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OZET :

Elektrik Gii¢ Sistemleri lizerinde yapilan ¢aligmalar genelde elde edilen veya gelistirilen
modeller vasitasiyla oldugu i¢in modelleme hatalann 6nem kazanmaktadir. Aynica sistem
{izerine etki eden bir gok faktérden dolayr sistem , kendi modelinden g¢ok farkh bir hale
gelebilir. Iste bu durumda Durum Tahmini sistemin herhangi bir andaki durumunu ashna
uygun tahmin etmeye yarar. Yani bir Gergek-Zaman Ven Analizi yapar.

Bu c¢alismada oncelikle durum tahmininin amaglanndan , yararlanindan ve durum
tahminine hazirlik (veri elde etme) safhasindan bahsedildi. Sonra basit bir DC devre
lizerinde bir sistem modeli olusturularak , bu devre vasitastyla genel durum tahmin
denklemleri elde edildi. Eldeki veriler ve bu denklemler kullamilarak devrenin durum
tahmini elde edildi. Bu yapilirken En Kiigiik Kareler Yontemi kullamlmustr.

Ikinci 6nemli konu olarak eldeki verilerin hatalarim bulmaya yarayan “ki-kare” testi
kullamlmstir. Bu istatistiki yontem kullamlarak bir kotii veri testi ortaya ¢ikarimstr.
Boylece daha dogru bir tahmin yapmaya yonelinmigtir.

Bu hazirlik sathalanindan sonra gii¢ sistemine uygulamaya gegilmigtir. Ik 6nce giig
sistemi durum tahmini uyguiamalan hakkinda bilgi verilmig yararlanndan bahsedilmigtir.
Sonra gerekli denklemler verilerek bunlarn kullanilmasi ile ilgili 6rekler gosterilmigtir.
Daha sonra durum tahmini konusu i¢in ¢ok énemli olan Hx matrisinin yapisindan ve elde
edilmesinden bahsedilmigtir. Ayrica durum tahmini konusunda ileri konular olan dlgme
sistemi se¢imi ve Olgiim sayisna gore durum tahmini denklemlerinin degigiminden
bahsedilmigtir.

Son olarak bir durum tahmini programu geligtirilmig ve {i¢ barali bir gii¢ sistemine
uygulanmigtir. Bu 6rnekte durum tahmini programunin nasi ¢aligtif: goriilmiis ve sistemin
ger¢ek durumuna yakm sonuglar elde edilmigtir.



ABSTRACT :

Due to increasing importance of modelling mistake , studies were done on power
systems by general determined or developed models. As well as that in so far as a lot of
effects influence the system , system can differ from its model. State estimation , under
this condition , is used estimating the state of system. It means that it verifies real-time
data analysis .

In this study , subject of state estimation facilities and preparation for it (data acquisition)
was discussed first. Then by using a simple DC circuit of general state estimation
equations were obtained. Using available data and these equations , state of circuit has
been estimated at any time. In the process of estimation , The Method of Least Squares
was used.

As a second subject of “chi-square” test was used in order to find out errors of available
data. Using this statistical method , such a bad data detection test was found. So much
better an estimation has been led.

After these preparation sections , we passed the application of power system. First of all
information about the applications of power system state estimation is given and facilities
of power system state estimation are mentioned. Then equations that are needed are
given and examples about the equations are solved , and then Hx matrix which is very
important for state estimation and the way to find the matrix is told. Also the changes of
state estimation equations according to measurement number and selection of
measurement system which are extreme subject about state estimation are presented.

Finally a state estimation program is developed and it is applied to a three bus power
system. In this example , the working of state estimation program is examined and the
solutions which are nearly equal to real state of system are held.



1. BOLUM

1.1 GUGC SISTEMi DURUM TAHMININE GENEL BAKIS

Durum tahmini , enerji kontrol merkezleri igin peryodik olarak on-line uzaktan Glgiilen
veriler kullamlarak her bir ka¢ dakikada bir temel yiik akisi probleminin ¢dziimiine
yardimelr olmakla ilgilidir. Bir dagitim girketinin veya kurulusunun buytk dahili iletim
sistemi igin durum tahmini kullambr. Aynica her bir dagiim kurumu durum tahminciye
sahipse bir harici sebeke esdeger modelinin geligtiriimesine yardun igin diger komsu
dagitim kurumlan ile veri degigimleri kolayca yapilacaktr. Boyle dagiim sistemlert
interkonnekte sebekelerdir. Son zamanlarda interkonnekte gii¢ sistemleri daha karmasik
ve sistemi giivenli bir sekilde isletmek daha zorlagmugtir. Ana sistem ¢okmelen ve
bolgesel gii¢ kesintilerinden kaginmaya yardim olsun diye elektrik dagitim kurumlan ,
enerji kontrol merkezlerinde bilgisayar destekli gebekenin (SCADA : Siipervisory
Control and Data Acqusition) heryerinde daha genig yonetim kontrolu ve veri elde etme
tesisatina sahiptirler. Olugturulan veri bankalan uygulama programlan igin tasarlamir.
Bunlarnin bazisi ekonomik sistem igletmesini ve diger konulara mesela ekipman hatalan ve
iletim hatt1 kesilmeleri olursa giivenligi saglamak igindir.

Herhangi bir givenlik deferlendirmesi yapmadan Once veya kontrol faaliyetine
girismeden Once sistemin gergek durumunun givenilir bir tahmini belirlenmelidir. Bu
fiziksel olgiimlerin amaci basit gii¢ akigi hesaplamalanina destek olmak igin gerekli
nicelikleri saglamakla sinmirlanamaz. Basit gii¢ akig1 , kontrol yapilan baralardaki P , VI
degerleni ile smurhdir. Bu girglerden biri bilinmiyorsa basit giic akisi problemi bile
¢ozillemez. Bununla birlikte , giris niceliklerinin bir veya daha fazlasindaki biiyiik hatalar
faydasiz yiik akist sonuglarina neden olur. Pratikte P , Q hat akglan gibi diger gerekli
olgillen nicelikler elde edilebilirler fakat onlar basit gii¢ akist hesaplamalarinda
kullanlamazlar. Bu siirlamalar agirhikli en kiigiik kareler temelinde durum tahmini ile
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kaldmlabilir. Sistem durumunu tahmin ve Olgillen nicelife ait iyi bir tahminin nasil
olacagina dair sunulan bigiler daha 6ncelikle bu gergek zaman gii¢ akist hesaplamalan
veya on-line sistem giivenlifini degerlendirmek i¢in kullanihir. Bundan baska basit gii¢
akig1 analizleri i¢in gereken veriler sistemden alinan megawatt ve magavar akiglarim icine
alir. Kagimlmaz 6l¢gme hatalan durumlann (state) istatistiksel ozellikleri ve tahminleri ile
isaretlenir ve bunlar tatmin edici kabul edilmeden 6nce istatistiksel bir teste tabi tutulur.
Bu nedenie durum tahmini esnasinda belirlenen biiyiik hatalar otomatik olarak filtrelenir
veya yok edilir.

Durum tahmini i¢in gerekli olan veriler almurken tahminin yapilamas: i¢in gerekli
verilerden daha fazlasi ol¢iiliir. Boyle yapilarak 6l¢iimlerdeki hatalarm bazisini filtrelemek
i¢in durum tahmini istatiksel teorsi kullamlabilir. Bu durumda ¢oziimlerin 6lgiimlerden
daha dogru olmasim bekleyebiliriz. Her nekadar ¢oziimlerin dogrulugu artirilsa da yinede
(tam) kesin bir dogruluk saglanamaz. Koti veriler nadiren 6lgme aletlerinin
bozulmasindan , muhtemelen iletigim hatalarmadan veya diger bazi faktérlerden dolay
olusur. Yanhzca fazla olgiimler oldugunda yik akigi ¢oziimlerinin giivenilirligini
korumak i¢in otomatik kendini kontrol algoritmast ve bir oran gelistrimek yararl olur.

Durum tahmini algoritmas: olgiimlerdeki hatalarin istatistidini bulmak igin kendi kendine
* asdresleme veya belirleme yapar. Durum tahmini problemine stokastik (olasilik teorisi
kullamlarak) bir yaklagm gereklidir. Elde edilen 6lgimler ve ¢oziimier probabilistik
(olasihksal) karakterinden dolayr yap: itibariyle stokatistiktir. Bu stokatistik yaklasimn
onemi sadece 6lglim hatalarmin gosterilmesi veya belirlenmesinde yatmaz. Fakat yinede
belirlenemeyen  diger faktorlerin  yerlestirilmesinde (yanhshklarin |, hatalann
modellenmesinde bunlarin ortaya ¢tkmast gibi) rol oynar. Hat degerlerindeki elde edilen
sonug yanhslklani , admitans degerini elde etmedeki ilk yaklagimlardan dolay:
transformator admitanslari , hava etkileri ve digerleri bunlara 6mmektir. Bunlar kiigitk
fakat ozellikle dlgme hatalanyla kargilagtirildiginda onemli hatalardir. Harici bir egdeger
model olmaksizin durum tahmininin kullamlmasi gerilim seviyelerini , faz agilanimi hat

akiglanm ve sebeke yapisim (veya durumunu) bir ekranda goérintileme islemini
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siirlandirmaktadir.  Bundan dolayr sebeke vyapist veya topolojisi iyi belirlenip
modellenmelidir. Bu modelleme iginde yine zaman zaman biyik modelleme hatalan

meydana gelir.
Durum tahmini ile baglantih éncelikli (6nemli) konular sunlardir ;

* Agriikli en kiigik kareler tahmini

* Kotii verlerin bulunmas: ve yok edilmesi

* Parametre tahmini yoluyla modelleme hatalarimn diizeltiimesi
* Oleii aletlerinin se¢imi ve yerlestirilmesi

Bu konular ileride daha aynntili olarak ele almacakur (JohnsA.T.,JEE Power
Engineering Series 5).

1.2 DURUM TAHMiINi iCiN VERILERIN ELDE EDILMESI

Biiyiik ve karmagik gii¢ dagitim sistemlerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte veri kazanma
veya veri elde etme konusu 6nemli hale gelmistir. Ancak interkonnekete sistemlerin
ortaya ¢ikmasi ile bu iglem git gide zorlagmakta \.re karmagik bir hal almaktadir.
Tiirkiye’de de oldugu gibi veri elde etme sisteminin temelini SCADA (Supervisory
Control and Data Acqusition :@ Yénetimsel Kontrol ve Veri Kazanma) sistemi
olusturmaktadir.

SCADA , kontrol merkezlerindeki operatorler ve diger uygulama programlan tarafindan
ihtiyag duyulan verileri Uzak Terminal Birimleri (UTB) araciigiyla toplayan ve bunlarin
gonderdigi komutlan istasyoniara ileten uygulamadir. Ulkemizdede SCADA , Ulusal Yiik
Dagitim Sisteminin en temel fonksiyonudur.



Mesala Tirkiye’de SCADA sistemi ile toplam olarak 45 istasyondan yaklagik 800 dlgiim
ve 3200 civaninda durum ve alarm bilgisi toplanmaktadir (Ucan ,Bahadir Elektrik
Miihendisligi 5. Ulusal Kongresi).

Tiirkiye’de SCADA ile toplanan 6l¢iim bilgiler :

* 380 kV hatlardaki aktif ve reaktif giicler,

* 380 kV bara gerilimlen,

* 380/154 kV ototrafolann 154 kV taraflarindaki aktif ve reaktif gii¢ akislan ile
gerilimleri,

* Genarator (nitelerinin briit aktif ve reaktif gii¢ degerleri ve buna ilaveten komir
santrallarinda genarator initelerinin net aktif ve reaktif gii¢ degerleri,

* Diger llkelerle veya sirketlerle olan baglant1 hatlarindaki aktif ve reaktif gii¢ akislan ve
aktif enerji alig verig degerleri,

* Seri kapasitor akimlan,

* Bazi baralardan frekans olgiimleri,

* 380/154 kV ototrafolarm YKD pozisyon degerleri,

* AGC (otomatik tiretim kontrolu) i¢in hassas frekans él¢iimil,

* YFK (Yiik Frekans Kontrolu)® na katilan santrallarin alt ve iist sinir bilgileri,

Toplanan durum ve alarm bilgileri ;

* Topoloji (sebeke yapis1) tanimlayan kesici/ayirici/toprak ayiricist durum bilgilerd,

* 380 kV ve 154 kV baralarn gerilim ve sigorta durum bilgileri,

* Hat kesicisi tekrar kapama bilgiler,

* Genarat6r senkron kompansator bilgileri,

* YFK’ na katilan santral Gnitelerinin on/off ,auto/manual ve YFK anabiriminin ¢alisma
modu ve alarm bilgiler,

* UYD (Uzak Yik Denetim) sisteminde bulunan iletigim cihazlan ve diger techizat
ikazlar1,



UTB (uzak terminal birimi)’ lere gonderilen komutlar ;

* Otomatik tretim kontrolu,

* Programin her 4 saniyede bir ¢alisarak Yiik Frekans Kontroluna katilan santrallar iin
hesap ettigi aktif gli¢ ayar noktasi degerleri,

* Yiik Frekans Kontroluna dahil olmayan hidrolik santrallere operatér tarafindan
gonderilen santral Gretim talep degerleri.

Durum bilgileri ve ikazlann yam sira bunlann akis zamanlarini gosteren zaman etiketi
bilgileri de toplanur. Bu bilgiler ekranlarda sirali olaylar listesinde goriintiilenir.

Genel olarak 10 saniyede bir sorgulanan anolog olgiimler tam skalalarmin 2/1000” i
kadar degigmedik¢e UTB’ler tarafindan gonderilmemektedir. 2 saniyede bir sorgulanan
Yiik Frekans Kontroluna katilan santral iiniteleri ve difer elektrik sebekesi ile olan
baglant: hatlannin MW degerleri bu kuralin digindadir. Ulusal Kontrol Merkezinde hassas
frekans ol¢timii 1 saniyelik araliklarla yapiimaktdir.

SCADA veri tabani (SCADAMOM) 4 Béliimden olusmaktadir Bu Béliimlerde ;

* Hiyerarsik bir yap iginde bilgi toplanan istasyonlar ve 6l¢iimler,

* Telemetre sisteminin yapisi,

* Girig/Cikug birimlerinin UTB?’ lere baglant yapist,

* BKM (Bolgesel Kontrol Merkezi)® leri ile UTB’ ler arasindaki iletisim sisteminin
yapist,

* UKM ile BKM” leri arasindaki iletigim sisteminin yapist ve mesajlar tanmmianur.

Daha fazla bilgi i¢in (Ugan, Bahadir, Elektrik Miihendisigi 5. Ulusal Kongresi) isimli
kaynaga bakimz.



1.3 GUGC SISTEMi DURUM TAHMININ GENEL AMACI

Daha 6ncede bahsedildigi gibi durum tahmim bize sistemin o anki yapist hakkinda bilgi
saglar. Fakat durum tahmininin konusunu suf tahminle sinirlandirmak dogru degildir.
Durum tahmini algoritmasinin en ¢nemli 6zelliklerinden biriside hatalann yok etmesidir.
Boylece olgimlerden daha dogru olan tahmin degerlerini kullanabiliriz. Bir durum
tahmincininde genel amaci bu daha dogru verileni elde etmek olmahdir. Asagida durum
tahmini konususnun genel amaglan verilmistir ; '

* Sebeke durumunu (tiim baralarn , gerilim degerleri ve agilarini) hesaplamak,

* Bulunan bu sebeke durumundan yararlanarak , sebekenin diger bilinmeyenierini
hesaplamak,

* QGing bilgilerindeki , yani SCADA’ dan gelen 6lgiim bilgileri ve sebeke modelindeki
hatalan saptamak,

* Sipheli olcimlerin ¢6ziimdeki agihklarm azaltarak , tamamen hatah olgiimierin
agirliklarim sifira indirerek yani bu 6lgtimleri ¢6zim digt birakarak miimkiin oldugu kadar
hatalardan anndinlmug bir ¢6ziim bulmak (Bahadw,Ugan ,5. Elektrik Miihendisligi
Ulusal Kongresi)



2. BOLOM

2.1 EN KUGUK KARELER YONTEMiI

Elektrik giic iletim sistemlerinde aktif (gercek) giig , reaktif (gercel) gii¢ , genlimler ve
akimian 6lgmek igin sirastyla wattmetreler , varmetreler , voltmetreler ve ampermetreler
kullaniir, Bu devamh (araliksiz) veya anolog nicelikler sistemin gii¢ santrailarmin ve alt
istasyonlarmin (dagitim postalar1) baralanna , transformatorlerine ve hatlarna kurulan
akim ve gerilim transformatorleri (veya egdeger devreler) vasitastyla ekraniara aktarihrlar.
Ancak nicelikler transduserler ve anolog-dijital déniigtiiriiciilerden gegirilerek , dijital
cikiglar cesitli iletisim linklerinden (linkler iizerinden) enerji kontrol merkezierine
aktanlirlar (veya telemetre edilirler). Alnan veriler enerji kontrol merkezlerinde sistemin
ileriki (gelecek) dururumunun sistem operatorleri tarafindan bilinmesi i¢in bilgisyarlar
vasttastyla iglenirler. Elde edilen veriler daima hatalar i¢erirler ki bunlar kagimimazdirlar.
Ciinkii fiziksel olgiimier (sayisal ¢oziimlerin aksine) rasgele hatalar veya griiltilerden
tamamen baZimsiz yapilamazlar. Bu hatalar istatistiksel manadaki sayilara dékiilebilirler
ve Olgiim yapilan niceliklerin tahmin edilen degerleri eger belirh 6lgme dogrulukiarm
asmuslarsa makul kabul edilebilirler veya reddedileblirier.

Giirtiltiiden dolayr fiziksel niceliklerin gergek degerleri asla bilinemez ve bilinemeyen
niceliklerin en iyl muhtemel tahminlerini nasi hesaplayacagimizi dikkate almahiyiz. En
ktigiik kareler metodu bir veya iki nicelikle 6lgtilen verilerin arasindaki en iyi , en kuvvetli
iligkiyi bulmada sik sik kullanibr. Ik énce konunun anlagiimasi igin DC 6lgiimlerin basit
bir grubu i¢in uygulama yapacagiz. Bu gruptaki olgimler hata icermektedirler. Bu
uygulama 4. Boliim’ deki AC gii¢ sistemi i¢in tahmin prosediirine kadar genisletilir. En
iyl tahminler 6lgme hatalaninin karelerinin toplamum agirlikli olarak minimize etmekle
secilir. Sekil 2.1°deki basit DC devrede 5 direncin herbiri 1Q olmak iizere , V; ve V-
gerilim kaynaklan bilinmemek iizere tahmin yapilir. Ampermetre okumalan z; , z; ve



voltmetre okumalan z; , z; 6lgim grubunu igerir.” z ” sembolii dlgme yapilan fiziksel
nicelik ne olursa olsun normalde dlgtimier icin kullanilir ve benzer olarak “ x “ sembolii
de tahmin edilen nicelikler igin kullanilir. Temel devre analizi yéntemleriyle , sistem
modeli sebeke parametrelerinin terimlerdeki olglilen niceliklenin degerlen ve gercek
(fakat bilinmeyen) x; = V; ve xp = V; gerilim kaynaklan ile ifade edidir. Sonra 6igi
aletlen okumalarini karekterize etmek icin , Olgiilen denklemlen sistem modeli igin hata
terimleri uygulama yontemiyle bulunur.

Z,
1Q + - 1Q +/\— 1Q .

Sekil 2.1: z1 ve z; niceliklerini 6lcen iki ampermetreli (Am) ve z;3 ve z,’ ii dlcen (Vm) iki
voltmetreli basit DC devre.

Sekil 2.1’ den sunlan elde edebiliriz ;

5 1
Z1 =—X]——Xn +€ 2.1
1=g¥1mgXe te (2.1)
1 5
2y =——X1+—Xy +¢€ 22
2= Kt eXa e (2.2)
Z3 = Exl +lx2 +e3 (23)
8 8
1 3
Z4 =—X|+—Xy +€ 24
4= gxItexa e (2.4)

Buradaki nimerik katsayilar , devre direngleri ve iki gerilim z; ve z, , iki akim z; ve 2
Olgimlerindeki hatalart belirten e; , e; , e3 ve e4 vasitastyla belirlenirler. Baz1 bilim



adamlarn hatalar (errors) yerine fazlalik (residual) terimini kullanirlar. Bu nedenle her iki

terimi bazan birbiri yerine kullanabiliriz.

Eger e , e, e3 ve e; sifirsa (ideal durum) , 6lgii aleti okumalarnmin herhangi ikisi
belirlenmis olan V; ve V,’ nin x; ve x, gergek degerlerinden tam (kesin) ve birbirini
tutacak sekilde degerler olurlar. Fakat herhangi bir tasarimda (planda) bilinmeyen hatalar
vardir ki bunlar genellikle 3. Bdliim’ de anlatilacagi gibi istatistiksel bir kalip takip ederler.
2.1” den 2.4’ e kadar olan denklemlerin katsayilar belli bir yola gore adlandirlirsa |

z1=hux) + hpxs + € = zigr t €1 (2.5)
Z = h21X1 + hszz +e= Z2,gor + e (26)
23 =hyx; + haaXy + €3 = Z3 g + €3 2.7
Zy = haX T haoXo + €4 = Zyger + €4 (2.8)

denklemlerini elde ederiz. Burada Zjger , 7 Olgiilen niceligin gergek degeri olarak
gosterilir. Simdi Denklem (2.5)° den (2.8)" e kadar olan denklemleri vektér matris

formunda yeniden diizenlersek ,

e Zy| |Zyger | | Z1| |hy1 hyp

€| |Z2| |Z2ger| |Z2| |ha1 hpa|fxg
%2 |_ 122 _ (2.9)
e3| 23| |Z3ger| [2Z3| |h31 h3y||Xp
€] [Za] |Zager| [Z4] |ha1 hg
olur. Denklem (2.9) ¢ok daha basit formda su sekilde yazilabilir ;
€=1Z Zime = Z - HX (2.9)

Burada olgillen niceliklerin gergek (fakat bilnmeyen) degerleri z, = Hx ve mevcut
olglimle z arasindaki hatalari gosteririz. x; ve X’ nin gercek degerleri bilinemez fakat
asagida gosterilecegi gibi x,* ve x,™ tahminlerini hesaplayabiliriz. Denklem (2.9) daki
bu tahminler ¢oziilerek asagidaki formda hatalarin tahmin edilen degerleri verilir.
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e zy | |hyp hip || xg
e2® | | 22| |ha1 hy|ix, (2.10)
e est | zZ h h '
3 3 31 h3z||x;

z4) |ha1 bhas||x,

<<

est ” Gist indisli &™ ve x™ gibi nicelikler aym degigkenlerin indissiz olan niceliklerine
uygun tahminlerdir. Denklem (2.11)” de sol taraftaki vektér ™, z ve onlarin tahminleri

7™ = Hx* arasindaki farklar olarak gosterlir. Bu nedenle ;

et =z-z2%=z-Hx®=e¢-H(x™-x) (2.12)

yazabiliriz. Hesaplanan ¢™ =[ &;™ ™ &™ e ve z%=[z;" ™ z™ 21" den

x1™ ve x,™ tahminlerini hesaplamak icin bir kriter {izerinde karar vermeliyiz. Bu tahmin
edilen hatalarin , cebirsel toplamimi minimize etme yoluna gitmek dogru degildir. Ciinkii
pozitif ve negatif hatalar birbirlerini cebirsel toplamda dengeleyebilir ve bu sanki hatalar
yokmusg gibi gortlebilir ancak mevcudiyetlerini korurlar. Bundan dolayr hatalarin
kareleri toplammm minimize etmek pozitif ve negatif hata sorununu ortadan kaldinr.
Ancak bu da yeterl degildir. Clinkii dogruiugu veya hassasiyeti yitksek olan , yani kaliteli
aletlerden alinan o¢iimlen agirhiklandirmak tahminin dogruluguna katkida bulunacaktir.
Boyle yapmakia bu aletlerden alinan Slgtimlerin daha dogru olmasi varsayimyla , (bu
gercekte de bdyledir) aletin ol¢tigi degeﬁn hatasim daha diigik gérmis oluruz (
matematiksel olarak ). Bunu yapmak i¢in amag fonksiyonu diyecegimiz bir “ f ” hata
fonksiyonunu uygun bir agiritk faktori ile ¢arpacagiz.

