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Ozet

Giiniimiizde, elektrik enerjisine olan talepteki artis daha
kaliteli ve daha giivenilir bir enerji kavramini ortaya
ctkarmistir. Elektrik sebekesinde meydana gelmesi muhtemel
arizalara karsi onceden tedbir almak, arizalara hizli
miidahale etmek ve tiiketicileri enerjisiz birakmamak biiyiik
onem tasimaktadir. Bu ¢alismada, elektrik giic sistemlerinin
modellenmesinde grafiksel ozelligi ve dinamik alt yapisi
nedeniyle petri aglari kullanmimistir. Gergeklestirilen model

ile sistemde olusacak olan arizalar énceden tespit
edilebilmekte, bu sayede ariza bélgesi  onarilirken
tiiketicilerin eneryjisiz kalma durumu ortadan
kaldrilmaktadir.

Abstract

Nowadays, increase in demand for electrical energy revealed
that the concept of better quality and more reliable energy.
The occurrence of possible failures against take precautions,
failure to intervene quickly and keep at consumers without
energy are very important in electricity network. In this
study, petri nets are used because of the graphical property
and dynamic sub-structure in the modeling of electrical
power systems. Performed with the model, which will occur
in the system failures can be detected previously. So, the lack
of energy situation is eliminated for consumers being
repaired failure area.

1.

Ulkemizde ve diinyanin bir¢ok iilkesinde elektrik sebekeleri
biliyiik enerji santralleri ve uzun enerji iletim hatlari ile
birbirine baglantilidirlar. Ulkenin tamaminin yada belirli bir
bolgesinin elektrik enerjisi ihtiyacin1 karsilayabilecek bir
bigimde iiretim ile tiikketim merkezleri arasindaki enerji alis
verisini saglayan iletim sistemlerine enterkonnekte sebekeler
adi verilmektedir [1]. Enterkonnekte sebekeler alternatif
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akim ile isletilmekte olup, herhangi bir bolgedeki sistem
¢okmesi durumunda meydana gelen dengesizlikler biitiin
sistemin ¢Okmesine neden olmaktadir. Bu olumsuz
durumlarin onlenebilmesi igin, enerji sistemlerinde akilli
sebekelerin kullanilmasi: gerekmektedir. Akilli sebekeler,
otomatik izleme ve analiz etme ozellikleri ile elektrik
arizalarini dnceden tespit edebilen sistemlerdir [2].

Son zamanlarda elektrik  sistemlerindeki arizalarin
onlenmesinde, enerji verimlili§inin arttirllmasinda ve
sistemde  olusacak olan  olumsuzluklarin en aza

indirilmesinde akilli sebekeler kullanilmaktadir [3]. Modern
sebeke alt yapilart birbirine bagli sekilde tasarlanmistir.
Herhangi bir noktadaki degisim c¢ok kisa siirede genis bir
alan1 etkileyebilmektedir ve bu etki sebekeye cok fazla hasar
verebilmektedir [4]. Bu sorunu ¢dzmek igin yetersiz hale
gelen altyapimin  olusturdufu  dezavantajlar  ortadan
kaldirilmali ve gelistirilmis sebeke ¢oziimleri sunulmalidir

[5]-

Sebekede meydana gelmesi muhtemel arizalar1 algilayip
aninda miidahale etmek icin, giivenilir bir haberlesme
sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemin giivenilir, verimli
ve etkin olabilmesi icin, haberlesme sisteminin de ayni
sekilde olmasi gerekmektedir [6]. Akilli sebekeler, ileri
diizey izleme ve teshis teknolojileri kullanarak techizatlarin
potansiyelinin ve performansinin {ist diizeylere g¢ikmasini
saglayarak teghizatlarin verimliligini arttirirlar.

Uzaktan izleme ve kontrol teknolojilerini kullanarak enerji
sirketlerinin kaynaklarini daha giivenilir ve verimli olacak
sekil de kullanmasimi saglarlar. Akilli sebekeler, sayisal
haberlesme sayesinde insan hatasi ya da dogal afetler
sonucunda meydana gelen bir hata ya da kesinti aninda
sistemin olabildigince hizli toparlanmasini saglarlar. Bu
calismada, akilli sebekelerde olusacak olan arizalarin tespit
edilerek Onlenebilmesi igin bir petri ag uygulamasi
gerceklestirilmistir.
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2. Petri Aglan

