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OZET

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin giin gegtikge artmast sebekedeki baglanti sayisimin artmasina ve planlamalarin
zorlagmasina neden olmaktadir. Gii¢ akis analizleri gii¢ sistemlerinde yapilan calismalarin ayrilmaz bir
parcasidr ve bilgisayarlarin hizi ve kapasitesinin artmasiyla kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. Ancak
binlerce baranin oldugu bir sistemde ongériide bulunmak ve hizli bir sekilde sistemin durumunu belirlemek i¢in
sonuglarin sunulmasi da énemli bir sorundur. Ozellikle biiyiik olcekli giic sistemleri analizlerinin kisa siirede
anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in yapilan analizlerde elde edilen yogun miktardaki sayisal verinin
gorsellestirilmesi bu konuda en giiclii ve yararli uygulamadir. Bu ¢alismada PSAT yazilimiyla elde edilen giic

akis analizi sonuglarimin ArcGIS Cografi Bilgi Sistemi

verinin gorsellestirilmesi agiklanmigtir.

(CBS) yazilimina entegre edilmesi ve ¢ok miktarda
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1. GIRIS

Elektrik sebekesindeki baglantilarin sayisi
ve boyutu arttikca gelecekteki biiylimeler
icin planlama da daha karmagsik hale
gelmektedir. Ekleme ve modifikasyonlarin
artan  maliyeti  nedeniyle  tasarim
seceneklerini hesaba katmak ve detayl
performans c¢alismalar1 yapmak zorunlu
hale gelmistir. Normal ve olagan dis1
caligma, talebin pik yaptigi ve yogun
olmayan zamanlari, simdi ve gelecekteki
calisma kosullar1 gibi ¢ok fazla miktarda
veri dogru sekilde toplanip islenebilmelidir
[1]. Bu nedenle gii¢ sistem planlamalarinda
bilgisayarlar ve gelismis yazilimlar
kullanilmasi gerekmektedir. Bu yazilimlar
giic akisi, kararlilik, kisa devre ve gegici
hal analizleri, vb. hesaplamalar1 yapabilme
ozelligine sahiptir.

Gii¢ akis yazilimlar bir akis i¢in gerilimin
genligini, faz agisimi ve iletim hattindaki
giic akisin1 kararli hal c¢aligma kosullari
altinda hesaplar. Giinlimiizde bilgisayarlar
100 000 bara ve 150 000 iletim hatt1 igeren
sebekeler icin etkili gii¢ akis ¢oziimlerini
yeterli depolama ve hiza sahip olarak

sunabilmektedir. Ayrica interaktif gii¢ akis

yazilimlar1 vasitasiyla analiz sonuglarinin
bir tek hat semasi seklinde bilgisayar
ekraninda goriintiilenebilmesi ve hizli ve
kolay bir sekilde yapilan degisiklik

sonuclarin gorsellestirilebilmesi
mumkiindiir [2].

2.GUC AKIS ANALIZLERINDE
KULLANILAN YAZILIMLAR

Gilic akis analizleri siiphesiz iletim ve
dagitim gii¢ sistemlerinde derinlemesine
caligmalarin ayrilmaz bir parcasidir. Yik
akis analizleriyle enerji iiretim, iletim ve
dagitim sistemlerinin tasarimindan &nce
performans ve giivenlik gereklilikleri
gercek zamanli olarak belirlenmektedir.
Bilgisayar destekli gili¢ akis analizlerinin
ortaya ¢ikmasindan bu yana daha hizli ve
gelismis algoritma ve benzetim teknikleri
gelistirilmisgtir [3].

Ozellikle son yillarda c¢ogu iilkede
meydana gelen sistem ¢okmeleri nedeniyle
hem miihendislik uygulamalari, hem de
ekonomik hesaplama ve beklenmedik olas1
durumlarin analizleri i¢in gii¢ sistem
yazilimlarinin  kullanilmast zorunlu hale
gelmistir [4].