4
f= Ziwjejz = w1e12 + W2322 + W3e32 + W4e42 (213)
J=

f amag¢ fonksiyonu sayesinde minimum degerlerini alacak olan x;™* ve x,™ durum

degiskeni degerlerinin en iyi tahminlerint segebiliriz. £’ 1 minimum yapmak igin genelde
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sartlara uygun olarak , x, ve x,™ tahminleri , x; ve x, * nin degerleridir ki bunlar
asagidaki denklemleni saglarlar ,

————l —we——1+we—l+we—i+we—i =0

alxm 1131 22al 3351 44§1xest (215)
& —-we‘\1~1—we——2+weA3+we——i =0 |
oy | X 115, W2 G TSR TS o, e

|x*™ notasyonu , solundaki tiirevde x yerine x™ degerinin konulacagim gosterir. Yani
bilinmeyen durumlann x* = [ x,** x,"* ] T durum tahminlerinden elde edilen degerleri
yukardaki denklemlere verilecegini gosterir. Bilinmeyen gergek hatalar ¢; yerine tahmin
edilen & hatalan konur ki bunlar bir kere bilinen x; durumlarindan hesaplanabilirler.
Vektor matris formundaki (2.14) ve (2.15) denklemeleri su hale gelir ;

Oey Oey ey Oey wio | e™

0x1 Ox1 Ox; OXy - W2 : ezeSt {0 (2.16)
Gey Oey Oey eq |x®HI . wy . fet| |0 '
Oxy Oxy Oxy X L wae,™

Burada , W agirlik faktorlerinin diyagonal matrisidir. Bu 3. Boliim’ de gosterilecegi gibi
dzel bir dneme haizdir. Denklem (2.16)’ daki ¢oziim i¢in kismi tiirevier H” 1n elemanlan
vasttastyla , verilen sabitler yardimyla (2.5)’ den ... (2.8)" e kadar olan denklemierden
bulunur. Bu nedenle,

e =z; - hy; X, - hyz %™ denkleminin tiirevi = = 0 - hy; - 0 seklinde olmas1 gibi
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hy; hpy; h3; h LW . . est 0
11 ha1 h3p hy 2 ey |_ (2.17)
est = .
hi hyp h3yp hep x| . . wy . jes™ | [0
W4 g™ |

elde ederiz. Denklem (2.17) , Denklem (2.12)’ nin basit formunu kullanarak asagidaki
hali alir ;

HWet=H W(z-Hx™®)=0 (2.18)

Bu denklemlerdeki ¢arpimlan yaparak ve x™ =[x, %™ ] icin ¢6ziim yaparak sunu
buluruz,

est
x“‘{le}(HTWH)"HTWZ=G'1HTWZ (2.19)
X2

burada x;** ve ™ bu durum degiskenlerinin “AGIRLIKLI EN KUCUK KARELER
TAHMINLERI” dir. H matrisi bir dikdortgen matristir. H' W H (sik sik G “KAZANC
MATRISI” diye adlandirirlir) simetrik matrisinin tersi alimirsa tek bagina G” yapmak gibi
ki bunun sonucu simetrik bir matristir. Ayrica ilerde deyinecegimiz gibi yeterli dlgiim
olmadif zaman G’ nin tersini almak zorlagmaktadir.

X; tahminlerini elde etmek i¢in agirhikh enkiigiik kareler prosedirtinii kullamriz. Boylece
elde edilen degerier gergek duruma oldukga yakm olur. ( ™ - x; ) fark: iin olan bir
ifade Denklem (2.19)’ daki z = H x + e i¢in ¢6ziim yaparak bulunur. Bunu elde etmek
i¢in ;
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*=G'H"WHx+e)=GC' H WHyx+G'H We (2.20)

G’ yi G yaparak ve sonucu yeniden diizenleyerek agagidaki denkleme ulasabiliriz ;

xest_x _—
x®-x=| "1 L=G'H"We (2.21)
XZeSt—XZ

Bu Denklem (2.21) sonucu , matristeki herbir terimin boyutunu kontrol etmek igin
yararhdir. Bu da “agirhkh en kiigiik karelgf’ yonteminin Ozelliklerini gelistirmek igin
onemlidir. Sekil (2.1)’ deki 6rnek devre i¢in G H' W matrisi bir ugtan bir uca (satir x
kolon) olmak iizere 2 x 4 litk bir boyuta sahiptir. Bunun anlami e; , e, , €; ve €4 gibi 4
hatanin herhangibiri veya daha fazlasi herbiri durum tahmini ve onlann gercek degerleni
arasindaki degerlere etki edebilirler. Diger yandan , en kiigiik kareler hesabi herhangibir
dlgtimdeki yada tim tahminlerdeki hatalan etkisini yayar : Bu karakteristik “KOTU
VERILER” in bulunmas: igin testin temelidir. Bu konu 3.Baliim’ de acgiklanacaktir.

Benzer bir konuda , 6lgiilen niceliklerin z* = H x™ hesaplanan degerleri ile Denklem
(2.12)° den ¢ikan Denklem (2.21) den x™ - x igin ¢Oziim vasitasiyla “z” gergek
olgtimlerini kargilagtirabiliriz. Bu yapilirsa

et=z-7%=e-HG'H'We=[1- HG'H'W]e (2.22)

olur. Burada “I” birim matristir. Dogrudan dogruya (2.21) ve (2.22) denklemlerinin
kullanilmasi ¢; gergek hatalan bilinmeksizin mimkin degildir. Fakat 3.Bolim’ deki
hatalann istatistiksel 6zellikierine girildikten sonra bu denklemleni analitik amaglar igin
kullanabiliriz.
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Ornek 2.1 :

Sekil 2.1’ deki devrede , 6lgme aletlerinin okudugu degerler z; =9.01 A,z =3.02 A,
23 =698 V, z, = 5.01 V dir. Farzedelim ki ampermetreler , voltmetrelere nazaran daha
iyi bir dogruluga sahiptirler. Olgiim agirliklan da wy = 100, w, = 100 , w3 = 50 , wy = 50
olarak gosterelim. Gerilim kaynaklart Vy, V © nin agirlikh en kiigtik kareler tabminlerini
hesaplayalim.

Coziim :

Olgiilen akimlar ve gerilimler , temel siiperpozisyon devre analizi yontemi kullamlarak iki
gerilim kayanagmin fonksiyonu olarak ifade edilebilirler. Sonug , Denklem (2.1) den
(2.4)’ e kadar olan denklemler , sistem modelini temsil eder. Bu modeli su sekilde

buluruz.

Vi Gerilim Kaynag Devrede :

1Q

—AA

Vi Z §1Q 1Q§ Z,

1Q 1Q

LAY
N

Sekil (2.1.a): V; kaynag devrede oldugu zaman ki durum.
z' =V / {{(UN+1)Nn]+ 1}

[arm+1]
s 1]+

3=z
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C Jarm+1] ( IJ

L 1_
& {Zl S arm++1]

i {zf _231[ [/ +1] ( IJ-1=221~1

1/ +1]+1]

V> Gerilim Kayanag: Devrede :

1Q z, 10Q 1Q
>

— W AN

—t
==
Z §1Q 1Q § Z,

A A

Sekil (2.1.b): V- kaynag devrede oldugu zamanki durum.

2" = -V, / T{[1/1+1)//1)+1]}

o |MN+D1/N]
Zy T 2Zp . .
[a/n+1/1]+1

z" = [z" - (/D] {1/(1+1)]

Z3 =Z1u’ ].=21n
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Bundan sonra ;

z1=2 +z"

=2 +2"

73 =273 +z3"

z=zd 2"

seklinde sistem yapist durum degigkenleri x; = V; ve x; = V cinsinden belirlenir.

Bunlara gére H matrisi su sekilde bulunur ;

0625 -0125
_|-0125 0625
10375 0125

0125 0375

H"W’ y1 hesaplayarak agagidaki sonucu elde ederiz ;

100 . . .
W = 0625 -0125 0375 0125] - 100 - - | [6250 -1250 1875 625
T 10125 0625 0125 0375| - .50
50

-1250 6250 625 1875

Elde edilen sonucu kullanarak simetrik “Kazang¢ Matrisi” G bulunursa ;
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0625 -0125
G - HTWH = 6250 -1250 1875 625|-0125 0625 | [ 484375 -109375
B T -1250 6250 625 1875 0375 0125 | |—109375 484375
0125 0375
Sayisal degerler yerine konarak ;
est
{xl :}:G“IHTWZ (2.19)
XzeSt

484375 -10.9375 -1 62.50 -12.50 18.75 6.25 16.0072
= zZ=
-10.9375 48.4375 -12.50 6250 6.25 18.75 8.0261

olur. Bu degerler V; ve V; gerilim kaynaklarinin tahminleridir. Tahmin edilen 6l¢iimler
asagidaki gibi z™ = H x™ * den hesaplanir.

z* | [0625 0125 9.00123
2, | | -0125 0625 16.0072j’_ 9.01544
z;%t | | 0375 0125 | 80216 | |7.00596
2,5 (0125 0375 501070

Denklem (2.11) kullanilarak 6lgtimierin tahmin edilen hatalar ;

e¥=2z-Hx™ (2.12)den



18

eS| [901] [900237 [ 000877
e, | |302] |3.01544| | 000456
;™| |698| |7.00596| |-002596
e, | 501 |501070] |-0.00070

Bu yapilan 6rnek agichkl en kiiciik kareler metodu ile sistemin durumunu hesapiar. Fakat
tahmin edilen durumu bilmek sadece bu degildir. Tahminin 1yi olup olmadifin1 ispatlamak
veya bilmek de gerekir.Ornegin Sekil 2.1’ deki voltmetre 6l¢iimil z, = 5.01 degilde , 4.40
V olsayd: ve diger dlgiimler aym kalsaydi Durum Degiskenlerinin Tahminierini Denklem
(2.19)’ dan su sekilde hesaplayabiliniz ;

901
xleSt 12982 00351 04386 02281}302| |1586807
100351 12982 02281 04386 7.75860

est

X 698

440

ve tahmini 6lglim hatalan tekrar Denklem (2.11) kullamlarak ,

e | [901] [0625 -0125 006228
e, | 302 |-0125 0625 [1886807] | 015439
et | |698| | 0375 0125 [7.75860} 0.05965
e, (440 [ 0125 0375 ~0.49298

Bu iki 6lgiim grubundan hangisi tahmin agisindan dogrudur ? Hatall olan veriler nasil
ortaya ¢ikanlabilir? Bu ve benzeri sorulann cevabim emniyet seviyesi diye
nitelendirilebilecek istatistiksel bir inceleme kullamlarak en kiigiik kareler hesaplamalarm
gelistirilerek bulunabilir (Stevenson, W.D.,Mc Graw-Hill Inc. 1994)
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3. BOLUM

iISTATISTIK , HATALAR VE TAHMIN iLISKILERI

3.1 HATALARIN KAYNAKLARI VE NEDENLERI

lletim hattmn ve transformatér admitanslarmin hesaplanan degerleri normal durumda
gesitli hatalar igerir. lletim hattindaki hatalar asagidaki faktorierden kaynaklanmaktadir ,

* Hesaplamalarda kullamlan matematiksel uygulamalar, Mesala Taylor Serisi’ ne
acihmda serinin uzak elemaniannin dikkate alinmamasi gibi ,

* Modellen sadelestirme. Mesela diiz bir diinya , tamamen transpoze edilmig hatlar , aym
hattaki (dogrultuda) hatlarmn birbirlerine etkilerini yok saymak gibi ,

* Tesadife baglh baytik insan hatalar ,

* Hava durumu etkileriyle , hattin farklh seviyelerde sarkmasi ve bu nedenle hattin
rezistans ve endiiktanslarindaki degismeler.

Caliymalar sonunda nominal degerlerin %5 kadannda hatalar oimasmmn muhtemel
olabilecegi gozlenmistir. Agikga bellidir ki insan tarafindan girilen verilerin paremetre
hatalan sonucuna daha fazla etkileri vardir.



3.2 HATALARIN ETKILERI

Hatalanin az bir miktarma misade edilebilir ve sistemin on-line olarak bir ekrana
aktanlmasma bir etki olusturmayacaktir. Bu sistem planlanmasi problemi iginde bir
durum olabilir. Bu problem icinde verleri kullanmada yanhsliklar vardir. Sebeke
verilerindeki 6nemli yanhshklar biyiik etkiler olusturmazlar. Ayrica sistem daima yeterli
derecede giivenlik ve giivenilirlik simirlant dahilinde dizayn edilebilir ki bu , bilinmeyen
parametrelerin veya degiskenlerin daha koétii etkﬂerinin hesap edilebilmesi 1<;1nd1r Isletme
programu gercek diinya ie kargilagtrilirsa sistem planlamacilan tarafindan asla hayal
edilemiyecek durumlaria kargilagilabilir. Ciinkii planlamacilar o anki sistemi dikkate
alarak modellenni geligtirmislerdir. Seyrek kargilagilan durumlar nedeniyle kotii cevaplar
veya veriler alinabilir.

Sistem operatorii kendi hesaplama yonteminde emniyeti saglamalidir. Bu durum uzun

deneyler ve tecriibeler sonucu elde edilebilir.

Durum tahminleri i¢in durum tahmincinin duyarhg:
a - Isletme kosullarina

b~ Parametre tipine

¢ - Sebeke konfigiirasyonu veya yapisina

skt bir sekilde baghdir. Yanls parametrelerden hatalan bulma agir giic akisi sartlaninda
daha ok konusulur ve istenir. Bunlar kesin olarak kritik giivenlik degerlendirmesi
yapildiginda kosullaria (sartlarla) ilgili bir durumdur.



Parametre hatalarimn tipik olan %5’ lik kismu i¢in , ¢aligmalar asagida verilen siraya gore
durum tahminci tarafindan siralandinlir

1 - Transformatér ¢evirme oranlar ,

2 - Hat veya transformatdr sen siiseptanslar ,

3 - Hat san (s6nt) kapasiteleri ,

4 - Hat ve transformator seri kondiiktanslan (iletkenlikler) ,

Hava hatt1 i¢in son iki madde ihmal edilebilir 6neme sahiptirler. Ancak bu iki madde
yeralti hatti icin hat direngleri ve sarj kapasiteleri olustugunda énemli olabilirler. Bunun
anlamm , hat direngleri yerali durumu igin sicakliktan dolayr hissedilir derecede
degisecektir.

Son olarak , sebeke yapisi durum tahmincinin dogruluguna kuvvetli bir etkiye sahipitir.
Radyal (ortak bir merkezden her tarafa dagilan) veya ag sebekeler icin degisik
performanstaki parametre hatalanmn etkisi oldukg¢a kugiktiir. Ancak durum degiskeni
tahminleri bir parga hatali olacaktir. Bir ¢ok kapali ¢evrimler , interkonnekte yapilan
sebekelerde performans indeksleri pratik agidan bakildifinda istatistiksel yonden kabul
edilemez olacaktir.

lleriki konuda sistemden elde edilen verilerdeki hatali verilerin nasil belirlenip yok
edilecegt arastinlacaktir. Bu yapilirken istatistiksel bir metod takip edilecektir (JoAmns,
A. T IEE Power Engineering Series 5).



3.3 KOTU VERILERIN YOKEDILMESI

Gi¢ akiyi incelemeleri gibi bilgisayar simiilasyonlant tam cevap verebilir fakat gergekte
fiziksel olarak isletim sistemlerinin durumunu kesin olarak bilemeyiz , oGl¢me
dogrulugunu saglamaya ¢ok dikkat edilse bile , fiziksel sonuglan az yada ¢ok bozacak
sekilde Slgme iglemine kagmimaz rasgele girtltiler kangir. Bununia beraber dikkatli bir
sekilde kontrol edilen sartlar aitinda aynt niceligin tekrar tekrar ol¢timleri , gergek degerin
tahmin edilmest i¢in belirli istatistiki 6zellikleri ortaya ¢ikarir.

Olgiilen degerler olayin bagil frekansimin bir fonksiyonu olarak gizilirse , 6lgiim saysi
(teorikte sonsuz) arttirilarak siirekli bir egri uydurulacak sekilde bir histogram elde edilir,

En ¢ok rastlanan strekli egri , Sekil 3.1’ de gosterildigi gibi ¢an sekilli fonksiyon “ p(z) “
dir. Gauss veya normal olasiik fonksiyonu (PDF-OYF) olarak adlandinian p(z)
fonksiyonu ,

p(z) = & 3.1

cv2T

seklinde formiile edilmistir ve yatay eksen boyunca olgiilen niceligin degerlerini gosteren
degisken , gauss veya normal rasgele degisken (z) olarak bilinir. Egri altida kalan alan ,
olasiliklan verir (yatay eksenle egri altinda kalan alan). Omegin z’ in Sekil 3.1° deki “a”

ve “b” noktalan arasinda kalan alann olasihis |

b
Pr(a <z <b) = [p(z)dz = (3.2)
a

ile verilen tarali alandir.



p(2) | p(y)

Tarali Alan
..—_.'Pr( a<z<b)
-_—_Pr(y‘<y<y“)

1 z-eksemi

T | y-ekseni

i b
[ | o I
0 y 2 4

R

Sekil 3.1: y = (z - 1) / o degisken donilsimiiyle elde edilen gauss olasiitk yogunluk
Jfonksiyonu p(z) ve standart gauss olasilik yoguniuk fonksiyonu.

Burada Pr(*) sembolii , (*) olaymin olaslig1 anlamina gelir. - « ile + oo ekseni ile p(z)
egrisi altinda kalan alan 1 ¢ esittir. Ciinki z’ in degeri keyfi olarak segilen biiyiik extrem
(ug)degerler arasinda kalacak gekilde bellidir (olasilig1 1 veya %100 e esittir).

Denklem (3.1)” gauss olasilik yogunluk fonksiyonu y ve ¢ parametreleri bilindiginde tam
olarak belirlenebilir. Sekil 3.1 z , u° ye esit oldugunda p(z)’ in maximum degerini
aldigimi gosterir. z’ in beklenen degeri , E(z) ile gosterilir ve

+0
u=E[z]= [zp(z)dz (3.3)

-0

p® nin beklenen degeri , ortalama (mean) olarak adlandmlir. z’ in degerleri , u‘ niin
civarinda simetrik olarak kiimelendiginden p(z) egrisinin , | civarinda yayilma derecesi z’
in varyansi 6> ° ne baghdir ; varyans ,

+o0
o> =Elz-1)’|= [@-w p2)z (3.4)



Boylece z’ in varayansi , z’ in ortalama degerinden 2’ in sapmalarinin karesinin beklenen
degeridir. ¢* © nin degerleri nekadar kiigiik yapthrsa herbir p civarmda birim alana sahip
o kadar dar ve yiiksek yam sivri egriler olusur. Varyansin pozitif kare kokii , z° in
standart sapmasidir. Ortalama ve varyans , bir ¢ok yaygin olarak kuilamlan olasiik
yogunluk fonksiyonlannin 6énemli paremetreleridir. Boyle her fonksiyon , ilgili rasgele
degisken olasiliklarint niteleyen bir alana (arta kalan) sahiptir.

Gauss dagilimi , Slgme istatistiklerinde ¢ok oOnemli bir rol oynar. p(z) yogunlugu
dogrudan integre edilemediginden Sekil 3.1’ de gosterildigi gibi egri altindaki alaniar , p,
= 0 ve oy = | parametrelerine sahip standart yogunluk fonksiyonu p(z) i¢m
tablolagtinlmigtir. Sekil 3.1’ in yatay eksenini yeniden olgeklendirebildigimize gore p ve
c‘ nin diger degerleri i¢in gauss dagihminin bagka tablolanda gereklidir. Asagidaki
degisken doniigiimiinii yaparak , z” den y’ ye kadar doniigiim mimkiin yapilabilir ;

y=2—4 (3.5)
(o]
| 2 1 g2
Tablo 3.1 : Standart Gauss Dagilmmi (Pr(a)) , [e 27 dy ‘nindegeridir.
~ NEr
0
a Pr(a) a Pr(a) a_ Pr(a) a Pr(a)
0.05 0.01994 0.80 0.28814 1.55 0.43943 2.30 0.48928
0.10 0.03983 0.85 030234 1.60 0.44520 235 0.49061
0.15 0.05962 0.90 031594 1.65 0.45053 2.40 0.49180
0.20 0.07926 0.95 0.32894 1.70 0.45543 245 0.49286
0.25 0.09871 1.00 0.34134 1.75 0.45994 2.50 0.49379
0.30 0.11791 1.05 0.35314 1.80 0.46407 2.55 0.49461
0.35 0.13683 1.10 036433 1.85 0.46784 2.60 0.49534
0.40 0.15542 1.15 037493 1.90 0.47128 2.65 0.49597
0.45 0.17364 1.20 0.38493 1.95 0.47411 2.70 0.49653
0.50 0.19146 1.25 0.39435 2.00 0.47726 2.75 0.49702
0.55 0.20884 1.30 0.40320 2.0§ 0.47982 2.80 0.49744
0.60 0.22575 1.35 0.41149 2.10 0.48214 285 0.49781
0.65 0.24215 1.40 0.41924 2.15 0.48422 2.90 0.49813
0.70 0.25804 1.45 0.42647 220 0.48610 295 0.49841
0.75 0.27337 1.50 0.43319 225 0.48778 3.00 0.49865




Denklem (3.5)” den dz = o dy elde edilir. z , a ile b arasinda degerler alusa y , y' = (a-
wYo ile y* = (b-u)/c sayilan arasinda bulunmalidir. Béylece (3.2) denkleminde y’ nin bu

degerleni yerine konulursa

S yto 1.2
Pra<z<b)= . Is 2’ O'dy——}—J’s 2’ dy
ov2m ° v2m °
y y

=Pr(y' <y<y") (3.6)

elde edilir. Bu denklemde y (iuy = 0 ve 6y = 1 deZerlerine sahip) , satandart gauss olasihk
yogunluk rasgele degiskenleridir. Béylece Denklem (3.5)° e gore olgegin degistiriimest ,
normal olasihik yogunluk fonksiyonlu herhangi bir rasgele degisken (z) i¢in Tablo 3.1’ de
verilen y’ nin tablo halindeki degerlerini kullanmamza izin verir. Yeni olgekte y , z’ in
kangik gelen degerlerinin oratalamadan nekadar standart sapma yaptigint gosterir. Sekil
3.1 Gauss Yogunluk Egrisi altinda kalan alan , su sekilde dagitmistir. z-smurlan p £ o
icinde %68 , z-smurlan u 20 i¢inde %95 ve z-smirlan u + 3o iginde %99 olur. Bu
nedenle , olasilik %99 oldugu durumda gauss rasgele degiskeninin degen z’ in ortalamas:
u’ niin 3¢ mesafesi iginde dagiir.

