ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * ENERJI ENSTITUSU

BUYUK BOYUTLU SEBEKELERIN MODELLENMESI VE
YUK AKISI ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Fatma YAPRAKDAL

Enerji Bilim ve Teknoloji Anabilim Dah

Enerji Bilim ve Teknoloji Programm

OCAK 2012






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESiI * ENERJi ENSTITUSU

BUYUK BOYUTLU SEBEKELERIN MODELLENMESI VE
YUK AKISI ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZI

Fatma YAPRAKDAL
(301091049)

Enerji Bilim ve Teknoloji Anabilim Dah

Enerji Bilim ve Teknoloji Programm

Tez Damsmani: Prof. Dr. Adnan KAYPMAZ

OCAK 2012






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin 301091049 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Fatma YAPRAKDAL, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra  hazirladin  “BUYUK BOYUTLU SEBEKELERIN
MODELLENMESI VE YUK AKISI ANALIZI ” baslikli tezini asagida imzalari
olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Damismani : Prof. Dr. Adnan KAYPMAZ e
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dog. Dr. Mustafa BAGRIYANIK ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Doc. Dr. Onder GULER .,
Istanbul Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 19 Aralik 2011
Savunma Tarihi: 27 Ocak 2012






Aileme ve bana bu ¢calismamda destek veren degerli insanlara,



Vi



ONSOZ

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca, beni bilgi ve deneyimleri ile destekleyen hocam;
Sayin Prof. Dr. Adnan Kaypmaz’a, Saymn Ogr.Gor. Ulas Kilig’a, Saym Av. Ali
Abdullah’a, Sayin Elektrik-Elektronik Miih. Ufuk Demir’e ve ¢ok degerli ¢alisma ve
okul arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica beni bugiinlere getiren, sonsuz Ozverileri ile her tiirli olanag1 saglayan ve
bana daima destek olan aileme; bilgi ve birikimleriyle bana hayatimin tiim
evrelerinde her zaman 6rnek olan canim babama, nesesi ve ilgisiyle hayattaki ikinci
annem canim ablama ve verdigi destek ile hayatta her seyi basarmami saglayan
canim anneme en i¢ten duygularimla sevgilerimi sunarim.

Ocak 2012 Fatma Yaprakdal
(Elektrik Mithendisi)

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ ... vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeeseee ettt iX
KISALTMALAR oottt e e bbe e Xi
SEKIL LISTEST ..ot es sttt XV
OZET ..ottt Xvii
SUMMARY ottt et e et e e st e e s e e st e e e b e e e nnr e e nes XiX
(O €1 0 21 £ 1
L 7 1 AN 4V T PSSR 4
IO IRTS) =101 AN 116 00 0 13 APPSO 5
2. ENERJI SISTEMLERININ MODELLENMESI .......cocooviiiiiniiinicens 7
0 N 1 - TSRS 7
2.2 Enerji Sisteminin Cok-Uglu Olarak Modellenmesi ve Matematiksel Modeli ... 7
2.3 Hat BIQIEIT ..ot 10
2.4 TOPOIOJI BIIGHEI ... 13
2.5 Dal Gerilimleri Yontemi Ile Bara Admitans Matrisi (Ysara) Hesabi ............. 13
3. PARCALAMA VE YENIDEN BIRLESTIRME YONTEMI..............c........... 17
R T B €51 5 USSR SPPRUPRRIS 17
3.2 Diigiimlerden Parcalama Yoluyla ‘Pargalama ve Yeniden Birlestirme’.......... 19
3.2.1 Biiyiik Boyutlu Bir Sistemin Alt-Sebekelere Ayrilarak Analizi............... 19
O VA 0 SN S 1 OO 29
N B 5 1y T USRS PPRPRTRS 29
4.2 Yiik AK1§1 ESIHKICTI...couviiiiiiiiiie e 31
4.2.1 Sebeke performans eSithiKIETi.......coocviiiiiiiiiiiieiic e 31
4.2.2 Bara gli¢ eSItHKIETT ..ocovvieiiiii e 31
4.3 Yara kullanilarak Newton-Raphson Metoduyla Yiik Akis1t Coziimii............ 32
5. ORNEK SISTEM INCELEMELERI ........coooooiiiiiiincee e 39
5.1 Bes Barali Bir Sistemin ‘DGY’ ile Bara Admitans Matrisi Hesabi................. 39
5.2 Bes Baral1 Bir Sistemin ‘Par¢alama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ ile Bara
Admitans Matrisi HEsabi.........ccoviiiiiiiiiii e 42
6. SONUC VE ONERILER ...........cccecoviuiiiieireisieeeseeseeseeere e 51
KAYNAKLAR ettt e et e e st e e s beeeaseee s 55
EKLER . ..ot e et a e e e e na e e e nae e 57
[0 Y7€) 0011 1 15T 71






KISALTMALAR

DGY
KAY
MATLAB
Ref

<KNOP»T< T=IXINCO
T O

: Dal Gerilimleri Yontemi
: Kirig Akimlar1 Yontemi
: Matrix Laboratory

: Referans

. Generator

s Yik

: Empedans

: Direng

: Reaktans

. Gerilim

: Akim

: Akim Vektori

: Gerilim Vektori

. Aktif Glig

: Gortintir Glig

: Reaktif Giig

: Primitif Empedans Matrisi
. Primitif Admitans Matrisi
: Bara Admitans Matrisi

: Bara Empedans Matrisi

: Jacobian Matrisi

: Birim Matris

. Generator Gerilimi

: Generator Akimi

- Yik Gerilimi

: Yik Akimi

: Newton-Raphson

: Gauss-Seidel

Xi



Xii



CIZELGE LiSTESI

Sayfa
Cizelge 5.1 : Hat empedans degerleri ve numaralart ...........ccocevviiiiiiniinicniicen 43
Cizelge 5.2 : Generator ve yiik degerleri, tahmini bara gerilimleri ..........cccoocvveeneee. 44

Xiii



Xiv



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :
Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :
Sekil 2.8 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 3.8 :
Sekil 3.9 :
Sekil 4.1 :
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :
Sekil 5.8 :
Sekil 5.9 :

Sekil 5.10 :

Sekil 5.11

Sekil 5.12 :
Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :

Sayfa

Bir enerji iletim sisteminin genel OStETIMI. ....vvvvvvveiiieeiiiie e siiee e 8
Generator ve yiiklerin baralara enjekte edilen akimlar olarak gosterimi. .. 8
Cok-uclu ve matematiksel modeli...........cccceeeiiiiiieiiiiiiec e, 9
Iki-uglu elemanlardan olusan ¢ok-uclu ve matematiksel modeli. ............ 12
Referansi toprak olarak alinan sebekenin tek hat diyagrami.................... 13
Secilen ug-grafina gore ¢ok-uglunun uyarilmasi ve devre grafi............... 14
Uyarilmig devre grafi........ccocviiiiiiiiiiiii e 16
Cok-uglu elemanin matematiksel modeli. .........ccoocevvveviiiniciene i 16
‘D’ sebekesinin li¢ alt-pargaya ayrilmasi. ........ccoceerverereienenenenieeienens 19
‘D’ sebekesinin li¢ alt-pargaya ayrilmis sekli.........cccooviiiiiininniiniiennnnne 20
D; alt-sebekesinin matematiksel modeli. .........coeevveiiiiiiieiiie e, 20
D; alt-sebekesinin UYartlmast.. .....c.ooeieiiiininieieeese s 21
Alt-sebekelerin cok-uglu gosterimi ve matematiksel modeli.................... 23
Cok-uclularin birletirilmesi. .......cccveeieriiiiiie e 24
Birlestirme grafl.. .....ccoooviiiiiiiee 24
Birlestirme grafinda uygun agac¢ S€CIMI. ........ccevvrvireeiinienieieeeseee 25
‘Parcalama ve Yeniden Birlestirme’ yontemi ile Ygara hesabi............... 28
N-R yiik aki1$1 algoritmast .......c.cocoverviiiiiiieie e 37
Bara admitans matrisi hesabi i¢in 6rnek sebeke ........cccoevviviiiiieieiiiennnn, 39
Ornek devrenin ydnlendirilmis devre grafi ve gok-uclu gosterimi ......... 40
Devrenin yildiz ug-grafi ve ug-denklemleri ..o, 40
Uyarilmig devre grafl.........cocooviiiiiiecee e 41
Bes barali1 6rnek bir sistemin tek hat $emast ........ccccevvcvvviiieiniiee e, 43
D1 AIt-SEDEKEST .vevveieerii ettt 44
D; alt - sebekesinin matematiksel modeli ............ccccooeiviiiiiiiicccen, 44
D; alt-sebekesinin uyarilmis devre grafi . ......ccccooevvieniiiiiniicee 45
D2 Alt-SEDEKEST .vviivviiiiiiie ettt 46
D, alt - sebekesinin matematiksel modeli ..........c.ccocoeveiiiiiciinc i, 47

: D, alt-sebekesinin uyarilmis devre grafi. .......cocooveiiiiiiiiicinic 47
D; ve D, alt-sebekelerinin ¢ok-uglu baglantisi .........ccceeerverviieneennnnn, 49
D; ve D, alt-sebekelerinin birlestirme grafi. .......ccocovvvviieiiniiniinienienn, 49
Birlestirme grafinda uygun agac¢ S€GImMi.........cccvvverirviieeiiniiieeneeeen 49

