosyalama sistemi esas ahinarak
verinin ileri seviyede iglenmesi ve diizenlenmesi anlagilmaktadir. Modern yiksek
seviyelere ulagabilmektedir.

Veri tabaminin gii¢ sistemlerinde emniyetle kullamlabilmesi igin bir takim
sartlar saglamas: gerekmektedir. Bu sartlar: su sekilde gruplayabiliriz.

-Sebekeye iligkin hi¢ bir veriye bilgisayar programlari tarafindan dogrudan
dogruya ulsilmamali, programlar veriye kullanici tarafindan belirlenen yontemlerle
dolayh olarak ulagmahdir. Bu sekilde veri ya da programda olabilecek herhangi
bir degisikligin digerini etkilemesi saglanmis olmaktadir.

-Giig akigi, bara gerilimi gibi sebekenin fiziksel yapisini belirleyen veri tabam
sisteminde tekrarlamalardan kaginilarak diizenlenmelidir.

-Sisteme iligkin tiim verilerin beklenmedik digetkiler nedeniyle bozulmas: 6n-
lenmelidir.

-Veri tabam ve iligkili fonksiyonlarin karmagik yapis: nedeniyle kontrol mer-
kezleri tarafindan bunlara ulagilmas: zaman almakta ve cevap verme suresi gecik-
mektedir. Gergek zamanda kontrolde bu gecikmelerin olumsuz etkileri dikkate
alinmahdir.

3.3 Kontrol Sistemine Iliskin Igletim Fonksiyonlar:

Kontrol merkezlerinin enerji iletim sistemlerinin giivenilir olarak cahgabilme-
lerini saglayabilmesi icin, bu merkezlerin uygulamaya yonelik programlar gerek
igletim programlarn tek bir bilgisayar sistemine bagli olarak gerceklestirilebilmek-
tedir.

Bu amagla gerceklestirilen sistem isletim programi su kademelerden olusur:
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-Verinin elde edilmesi ve dagitimi:Uzak kontrol merkezlerinden gelen
Olgtimlerin ve diger verilerin toplanmasina ve bu merkezlere gerekli komutlarin

gonderilmesine yonelik bir programdir.

-Veri ahgverigi:Komsu kontrol merkezleri arasinda ya da farkh gerilim se-
viyesinde bulunan merkezler arasinda istege gore veri aligverigini gergeklegtiren bir
programdir.

-Kumanda masas1 giris gikig fonksiyonlar: :Sebekeye iligkin gegitli de-

gerlerin sayisal ya da grafik olarak gozlemlenmesini saglar.

-Donanimin izlenmesi:Haberlegsme hatlarimn, uzak kontrol merkezlerinin,
bilgisayarlar aras: veri aligveriginin izlenmesini saglar.

3.4.Kontrol Merkezlerinin Tasarlanmasi

Teknolojik geligmelerin sonucunda, gerek geligmis tlkelerde mevecut sistemin
yenilenmesinde, gerek diger iilkelerde bu deneyimlerden faydalanarak yapilan ¢a-
hsmalarda uzaktan kumanda sisteminin yapis: ve enerji yonetim sisteminden bek-
lenen ozellikler degigmektedir.

Bir kontrol merkezine bagh istasyonlarin ve alt istasyonlarin iglevleri agagida
verilmigtir. Burada “s ”sembolii istasyonlarn “b ”sembolil ise alt istasyonlar be-
lirtmektedir.

-Yiiksek gerilim donamimina kumanda edilmesi (s/b)

-Yiiksek gerilim donanimindan veri alinmas: (s/b)

-Insan makine baglantis: (s)

Istasyon baglantis: (s/b)

-Senkronzasyon (s/b)

-Baralarin korunmas (s/b)
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-Yik dagilim (s)

~Gerilim ve reaktif gii¢ ayan (s)

-Osiloskop yolu ile gbzlem (s/b) ve kayit (s)
-Hatlarin kontroli (b)

-Trafolarin korunmas: (b)

-Alt istasyonlar seviyesinde baglant: (b)

Alt istasyonlarin bulunmamas: durumunda bu seviyedeki olaylar istasyon se-
viyesinde gergeklesecektir. Integre kontrol sistemlerinin en belirgin dzelligi aym
verinin bir¢ok yerde kullanilabilmesidir. Sistemde olusanveri kayb: veya donanim
arizalarinin sadece alt istasyon seviyesinde kalmasi halinde, bu durumun gegici
olarak kabul edilebilecegidir. Ancak sistemin galiymasim etkileyebilecek bir veri
kayb: veya donanim arizas: riski varsa yedek sistemlerin bulundurulmasina 6zen
gosterilmelidir. Asagidaki gekillerde kontrol merkezlerine iligkin yapinin bugtinki
durumu ve tasarlanan yapilar incelenmigtir.Bu gekillerde kullamlan kisitlamalar
sunlardir:

-R.T.U.:Uzak kontrol merkezi (Remote Terminal Unit)
-M.M.L:Insan sistem baglantis: (Man Machine Interface)

-D.A.C.U.:Veri elde etme ve kumanda iinitesi (Data Acquisition and Com-
mand Unit)

Bu birim gii¢ sistemi ve kumanda sistemi arasinda baglant: kurmaktadir.
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Sekil 3.8.Tasarlanan beginci diizen

Gunumuzde kullamilan santral istasyonu tipleri gekil 3.2 ve gekil 3.3 de go-
rilmektedir. Sekil 3.2’ de santrala iligkin tim donanim bir merkezde toplanmus,
sekil 3.3’ de ise bu donamim genig bir alana yayilmistir. Bu diizenlemede bir veya
iki alt istasyona ait donamm bir arada bulunmaktadir. Bu iki tip dizayn disinda
sistem kontrol seviyesi ile istasyon kontrol seviyesini birbirine baglayan dizenler

tasarlanmigtir.

Sekil 3.4’ de merkeze bagh tek seviyeli bir kontrol merkezi gortilmektedir.
Temel iglevler merkez bilgisayar {initesi tarafindan gerceklestirilmektedir. Diger
tum gekillerde istasyon seviyesinin altinda bir seviye bulunmaktadir. Bu tip kon-
trolde merkez ile istasyonlar birbirinden ayrilmistir ve istasyonlarda bulunan bil-
gisayar grubunun her bir eleman: baz: temel iglevleri ortak veri tabam kullanarak
yerine getirmektedir.
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Sekil 3.5’ de alt istasyona ait kontrol ve koruma iiniteleri bir iist seviyedeki
istasyonla aym yerde bulunmaktadir. Sekil 3.6’ da aymi alt istasyona ait kontrol
ve koruma birimleri birbirinden ayrilmugtir. Sekil 3.7’ de alt istasyon kontrol ve
koruma {initeleri ortak olarak istasyondan ayrlmsg, gekil 3.8’ de ise istasyondan

ayrilan kontrol ve koruma tiniteleri iki farkli birimden olugmugtur.