Bundan sonra , ¢; , €, , €3 ve e, girilti terimlerini , 51ﬁr ortalamalt ve sirastyla o’ , 6%,
652 ve o varyansh bagimsiz gauss rasgele degiskeénler oldugunu farzedecegiz. Iki rasgele
degisken e ve ¢ ,1#ji¢in E (& ¢ ) = 0 oldugunda , bagimsizdirlar. Satir ortalamah
varsayim , herbir Olgliimdeki hatalarin , verilen bir buyiklGgin poztif veya negatif
degerini (zerine alma olasiifina esit olmasimi saglar. Bir e vektdri ve onun

transpozesinin ¢arpimu su sekildedir ;



€1 elz ‘elez e1€3 ¢€1€4
2
€ e)e; e ee3 €j¢e
e_eT —| %2 [el ey e3 84]= 2¢1 2 2 23 2%4 (3.7)
€3 eje] e36) €37 e3ey
4 leser sy e4e3 ey’ |

ee’ nin beklenen degeri , (3.7) matris denkleminde her girisin beklenen degerlerini
hesaplayarak bulunur. Diyagonal digindaki elemanlar digindaki elemanlanin beklenen
degerleri sifirdir. Clink(i hatalarn bagimsiz oldugu varsayiir. Diyagonal elemanalarinin
beklenen degerleri , sifir degildir ; E[ e | = o’ (i = 1...4) varyansma kargihk gelir. Elde
edilen diyagonal matris , genellikle “R” semboliiyle gosterilir ve bdylece (3.7)° nin

beklenen degeri ;

o1
2
- . Ga ; . (3.8)

E{eeT]=R= E{e3z] . A

olur. Bu bilgilerden sonra agirlikli en kiigiik kareler tahmin isleminin bazi istatistiksel
ozelliklerini ele alabiliriz.

Denklem (2.5)’ de z,” olglimii , gauss rasgele degiskeni e, ve z,” in gercek degerini
(Z1,ger) gOsteren hyix; + hy2x, sabit teriminin toplamudir. Sabit terimin e;’ e eklenmesi , e;’
mn egrisini gergek degerin miktartyla orantih olarak saga kaydinir (veya eger gercek deger
negatif ise aym miktar kadar sola). Fakat bu kayma e;’ in olasihk yogunluk fonksiyonun
sekli ve yayihmim hicbir sekilde degistiremez. Boylece z;,” de , zy g gercek degerine esit
i , ortalama degerli ve e;” in gercek degerine egit o;” varayansh gauss olasilik yoguniuk
fonksiyonuna sahiptir. Benzer varsayimlar z, , z; ve z ‘ ¢ de uygulanabilir. Buna gore
daha kiicik hata varyansh 6l¢ii aletleri daha dar egrilere sahiptir ve daha dogru 6lgiimler
saglar. Denklem (2.13)’ tin amag fonksiyonunun formiilasyonunda , ¢* varyansimn



karsihg olarak w , afirhgim segerek daha dogru olgiimlere , tercihli agirlik verilir.
Hatalar ne kadar kiigiik varyansalara sahip olursa o kadar biiyiikk agirli§a sahip olur.
Bundan béyle , Denklem (2.21) ve (2.22) denklemlerinin agirlik matrisi W ,

W=R"l= 92 (3.9)

ve kazang matrisi G,
G=HR'H (3.10)
olur.

1 ve 2 olgi aletleri igin 6° = 05> =1/ 100 ve 3 ve 4 aletleri i¢in 05> = 64> = 1 / 50 hata
varyanslanmin  karsiigi olarak Ormek 2.1° deki agirhk matrisindeki elemanlaria
ilgilenebiliriz. Olgme hatalarimin standart sapmalant , 61 = o2 = 0.1 ve o3 = 04 =
(w/E /10) V olur. Boylece Sekil 2.1° deki 1 ve 2 ampermetreleri uygun sekilde
caliguklannda 30 veya 0.3 A (onlann olgtiikleri gergek degerlerinin) iginde %99
olasiikla okumalar verecektir. Rasgele degiskenin (z) beklenen degerini tammiayan
Denklem (3.3)" den E[az + b] = aE[z] + b (eZer a ve b sabitse) , oldugunu gésterebiliriz.
Bu yiizden Denklem (2.21) in her tarafinin beklenen degerinin alinmas: su ifadeyi verir ;



est E est E[el]
Eix;™ -xq _ 1 |7% -G lgTr-! E[eZ] ={O} (3.11)
Blx,%t —x, || | Elx,2t - x, Eles]| [0
E[e4

Bu denklemde x; ve x2 ,e; , €2, €3 ve eq sifir beklenen degerli gauss rasgele degiskenien
iken durum degiskenlerinin gergek (fakat bilinmeyen) degerierine esit belirlt sayilardir.
(3.11) denkleminden

Ex™=x (3.12)

oldugu ¢ikarilir ki bu her durum degiskeninin agirhkh en kugiik kareler tahminini verir.
Benzer sekiide |

St

eIeSt zZ)— Zle €1 0
est . tst e 0
E 2 |=E™ 7% =[I-HG‘1HTR‘1]E 2 1= (3.13)
€3 Z3 —Z3 €3 0
_e4eStd | Z4 —Z4eSt_‘ €4 0
ve “z” , “z g + & ye esit oldugundan
E[z™] = E[z] = 7« (3.14)

(3.13) ve (3.14) esitlikleri , durum degiskenlerinin ve Olgiilen niceliklerin agirlikkli en
kiigiik kareler tahminlerinin (ortalama olarak) , onlarin gergek degerlerine esit oldugunu
ifade ederler ve tahminler uygundur. Buna gore Ornek 2.1° de V; i¢in 16.0072 V ve V,
i¢in 8.0261 V ¢ozimleni gergek degerlerin uygun karsiliklan olarak kabul edilebilirler.
Ancak kotii 6lgiim verilerinin olmamas sartiyla bu durum gegerti olabilir.



3.4 KOTU VERI TESTI

Sistem modeli dogru , olgiimlerde tam (dogru) oldugunda “agirlikli en kugiik kareler”
tahminlerini kabul etmek miimkiindiir. Fakat bir 6l¢im kabaca hatali veya koti ise o fark
edilmeli ve sonra agiklanmahdir. Boylece bu 6lgiim tahmincinin hesaplamalarindan ayirt
edilebilir. Olgtim istatistiksel 6zellikleri belirleme ve ortaya ¢ikarma gibi islemleri
kolaylagtirir.

Tahmin edilen her bir 6lgiim hatast &™ = (z - ™) , Denklem (3.13) de gosterildigi gibi

2

sifira egit bir gauss rasgele defiskenidir. ¢ in varyans: igin bir formiil iki adinda

Denklem (2.22)° den ¢ikartilabilir. Ilk olararak R tarafindan degistirilen W ile & ve

et T ¢

onun tarnspozesi € yi asagidaki esitligi elde etmek igin carpanz ;

e (&™) =(z- 2)(z- 7" =[1- HG'H'R 'J-ere”[I - R'HG 'H'] (3.15)

Bu esitligin sol tarafi Denklem (3.7)° de oldugu gibi bir kare matrisi temsil eder ; sag
tarafta koseli parantezler icindeki iki matris sadece sabit elemanlar igerir ve biri digerinin
transpozesidir. e-e’ terimi gergekte Denklem (3.7) verilen matrisin aymsidir ve onun
beklenen degeri R , Denklem (3.8) esitliginin diyagonal matrisidir. Ikinci adimda |
Denklem (3.15) in herbir tarafimn bekienen degenni alarak sunu buluruz ;

Efe™:(e™)"]=[I - HG'H'R"]Ele-e"|[I-R 'HG'H'] @.16)

R ile [T - R'HG'H"] ¢arparak ve sonra R’ yi parantez digma alarak su sonugclar elde
edilir;

E[e*(e™)'] =[I - HG'H'R'[R - HG'H"]
=[I- HG'H'R'[I - HG'H'R 'R (3.17)



Okuyucu [I - HG'H'R'] matrisinin kendisiyle carpiidiginda degismeden kaldigim
gorebilir ve boylece Denklem (3.17) su sekilde basitlestirlir ;

E[e*(e™)"] =[I- HG'H'R'R =R - HG'H" (3.18)
e (™) kare matrisi &;™e™ vasitastyla verilen tipik girislerle Denklem (3.17) nin
formunu alir. Bu nedenle diyagonal giriglerde &™ = (z; - z™)’ in yerini almas1 igin sunu

elde ederiz ;
El(¢™)Y] =El(z - ™)1 =R} (3.19)

burada Rj , R' = R - HG'H" matrisinin j. diyagonal elemaninin semboliidiir. & sifira
esit degerlere sahip oldugunda , Denklem (3.19) gercekte & ¢ nin varyansinn

formuliidiir. Bu ise yR'jj ° nii standart sapma yapar. Denklem (3.19)’ un her iki tarafimi

R'jj say1smna bolersek bize sunu verir ;

2 2
ejeSt Zj—-ZjCSt
El| 2—| |=F| 2| |=1 (3.20)
lej Rlﬂ

Boylece , Denklem (3.15) tarzinda onun sifir degerinden tahmin edilen hata (¢)” in

sapmast (\/ R! j standart sapmasina boliinen ) standart gauss rasgele degiskenini verir.

~%t_ Pa— -w
€j O_zJ z

J
YR YR
Denklem (3.20)’ de gosterildigi gibi 1° e egit varyans ve sifir degerli Denklem (2.4) {in
R = (R - HG'H") matrisleri kovaryans matrisler olarak adlandirilir. Bu Denklem (2.21)’
1 kullanilarak ta gosterilebilir ; E[(x - x™)(x - x™)'] tarafindan verlen x - x™ ¢ in
kovaryans matrisi G = (H'R™H)™ * dir.

(3.21)-



Tablo 3.2 : Rezidii (fazla) terimlerin ozeti ve kovaryans matrisier

Terim Durum Ifade Kovaryans Matris
e=z-Hx (ol¢iilen-gercek), z-Hx R
¢ g
e =x-x™ (gercek-tahmin -G'H'R e G'=HTR'H)"
edilen)y
=z (lgilen-tahmin (I-HG'H'R e R'=(R-HG 'H")
edilen)x

Burada x*=G'H'R"'z ve z¥=Hx™

Daha once iglenen terimierin bazilarinin bir 6zeti ve onlann istatistiksel 6zellikleri Tablo
3.2’ de sunulmaktadir.

Dogru olgim hatast e’ nin mithendislik uygulamalarinda asla bilinemiyecegini
anlatmistik. Yapilabilecek en iyi sey tahmin edilen hata ¢ in hesaplanmasidir ki bu
sonra amag fonksiyonunda ¢; * nin yerini alir. Bu nedenle , Denklem (2.13)’ de Denklem
(3.21)’ 1 yerine koyarak sunu elde ederiz ;

ost _ est|? j .
£ = 3 wife ™) = 7= 7 @.22)
j:l ’ - . .

burada N, olgiim sayisi ve aguliklandirma faktora w; , 1 / o ° ne esit bir kiimedir.
Karelerin agirhikl toplami £ © in kendisi bir rasgele degiskendir. Bu istatistiklerde pek
¢ok ders kitaplannda tablolanmis degerlerie herkesge bilinen bir olasiik dagilimina
sahiptir. Bu tablolan kullanmak igin £ ° in de@erini bulmaya ihtiyag duyanz ki simdi
gosterecegimiz gibi bunu tesbit etmek basittir.

Denklem (3.22)" de j. terimin pay ve paydasi dl¢iim hatasinin hesaplanan varyansi R ile

carparak ve sonucun beklenen degenni alarak su sonucu elde ederiz ;



2 ‘ 2
Efe=]- & sz R! ; )| sz RI ig (2-2*) 6.23)

. 1.. . 1..
j=16'] R_]] j=16J R_D

Denklem (3.23)’ tn sag tarafindaki saglamada beklenen deger Denklem (3.20)° ye gore

1’ e esitlenir ve boylece ™ ° in degerini elde ederiz ;

N (ejeﬂ)z Nm p1.

E[f“‘]:EZ =y = (3.24)

j=1 %] =19]j

Ornek 3.1° de gosterildigi gibi bu denklemin sad tarafi Sekil 2.1° deki devrenin bes
olgiim ve iki durum degiskenine gore sayisal degeri 2 = (4-2) olur.Daha genel bir sekilde
, bu su sekilde gosterilebilir , £’ in beklenen degeri (expected value of ) daima (N, -
N,) bagimsizlik derecesi sayisina niimerik olarak esdegerdir ; bunun anlam ,

Nm .. .est\2
E[fest] =3 EFL_Z%_)—} — N — N (3.25)
=1

°j

Eger Ny, dlgim ve N tahmin edilen bagimsiz durum degiskenlerinin bir grubu varsa
yukardaki denklem gegerlidir. Bu nedenle £ ¢ in ortalama degeri bir tam sayidir ki bu
Olgiimlerin sayisindan durum degiskenleri sayisinin ¢ikanlmast ile basitge bulunur, (Ny, -
Ny) sayist 6lgiim plamnin fazlaligi (veya redundancy) olarakta adlandirilir ve durum
degiskeninden daha fazla 6l¢iim oldugunda belirli bir birytkliktedir.

&™ standart gauss dagilimmna sahip oldugunda (standart gaussian distribution) ,
istatistiksel teori , Denklem (3.22)" Gn karelerin agirlikh toplamn (weighted sum of
squares , ) “ki-kare (chi-square~y ) dagihmi” na sahip oldugunu gosterir Burada , %
grek alfabesindeki chi’ yi gosterir. k=(Nu-N;) bagimsizitk derecesi ve (X’i.) egrisinin
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altindaki bolgeye baghdir (orantiidir). Ki-kare dagihimi ¢ok yakin olarak standart gauss
dagihimma “k” biyik oldugunda (k>30) durumlarda karsiiktir. Bu durumia gii¢ sistemi
uygulamalarinda sik sik kargilagihir. Sekil 3.2 , k&’ nm bir bagil kiigiik degeri igin ((’cq)
nm olasiik yogunluk fonksiyonunu gosteriyor. Genelde oldugu gibi egrinin altindaki
toplam bolge 1° egittir fakat burada simetrik olarak dagimamusitir veya simetrnik bir
dagiim yoktur.

k bagimstzlik derecest igin (x>

a Bolgesi

Sekil 3.2: Bagimsizitk derecesi k’ mn kiigiik bir degeri icin (') ki-kare dagimmm
() olasilik yoguniuk fonksiyonu.



Tablo 3.3 : Sekil 3.2’ deki ¥* = %« ~ mn sag tarafindaki o bolgesi degerleri.Daha
genis bir tablo igin (Akdeniz, Fikri, 1991) isimli kaynaga veya herhangi bir olasilik ve

istatistik kitabma miiracaat edilebilir.

L a
k 0.05 |0.025 |0.01 0.005 jIk 0.05 0.025 | 0.01 0.005
1 384 502 |664 |788 11 19.68 |21.92 | 24.73 | 26.76
2 599 738 |9.21 10.60 | 12 21.03 | 2334 |2622 |2830
3 7.82 935 11.35 | 12.84 || 13 2336 | 2474 [ 2769 |29.82
4 9.49 11.14 | 1328 | 14.86 || 14 23.69 |26.12 |29.14 [31.32
5 11.07 | 1283 | 15.09 | 16.75 || 15 25.00 | 27.49 130.58 |32.80
6 12.59 | 1445 | 16.81 | 18.55 || 16 2:6;30 A248..85 32;00 34.27
7 14.07 | 16.01 | 18.48 | 2028 || 17 27.59 |30.19 |3341 |3572
8 15.51 | 17.54 | 20.09 |[21.96 ||18 28.87 | 31.53 | 3481 |37.16
9 1692 | 19.02 | 21.67 |23.59 || 19 30.14 {3285 |36.19 |38.58
10 18.31 |20.48 | 2321 |25.19 ||20 31.41 |34.17 |37.57 | 40.00

Sekil 3.2° deki ¥’c.’ nin sagindaki egrinin altinda kalan bolge o ya esdegerdir. Bu
bolgede muhtemelen ™ %, ‘y1 geger veya asar. Egrinin altindaki arta kalan alan

(1-o) muhtenmelen bu ¥« ¢ den daha kiigiik bir deger olacak “k” bagimstzlik derecesi
ile birlikte f* karelerin agirlikli toplammm hesaplanan degeridir. Bunun anlamn :

Pr(f™<x’q) = (1-00) (3.26)
Bu denklem temelinde , {* istatistiki kritik degeri Tablo 3.3’ deki xzz,o.01=9.21‘ kritik
degerinden daha azdir sonucuna varabiliriz. Bu nedenle , f © in ki-kare dagilim kotia

verilerin belirienmesi igin bir test imkan verir. Iglem siras1 asagidaki gibidir :

* Denklem (2.19) dan sistem durumlarmm x;™ agirkih en kiigiik kareler tahminlerini
belirlemek i¢in sistemden elde edilen iglenmemis z; 6lgiimlerini kullan,
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* z; olgiimlerinin z*™ tahmini degerlerini (tahmin edilen) hesaplamak igin z™ = Hx™
denklemindeki x;* tahminlerini ¢oziimle ,

* k=(Nn-N;) bagimsizlik derecesinin uygun sayist igin , f degerini a.‘ ya uygun kritik
degerden kiigiik olsada olmasada belirle. Pratikte , bunun anlamu ,

<2, (3.27)

esitsizliginin tatmin edici olup olmadifimt kontrol edecegiz demektir. Eger bu sart
dogruysa durum tahminleri ve 6lgiilen sira veriler dogru kabuledilir,

* Eger bu egitsizlik saglanamaz ise en az bir tane kétii veri oldugu anlagilir. Bu belirleme
lizerine , en bityiik standart hataya sahip ol¢im atilir. Bu ,

(zy-z jeSt) /yR'j Denklem (3.21) formiilii ile bulunur. £ karelerin toplam ile birlikte

durum tahminlerin de tekrar hesaplanmalidir. Eger (3.27) esitsizliginin ki-kare testine
gore f™ ¢ in yeni degeri uygun ise ihmal edilen digiim basanlh bir sekilde bir koti veri
noktasi olarak teshis edilmistir.

Tahmin edilen hatalarin karelerin toplamini kétii veriler oldugu siirece bityiikk olacaktir.
Bu nedenle , kot veri noktalanmn belirlenmesi ki-kare testi ile kolayca yapilabilir. Kismi
(partikiiler) verilerin teshis edilmesi kolayca yapilamaz. Pratikte gi¢ sistemi
uygulamalarinda , bagmsizlik derecesi sayist biyiktiir. Bu bize en biyitk standart
fazlaliklara (residuals) uygun olarak Olgiimlerin bir grubunu atmaya izin verir. Her
nekadar en biytk standart hatalar kot verilerin belirlenmesini garanti etmesede , biyiik
hatalan teghis etme problemini oldukga kolaylastirir. 6. Boliim’ de bu anlatilanlara uygun
bir akig diyagrami ve program verilmistir.

Gelecek omeklerin her birinde 6l¢iim hatalarmin hepsini gauss rasgele degiskenleri olarak
farzedecegiz. Ornek 3.1° de ™  in degeri (olgii aletleri dogruluklan bilinmiyor
kabuliiyle) Ornek 2.1’ in sonucian kullamlacaktir. Sonra Ornek 3.2 ve 3.3’ de dlgim
grubundaki kéti verilerin varligini kontrol edecegiz.
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Ornek 3.1 :

Farzedelim ki w; den w, e kadar olan agrliklandirma faktérleri Ornek 2.1 icin Sekil
2.1’ deki 4 tlgu aleti i¢in hata degiskenlerinin uygun karsiliklandir. Buna gére 6lgiim
fazlaliklarinin ** karelerin toplamimn tahmini degerlerini bulalm

Coziim :
Ik olarak , Denklem (3.24) igin karelerin toplamim sekillendirmeden once

R' = (FHG'H'R'H)R formunda yazanz. Sonra Ornek 2.1° deki HG'H'R™ matrisinin
hesabindaki degerler alinir |

6.625 0125

HG'uTR-! = =0125 0625 | 12982 00351 04386 02281
0375 0125 | 00351 12982 02281 04380
0125 0375

Bu denklemdeki elemanlardan sadece diyagonaldekilere Denklem (3.24) igin ihtiyag
vardir ve bu nedenle H’ in birinci satmt ile G'H'R™ * in birinci siitunu ¢arpilarak , ikinci
satir ikinei situnla ¢arpilarak ve sonunda ,

08070 X X X
HG_IHTR_l _ X 08070 X X
X X 0.1930 X

X X X 0.1930

Sonucunu elde ederiz. Burada x isaretleri sifir olamayan elemanlan gésterir ki bunlar
carpma islemmne tabi tutulmamuglardir yani degerlerine ihtiyactrmz yoktur. R' niin
diyagonal elemanlan bulunduktan sonra su durum elde edilir ,
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1 . . ool o g2

burada o;” , j. 6lgii aletinin hata degisimidir. f in tahmini degeri Denklem (3.24)’ e gore

N = 4 i¢in hesaplanirsa ;

iR‘ i (1-0807)51? . (1-0807)57 2 N (1-0193)03% N (1-0193)042

=10 jz o1 op? o3? o4’

= (1+1+1+1) - (0.807+0.807+0.193+0.193) =4 -2 =2

olur ki bu deger , iki durum degiskeni igin tahmin yapmak icin Ornek 2.1’ deki sistemden
4 Slelim yapildiginda “bagimsizlik derecelerinin sayist” olur.

Coziim yolundan da anlagilacagi gibi bu 6rmekte HG'H'R' matrisinin divagonal
elemanlar sayisal olarak durum degiskenlerinin sayist Ny’ e esittir.

Ornek 3.2 :

Ki-kare diizensizlik testi (3.27) kullanilarak Ormek 2.1° deki olgiim grubu igin kot
verilerin varhigini kontrol et. o =0.01 segelim.



38

Coziim :

Ornek 2.1’ deki iki durum degigkeni ve dort dlgiim igin , k=2 ve =0.01 igin Tablo 3.3’
den y’o =9.21 seceriz. Ornek 2.1° deki &™ igin bulunan sonuglar goze almnarak ,
karelerin tahmini toplam f* agagidaki gibi hesaplanir ,

(ejeSt)z osty2 esty2 esty2 esty2
3 =100(e;™)" + 100(ex2™)" + 50(es™)" + 50(es™)

4
£t =y
j=1 Gj

= 100(0.00877)* + 100(0.00456)* + 50(0.02596)* + 50(0.00070)*
. =0.043507

agikga goriiliiyorki bu deger 9.21 degerinden daha azdir. Bu nedenle Ornek 2.1° de
6lgtim grubu (%99 giivenle) hicbir kétii veriye sahip degildir sonucuna varabiliriz.

Ornek 3.3 :

Farzedelim ki 6lgiim grubu Ornek 2.1’ deki sistem igin ;

[21 22 73 4] =[9.01A 3.02A 6.98V 4.40V]*

ve Olgii aletleri Ornek 3.1° deki ile aymdir. o = 0.01 olmak suretiyle ki-kare testini
kullanarak kotii verilerin varlifint kontrol edelim. EZer kétii veri varsa bunlan yok edelim
ve azalan veri grubunu kullanarak yeni durum tahminlerint hesaplayalim.