Power System Toolbox (PST), MatPower,
MatEMTP, SimPower Systems (SPS),
Power Analysis Toolbox (PAT), ve
Educational Simulation Tool (EST) gibi
Ozellikle kararli hal ve gegici hal benzetimi
yapan, MATLAB/Simulink tabanli,
licretsiz veya ticari, egitim ve arastirma
amacgh gii¢ sistem ara¢c ve yazilimlar
mevcuttur. Bunlarin yaninda DIgSILENT
PowerFactory, PSS/E, PSCAD, NEPLAN,
PSSE SINCAL, Powerworld vb. diger ¢cok
yaygin gii¢ sistem simiilasyon araglaridir
[5],[6]. Sekil 1’de Powerworld yazilimi
kullanilarak 13 barali 6rnek bir sistem
tizerinde gii¢ akis analizi yapilmistir [7].

Sekil 1. Powerworld yazilimiyla gii¢ akis analizinin

gergeklestirilmesi
3.GUC AKIS ANALIZLERININ
GORSELLESTIRILMESI

Gii¢ sistemlerinin isletilmesini etkili bir
bicimde yapilabilmesi igin gii¢ sistem
miithendisleri ve operatorleri c¢ok fazla
miktarda bilgiyi analiz etmelidir. Binlerce
baranin oldugu bir sistemde yetkili teknik
personelin 6ngoriide bulunmasi ve hizli bir
sekilde sistemin durumunu belirlemesi i¢in
elde edilen verilerin algilanmasinin ve
yorumlanmasinin kolay oldugu bir bi¢cimde
sunulmas1 énemli bir sorundur.

Gli¢ akis sonuglar1 genellikle tablo veya
cubuk grafigi seklinde verilir. Bu sekildeki
gosterimde sistem topolojisi hakkinda
sonu¢ ¢ikarmak miimkiin degildir. Tim
bilgiler bulunmasina ragmen ilk bakista
sistemin neresinde Onemli bir gii¢ akis
sorunu oldugunun tespit edilmesi oldukga
zordur. Bunun iistesinden gelmek icin gii¢

sistem kontrol merkezlerindeki gorevliler
genellikle bara gerilimlerini  ve  gii¢
akiglarii igeren topolojik semalar kullanir.
Ancak ilgili teknik gorevli hala bazi
bolgelerde sorun olup olmadigini anlamak
icin gerilim ve hatlardaki akis degerlerini
okumak zorundadir [8]. Bu da harita
tizerinde bara ve hat bulunan her yerde
sayisal verileri i¢ceren metinlerin bulunmasi
anlamina gelmektedir. Harita {izerinde ¢ok
fazla metnin  bulunmasi  durumunda
haritanin ~ genel  gorlinimiinde  veya
sistemin genis bir bolgesinin
goriintiilenmesi durumunda bu degerlerin
okunmast miimkiin olamamaktadir ve
onemli bir sorun olusturmaktadir.

Tek hat diyagramlar1 kontrol alanmin
tamaminin durumunu gosterebilir ancak
Olciim sayilart her bolge icin okunakli
olmas1 gerektigi icin sinirhdir. Ornegin bir
iletim hattinin yiiklenmesi ile ilgili MW,
MVAr, MVA gibi 6l¢iim degerleri hattin
bir tarafinda veya her iki tarafinda olabilir.
Ayni sekilde hattin sonunda her iki tarafta
da gerilim degeri olabilir. Bu durumda
genis bir alana yayilan iletim sisteminde
tiim bu verileri bulundurma imkan1 vardir
ancak c¢ok fazla miktardaki verinin
goriintiilenmesi operatore asir1 iglem yiikii
getirmektedir. Bu sorunun genel ¢6ziimii,
baralarin sayisal verilerinin ayr1 ekranlarda
sunulmasi, tek hat diyagramlarinda ¢ok az
veya hig veri gosterilmemesidir.

Goriintliler yigilmay1 en aza indirmek i¢in
ve sadece 6nemli ayrintilara dikkat ¢cekmek
i¢in akillica tasarlanmis ise basit metinler
ve geleneksel vektor tabanli tek hat
diyagramlarindan c¢ok daha carpic1 bir
sekilde bilgi aktarimi miimkiin olabilir [9].
Ornek olarak Sekil 2’de Powerworld
yazilimiyla ~ yapilan  analiz  sonucu
hatlardaki aktif gii¢ akis1
goriintiilenmektedir.