XV



XVi



BUYUK BOYUTLU SEBEKELERIN MODELLENMESI VE YUK AKISI
ANALIZI

OZET

Gliniimiizde enerji diinyamizin ekseni olmus stratejik, siyasi ve ekonomik bir deger
olup sosyal kalkinmanin en &nemli Ogelerinden biridir. Hizli sanayilesme ve
sehirlesme, hizli niifus artisi, enerji tiikketiminin onlenemez bir sekilde biiyiimesi,
mevcut enerji  kaynaklarinin daha ekonomik ve daha verimli bir sekilde
kullanilmasimi gerektirmektedir. Artan elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanabilmesi
icin biiyiik giicli enerji lretim santrallerinin olusturulmasinin yaninda, enerji
sistemlerinin isletilmelerinde optimum verimin elde edilmesi amaciyla, farkli giic
sistemlerini aralarinda baglayarak enterkonnekte sebekeler olusturulmaktadir.
Boylelikle elektrik sebekelerinin  yapilari, nitelikleri ve boyutlar1 giderek
biiyiimektedir. Giiniimiizde, bir tilkenin sahip oldugu kendi 6z kaynaklariyla artan
enerji talebini karsilayabilmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla iilkelerin enerji
gereksinimlerini  karsilamak icin  olusturduklar1 enerji politikalart  geregi,
tiretemedikleri enerji aciklarini karsilamak i¢in disaridan elektrik enerjisi veya
birincil enerji kaynaklar1 almalar1 gerekmektedir. Bu baglamda, uluslararasi elektrik
enerjisi ticareti ortaya ¢ikmis olup, iilkeler gelistirdikleri enerji politikalarina bagh
olarak bu ticareti de gelistirmektedirler. Gii¢ sistemlerinin biiyiik boyutlara ulasmasi
ve uluslararasi elektrik ticaretinin 6nem kazanmasiyla bolgeler arasi elektrik enerji
alig-verigleri de 6nem kazanmustir. Ancak, gii¢ sistemlerinin boyutlarinin giderek
biliyiimesi, bu sistemlerin planlanmasi, tasarimi ve isletilmesinde bilgisayar
kullanilmasini kaginilmaz kilmaktadir. Bilgisayar hesaplamalarinda ¢ok sayida lineer
veya non-lineer denklem takiminin ¢oziimiiniin gerekmesi, katsayilar matrisinin
kompleks elemanli ve bara sayist boyutunda cok biiyiik mertebeli olusu bu
sistemlerin ¢oziimiinde daha az bellek, islem zamani ve islem sayis1 gerektiren yeni
¢Ozlim algoritma ve metodlar1 arayisin1 da yaninda getirmistir. Bu ¢alismalarin bir
kism1 matematiksel islemlerle katsayilar matrisine sekil vererek ¢oziim algoritmalar
vermektedir. Ornegin LU (alt iiggen iist {icgen yap1) veya LDU (alt {icgen iist liggen
diyagonal yap1) gibi. Bunlardan biri de ‘Pargalama ve Yeniden Birlestirme
Yontemi’dir. Bu yontemin ilk adiminda, biiyiik boyutlu sebeke daha kiigiik alt-
sebekelere boliinmekte, ikinci adiminda bu alt-sebekelerin matematiksel modeli
(¢6ziimleri) bulunmakta ve son olarak tglinci adiminda ise bu alt-sebekelerin
¢oziimleri yardimi ile basta verilen biiyilk boyutlu sebekelerin ¢oziimii elde
edilmektedir. Enterkonnekte sebeke yapist ve bdlgeler arasi enerji alig-verisleri
diisiiniildiiginde bu yontemin faydalar1 ve kullanilabilir olusu ortaya ¢ikmaktadir.
Bilindigi gibi bir enerji sisteminde enerji iletimi ve varsa bolgeler arasindaki yiik
alig-verigleri yiik tevzi merkezleri tarafindan planlanmakta, isletilmekte ve kontrol
edilmektedir. Bu kontrolii iyi bir sekilde yapabilmek i¢in, sistemdeki yiik akislar
bilinmelidir. Yiik akis1 analizi igin biiylik boyutlu enerji sistemleri genel olarak bara
admitans matrisini verecek bi¢cimde modellenmekte ve ¢oziimii yapilmaktadir.
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Coziimler sayisal programlar kullanilarak simiile edilmekte ve sistem bilgileri
gozlenmektedir. Yiik akist ¢alismalari, giderek biiyliyen gili¢ sistemlerinin
planlanmasi, tasarimi ve var olan sistemlerin en 1iyi isletim kosullarinin
belirlenmesinde oldugu kadar bu sistemler (bdlgeler arasi) arasindaki net enerji alis-
veriglerinin belirlenmesinde ve degerlendirilmesinde de biiyiik 6nem arz etmektedir.
Yiik akist probleminin non-lineer olmasi iterasyon metodlarin1 gerektirmektedir. Bu
nedenle sebekelerde yiikk akisi analizi i¢in iki temel iterasyon metodu
kullanilmaktadir; Gauss-Seidel metodu, Newton-Raphson metodu. Bu yontemlerden
‘N-R’ metoduyla yiik akis1 ¢ozlimiinde, dncelikle bara gerilimlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. N-R metodunun basarisi, ilk tahminlerin dogru yapilmasiyla gok
ilgilidir. Enerji sistemlerinde, ilk tahminlerin bara gerilimleri igin yapiliyor olmasi ve
genel olarak bara gerilimlerinin nominal gerilimin + %5’1 kadar degisiklik
gostermesi, ilk tahminlerin dogru yapilmasina imkan vermektedir. Bu nedenle N-R
metodunda ilk gerilim degeri olarak tiim baralarda nominal gerilim varmig gibi (ilk
tahmin degeri: 1.0 pu) iterasyonlara baglanir. Bu ilk tahminler ¢6ziime yakin
oldugundan N-R metodu da birka¢ iterasyon sonunda ¢oziime yakinsamaktadir.
Biiyiik boyutlu sebekelerin sayilar1 binleri bulan bara ve hatta sahip oldugu
diistintildiigiinde bu sebekelerin ¢ézliimiiniin elle yapilmasinin  miimkiin olmadigi
gibi ¢6ziim i¢in hizli ve dogru sonug veren algoritma ve ¢ozliim tekniklerine de gerek
duyulmaktadir. Biiyiik boyutlu sebeke hesaplarinda  matematiksel modellerde
katsayilar matrisi ortaya ¢ikmakta ve ¢Oziim matrissel islemlerle yapilmaktadir.
Sistem ¢oziimiinde katsayilar matrisinin sparse (bol sifirll)) yapida tiretilmesi ve
¢oziimde Ozellikle matris tersi islemlerinde kiicimsenmeyecek faydalar
saglamaktadir. Bu c¢aligmada, cok sayida baraya sahip olan gii¢ sistemlerinin
modellenmesinde, devre teorisinde bugiin ¢ok iyi bilinen ¢ok-u¢lu eleman kavrami
kullanilmistir. Farkli enerji sistemlerinin veya biiylik boyutlu sebekenin daha kiiciik
pargalara boliinmeleri ile ortaya cikan alt-sebekelerin bircok uglu eleman olarak
kabul edilmesi yani biiylik boyutlu sebekenin bir takim g¢ok-uglularin bir arada
baglanmasindan olustugu kabulii ‘Par¢alama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ ile
uyumlu bir yaklasimdir. Tezde ‘Par¢alama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’
sonucunda bulunan katsayilar matrisi ‘Blok Diyagonal Band Matris (sparse)’
bicimde olup, bu bara admitans matrisi ile gii¢ sistemlerinin yiik akisi analizi
yapilmustir. Yiik akis1 uygulamasinda matpower programindan yararlanilmistir.
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MODELLING OF LARGE SCALE NETWORKS AND LOAD FLOW
ANALYSIS

SUMMARY

Today, energy is a strategic, political and economic world axis has been social
development is one of the most important elements is the value.Rapid
industrialization and urbanization, rapid population growth, growth of energy
consumption in a way that can not be prevented, the current energy sources require
the use of more economically and more efficiently.

To help meet the growing need for electrical energy to the creation of the largest,
most powerful energy production power plants, energy systems, obtaining optimum
productivity as well as to operate power systems are being created between them by
linking to the interconnected networks.Thus, electricity networks, structures,
properties and dimensions are increasingly growing. Nowadays, one of the country's
energy demand is increasing their self sources meet is not possible. Hence the need
for countries to meet the requirements of the energy they create energy policies, to
meet energy vulnerabilities or electrical energy from the outside the primary sources
of energy are required to take. In this context, the international trade of electrical
energy is the energy policies of developed countries that, depending on the trade
develop also.Power systems are large, and the importance of international trade in
electrical electricity energy exchange between the regions due to the buying-in has
become important. However, power systems planning, design of these systems
growing dimensions and makes it inevitable that the computer to bring up. Computer
calculations of linear or non-linear equation has solution is required, the number of
elements of the complex matrix coefficients and very large size bus also makes these
systems solve less memory, processing time and the number of operations that
require a new solution algorithm and methods brought by the quest. This work is part
of the mathematical processes, giving shape coefficients matrix solution algorithms.
For example, LU (lower triangle top triangle structure) or LDU (lower triangle top
triangle diagonal structure).One of them is the 'Tearing and Reconnection Method’.
The first step of this method, large-sized network is divided to smaller sub-networks,
the second step of the mathematical model of this sub-networks (solutions) and
finally the third step, there are solutions to these sub-networks, particularly the large-
scale networks with the aid of the solution is obtained. Interconnected network
structure and energy exchange between the regions concerned, the benefits of this
method and are available for purchase-whether arise. As is known, if there is an
energy system, energy transfer and load exchanges between regions is planned,
operated and controlled by the Load Dispatch Center. This is a good way to be able
to control the system load flows must be known. Load flow analysis for large-sized
energy systems in general are modelled to admitans matrix and solution to the bus.
Solutions are being simulated using digital programs and system information. Load
flow studies are important in planning and designing of growing power systems, and
determining the best operating conditions of the existing systems, as well as
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indetermining and evaluating the net energy exchange between these systems.
Iteration methods are required by Load flow problem is non-linear. Therefore, two
basic iteration method for load flow analysis used in networks; Gauss-Seidel method,
Newton-Raphson method. First of all,while solving load flow problem by ‘N-R’
method in these the bus voltages are required to calculate. The success of this
method relates first right predictions. Energy systems, the initial predictions to be
made for bus voltages and to varying voltages up to = 5% of nominal voltage in
general, allows for making accurate the first predictions. Therefore N-R method use
the first voltage value like all buses nominal voltage (the first forecast value: 1.0 pu)
iteration to get started. Because of the fact that these initial estimates are close to the
solution, NR method is converging at the end of a few iterations . If large-scale
networks is thought with thousands of buses and lines, as the solution of these
networks is impossible by hand is impossible, for fast and accurate solution
algorithms and solution techniques are required. At large-scale network calculations,
The matrix coefficients is emerged and the solution is made with matrix processes in
mathematical models. At the system solution, the production of matrix coefficients in
sparse structure provide benefits especially in the matrix inverse operatins. In this
study, at modeling of power systems which has a large number of bus, the concept of
multi-terminal devices are used which is very well known in circuit theory today.
Sub-networks is emerged by different energy systems, or large-sized network which
is splitted into smaller pieces and sub-networks are accepted multi-terminal elements.
That is, acceptance of large scale Networks are consisted of connections multi-
terminals is compatible with ‘Tearing and Reconnection Method’. In this thesis, the
coefficient matrix as a result of 'Tearing and Reconnection Method' is formed in
'‘Block Diagonal Band Matrix (sparse)' , and the power system load flow analysis was
performed this bus admittance matrix. Application of the load flow program was
used matpower.