Coziim :

Olgiim grubu Boliim 2’ nin sonundaki ile aymdir. Buna gore hata tahminleri asagidaki
gibi ¢ikacaktir ,
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[e1™ & &5 e,]" = [0.06228 0.15439°0.05965 -0.49298]"
Denklem (3.22) de bu sayisal degerleri ¢oziimleyerek su degerleri bulabiliriz ;

4 e.2
£ = 3" - =100(e1™)? +100(e5°)? +50(e3%)? +50(e4 ™)
j=19]

=100(0.06228° + 0.15439%) + 50(0.05965> + 0.49298%) = 15.1009

£ in bu degeri x*001 =9.21 ° i asar ve bu nedenle en az bir tane kotii veri oldugu
hikmiine vannz. Standart hata tahminleri Ornek 3.1’ den R); diyagonal elemanlart
kullamlarak asagidaki gibi hesaplanir ;

est
€1 - 0.06228 _ 0.06228 - 14178
\/ R'11 \/ (1- 0.807)0-12 V0193/100
est
€2 - 0.15439 4 0.15439 35144
Rz \/ (1-0807)5,> +/0193/100
est
e3™ _ 005965  _ 005965 _ ..o
VRl J(1-0193)0,2 V0807/50
est
eq®™ 049298 049298 _ oo

\/R144 \/(1_.0.193)0-42 v0807/50

En buyik standart hata biyiikiik olarak z, i¢indir. Bu durumda z,” G kétii veri olarak
kabul edebiliriz ve durum tahmini hesaplamalaninda ihmal edebiliriz. 3 ana 6lgiim i¢in H
ve H'R™ matrisleri tekrar bulunursa
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0625 -0125
H=|-0125 0625
0375 0125

To —1 6250 -1250 1875
H'R =
-1250 6250 625

ve kazang matrisi ve tersi,

| 4765625 -1328125 -1 _| 0023043 0007391 o
| -1328125 4140625 |’ 10007391 0.026522

Kalan 3 6lgiime gore durum tahminleri ,

Zy 9.01
oS Tl 134783 017391 047826 16.0074V
=G HTR Y 2, |= 3.02 | =
est 013044 156522 030435 80265V

Z3
ve ayni Ug niceligin tekrar tabminleri ,

- A

2™ | [0625 -0125] . 9.0013A
est 16.0074

2" |=|-0125 0625 | |=|30157A

z:% | | 0375 0125 |- 7.0061V

Tahmin edilen hatalar |

[e1™ ™ & ,™]" = [0.0087 0.0043 -0.0261]" olarak hesaplanir. Bunlardan ,
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3 a2 :
©j

fest = Z——z— karelerin toplamida 0.0435” e esit bulunur. Simdi iki durum degiskeninin

j=19]
tahmini i¢in sadece 3 dl¢iim vardir. £=0.0435 degerini ki-kare degeri x21,0‘01=6.64 ( bu
bir tane bagimsizhk derecesi igin olur) ile kargilastinrsak kot veri kalmadigi kanaatine
varinz (Stevenson,D. W.,chapter. 15, Mc Graw-Hill 1994).



4. BOLUM

GUC SISTEMLERINDE DURUM TAHMININE GIRIS

Simdiye kadar durum tahminin nasd yapidiim kotii verilerin nasil yok edildigini
inceledik fakat gli¢ sistemine bu yontemlerin uygulanmast biraz farkhdir. Her seyden
once bu hesaplamalan el de yapimasi mimkin degildir ve her durumda bilgisayara
ihtiya¢ vardir. Tabi bu bilgisayann ihtiya¢ duydugu profesyonel yaziimda beraberinde
olmalidir.

Durum tahmini gii¢ sistemlerinde merkezi kontrol ve haber alma fonksiyonlan igin
gergek zaman veri temeli sunan bir dijital igleme yontemidir. Amaci sistem giivenligini
saglamak , dogru verileri elde etmek ve uzaktan 6lgiim (telemetre) ve olgiim maliyetini
distirmektir.

Giig sistemlerinde durum tahminin amaglarini iki grupta toplayabiliriz :

1) Oun-line giivenlik analizleri , anormallik belirleme , hata teshisi ve bunlarla alakah
gorintileme fonksiyonlar i¢in bir gergek zaman veri temeli sunarak sistem giivenliZinde
diizeltmelere yardimer olmak ,

2) Cok pahall algilama ve telemetre (uzaktan algilama) donanimmnm uygulanmas: igin
gerekenleri minimize ederek belirli ileri kontrol fonksiyonlan (gergek zaman giic akist

optimizasyonu gibt)” nmn yerine getirilmesini kolaylagtirmak.

Durum tahminin ikincil amaci kontrol , haber alma , kaydetme ve saklama
fonksiyonlarinin kalitesini yiikseltmektir. Durum tahminci algoritmasinn geri plandaki
amaglanndan biride ekenomik bir sekilde merkezi kontrol ve haber alma igin ihtiyag
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hissedilen verileri elde etmek igin sistem bilgisinin dizayn ve planlamasina yardimci
olmaktir.

4.1 ALTERNATIF UYGULAMALAR

Durum tahmini merkezi bir yerdeki sistem degigkenlerinin (mesala , gi¢ akiglan ve
retimleri , gerilimler ve faz agilarn) tahminlerini bulmak i¢in yapilmaktadir. Durum
tahminin {i¢ alternatif uygulamas: diisiintlebilir ki bu uygulamalar sistem kontrolu igin |
kargilastinilabilir veri temeli tiretmek ve sistem giivenligi i¢in kullamiiriar.

1) Tam bir 6l¢me ve telemetre sistemi ,

2) Yiik akis1 analizi ,

3) Durum degiskenlerinin bazi basitlestiriimis daha diisitk dogruluktaki hesaplamalan
(Larson, R.E..March 1970)

Gergek zamanda tim sistem degiskenlerini 6lgmek miimkiin olsada muhtemelen
ekonomik olmayacaktir. Alternatif olarak , eger gergek zamanda elde edilmis yeterli
miktarda gii¢ Gretimi 6lgiimil varsa , bir gii¢ akist programu V ve § durum degiskenleri
setini devaml bir sekilde yenileyebilir. Uglincii uygulama kontrol merkezlerinde genelde
mevcut olan Slgiimlerden daha fazlasina ihtiyag duyar ve sonuglan gii¢ akisgindan elde
edilenlerden daha az dogruluga sahiptir.

Eger bazi gercek zaman Glgiimieri kaybolmugsa (veya giivenilmez hale gelmigse) , bu
eksiklik Olgme sisteminin tamamina etki edecektir. Buniar diger Olgiim ve yalanci
olgimler tarafindan telafi edilmelidir. Bu ne operat6r bilgisi (dikkati) (daima mevcut
degil) ne de fazlalik ve uygun se¢im (ayirma) mantifina ihtiya¢ gosterir. Ayrica |
Slgiimler 1¢in higbir kovaryans matris elde edilemez. Bu nedenle , veri kazanma ve iletme
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altsistemlerinin anormallikleri kovaryansiar ve fazlahklarin kargilagtimimasi vasitasiyla
belirlenip yok edilemez (Larson, R.E. Part [ March 1970).

Durum tahmininin basitlestirilmig hesaplamalan tam 6l¢im sisteminin bunlar i¢in benzer
eksikliklerine sahiptirler. Ayrica , ferdi Olgiim ve yalanct olgim niceliklen onlarin
dogrulukiarint uygun olarak agiriiklandinlmahdiriar. Bu nedenie , giris niceliklerinin bir
kaginin yanlighg: , hesaplanan durumun dogrulugunun derecesini distrebilir.

Giig akis1 ¢6zimleri tam Slgiim sisteminin bu aym zorluklanna sahiptirler. Ancak , gii¢
akigt hesaplamalan durum kovaryans matrisinide ig¢ine alacak sekilde genisletilebilir. Bu
uygulama , durum degiskenlerinin sayisinin , Slgtimlerin sayisina esit oldugu (Nm=Ns)
6zel bir durumda bahsedilmistir. Durum degiskenlerinin her bir yenilenmesi
(glincellegtirme) anlatidan durum tahmincideki Ol¢iimlerin islenme sirasina benzemeyen
tam gu¢ akisi hesaplamasina ihtiyag duyacaktir. Aynica gi¢ aki;t hesabi kontrol
merkezinde mevcut olabilecek herhangi bir fazla bilgiden yararianamayacaktir.

4.2 SISTEM ISLETMESINDEKi MEVCUT UYGULAMALAR

Bilgi ve kontrol sisteminde durum tahmincinin yeri veya rolii Sekil 4.1’ de gosterilmistir.
Tahminci interkonnekte sistem hakkindaki mevcut bitiin bilgiyi isler ve gesitli kontrol ve
haber alma fonksiyonlan i¢in bir veri temeli sunar. Durum tabmincinin ¢ikiglan énemtli
elektriksel sistem degiskenlerinin tahminleridirier. Bunlar aktif ve reaktif giic genaratér
cikislart ve yikler , iletim hatlarindaki aktif ve reaktif gii¢ akiglani , bara gernlimlerinin
modiillen ve faz agilan ve son olarakta gebekede secilen admitans parametreleri (eger

parametre tahmini distnildiyse).
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hat!

Dahili Sistem
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/‘

Otomatik Kontroi

Ekraniarda
Gérintlieme

Sayisal Gérﬂnﬁ.’llemei

Alarm

Sorgulama 1

Veri igsleme ve Toplamaj

N

>

: Komsgu Sistem
) v v
Olgim ve Yalanci
Olglimier
Durum 4
Tahminierj

|
Durum Tahminci J
|

Sekil 4.1 : Kontrol sisteminde durum tahmincinin yeri ve gorevi

Durum tahmincinin faydait gesithi kontrol ve goriintileme fonksiyonlarimn bazilan

sunlardir :

1) Yuk frekans kontroli (Cohn, N.,1961) bitin gii¢ akisi ve lretimlerin optimum
tahminlerini almak i¢in yararhdir , 6zellikle gercek zamanda olgilimeyen fakat operatér
tarafindan tahmin edilip periyodik olarak yenilenen (mesela saatte bir) girig nicelikleri

i¢in. Durum tahminci girig verilerini olusturmak igin dogal bir kaynak goériiniimiindedir.

2) Akuf ve reaktif giiciin optimum haber alma islemi ferdi bara yiiklerine dayandirilir.
Durum tahminci kontrol merkezleri i¢in telemetre edilmeyen ve 6lgiilmeyen bu yiiklerin
tahminlerini verebilir. Bu nedenle ¢esitli optimum haberalma planlarmin dogal

yardimcisidir (Peschon, J.,January 1968 ; Dommel, H.W.,October 1968).
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3) Giivenlik gorintilemesi ; mesela tGretim kaynaklan (rezervleri) , hat yikleri , bara
gerilimleri , sebekenin gecici (transiyent) kararhiik ozellikleri ve gercekmis gibi kabul
edilen olasiiklann etkilerini 6nceden haber vermenin periyodik kontrolu gibi (Mochon,
H.H.,1968) durum tahmincinin ¢ikislarindaki gergek zaman bilgilerinden gikaniabilir.

4)Planlanan haber alma kesintisi , planlanan kesintilerin etkilerinin analizini veya sistem
giivenigine anahtarlama opersayonlarimin etkilerinin analizini gerektirir. Tahmin edilen
degiskenler 6nceden haber verme testleri igin bir temel tegkil eder.

Durum tahmincinin gikiglan ile beslenen ekranlar haber alici igin agagidaki bilgileri verir.

1) Hat akig1 tahminleri , genaratdr gikiglar , ylkier , gerilim seviyeleri , faz agilan
v.b. , sistemin her tarafinda onlarin bagi dogruluklan (standart sapma) ile birlikte ,

2) Bilgi sistemi hatas1 veya sebeke arizasi i¢in haber aliciya alarm vermek igin
sistemdeki anormallikler ve onlanin cografi yerleri,

3) Bir hatay teshis isleminde ilk haber ahici igin rapor edilmeyen kesintiler ve
onlann yerleri (Larson R.E. Part I March 1970) ,

4) Onemli sistem baralan veya alig veris noktalanndaki giictin (aktif ve reaktif)
marjinal maliyetleri (Peschon, J.,January 1968 ; Dommel, H.W.,October 1968) ,

5) Sistem her nezaman kolayca zarar gorebilecek bir duruma gelmisse haber
alictyr uyarmak igin tiretim ve iletim rezervleri gibi giivenlik gostergeleri ,

6) Sistem diizeltme prosediirii esnasinda ilk haber alict i¢in istenmeyen gii¢ akist
ve gerilim gartlarnini diizeltmek igin ihtiyag duyulan dogru eylemler ,

Yukanda listelenen bilgilerin hepsi ne durum tahmincinin igindedir ne de ondan kolayca
elde edilebilir. Clinkii sadece bu bilginin kiigitkk bir boliimii gérintillenmeyi gerektirir |
kalanlar bilgi toplama iglemi olarak kabul edilebilirier.

Son olarak tahminci meveut olandan daha dogru ve tam bir bilgi sistemi sunacaktir ,
toplanan verilerin diizeltilmesi i¢in faydali oldugu asikardir.
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4.2.1 KOMSU SISTEMLERI TEMSIL ETMEK iCiIN ESDEGER SEBEKE
KULLANILMASI

Turkiye i¢in tam olarak mevcut olmayan fakat interkonnekte sistemin farkh kisimiarinin
farkll dagitim sirketleri tarafindan igletilmesi durumunda bu konu 6nem kazanmaktadir.
Ayrica bu durum iilkeler arast enerji aligverisi i¢in de ortaya gikmaktadir. Gergek 6lgiim
yapimayan gebeke boliimlerinde yalanc Slgtimler oldugu varsayimigtir. Komsu sistem
kisimlarmin olmasi durumunda alternatif bir prosediir mevcuttur. Bu prosediirde dahili
sistemle komsu sistem arasindaki hatlarda akiglann o6lgiildiga varsayldmistir. Bundan
sonra agagidaki gibi komsu sistemin etkisini modellemek miimkiindiir :

1) Mevcut 6lg¢iimlen kullanarak komsu sistemin bagli oldugu baralarin hepsinden durum
degiskenlerinin tahminlerini elde et ,

2) Bu tahminleri ve baglanti hatti akiglanmi kullanarak (komsu sisteme baglayan hatlar)
hatlann olmadig (bittigi) komsu sistemdeki siur baralar igin sistem durum
degigkenlerinin tahminlerini belirle ,

3) Komsu sistemin pasif esdeger sebekesini ve 2. adimdaki durum degiskenlerini
kullanarak merkezi sisteme bagli olan komsu sistemdeki smur baralanndaki -egdeger
retimleri belirle ,

3. adimin egdeger iretimleri sanki mevcut komsu sistemin tam durum tahminiymig gibi
dahili sistemdeki komsu  sistemin  etkisini  tasfir etmede kullamilabilirler
(Larson,R.E.January 1969).

Durum tahmini mevcut analitik teknikler ve bilgisayar donammuyla bir gergek gii¢ sistemni
igin yapilabilir. Durum tahminin hesaplama ihtiyaglan gi¢ akisi ¢Ozimleriyle aym
siradadir ve bunlarla karsilagtinlabilirler. Gii¢ akigt ¢oziimii igletmenin ekonomi ve
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glvenlgini arttirmak i¢in yapumaktadir. Durum tahmini diger uygulamalarina ek olarak
sik sik gli¢ akigt ¢Oziimlerinin yerine kullanilir.

Durum tahminci yavas degisen sartlar altinda gii¢ sisteminin isletilmesiyle birlestirilen
basit ve ilert haberalma iglemlerinin ¢oguna bilgi temeli sunar. Ancak cok kisa siirede
yapiimas: gereken acil kontrol fonksiyonlan tamimlanan durum tahmini algoritmasinmn
¢ikislannin  dogrudan kullamlmasi mimkiin olmaz. Bu gibi fonksiyonlar gercek bir
dinamik tahminciye ihtiyag duyacaktir.

Tammlanan durum tahminci konfigiirasyonu Olgiim degiskenleri ve onlarin standart
sapmalari ile birlikte durumun yenilenmis (giincellestirilmis) optimum tahminlerini {iretir.
Ayrica sistem paremetrelerini belirleme ve secillen degiskenlerin (mesela yiikler) kisa
donem tahmini yapmak i¢inde kullanilabilir.

Durum tahminci telemetre sistemindeki mevcut birikmelere karsilik olarak olasifiksal bir
dengeleme sunmak igin ek bir yazilim gelistirmeyi gerektirir. Mimkiin olan faydalar
anormallik belirleme ve teghis kabiliyeti , bilgi sistemi olusturmada ve dogrulugu
arttirmadaki esneklikten ¢ikarlabilir.

Durum tahmini konusunda pratikteki problemierin ¢ogu helledilebilmigtir. Bunlar sebeke
modelleme , bilgi sistemi hiyerarsik yapisi , anormal durumlan belirleme , teshis ve
Onceden haber verme fonksiyonian ve etkili igletme igin biigisayardaki islenmemis
olgtimleri okuma metodlarini i¢ine alir.
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4.3 DURUM TAHMINCININ YAPISI

Daha 6nceki konularda durum tahmini gii¢ sistemlerinde merkezi kontrol ve haberalma
fonksiyonlan i¢in gergek zaman veri temeli sundugundan bahsettik. Amaci sistem
givenligini saglamak , dogru verileri elde etmek ve uzaktan Olgim ve/veya olgme
maliyetini diisiirmektir. Biitiin bunlan yapabilmesi igin ¢ok karmagik telemetre sistemleri
ve profesyonel yazihimlar gerekmektedir.

Durum tahmincinin yapist Sekil 4.2’ de gosterliyor. Bu tahminci beg ana fonksiyonda
anlatilabilir.

1) Olgme ve uzaktan algilama (telemetre),

2) Giris verilerini saklama ve gésterme (display),
3) Tahmin ve kovaryans hesaplama,

4) Cikig verilerini saklama ve goriintiileme,

5) Haber alma (veri alma) merkezi,
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Sekil 4.2 : Durum tahmincinin blok diyagrami

}. i [ 6 Kisa Dénem |

. 3Yalanct | | 4 Olgu Aleti | | 5gebeke | | Yuk Tahminleri |
Olgtimler - dogrulukian | Verileri I ve Uretim
; Takvimier
A 4 A 4 4 A 4 ,
2 Girig Verilerini Saklama ve Géranttleme
Yalanci |
om'f,:e" Y . Tahminler
| Olgamter " - . o
v —» 8 Olgumier icin Siral lglemci
] . |
- ’ Do A | | |
1Olcmeve; Z, ' 7 Olgim | Durum i
Tlemetre ——» igleme —» Degigkenierinin 1
- Sistemi | ~kontrolu || 1 i Girig Dgerterl ‘
i P ’ ! 10 Gug Akist } L
* |9 Gug Akist| Kovaryans | | 11 Gikis Verilerini
‘ | Programi ﬂ Matrisini | ‘ Saidama ve
| [ i S l Géruntileme
{ i | i
v
1 |
i |
. 12 Haberalma Merkezi «¥
1 i

L

4.3.1 OLGME VE UZAKTAN OLGME SISTEMI

Cesith adreslerden elde edilen olgtimler telemetre sistemi vasitasiyla toplanip sayisal
olarak durum tahmini programi bulunan bilgisayara iglenmemis (saf) olarak iletilirler. Bu
olgumlerin herbir islenmesi sistemin bir kismum igerir. Z; seklinde 6l¢iim grubunu
gosterilen dlgtimler su tiplerden hepsi veya bazilan olabilir ; aktif ve reaktif hat akislar |
aktif ve reaktif gii¢ iiretimleri (injeksiyonlart) (baralardaki) ve baralarin gerilimleri (efektif
olarak) ve faz agilan. Genelde sebekenin baz kisimlaninda fazla dlgiimler vardir veya
durum degiskenlerinden daha fazla oOlgim vardir , bu esnada sebekenin diger
boliimlerinde ise hig 6lgiim olmayabilir.
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4.3.2 GiRiS VERILERINi SAKLAMA VE GORUNTULEME

Tahmin islemini yapabilmek igin bazi niceliklerin belirtilmesi gerekmektedir. Buniar
sebeke yapisi ve parametreleri (sisteme etki edenler) , olgim ve telemetre sistemi
duyarlig (dogrulugu) ve yalanci 6lgtimleri igine alir. Bu bilgi Sekil 4.2’ deki 2. blokta
toplamp saklanmustir. Bu bilgi durum tahmincide ve haberalma merkezinde gérintiilleme
(ekranlarda gosterme) igin gerekli oldugundan dolayr mevcuttur. Cesitli veri tiplerinin
nasil belirtildigi asagida anlatimgtir.

4.3.2.1 YALANCI OLCUMLERI BELIRTME

Sebeke pargalan olgme ve telemetre sisteminin i¢inde uygun olgiimlere sahip olmayabilir.
Bu anlamsiz tahminlere neden olabilir (LarsonRE. Part [March 1970;Larson,
R.E.,October 1968). Ancak bu zorluk uygun Slgiimlerin olmadig: baralardaki yalanc
olcimlerin belirlenmesiyle ¢oziilebilir. Yalanci dlgiimler , eski veriler (daha 6nce alinmis
veriler) , yiik takvimleri , Gretim takvimleri , komsu sistemlerden verilen bilgiler ,
operatdr deneyimi v.b. vasitastyla ortaya ¢ikanlabilir. Bu sayilanlarin ¢ok biyik
dogruluga ihtiyac yoktur fakat gosterdikleri niceligin gergek degerine uygun olmalidiriar.
Yalanc: olgiim grubu Sekil 4.2 deki 3. bloktan elde edilir.

4.3.2.2 OLCUM DUYARLIGI BELIRTME

Durum tahmini i¢in kritik griglerden biri biitiin Glgiimler (z) ve yalanct olgiimlerin
dogrulugudur. Bu bilgi herbir dlgiim ve yalanci 6l¢iimin standart sapmasi formunda veya
egdeger olarak giriltii kovaryanst R vasitasiyla belirtilir. Bunlar 6lgme ve telemetre
sistemi donaniminin karakteristiklerden ve yalanc: olgiimleri ortaya ¢ikarmada kullaniian
metodlardan hesaplanabilirler. Bu veriler Sekil 4.2° de ki 4. blokta saklanmustir.



4.3.2.3 SEBEKE VERILERI

Hat admitanslan (Yj) ve agilan (8;) gibt sebeke parametrelen ve yebeke yapisi , tahmim
gerceklestirmek icin gerekli sirada bilinmelidir. Bu ayrica “f “ ve Hy matrisinin elde
edilmesinde kullanilan lineer olmayan fakat lineerlegtirilen (iteratif bir yGntemie)
denklemlerin hesaplanmasi i¢in de gereklidir. Bu , konu ilerledikge verilecek giic akist

denklemlerinde goriilecektir.

4.3.2.4 KISA DONEM YUK TAHMINLERI VE URETIM TAKVIMILERI

Sistem degigkenlerini kisa dénem onceden bilme 6nemli bir konudur. Bu 6nceden bilme
isleminin iki bas kaynag: kisa dénem yiik tahmini ve iirettim takvimleridir. Bu ve diger
onceden bilinebilir (predictive) bilgi Sekil 4.2 de 6. blokta mevcuttur.

4.3.3 TAHMIN VE KOVARYANS HESABI

Durum tahmincinin kalbi tahmin ve kovaryans hesabidir. Bu fonksiyon , hesaplamalan ve
diger bloklarn yoneten (koordine eden) , 6zel hesaplamalan gergeklestiren 6lgiim isleme
kontroliindan ibarettir. Bunlarin hepsi asagida tanimianmigtir.

4.3.3.1 OLCUM ISLEME KONTROLU

7. blok olgum igleme kontroli , durum tahminci hesaplamalarimuin planlanmasi ve
kontroliinii yapar. Bu , islenmemis 6l¢limieni ve yalanct 6l¢iimlenin akisini kontrol eder
segilen girig verilerini tekrar elde eder ve durum tahminci denklemlerini kullanarak
belirler. Bu , haberalma merkezinden génderilen komutlara tepki verme kabiliyeti ve
mantiindan tbarettir. Bu blok 6l¢iim ve yalanc: 6lgtimleni 1ki grupta siiflandinr.
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4.3.3.2 GU(C AKISI PROGRAMI

Durum tahmincinin anahtarlarindan biri 7. blogun ¢ikist olan Nm 6l¢iim igin x* tahmin
girig degerlerini hesaplayan gii¢ akigt programudir. 9. blokta bu program mevcuttur. Bu
program sayesinde durum tahminci daha hizli ¢alisip daha gabuk sonuca ulasacaktir. Her
nekadar gii¢ akigt programumn her yeni 6lg¢im grubu alindiginda kullanimasina ihtiyag

yoksa da giris degeri hesaplamada durum tahmincinin 6nemli bir elemanidir.

4.3.3.3 GUC AKISI KOVARYANS HESABI

Gg akagt bir baglangig degert kiimesi verir fakat onun kovaryansim vermez. Sekil 4.2 10.
blokta gosterildigi gibi gii¢ akis1 kovaryans matrisinin elde edilmesi i¢in ek hesaplamalara
thtiya¢ vardir.