4. YUKSEK NITELIKLI GUC SISTEMLERI iCIN DAGITIM
OTOMASYONU SiSTEMLERI

Bilgisayarin giinlik hayatimza da hizla girmesiyle, gii¢ sistemlerinin de ti-
keticilere yiiksek kaliteli (kesintisiz) elektrik enerjisi temin etmesi zorunlu hale
gelmistir. So6z1 edilen ylksek kaliteli elektrik enerjisini temin etmenin tek yolu
gii¢ sistemlerini otomatik olarak yonetmektir. Kisaca otomasyon diyebilecegimiz
ve Japonya’ da uygulanan bu sistemin teknik olarak nasil gerceklestirildigi, bu
béliimde anlatilmaya ¢alisilacaktir.

Glg sistemlerinin normal igleyigi digina gikmasina sebep olan faktorlerden en
onemlisi hatlarda ve generatorlerde meydana gelen cesitli tiplerdeki kisa devre
arizalanndir. Bu arizalar sonucunda hat veya generator devre digi kalmakta, eger
gerekli 6nlem alinmazsa enterkonnekte sebeke kararlihgim kaybedip iilke genelinde
elektrik kesintilerine varan olaylarla sonuclanabilmektedir. Glig sistem otomasyo-
nundan beklenen gorev, bu arizanin en kisa zamanda farkedilip, gerekli kontrol

isaretinin Uretilerek bu igaretin istenen noktaya en kisa zamanda ulagtirilmasidar.

Gii¢ sistemn otomasyonundan (G.S.0) beklenen diger 6nemli gorevde, tilke
genelinde elektrik enerjisi iiretimini, tliketicilerin talebine gore kontrol etmektir.
Bu ig1 lizh yapmas: gerektigi gibi, iiretilen enerjinin maliyetinin de minimum ol-

masin saglamaktir.

Uretim kontroliinde kullanilan elemanlar; kontrol bilgisayarlari, uzaktan kon-
trolli anahtarlar, uzak kontrol uniteleri (Remote Terminal Units-RTU) ve haber-

lesme sistemidir.

Haberlegme sistemi, kontrol bilgisayar ile anahtarlarin kontrol edilmesine

olanak saglayan RTU’ lar1 birbirine baglar.
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Otomasyon kullamlsin veya kullamlmasin, ariza halinde sistemin miimkin
oldugu kadar kii¢iik bir béliimiintin devre disi kalmas: ve devre diginda kalma
stresinin minimum olmasuu saglamak ana hedeftir. Otomasyonsuz gli¢ sisteminde
ozel koruma rolelerinin segiciligi saglayacak sekilde yerlegtirilmesi ile miimkiin
oldugu kadar kiigiik bolgenin sistem dig: kalmasi saglatilabilirsede, sistem dig: kalan
bu bolgenin en kisa zamanda devreye alinmas: hedefi pek gerceklestirilememekte-
dir. Ciinkli koruma rolelerinin kumanda ettigi kesiciler devreyi agtiktan sonraki
yeni durumun dagitim merkezindeki operator tarafindan farkedilmesi ve gerekli
manevramn yapilmas: vakit almaktadir.

4.1.G.S.0. ile Ariza Kontrolu

Son gilinlerde farklh bir yaklasimla arizalardan dolay: meydana gelen kesintileri

minimuma indirmek i¢in kesintisiz bir sistem geligtirilmigtir.
Bu yaklagim dagitim hatlarindaki arizalarin biiyik bir ¢ogunun faz-toprak
kisa devresi olmas: ile 6zellikle toprak temassiz ve direng iizerinden temasl , toprak

kisa devre arizalarinda ariza akiminin biiyik olmamas: temeline dayanmaktadar.

Sonug¢ olarak, bir toprak arizas: sonucunda arizasiz bolgelerdeki kesintiler

onlenebilir. “Kesintisiz sistem ”denilen bu sistemin beg bilegeni vardar.
Bunlar: (Sekil 4.1)

1-)Ana istasyon (Master station)

2-)Uzak terminal initeleri (RTU)

3-)Hat sensorleri (Line sensdr)

4-)Uzaktan kontrollu SF¢ kesiciler

5-)Fiber optik kablolar



4.1.1.Ana istasvon

Ana istasyon, bir kontrol bilgisayari, optik haberlesme cihaz: ve bir kesintisiz
gi¢ kaynagindan (UPS) olusur. Biiyiik dlcekli bir otomasyon sisteminde kontrol
bilgisayar igin pek ¢ok segenek vardir.

Bunlar: (Sekil 4.2)
a) Tek iglemcili sistem: Eger bilgisayar bozulursa, sistem kontrolden cikar.

b) Cift islemcili sistem: Eger bir bilgisayar bozulursa, difer bilgisayar tim

sistemi kontrol altina alir.

c) Miilti islemcili sistem: Otomasyon sistemi pargalara boliiniir. Her parga
kigik kapasiteli ana bilgisayarlardan yonetilir. Eger bir kompiliter bozulursa,
sadece o kompiiterin yonettigi bolge kontrolde ¢ikar.

d) Miiltiplex sistem: Otomasyon sistemi pargalara boliintir. Her parca bir ana
bilgisayar tarafindan yonetilir. Bir ana bilgisayar iki parcay: yonetir. Bir bilgisayar
bozulsa bile, hala tiim sistem kontrol altindadir.

Dagitim otomasyonunun geligimi ile, “Kesintisiz sistem”biiyiik kapasiteli bil-
gisayar olmaksizin her ana istasyonu gekil 4.1’ de gosterildigi gibi baglayarak
genigletilebilir. Aym zamanda “kesintisiz sistemi”diger otomasyon sistemleri ile
baglamak miimkiindiir.

4.1.2.Uzak kontrol Unitesi (RTU)

RTU’ nun iglevi ana istasyondan gelen komutlara gore anahtarlari kontrol -
etmek, yonetmek, veri toplamak ve hat sensorlerini kullanarak hata aramaktir.
Bunlardan bagka ana istasyon ile diger RTU’ lar ars: haberlegsmeyi saglar. Anahtar
sadece ana istasyon tarafindan degil, RTU’ daki bdlgesel anahtar tarafindanda

yonetilir.
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RTU’ lar normalde diigik bir gerilimle cahstirhir. Yedek piller ariza anmdaki
elektrik kesilmesinde caligmay: saglar. Aym zamanda RTU, hat sensorlerinden
gelen verileri kullanarak kisa devre arizas: ile toprak arizasimi ayirdedip hata arayan

devre igerir.

Sekil 4.3’ te bir RT'U gosterilmektedir. Su sizdirmaz gelik zirh, anahtar kontrol
devresi ve haberlesme devresini nem ve giraltiiden korur.

4.1.3.0ptik Hat Sensoriu

Bu sensorler faz akimlarim 6lclip, fiber optik kablo vasitasiyla RTU’ ya veri
iletir. Ayarlanabilir kablo tutuculari, degisik biytkliikteki iletkenlere asilmasina
imkan verir ve gekil 4.4.” de gorildigi gibi montaj i¢i sicak hath kogullarda
yapilabilir.

4.1.4.Uzaktan kontrollu SF¢ anahtarlar (kesiciler)

Kesintisiz sistemde yiiksek kaliteli uzaktan kontrollu, paslanmaz gelik zirhla
tamamen korunmusg SF¢ kesicileri kullanilir. (Sekil 4.5) Bu kesici yiiksek dayanik-
hhik ve yiik kesme performansina sahiptir. Clinkii daha yliksek dielektrik dayamm
ve ark sondiirme 6zelligine sahip SFg¢ gaz: kullamibr. Bir tampon silindir sistemi
ark sondiirlicii olarak galigtirilir. Bu mekanizmada SFg¢ gazi hareketli kontaklara

bagli tampon silindir i¢inde bulunur.