XX



1. GIRIS

Elektrik enerjisi en ¢cok kullanilan ve en ekonomik olan bir enerji tiiriidiir. Ik olarak
19. yiizyilin sonlarina dogru aydinlatma amaciyla kullanilmaya baslanan elektrik
enerjisine olan talep, sonraki yillarda ¢ok biiyiilk boyutlara ulagmistir. Sanayiden
ulagima, aydinlatmadan 1sinmaya kadar her alanda giinliik yasamin vazge¢ilmez
parcasi haline gelmistir. Elektrik enerjisi iiretimi hidroelektrik, termik ve niikleer

santraller olmak iizere baslica 3 temel metotla yapilmaktadir [1].

Elektrik enerjisi 4.16 kV, 13.8 kV, 18 kV veya 22 kV gerilim seviyelerinde
tretilmekte ve uzak mesafelere iletimi igin gerilim seviyesi 154 kV ve iizerine

yiikseltilmektedir [2].

Artan elektrik enerjisi ithtiyacinin karsilanabilmesi i¢in biiyiik giiclii enerji tiretim
santrallerinin olusturulmasi1 gereginin yaninda, enerji sistemlerinin isletilmelerinde
optimum verimin elde edilmesi amaciyla farkli gili¢ sistemlerini aralarinda
baglayarak enterkonnekte sebekelerin olusturulmas: gerekmektedir. Boylelikle
elektrik sebekelerinin yapilari, nitelikleri ve boyutlar1 giderek biiyiimektedir. Giig
sistemlerinin boyutlarindaki bu artig ve artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin
yapilan uluslararasi elektrik ticaretindeki artis ile bolgeler arasi elektrik enerjisi alig-

verisleri de nem kazanmistir.

Gilinlimiizde bu durumdaki sebekelerin analizinde bilgisayar kullanimi zorunlu hale
gelmistir. Boyutlar1 giderek biiyliyen bu sebekelerin planlanmasi ve isletilmesi
sirasinda karsilasilan sorunlarin ¢oziimii i¢in yapilan bilgisayar hesaplamalarinda
baz1 kolayliklar saglamak iizere, sebekelerin formiilasyonunda yeni yontemler ortaya

atilmakta ve bu konudaki ¢aligmalar halen yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir [3].

Bu amagla bu galismada, tiim fiziksel sistemlerin (mekanik, hidrolik, termik...)
modellenmesi icin gegerli olan ve bugiin artik devre teorisinde 6nemli bir kavram

olarak yerlesmis olan ¢cok-u¢lu eleman kavrami kullanilmistir.



Biiyiik boyutlu sebekelerin analizinde ¢ok-uclu elemanlarin temel elemanlar olarak
g0z Oniine almmasmin yararli olabilecegi ve matematiksel modellerin anlamli
ifadeler olarak elde edilebilecegi goriisiiyle hareket edilmistir. Bu yolla da elektrik
enerji sebekeleriyle alakali problemlerin detayli olarak incelenmesi miimkiin

olmustur [4].

Bu ¢aligmada biiyiik boyutlu sebekelerin modellenmesi igin ‘Pargalama ve Yeniden
Birlestirme Yontemi’ c¢ok-ug¢lu eleman kavrami yardimiyla incelenilmistir.
Incelenilen bu yontem, biiyiikk boyutlu sebekelerin analizinde (genellikle bara
gerilimlerinin hesabinda) kullanilan ve bilgisayar uygulamalarinda etkili olan bir
yontemdir. ‘Parcalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi'nde biiyliik boyutlu
sebekeler daha kiiciik alt-sebekelere ayrilmakta, her bir alt-sebekeye iliskin ¢oziimler
(modeller) bulunmakta ve bu ¢oziimler yardimiyla biitiin sebekenin ¢oziimii elde
edilmektedir. ‘Parcalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’nin amaci, analiz sonunda

devre denklemlerinin sparse sekilde elde edilmesidir [4].

Biiyiilk boyutlu sebekelerin, ‘Par¢alama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ ile
modellenerek analiz edilmesinin faydalar1 arasinda; sistemde olusan arizalar sonucu
devre dis1 olan veya sisteme yapilan ekler sonucu boyutu biiyliyen sebekelerin
yeniden modellenmesinde, s6z konusu fiziksel degisikleri iceren yeni modeller
sadece degisikligin oldugu alt-sebekelerin yeniden hesaplanmasi bigiminde, tiim
sebeke modelini yeni bastan kurmadan yapilabilme olanagi vermesi

sayilabilmektedir.

Ozellikle ariza analizlerinde empedans veya admitans parametrelerine bagli sebeke
modelleri, ¢ok-ucglu eleman kavrami ile ¢ok daha anlamhi ve acgik ifadelerle
verilebilmekte ve algoritmalar kolayca bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir. Bu
yolla iiretilen devre denklemleri; A.x = b bigiminde olup, burada [A]nene (Ne=€leman
sayis1) boyutunda elemanlar1 kompleks yapida olan bir kare matristir. Céziim igin bu
bliylik boyutlu ve kompleks elemanli katsayilar matrisi ‘A’ nin tersinin alinmasi,
iterasyon ¢6ziim yontemlerinde ise bu yapida olan Jacobian matrisinin her adimda

tersinin alinmasini gerektirmektedir.



‘Parcalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ ile bu A matrisi;
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biciminde (blok diyagonal band matris) sparse olarak elde edilmektedir. Bu ise
¢oziimde sparse tekniklerin kullanilmasma imkan vermektedir. Bunun yaninda, A
matrisinin kdésegeninde goriilen Ylll Co. Y11N alt matrisleri alt sebekelerin
par¢alamaya girmeyen baralarim1 ‘b’ ise tliim sistemde parcalama isleminin

gerceklestirildigi (ortak) baralar1 géstermektedir.

Bu sistemde olusan bir degisikligin sadece o degisikligin oldugu alt-sebekelerin
matematiksel modeli yardimi ile, tiim sistemi yeniden modellemeden analiz
hesaplarina yansitilmasi imkanini vermektedir. Boylece daha kiiciik sebeke modeli

daha az islem ile analiz imkani1 yaratilmis olmaktadir.

Bu yontem ¢ok biiyiik boyutlu sebeke hesaplarinda paralel hesaplama yapilmasina da

¢ok uygun goriilmekte ve uygulamalar1 yapilmaktadir [5].

‘Pargalama ve Yeniden Birlestirme’ ¢alismalari, verilen sebekenin daha kiigiik
alt-sebekelere ayrilmasi isleminde tutulan yollar bakimindan sebekeden eleman
kaldirarak parcalama ve sebekeyi diiglimlerden parcalama olmak iizere iki grupta
toplanabilmektedir. Tezde diigiimlerden pargalama yoluyla sebeke alt-sebekelere

ayrilmistir [4].

Tezde yapilan incelemelerde alt-sebekelerin belli oldugu, yani pargalama isleminin
hangi baralardan yapilacagmin bilindigi kabul edilmistir. Verilen sebekenin buna
gore parcalandigi varsayilmigtir. Teorik olarak parcalanmak istenen alt-sebeke
sayisinda bir limit yoktur. Ancak anlamli par¢alamanin nasil yapilacagi konusunda

caligmalar devam etmektedir [4].

Uretim, iletim, dagitim ve bdlgesel yiik alis-verislerinin kontrolii yiik tevzi
merkezleri tarafindan yapilmaktadir. Bu kontrolii iyi bir sekilde yapabilmek i¢in, yiik
akis1 bilinmelidir. Yiik akisi i¢in biiylik boyutlu enerji sistemleri dncelikle modellenir

ve ¢Oziim bir sayisal program kullanilarak simiile edilir. Yiik akisi ¢aligmalari,



giderek biiyiiyen gii¢ sistemlerinin planlanmasi - tasarimi ve var olan sistemlerin en
iyi igletim kosullarinin belirlenmesinde oldugu kadar bu sistemler (bolgeler arasi)
arasindaki net enerji alig-verislerinin belirlenmesinde ve degerlendirilmesinde de
biiyiikk 6nem arz etmektedir. Biiyiik boyutlu sebekelerin modellenmesinde ¢ok-uglu
eleman kavrami (alt-sebekeler igin) par¢alama ve yeniden birlestirme yoOntemi
kullanilarak, katsayilar matrisi Ygara V€ Zgara sparse bicimde elde edilerek, ¢o6ziim
algoritmalar1 uygulanir. Biiylik boyutlu sebekelerde yiik akis1 analizinde denklemler
non-lineer oldugu i¢in ¢oziim igin iterasyon metodlariin kullanilmasi zorunlulugu
vardir. Bu calismanin uygulama boliiminde N-R yontemi ile yiik akisi

yapilmistir [6, 7].