4.3.3.4 OLCUMLER ICIN SIRALI ISLEMCI

Tahmin ve kovaryans hesabinda en ¢ok kullantlan blok Sekil 4.2’ de ki 8. blok ile temsil
edilen swralt iglemcidir. Bu blok z 6l¢im grubundan her seferinde bir tane Slgiim alir ve
x™ durum tahmini ve onun kovaryansi H (h;)’ 1 yeniler. Denklemleri yenileme gok basittir
ve binlerce dl¢tim her saniyede bir bu yolla iglenebilir. Sirali iglemci zamanin ¢ogunu
olgtimleri islemede kullanabilir ve gii¢ akigi programuna sadece giris degerleri ve
pertyodik tekrar lineerlestirme igin gerek duyulur.

4.3.4 GIKIS VERILERINi SAKLAMA VE GORUNTULEME

Durum tahmincide durum degiskenleri ve diger 6lgiim deg@igkenlerinin her ikisi i¢in
kovaryanslan hesaplama ve tahminleri yenileme devam eder gider. Biiyik 6l¢iim
yiglanm igleyen durum tahminci i¢in bu uygun degildir. Halbuki 6lgiimlerin sirali
islenmesi bu islemi oldukga basitlestirir. Sekil 4.2° de ki 11. blokta , ¢ikis verileri saklama
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ve gorintileme yiuksek bir hizda saklama ve goriintileme yaparak kovaryansiar ve
tahminierin en son yenilenmig degerlerini saklar. Ciinkii tek bir 6l¢iim , tahminler ve
kovaryanslann kiigiik degismelerini bile yenider. Cikis verlerini saklama ve
goriintilemeden ihtiya¢ duyulan degigkenleri okumak mimkiindir. Ayrica sirall
islemciye iletmek , hesaplamalan yenilemek ve sonra tekrar yenilenmis ol¢im yapmakta

mimkiindir.

4.3.5 HABERALMA MERKEZI

Durum tahminci tarfindan Gretilen bilgi temelindeki fonksiyonlan ¢ogu Sekil 4.2 blok 12°
deki haberalma merkezinde gerceklestirilir. Bu nedenle bu merkezler icin girig ve cikis
veri saklama ve gorintileme zaruridir. Ornegin haber alict anormal bir belirleme
kullanarak gebekenin belirli bir pargasindan bilgi islemek isteyebilir. Bu kabiliyet
haberalma merkezine komutlar gondermeye izin verir. Uygulamada haberalma merkezi
Sekil 4.2’ deki 3. ve 6. bloklarn igerdigi verilerin bazilarimi yenilemek veya degistirmek
isteyebilir.

4.4 TAHMINCININ GIRISLERI

Durum tahmincide islenen 6lgiimlerden bagka sebeke yapisi hakkinda hig bilgi yok kabul
edilmigtir. Durum tahmincinin (on-line) normal islemesi esnasinda , mevcut saklanan
tahmin gsebeke durumunu ¢ok dogru bir gekilde temsil eder. Bu nedenle eger durum
tahminci iteratif bir gekilde kullanilirsa Sekil 4.2° deki durum tahmincide ¢ok daha az
siklikla ginge (veri girigt) ibtiyag duyulur. Bununla birlikte bir ging prosediiri
tahmincinin baglatmasi ve periyodik tekrar lineerlestirme igin mevcut olmalidir. Girig
iglemi (initalization) kesilme gibi jebekedeki biytik bir degigiklikten sonrada gerekli
olabilir. Giris islemi i¢in en uygun metod bara iretim (injeksiyon) ol¢iimlerini kullanarak
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Newton Metodu ile gii¢ akis1 ¢6ziimi yapmaktir. Hi¢ 6l¢iim olmayan baralarda yalanci
olgiimler kullanilir. Bu metod kullanilarak durum tahminciden mitkemmel sonuglar elde
edilebilir (Larson,R.E.,Part .March 1970). Bazi kogullarda gii¢ akigi programmdan elde
edilen giris tahminleri yerine daha 6nce elde edilmig taahminleni kullanmak mumkiindiir.
Ancak uygulamada bir durum tahminci bu 6nceki bilgilere bagh olmaksizin bir giris
tahmini belirlemeye muktedir olmalhdir. Daha ileri olarak gli¢ akist hesaplamalanindan
gerceklestirilmesi igin prosediir oldukga hizli ve etkilidir ki onceki bilgiyi kullanarak
hesaplama yapmak ¢ok biiyiik kazang saglamaz.

4.5 ON-LINE OLCUM ISLEME

Girig verisi tahmini ve kovaryansin elde edilmesinden sonra hesaplama yapiir ve sirali
glemci (Sekil 4.2 8. blok) on line alinan bu 6lgtimlerin bu niceliklerini yenilemek i¢in
kullanilmugtir. Eger Slgumler giris verisi proseduriindekt kullanilan gibi aym zamanda
yapilmigsa , sirali iglemei mikemmel performans gosterecektir. Eger dlgiimler daha sonra
yapilrsa |, durum tahminci gergek bir dinamik tahminci halim alir. Eger sistem
paremetrelerini belirleme durum tahmincinin bir bélimii olursa 6zel tekniklere ihtiyag
duyulacaktir.
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4.6 GUC SISTEMLERINDE DURUM TAHMINi

Giig sistemlerinde durum tahmini yapabilecek bir tahmincinin yapisindan bahsettikten
sonra , burdaki islemler nasil yapiiyor konusuna bakalim.

AC gii¢ sisteminin durumu baralardaki gerilimler ve faz agilan ile ifade edilir. Her
nekadar bara gerilimlerinin bagil faz agilan olgillemez ise de , sistemden gergek zaman
veri kazanmasi kullaniarak hesaplanabilirler. Bu veriler durum tahminci tarafindan
islenir. Bilgisayar programu sistemin baralardaki gerilimleri ve onlarn faz agilanm
hesaplar. Durum tahminci basit bir gii¢ akist programindan elde edilen sonuglara benzer

sonuglar verirken giri§ verileri ve hesaplama prosediirti biraz farklidir.

Durum tahmincinin yonettigi gergek-zaman girisleri “veriler ve konumlar bilgisi” olmak
lizere ikiye aynlir. Anahtarlama aletlerinin agma kapama konumlan (kesiciler , ayiricilar ,
transformatoér kademeleri gibi) ag sebeke yapisim belirlerier. Bu durum her nezaman
degigirse bu aletlerin igleyigide degisir. Sistemdeki degigiklikleri bildirmek i¢in yerlestirilen
uzak terminal Gniteleri sistemin ¢ogu barasindaki genaratdr ve transformatorlerin P ve Q
yuklenmeleri ve gerilimler , batiin hat baglarindaki megawatt ve megavar akiglan seklinde
anolog veriler olarak goriintillenmesim saglarlar. Her bir ka¢ dakikada bir uzak tniteler -
taraniriar ve 6lglimlerin tam bir grubu enerji kontrol merkezleri i¢in uzaktan 6lc;iilﬁrler.
Bu nedenle durum tahminci basit bir gii¢ akisi i¢in tammlanandan daha biiyiik bir ver
temelinde sonuglar ¢ikarir.

Pratikte durum tahmininde gercek Olgiimlerin sayis1 gii¢ akistyla ihtiyag hissedilen veri
giriglerinin sayisindan g¢ok daha biiyiktiir. Sonug olarak mevecut bilinmeyen durumlan
¢ozmek i¢in ¢ok daha fazla sayida denkelem vardir. Bu “fazlalik (redundancy)” gereklidir
cinkii olgimler bazan veri elde etmne sistemlerindeki anzalardan dolayr uygun degildir
veya hatalar oldukga biyiktir. [slenmemis veya kullamimamis olgiimlerin dogrudan
dogruya kullaniimas1 uygun degildir ve baz1 ven filtreleme sekillerine ihtiyag hissedilir.



Durum tahminei sistemin butiin durum-degigkenlerinin ortalama deger tahminini elde
etmek igin Olglimler grubunu igleyerek filtreleme fonksiyonu yapar. Bu yolla girig
verilerinin tamaminin en iyisi herbir 6l¢iimiin ayr ayn islenmesine gerek kalmadan elde
edilir.

Boliim 2° deki basit DC devrenin durum tahmini Denklem (2.19)’ un kapali form
¢oziimi e verilir. Cinka devre denklemleri lineerdir. AC giig sistemi devre denklemleri
nonlineerdir ve iteratif ¢oziimlere ihtiyag vardir. Mesela Newton-Raphson gii¢ akig
prosediiri gibi. Farzedelim ki , 6l¢iim denklemeleri asagidaki formdadir ;

&1 = zi- hy(Xy, %) 4.D
€ = Z~ ha(Xy, X3) (4.2)
es = z3- h3(X1, X2) (4.3)
€4 = Zg- hu(xy, X2) (4.4)

burda genel olarak h; , h, , h; ve hs nonlineer fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar durum
degiskenlerindeki oOlgilen nicelikler olarak ifade edilirler ve e; , e , e3 ve e; Gauss
Rasgele dagihmina sahip guriltii terimleridir. x; ve X, nin gergek degerleri bilinemez ve
71, 22, Z3 ve Z4 Olglimierinden tahmin edilmeleri gerekir.

of degisimlerinin kargifi olan w; agiwhlan ile hatalarm toplamm agrlklandirma
formiliyle ige baslarsak |
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f= i ejz2 - [(z1 —h1(x1,x2)]2 +[(zz~ - hZ(Xlaxz)]z . [(23 - hg(Xl,Xz)]z

2 2 2
j:}GJ‘ G1 Gy Gj

(4.5)

+[(Z4 - h4(X1>X2)]2

0'42

olur. x;** ve x,” tahminlerinden once asagidaki alinan Denklem (2.16) ile f minimize
edilmelidir ;

ohy ohy Thy Ohy 1/<:\‘12 : : : zy - hl(xlw,xzeﬁ)
6x1 aXI 6x1 6x1 . 1/0‘12 . . Zy —hz(XleSt,XzeSt)
?hl ahZ ah3 ah‘l- . . 1/0‘12 . zZ3 — h3 (XleSt,XzeSt)
0xy 0%y Oxp OXp <est i 1/0‘12__24 —h4(xleﬁ,x2€St )
R~ J
(4.6)
Bilinmelidir ki x; ve x,’ ye bagh olan kismi tiirevii terimleri gu sekilde belirlenz ;
—_@h_l ih_l_—
0x1 0xy
Shy Gy
Hi = ghxé Ziii 4.7
&y oxg
dy Gy
L &%y Oxq |

ve sonra Denklem(4.6)’ y1 daha basit bir sekilde yazabuliriz ;
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est _ est
zy —hy (X7 ,%7)

TR 22 ~ B2 ™™ | m (4.8)
23 — h3 (%, %, )

est _ est
1 Z4 —hg (X177 ,%07) |

Durum tahminleri x;** ve x,™ ye uygun olarak bu denklemleri ¢6zmek i¢in Newton-
Raphson gii¢ akist ile aym prosediirii takip ederiz. Ornegin , asagidaki gii¢ akig
denklemini kullanarak hi(x, , x2)° vi (x: , x,'¥) noktalarinda lineerize etmek icin ,

oh ) oh 0 _
hi(x1,%) = hl(xl(o),XZ(o))"‘Axl(O) - L + AXZ(O) —1{ #9
0X1‘ 23

alnir. Burada once Ax® = xV - x@ “ tipik durum degiskeni tanimlama” islemini

gosteririr ve x;"

, % degernin ilk hesabidir. Benzer olarak hy(x;,%x2) , hs(x1,%2) ve
ha(x1,%2)° ye genisletilerek Denklem (4.8)" deki agiimlar ¢oziimlenerek ve yemden

diizenlenerek asagidaki sekle sokulur ,

21 - by (x; D, %, )
(0T 1] 22 = 0y (x; Y, x,)
Heo'R © . ©
z3—h3(x1"7,x2")
24 —ha (Y, x, M) |

©)
_ HX(O)TR"IHX(O)[AXI } (4.10)

Biitiin bu st indisli nicelikler x,¥ ve %, baglangic degerleri ile hesaplanir. Denklem
(4.8) deki gibi Ax; ve Ax, “ tamamlamalanm * sifir yapmak gerekir. Bu nedenle
Denklem(4.10) i¢in hesaplamalar asagidaki daha genel iteratif formda

Ax® = & - x® kyllanilarak devam etttirilir.
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2y - hl(xl(k) Xz(k))
(k+1) (k) ( )
X U2 g TRyl TR Zz-hz(xl )
Lz(kﬂ):l Lz(k)} (B HER 23—h3(X1 ( ) @0
| Z4 ~hy (x;® ( 1

Uygun olsun diye “k” sayicisiun iterasyonu Denklem(2.6)” daki H,’ den ihmal edilmigtir.
Ancak her bir iterasyonda H, jakobiyenin elemanian ve z - hj(x;*,x*) nicelikleri ,
durum degiskenlerinin en son degerleri kullanilarak bulunur. Ardarda gelen ¢Oziimler
ozel bir dogruluk indeksi “c“ a yakinsayana dek bu durum devam eder. Bu kontrol

| x®x® | < & herbir “I” icin yapilir.

N, tane durum degiskeni ve daha ¢ok sayida N, Olgimleri oldugunda , dikdortgen
bi¢imindeki Hy , k. iterasyon i¢in agagidaki gekilde alimr ;

[ ohy (k) ohy k) ohy (k) |
6x1 5X2 &;1:
oh, (k) ohy (k) oy (k)
I B 1
5thl(k) athl(k) ath @
L axy ] 29] 1 OXNs B

ve Denklem(4.13) genel iteratif formda su sekilde yazilabilir ;

k) . (k K
21*h1(X1( ) %8 e gl ))

29 ~ hz(x1<k>,x2(k>,---,st(k))

&0 _x® =@ TR H'H, TR (4.13)

K (&
ZNm"th(xl( ) x,! )v""XNs(k))J
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k+1)

Kovaryans matristeki X~ ' ¢oziimi durum degiskenlerinin agwlikh en kiigik kareler

tahminlerine tekabiil eder ki bunlar ;

D= 0™ ™ (4.14)
ile gosterilir. Aym istatistiksel testler kullanilarak tahminleri kontrol etmek i¢in 6nce ,

* emtzzJ - hj(xlm, szt T, stw) (4 15)
kullamilarak tekabul eden 6l¢tim hatalan hesaplanir ,

* Denklem(3.22)’ ye gore £ karelerin toplamim buluruz ve ,

* Mevcut koti verileri kontrol etmek icin Béliim 3’ in ki-kare (chi-square) testi
uygulanir.(6. Boliim’deki durum tahmini algoritmasma bakiniz.)

Durum tahminlenm elde etmek i¢in AC gii¢ sistemi denklemlerini lineerlestirme ve
iteratif olarak ¢ozme igin gerekli olan prosediirii gostermek igin 4.1 ve 4.2 drneklerini
kullanalim.

Ornek 4.1 :

Iki voltmetre , iki varmetre ve bir wattmetre agagida verilen bes niceligi dlgmek icin Sekil
4.3’ deki sisteme yerlestirilmiglerdir.

Bara (2) genlimi : z;= |V |

Bara (1) genlimi : z= | Vi [

Bara (1) reaktif gi¢ ginisi : z;=Q,

Bara (1)’ den bara (2)’ ye hat P-akis1 : z=P;>
Bara (2)’ den bara (1)’ e hat Q-akigt : zs=Q5
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Sekil 4.3’ de gosterildigi gibidir. Sistem durum tahminlerini agirikh en kiigiik kareler
yontemine hesaplamak i¢in lineer tahmin denklemlerini bulahm.

v oo Vi,

® SO
= Pz, 21 I 2 0.6

@ YT Yik

Q,(z,) Q,, Q,,2) Q 0.3

2
V) % 6.0 (e

=y Aktif Glig AkiSt
I =@ Reaktif Gig Akis!

Sekil 4.3: Ornek 4.1° in tek hat diyagrami , {21 , Z» » Z3 » 24 , Zs} Olgiim grubunu temsil
eden | Vzl , | Vi l , Q1,4 P1s ve Qq nicelikleri gosteriliyor.

Cogim :

Bu iki barali érnekte 8;=0 ° * 1 referans agisi segecegiz ve ¢ bilinmeyen durum degiskeni
olarak x;=90, , X:= | V3| ve xs=|Vy| olarak alacagz (gl¢ e;k1§1 ¢Ozimi yapyormus gibt).
Ugiincti durum degiskeni x;= | V1| bu durum i¢in gereklidir yani gii¢ akigindan farkhdir.
Ciinkii bara (1)’ deki gerilim belirsizdir ve tahmin edilmelidir.

Durum degiskenlerinin hat akiglan icin ifadeleri gl¢ akist denklemleri kullamlarak

bulunursa ,

Pp=-P,=+4 l Vi ] IVz 1 Sin(ﬁz- 51) = -4x;3X,SINX;
Qu=Q=4[| V2|2~ [ V1| | V2l cos(8, - 81)] = 4(x,* - x3x,c08%1)
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Sekil 4.3’ deki bara (1)’ de sebekeye- verielen reaktif gii¢ Q i¢in agagidaki gii¢ akist

denklemu kullanilir ,

1 25
Ql = iVllz(g-{-‘l) —4&V1“V2ICOS(52 —51) = —6-X32 —4X3X2 Cos Xy

Q; bara (1) ile nétr arasindaki j6.0 per-unit’ lik reaktansin reaktif gliciini gosterir.

Yukardaki denklemler k. iterasyondaki 6l¢tim hatalan i¢in asagidaki ifadeleri yazmamiza

misade eder buna gore ;

k) _ _ k
e =z - ix®, %", %) =z, %

ez(k) =Zz- hz(Xl(k) » X2

(k)

>

— k
X3(k)) =z, "X3( )

e = 25 - h(a® 1 ) = 24 - [%5 ;002 4 09, 09 oo 1(k))

e =24 - 1@, %%, %) = 2 - (- 4%%x, s, )

es® = z5 - hs(x1® , %%, %5%) = 25 - (4%,"7 - 4%;%%,%c0sx,¥)

Aym iterasyon i¢inde h; , h, ve hs kismi tiirevieri Denklem (4.12)’ ye gére bulunur ki

bunlar su hali aiir ;
B k
ah}( ) oy (k) oy k)
oxq 0xg ox3
Kk
oh, k) oh, k) oh, k)
0x1 0xy 0x3
k k K
00 3% ons® ong|®
‘ oxy 29 x5
Kk
ohy x) ohy k) ohy (k)
ox1 29) 0x3
ohs t9] ohs (k) ohs k)
Kz3! %29) 0x3|




i 0 1 0 )
0 0
t)
_ 4X3(k)X2(k) sinxl(k) _4x3(k) Cosxl(k) :—5x3(k) —4x2(k) cosxl(k)
3
—4x3(k)x2(k) cosxl(k) —4X3(k) sin xl(k) —~4x2(k) sin xl(k)
L 4X3(k)X2(k) sinxl(k) SXZ(k) —4X3(k) COSXI(k) —4X2(k) COSXl(k) ]

H® ve ¢* * ya dayanarak asagidaki formda durum degiskenlerini hesaplamada Denklem
(4.13)" ¢ karsiliktir.

(el(k)‘
& D] [y 00 . o,
x, 0D |_f o =(Hx(k)TR“1Hx(k)) HROTRY 6,00
KD || (0 e ®
L_eS.(k)_

ve agagida bunlara karsiik gelen uyusmazliklarn agirlik matrisi veriliyor |
T ]

-1 _ L
RLl=| . . >

Onceki ornekte gelistirilen denklemler sistem durumunu tahmin igin 4.2 ve 4.3

drneklerinin saysal hesaplamalarninda ve genel prosediirin anlatiimasinda énemlidir.



65

Ornek 4.2 :

Sekil 4.3’ te gosterilen fiziksel sistemde uzaktan alinan 6l¢iimler (bunlar bes tane 6lgiilen
niceligin per-unit degerleridir ) su sekildedirler ;

z1=|Va| =092
=1V =102
23 = Q= 0.605
Za =P =0.598
zs = Qz = 0.305

Ol¢lim hatalarimin uyusmaziiklan (variances) asagidaki gibi belirtilmigtir |,

o’ =0y =(0.01)
o3> = o5° = (0.02)°
64 =(0.015)

Ornek 4.1° deki denklemleri kullanarak , Sekil 4.3 deki x; = 8, , x» = | V| ve
x=| V,|olan durum degiskenlerinin agritkli en kiigik kareler tahminlerini hesapla.
Boliim 3’ teki istatistiksel testleri kullanarak sonuglan kontrol et.

Cozim :

© _ ©

Ik 6nce sinx;” = 0 ve cosx;” = 1 degerlerini veren ii¢ durum degiskeni icin ;¥ =0° |
¥ = ¥ = 1.0 per-unit baslangig degerlerini kullanarak iteratif hesaplamalara baglariz.
Ornek 4.1’ deki ifadelerin sayisal degerlerini bulmak birinci iterasyonun Sl¢me hatalarm

verir.

eV=2-%=092-1.00=-008
eV =2-%9=102-1.00=002
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O} =10.605 - (1/6) = 0.4383

e® = 74 - (4% %, Vsinx; ) = 0.598 - (0.0) = 0.5980

65(0) =2Z5 - (4)(2(0)2 - 4%

O, Deosx;

Oy =0.305 - (0.0) = 0.3050

Benzer olarak , jakobiyen matrisin sayisal formu su sekilde olur ,

[0 1 0]
0o 0 1
H D=l 0 -4 13/3
-4 0 0
0 4 -4

“Kazang matrist” (Gain Matrix) G = HOTRH,® asagidaki gibi bulunur ,

GX(O) —

o ~ O
—_ O O
L L e
o o A

1
(001)?

1
(0.01)*

1
(0.02)?

1

(0.015)?

1

(0.02)? |

Hx(o)



67

i )

0o 1 0
00 0 -17778 0]0 0 1
=10%*1 0 -1 0 10 -4 13/3
0 1 10833 0 -l1j-4 0 0
0 4 4 |
71111 0 0
=| 0 90000 -8333|*10%
0  -83333 96944
o ® ]
< 1(1) X 1(0) ez(k)
2, ® |=| x,© |G, Ol OTR-1 os®
x 3(1) < 3(0) e4(k)
es™ |

Birinci iterasyon i¢in Denklem(4.13)’ {in sayisal gekli yu olur ,

Zo.osoo}

0 00 o0 ~-17778 07 00200

“1]+6 O s10%1 0 4 0 1| 04383
1 0 1 10833 0 1| 05980

| 03050 |

o] (7111 o 0 T-10631] [-01495

=\1{+1 O 9000 —-83333| |—-02133|=] 09727
1 0 —83333 9.6944 0.1898 0.9961

Durum degiskenlerinin bu degerleri ikinci iterasyon igin girig verileri gorevi yaparlar ve
hesaplamalar kovaryansa varilana dek devam edilir. x;’ lerin yakinsayan degerleri segilir.
Bu aym x;™ durum degiskenlerinin tahmin edilmesi gibi yapilirsa



68

%, = 8, =-0.1762 rad = -10.0955 °
2= | V2| =0.9578 pu
x™ = | V,|=0.9843 pu

per-unit degerlerdeki 6l¢gme hatalarmin uygun tahminien ,

er™ =2 - %™ =092-0.9578 =-0.0378

&~ =2z - x5 = 1.02 - 0.9843 = 0.0357

5™ = 73 - [(25/6)(x:™)° - 4%, %, cosx,™] = 0.605 - 0.3240 = 0.2810
e = 74 - (4%:™%,"sinx;, ™) = 0.598 - (0.6610) = -0.0630

es™ = zs - [4(x™) - 4%, %, cosx;™) = 0.305 - (-0.0430) = 0.3480

ve bu hatalarin karelerinin agichikh toplamu ,

5 " 2 2 2 2
cost _ Z’: o™ | _(00378)"  (00357) L (02810 (-00630)*
=l O (0.01)? ©on? (0022 (001532
2
(0.3480) A

(0.02)”

‘Eger ™ ki-kare dagiliminda ise , bes dlgiim varoldugu igin ve tig durum degiskeni tahmin
edildigi icin , bagimsizhk derecesi “k” igin (=0.01) f* < x% . sarti yeterli olmalidir.
Tablo 3.3’ den k =2 ve o = 0.01 igin , %001 = 9.21 buluruz ve goriilecegi gibi
hesaplanan ™ degeri agindir. Bu kétii verilerin var oldugunu bize bildirmektedir. sonug
olarak hesaplanan durum degigkenleri degerlerini dogru olarak uygulayamayiz. Eger
sadece bir tane kot 6lglim varsa , onu belirtmek i¢in Boliim 3’ deki islem sirasim takip
ederiz. Fakat iki veya daha fazla sayida kotii veri varsa , prosedirimiz N, - Ng=5-3 =
2’ den dolayr igslemez ve fazlahik iki veya daha ¢ok ol¢im atidifinda kaybolur.
Hesaplamaiar belirleme iglem siras: altinda Ornek 4.3’ dekinden elde edilir.
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Ornek 4.3 :

Ornek 4.2’ nin 6lgiim grubundaki kétii verileri belirleyelim. Hatali verileri ortadan
kaldiralim ve eger yeteri miktarda iy1 olgim kalmug ise sistemin yeni durumunu
hesaplayalim.