Sekil 2. Powerworld yazilimiyla yapilan analiz
sonucu hatlardaki aktif gii¢ akist

Elektrik  enerji  sisteminin  yeniden
yapilanmasinda biiyiik miktardaki sistem
verisinin yenilik¢i metotlarla sunulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle son yillarda
kullanicrya gesitli verileri kolay okunur ve
gorsel olarak cekici hale getirmek igin
gorsellestirme teknikleri ve yazilimlar
gelistirilmistir [10].

Bu c¢alismada kullanilan genis bolge
goriintlileme  olarak  tanimlanabilecek,
operatorlerin asinalig1r nedeniyle nispeten
daha c¢ok kullanilan 2-boyutlu tek hat
semas1 gosterimidir. Sistem bilesenleri ile
cografi konum arasindaki iliskiyi en dogru
ve kolay sekilde veren goriintiileme
seklidir.  Ciinkii  sistem  genelindeki
Ozellikleri yorumlamak i¢in bir baglanti
gérevi gOriir. Bir sistemin haritasin
tasarlamak i¢in her elemanin cografi
koordinatlar1 gereklidir. Ozellikle kiiresel
konumlandirma sistemlerinde kullanilmak
tizere bilesenlerin yerini gdsteren ayrintili
veritabanlar1 Onceden olusturuldugu igin
cografi koordinat bilgileri hazir olarak elde
edilebilir. Gelistirilen bir uygulamayla tesis
bilesenlerinin  cografi  koordinatlarinin
verilerini iceren bir metin  dosyasi
olusturulabilir. Harita {izerinde sistem
bilesenlerini konumlandirmak i¢in bu
dosya kullanilabilir. Bu sayede ¢ok genis
bir alana yayili enerji tesislerinin harita
tizerinde degisik Olgeklerle gdsterimi
miimkiin hale gelebilmektedir. Bu sayede
giic akis analizi sonuglariyla sistem
karakteristikleri, egilimleri ve olasi
problemler gorsellestirilebilir [11].

Uzun yillardir tek hat diyagramlari sayisal
gorlintiilemeyle  her baranin  yanina
yerlestirilerek sunulmustur. Bunun avantaji
sonuclarin yiiksek dogrulukta olmasi ve
baranin yakininda herhangi bir yere
yerlestirilebilmesidir.  Dezavantaji  ise
birinin ¢ok fazla bara ile ilgili degerlere
ihtiyag¢  duymas:  halinde  kullanigh
olmamasi ve istenen degeri bulmanin ¢ok
fazla zaman almasidir. Bunun iistesinden
gelmek icin diizey haritas1 (contour)
yontemi gelistirilmigtir [12].

Diizey haritas1 ylizey tizerinde farkh
alanlara  dagilmis  siirekli  verilerin
goriintiilenmesi  i¢in  yaygin  olarak
kullanilmaktadir [13]. Diizey haritasi
yontemi ¢ok kullanigli bir gorsellestirme
teknigidir ve belirli 6zelliklerin ¢ok degisik
sekillerde ylizeysel goriiniisiine imkan
verir. Sekillendirme kullanici ile ¢ok
biiylik miktardaki bilgi arasinda ¢ok ¢cabuk
sekilde iletisimi saglar. Zira kullaniciya
diyagram icindeki istisnai  degerleri
kolayca tarayabilme imkani vermektedir.
Ornegin yiiksek veya diisiik gerilimler,
renklendirme sayesinde kolayca ayirt
edilebilir. Baralarin, hatlarin veya herhangi
bir bolgenin gorsellestirilmesi yapilabilir.
En yaygin kullanilan1 bara pu gerilim
degerleri, faz acilari, hatlardaki gii¢ akisi
degerleridir [14].

Bir dilizey haritasinin  temel amaci
diiglimler ve hatlar arasindaki karmasik
yapay alanlardan ziyade verideki egilimleri
gostermektir. Degerler sadece bara ve
hatlarda kesindir. Renkler veri noktalarina
yakin bir agirlikli ortalama temsil etmek
i¢in kullanilirlar. Bu renk dereceleri veri ile
yiizeysel iliskiyi saglar. Ayrica diizey
haritas1 herhangi bir niceligin bolgeye gore
nasil degistigini gostermektedir. Ozellikle
genis bolge goriintiileme sistem
elemanlarinin cografi tertibini yansittig1
icin diizey haritas1 ¢izimi bara geriliminin
(veya hat yiiklenmesinin) sistem boyunca
nasil degistigi gibi bilgileri
resmedebilmektedir. Bu  gorsellestirme
operatoriin sistemi kusbakist bir biitiin



halinde izlerken 1ilgi c¢ekecek 0Ozel
bolgelerin tam olarak tespit edilmesine izin
Verir.