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, modern devre teorisi kurallar1 ve devre teorisinde ¢ok iyi bilinen ¢ok-
uclu eleman kavrami yardimiyla, elektrik enerji sistemlerinin siniizoidal stirekli
haldeki durumlari incelenmistir. Bu amagla elektrik sebekeleri ¢ok-uglu eleman
olarak gbz Oniine alinmis ve bu c¢ok-uglunun; ‘Uc¢-Graf, U¢-Denklem’ biciminde
verilen ‘Matematiksel Modeli’ (¢6ziimii) elde edilmistir. Boylece ele alinan sebeke

problemlerinin ¢oziimlerinin elde edilmesi amaglanmustir.

Biiyiik boyutlu sebekelerin analizinde, g¢ok-uglu olarak modellenen sebekelerin
aralarinda baglanmasi ile olusmus olan sebeke yapisi ele alinmis ve modellenmistir.
Diger bir bakisla biiyiik boyutlu sebeke daha kiiciik alt-sebekelere boliinmiis, alt-
sebekeler ¢oziilmiis ve bu ¢oziimler yardimiyla biiyiik boyutlu sebekenin ¢oziimii

elde edilmistir.

Biiyiik boyutlu sebekelerin ekonomik isletilmeleri sirasinda bara gerilimlerinin ve hat
yiikklenmelerinin stirekli kontrol edilmeleri gerekmektedir. Bu amagcla, giic
sistemlerinin isletilmelerinden 6nce bara gerilimlerinin hesaplanmasi istenir. Bir gii¢
sisteminin bara gerilimi sistem birgok uglu olarak ele alinarak hesaplanabildigi gibi,
bu sistem birka¢ parga olarak diisiiniilerek (alt-sebeke) de hesaplanabilmektedir. Bu
hesap bilgisayarda uygulama kolaylik saglamasi acisindan ve sistemler arasi gii¢ alis-
verigleri diigiiniildiiglinde 6nem arz etmektedir. Bu c¢alismada, biiylik boyutlu
sebekelerin analizinde bilgisayara uygulamada yararli bir yontem olan ‘Parcalama ve

Yeniden Birlestirme Yontemi’ konusu bu nedenle ele alinmistir.



Bu tezde, literatiirde bilinen bu yontemin MATLAB programlama diline uygun bir
algoritmasi ile 6rnek sistemlerde uygulanarak, elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

amagclanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tez kapsaminda temel olarak biiyiik boyutlu sebekelerin ‘Parcalama ve Yeniden
Birlestirme Yontemi’ ile bara admitans matrisi bulunmakta ve buna gore yiik akigi
analizi yapilmaktadir. Pargalama ve yeniden birlestirme yontemi ilk olarak G. Kron
tarafindan ortaya konulmustur. Bu yontem literatiirde, Piecewise Solution of Large-
Scale Systems, Tearing and Reconnection vb. adlarla bilinmektedir. 1951-1953
yillarinda Kron tarafindan, giic sistemlerinde iletim kayiplarmin B-sabitleri
yardimiyla modellenmesi ve daha sonra da modelleri belli olan alt sistemlerin
birbirleriyle baglanmasindan olusan bir sistemin iletim kayiplarinin, bu belli
modellerden hareket edilerek hesaplanmasi, ‘Pargalama ve Yeniden Birlestirme
Yontemi’nin baglangici olmustur. 1953-1954 yillarinda Kron, u¢ denklemleri V=Z.1
bi¢iminde alinarak modellenmis alt sistemlerden olusan bir sebekedeki bilinmeyen

bara gerilimlerini, bu modeller yardimiyla hesaplayarak bu yontemi gelistirmistir [4].

Parcalama ve yeniden birlestime yoluyla yapilan yiik akist analizinde, par¢alamaya
girmeyen diigiimlerden alt-sebekelere verilen giigler bir yerde alt-sebekeler (farkli
sistemler) arasindaki gii¢ alis-veriglerini de vermis olmaktadir. Literatiirde, biiyiik
boyutlu sebekelerde yiik akis1 analizi i¢in bilinen ve daha ¢ok tercih edilen metodlar:
G-S ve N-R metodudur [6, 7].






2. ENERJI SISTEMLERININ MODELLENMESI

2.1 Amag

Bu béliimde oncelikle enerji sistemlerinin yapisinin ve genel 6zelliklerinin devre
analizi kurallar1 yardimiyla agiklanmasi amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda

enerji sisteminin,
e ¢ok-uglu eleman modeli verilmis

e ve matematiksel model devre teorisinde bilinen "DGY’ ile elde edilerek bara

admitans matrisi hesab1 yapilmistir.

2.2 Enerji Sisteminin Cok-Uclu Olarak Modellenmesi ve Matematiksel Modeli

Bilindigi gibi basit devre elemani iki ugludur ve bu elemana iki-uglu eleman
denilmektedir. U¢ sayis1 ikiden fazla olan bir devre elemanina da ¢ok-uclu eleman
denilmektedir. Enerji sistemleri ¢ok-uglu elemanlar seklinde modellenebilmektedir,

bunun i¢in:

e Ele alinan enerji siteminin tiim baralar1 (diigtimleri), ¢ok-uglu elemanin da
uclart olarak alinacaktir. Yani cok-u¢lunun ug¢ sayisi, sebekedeki bara

sayisina esit olacaktir.

e Cok-ucluyu olusturan iki-uclu elemanlar arasinda her tiirlii kuplaj bagintilari
olabilir, ancak bu ¢ok-uglu elemanlar disinda kalan iki-uglu veya ¢ok-uglu bir
eleman arasinda kuplaj olmamaktadir. Yani bir sebekede kuplajli elemanlar

varsa, bunlar bir ¢ok-uclu olarak ele alinabilmektedirler.

Bu c¢alismada, biiyiik boyutlu bir elektrik sebekesi iki-u¢lu R, L, C elemanlarindan
olusan kavramsal bir ¢ok-uglu olarak ele alinmaktadir. Devreyi olusturan elemanlar
ise genel olarak; iletim hatlari, generatorler, transformatdrler ve bunlarin fiziksel
olarak bagli oldugu baralardir. Biiyilk boyutlu bir sebekenin analizinde bilgiler,

devrenin basit hat diyagrami ve hatlarin omik ve reaktif direnci belli olan



empedanslar olarak verilmektedir. Sekil 2.1°de bir enerji sisteminin genel hatlartyla

gosterimi verilmistir. Burada:
N : Sistemde bulunan toplam generator sayisi,
M : Sistemde bulunan toplam yiik sayisini

ifade etmektedir.
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Sekil 2.1 : Bir enerji iletim sisteminin genel gosterimi.

Yiik akisi hesaplarinda, iiretim ve yiikler baralara enjekte edilen akimlar olarak
gosterildiginden, Sekil 2.1°de verilen sistem Sekil 2.2” deki hale gelmektedir. Sekil

2.2, iginde R, L ve C iki-uglu elemanlarin bulundugu bir ¢ok-uglu sistemin genel

gosterimidir.
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Sekil 2.2 : Generator ve yiiklerin baralara enjekte edilen akimlar olarak gosterimi.

Enerji sistemlerinde goz onilinde tutulmasi gereken iki temel bilgi eleman1 vardir.

Bunlar;

e Hat bilgileri: Hatlarin 2-uglu olarak devreyi olusturmadan Onceki

karakteristiki degerlerini vermektedir.



e Topoloji bilgileri: Hatlarin birbirleriyle nasil baglandigi hakkindaki bilgiyi

vermektedir.

Bu durum devrelerin analizi s6z konusu oldugunda 6nem arz etmektedir. Bir devre
analiz edilirken devreyi olusturan her bir elemanin ve bunlarin baglanti bigiminin bir
matematiksel modeli olmaktadir ve bu da calismada izlenen disiplinin temelini

olusturmaktadir.

Iki-uclu elemanlardan olusan ¢ok-uclu olarak modellenen enerji sistemlerinin
matematiksel yoldan belirlenmesinde devreler teorisinin 1. postulast goz Oniine
alinmaktadir. Buna gore; ¢ n-uglu bir devre elemaninin biitiin 6zellikleri, bu eleman
icin segilen herhangi bir ug-grafi ile tanimlanan (n-1) akim ve (n-1) gerilim
biiyiikliikleri arasinda var olan (n-1) tane matematiksel bagintiyla tamamen bellidir’.
Boylelikle bir enerji sisteminin tiim 6zellikleri Sekil 2.3’ te verilen ¢cok-uglu ve onun

matematiksel modeli ile belirlenebilmektedir [3].

Vg, iG 2 Vi, i
. N [
R
Cok-uglu
2
1 _|1 | _Y11 Y12 Yln ] _V1 1
i2 Y21 " Y2n V2 (2.1)
. . YeARa
r _In_ _Ynl Ynn _Vn_
Ug-graf Ug-denklem (Tanim bagintisi)
S— _
——

Matematiksel model

Sekil 2.3 : Cok-uclu ve matematiksel modeli.



2.3 Hat Bilgileri

Sebeke bilesenlerinin elektriksel karakteristikleri bir primitif sebeke matrisi
formunda uygun bir sekilde sunulabilmektedir. Bu primitif model sebeke elemanlarin
karakteristikleri hakkinda bilgi verirken, bu elemanlarin sebekeyi olustururken nasil

birlestikleri hakkinda higbir topolojik bilgi vermemektedir [6, 8].

Sebekenin iki-uglu elemanlardan olustugu kabul edildiginden, tiim sebeke
elemanlarinin hat bilgilerini gosteren Tanim Bagintilar: Sekil 2.1°de verilen sekilde
Ne.Ne boyutlu bir kare matris olacaktir. Burada n biiyiik boyutlu bir sistemi olusturan

iki u¢lu eleman sayisidir. Hat bilgileri matrisel olarak 2.2’de verilmistir [9].
[V]:[Zp][i] (2.2)

Bu denklemdeki ‘z,” katsayilar matrisine, “Primitif Empedans Matrisi"
denilmektedir. Primitif empedans matrisi basta da soylenildigi gibi sebekenin
elektriksel karakteristikleri hakkinda bilgi vermektedir. Bu bilgiler ise genel olarak,
sistemi olusturan her elemanin 6z empedans ve kuplaj empedans degerleridir. Sebeke
bilgileri genellikle empedans olarak verilir ve sebekede varsa kuplaj bilgileri primitif
empedans matrisinde gosterilir. Burada {izerinde durulan nokta, kuplaj bilgilerinin
ancak ve ancak primitif empedans matrisine yazilacaginin unutulmamasidir. Eger
gerekiyorsa, primitif empedans matrisinin tersi alinarak primitif admitans matrisi de
bulunabilmektedir [7].