Cogim :

Kot verileri belirlemek igin verilen 6lgiim grubundaki fazlaliklar: hesaplayalim.

Bunu yapmak igin ilk énce ardarda gelen agagidaki hesaplamalarda Ormek 4.2’ nin
tahminierini kullanarak R' = R - H,G'Hy' = (I - HiGy'H'R')R kovaryans matrisinin
diyagonal elemanlanmn belirleriz.

0 1 0
0 0 1
Hy = 4){3&“)(2“t sinx1eSt ~4X3€"St cosxlest %xf‘“ —4)(2eSt c;osxl‘3St
—4x5%0 %, % cos xSt 4%, sinx, ™ ~4%, % sinx ;"™
| 4x3 xzeSt sinxleSt SXZCSt == 4){3,&‘t cosxleSt —4:5s:2°%‘t cosx:l%t |
o 1 0 |
0 0 1

=|-06610 -38761 44303
-3.7125 06901 0.6716
| —06610 37863 37719

Ornek 4.2° nin R’ ne gore kazang sayisal elemanlarma uygun olarak ,

63442 —11239 -12169
G.=H R'H=|-11239 85518 -7.6575|*10%
~12169 —-76575 96641

olur ve asagidaki matrisin diyagonal elemanilarim simdi belirleyebiliriz.
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0.5307

09656

0.4443 |

Bunun anlamu N, = 3 i¢in toplamdir. R' kovaryans matrisindeki diyagonal girisleri

asagidaki gibi hazir olarak hesaplanir.
R'=(I - HG 'HSRHR

104382

05024

= . . 04693 .
00344

[0.4382

05024

=0 . ; 18772 .
00773

05557 |

22229 |

0012

#1074

0012
0.022

00152

Ornek 4.2’ de hesaplanan ¢™ * e uygun olarak standardize edilen hatalar

est
o 00
JRY  v04382*10~
est
€ 0.0357 ~ 50419

R Josozaxio™

0022



71

est

e 02810 o
\/R‘ 33 Jig772 %1074

est
& __ 00630  _ 556559
JRY4s  00773*107

est
es 03480 ...

JRiss  v22220%10~

Ayrnica séyleyebiliriz ki satandardize edilen biiyiik hatalar z; , z4 ve zs olgtimleri ile
iligkilidir. Fazlahg: saglamak igin sadece bir dlgim atilmustir ki bunu en bayiik standardize
etme hatasina uygun olarak “zs” segeriz. Asd 6l¢iim grubundaki z; , z, , z3 ve z4 ve
baslangig degerleri x,¥ = 0 , %, = %@ = 1.0 per-unit’ den tekrar durum tahminci

hesaplamalanin agagidaki gibi yapanz ;
x;™ =8, =-0.1600 rad =-9.1673 °
%= = | V5| =0.9223 per-unit

%= | V;| = 1.0174 per-unit

jakobiyen H; matrisi ve kazang matrisi Gy’ e gore asagidaki sayisal degerleri inceleyip

dogrulugunu gorebiliriz ,
0 1 0
0 0 1
Hy =

-05978 —-40175 48358
-37053 06482 05876

61913 —04670 —16904
Gy =|-04670 52217 -46877|*107*
~16904 —46877 69998



olgiim hatalannin yeni tahminleni agagidaki gibi olur ;

er™ =2z - ™ =0.92-0.9223 =-0.0023

& =12,-%"=1.02-1.0174 = 0.0026

5™ = z; - [(25/6)(x:™) - 4%x;%,cosx,™] = 0.605 - 0.6072 = -0.0022
es™ = 74 - (4% %, sinx; ™) = 0.509 - 0.5978 = 0.0002

Karelerin agirhkh toplami (bagimsiziik derecesi bir olmak tzere) ,

£ = (-0.0023/0.01)% + (0.0026/0.01)* + (-0.0022/0.02)* + (0.0002/0.015)” = 0.1355

miktarina kadar varir. Bunun Tablo 3.3’ deki X001 = 6.64° den daha disik oldugu
aciktir. Sonug olarak x; , X, ve x; tahminleri durum degiskenlerinin makul degerlent
olarak %99 giivenle kabul edilebilirler. Biz omjinal dl¢iim grubunda sadece koti veriler

noktast olarak “zs” © in oldugu sonucuna vardik.

Kot veriler bir ¢ok durumdan dolayr olusabilir. Bunun nedeni 6lgii aletlerinin uygun
baglanmamasidir. Mesela 6lgii aletlerinin ters baglanmasi gibi. Bundan dolayr pozitif
degeri negatif deger olarak okuyabilir. Mesela Ornek 4.2’ deki orjinal veriler grubundaki
25=0.305 pu olarak verilmistir. Eger zs degerini orjinal veri grubunda

-0.305 pu olarak degistirseydik ve bu beg Slciimiin hepsini kullanarak durum tabmini
yapsaydik agagidaki degerleri elde ederdik ,

%™ =8, =-0.1599 rad =-9.1616 °
%= | V2|=0.9222 pu
%= |V;|=1.0175 pu

Bunlar ™ = 0.1421 kareler toplamina gore kabul edilebilirler. Bu nedenle durum tahmini
, uygun fonksiyonlan olan 6l¢ii aletleri sisteme ters baglandiginda bu durum ortaya ¢ikar
(Stevenson,D.W.,chapter. 15, Mc Graw-Hill 1994).



4.7 H, MATRISININ YAPISI VE SEKLI

Sistemin farklt alt istasyonlarindaki (dagitim postalan-subsitations) genlimlerin agilan
ekonomik olarak olgulemez fakat gerilimler her zaman efektif deger olarak ekranlar
aktanlabilir (monitoring). Swrasiyla gerilimleni ve agilan tahmin etmek i¢cin , N baral
sistemdeki baralardan birini referans bara segmeliyiz. Bu bara segimi Denklem (4.13) ile
hesaplamak i¢in N-1 a1 ve N buayiikligii ayirir. Bundan sonra durum tahmini jakobiyen
matisi Hy , basit Newton-Raphson gii¢ akisi jakobiyen matrisi J° ye benzemez. Daima
(2N-1) kolon ve daha fazla sayida Ny, satir sayisina sahiptir. Bu durum Denklem(4.12)’
de gosteriliyor.

Hy’ in her bir satinn 6lgiilen niceliklerin sadece biri igin Sekil 4.4’ deki iletim hatti esdeger

devresinde gosterilir ,

* |'v;| , tipik (i) barasmdaki gerilim degeri ,

* P;, (1) barasinda sebekeye verilen (injection) aktif gii¢ ,

* Q;, (1) barasinda sebekeye verilen (injection) reaktif giic ,

* Py , (i) barasindaki gii¢ akist veya , (i) ve ( j) baralarim birbirine baglayan hatta ( j)
barasindaki P;; aktif hat gii¢ akist

* Qy , (1) barasindaki gti¢ akist veya , (i) ve ( j) baralanm birbirine baglayan hatta ( j)
barasindaki Q;; hat reaktif gii¢ akisi '

Her nekadar hat-sarj kapasitesi Sekil 4.4’ de gosterilsede , hat-garj megavarlan ayn ayn
olgilemez. Ciinkii bunlar hat boyunca simetrik olarak dagilmuglardir ve Qi ve Q;

Ol¢timlerinin bir boliimiine etki ederler.
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P . p (D p
- | —> “Yij = - ( Gij + B} ) — ) —
A AVAVAV:

- | — | _L o |.—
YN I .

v,
- (B /
ey | B2 | o i cie A
Esdeger = devresi — Reaktif Gig Akist

Sekil 4.4 : (i) ve ( j) baralart arasmdaki iletim hattmmm bir faz (tek-hat) tasfiri.
Olgiilebilen injeksiyonlar , gerilim degerleri ve hat akislar: gosteriliyor.Siseptans B'; ve
Yy ile gosterilen hat kapasitesi hattin seri admitansinin negatifine esdeger Yia, nmn
elemaniaridiriar. Basitlik olmas1 agismdan , diger parelel baglt reaktorler(endiiktif
reaktansiar) veya kapasitorler (kapasitif reaktanslar) gosterilmemislerdir.Fakat bundan
anlasimalidir ki bu (i) barast ile nétr arast mecburi baglantilardaki P ve Q olgiilebilir
ve P, ve Q; sebeke injeksiyonlar: gibi almabilir. Bu Ornek 4.1° de tamtiiyor ve burada
Q; injeksiyonu bara (1) ile notr arasindaki reaktif giic akisini icerir.

Eger | V;
olgultirse , dlgiim grubu doldurulur ve Hy N = (3N+4B)’ nin toplamu satirdan olugur.

, Pi ve Q; her barada dlgiiliirse ve Py , Py , Qy ve Qi akiglan her hat igin

Burda B sebeke dailarimin veya hatlannin sayisidir. Hy deki satirlanin kolonlara orani
(buniar 6l¢timlerin durum degiskenlerine oramdir) “faziahk faktori” (redundancy factor)
olarak adlandinilir ve (3N+4B)/(2N-1)’ ¢ esdegerdir veya takriben tam olarak ekranlara
akatanlan bir gii¢ sisteminde ortalama her baramn 1.5 dalinda 4.5 olur :

Bu, B/N = 1.5 ilede agiklanabilir.

Pratikte fazialik faktorii biraz daha kiigiik olabilir. Ciinkii 6lgiim grubu 2N-1’ den arta
kalan durum degiskenlerinin tamamindan daha az olabilir. Durum degigkenlerinin sayis ,
dlgtimlerin sayisina esit oldugunda “fazlalalik” yoktur , Hx kareseledir ve katsay: matrisi
H, in tersi alinsa bile Denklem (4.13) (H,'R"'Hy" H,R" , H,' ¢ e diigirilir. Bu
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durumda agwhklandirma matrisi R etkisizdir. Bitin satrr olgimleri dogrudan
kullaniimaldir (hatali olsa bile) ve eger~herhangi bir 6l¢im eksikse veya kaybedilmigse
sistem ¢ozillemez. Bu nedenle , sistemin stratejik noktalarindan alinan oSlgtimlerin
gereginden fazla uygun miktan tamamiyle anlagiiir uygun bir durum tahmini saglamak
icindir ve bu durum tahmincideki jakobiyen rektangular matris ile yapilir. Olgiimlerin tam
bir grubu (tamami) numaralandirilir ¢iinkii bunlarin aym tipleni birlikte gruplandiniirar.
Olgiim vektorii Denklem (4.16)° daki sekli alir ve uygun jakobiyen matrisi Hy Tablo 4.1’
de gosterilen sembolik blok seklini alir.

v
- - : N tane | V;| bara gerilimi
2 Wl |\
z;; 1 e
N : N tane P; tiretim (injeksiyon)
+1
: L' AN
BN Q |7
22N+ t | |N tane O iiretimi
z3N SAIRAN
I P: 4 (4.16)
- : 4 gj B tane Pj hat

Z3N4B EJ N e Py hat akist
Z3N+B+1 -

Z3N4+2B P; | |B tane Pj hat akist
Z3N+2B+1 : \
Z3N+3B Q 4
L Z3N+4B 5 4

Q ji B tane Q;; hat akist

AN _‘




76

Hi P, ve Qq igin bir saura ve 1Vil<e uygun bir kolona sahiptir. Fakat &, i¢in bu durum
yoktur. Bunun nedeni , durum tahmini hesaplamalannda bir referans a1 baralann bir
tanesinde dzel olarak segilmelidir ki bu bizim tarafimizdan bara (1) olarak segildi. Bu
durum Ormek 4.1’ dekine benzerdir. Gerilim degeri |V, | ozelliklendirilmelidir , bunun
anlamu bara (1) gui¢ akis1 problemindeki (slack bus) referans baradan farkhidir. Table 4.1’
deki blok-1" deki stfir elemanlarm nedeni | V;| oletimii agikca o ye bagl degildir ve bu
nedenle 3/ V;| /08; bitin i ve j degerleri i¢in sifira egdeger olmasidir. Tam bir 6lgiim
grubu i¢in daht blok-2” nin diyagonal elemaniari birdir ¢iinkii i , }* ye esit oldugunda
3| Vi| /8| V;|= 1 olur ve diger durumlarda sifirdr.

(1) barasindan sisteme verilen aktif gii¢ agagidaki gibidir ,

N
P = [Vi* Gy + 3 [Vi Vi V| c08(Biq +5 — 87) (4.17)
n=1
n#i

ve (i) barasina verilen reaktif gii¢ su sekilde ifade edilir ,

N

Qi = —{[Vi|* B + X [Vi Vy Vi [sin(@in + 615 — 1) (4.18)
n=1
n#i

retim (injeksiyon) P; , sistemin (i) barasindan diger baralara biitiin gii¢ akiglarm igerir.
Bu nedenle herbir (i)-( j) hatts i¢in bara (i)’ den ( j)* ye aktif gii¢ akisi P; su sekilde olur ,

Pyj = “{VilZGij +lViVjYij‘COS(9ij +8;-38¢) (4.19)

ik terim -| Vi[zGij gereklidir. Cinki (i)-( j) hatth Denklem (4.17) nin Gy self-
kondiiktansmin hesaplanmast i¢in -Gy kondiiktans serilerine katkida bulunur. Benzer
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olarak (1)-( j) hatlarindaki (1) barasi ile ( j) barasi arasindaki reaktif gii¢ akigt Denklem
(4.18) den asagidaki gibi yazilabilir ;

Bl..
Qy = —{IViIZE‘% - Bijj +|ViV;isin(@y + 8 - Si)} (4.20)

burada B'y/2 hat-yik stseptansi ve -By , By self-siiseptanst igin (i)-( j) hatt1 vasitasiyla
siiseptans serilerini verir. P; ve Qj igin ifadeler , butiin gerilim degerlerindeki ve
agtlardaki “i” ve *j” alt indisleri degistirilerek kolayca Denklem (4.19) ve (4.20) den elde
edilir.
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Tablo 4.1 : H, durum tahmini jakobiyen matrisinin blok formundaki tipik elemanlart

®® - OO @

0
0 1

}E\Itane | V,| bara gerilimi J
0 1

3P, aPy 3Py oPy
8y By vl AVl

Py Py Py Py e e
1 I TR }EItanePiuretlm(mjekmyon))

o % % X
X By TR e
: : : : } ‘N tane O; tretmi
B B | Xw | Oy
3By By il SVyl

i/ B/ LB By
Y Ly L B tane Pj; hat akit

B B 7 ) B tane P;; hat akigt

Ly Ry By Ry
= i wi B tane Qj; hat akis1

L B o B B
& & Vi vl

N 5 EE 3 ;] }EB_tane Q;: hat akisi
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Tablo 4.2 : H, durum tahmini jakobiyen matrisinjn elemanalar igin formuller

v

=0 tim1vej’ lerigin

v _ Ml _,

=030 #])),;

®; 5{ J’ Vil
1 2
P, ‘
-éé§=$—vivj\qj[s1n(eij +8;-8)) O{ l = | V; ;| cos(@; + 8~ 8;)
J
®_ 5 ViV, Yip| sin®y, + 85 — 8
%i—_na[ Vi Yin| SinBin +85 — 3;) a\711_.|v|G +§1]V 0 Yin|c0s(Byy + 8 — 8;)
n=i D#i
3 4
U _ V.Y cost®y + 51—, A _ vy sin@®; +5; - 5
35 . \ 17 lll gty 51V'  Yjjs1n(03 + 35 i)
i j
G N | oQ; N
= 2. ViV Yin| 00s@in + 85 = 8;) | TE — ofviBy — 37|V, Yig| cos@yy + 85 - 55)
33 n=1 61\71] n=1
n#i nsi p
5
aP ).
=L = |V, Yy sin®y +8; - 8;) T = |V Yy cos(@ +3; - 8;)
3 avi|
OP; i P
?as—l? = |V;V; Yy sin(®y; +8 - 87) \;1 = 2|V;|Gy; +| V; Y| cos(8y; +8; - 3;)
1 7 3V 2
55% =V V{ ¥y sin(@; + 8; - 8;) ] \a = 2|Vj|Gy +|V; Y| cos(@5 +8; —5;)
Py ) 5P
Tas_' V;V; Yy sin(@y + 8; - ) a!\l;i =|V{¥3| cos(®y - 5; - 35) |
9f " 10
o Q4 .
aa? = | V;V;¥;|cos(®y; +8; - 8;) aiVlj) VY sin@; +8;—8;)
OQ‘ |VV ]cos(eijnsj -8;) Q4 it Bl .
m = ~..1Vi| T+Bij —\VjYijism(Oij +5J '—Bi)
[11] 12]
aQ..
—r = \V}VJYUICOS(GU +‘61 —SJ) ;QJI‘ - ._2l .(B i J_i\/ly'glsnl(eu +‘81 __SJ)
Qi
85, - ~‘ViVJ'Yij‘C°S(6iJ' +8;-8)) AQji = -‘VjYijlsin(eij +8;-6;)

13]

14
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P, Qi, Py ve Qy i¢in denklemlerinin 5, , ~ ,On ve A , Vx| durum
degiskenlerine bagh olarak difransiyelini almak yoluyla , Tablo 4.2’ de gosterildigi gibi

H,’ in ger kalan elemanlan i¢in ifadeleni elde ederiz.

Tablo 4.2’ deki denklemler H; jakobiyenindeki sifir ve sifir oimayan elemanlann
modelini belirtir. Bunlar Tablo 4.1’ de gosterilmistir. Su ana kadar H,’ deki tam 6lgim
grubu igaretlendi veya gosterildi ki ;

* Blok-1" in her bir eleman: sifirdir ,

* Blok-2" nin her bir ters diyagonal elemam 1’ dir.

Simdi blok-3,4,5 ve 6° daki stfir ve sifir olmayan elemanlann modelini deneyelim. Bunlar
baralara verilen aktif ve reaktif giiglerin tiirevlerini igine alir. Olgiim grubu tam oldugu
zaman , blok-4 ve 6 kareseldir (N*N) ve bir garpim faktori gibi | Y;| ile birlikte ters
diyagonal elemanlara sahiptirler. Bu nedenle , eger tim P; ve Q; ol¢iimleri kendi
numaralarina gére numaralandirilirsa sunlar bulabilinz ;

* Blok~4 ve 6 sistem Ygara st gibi tamamen aym sifir ve sifir olamayan model takip
eder. Bunun nedeni bu bloklardaki (i , j) ve (], i) (satir , kolon) adresleri sifir olmayan
girislere sahipse Yj sifir degildir. Bundan dolay: Hy’ de §; i¢in higbir kolon yoktur. Ayrica
sunu sdyleyebiliniz ki ,

* Blok-3 ve 5, Ygara ilk kolonu ihmal edilirse onunla aym sifir ve sifir olmayan modele
sahiptir.

Tekrar tam bir l¢iim grubu varsayuniyla 7’ den 14’ e kadar olan bloklari deneyelim. Bu
bloklar P ve Q hat akislarim ihtiva eder. Eger {Py} , {P;i} , {Qy} ve {Qj} alt gruplarnin
herbirindeki B (hat) olgimleri gebeke dallan gibi tam olarak aym sirada

numaralandinhirsa ;
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* Blok-8,10,12 ve 14 sebeke dalindan baraya sonug matrisi A gibi tam olarak aym sifir ve
sifir olamayan yaprya sahiptir. Bunun nedemi herbir hat akisi kendisinin iki terminal

barasina gelir.

* Blok-7,9,11 ve 13 A’ nin birinci kolonu ihmal edilirse , A ile aynu sifir ve sifir olmayan
yapiya sahiptir.

Olgiim grubu tam olmadiginda eksik 6lgiimlere uygun disen satirlar basitge H; tam
jakobiyeninden silinir.

Bu elde edilenler basit bir tarzda tam jakobiyen matris Hy’ in yapisint verir. Ciinkii Hy bir
gok sifira sahiptir , kazang matrisi G; = H, R 'H, dahi bir gok sifira sahiptir ve daha ileriki
konular ve kurallarda hesaplama verimini veya etkinligini arttrmak i¢in Gy’ in sifir
olmayan elemanlarmin (adreslerini) yerlerini ortaya ¢ikarmak igin gesitli yollar
gelistirilebilir,

Gelecek ornekte partikiler (6zel) bir durum i¢in Hy’ in seklini ve yapisimi tanitacagiz.
Burada sadece hat akiglan ve bir tane bara-gerilim modili Slgitlityor. En az bir gerilim
ol¢timiinde daima sistemin gerilim seviyesini tesis etmeye ihtiyag vardir.

Ornek 4.4 :

Sekil 4.5? deki sistemde Py ve Q; olgiimleri herbir hattin sonunda yapilir ve | Vs | gerilim
degeride olgiilir. Hy' in yapisim tanimlayalim , onun sifir elemanlanmin formunda kismi
tirevleri yazalim ve dogru sekilde bunlardan herhangi dérdiinii ifade edelim.

Coyim :

Sekil 4.5 N=4 bara ve B=4 dal (kol)’ a sahiptir. 8, =0 ° referans a¢1 olarak segilir. 3, , 83
, 8, IV

Vol 1 Vsl ve | V| 7 durum degiskeni (N,=2N-1) durum degiskeni

7
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17(4B+1) olgiimden tahmin edilmek Gizere durum degigskeni olarak segilir. Ciinkii A
sadece gerilim o6lgiimudiir ve ne P; ve ne de Q; dlgiilemez , H, genel durum tahmim
jakobiyeninin 1 den 6 ya kadar olan bloklardaki 6| Vs|/6| Vs|=1" e gore sadece bir
satira sahiptir. b,” den by’ e kadar dallan isaretleyelim , Sekil 4.3° deki gibi ve sirastyla
hat-akis 6l¢iimleri su sekildedir

b 'Pis:Psr: Qua: Qu
b, (P13 Par i Qus Qan
b3 Pz P Qun: Qs
bs : Pag i Paa Q24 ' Qa
Dallar Ol¢iimler

Sonra daldan baraya sebeke igin sonug matrisi ,

m @ 3 @
by[1 0 0 -1

b1 0 -1 0
A= 2

b3/0 1 -1 ©
bylO0 1 0 -1



83

@ 1 l —_— Py P31 e 1 1 ®
— Q; b} Qy
P | Que Pu | Qp
v{b‘} {bs}A
p41 Q41 st Q23
T I — P {b} P,y T ]
@ — Q,, Q,, e

g Aktif Glg Akig!
=—gReaktif Glc Akigi

Sekil 4.5 : Ornek 4.4 icin tek hat diyagram:. Py ve Qy slgiimleri {b,} den {bs}’ e kadar
olan hatlarada isaretlenmislerdir.