Devre agildig1 zaman gaz, elektrodlarin oldugu kisma girer ve ark: sondarir.
Sistem yaklagik bir periyod iginde ark: sondiirtir. Bin anahtarlama ‘igleminden
sonra bile nominal gaz basina 1.5 bar’ dir ve 1.5 KA’ e kadar toprak ariza akimim

keser.

Gaz basmac dugtiiginde kesiciyi kilitleyen bir kilitleme cihaz kullanilir.

4.1.5.0ptik haberlesme sistemi:

Kesintisiz sistemde kullamilan fiber optik haberlesme sisteminin veri trans-
fer orani saniyede bir milyon bit’ tir. Bu hizda veri, diger haberlesme sistem-
lerinden bin ila onbin kat daha hizli gonderilmektedir. Ne elektromagnetik ne de
radyo parazitlerinden etkilenmedigi i¢in fiber optik kablo haberlegme sisteminin
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guvenilirliginin arttirr.

4.2.Arizah Bdlgenin Sistem Icinden Izole Edilmesi

Yiksek hizli haberlegme sistemi sayesinde arizah kisim, ariza olusumundan
hemen sonra belirlenebilir. Sonuc olarak hem kesinti zamam hem de kesintiye

ugrayan bolge miktar: gozle gortiinur bir gsekilde azalir.

4.2.1. Toprak temash arizalar

Toprak temash bir arizada, ariza akimimin degeri topraksiz sebekede 10 A,
direng tizerinden topraklanmig sebekede ise 1 KA civarindadir. Arizal kisim, alt
istasyondaki kesicinin acilmasina gerek kalmaksizin izole edilir. Ciinkii ariza akim
topraklanmig sistemlerdeki anahtar tarafindan kesilebili. Sonug olarak arizasiz
bolgeler, arizadan etkilenmezler. Izolasyon prosediirii sekil 4.6’ da gdsterilmekte-
dir. Bir toprak temash ariza olustugunda, ana bilgisayar yuksek hizh haberlegme
sistemi vasitasiyla arizali bolgedeki hat sensérlerinden arza sinyallerini toplar
ve arizamin nerede oldugunu aragtirir. Sonra ana bilgisayar RTU’ ya cevrim
anahtarim (Loop switch) kapamas: icin bir kontrol sinyali yollar. Bu anahtar,
kapama bobininin enerjilendigi andan itibaren yaklagik 140 ms icinde kapamir.
(Sekil 4.7) Daha sonra ana bilgisayar, arizal kismun kaynak ve yiik taraflarindaki
anahtarlarin acilmas: igin bir kontrol sinyali gonderir. Bu anahtarlar, agma bobin-
leri uyanldiktan 50 ms sonra agilir. Devrede kalan hatlardaki agiri yuklenmeyi
onlemek icin, periyodik olarak degisen yliklenme kogullarina gore cevrim anahtan

secilir.

Biitiin bu iglemler kesici devreyi agmadan tamamlanir. Toplam zaman toplam
RTU sayisina bagh olarak kiiciik degigmeler gosterir. érnegin RTU sayis1 100 ise,
izolasyoniglemi yaklagik 700 ms’ de tamamlamir. Bu sistem bir ana komputerden

RTU’ lara haberlesmeyi 50 ms iginde yapilmasim mumkin kilar.

Direk topraklh ve ¢ok yerden topraklanmg sistemde, ariza noktasinaki agaclar
ve hayvanlar ile arza dirnci biiylidiigiinden, arza akunlan 1.5 KA’ dan daha az
degerlerle simir kalir. Bunun icin bu kesme iglemi, bdyle topraklanmsg sistemlerde
de etkilidir. Eger ariza akim 1.5 KA’ i agarsa bu iglemin yerini (b) sikkinda
bahsedilecek olan benzer kesme iglemi alir.
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Uzaktan kontrollu sistemde biitiin bolgeler bir an icin kesintiye ugrar. Clinkd
alt istasyon kesicisi aghr. Izole edilmis bolgenin uzunlugu kiigiktlir ¢linktl ¢ok
fazla bolge anahtar: vardir. Tekrar kapamal sistemde ise, arizali kismin kaynak
tarafi kesintiye ugramaz. Bununla beraber tekrar kapamali anahtarlar arasinda
buyik bir bolge kesintiye ugrar. Diger taraftan kesintisiz sistemde ise, anzal
bolge kesici agmadan devre digi kalir. Sonug olarak kesime ugrayan bolge, sadece
arizali bolge kadardir.

4.2.2. Toprak temassiz kisa devre arizalari

Bu tip bir arizada, anahtarlarkisa devre akimim kesemezler. Bu akim ¢ogun-
lukla 10 KA’ i agar. (topraklanmarmg gebekede) Bu ylizden arizah bolgenin her iki
tarafindaki anahtarlar, kesici devreyi actiktan sonra agihir. Bir kisa devre arizas:
olustugunda ana bilgisayar arizay: arar ve arizali bSlgeyi belirler. Devre kesicileri
agtiktan sonra her iki taraftaki anahtarlar agilir ve devre kesicilerini tekrar kapatir.
Bunun i¢in sadece bir kesme olugur ve izolasyon devre kesicisinin tekrar kapama

zamani hari¢ bir saniye i¢inde tamamlanr.

Sekil 4.5.Uzaktan kontrollu SFg kesici
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5.GERILIM VE REAKTIF GUC KONTROLU iCIN BIiLGISAYAR.
TABANLI YARDIMCI OPERATOR SISTEMI TASARIMI

Giivenli bir gii¢ sistem igleyisi igin, acil durumlar halinde (Gerilim dalgalan-
malari, kisa devre arizalan vb.) hizhi ve hassas manevralar yapmak gerekli ko-
suldur. Bu béliimde bahsedilen ve Amerika’ da da uygulanmig olan, iglemlerin
bilgisayar destekli bir sistemle nasil yapilacag: anlatilacaktir. (Daha ziyade ger-
ilim ve reaktif gii¢ kontrolu igin)

Gerilim ve reaktif gii¢ problemleri, gii¢ sistemlerinde yeni degildir. Bunun
yani sira;

1-)Dagitim hatlarinda herhangi bir gelisme olmaksizin, yiik talebindeki Snemli

artiglar,
2-)Enerji transferi amaciyla birbirine bagl enterkonnekte sebekelerdeki artig,

gibi gebekelerle, yeterli bir gerilim ve reaktif giic kontrol projesi zorunlu hale
gelmigtir.

Modern elektrik iiretici kuruluslar, sistem gozlenmesi ve kontrolunda Enerji
Yonetim Sistemini kullanirlar. (Energy Management System-EMS) Fakat ne yazik
ki sistemin gerilim problemlerinin ¢6ziimii bu EMS’ ler tarafindan yapilamamak-
tadir. Bunun yerine, kontrol masasinda sadece alarm mesaji gorilir.