[ Y] :[ijil (2.3)

Primitif empedans matrisinin genel 6zellikleri:

e Bu matris kare bir matristir ve matrisin boyutu sistemdeki eleman sayisi

kadardir. 2.4 nolu denklemde ‘n’ eleman sayisini belirtmektedir.

le Z12 Zln
Z Z 4

z,=| % o @4
Z. Z.5 e Zon

e FElemanlar1 kompleks sayilardir.
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e Sebeke elemanlar1 arasinda kuplaj yoksa Z, "Primitif empedans matrisi"
diyagonal bir matris olur. Bu durumda tanim bagintilar1 2.5 nolu denklemdeki

gibi olmaktadir.

(v, [2,00000 ][i |

v, 02,0000 |i,
00.000 |. (2.5)
“|000.00

: 0000 .0 |.

lv.] {00000z, ||i, |

Kuplajin mevcut olmas: halinde 2.5 denklemindeki “Primitif empedans matrisi” nin
diyagonali disindaki terimleri sifirdan farkli olmakta, matris kuplajli eleman sayisina

bagli olarak dolu ya da seyrek (sparse) bir matrise doniismektedir [4].

Coziime giderken, primitif empedans matrisi devre grafinda segilen dal ve kiris
ayrimina 2.6’da oldugu gibi dal ve kirislere gore alt matrislere ayrilmalidir. Bu islem,
temel ¢evre ve temel kesitleme denklemlerindeki dal-kiris gruplandirmasindaki ug

degiskenkeri siralamasina uygun olmasti i¢in yapilmalidir [4].

5 _| % Za -
S AW AV (26)

Bir sistem olarak birlikte calisan sebeke komponentlerinin karali-hal davranislari
sebeke denklemlerinin  diiglim analizi temeline dayandirilarak (topoloji
denklemleriyle ¢oziim) diigiim admitans veya empedans matrisleri seklinde Sekil
2.4’teki gibi verilir.

Bir sebeke matrisinin (u¢-denklem) elemanlar1 bagimsiz degiskenler olan gerilim ve
akimlarin segilisine baglidir. Buna bagli olarak, sebeke matrisinin elemanlar1 2.7 ve
2.8 nolu denklemlerden goriildigii tizere, empedanslar veya admitanslar
olabilmektedir [6, 8].

[V]:[ZBARA]'[I] (2.7)
[I]:[YBARA]-[V] (2.8)

Bara empedans matrisinin satir ve siitun sayisi bara sayisina esittir. Bu matrise bara
empedans matrisi denilmesinin nedeni budur; devredeki tiim baralarin empedans

degerlerini gostermesidir.

11
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Sekil 2.4 : iki-uclu elemanlardan olusan cok-uclu ve matematiksel modeli.

Bara empedans matrisinin tersi bara admitans matrisini verir ve asagidaki gibidir;

[ZBARA] = [YBARA] (2.10)

Zgara diyagonale gore simetrik oldugundan, ayni sekilde Ygara da simetrik olmak
mecburiyetindedir. Zgara'yt elde etmek icin bara admitans matrisinin
hesaplanmasina gerek yoktur. Zgara'nin direk hesaplanmasi igin hizli metotlar
gelistirilmistir. Bara empedans matrisi (Zgara) daha ¢ok ariza hesaplari igin
gerekmektedir. Burada bir sebekenin bara empedans matrisinin varligindan soz
edebilmek i¢in,

1) Segilen referans noktasinin devre ile fiziksel bagi (devre lizerinde) olmast,

2) Eger referans olarak toprak segilecekse devrenin herhangi bir noktasinin

toprakla bag1 olmasi

gerekmektedir.
Bara admitans matrisinin (Ygara) icin boyle bir kosul sézkonusu degildir ve
devrenin toprakla bagi olmasa da toprak referansina gore Ygara mevcuttur. Bu yolla
paralel admitanslarinda hesaba katilmas1 miimkiin olmaktadir. Tezin ana konusu olan
Pargalama-Yeniden Birlestirme Yontemi ile Ygara nin sparse bicimde elde edilmesi

hedeflenmistir [9].
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2.4 Topoloji Bilgileri

Bir devrenin topolojisi devre grafinda segilen uygun aga¢ yardimiyla yazilan temel
cevre veya temel kesitleme bagintilar1 ile verilmektedir. Sebekeleri bir ¢ok uclu
olarak ele alip modellemenin dayanagi Devreler Teorisi I. Postulasidir. Bu tiir
calismalarda, kulanilan ¢ok uglunun bilinen kaynaklarla baralarindan uyarilmasi ve
bu uyarmaya kaynaklarinin ug biiyiikliikleri arasinda var olan matematiksel bagmntilr
bulunmaktadir. Enerji sistemlerinde referans toprak olugundan kaynaklar yildiz ug-
graf denilen 6zel bir ug grafa gore baglanir. Toprak referansina gore hesap edildigi
icin elde edilen bu diigiim admitans matrisine Ygara bara admitans matrisi
denilmektedir. [3, 6].

Sekil 2.5’te Cok-u¢lu eleman olarak modellenecek 6rnek bir enerji sistemin tek hat

diyagrami verilmistir.

@‘@3 (o)

Sekil 2.5 : Referansi toprak olarak alinan sebekenin tek hat diyagrama.

Sebeke hesaplarinda pu degerlerle hesap yapilmakta bu yolla trafolarin etkisi ortadan
kaldirilmaktadir. Tek hat diyagrami verilen bu basit sebeke modellenirken generator,
ve yiklerin giicleri baralara enjekte edilen giigler olarak kabul edilmektedir. Buna
gore cizilen devre grafi, Sekil 2.6’da goriildiigii gibi secilen ug-grafina gore
uyarilmaktadir ve bdylece uyarilmig devre grafi elde edilerek devrenin topoloji

bilgileri bu graftan tiiretilmektedir..

2.5 Dal Gerilimleri Yontemi fle Bara Admitans Matrisi (Ygara) Hesabi

Bu calisma kapsaminda biiyiik boyutlu sebekelerin modellenmesi ve yiik akisi analizi
yapilacaktir. Bu analiz sirasinda bara admitans matrisi bulunurken Dal Gerilimleri
Yontemi (DGY) kullanilmaktadir. Enerji sistemlerinde referans bara toprak alinacak

ve sistemin matematiksel modeli y1ldiz ug-grafa gore elde edilecektir.

13



4- uclu
eleman

Cok-uclu Ug grafi

Sekil 2.6 : Se¢ilen ug-grafina gore cok-uclunun uyarilmas: ve devre grafi.

Dal Gerilimleri Yontemi’ne gore; devre gerilim kaynaklari ile uyarilmakta, uygun
agaci (denklem kurma agaci) olusturmaktadir. Bu tiir uyarmada gerilm kaynaklari
agaci olusturdugundan tiim hatlar kirislerde kalmaktadir. (Bkz. Sekil 2.7) Bu graf
yardimi ile yapilan temel kesitleme ve temel c¢evre denklemleri sirayla 2.11 ve

2.12°de verilmistir. Bu denklemlerde;

I*, v¥ : Disaridan baglanilan kaynaklarin (uyarilmis devre grafindaki dallar) akim ve

gerilim vektorlerini ifade etmektedir.

Ik, Vk : Sebeke elemanlarina ait (uyarilmig devre grafindaki kirisler) akim ve gerilim

vektorlerini ifade etmektedir.

(U | Q].F}:o (2.11)
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Q| U]L\ﬂ =0 2.12)

Bu bagmtilar bize devre topolojisi hakkinda bilgi vermekte olup elemanlarin

birbirleri ile baglant1 bigimlerini belirlemektedir.

Sistemin hat (sebeke) bilgileri ise primitif empedans matrisi ile topluca ifade

edilmektedir. Bu matris,

le Z12 Zln
Z, .

z,=|. . . (2.13)
(Zyy o o Z |

Bi¢imindedir. Bara admitans matrisi ise bu matrisin tersi alinarak bulunmaktadir.

(Y. ]1=[Z] (2.14)

Buna gore,DGY de devre elemanlarinin admitans parametrelerine bagli tanim

bagntilari;

e =Y,V (2.15)
bi¢iminde olacaktir. Denklem 2.11°den 2.16 bagintis1 ¢ikarilabilmektedir.

*=-Q.i, (2.16)

Bu yolla dal akimlarin1 kiris akimlari cinsinden ifade etmektedir. 2.15 bagintisi

2.16’da yerine konularak 2.17 bagintisi elde edilmektedir.
i*=-Q.Y,.v, (2.17)

Burada 2.12 bagntisindan elde edilen 2.18 bagintis1 2.17°de yerine konularak 2.19
bagintis1 elde edilmektedir. Bu bagintiyla, devreyi uyarmak ic¢in baglanan gerilim

kaynaklarinin akim ve gerilimleri olan i*, v* cinsinden devre ¢oziilmiis olmaktadir.
Ql.v*=v, (2.18)

i*=-Q.Y,.Q".v* (2.19)
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Ancak 2.20°de verilen matematiksel model (i, v) ve (i*, v*) arasindaki iliskiyi
tanimladig1 icin 2.19 ifadesini bu ug¢ biiyiikliiklerine bagli olarak ifade etmek
gerekmektedir. Bunun igin Sekil 2.7’deki uyarilmis devredeki kaynak baglantilarini

gosteren ug-graf yardimiyla olusturulan graftan 2.20 bagintisi elde edilmektedir.