Burada bu 6zel 6rnek i¢in Hy’ in 7’den 14’ e kadar olan bloklarinmn sifir ve sifir olmayan
orneg: gosteriliyor. Her bir durum degiskeni igin bir kolon ile ve her bir 6l¢lim igin bir
satirla , Hy su sekilde alinabilir :
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62 53 84 |V1, IVzl !V:;l IV;I
0 0 0 0 0 1 0
P P P
0 0 14 14 0 14
38, | alvyl Al
o Ps | P 5 3Py, .
663 a' Vll a' VBI
3Py 3Py 0 o 9P, - o
38, 98, 2T Y
3Py, 0 aP,, 0 Py, . aP,,
38, 38,4 VA VA
3P, P, P,
0 0 - == 0 0 =
38, | alvyl A
0 8Py 0 3Py 0 AE 0
38, A ;]
WPy Py 0 0 3Py 9Py 0
38, 98, v, 8Vl
61’_42 0 a_’iﬁ 0 Py 0 P
98, 38, 3Vl A
3 3 3
0 0 Q14 Q14 0 0 Q14
38, | vl CIRA
0 Q43 0 Q13 0 Q13 0
38, A Vsl
Q07 9Qxn 0 0 90y 90y 0
38, 38, VL alvsl
9Q24 0 3Q2 0 Q3 9 9Q24
38, 38, VA A
3 3 3
0 0 Q4l Q41 0 0 Q41
3, | ol Al
0 Q3 0 Q4 0 30 0
353 alV1[ aIVBl
05 90y 0 0 30  Qyn 0
38, 38, vyl vl
Q4 Q47 0 Q42 0 Qs
98, FTR A Vi




OPx/08; Px/o| Vsl | 0Q24/08> ve 5Q24/8‘V4 l icin ifadeler Tablo 4.2 vasitastyla

asagidaki gibi elde edilir ;

6P23 _ 0 2

20 = 2y + ¥ Vit @33 +65-52)|

= —|V2 V3 Y23 ‘ sin(923 +0 3_62)

P

8“2\ = =2[V2|Ga3 +|V3 Ya3|cos(823 +83-87)

~ a Bl

——-O;f; = 5;2@"212 [‘7,2—4 B 324] +[ V2 V4 You[cos(024 + 54‘52)}
= 1V2V4Y24ICOS(924 +84—82)

Z‘%:I = V2 Yo4|sin(®4 +84-582)

durum tahmini algoritmasi yanhizca hat akist Slgimleri temeline dayandirilir ve ihtiyag
hissedilen bara-gerilim biyikligi literatirde tammlamr ve daha ileri konular igin
(Dopazo, J.F.,October 1970) isimli kaynaga miiracaat edilebalir.

Cuinkit H, bir ¢ok sifira sahiptir , kazang¢ matrist Gx = H,'R'H,’ de aym sekilde bir ok
stfiridan olusur ve bu nedenle Gy in Denklem (4.11) vasitasiyla agik bir sekilde tersi
alinamaz (Stevenson,D.W.,chapter. 15,Mc Graw-Hill 1994).
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5. BOLUM

GUGC SISTEMi DURUM TAHMINi KONUSUNDA iLERI KONULAR

5.1 GUC SISTEMLERINDE DURUM TAHMINI ICIN OLCME SISTEMI SECIMi

Su ana kadar gii¢ sistemlerinde durum tahmini igin eldeki vernlerin durum
degikenlerinden fazla oldugunu varsaydik. Ayrica bunlar iginden kétii verileri yok etme
yoluna gittik ve gordiik ki eldeki verilerin fazia olmasinin yaran vardir. Bu fazla verileri
elde ederken bazi 6nemli hususlar vardir. Olgme sistemi segimi baska bir tezin konusu
olacak kadar genis ve onemli bir konudur. Cankii kontrol merkezlen i¢in gerekli en
glivenilir , en dogru ve en ekonomik veriyl elde etmenin yolunu bu konunun iy
arastirilmasmna baghdir. Biz bu kisimda 6lgme sistemi secimi igin gerekli bir ka¢ énemli
kriterden bahsedecegiz.

Olgme sisteminin belirlenmesi agisindan dért dnemli konu vardir ;

* Sebeke konfigiirasyonunu belirleme ,

* Guivenilirlik i¢in fazlahk konusu |

* Parametre tahmini i¢in fazlalik konusu ,
* Tam dogruluk i¢in fazlalik konusu.

5.1.1 SEBEKE KONFIGURASYONU (YAPISI)

Sebeke yapisi herbir tali istasyondaki (dagrtim postast) gesitli kesici durumlarint ve bir kag
niceligi ekranlara aktarma yoluyla belirlenebilir. Koruma rélelerine ihtiyagtan dolayr ve
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bir tali istasyondaki degisik diizenlemélerden dolayr sebeke konfigiirasyonu programi
biraz karmagiktir. En ciddi zorluk bir tali istasyon mini bilgisayan veya mikroislemci
sistemi vasitastyla tali istasyonlardaki tek hat diyagramu durumlarini sekillendirmek veya
konfigiire etmektir. Bu kontrol merkezient igin mitemadiyen bitin durum niceliklerini
(degiskenlerini) uzaktan Olgme gereksinimu azaltilabilir. Ancak denetleyici kontrolu
ihttyact , bir anahtarlama iglemi igin bitin tali istasyonlardaki durum nicelikleri
(degiskenleri)’ nin uzaktan Sl¢iilmesini gerektirir. Cinkii herhangi bir kesicinin veya giig
anahtarimn konum degistirmes: sistemin durumunu tamamen degistirecektir.

5.1.2 GUVENILIRLIK ICiN FAZLALIK KONUSU

Her sebeke tali istasyonu SCADA (supervisory control and data acqusition-denetimsel
kontrol ve veri kazanma) sistemi vasitastyla ekranlara aktanldiginda , bir sonraki
verilecek karar hangi gi¢ akist , akim ve gerilimin uzaktan Olgiilmesine ve
goriintilenmesine ihtiyag hissedilecegidir. Glivenilir bir bakig noktasindan uygun niceligin
olciilmesi vasitasiyla fazialigin ( ve bundan dolayida giivenilirligin) maximum seviyesi
elde edilir. Ancak bunu yapmamin maliyeti bir muktar yiksektir. Bundan dolay
guvenilirligi saglamak amactyla giiveniliriik konusunu yeterli dlgiimleri uzaktan Slgme

konusuna ¢evirmek uygundur :

(a) Olgme bilgisinin kayiplannim 8lgiimler arasmna kangma olasiliklarmin miimkiin olmast
durumunda tiim sistem i¢in durum tahmini yapma ,
(b) Mevcut normal parametre hatalarindaki kétii verileri ortaya ¢ikarma kabiliyeti.

Yukardaki konulann her ikiside asagidaki dizayn kurallan sayesinde makul kargilanabilir.
Her bir giic akigt ve tretim (injeksiyon) Olgiimii kararhhk analizi ig¢in temel S; (MW ;
MVAr ; V ; A) seti i¢in uygun olmalidir. Bu kural kismu faziah@in minimum seviyesini
temin edcektir ki bu durumda koéti ven tahmin analizi yapdabilir. Sekil 5.1(a)’ da
gosterilen olgme sisteminde gerilim Olgiimleri hari¢ her bir Slgiim igin kararhiik testi
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miimkiindiir. Sonug olarak maliyet sorunundan dolayr uygun (optimum) 6lgme sistemi1

sunmak 6nemiidir.

T3 @ OT-=F —@

O Aktif Gig Olgimii

e Reaktif Glg Olgiima
® Reaktif Glg Injeksiyon Olgiimi

(a) O Aktif Gag Injeksiyon Olgiima )]
< Gerilim &l¢dma

Sekil 5.1 : (a) Givenilir olciimler almak igin bir olcme sisteminin kurallari. (b)

Parametre tahmini igin olciim ekleme.

5.1.3 PARAMETRE TAHMINI iCIN FAZLALIK

Parametre tahmini igin gerekli olan tiim parametreler Glgme sistemi vasitasiyla
belirlenebilir (eger belirli hatlarin veya tranformatérlerin parametrelerinin dogrulugu
uygun ise ¢linkii bu parametreleri tahmin etmeye ihtiyag yoktur). Bu ihtiya¢ dogrudan
veya dolayh olgtlen tiim hatalan belirtir (injeksiyon olgiimleri vasitasiyla). Daha ileri

gotiiriirsek , ihttyacimiz olan sey

N >N +1

olur ki burada “I” parametrelerin sayisidir. Bu paremetreler ortaya ¢ikanlabilir,

Parametrelerin ortaya g¢ikanimas: igin degigmeler daha oOnce verilen sistemin gesitli
alanlardaki hali kullamiirsa gelistirlebilir. Bu , gesitli anlarda sistem isletmesindeki genis
dlgiide olan degismelerde alinmalidir. Sekil 5.1(a)’ daki ornege geri donersek 3-4
hatlaninin ~ dlglilemedigini  goririiz. Bundan dolayt bu hatun parametrelen
belirlenemezdirler. Sekil 5.1’ deki bu durum daha fazla 6l¢iim eklenerek diizeltilebilir.



89

Farzedelim ki her hattaki sadece bir parametre tahmin ediliyor. Bundan sonra Sekil

5.1(b)’ den su venilen elde ederiz;

Na=22,N,=9,1=5bu [(Na=22) > (I + Ny)] oldugunu gésterir.

5.1.4 TAM DOGRULUK iCIN FAZLALIK

N baral: bir sistem 2N-1 durum degiskeninden tiireyen 2N gii¢ akist denklemine sahiptir.
Soyleki , N-1 “0“ agist ve N sayida A gerilimi , 2N-1 sayidaki durum degigskenler ,
2N-1 sayidaki birincil 6lgtilen degiskenlerden hesaplanabilir , yani N-1 sayida aktif gig
tiretim P; ve N sayida reaktif gii¢ tiretimi Q; .

Uygulamada aktif ve reaktif hat gi¢ akit Py ve Qy gibi ¢ok sayida ikincil 6lgilen
degisken vardir. Bu ikincil nicelikler dogrudan durum degiskenlerinden elde edilebilir.

Yanhzca 2N-1 degisken olgildigiinde , tahminci gergek zaman gig¢ akigt ¢oziimiinin
onemini azaltir. Ancak kovaryans hesaplama hari¢ olmak tzere. 2N-1" den daha fazla
ol¢im yapdiginda fazlalalik konusu olgiim giirtiltiisiiniin filtrelenmesine (siiziilmesine
veya duzeltimesine) miisade eder ki bu tahmin hatalarimi ve ortaya ¢ikacak
uyusmazliklan azaltmak demektir. Bu uygulanan dl¢iimler ikincil nicelikler Py ve Qj igine
alabilir. Eger 2N-1" den daha az olgiim yapimigsa , bir matamatiksel ¢éziim yapmak
mimkiindtr fakat bu bir ¢ok sart altinda miihendislik agisindan anlamsiz gériilebilir.
Ciinka haberalma merkezleri igin uzaktan olgiilen 6lgiimlerin sayisi giig sistemlerinde 2N-
1’ den daha az olma ihtimali vardir , fazlahik yalanct 6lgiimler sekline sokulabilir..

Dizayn agisindan bakilirsa gesitli 6lgt aletlerinin yerini ve dogrulugunu (gikis degerlerinin
belirii bir dogruluk seviyesi i¢in) belirlemek gerekir. Bunu yapmanin bir yolu gitvenilirlik

ve paremetre tahmini ihtiyaglaniu g6z oniinde bulundurarak , uygun bir 6lgme sistemi
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kullamimasiyla modellemektir (similasyon). Bu sonuglar sistem isletmesi igin 6lgii
aleteleri degerleri gibi analiz edilebilir.

Alternatif yol cesitli ¢ikig nicelikleri arzulanan bir dogruluk seviyesinde ve en az maliyetli
sistem dizaymm gostermek bu konuyu basanyla sonuglandiracaktir. Bu kisunda , bu
problem i¢in aligiimisin diginda bir optimizasyon uygulayacagiz. Sunu kabul etmeliyiz ki ,
bu konuda daha ilert bir ¢aliyma ve arastirma gerekir.

Istenilen ¢ikislarin vektdrii olmast igin “ y  ¢ikig vektoriinii tammlayalim. Normalde bu
aktif ve reaktif gii¢ akislari , bara gerilimler: , bara injeksiyonlarindan olugur. “y*
vektorini su sekilde ifade edebiliriz ;

y=g(x) ; dim(y)=g (5.1)

Ik 6nce biitiin miimkiin hat akis , injeksiyon ve gerilim 6l¢melerinden olugan maximal

bir 6lgme sistemi varsayacagiz. Boyle bir sistemi belirlemek igin ,

- (5.2)
gi

Wi =

Kabul edelim ki ol¢timlerin maliyeti “ z “ , “ w; “ ile orantihidir. Yani dogrulukla lineer
bir sekilde artar. Buna gore dlgme sistemi maliyet fonksiyonu su sekilde olur ;

Nm
c= D lcyw; (5.3)
i=1

y vektoriiniin kovaryans matrisi su sekilde yazilirsa ,
L = cov (y) = GZG" = GH'WH)'G’

burada ,
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=N
x| est
G = 98X
0% legt

w1 0

W = R-l =| 0 0
0 WNm

v ¢ in varyanst , j=1, -, g i¢in su eskildedir ;

var (y;™) = L (5.4

Dizayn islemlerinde Ly’ nin verilen bir €; degerinden daha az degerde olmasina ihtiyag
hissedilir. Optimizasyon problemi simdi asagidaki gibi belirenebilir.

wi yi, =1, -, Ny segersek olgme sistemi maliyeti ;

Nm

c= D cyw; Ve
1=1

¢ikis dogrulugundaki istenilen seviyeye gore minimize edilir ;
L <& (5.5)

Bu nonlineer optimizasyon problemi optimal giig akist problemlerindeki genel tekniklerle
¢oziilebilir. Coziim sistemdeki herbir miimkiin dl¢tim igin ihtiyag duyulan dogrulugun
seviyesini gosterir. Bu bir tane ¢oziimden devam edilerek hangi 6l¢imin dogrulugunun
yitksek olmasinin gerekmedigi belirlenebilir. Bunlar dogrulukta o6nemli bir kayip
olmaksizin 6lgme sisteminden gikarilabilir.



5.2 OLCME SISTEMi PLANLAMA VE DIZAYNINDAKI UYGULAMALAR

Olgme sistemi (bilgi sistemi) planlama ve dizaymmnin amaci miimkiin olan en ekonomik
bir bicimde kontrol gorintilleme v.b. i¢in ihtiya¢ hissedilen bilgiyt vermektir. Durum
tahminci sadece x™ ve z*™ ° in en iyi tahminlerini vermekle kalmaz ayrica sensor yerlesimi
, dogruluk ve oOrnekleme oranlart , bilgi alt sistemu alternatif konfigiirasyonlarim
arastirmada da kullanilabilir. Uygulamaiarin bazilan agagida kisaca anlatilmugtir,

5.2.1 OLCU ALETiI YERLESIM PROBLEMiI

Bu problemde olgtimlerin hepsinin tek bir merkez iglemcide toplandigi varsayimugtir.
Istenir ki durum degiskenlerinden bazlanmm dogrulugunu diizeltmek icin ihtiyag
hissedilen ilave donanimi en az maliyetle yerlestirilsin ve ihtiyag hissedilen sensérlerin
yerleri , dogruluklarn ve 6rnekleme oranian bilinsin . Bu konuyla ilgili daha fazla bilgi i¢in
(Larson, R.E.,1970) isimli kaynaga bakiniz.

5.2.2 HIYERARSIK BILGi SISTEMI

Biyiik gii¢ sistemlerinde , bolge ve haber alma merkezlerinin hiyerarsik yapisi bilgi
birtkimi , islenmesi ve kontrolden sorumiudur. Bilgi sisteminin dizayn probleminden
daha karmagiktir. Mevecut hiyerarsik yap: bolgesel ve merkezi tahminciyi (yapilan
¢aligmalar sonucunda) kullanmay1 gerektirir. Degisik haber alma merkezleri arasindaki
bilgi degigiminin ekonomik ticaret ve organizasyonu devam eden ¢alisma konulandir.

5.2.3 BIiLGI SISTEMi SiMULASYONU

Olgme aleti yerlesimi problemi igin gelistirilen , kovaryansiar ve durum tahminci
arasindaki analtik dizayn iliskisi oldukg¢a karmagik bir bilgi sistemine yayilir. Heniiz bu
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konudaki aragtirmalar tamamlanmanus olsada dijital da simiilasyon yoluyla yapilan bilgi
sitemi dizayn parametrelerinin maliyeti ve performans iliskisi i¢in teknik sonuglar ve
muikemmel ekonomi vardir. Ek algilama , uzaktan élgme ve islemenin etkisi herhangi bir
finansal taahhtitten 6nce boyle bir simiilator ile arastinimalidir. Boyle bir simule edici
muhtelif ~ kontrol , display ve monitorlere aktarmanin analizi icin kullanilabilir
(Johns,A.T..Modern Power System Control and Operations,ILE Engineering Series 5).
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5.3 OLCUM SAYISINA GORE TAHMIN DENKLEMLERININ DEGISIM

Giig sistemlerinde 6lgiim sayist genelde durum degiskenlerinden fazladir. Zaten bu durum
kotii verilerin veya yalanci olgimlerin yok edilmesi igin gereklidir. Durum tahmini
algoritmasida bu durum g6z Oniine alinarak gelistirilmistir. Fakat gerek tahmin iglerm
yapiirken kotii verilerin yok edilmesiyle gereksede olgme ve telemetre sistemindeki
anizalardan dolayr olgiim sayisi ile durum degigkenleri arasindaki oran degigebilir. Bu
durumda tahmin denklemlerinde de degismeler olacaktir. Olgiim sayisiun durum
degiskenlerine gore degigimi dikkagte alinirsa Gi¢ durum ile kargilagihr ;

1) Belirlilik Ustii Durum (Nm > Ns) ,
2) Tam Belirli Durum (Nm = Ns),
3) Belirlilik Alts Durum (Nm < Ns) .

Simdi bu durumlan tek tek ele alalum.

5.3.1 BELIRLILIK USTU DURUM (Nm > Ns)

Bu durum zaten bizim istedigimiz durumdur. Bu durumda durum degigkenlerine nazaran
daha ¢ok olgiim ve 6mnekler alinz ve boylece bilinmeyen “x; “ durumlanm kullanarak
daha ¢ok “hi(x;)” denklemi yazabilinz. Daha fazia dlgime sahip olmammn faydasi daha
onceki konularda da bahsedildigi gibi durum tahmini algoritmasinin segiciligini artirmak
ve daha giivenilir bir durum tahmini yapmaktir. Yani fazla 6l¢time sahip olarak eger bu
Olgiimlerin sayisi yeterince fazla ise anlatilacak difer ki duruma dismeden durum
tahminini bagarih bir sekilde sonuglandirmak miimkiindiir. Ciinkii diger 1ki durum tahmin
agisindan istenmeyen durumlardir. Bunun nedeni ise bu durumlarda segme imkam
kalktig1 i¢in giivenilir sonuglar elde etmek mimkiin degildir.
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Bu durumda kullanilacak denklemler' daha onceki kisimlarda (Boliim 3) elde edilen
denklemelerdir.

5.3.2 TAM BELIRLI DURUM (Nm = Ns)

Bu durumda olgtimlerin sayisi (Nm) durum degiskenlerinin sayisina (Ns) esittir. Eger
sistem hig bir kotii veri icermiyorsa elde edilecek tahmin dogru ve giivenilir olacaktir aksi
taktirde kotii verileri yok etme ihtiyact ortaya cikacak bu durumda ise belirlilik alt:
duruma diisiilecek ve sistemin durumunu belirlemek zorlasacak , hatta sistem belirsiz
duruma diigecektir. Bu ise durum tahminini anlamsiz kilacak ve amacmdan
uzaklastiracaktir. Fakat elde olmayan sebeplerle bu duruma diigiiliirse durum tahmini
program bu durum iginde hazirhikli olmah ve bir gikis vermelidir. Bunu yaparken de
Denklem (5.6)’ i kulanmasi gerekir ;

={H]" (5.6)

5.3.3 BELIRLILIK ALTI DURUM (Nm < Ns)

Bu durumda durum degigkenlerinden daha az dlgtime sahibiz‘ demektir. Bu durumda , bir
gok x™ tahmini ortaya cikabilir. Tahminleri bulmak igin genel ¢dziim teknifi ¢6ziim

degerlerinin karelerinin toplamini minimize etmektir.
Ns
2
Z Xi (5 .7)
i=1

Bu minimizasyon problemini Lagrange Carpimlarim kullanarak ¢ozebiliriz (Wood,Allen
J.,1984). Bunun i¢in
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Ns .
zZ; = Zhijxj (i=1...Nm) (5.8)
=

Denklem (2) ve (3) vektor matrs formuna sokulursa |

x'x (5.9)
z=[H]x (5.10)
olur. Bu problem i¢in Lagrange Déniigimi ;

L =x"sx+A"(z-[H]x) (5.11)
x ve A ile ilgili olarak L’ nin gradyamm bulmaliyiz. Gradian Teoremi kullanlarak

V. L=2x-[H]"A=0

bulunur ki bu ,

esitilgini verir ve
VilL=z-[H]x=0
bundan da ,

z={H]x
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bulunur. Buradan |

z= l[H][H]T A veya

A= 2[[HEH]T}—IZ

12

bunlar kullanilarak ,

-1

x=[a]"| [u]]" | -

olarak elde edilir.

(5.12)

Bilinmelidir ki Denklem (2.19) ,(5.6) ve (5.12)’ deki matris tersi alma islemleri bazen

mimkin olmayabil. Bunun aclams |[HJR]" | matrisi singaler bir matris olabili

demektir. Bu durumlarda singiler matrisierin tersini alma yontemlerine gidilmesi gerekir.

Bazen de tersi alinamayacak matrisler gikabilir ki bu durumda belirlenemeyen bir sistem

olugmugtur. Buradan ol¢iimlerin sistem durumunu belirlemek i¢in yeterli bilgi sunmadig

sonucuna varnz. Singiilerlik belirlilik alti durum i¢in sistemin sadece tek bir ¢oziimiiniin

olmayacag: anlamma gelir ve tahminci gercek durumla hi¢ ilgisi olmayan sonuglar
verebilir. Bu konuda daha fazla bilgi i¢in (Wood,A.J.,1984) isimli kaynaga miiracaat

edilebilir.
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6. BOLUM

6.1 ORNEK BiR GUC SISTEMINE UYGULAMA

Bu boliimde , daha 6nce gelistirilen durum tahmini algoritmasi ve gii¢ akist denklemleri
kullamlarak bir gii¢ sistemi uygulamasi yapilmigtir. Elimizde profesyonel bir durum
tahmini programi olmadig i¢in 6zel bir program gelistirilmigtir. Yapilan program ve diger
yapilabilecek programlar icin Sekil 6.1° de bir durum tahmini akig diyagrami verilmistir.
Bu diyagrama gére yapilan gelismig bir durum tahmini programmmn sistemin gergek
durumuna yakm dogru sonuglar vermesi miimkiindir. Bu diyagram aynica ki-kare (chi-
square) testi kullanarak kéti verilerin bulunup yok edilmesi iglemini de gerceklestirebulir.

Bizim tarafimizdan yapilan program da bu islemlerin hepsini yapabilmektedir. Fakat
durum denklemlerinin ve Hy matrisinin el ile girilmesi gerekmektedir. Bu durum ¢ok
baradan olusan bir sistem ¢oziilirken zorluk olugturmaktadir. Clinkii denklemlerin el ile
giriimest oldukga zordur ve uzun zaman alir. Bu ise durum tahmini i i¢in uygun degildir
¢linkii daha oncede bahsedildigi gibi giig sisteminde veri alma iglem bir kag¢ dakikada bir
yapimakta ve amnda bu verlerin iglenip gérintilenmesi gerekmektedir. Bu nedenle
programin gorevini yerine getirmesi yetmemekte bu hiza ayak uydurabilmesi
gerekmektedir. Bu yiizden programin biiyilkk bir gii¢ sitemine uygulanmasi miimkiin
olamamaktadir. Ancak durum tahminin nasil yapidigr konusunda oldukca iyi bilgiler
vermekte ve ilerde yapuacak gelismis programlara on ayak olabilecektir.