Gii¢ sistemleri glinden giine genigledifi ve daha karmagik hale geldigi icin,
sistem operatori agisindan gerilim problemleri ¢ozimiinde dogru karar vermek

cogu zaman zordur.

Modern kontrol merkezlerinde giin gectikce daha ¢ok kullamilan baz: optimal
gli¢ akisi programlar (Optimal power flow-OPF) gerilim ve reaktif gii¢ kontrol
iglevini yerine getirmektedir. Fakat uygulama sahasi ve pratik acidan degeri hala,
gok fazla kontroledilen degisken ve analog kontrol gibi, yetersizlikle simirlanmakta-
dir. Bu aragtirmanin amac: kesici durumlari, bara gerilimleri ve reaktif gii¢ akis
gibi sistem durumlanm goézleyebilen bir kontrol projesinin geligsimini incelemek-

tir. Bara geriliminin normal degerinden sapmas: halinde tasarlanan sistem uygun
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gerilim kontrol elemanlarini segebilmekte ve her eleman icin gerekli kontrol mik-
tarina karar verebilmektedir. Bilgisayar kontrollu tiretim stratejisi, baz kontrol
yetenegine sahip sistem operatorlerine, gerilim problemlerinin ¢éziimune yardimeci

olur.

5.1.Tasarimda goz Oniine alinan faktorler

Bir sistemde, gerilim ve reaktif giic kontrolunda operatérlere yardim etmek
amaciyla kontrol stratejileri iiretmek icin birkac dnemli 6zelliginin bilinmesi gere-
kir.

5.1.1.Gercel zamanh donamim

Yardima: operator sistemi gercek bir glic sistem kontrol merkezinde beklen-
medik reaktif gii¢ ve gerilim sapmas: halinde kontrol stratejileri iiretmek icin kul-
lanilacaktir. Gergel zamanh bir donammuna, kontrol planimi denemek ve gozden
gecirmek icin ihtiya¢ duyulur. Kontrol plamim tam anlamyla test edebilecek
gekilde, bilitiin olas1 beklenmedik olaylar: olugturmak icin, bir gli¢ sistemi simu-
lasyon labaratuarina ihtiya¢ vardir. Bu labaratuarin bir EMS ile de baglantils
olmas: gerekir. Boylece tam anlammyla gercek bir giig sistem simiilasyonu yapilmig
olacaktir.

5.1.2.Kaynak kisitlamalar:

Genellikle modern kontrol merkezinde EMS degigik iglevleri yerine getirmek
icin kullanihr, devre analizi, iiretim planlamas: ve kontrolu, SCADA ... gibi. EMS’
deki kaynak kisitlamasimi engellemek igin gerilim ve reaktif gili¢ kontrol plani bir
mikro bilgisayar (PC) tarafindan gergeklegtirilir. PC’ nin gérevleri agagidaki gibi
siralanabilir.

a)Sistem gerilimleri ve reaktif giic akigim gozlemek, toplanan bilgileri EMS ile
paylasmak

b)Olaylar: bulmak: Gerilim sapmas: veya reaktif gii¢ degigmeleri v.b. -

c)Kontrol stratejileri tiretmek
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d)Baz: kontro] faaliyetlerinin sonuglarini 6nceden tahmin etmek

Bu noktadan sonra konunun daha iyi anlagilabilmesi amaciyla Amerika’ da
Enerji Sistem Aragtirma Merkezindeki (Energy System Research Center-ESRC )

simiilasyon ve kontrol labaratuan tizerinde durulacaktir.

5.2.ESRC’ nin Giic Sistem Simiilasyon Labaratuan

ESRC gli¢ sistem labaratuan kigtiltilmis elemanlar ve kullanima hazir bir
EMS igerir. Sistem modiiler bir yapidadir; yani sistemin ana elemanlarn ozel
bir devre konfigiirasyonu i¢in sabit bir gekilde degildir. Sistem kolayca tekrar
diizenlenebilir ve modiler elemanlarn baglantilarimn degigtirilmesiyle genigleti-
lebilir. (")rnegin transmisyon hatti, transmisyon hat modiiliintin degistirilmesiyle
herhangi bir uzunluga degigtirilebilir. Sekil 5.1. sistem baglantisim1 gostermektedir.
Her blok agagidaki kissmlar da kisaca 6zetlenecektir.

5.2.1.Generatorler:

Bir 10 KVA ve iki 5 KVA’ ik makinalar sirasiyla 2000 MVA’ ik nikleer
iinite, 1000 MVA’ Lk buhar tlirbinli inite ve 1000 MVA’ hk hidro {initeyi simiile
ederler yani benzergimini olustururlar. Her motor generator grubu makinanin
atalet moment sabitini degigtirmek icin ayarlanabilir volan tertibatina sahiptir ve

bir mikro bilgisayar uyarma ayar karakteristiklerini simule edr.

5.2.2.0letim (Transmission):

Transmisyon sistemi AC/DC tagima hatt: modild igerir. AC tagima hat
modiilii hava gobekli bobinler, indiktanslar ve kapasitérler kullamhr. Direk di-

zenlemesi ise Teksas Elektrik Kurumunun 345 KV tagima hatlarindan biridir.

5.2.3.Yik:

Yiik boliminde asenkron motorlar, direng finiteleri, akkor flamanh ve fluore-
san lambalar gibi gercek sistem yiiklerini icerir. Gergek diinyadaki ytliklerde siirekli
her an degigebildiginden, gercek durumu simiile etmek icin programlanabilir Lojik
Kontroller kullamilir. Bu PLC, yiiklerin gercek diinyadaki gibi stirekli degisimini

saglar.
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5.2.4.EMS:

Kullamima hazir EMS iki adet MODCOMP 7870 bilgisayar ve bununla ilgili
cevre birimlerden; haberlesme ara birimi (VCI), 12 adet programlanabilir kanal
iglemcisi (PCP), 7 adet uzak terminal tinitesi (RTU), 4 display ve kontrol masalar:

igerir.

EMS uygulama programlarnn SCADA, otomatik iiretim kontrolii, ekonomik
etkinlik, enerji degisim planlarn, durum kestirimi v.b. igerir.

5.3.Kontrol stratejisi

Daha 6nce bahsedilen tasarim diigiincelerine ve mevcut labaratuarin imkan-
larina dayanarak, yardime: operator sistemi RS-232-C arabirim standardina uygun
PCP’ lerden birine baglanan bir PC ile yapilir. Bu link icinde sistem enformasy-
onu, gerilim ve reaktif gii¢ kontrolini yapmak icin EMS’ den PC’ ye dogru iletilir.
Bu sistemin mimarisi gekil 5.2.de gosterilmigtir.