- - x (2.20)

r (Toprak)

Sekil 2.7 : Uyarilmis devre grafi.

2.20 bagmtisinda verilen ifadeler 2.19’da yerine konularak 2.21 denklemi elde

edilmektedir.
i= Q.Yp.QT.v (2.21)

Boylece aranilan matematiksel modelde 2.20°de verilen ug-denklemleri elde edilmis

olmaktadir. Burada;
Yeara =Q.Y,.Q" (2.22)

tanim1 yapilirsa, matematiksel model Sekil 2.8’deki gibi elde edilmektedir.

Il Vl
IZ VZ

1 = Yonra (2.23)
5] Vs

r

Sekil 2.8 : Cok-uclu elemanin matematiksel modeli.
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3. PARCALAMA VE YENIDEN BiRLESTIRME YONTEMIi

3.1 Giris

Bara ve hat sayis1 ¢ok fazla olan biiyiik boyutlu elektrik sebekelerinin analizi, A
bliyiik boyutlu bir matris olmak iizere, A.x = b bi¢iminde bir denklem sisteminin
¢Oziimiinii gerektirmektedir. Literatlirde bu tiir denklemlerin ¢6ziimii i¢in bir ¢ok
metod gelistirilmistir (LU Dekompozisyonu, LDU vs.) Bunlar daha c¢ok
matematiksel islemlerle A matrisine ¢6ziime uygun big¢imler vererek daha kolay

¢oziim tiretme teknikleridir [10].

‘Parcalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’'nin amaclarindan biri sistemi
modellerken ¢6zlime uygun ve sparse olan blok diyagonal band matris bi¢iminde
olan bir A katsayilar matrisini elde etmektir. Bu amaca yonelik ¢alismalar iginde,
diigiimlerden parcalama yapilarak sebekelerin daha kiigiik boyutta alt-sebekelere
boliinmesi ve bu alt-sebeke ¢oziimlerinden faydalanilarak tiim sebekenin ¢éziimiinii
elde etmeye yonelik parcalama ve yeniden birlestirme yontemi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu caligmada, alt-sebekeler daha 6nce matematiksel modeli agiklanmis
olan ¢ok-uc¢lu elemanlar olarak ele alinmakta ve problem cok-uglu elemanlarin

aralarinda baglanmasi problemine doniistiiriilmektedir.

Bu yontem tiim fiziksel sistemlerin modellenmesi ve analizinde kullanilan genel bir
yontem olup, tezin bu boliimiinde bu yontemin elektrik enerji sistemlerine
uygulanarak, yiik akisi analizinde kullanilacak olan Ygara'nin, yukarida sozii edilen
blok diyagonal band bigiminde sparse bir matris olarak elde edilmesi konusu ele

alinmistir.

Cok fazla sayida bara iceren elektrik sebekelerinin analizi, A biiylik boyutlu bir kare
matris olmak tizere, A.x = b biciminde bir denklem sisteminin ¢6ziimiini
gerektirmektedir. Bu tiir elektrik sebekelerinin ¢oziimiinde oldugu kadar pek ¢ok
fiziksel sistemin analizinde de kullanilan ve bilgisayar uygulamalarinda yarar

saglayan bir yontem ‘Pargalama ve Yeniden Birlestirme Yo6ntemi’dir [4].
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Ik olarak G. Kron tarafindan ortaya konulan bu ydéntemde, Diakoptics, Piecewise
Solution of Large-Scale Systems, Tearing and Reconnection vb. adlarla literatiirde
bilinmektedir. Kron, u¢ denklemleri I = Y.V bi¢iminde alinarak modellenmis alt
sistemlerden olusan bir sebekedeki bilinmeyen bara gerilimlerini, bu modeller
yardimiyla hesaplayan bir yontem gelistirmistir. Bu yontem {i¢ ana asamadan

olusmaktadir:

1. Biiyiik boyuttaki sebekelerin (sistemin), birbirinden yalitilmis ve daha kiiglik
parcalara (alt sebekelere) ayrilmasi,
2. Her alt sebekeye iliskin modellerin (¢6zlimlerin) bulunmasi,

3. Bu modellerin kullanilmasiyla tiim sebekenin ¢oziilmesi.

Verilen sebekenin daha kiiciik alt sebekelere ayrilmasi islemi, tutulan yollar
bakimindan; sebekeden eleman kaldirilarak yapilan pargalama ve sebekeyi
diigiimlerden pargalama olmak iizere iki grupta toplanabilmektedir. Bu boliimde

verilen sebekenin alt-sebekelere ayrilmasi diigiimlerden pargalama ile yapilmistir [4].

Verilen sebekenin hangi baralardan kesilecegi veya hangi elemanlarin kaldirilarak
daha kiiciik alt sebekelere ayrilmasimnin uygun olacagi, heniiz tam anlamiyla
¢oziilememis bir konu olup, bu konudaki ¢alismalar devam etmektedir. Bu ¢alismada
bolgeler arasi yiik alig-verisleri gézlenmek istendigi igin alt sebekelerin belli oldugu

ve parcalamanin buna goére yapildigi varsayilmistir [4].
‘Parcalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ iki amacla yapilabilmektedir;

1) Analiz sirasinda elde edilen denklem sistemindeki denklem sayisinin
azaltilmasi
2) Denklem sisteminde tiim baralari igeren katsayilar matrisinin sifirt bol

(sparse) bigimde elde edilmesidir [11].

Bu boliimde, konuyla ilgili olarak bugiine kadar yapilan galigmalara, c¢ok-uglu
eleman kavrami kullanilarak deginilmis, diigiimlerden parcalama yoluyla yapilan
‘Pargalama ve Yeniden Birlestirme’ de, bilinmeyen digim gerilimlerinin
belirlenmesi i¢in gereken matris ters alma islemini, daha kii¢iik matrislerin tersi

alinarak, adim adim gergeklestiren bir yontem verilmistir [4].
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3.2 Diigiimlerden Parcalama Yoluyla ‘Parcalama ve Yeniden Birlestirme’

Diiglimlerden pargalama yoluyla yapilan ‘Pargalama ve Yeniden Birlestirme
Yonteminde’ ilk adim verilen sebekenin bazi baralarindan parcalanilarak daha kiigiik

alt-sebekelere ayrilmasidir [4].

Burada, genel durumu yansitmasi agisindan, matematiksel modelleri bulunacak alt-
sebekelerin, akim ve gerilim kaynaklarini da igine alan iki-u¢lu elemanlardan
olustugu varsayilmistir. Birgok-uglunun matematiksel modelinin nasil elde edilecegi
daha 6nceki boliimlerde agiklanmistir. Yapilan ¢alismada ‘Di’ ile gosterilen bir alt-
sebekenin, segilen bir ‘Ti” u¢ - grafina iliskin ug-denklemlerinin, admitans
parametreleriyle ifade edilmesi istendiginden ‘DGY’ kullanilacaktir. Burada alt-
sebekeler, literatiirde oldugu gibi ayr1 ayr1 birer yalitilmis sistemler (¢ok-uclu
eleman) olarak ele alinmaktadir. Bu alt-sebekelerin ¢ok-u¢lu eleman olarak

matematiksel modelleri bulunarak bara admitans matrisleri (Ygara) bulunmustur.

‘Parcalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ nde ticlincii adim, ikinci adimda
matematiksel modelleri elde edilmis olan cok-uclu alt sebekelerinin, parcalama
yapmadan 6nceki baglant1 durumlarina sadik kalinarak bir araya getirilmesi, diger bir
deyisle alt-sebeke ¢ozlimleri yardimi ile baslangigta verilen biiylik boyutlu sebekenin

¢Oziimiiniin bulunmasidir.

3.2.1 Biiyiik Boyutlu Bir Sistemin Alt-Sebekelere Ayrilarak Analizi

Bu boliimde, ‘Pargalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ ile biiyiik boyutlu bir ‘D’
sebekesinin ‘Dj:, ‘D’ ve ‘D3’ gibi ii¢ pargaya boliinerek bara admitans matrisinin
elde edilmesi ele alinmistir. Sekil 3.1’ de sebekenin ii¢ parcaya sematik olarak

verilmistir.

Sekil 3.1 : ‘D’ sebekesinin ii¢ alt-pargaya ayrilmasi.
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e Parcalama

Bu pargalama islemi, sistem baralarini da gostericek bigimde gosterilirse, D1, D, ve
D; alt sebekelerinin elde edilisinde baralarin parcalama yapilan baralar
ve parcalamaya girmeyen baralar olarak iki grupta toplanabilecegi goriiliir. (Bkz.
Sekil 3.2)

D;’in pargalamaya Pargalama yapilan uglar
girmeyen uglari
s D2 2 n i n

pargalamaya
girmeyen
uclart

Pargal “

arcalama

yapilan T~ Parcalama

uclar yapilan
uclar

Dj’{in pargalamaya
girmeyen uglari

Sekil 3.2 : ‘D’ sebekesinin ti¢ alt-pargaya ayrilmis sekli.

Alt-sebekelerin matematiksel modellerinin elde edilmesinde, her alt-sebekede baralar
bu mantikla iki grup olarak tutularak Ygara hesabi i¢cin matematiksel model ‘DGY’
yardimi ile elde edilecektir. Bu alt-sebekelerden biri i¢in elde edilecek olan
matematiksel model Sekil 3.3’teki gibi olacaktir. Burada Ai, Az, ..., A, Di’de
pargalamaya girmeyen baralart Ay+1, Ak+2, ..., An iSe Dp’in pargalamaya giren

(parcalama yapilan) baralarin1 géstermektedir.

Ay A1

ak

Ax+2 :

Sl —p

. . dj

As An . r .
R Vi, Ih Vo, I2 Ug-denklem
-graf
D; (N+1)-uclusu _Ue-gra —— —

Matematiksel model
Sekil 3.3 : D; alt-sebekesinin matematiksel modeli
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Coziimde dal gerilimleri yontemi kullaniladig1 i¢in, modeli elde etmek igin yapilan

uyarma isleminde gerilim kaynaklari kullanilmaktadir. Burada;

i1, V1 : Dy alt sebekesinde par¢alamaya girmeyen baralarin ug¢ degiskenleri olan akim

ve gerilim vektorleri,

I2, V2 : Dy alt sebekesinde pargalamaya giren baralarin u¢ degiskenleri olan akim ve

gerilim vektorleridir.