Diizey haritas1 sistemi giivenligi ile ilgili
bilgiler i¢in kullanilabilecegi gibi enerji
piyasasi bilgileri i¢in de kullanilabilir [15].
Diizey haritasi teknigi hatlardaki gii¢ akis,
bolgesel marjinal  fiyatlar, transfer
kapasitesi, beklenmedik olast durumlarin
analizi gibi cesitli verilerin
gorsellestirilmesi icin daha da
gelistirilmistir. Renkli diizey haritalar
kullanilarak, kullanic1 bir rengin hangi
gerilim  degerini  sundugunu renkler
arasindaki farki gozeterek anlayabilir [16].
Yapilan c¢alismalar gostermektedir ki
diizey haritast1 kullanim1  kullanicinin
dikkatini sistemin belirli bir bdlgesine
odaklamas1 agisindan hayli etkili bir
yontemdir [17].

4. GORSELLESTIRME VE CBS

Cografi bilgi sistemleri verilerle cografi
konumlar arasinda baglanti  kurarak
gorsellestirme, dijital hale getirme ve
analiz i¢in kullanilir [18].

CBS yazilimlar1 sahip olduklar1 biiyilik
verileri yonetebilme ve bilgi ekrani
kabiliyeti sayesinde pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir [19]. Bilgi sistemlerinin
temel fonksiyonu karar verme islemini
kolaylastirmak ve bu siireci kisaltmaktir.
CBS’nin bilgi sistemlerinden farki sistemin
degisik nesnelere ait Oznitelik bilgilerine
ilave olarak konum bilgilerini de
igermesidir [20].

CBS katmanli yapist sayesinde sebeke
bilesenlerinin cografik iligkilerini
gostermek i¢in esnek bir ortam saglar. Bu
ozellik gli¢ sistem planlamacilarina gercek
bir sebeke temsili lizerinde ¢alisma olanagi
saglar. Gorsellestirmenin Onemi, algida
secicilik olusturarak bir alandaki sayilar,
rakamlar, vb. unsurlar arasinda kolaylikla
iliski kurulabilmesine imkan vermesidir
[21].

Bununla birlikte gii¢ sistemlerinin optimal
isletilmesi  ve gelismis  kontrol ve
operasyonunu ayrintili ifade etmek igin
CBS uygulamalar1 kullamlir. Ornegin
gorsel bir veritaban1 yonetim ortami iginde
denetim kontroliinii daha da kolaylastirmak
i¢in bir SCADA sistemi ile CBS arasinda
iletisim kurulabilir. Enerji iletim hatlarinin
optimal giizergah secimi de Cografi Bilgi
Sistemlerinin ~ kullanim  sekillerinden
biridir.

Gorsellestirme  teknigi  giic  sistem
ogrencilerini, uygulayicilarin1 ve hatta
teknik olmayan insanlarin bile bir enerji
sisteminin  durumunu  ve isleyisini
anlamasina yardim eder. Bu gorsellestirme
caligmalarinin ~ sistem  operasyonunda
calisanlar ve uygulayicilari i¢in ¢ok yararh
oldugu kanitlanmistir.

5. PSAT YAZILIMININ
TANITILMASI

Power System Analysis Toolbox (PSAT)
yazilimi elektrik gii¢ sistemleri analizi ve
benzetimini yapan ve bir¢cok isletim
sisteminde calisan MATLAB
uygulamasidir. Yazilim komut satirindan
girilen komutlarla kullanilabilmektedir.
Yazilimin yapabildigi ana isler, gili¢ akisi,
optimal gili¢ akisi, kiigiik isaret kararlilik
analizi, zaman domeni benzetimini, fazor
Olciim birimi yerlesimi (PMU), FACTS
modelleri, riizgar tiirbin modelleri, bazi
formatlardaki datalarin ¢evrimi, yazilim
sonug raporlamasidir [22].