5.3.1.Kontrol cihazlar

Genellikle bara gerilimlerini kontrol eden elemanlar, gerilim ve reaktif glig
diizenleyici cihazlar olarak adlandiribr. Bunlar agagidaki kategorilere ayrilir:

a) Generator

b) Trafo ayar kademeleri

¢) S6nt reaktor ve kapasitorler
d) Senkron kondanserler

e) Statik var kompanzatorler
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Sekil 5.1.ESCR gilig sistem simfilasyon laboratuarinin konfigiirasyonu
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: 0 pata | [F
Corérol Strategy | PC EMS
enerator
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v :
OPERATOR OPERATOR

-

RTU

Sekil 5.2.PC ve EMS arasindaki haberlesme hatt:
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5.3.2.Sistem enformasyonu (bilgisi)

Giig sistemi boyunca yerlestirilmig ytizlerce algilayici vardir. Bunlar sayesinde,
aktif ve reaktif gigler, bara gerilimleri, sistem frekans: v.b. biyiikltkler dl¢iiliir.
Bu dlciilen degerler RTU’ lardan gegerek EMS’ nin gercek zaman veri tabamina
(Real Time Data Base-RTDB) yollanir. RTU’ lar her alt istasyona veya firetim
santralina tesis edilmistir. Bunlar sadece sistem durumlarimi algilayicilardan alip
EMS’ ye iletmekle gorevli olmayip aym zamanda EMS’ de iiretilen kontrol sinyal-
lerini, kontrol cihazlarina iletmekle de sorumludur. Gergek kontrol faaliyeti bu
kanal tizerinden yapilir. RTDB’ den PC’ ye ulagtirilan sistem enformasyonu asa-
gidaki alt gruba ayrihir.

1-Kesici durumlan -acik veya kapali
2-Trafo ayar kademe pozisyonlan
3-Bara gerilimleri-KV
4-Yuk-MW veya MVAR
5-Uretim miktar: -MW veya MVAR
6-Paralel kompanzasyon
Diskrit (ayrik) degerler her iki saniyede bir, analog degerler her on saniyede

bir yenilenir. Bilgilerin yenilenme periyodu, PC’ den veya EMS’ den PCP’ ye
yollanan kumanda ile degistirilebilir.

5.3.3.Problemin formilasyonu

Problemi formiillestirmeden once, birka¢ degiskenin tanimlanmas: gerekir.
Yik digimlerindeki gerilim genliklerini, gonderme noktalarindaki reaktif gii¢ a-
kiglarin: igeren durum degiskenleri, gozlem altindaki sistem durumlandir.

Vi
Vi
F; i:Bara sayis:
F; j:Hat sayisi
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Daha once tanimlanan gerilim ve reaktif gii¢ diizenleyici cihazlan iceren kon-

trol degiskenleri, kontrol altindaki cihazlardir.

! Ul
Ui
U= J Uita
Uitj 1:96nt elemanlarimn sayisi
Uitj+1 j:Trafo kademe degistiricilerin yapis
\ Uitj+r k:Generatorlerin sayis:

Sonug olarak bu iki degigkenin degisimi arasindaki iligki:
AX = SAU

geklinde yazilabilir. Katsay: matrisi “S”duyarlhilik matrisi olarak adlandirihr. Bu
matris lineer olmayan gii¢ akig denklemlerinin ¢éziimiiyle hesaplanabilir.

Gergek bir giig sistemi halinde, matris ¢ok biiylik ve karmagik olabilir. Bu
aragtirmada hizhi hesap yapmak igin, hizhi ayirma (Fast Decoupled) metodu kul-
lamlmigtir. Bu metodu kullanmak icin tagima hatlari, trafolar v.b. eleman-
larin R/X oranlarnin ¢ok kiiciik oldugu varsayilir, bdylece omik bilegenler ihmal
edilebilir.

5.3.4.0bjektif fonksivon

Kuadratik (karesel) penalt: fonksiyonu agagidaki gibi tamimlamr.

0

¢; = Xjimin £ Xj £ Xjmaz

Wi Xjmin — X;)*  Xj < Xjmin

Burada;

W;:j.durum degigkeninin agirlik faktoridir. Daha 6nemli diigtimler ve dallar
i¢in daha buytk agirhk faktorleri secilebilir.

Xjmaz Ve Xjmin:Durum degigkenlerinin sirasiyla iist ve alt caligma simirlaridar.

Eger objektif fonksiyon penalt: fonksiyonlarinin toplami geklinde ifade edilirse

problem, kontrol degigkenleri U’ya gore p(x)’ 1 minimuma indirme gekline déniigir.

P(z)=) ¢:i(X;) i=1,2..n



30

Burada “n”durum degiskenlerinin sayisidr.

5.3.5.Gozoniine alinacak faktorler

Program tasariminda, 6nce ¢aligmay: zorlagtirmamak i¢in kontrol aygitlarimn
say1s1 stnirlandiriimalidir. Bunun igin kontrol miktarinda, optimal ¢aligma kogulu-
nu gerceklegtirmekten ziyade kisitlamalar altindaki gerilimi tayin etmek {izerinde
durulmalidar.

Aym zamanda kisa hesap siiresi ve kligiik hafiza kullanmak da gercek za-
manh bilgisayar kontrolinde 6nemlidir. Kisa hesap siiresini saglamak i¢in du-
yarhilik faktor analizi kullanibir. Duyarbilik matrisi, sistem durumlar: degistikce
degisecektir. Bu ylizden bu matris hafizada saklanmaz. Bunun yerine sistem
durumlarimin her defasindaki degigiminde yeniden hesaplanir. Cunkd duyarhlik

matrisinde sadece birka¢ elemana ihtiya¢ duyulur.

5.4.Fonksivon Tanimlama ve Durum Incelemesi

Bara geriliminin ve reaktif giiciin beklenmeyen sapmalar: halinde, baz: kontrol
faaliyetleri kontrol damigman: tarafindan yapilir. Cinkii gli¢ sisteminin emniyeti
cok 6nemlidir. Kontrol damgmaniyla direk kontrol yapilmamalidir.

Biitiin kontrol faaliyetlerinin en azindan gili¢ akisi tahmini ile gézden gegiril-

mesi ve EMS i¢indeki sistem operatorleri tarafindan yerine getirilmesi gerekir.

5.4.1.Gerilim kontrolii

Maksimum agima sahip durum degigkeninden baglayarak program, bu du-
rum degigkeniyle diger butlin kontrol degiskenleri arasindaki duyarhhk faktérini
hesaplar. Sonra en etkili kontrol degigkeni secilir. Bu degisken en biytk du-
yarlilik faktorune sahiptir. Ciinkii bu kontrol cihazimn ayar: sadece maksimum
agmay1 ¢ozmek icin yapihr. Kontrol miktar: direk olarak bu kontrol degiskeninin ve
maksimum agimin duyarhlik faktériinden hesap edilir. Objektif fonksiyon, sistemi
dogru yone yonelten kontrol adiminin dogrulugundan emin olmak icin hesaplamir.
Eger objektif fonksiyon azalmiyorsa bu kontrolden vazgecilir ve en yiiksek duyarhk
faktorine sahip ikinci kontrolor segilir. Eger objektif fonksiyon azaliyorsa bu adim
kaydedilir ve durum degigkeni giincellestirilir. Eger agim hala varsa, genel ¢6ziim
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elde edilene kadar igleme devam edilir.