Sekil 3.4 : D; alt-sebekesinin uyariimasi.

Sekil 3.4’te goriilen;

iy, vi : D; alt-sebekesinde parcalamaya girmeyen baralarina baglanan gerilim

kaynaklarinin akim ve gerilim vektorleridir.

i, v, : D; alt-sebekesinde parcalamaya giren baralarma baglanan gerilim

kaynaklarinin akim ve gerilim vektorleridir.

Daha 6nce Sekil 3.1°de 6rnek olarak verilen tek bir sistemin uyarilmis devre grafinda
goriildiigii gibi; gerilim kaynaklarinin dal ve sebeke elemanlarinin da kirislerde
kalmast durumunda temel c¢evre ve temel kesitleme bagmtilar1 3.1 ve 3.2
denklemlerindeki gibi olacaktir. Buradaki tek fark; sistemin ug-grafinin Sekil 3.3 teki
gibi pargalamaya giren ve girmeyen uglar olarak ayrilmasiyla bu bagmtilardaki
matrislerin boyutlariin artmasidir. Bu bagintilar topoloji bilgilerini vermektedir ve
sisteminin hat bilgileri daha once de belirtildigi gibi 3.3’deki primitif empedans

matrisi ile topluca ifade edilebilmektedir.
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i ]

[‘; ° gl}. io |=o (3.1)
vi_

[- T Ql u]. v; |=0 (3.2)
Vi |

% =2 =Y, (3.3)

[IK]:I:YP]'[VK] (3.4)

3.1 nolu temel kesitleme bagintilarindan kiris akimlari Ix’lar dal akimlart i;*, i*

cinsinden yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

h} ﬂ’[Eng{'K]:O 35)

Burada Ix’nin 3.4’te verilen esitligi yerine yazilirsa esitlik asagidaki sekli alir.

B SME}{%}M][W]:O (3.6)

Temel ¢evre bagintilarindan Vi’ ifadesi ;

Vk=[Q QZ]R&} (3.7

2

bi¢ciminde yazilip 3.6’da yerine konulursa;

[Here o] e

II _ QlYpQI QlYpQ-Zr VI
‘L;sz QszQEMv;} &)

elde edilir. 3.9°da, uc-grafinda alinan temel cevrelere gore bulunan -i’ =ivev =v

veya

ifadeleri yerine yazilirsa D; alt sebekesi igin aranan matematiksel model 3.10’daki
gibi elde edilmektedir.
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i _ Yo Yo | |V
= (3.10)
IZ Y21 Y22 V2

Bt')ylelikle 3.10’da gt’m'jlen Y11, Y22, Y12, Y21 alt matrisler;

Y =Q,Y,Q,"
Y. =Q,Y,Q,"
Yo =Q, Y, Q"
Y =Q,Y,Q,"

(3.11)

bi¢iminde hesaplanir. Béylece D; alt-sebekesi i¢in matematiksel model, denklem
3.10°da verildigi sekilde elde edilmis olur.

Benzer yolla D2 ve D3 i¢in de matematiksel modeller hesaplanacaktir. Genel olarak

‘k’ adet alt-sebekeye ayrilan biiyiik boyutlu bir sebeke i¢in alt sebeke modelleri Sekil
3.5’teki bicimde verilebilir.

" a1
Aq
m a2
Ao .
an"
AK™

[if‘J:[YJ lem}[vlm} NPT
i? Y21m Yzzm Vzm T

Sekil 3.5 : Alt-sebekelerin ¢ok-uglu gosterimi ve matematiksel modeli.

e Birlestirme

Alt sebekelerin matematiksel modelleri bu sekilde bulunduktan sonra bunlarin

birlestirilmesi islemine gegcilir.

Birlestirme pargalamadan onceki baglanti bi¢imine bagl kalacak bi¢imde bir araya

getirilen ¢ok-uclularin Sekil 3.5’te verilen ug-graflarin birlestirilmesi ile elde edilen

birlestirme grafi ile gerceklestirilir.
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At Al

Al
vit gt
R D:
V12, i12
2 ;2
Vo, I2
V32, i32
R 3
\ . 7 A
o T = Jow
A2 /N \
A2 Al
2 -
vi?, i A R vi®, ip?
Sekil 3.6 : Cok-uclularin birlestirilmesi.
V12, i12
3
Vll, i !

Sekil 3.7 : Birlestirme grafi.

Birlestirme grafinda secilen agaca gore, (Vll, ill), (V12, i12) ve (V13, i13) ug-
buytikliikleri dalda kalmaktadir. Buna ilaveten, pargalama baralarina ait ug-
biiytikliiklerinden (Vg, ig) olarak gosterilen bir kisimda yine dal, geri kalanlar ise kiris
(Vk, Ik) olarak kalacaklardir. Bu durum Sekil 3.8’de gosterilmistir. Burada kirmizi

renkli ¢izgiler dallari, siyah renkliler ise kirisleri ifade etmektedir.
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3 :3
1.
Vit iy Vi, I

An

Ak+1 V22 i22

Sekil 3.8 : Birlestirme grafinda uygun aga¢ se¢imi.
Buna gore yazilan temel kesitleme bagintilar1 3.12°de verilmistir. D;, D,, D3 alt-

sebekelerinden olusan D ¢ok-uglusuna ait primitif admitans matrisi ise D;, D, ve

Ds’iin Sekil 3.5°te verilen u¢ denklemleri yardimiyla 3.13’teki bigiminde verilmistir.

i

wogqaol;

_94:_}2‘,.___ _g__c_)_ i3 =0

o O a o -I-l-

00 quQ += (3.12)
K

Y Y2
Yp (D) = 9_--9-__1_1_;9___ ' (3.13)

21 X 22

0 0 Yy Y, |

Bu ifade islemlerde kolaylik saglamak iizere 3.14’te goriildiigl gibi yazilmistir.
Burada matristeki ifadeler Yaa, . . ., Yac bi¢ciminde tanimlanmistir. Bu tanimlara

uygun olarak diizenlenen temele kesitleme denklemi ise 3.15’te verilmistir.
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! (v ] [0 ]
YAA :YAB YAC V12 |f
--------- S | L/ IR
Y ''Yag | Yee |Fo | T30
BA | BB BC VD ID
Yea ! Yos|Yeo |[Vie| [T«
, i
u'!o o 1| —
' | =0
O ' u Q|| —
. I
o. - u:olo
S loiu| Q

D ¢ok-uglusunun bara admitans matrisi;

YBARA = QC'YP-QI:

uiol|ol -2~ _X’f_B__ ._Y{*E. u 0
Yeara = 0 UulQ Yea Yes | Yec || O UT
Yea Yes | Yec 0 Q

U

v :{ Yoan Y s Yac } 0
BARA YBA - QYAC YBB - QYCB YBC - QYCC

Y, = |: Yan Yag + YAcQT
P [ Yea+QYea  Yeg + YeeQ+ YecQT +QY Q"
Y [Y Y ]{ U }

AA f AB AC T
; Q

Yeara =| 777

v o] w ol ¥

olarak elde edilir. Burada,

Y, 0 0
Y.=|0 Y50
0 0Y)
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biciminde blok diyagonal bir matris oldugunda asagidaki sekilde blok diyagonal

band matris bigiminde elde edilmis olur.

(vLo o
11 , /‘ YAB+YACQCT
0 1Yll 0 /

H
YéDAJl{A= 0 0%, /

/l/ gdWal Yapt QeYert Ve Qe QcYecQ!

YeatQ:Yac

Incelenilen sistemin ¢oziimiinde, sistem ii¢ alt-sebekeye ayrilmistir. Ancak bu ¢dziim
daha ¢ok sayida alt-sebeke iceren sistemler igin de gecerlidir. Bara admitans
matrisinin bu sekilde hesaplanmasindan sonra sebekenin analiz edilebilmesi igin yiik

akis1 hesabi yapilmaktadir.
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BASLA

A 4 1.bolgede olup 2.
Kag numaral1 hattan
bolmek istedigini gir.
(parca=...)

bdlgede olmayan
bara numaralarini
olustur.

olustur.

2.bolgede olup 1.
bdlgede olmayan
bara numaralarimi

Ortak bara

sirala. (ParD,)

Y —

BARA

Q..Yp (D)QL

I

numaralarini bul ve
kiigiikten biiyiige

Parcalamaya
girmeyen bara
numaralarini bul ve
kiigiikten biiyiige
sirala. (ParD,)

Her iki bolge i¢in
temel kesitleme

A 4

L, = QY , Q"

matrislerini olustur.

(Qu Q2)

Her iki bolge i¢in verilen

A 4

< X

> = QY , Q"
, = QLY Q.7
Y22 - QszQzT

<

hat bilgilerinden primitif
empedans matrislerini
(Yp) olustur.

Bulunan bu degerleri
bara admitans matrisi
denkleminde yerine
koyarak YBARA’yl

BITIR

\ 4

Her iki bolge i¢in bulunan Qy, Q. ve Y, ile yukaridaki
bara admitans matrisi bilesenlerini olustur.

!

Y ( D) — Yll Y12
Bara Y21 Y22

Birlestirme grafina
gore temel
kesitleme matrisini

olustur. (Qc)

_Ylll 0 Y112 O |
0 Y20 Y,
Y0 Y, 0

Her 2 bolgede bulunan
bara admitans matrisi
bilesenlerini Yp(D;D,)
olarak diizenle.