Gelistirilen program MATLAB programu kullanilarak gelistirilmigtir. Bunun nedeni ise
¢ek giicli bir matris isleme yetenegi olmasi ve bunun da durum tahmini i¢in ¢ok gerekli
olmasidir. Yani bu programin kuilamiimasi ile bagka programlama dilleri ile yapilmasi
gereken matris alt programlanndan kurtulunmus olunur. Bu ise hem yapilan programi
basitlestirmis hemde kisa olmasint saglamigtir. Tabi Matlab’ de veri ve denklem girigide
oldukca rahat yapiabilmektedir. Bu yizden Matlab programmin dili kullamimugtir..
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Ancak bir dezavantaj olarak , gelistirelen program sadece Matlab editérii olan
bilgisayarlarda ¢aligtiriiabilmesi verilebilir. Yani bir “exe” dosyast yapilamamaktadir.

Kullanilan 6rnek {i¢ barali bir sistemdir. Daha fazla barali bir 6rnek verilmemesinin sebebi
yapilan programimn yapisindan dolayr denklemler , verler ve tiirevier el ile ginliyor
olmasindandir. Ancak oOrnek durum tahmininde karsilasilabilecek tiim durumlan
igermektedir. Ornekte 3 bara , 3 hat , 5 watmetre , 3 voltmetre vardir. Sekil 6.2’ de bu
sitemin tek hat diyagramu verilmistir. Bu sistem igin 1. bara referans se¢ilmis ve bara
genliminin agist 8,=0° kabul edimistir.

Simdi bu sitem igin eldeki verilere gére bir durum tahmini yapalim ve dlglimler arasinda
koti veri olup olmadifina bakalm. Bunu yapacagimiz durum tahmini programi
6. Boliimiin sonunda verilmistir.
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C - BASLA )
v

* z,, islenmemis Slgumier gir
* x{9, Durum Degiskenlerinin basiangi¢ degerieri gir
* ¢, Kabul edilebilir hata degerini gir
* o, Aletlerin standart sapmaiarint gir
*i=0

*

* Sistem premetreferini gir
* hi, Sistem denklemierini elde et

N

™

&
Hatalari but
e=z-h®x,

* Sistem denklemierinin kismi tirevierini al
* Hx matrisini elde et

v

Kazan¢ matrisini elde et
GxO=HxTO R Hx{)

v

* Durum degiskenterinin yeni degerierini bul
* x (o= K+ G K- HxWTR g (0

Hayir

X&)% 0 < g 7

Evet

f‘33t<7(«12

oL

Hayir

Tahminieri ve Hatalar
yazdir ve gérintiile Kot veri testi yapan ait program

v

Koéta Verileri igeren dlgimileri sistemden at

Sekil 6.1 : Durum Tahmini Akig Diyagrami
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W : Wattmetre
V : Voltmetre

Sekil 6.2 : Yaprlan uyguiama i¢in sistemi ve Glgiimieri veren tek hat diyagrami

ek

s
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6.1.1 VERILER

Olcii Aletlerine Ait Standart Sapmalar :

6> = 6> = 05> = (0.02)

0'42 = 0'52 = 0_62 = (5’72 = (0.05)2
Sistem Hatlarnin Endiiktif Reaktansiar :

Xpp = 0.1 X3~ 0.08 X3 = 0.05
Bunlara gére her zaman 0= /2 degerini alir. Ciinkt hatlann direnglert ihmal edilmistir.

Olciimler :
z=|Vi|= 1.0lpu. =z = |V, = 1.02pu. z3= ’V3l=0.98pu.
Zy = |Pll =048pu. zs= \P2| =0.33pu.

z6= |P|=041lpu. z = |Px|=038pu.

Segilen Durum Degiskenleri ve Baslangi¢ Degerleri :

X1=‘V11=1pu.
%= | Va|=1pu.
X3 = |V3|=1pu.
% =8,=0

x5 =8;=0°

8 =0°

Bunlara Gore Diger Parametreler :

k=Nm-Ns=2 o=0.01
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Bara Sayisi : N=3
Dal (hat) Says1 : B=3

Sekil 6.2’ ye gore elde edilen Ypara (Cakir, Hiseyin, 1986)

225 10 125
Ygara =j 10 -30 20
125 20 -325

6.1.2 DENKLEMLERIN ELDE EDILMESI

N
AL Gij + .| V; Vy Yin|c0s(Big +8 ~ ;)
n=1
ni

N

- IViizBﬁ + |V Vy Yin [sin(0y +81 — ;)
n=1
n#i

Pij = —’VilzGij +!ViVjYileOS(eij +8j -3;)

{[V{ [B y ~—Bu) uv VYunsm(Og 35 - 1)}

Denklemleri kuilaniarak ;

P =[Vif Gy + {ViV2Y1p|cos@1z +85 ~81) +[V1V3Yi3|cos(@13 + 83 - 81)}
Py =[Vy[* Gy + {VaV1Ya1|cos(@y; +81 —87) +[V, V3Yp3]c0s(83 +83 — 87))

Pj3 = -'Wllz Gi3 +{V1V3Yi3|cos(813 +83 - 81)
Py = '{Vzlz Gos +|Va V3 Yp3|cos(By3 +83 - 3,)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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Bilinenler yerine konulursa ;

hi=| Vil =xy

hy= l Va l =Xa

hs=| V3 |=x;

h=10x;x,c08(7t/2+%4 )+ 12.5x;x3¢08(70/2+Xs)
h5=10%,%1C08(T0/2-X4 )+ 20X>X3C08(T/2+X5-X4)
he=12.5x1x3c08(/2+%5)

h7=20%,x3c08(7/2+X5-X4)
bulunur.

H; Matrisinin Olusturulmas :

Simdi bu kismi tiirevieri elde edelim ;

%‘}_=1oncos(n/2+x4)+12.5x;cos(ﬂ:/2+xs)
1
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_ggi=10xlcos(7c/2+x4)

2
ohy
3

%h ~10x;sin(r/2+x4)

4

ch -
5;&: -12.5xx3sin(m/2+xs)

5

=12.5x;c0s(Tt/2+%s)

obs

—= = 10x,cos(m/2~

P »COS( X4)

%xhi = 10x1c08(7/2~x4)+20%3c08(70/2+X5-X4)
2

dhs

. = 20%,c08(T/2+Xs5-Xs)

gxli =1 OXZXI sin(‘}t/ 2-x4)+20x2X3sin(TC/ 2+X5'X4)

4

—2 = 20%,X38In(T/2+X5-X4)

2 = [2.5%3c08(T/2+xs)

he
3

2 =0

0%4

% = _12,5x1x3sin(TC/2+X5)
Oxs

oh-
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211_7 =20x3c08(T/2+X5-X4)

29)

_a_hl = 20X2COS(TC/ 2+X5"x4)

Ox3

%. = 20X2X3Sin(75/ 2+X5"X4)
4

ohy _ ~20%XX3SIn(7/2+X5-X4)

23}

6.1.3 DURUM TAHMIiNi PROGRAMI

ELDE EDILEN DENKLEMLER VE VERILERIN MATLAB PROGRAMINA
GIRILMESI

Program :

% BU PROGRAM EN KUCUK KARELER YONTEMINE GORE DURUM
TAHMINI YAPAR VE ELDEKI VERILERI KI-KARE TESTINE TABI TUTAR

clear

1=0;

b=9.21; % k=2 ve givenilirlik derecesi=0.01 i¢in tablodan alinan deger

R=[(1/0.0272) 00 00 0 0;0 (1/0.02~2) 0 0 0 0 0;0 0 (1/0.05~2) 00 0 0;...

000 (1/0.052) 000,000 0 (1/0.0542) 0 0;0 000 0 (1/00542) 0;0 0000 O
(1/0.05"2)1;

W=[0.02;0.02;0.02;0.05;0.05;0.05;0.057;

a=[le-10;1e-10;1e-10;1e-10;1e-10]; % dogruluk indeksi

x(1)=1,
x(2)=1;
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x(3)=1;
x(4)=0;
x(5)=0;

z(1)=1.01;
z(2)=1.02;
z(3)=0.98;
z(4)y=0.48;
z(5)=0.33;
z(6)=0.41;
2(7)=0.38;

p={10;10;10;10;10]; % fark i¢in baslangi¢ degeri

while p>=a

h(1)=x(1);

h(Z)=x(2);

h(3)=x(3);
h(4)=(10*x(1)*x(2)*cos((pi/2)+x(4)))H(12.5*x(1)*x(3 ) *cos((pi/2)+x(5)));
h(5)=(10*x(2y*x(1)*cos((p1/2)~x(4)))+H20*x(2)*x(3)*cos((p/2}+x(5)-x(4)));
h(6)=12.5*x(1)*x(3)*cos((pi/2)+x(5));
h(7)=20*x(2)*x(3)*cos((pr/2)+x(5)-x(4));

e(1)=z(1)-h(1);
e(2)=z(2)-h(2);
e(3)=2(3)-h(3);
e(4)=z(4)-h(4);
e(5)=2(5)-h(5);
e(6)=2(6)-h(6);
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e(T)=2(T)-n(7);

hx(1,1)=1;

hx(1,2)=0;

hx(1,3)=0;

hx(1,4)=0;

hx(1,5)=0;

hx(2,1)=0;

hx(2,2)=1;

hx(2,3)=0;

hx(2,4)=0;

hx(2,5)=0;

hx(3,1)=0;

hx(3,2)=0;

hx(3,3)=1;

hx(3,4)=0;

hx(3,5)=0;

bx(4,1)=(10*x(2)*cos((pi/2)+x(4))) H(12.5*x(3) *cos((pi/2)+x(5)));
hx(4,2)=10*x(1)*cos((p1/2)+x(4));
hx(4,3)=12.5*x(1)*cos((pi/2)+x(5));
hx(4,4)=10*x(1)*x(2)*sin((pi/2)+x(4)),
hx(4,5)=12.5*x(1)*x(3)*sin((pr/2)+x(5));
hx(5,1)=10*x(2)*cos((p1/2)~-x(4));
hx(5,2)=(10*x(1)*cos((pr/2)-x(4)))H20*x(3)*cos((pi/2)+x(5)-x(4)));
hx(5,3)=20*x(2)*cos((p1/2)+x(5)-x(4)),
hx(5,4)y=(10*x(2)*x(1)*sin((pi/2)-x(4)))+20*x(2)*x(3)*cos((pi/2)+x(5)-x(4)));
hx(5,5)=-20*x(2)*x(3)*sin((p1/2)+x(5)-x(4));
hx(6,1)=12.5*x(3)*cos((pi/2)+x(5));

hx(6,2)=0;

hx(6,3)=12.5*x(1)*cos((pr/2)+x(5)),

hx(6,4)=0;
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hx(6,5)=-12.5*x(1)*x(3)*sin((pr/2)+x(5));
hx(7,1)=0
hx(7,2)=20*x(3)*cos((p/2)+x(5)-x(4));
hx(7,3)=20*x(2)*cos((pv/2)+x(5)-x(4));
hx(7,4)=20*x(2)*x(3)*sin((pr/2)+x(5)-x(4));
hx(7,5)=-20*x(2)*x(3)*sin((p/2 )} +x(5)-x(4));

G=hx"*R*hx;
c=inv(G)*hx'*R*e’;
xn=x'+c;

eest=z-h";
p=abs(xn-x’);

=it+1;

f=(eest."2./ W ."2);
top=sum(f);

if top<=b

forintf("yapilan ¢evrim sayisi = %g \n',i)
fprintf("hatalarin agirlikli toplami = %g \n',top)
forintf{("x(j) Durum tahminleri = %g \n',x)
forintf{"Tahmini hatalar = %g \n',eest)
fprintR{"Eldeki veriler yiizde 99 giivenle hatasizdir’)

else

R1=inv(R)-hx*inv(G)*hx",
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m(1)=eest(1)/R1(1,1YN1/2);

m(2)=eest(2)/R1(2,2)*(1/2),

m(3)=eest(3)/R1(3,3)Y(1/2);

m(4)=eest(4)/R1(4,4)~(1/2);

m(5)=eest(5)/R1(5,5YY(1/2),

m(6)=eest(6)/R1(6,6)(1/2),

m(7)=eest(7)/R1(7,7¥N(1/2);

d=abs(m),

fprintf("Olgtimierin birinde hata var \n')

fprintf{"En buylik hataya sahip 6l¢iimi buradan seginiz >>> %g\n',d)

end

Bu program calistirlirsa elde edilecek sonuglar ;

hx =

1.0000 0 0 0 0

0 1.0000 0 0 0

0 0 1.0000 0 0
0.5000 0.1117 0.3988 -10.2792 -12.3414
~0.1128 02910 0.4191 10.6896 -19.9576
0.3872 0 0.3988 0 -12.3414

0 04027 0.4191 19.9576 -19.9576

yapilan gevrim sayisi = 8

hatalarin agirlikli toplami = 1.21172
x(j) Durum tahminieri = 1.00866
x(j) Durum tahminleri = 1.01916
x(j) Durum tahminleri = 0.979326
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%(j) Durum tahminleri =-0.0110707

x(j) Durum tahminleri =-0.0316318
Tahmini hatalar = 0.00134068

Tahmini hatalar = 0.000838739

Tahmini hatalar = 0.000673724

Tahmini hatalar = -0.0243143

Tahmini hatalar = 0.0333935

Tahmini hatalar = 0.0194885

Tahmini hatalar = -0.0304093

Eldeki veriler ytizde 99 giivenle hatasizdir

Gorildugt gibi eldeki 6lgimier hatasiz ¢ikemgtir. Yani kotil veri igermemektedir. Durum
tahminleri

x; = 1.00866

X; = 1.011916

X3 = 0.979326

x4 =-0.0110707
x5 =-0.03166318

bulunmustur.

Simdi zs = 0.33 yerine zs = 0.5 6lguldigini varsayahm ve aymi programui bir daha
¢aligtiralim |

hx =
1.0000 0 0 0 0

0 1.0000 0
0 0 1.0000

o O
o O



0.5263 0.1053 0.4324 -10.2267. -12.1833
-0.1071 03613 0.4893 10.7024 -19.8227
0.4192 0 04324 0 -12.1833

0 0.4666 0.4893 19.8227 -19.8227

Olc¢timlerin birinde hata var

En biiytik hataya sahip 6l¢timii buradan seginiz >>> 2.8549
En biiyiik hataya sahip 6l¢timi buradan seginiz >>> 0.270056
En biiyiik hataya sahip 6l¢timii buradan seginiz >>> 2.0181
En biiyiik hataya sahip él¢iimii buradan segimz >>> 1.91832
En biiyiik hataya sahip 6l¢timii buradan sec¢imz >>> 3.34955
En biiyiik hataya sahip 6l¢timii buradan se¢iniz >>> 0.237376
En buyiik hataya sahip 6l¢iimil buradan seginiz >>> 3.33713

Mutlak degeri alinmig hatalarin en biyigii 5. siradaki 3.34955 degeridir. Bunun anlam zs
oleiimii kot veridir ve yok edilmesi gerekir. Bunun igin programdaki “hx” isimli
matristen zs Olgiimiine ait satir silinir ve indeksler 6 tane Olglime gore diizenlenirse

programun yeni hali su sekilde olur ;

% BU PRORAM EN KUCUK KARELER YONTEMINE GORE DURUM TAHMINI
YAPAR VE ELDEKI VERILERI KI-KARE TESTINE TABI TUTAR

clear

=0,

b=6.64; % k=1 ve giivenilirlik dercesi=0.01 i¢in tablodan alman deger
R={(1/0.02~2) 0 0 0 0 0;0 (1/0.02"2) 0 0 0 0;0 0 (1/0.0572) 0 0 0;...

000 (1/0.05"2) 0 0;0 0 0 0 (1/0.05"2) 0;0 0 0 0 0 (1/0.05"2)];
T={0.02;0.02;0.02;0.05;0.05;0.05];

a=[le-10;1e-10;1e~10;1e~10;1e-10]; % Dogrutuk indeks1

x(1)=1;
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x(2)=1;
x(3)=1;
x(4)=0;
x(5)=0;

% z(5) 6l¢iimii yok edildikten sonraki durum
z(1)=1.01;
z(2y=1.02;
z(3)=0.98;
7(4)=0.48;
z(5)=0.41,
z(6)=0.38;

p=[10;10;10;10;10];

while p>=a

h(1)=x(1),

b(2)=x(2),

h(3)=x(3);
h(4)=(10*x(1)*x(2)*cos((pi/2)tx(4))+(12.5*x(1)*x(3) *cos((p/2)+x(5)));
h(5)=12.5*x(1)*x(3)*cos((pi/2)+x(5)),
h(6)=20*x(2)*x(3)*cos((pi/2)+x(5)-x(4));

e(1)=z=(1)-h(1);
e(2)=2(2)-h(2);
e(3)=2(3)-h(3);
e(4)=2(4)-h(4);
e(S)=z(5)-h(5);
&(6)=2(6)-h(6);
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hx(1,1)=1;

hx(1,2)=0;

hx(1,3)=0;

hx(1,4)=0;

hx(1,5)=0;

hx(2,1)=0;

hx(2,2)=1;

hx(2,3)=0;

hx(2,4)=0;

hx(2,5)=0;

hx(3,1)=0;

hx(3,2)=0;

hx(3,3)=1;

hx(3,4)=0;

hx(3,5)=0;
hx(4,1)=(10*x(2)*cos((pi/2)+x(4))+(12.5%x(3)*cos((pi/2)+x(5)));
hx(4,2)=10*x(1)*cos((p1/2)+x(4)),
hx(4,3)=12.5*x(1)*cos((pi/2)+x(5));
hx(4,4)=-10*x(1)*x(2)*sin((pi/2)+x(4));
hx(4,5)=12.5*x(1)*x(3)*sin((p/2)+x(5));
hx(5,1)=10*x(2)*cos((p1/2)-x(4));
hx(5,2)=(10*x(1)*cos((pi/2)-x(4)))H20*x(3)*cos((pi/2)+x(5)-x(4)));
hx(5,3)=20*x(2)*cos((pi/2)*+x(5)-x(4));
hx(5,4)=(10*x(2)*x(1)*sin((pi/2)-x(4))H20*x(2)*x(3)*cos((p1/2)+x(5)-x(4)));
hx(5,5)=20*x(2)*x(3)*sin((pi/2)+x(5)-x(4));
hx(6,1)=12.5*x(3)*cos((p/2)*+x(5));

hx(6,2)=0;

hx(6,3)=12.5*x(1)*cos((pi/2)+x(5));

hx(6,4)=0;



115

hx(6,5)=12.5*x(1)*x(3)*sin((pr/2)+x(5)};

G=hx"*R*hx;
c=inv(G)*hx*R*e’;
xn=x"+c,

eest=z-h’;
p=abs(xn-x');

=it+1;

f=(eest. 2./T.A2);

top=sum(f);

if top<=b
fprintf{('yapilan ¢cevrim sayisi = %g \n',1)
fprintf{"hatalarin agirlikli toplami = %g \n',top)
fprintf(*x(j) Durum tahminlert = %g \n',x)
fprintf{"Tahmini hatalar = %g \n',eest)
fprintf(’Eldeki veriler yiizde 99 gtivenle hatasizdir’)

else

R1=mmv(R)-d*inv(G)*d";
m(1)=eest(1)/R1(1,1)\(1/2),
m(2)=eest(2)/R1(2,2)(1/2),
m(3)=eest(3)/R1(3,3)(1/2);
m(4)=eest(4)/R1(4,4Y(1/2),
m(5)=eest(5)/R1(5,5)(1/2);
m(6)=eest(6)/R1(6,6)(1/2),
d=abs(m);
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fprintf('Olciimlerin birinde hata var \n')-
fprintf("En bayiik hataya sahip ol¢iimi buradan seginiz >>> %g\n',d)

end

Bu program ¢aligtinilirsa elde edilecek sonuglar su sekilde olur ;

» yapilan ¢evrim sayisi = 27

hatalarin agirlikli toplami = 4.85927
x(J) Durum tahminleri = 1.00655

x(j) Durum tahminieri = 1.02269

x(j) Durum tahminleri = 0.975127
%(j) Durum tahminleri = -0.00663915
x(j) Durum tahminleri = -0.0304991
Tahmini hatalar = 0.00345023
Tahmini hatalar = -0.00268785
Tahmini hatalar = 0.00487277
Tahmini hatalar = 0.0375247
Tahmini hatalar = 0.0358667
Tahmini hatalar = -0.0958421

Eldeki veriler yiizde 99 giivenle hatasizdir

Gonildugh gibi veriler hatasiz ¢ikti ve zs kétil verisi yok edildi.



117

6.2 SONUGLAR .

Tablo 6.1 : Farklt programlardan elde edilen durum tahmini program: somuglari.

D(JRUM MATLAB MATLAB PROFESYONEL DURUM
. . PROGRAMINDAN PROGRAMINDAN TAHMIN
DEGISKENLERI ELDE EDILEN ELDE EDILEN PROGRAMINDAN ELDE
(KOTU VERI YOK) (KOTU VERi VAR (xs)) EDILEN#***
(KOTU VERI YOK)
x1 1.00866 pu 1.00655 pu 1.0109 pu
X2 1.01916 pu 1.02269 pu 1.0187 pu
X3 0.979326 pu 0.975127 pu 0.9804 pu
x4 -0.0110707 radyan | -0.00663915 radyan | -0.0101 radyan
X5 -0.0316318 radyan | -0.0304991 radyan | -0.0308 radyan

Goruldigi gibi bitiin durumiarda durum tahmini program dogru sonuglar vermigtir. ***
isaretli program sonuglani (Stevenson,D.W..Mc Graw-Hill Inc.,1994) isimli kaynaktan
alinnmustir.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 de Tablo 6.1° de verlen ¢ durum igin grafiksel olarak
karsilagtirma yapilmistir.

Sekil 6.3 : Bara gerilimi acilarmin durum tahminleri. Burada Seril kétii veri olmadigt
zamanki durumu , Seri2 kéti veri oldugu zamanki durumu , Seri3 kotii veri olmadan
profesyonel programdan elde edilen durumu belirtmektedir.
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Sekil 6.4 : Bara gerilimlerinm durum tahminleri. Burada Seril kotii veri olmadig:
zamanki durumu , Seri2 koti veri oldugu zamanki durumu , Seri3 kotii veri olmadan

profesyonel programdan elde edilen durumu belirtmektedir.

Gtli¢ sistemi uygulamalarninda genlimlere ait Slgimler yok edilirken Hx matrisinin
determinanti sifir gikabilir. Bu durumun nedeni genlim 6lgtimlerinin kétii vert olmasi ve
bunlarin yok edilmesidir. Bu durumda Hx matrisi singiiler bir matris olacak ve tersi
normal yollardan alinamayacaktir. Bu ise G kazang matrisinin bulunamamasina neden
olacak ve tahminler yapilamayacaktir. Ayrica programlarda hatalar meydana gelecektir.
Bu gibi durumlardan kaginmak i¢in Hx’ in ilk Once determinantina bakiimah ve
determinant eger sifir degerine sahipse bu tip matrisierin tersini alabilen alt programlar
kullanilarak durum tahmini programi devam ettirilmelidir. Bu gibi durumilardan
kaginmammn ikinci yolu ise mevcut Olgme grubunu bir kenara birakip yenmi olgiimieri
beklemek veya farkli bir olgme sistemi kuilanmaktir. Béylece Hx matrisinin kotii veri
igermemesi veya koti veriler yok edildikten sonra determinantimin sifir ¢tkmamamsi
beklenebilir. Profesyonel yazilimlarda bunlara dikkat edilmeldir ve yazilim anlatilan hatayt
bertaraf edebilmelidir.
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