Asagidaki prosediirle bu rekiirsif algoritma en iyi gekilde gosterilmektedir.
(Pascal dilinin komut yapisimu igeren sembolik akis diyagram )

Procedure Tekrarlama islemi fonksiyonu
begin
maksimum agim bul-AX;
Si; 7=1,2,...,m’ i hesapla
Burada; AX; = 51;AU;
repeat
{ Kontrol edilebilir degigkenler arasindan en biiyitk duyarlilik faktoriini sec}
Sik = MAX(Sy;) J=12,....,m
{Kontrol miktarim hesapla}

AX
AUy = S1k1

if hazir degilse then
AUp=maksimum mevcut kontrol miktar:
{Durum degigkenlerini yenile}
AX; = S AU
X; =X; + AX; 1=1,2,...,n

if objektif fonksiyon azaliyorsa then
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begin

bu adimi kaydet
if ¢ozlim tam degilse then
begin

tekrarlama iglemi
if bagansiz ise then kaydi iptal et
end
else

Ui’ y1 kontrol edilemez olarak igaretle

until bagsanl olana kadar yada daha fazla kontrol edilebilir degisken olmayana
kadar

end (tekrarlama iglemini bitir.)

5.4.1.1.Durum incelemesi

Normal kogul altinda PC’ nin ekrani, biitiin diigiim gerilimlerini, reaktif gii¢
akiglar ve sistem konfiglirasyonu v.b. igeren sistem durumlarim gosterir. Ekranin
ortasinda EMS ile senkronize olan sistem saati vardir. Gerilim sapmas: oldugunda,
en biytik gerilime sahip baray: veren bir mesaj ekramn altinda goriilir ve bir alarm

verilir.

Calismay1 daha iyi tarif etmek icin iki diiglik gerilimli baraya sahip bir ornek
sekil 5.3.de verilmistir. Igletim meniisii alarm mesajimn hemen #istiinde goriilmek-
tedir. Operatdr F1 tuguna bastiktan sonra gerekli kontrol stratejisini gorebilir. Bu
ornek icin F1 tusuna basildiktan sonra ekrandaki bilgiler gekil 5.4.de gorilmekte-
dir.
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Eger F3 tusuna basilirsa, gii¢ akig tahmini hesaplanir. Kontrol faaliyetini
yerine getiren kontrol cihazlarimin ayan igin gii¢ akig tahmininin pek ¢ok metodu
vardir. Bu incelemede fast decoupled yik akisi metodu kullamlmaktadir. Ekranmin
ortasinda gozitken ESRC ONE-LINE yazis1 “Glig akig tahmin” prograrmm tarafindan
yazihir. Sistem saati olaymn meydana geldigi am gostermek igin durur. Sonra
ekranda gii¢ akisi hesabimin sonucu gikar ve gercek zaman degerleri tizerine yazihir.
Generator VAR limitleri ve tasima hatt: limitleri de kontrol edilir. Eger herhangi
bir agim olugursa bu kontrol segimini iptal etmesi icin operatorii bilgilendirmek

amaciyla ekrammn altinda bir mesaj gorintir. (Sekil 5.5.)

Tie line 0.971 0.975
e _H3 [H
o 3= S0 m i
: SUB4 FuBi 1.00
g 5
ESRC
0.957 ONE-LINE 0.946
4 08/07/88 1
0.974 12:10:10 0976
e+ o
1.00 SUB3 jsus2 1.00
7 & C 6
Y S T o35t
0.961 g 0.947
2
Fi-Strategies  F9.Alarm silence F7.watch ESC-exit
BUS NQ. 5 YOLTAGE=0.946 UNDERVOLTAGE!!

Sekil 5.3.0rnek bir durum ve alarm mesajl

RESTORE STRATEGIES: OPTION 1

STEP 1 : Transformer No. 1 increases Tap by 1
STEP 2 : Transformer No. 2 increases Tap by 1

Direction of Adjustment:

Shunt Compensation Transformer Tap Gen. Voliage
123456789101112 12345678 123
A + - + 4+ o+

Fl-Strategies  F9-Alarm silence  F3-Loadflow forecast ESC-exit

Sekil 5.4.Kontrol stratejisi ve kontrol yont



34

Tie line 0.971

1.00 §:

SUB4

-
T
8
Loadflow
0958 x )’3 Forecast

08/07/88
0.974 12:10:10

Oon W

100 ~=syp3
7% -
0.961 §§ P:“
3

F1-Strategies F9-Alarm silence F10-Return to Realstime LESC-exit

Sekil 5.5.Kontrol stratejisinin yiik akig tahmini

Trafo kademe oranlar: ve sont kompanzatorler adim adim ayarlandig icin, giic
akis sonucu Unitenin adi m genisligine bagh olarak bir miktar agim gosterebilir.
Adim genigligi ne kadar kii¢tik olursa, agim da o kadar kiigiik olur. Aym zamanda
yaklagik duyarhbk faktér hesab: da, baz katlanabilir simirlar icinde dogrulugu
olmadan yapilabilir. Kontrol cihazlarimn farkl kategorilerindeki oncelik siras:
degistirilerek, farkl kontrol stratejileri olugturulabilir. Ornegin kontrol seceneginin
ikincisi tekrar F1 tuguna basarak ekranda goriilebilir. (Sekil 5.6.)

Operator tiglinct segenegide F1 tuguna basarak gorebilir.

Eger F10 tusuna basihirsa, program tekrar gercek zamanda olusan olaylan
gozleme igine doner. Gerilim sapmas: halledildikten sonra alarm mesaj: otomatik
olarak kaybolur.

5.4.2.Reaktif giic kontrolii

Reaktif glic kontrol iglemi, igletmede operator acisindan daha aktif olmay:
gerektirir. Sistem normal caligma kogullar altinda oldugu i¢in, operatdr duyarlhiik
faktorini bir klavuz gibi kullanabilir ve bu elemanlar: kullanarak baz: incelemeleri
yapabilir. Bu ylizden kontrol faaliyetleri yerine getirilirken operator neler olup
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bittiginden ve neler olacagindan haberdardir. Operator bu yaklagimi kullanarak
en iyi ve optimal ¢éziimii bulamaz. Bununla beraber, duyarhlik faktorleri sistem
operatorlerine biitiin sistem hakkinda tam dogru bir bilgi verebilir. Asagidaki
durum incelemesi bu iglemi ¢ok iyi gosterebilmektedir.

Sekil 5.7. 1 ile 4 baras: arasindaki hattin cahstigy durumu gostermektedir. 1
ile 4 baras: arasinda tek devre lizerindeki reaktif giic akigi bagl olarak yiiksektir.
(0,158) Eger operatdr reaktif yiik akisini degistirmek isterse F2 tuguna basar ve
reaktif gii¢ yonetimi islemine baglamms olur.

Bu igleme “Bir Dal Se¢”secenegiyle baglamir. Operator, kursor’ u istedigi
(gerekli) dalin istiine getirir ve enter tusuna basar. Bu ornekte 7.dal (1 ile 4
baras: aras: ) segilir. Sonra ekranda durum degigkenini, kontrol degigkenlerini
ve bunlara iligkin duyarhilik faktoriinil, st ve alt limitleri ile bunlarn o andaki
degerlerini listeleyen bir tablo goriiliir. (Sekil 5.8)

Operator tekrar kursor’ u hareket ettirerek istedigi kontrol degiskenini secer
ve enter tusuna basar. Sonra operator kontrol cihazinin birim adimi neyse o kadar
kontrol miktarim girer. (Bu 6rnekte 0.001) Ekranda,kontrol cihazinda yapilan bu
degigiklikten sonra tahmin edilen reaktif giig akigi goziikiir ve program otomatik
olarak gerilimi ve reaktif gii¢ kisitlamalarim kontrol eder. (Sekil 5.9) Eger herhangi

bir agim olursa, ekranin altinda bir mesaj goriiliir.