Buradaki benzetim g¢alismalart MATLAB
tabanli bir yazilm olan PSAT ile
yaptlmigtir  [23-24]. Sekil 3’de PSAT
yaziliminin calistirilmasiyla ornek
sistemde elde edilen analiz sonuglar
verilmistir. Yazilimin Simulink kismi da
vardir ve Simulink kismina CBS gibi baska
bir topolojik veri kaynagi entegre
edilebilir.



Sekil 3. PSAT yazilimmin galistirilmasiyla 6rnek
sistemde elde edilen analiz sonuglart

6. PSAT VE CBS

Gorsellestirme i¢in iki temel kaynaga
ihtiyag duyulur. Bunlar topolojik veri ve
niimerik  verilerdir. Bu iki  kaynak
bagimsizdir ve ayn1 yazilimin birer pargast
olmas1 gerekmez.

MATLAB’da CBS mimarisi olusturmak
teoride miimkiin goziikse de c¢ok biiylik
programlama yetenegi gerektirmektedir.
CBS’ne wveri tanitmak i¢in ara Yyiiz
olusturma ve CBS veri yapisin1 tanimlama
basit bir islem degildir. Bu nedenle CBS’ni
PSAT gibi bir yazilimla birlestirmek igin
cografi  haritayr bagka bir yazilim
kullanarak yapmak daha sonra CBS icine
PSAT  wverilerini almak en c¢abuk

yontemdir. CBS ve PSAT arasinda kopri
olusturmak i¢in CBS uygulamasmin da
kullanic1 tanimli veri olusturma PSAT’a
veri aktarip veri alma fonksiyonlarini
saglamasi gerekir ki ¢ogu acgik yazilimlar
da bunu saglar. Ornek olarak Sekil 4’de
ArcGIS yaziliminda 6rnek sistem i¢in bara
ve hatlarin olusturulmas: gosterilmistir
[25].

Python tabanli PSAT deneme siiriimii.
Kolayca XML dosyalarini disaridan alip
glic akis analizini gergeklestirip sonugta
diizey haritalarin1 ¢izebilmektedir. Kisaca
topolojik veri ile elektriksel nicelikleri
birlestirebilmektedir.

Sekil 4. ArcGIS yaziliminda 6rnek sistem i¢in bara
ve hatlarin olusturulmasi

7. BENZETIM CALISMALARI

Calisma yapilacak ornek sistem, gergek
sebeke degerlerinin kullanildigr Tekirdag
ilinde bulunan 154 kV bara ve enerji iletim
hatlarindan  olugmaktadir. Tekirdag ili
TEIAS Trakya Yiik Tevzi ve 20. iletim
Tesis ve Isletme grubuna bagl, sinirlar
igerisinde 2 adet 380kV ve 13 adet
154 kV’luk trafo merkezi bulunmaktadir.
380 kV’luk Kaptan Demir Celik ve
Unimar baralarinin baglantilar1 Tekirdag
disindaki illerle oldugundan bu iki trafo
merkezi 6rnek sisteme alinmamis sadece
154 kV’luk Tekirdag, Malkara, Tegesan,
Corlu, Ulas, Modern Enerji, Marmara
Pamuklu, Trakya Elektrik, Cerkezkoy,
Cerkezkdy Osb, Cerkezkdy Enerji, Ugur
Enerji ve Botas baralar1 kullanilmistir. Bu
13 baranin 5 adedi iiretim (Modern Enerji,



Marmara Pamuklu, Trakya Elektrik,
Cerkezkdy Enerji ve Ugur Enerji) geri
kalanlar1 ise yiik barasidir. Orta gerilim
seviyesinden sisteme  bagh olan
otoprodiiktor ve serbest iiretim
santrallerine yer verilmemistir (Ak Enerji,
Can Enerji, vb.). Ancak orta gerilim
seviyesinde iiretim yapip ta dengeleme
birimi  olarak  Milli  Yik  Tevzi
Midiirliigi'nce yonlendirilen ve ozel
154 kV salt sahasi olan santraller dikkate
alimustir.