Petri aglari, Carl Adam Petri tarafindan gelistirilen ve onun
adryla amilan, kesikli olayli sistemlerin modellenmesinde,
analizinde ve tasariminda kullanilan grafiksel ve
matematiksel bir tekniktir [7]. Temel olarak ¢alismasi sistem
elemanlar1 arasindaki iligskiye baghidir. Petri aglari, es
zamanli, es zamansiz, deterministik, paralel ve stokastik
islemlerin yer aldigi sistemlerle calisma imkéani saglar.
Ayrica modelde yer alan semboller yardimiyla, sistemdeki
olaylar i¢in bir benzetim imkan saglar. Matematiksel bir

arag olarak sistemin davramiglarimi  agiklayan  durum
denklemlerinin  elde edilmesine, cebirsel sonuglarin
bulunmasina  ve  diger  matematiksel modellerin

gelistirilmesine yardimei olur [8].

Temeli Carl Adam Petrinin doktora c¢aligmasina dayanan
petri aglari, yazilim sistemlerinden esnek imalat sistemlerine,
endiistriyel kontrol sistemlerinden ¢ok islemcili hafiza
sistemlerine, veri akis1 isleyen sistemlerden, programlanabilir
mantik  kontrol  devrelerine ve giic  sistemlerinin
modellenmesine kadar genis bir uygulama alanina sahiptir
[9-10]. Son yillarda bulanik petri ag1 yaklasimi yontemiyle,
ariza yerinin tespitinde kisit ve amag¢ fonksiyonu
doniistimlerinde destek hiperdiizlemlerine yaklasma yerine
bulanik yaklagimlar iizerinde durulmaktadir [13].

Basit bir petri ag1 dort bilesenden olusur. Bunlar, grafiksel
gosterimde ¢ember bigiminde ifade edilen konum, dikddrtgen
kutu ya da ¢ubuk seklinde gosterilen gecis, konum ve gecisi
birbirine baglayan yonlendirilmis ok ve konumlar icinde
nokta bigiminde gosterilen jetonlardir. Basit bir petri ag
bilesenleri Sekil 1’de gosterilmistir.

= Jeton

—= Gegis

— Yer

> Yonlenmis ok

Sekil 1: Basit petri ag1 bilesenleri.

Basit bir petri ag1 yapisi bes bilesenden olusan bir kiimedir.
Bu bilesenler; PA = ( P, T, Pre, Post, My )’dir. Burada [11],

o P: {p1, p2 ... pn} sonlu sayida bos olmayan mevkiler
kiimesini ifade etmektedir.

o T : {t, to, ... ta} sonlu sayida bos olmayan gecisler
kiimesini ifade etmektedir. (N negatif olmayan
tamsayilar kiimesini gostermektedir).

e Pre : (P x T) >N yerlerden gecislere olan yonlenmis
siradan oklar1 tanimlayan giris fonksiyonudur.

e Post : (T x P) »N gecislerden yerlere olan yonlenmis
siradan oklar1 tanimlayan ¢ikis fonksiyonudur.

e My: PN Baslangi¢ isaretlemesini ifade etmektedir.
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3. Giic Sisteminin Petri Aglar: ile Modellenmesi
ve Ornek Uygulamalari

Gii¢ sistemlerinin koruma elemanlarmin petri aglan ile
modellenebilmesi i¢in Onerilen metot dort ana kisimdan
olugmaktadir [12]. Bunlar;

e Sistemin tanimlanmasi: Gii¢ sistemlerinde bulunan
baralarin sayilarinin belirlenmesi ve uygun koruma
techizatlarinin segilmesi,

e Koruma bolgelerinin tanimlanmasi: Giig
sistemlerindeki koruma bolgelerinin sinirlandirilmasi,

e Olasi biiyiik arizalarin tanimlanmasi: Gii¢ sistemlerinde
olusacak olan biiyilk arizalarin sistem {zerindeki
etkilerinin benzetim yolu ile incelenmesi,

e Petri ag1 yapilariin olusturulmasi: Gii¢ sistemindeki
her bir ariza gesidi igin model yapisinin olusturulmasi
ve sistemdeki her bir koruma elemaninin ariza
ihtimallerinin bulunmasi gerekmektedir.