Tie line 993 0972
08 V'D 0.158
' B 3
RESTORE STRATEGIES: OPTION 2 1.030 \UBs ] 1.
STEP 1 : Bus No. 5 add 60MVAR of shunt capacitor 8 E;%g ESRC
STEP 2 ; Bus No. 6 add 40MVAR of shunt capacitor 0.980 ! ONE-LINE i
. 4 -0.04 08/07/88 -
0.989 12:20:10
Direction of Adjustment: -0.041 -0.075
. H—=—TH
Shunt Compensation Transformer Tap Gen. Volage |- 1021 2 .
123456789101112 12345678 123 7 SUBSL—D~ 0.128 p
++ 4+ 4 + - + o+ ook +‘%—DD 0.128 %—”
0.976 0.962
3 2
Fi-Strategies F9-Alarm silence  F3-Loadfiow forecast ESC-exit F1.Strategies F9-Alarm silence F7.watch ESC-exit
BUS NO. 5 VOLTAGE=0.938 UNDERVOLTAGE!
Sekil 5.6.Kontrol stratejisi Sekil 5.7.Hatlardan birinin

i¢in ikinci segenek ~devre dig1 kalmas:
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Tie lina 0994 0.983
State Variable Sensitivity Control variable Upper limit Cument  Lower Limit H] 0.136
'¢)) 008105  SC(1) NA 0 NA £ % :
001086  SC(2) NA 0 NA 1.030 SUB4 010
e g2 MO¢ M|l L% o
X A
.0.07960 schg 200MVar 0 _zogﬁvﬂ Loadfiow
0,01070  SC(6) 40MVer 0 -200MVar 0.981 0.043 Foreeast 0932
001056  SC g 100MVar 0 -100MVar 4 ’ 08/07/88
007881  SC(8 NA 0 NA 0.990 12:20:10
Gen 13 1.05pu  100pn  0.95pu ) -
0TI Gen 105pu  102pu  0.95pu -0.043 -0.060
022307 Gen(3) 1.05pu 1.02pu  0.95pu H
003038  Tap(l) 15 8 L0z 1.021
0.00332  Tap(2) 15 8 1 0217 “suB3 0.131 :
000149  Tap(3) 15 8 1 7 H -
001086  Tap(d) 15 8 1 M 0.131
0.976 0.967
3 2
. F1.Strategies F9-Alarm silence  F10-Return to Real-time ESC-exit
Use cursor key 10 sclect control variabic
Sekil 5.8.Kontrol degigkenle- Sekil 5.9.Alt1 numaral bara-
ri, secilen dal ile ilgili duyarhlik a 60 MVar eklenmesinden son-
9 9
faktorleri ve mevcut kontrol mik- raki yuk akig tahmini

tarinin listesi

6.T.E.K.MILLI YUK TEVZI PROJESI

Yiik tevzi merkezleri, sistemin kontrol fonksiyonunu kendilerine gelen veya

telefonla kendi topladiklar: bilgileri degerlendirerek yapmaktadirlar.

Toplanan bilgilere ve sistemin durumuna gore merkezde mevcut bu bilgi iglem
sistemi yardimiyla elektrik sistemi hakkindaki cegitli varsayimlarin (kesici agmasi,
yiik veya firetim degigsmesi v.b.) mevcudiyeti durumunda sistemin davramgmnin
ne olacag gerekli caligmalar yaparak gorillebilmektedir. Bu sayede gerek santral
isletme miidiirliiklerinden, gerekse sebeke igletme miidiirlikklerinden gelecek iglet-
me sartlan defigik isteklerinin kararlari hemen verilebilmektedir. Boyle bir sis-
temin cahsabilmesi i¢in transformatdr merkezleri ve santrallerden gerekli bilgi-
lerin toplanabilmesi gerekir. Bununla ilgili olarak bilgi firetme, toplama, nakil
ve igleme sistemin istasyonlar ve kontrol merkezleri ile olan baglantis: gekil 6.1.de
verilmistir. Sekilde istasyonlardan ve santrallerden toplanan bilgilerin nerelerden

gecerek tagindigy da gosterilmektedir.
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Hatlarin ve transformatérlerin tagidigi veya generatorlerin trettigi aktif ve

reaktif giicler, transformator istasyonlarina veya santrallere yerlestirilen ve trans-

diser denilen geviricilerle dl¢iilmektedir.
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Bu ceviricilerin c¢ikigi istasyon veya santralde bulunan kesici ve ayiricilann

konumlarimi gosteren hareket sonu kontaklan ile birlikte uzak kontrol tinitesi de-

nilen hafizah bilgi toplama cihazina baglanmaktadirlar.

Bilgi toplama cihazlan kuranportérlerin bilgi tagima kanal bu bilgileri bolge-

sel kontrol merkezlerine gonderirler. Kuranportorler uygun diizenlerle enerji nakil
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hatlar tizerinden haberlesmeyi saglarlar.

Sistemde toplanan bilgilerin tamam her 10 saniyede 1 defa yenilenmekte ve
her kesici veya ayirici konum degisikligi en geg iki saniye i¢cinde Milli Yik Tevzi

Merkezine erigmektedir.

Bolgesel kontrol merkezlerinde bulunan bilgisayar, mevcut ger¢ek zaman pro-
gramlarinin yardim ile bu bilgileri yiik tevzi elemanlarina gdsterecek hale getirir
ve gerekli olanlar1 da kayit eder.

Bolgesel kontrol merkezlerinin sayis: beg adet olup bunlar; Adapazar, Isiklar
(izmir), Keban, Cargsamba ve Golbas:’ nda kurulmuslardir.

Bolgesel kontrol merkezlerinden toplanan bilgilerden milli yiik tevzi merkezine
gonderilmesi gerekenler, gerekli se¢me iglemi yapildiktan sonra milli yik tevzi
merkezine gonderilmektedir.

Milli yiik tevzi merkezine gelen bilgiler, bolgesel kontrol merkezlerinde oldugu
gibi goésterme sistemi ile kayit sisteminde ylk tevziciye sunulurlar. Kesici agmalan
ve diger onemli alarmlar yiik tevziciye sesli olarak da duyurulur ve gosterme sis-
teminde gosterilirler.

Milli yiik tevzi merkezlerindeki bilgi iglem sistemi bolgesel kontrol merkez-
lerindeki bilgi iglem sisteminden farkhidir. Bu fark makinalarin buyukluklermde

ve program sistemindedir.

Milli yik tevzi merkezlerinde gosterme ve kayit sisteminin cahgtirilmas: ile
ilgili su fonksiyonlar yerine getirilmektedir:

-Bilgt toplama
-Konum degigikligini igleme
-Sebeke topolojisinin olusturulmas:

-Limit agma kontrolu
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-Giig ve enerji bilgilerinin iglenmesi

-Ginlik yik egrisinin ¢ikartilmas:

-Katot 11l tiiplerin caligtiriimas

-Mimik panonun cahstirilmas

-Transfer iglemleri

-Bilgi kayit iglemleri

-Gelen bilgilerin boyutlandiriimas:

Bu fonksiyonlardan bilgi toplama, konum degigikligi igleme, limit agma kon-
trolu, katot 1sinli tiiplerin ¢aligtirilmasi, mimik panonun galigtirilmas: ve gelen
bilgilerin boyutlandinlmas: bolgesel kontrol merkezlerinin bilgi islem sisteminde
de mevcuttur. Sekil 6.2.de bu sistemi gostermektedir.