Trakya Elektrik trafo merkezi salinim
barasi  olarak  secilmis ve iletim
kayiplarinin bu baradan saglandigi kabul
edilmistir. Sisteme ait hat wverileri igin
gercek degerler kullanilmistir. 100 MVA
baz giiciinde pu sistem i¢in
Newton-Raphson metodu  kullanilarak
PSAT yazilimi c¢alistirllmis ve nominal
degerlerdeki gii¢ akisi, gerilim ve faz agisi
degerleri  bulunmustur. Elde edilen
sonuclar ArcGIS yaziliminda olusturulan
harita iizerindeki hatlara ve baralara, analiz
degerleri atanarak cesitli gorsellestirme
caligmalar1 yapilmistir.

Sekil 5’de analiz sonucu elde edilen bara
gerilim degerlerinin  ArcGIS yazilimina
aktarilarak diizey haritasi olusturulmustur.

ekil 5. Analiz sonucu bara gerilimlerinin ArcGIS
g
yazilimryla gorsellestirilmesi

Sekil 6’da ayn1 degerlerin birbirleriyle
kontrast olusturacak renk tonlarnin da
kullanilip farkli tasarimlar yapilabilecegi
gosterilmistir.

ggggggg

Sekil 6. Bara gerilimlerinin goérsellestirilmesi

Sekil 7°de ise hatlardaki aktif giic akisi
gorsellestirilmistir. Burada elde edilen
degerlerin Powerworld yazilimindan elde
edilen degerlerle birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir.

Sekil 7. Analiz sonucu hatlarda aktif giiciin ArcGIS
yazilimiyla gorsellestirilmesi

8. SONUCLAR

Bu calismada 154 kV’luk 6rnek bir sebeke
iizerinde gergek sistem degerleriyle yapilan
glic akis analizi sonuglarinin cografi bilgi
sistemlerinde kullanilmas1 gosterilmistir.
Elde edilen sonuclarin hem analiz hem de
gorsellestirme yapabilen ancak ticretli olan
yazilimlara ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir
(Sekil 2, Sekil 7). Agik kaynak kod
kullanan ve iicretsiz olan yazilimlar
kullanilarak da ayni1 sonuglarin rahatlikla
elde edilebilecegi gosterilmistir (Sekil 1-2,
Sekil 4-7).

Gl¢  akis  analizlerinde  yapilacak
gorsellestirme  calismalariyla  sistemin
yonetimi  ve  kontroli  konusunda

calisanlarin  mevcut durumu kolayca
algilayip  hizli  bir sekilde miidahale
etmeleri saglanabilir. Bu sayede olasi
beklenmedik durumlarin 6nceden tahmin
edilip muhtemel kesintilerin, gili¢ sistem



arizalarinin Onlenmesine katkida

bulunulabilir.

Gorsellestirme c¢aligmalarinin  bir  diger
faydasi da enerji sistemleri konusunda
egitim alan G6grencilerin sistemde kolayca
degisiklik yapip bu degisikliklerin etkisini
zaman kaybetmeden gorebilmesidir.

Omek calismada da goriildiigi  gibi
gorsellestirme, giiclii bir altyapr ve yatirim
maliyeti gerektirmemesi, kolaylikla ¢ok
bliylik sistemlere de uygulanabilmesi
sayesinde {icretli yazilimlara oranla ¢ok
daha  ekonomiktir.  Mevcut  enerji
sisteminde  yapilacak  degisikliklerin
yazilimlara kolayca ilave edilmesiyle
calisma yapilan alanda giincel analiz
sonuglarmin elde edilmesi saglanabilir.

Gorsellestirme teknikleri, gii¢ sistemleri
konusunda profesyonel olarak g¢alisanlarin
yaninda ogrencilerin hatta konuyla ilgili
bilgisi olmayanlar tarafindan bile bu
sistemlerin ¢alismasinin ve durumunun
anlagilmasini saglamaktadir.
Gorsellestirme  calismalarinin =~ sistem
operasyonunda ¢aliganlar ve uygulayicilari
icin ¢ok yararli oldugu kanitlanmistir.

Ileride yapilacak ¢alismalarda yazilimlarin
kendi Ozelliklerini  kullanarak  sayisal
yiikseklik modeli veya 3 boyutlu diizey
haritalar1  olusturulabilir, animasyonlar
eklenip sistemin gorsel olarak sunumu ve
alginin gliclendirilmesi calismalari
yapilabilir.
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