3.1. iki Barah Gii¢ Sisteminin Modellenmesi

iki barali 6rnek bir giic sistemi Sekil 2’de gdsterilmistir. Bu
sistemde koruma bdlgeleri petri aglar1 ile modellenmistir.
Sekil 2’deki R1 ifadesi I barasina ait akim trafolarini, Bl
ifadesi ise soz konusu baraya ait koruma rdlelerini ifade
etmektedir. R2 ifadesi J barasina ait akim trafolarini, B2
ifadesi ise J barasina ait koruma rdlelerini ifade etmektedir

B1
R1

B2
RZ2

Sekil 2: iki barali gii¢ sistemi.

Modelleme sirasinda, ariza olugma olasiligi goz Oniinde
bulundurulmustur. I ve J baralarinda ayn1 anda ariza oldugu
diistiniilmiis ve soz konusu duruma gore petri ag1 modeli
kurulmugtur. iki barali gii¢ sistemine ait petri agi modeli
Sekil 3°de gosterilmistir.

Sekil 3: ki barali gii¢ sistemi petri ag1 modeli.
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Gli¢ sistemlerinin ¢aligma sartlar1 bes farkli durumda
tanimlanir. Bunlardan i¢ii; alarm durumu, acil durum ve
olaganiistli acil durumdur. Bu {i¢ durumda ana ve ikincil
koruma sistemleri ¢alisarak arizali bolge elle agilmaktadir.
Diger iki ¢alisma durumu ise yenilenme ve normal calisma
halidir. Yukaridaki iki barali gii¢ sistemi i¢in olusturulan
petri agi modeli PIPE4 programi kullanilarak analiz
edilmistir. PIPE4 benzetim programi gerek kullanim
kolaylig1, gerek benzetimi anlik izleme ve sonuglar1 gosterme
kabiliyeti ile ¢aligmamizda tercih edilmistir. PIPE4 bulanik
petri aglarin1 destekler. Agin biiyiikliigli ve karmasiklig
kullanilan bilgisayarin kapasitesi ile sinirlidir. Benzetim,
jeton oyunu animasyonu seklinde gorsellestirilebilmektedir.
Bu islem adim adim veya siirekli kipte yiiriitiilebilir. Ayrica
hizli kip ile benzetimin sonu¢ anma direk ulasilabilir [14].
Analiz sonuglarina gore % 0 ile % 5 arasinda bir ariza
olasilign elde edilmistir. iki barali gii¢ sistemi petri ag
modeline ait mevki ve gegis kiimeleri sirastyla Cizelge 1 ve
Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge I: Iki barali giig sistemine ait petri ag1 mevki

kiimeleri

Mevki Tanimlama
S1 Baglangi¢ durumu
S2 I barasi ariza temizleme durumu
S3 Ana korumanin kullanilmasi
S4 Ana koruma ariza yalitimi
S5 Acil durumu
S6 Tkincil korumanin kullanilmasi
S7 Ikincil koruma ariza yalitim
S8 Olaganiistii acil durum
S9 Ana koruma kesici elle agma
S10 Ikincil koruma kesici elle agma
S11 J barasi ariza temizleme durumu
S12 Ana koruma ariza temizleme
S13 Acil durumu
S14 Ikincil koruma ariza yalitimi

Cizelge 2: 1ki baral gii¢ sistemine ait petri ag1 gecis kiimeleri

Gegis Tanimlama

tl [ barasi ar1za temizleme
t2 J barasi ariza temizleme
t3 Ana koruma c¢aligma
t4 Sistem yenileme

t5 Ana koruma ariza

t6 Ikincil koruma galisma
t7 Sistem yenileme

t8 Ikincil koruma ariza
t9 Elle agma

t10 Elle agma

tll Sistem yenileme

t12 Sistem yenileme

t13 Ana koruma c¢aligma
t14 Sistem yenileme
t15 Ana koruma ariza
t16 Ikincil koruma galisma
t17 Sistem yenileme
t18 Ikincil koruma ariza
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Iki barali giic sistemine ait benzetim sonuglar1 Sekil 4’de
gosterilmistir.

| Normal Durum

/ \94.4')%)
| Yenileme Durumu |<—| Alarm Durumu |
F

A
0.24%

4.86%

A 4

Olaganiistii Acil Acil Durum

Durum

Sekil 4: 1ki baral gii¢ sistemi benzetim sonuglari.

3.2. U¢ Baral Gii¢ Sisteminin Modellenmesi

Ucg barali 6rnek bir giic sistemi Sekil 5°de gdsterilmistir.

a1

B3

B4

Sekil 5: Ug barali giic sistemi.