Milli yiik tevzi merkezlerinde mevcut olan gosterme sistemi ve kayit sistemi
programlarina ilave olarak genigletilmig gercek zaman programi denilen program
paketinde durum kestirimi programu ile ylik akisi ve kisitlama analizi programlar:
mevcuttur.

‘Durum kestirimi programu ile alinan bilgiler sunlardir:

Giris bilgileri,

-Aktif ve reaktif yiikler ve akiglar

-Aktif ve reaktif tiretimler

-Bara gerilimleri

Cikis bilgileri;
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-Sistemin topolojisi

-Istasyonlarin bara gerilimleri ve agilan

-Yikler, tiretimler ve hat akiglar

-Cozum sonucuna gore yanlig gelen olgmeler

Bu program yardimu ile, yapilmg olan Olgmelerden yararlamlarak sistemin
olgiilmeyen biuiytukliikleri hassas bir gekilde ve tam olarak hesaplamakta ve sistemin
durumu ortaya gikarilmaktadir.

Yik akigi programindan alinan bilgiler ise gunlardir:

Girig bilgileri;

-Sistem topolojisi

~Uretim plam

-Yiik talepleri

-Sistemde yapilmak istenen degisgiklik

Cikis bilgileri;

-Gerilimin belirlendigi baralarda reaktif tiretim

-Reaktif Gretimin verildigi baralarda gerilimin seviyesi

-Hat ve transformatorlerde akiglar

-Yedek aktif ve reaktif tiretim miktar:

-Maksimum aktif ve reaktif yedek giic miktar

-Hat ve transformatorlerdeki asin yliklenmeler, baralardaki agir gerilimler ve
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generatorlerdeki agin reaktif giic tiretimleri

Yik akisi programu, girig bilgilerinin yiik tevzi operatorii tarafindan elle degis-
tirilmesi ile, sistemde karsilagilmas: muhtemel her tiirli manevra seklini ¢cézmekte
ve yiik tevziciye karar vermekte yardime: olmaktadir
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Yiik sartlarmmin degistirilmesi ile bir miiddet sonra yapilacak caligmalarin sis-
teme getirecegi igletme darbogazlar 6nceden tespit edilecektir. Ayrica bir onceki
hipotezin sonucu bir sonraki yiik akigina bilgi olarak verilebildigi igin ard arda
igletme kogulu degistirme varsayimi da yapilabilmektedir.

Bu iki programa ilave olarak kisitlama analizi programu ise gebekenin iglemesi-

nin iyi bir emniyet igerisinde olup olmadigim otomatik olarak kontrol etmektedir.
Bu kontrolu yapabilmek icin program, igletmede bulunan N ¢esit sebeke el-
emammn teker teker servis harici oldugunu farzetmekte ve bu gartlarda sistem
igletmesinde tehlikeli bir durum olup olmadigin kontrol etmektedir. Program bu
kontrolu otomatik olarak her 30 dakikada 1 defa, her kesici agmasindan sonra ve
yuk tevzi operatoriiniin yaptig: varsayimi dikkate alarak yapmaktadir.
Programin girig bilgileri sunlardir:
-Durum kestirimi programinin sonuglari

-Yiik tevzi operatoruntin yiik akigi programminda verdigi bilgiler

-Servisten ¢ikartilmas: durumunun incelenmek istendigi hatlarin ve generator-

lerin listesi
Programin gikig bilgileri sunlardir:
-Acilan hat veya servisten cikarilan generatorin ismi

-Servisten ¢ikartilan hattin veya generatorin servisten cikmadan once tagidigs

aktif yuk
-Agin yiklenen veya ylikii daha énce tagidig yilike gore artan hat isimleri
-Gerilim degeri simirim agan baralarin isimleri ve gerilim degerleri

Programin her 30 dakikada bir otomatik olarak yaptig kontrolde yukarida
anlatilan yik ve gerilim limitlerinde bir zorlama tespit edildigi takdirde yiik tevzici
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ikaz edilmekte ve gerekli tedbirleri almas: saglanmaktadir.

Milli yiik tevzi merkezindeki bilgi iglem sistemdnin (Sekil 6.3) ozelliklerinden
bir digeri de Tiirkiye ulusal elektrik sisteminde yik frekans kontrolu yapacak bir

merkezi sistemin yapilmasidir.

Yiik frekans kontrol programi, dl¢iilen bu frekansin kendisine verilen nominal
frekanstan olan sapmasimi ve bunun igin gerekli ylik alma ve birakma miktarini

hesap etmekte ve santrallere gdndermektedir.

Yiik frekans kontrol programinda komsu iilkelerle olan bag hatlarindaki giiciin
programlanan degerde tutulmas: da mimkiin olmaktadir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerji sistemlerinde, 6zellikle biiyilik sistemlerde otomatik kontrole
gecis zorunlu bir ihtiyag haline gelmigtir. Sistemin kontroliintin zorlgundan dolay:

sorunlar aragtirmacilar: otomatik kontrole gegis yollamm aragtirmaya zorlammgtir.

Ozellikle son yillarda ulusal elektrik sebekemizdeki genigleme, gerek kirsal
alanda , gerekse sehirlerdeki ihtiyac artigi, sanayilesme gibi nedenlerle otomatik
olarak kontrol edilen bir ulusal gebeke yaratmak, bu sebekede frekans, gerilim ve
gii¢ kontrolunun saglanabilmesi zorunludur. Bu yolla tim tlkede koylere, hatta

evlere kadar otomatik kontrolun saglanmasi mimkin olacaktir.

Elektrik enerji sistemlerinde ¢alisma yapan firmalar daha c¢ok kiigiik sistem-
lerin kontrolu tizerinde ¢aligma yapmakta, ulusal gebeke bazina gikmamamaktadir.
Ctinki: sistem bliyudiikce dagimklagmakta, sebeke empedans degerleri, anahtar-
larin konumu gibi veriler siirekli olarak degismektedir. Bu veri degigikliklerinin
merkezi iletiminin ¢ok kisa bir slirede olma zorunlulugu hizl: egitim yapan bil-
gisayarlan ve hatlar gerekmektedir. Ulkemizde data iletiminin sayisallagtirilmas:
ile tiim ulusal sebekenin en kiigiik birimlere kadar tek bir merkezden kontroli
mimkiin olacaktir.

Turkiye Elektrik Kurumunun Milli Yiik Tevzi Projesi baslangi¢ igin yeterli ol-
makla birlikte kapsam bakimindan yukarida s6zi edilen kii¢lik birimlere kadar kon-
trolun saglanmasi agisindan geligtirilmelidir. Bunun i¢in uzak terminal tinitelerinin
sayisinin arttinilmasi, boylece daha kiigiik birimlerden bilgi toplanarak sistemin
geligtirilmesi miimkindiir.
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