Bu sistemde R1’den R6’ya kadar 6 adet koruma rdlesi
bulunmaktadir. H ve J baralar1 arasindaki enerji iletim
hattinda bir ariza oldugunda ariza H baras1 tarafindan
temizlenmektedir. S6z konusu sistemin petri ag1 modeli Sekil
6’da gosterilmistir.

Sekil 6: Ug barali giig sistemi petri ag1 modeli.

Ug baral gii¢ sistemi petri ag1 modeline ait mevki ve gegis
kiimeleri sirasiyla Cizelge 3 ve Cizelge 4’te gosterilmistir.
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Cizelge 3: Ug baral1 giig sistemine ait petri ag1 mevki

kiimeleri
Mevki Tanimlama
S1 Baglangi¢ durumu
S2 Alarm - ariza durumu
S3 Ana korumanin kullanilmasi
S4 Acil durumu
S5 Ikincil korumanin kullanilmasi
S6 Acil durumu
S7 Ikinci bélge birinci ikincil koruma
S8 Acil durumu
S9 Ikinci bélge ikinci ikincil koruma
S10 Olaganiistii acil durum
S11 Sistem yenileme
S12 Sistem yenileme
S13 Sistem yenileme
S14 Sistem yenileme
S15 Sistem yenileme

Cizelge 4: Ug barali giic sistemine ait petri ag1 gecis kiimeleri

Gegis Tanimlama
t1 Ariza durumu
t2 6 nolu koruma ¢aligma
t3 6 nolu koruma ariza
t4 5 nolu koruma ¢aligma
t5 5 nolu koruma ariza
t6 2 nolu koruma ¢aligma
t7 2 nolu koruma ariza
t8 4 nolu koruma ¢aligma
t9 4 nolu koruma ariza
t10 Sistem yenileme
tl1 Elle agma
t12 Elle agma
t13 Elle agma
t14 Elle agma
t15 Elle agma

Sekil 5’deki {i¢ barali giic sisteminin korunma islemi
sirastyla R6 akim trafosundan alinan ariza bilgisinin B6
rolesinden agma sinyali gonderilmesi ile baslar. Eger s6z
konusu B6 rdlesine agma sinyali gonderilmez ise bu defa
%80 ihtimal orami ile ikincil bolgedeki koruma elemanlari
calisir. Benzetim sonuglarindan ana korumalarin sistem
arizalarimin % 95,6’sin1 ikincil korumalarin ise % 4,67 ‘sini
temizledigi goriilmiistiir. Giig sistemindeki tiim korumalar
ayn1 yapilandirma ve hata olasiliklari ile ele alindigi i¢in, s6z
konusu arizalarin yaklasik %5’i acil durum seviyesindedir.
iki ve ii¢ barali gii¢ sistemleri igin elde edilen tiim benzetim
sonuglar1 Cizelge 5°de gosterilmistir. fleriki calismalarda her
koruma elemani igin basarisizlik oranlarini ilave olarak

eklemek, gercek degerlere daha yakin sonuglar elde
edilmesini saglayacaktir.
Cizelge 5: Benzetim sonuglari
Sistem Alarm Acil Olaganiistii
2 Baral % 94,3 % 4,78 % 0,92
3 Barali % 95,1 % 4,35 % 0,55
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4. Sonuglar

Bu caligmada iki ve ii¢ barali sistem igin kullanilan ariza
analiz ve tespit yontemi, IEEE-118 barali karmasik gii¢
sistemleri i¢inde uygulanabilir. S6z konusu karmagik giic
sistemlerinde bulanik petri ag1 yapist kullanilarak sistemdeki
ariza olma ihtimali yiiksek olan yerlerin dogruluk derecesi
degerleri elde edilebilmektedir. Gergeklestirilen ¢alisma ile
akilli sebeke alt yapisina uygun bir ring sebeke
tasarlanabilmekte ve gerekli benzetimler yapilabilmektedir.
Geleneksel sebekelerde bir kisa devre meydana geldiginde
ortaya ¢ikan sonuc enerji kesintisidir. Sistemde meydana
gelecek herhangi bir kisa devre sonrasinda tiiketiciye baska
bir noktadan enerji verilmekte, arizali bolge izole
edilmektedir. Olusan enerji kesintileri sistemin verimliligini
ve giivenilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Kurulan
akilli sebeke sistemi ile yapilan benzetim ve analizler
sonucunda, kisa devre ani ve sonrasina ait senaryolar
olusturularak gii¢ sisteminin ¢aligma sartlar1 gelistirilmistir.
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