Yp (D)=

0 Y2 0 YZZZ_

Sekil 3.9 : ‘Pargalama ve Yeniden Birlestirme’ yontemi ile Ygara hesabi.
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4. YUK AKISI

4.1 Giris

Yk akis1 hesaplari, bolgesel enerji sistemleri arasindaki net yiik alig-verislerinin ve
bu sistemlerinin bara gerilim degerlerinin izlenmesine olanak saglamaktadir. Bu
bilgiler, mevcut gii¢ sistemlerinin degerlendirilmesi ve artan gii¢ ihtiyacina karsi
giderek biliyliyen giic sistemleri icin verimli alternatif planlarin yapilabilmesi igin
gerekmektedir. Bu planlarin degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in normal ve ariza

durumlari i¢in birg¢ok yiik akisi analizlerinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [1].

Yik akist problemi, hatlar arasindaki yiik akislarminin ve baralarin gerilim
degerlerinin hesabini igermektedir. Yiik akisi hesaplamalarinda, giic sistemlerinin
genel olarak, simetrik yapida ve dengede oldugu diisiiniildiigii i¢in bu sistemlerin tek
fazli olarak ele alinmasi uygundur. Enerji sebekelerinde her barada dort adet
degisken bulunmaktadir. Bunlar: gerilim agis1 ve genligi, aktif ve reaktif gii¢lerdir.
Bu degerlerden ikisi, her barada bilinmektedir. Ancak bunlarin bu dort degerden
hangisi oldugu baralarin tiplerine gore degismektedir. Bu durum asagida
belirtilmistir [8].

e Yiik Barasi (Tip 1) : Yiik baralarinda bilinenler, aktif ve reaktif giicler;
bilinmeyenler, bara geriliminin genligi (vp) ve agisidir (5p) [1].

e Uretim Baras1 (Tip 2 - PV Barasi) : Bilindigi gibi generator barasinda, gerilim
genligi sabit tutulur ve santral ¢ikisi olarak aktif gii¢ sabitlenir. Bu iki deger
yiik tevzi merkezleri tarafindan kontrol edilir. Bilinmeyen degerler, reaktif
giic (Q) ve gerilimin acisidir (3p) [1].

e Salmim Barasi (Tip 3 - PQ Baras1) : Bu barada gerilim genligi (V) ve
gerilimin agis1 (§p) bilinen degerlerdir. Bilinmeyen degerler ise, aktif ve

reaktif giictiir [1].

Yiik akig1 hesabinda 6nemli bir nokta, salinim barasinin se¢imidir. Pratikte ¢ok yakin
tahmin edilebilse de, sebekedeki biitiin santrallerin aktif {iretimlerini kesin olarak

bilmek imkansizdir. Bunun nedeni hat kayiplarinin bilinmemesidir. Bundan dolay1
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sistemdeki baralardan birinde aktif ve reaktif giic bilinmeyen segilir ki, bu baraya
‘salinim barast’ denilmektedir. Salinim barasi olarak {iiretim baralarindan birinin
secilmesi zorunlu olmasa da ¢6ziim i¢in kolaylik saglamaktadir. Salinim barasinin
aktif giicii degiskendir ve degeri diger santrallerin aktif iiretimleri ve aktif yiiklerle
aktif kayiplarin toplami arasindaki farka esittir. Bu barada aktif ve reaktif giigler de

¢Ozliimiin bir pargasi olarak kayiplart vermektedir [12].

Yiik akisi i¢in biiylik boyutlu enerji sistemleri elektrik sebekeleri olarak modellenir
ve ¢0zim bir sayisal program kullanilarak simiile edilir. Bilgisayar programlarinin
yiik akis1 hesaplamalar i¢in gelistirilmesinde iki 6nemli husus vardir:

e Problemin matematiksel modelinin formiilasyonu,

e (0zlim i¢in sayisal bir metodun uygulanmasi.

Dolayisiyla, problemin analizi yapilarak bu iki faktoriin diistiniilmesi gerekmektedir.
Sayisal programlarda; dengeli, ii¢ fazli, siirekli hal kosulu altinda enerji sistemlerinde
kullanilan gii¢ akis1 (ylik akis1) algoritmasi genellikle asagida verilen kabuller

uzerine kurulur:

e Generatorler sisteme bagli tiim yiik taleplerini ve iletim hatlarindaki toplam
giic kaybini1 karsilar.

e Tiim bara gerilim genlikleri nominal gerilim sinirlar1 civarindadir.

e Generatorler kendilerine ait aktif ve reaktif giic sinirlarin1 asmazlar.

e Iletim hatlar1 ve transformatérler asir1 yiiklenmezler.
Gii¢ akist probleminin matematiksel formiilasyonunda gii¢-gerilim iliskisi
kullanilmast nedeniyle non-lineer esitlik ¢oziimii gerekmektedir. Bu esitlikler bir
baranin referans bara olarak segilmesi ve bir iterasyon metodu kullanilarak
coziilebilmektedir. Esitlik sabiti bagimsiz degerlerin se¢imine baghdir; gerilim ve
akim. Bunlara gore bara admitans veya empedans matrisi kullanilabilmektedir.
Ancak, biiyliik boyutlu gii¢ sistemleri i¢in yapilan ylik akisi programlarinin ¢ogu
kullandigr metodlarda bara admitans matrisini kullanmaktadir. Bu durum matris
tersinin alimmasi1 durumunu ortadan kaldirdig1 igin bilgisayar zamaninit ve hafiza

ihtiyacini azaltmaktadir [1, 8].
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4.2 Yiik Akisi Esitlikleri

4.2.1 Sebeke performans esitlikleri

Bir gii¢ sisteminin bara admitans matrisi kullanilarak sebeke performans esitligini
gosteren ifade 2.7 nolu denklemde verilmistir. Bu denklem ayni zamanda, daha
onceki bolimlerde sebekenin matematiksel modeli olarak tanitilan denklemdir.
Buradaki bara admitans matrisi toprak referans almnarak olusturulabilmektedir.
Boylece hatlarin, sont admitans parametreleri de matris elemani olarak kapsama
alinmis olacaktir. Toprak barasi referans olarak segilmisse, bu esitlikteki bara gerilim

degerleri de topraga gore alinan gerilimlerdir.

4.2.2 Bara giic esitlikleri

Enerji sisteminde, her bir baradaki (p. bara) aktif ve reaktif giicler 4.1 nolu

denklemde, akim ise 4.2 nolu denklemde ifade edilmistir.

S,*=P, — jQ, =E,".I (4.)

p

K F:'pk _jQI;

I 4.2
" T T EH> o

Bu akim ifadesinde bulunan deger pozitif ise bu yiik akisinin sisteme dogru oldugunu

gostermektedir [8].
e Baralar aras1 gii¢ akisi esitlikleri:

Bara gerilimlerinin iterasyon ¢6ziimiiyle bulunmasindan sonra hatlar arasi yiik
akiglar1 hesaplanabilmektedir. p. baraya gore, p. ve q. baralar arasindaki hatlardan
akan yiikler ve aktif -reaktif giicler sirayla asagidaki 4.3 ve 4.4 esitliklerinde

verilmistir.
ipq = (Ep - Eq)'ypq (4'3)
Poq — jqu = E;'ipq (4.4)

g. baraya gore, p. ve q. baralar arasindaki hatlardan akan yiikler ve aktif -reaktif

giicler sirayla asagidaki 4.5 ve 4.6 esitliklerinde verilmistir.

i =(E,—E,) Y, (4.5)
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Pep — jqu = E;'iqp (4.6)

olmaktadir. Bu baralar arasindaki (p-q) hat kayiplar1 yukaridaki esitliklerin cebirsel
farkindan hesaplanabilmektedir [8].

4.3 Ygara kullanilarak Newton-Raphson Metoduyla Yiik Akis1 Coziimii

Yik akigi problemi, bara gerilimlerine gore belirli olan aktif ve reaktif giicleri
aciklamak i¢in bir grup nonlineer esitlikleri kullanilarak Newton-Raphson metoduyla

¢oziilebilmektedir. Bu metod yiik akisi algoritmasi i¢in asagida anlatilmistir.
e Newton-Raphson metodu:

Lineer olmayan bir matris denklemi 4.7’deki gibi verilmektedir.

[F1(x) |

f2(x)
=[y] 4.7)

| -fn(x) |

Bu esitlik Taylor serisine agilir, ikinci ve daha yliksek terimler ihmal edilirse, 4.7
esitligini saglayan x degerleri (i+1). iterasyonda 4.8 denklemi kullanilarak

hesaplanabilmektedir.
[XG+D)]=[x@®]+[ 3 | .[y—fx(@))] (4.8)
4.8 esitliginde gegen [y —f(x(i))] vektdr matrisi ve [y]vektdr matrisi iterasyon
adimindan bagimsizdir. Eger herhangi bir iterasyon sonunda 4.9 durumu,
x(@i+2)—x(i) <e (4.9)

saglanirsa Newton-Raphson algoritmasi sona erer, aksi halde en son iterasyondaki x

degerleri bir sonraki iterasyonda baslangic degerleri olarak kullanilir ve algoritma

kaldig1 yerden devam eder. 4.8 ifadesindeki [J], jacobian matris olarak adlandirilir

ve (n.n) boyutunda 4.10’daki sekildedir [8].
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of, of,  of,
ox, ox, X
of, of,  of,
ox, Ox,  OX,

df (4.10)

[®]= [&l-x o

of, of,  of,

ox, ox, = Ox

Yiik akis1 problemi i¢in, 4.10°da elde edilen Jacobian matris elemanlar1 (matrisin ana
kosegen ve ana kosegen disi elemanlart igin) asagidaki durumlar goz Oniinde

bulundurularak 4.18 denklemindeki gibi elde edilebilmektedir.
‘p’ barasindaki gii¢ 4.11 nolu denklemden hesaplanabilmektedir. Bu denklemde;
Ep : p. bara gerilimi,
I, : p. baraya enjekte edilen akimdir.
P,—iQ, =E, I, (4.11)

4.17 nolu sebeke performans esitligi bu denklemde yerine konulursa esitlik 4.12°

deki sekli almaktadir.
P,-iQ, = E;.Zlqu.Eq (4.12)
q:

4.12 nolu esitlikte 4.13 ve 4.14 nolu denklemlerdeki degerler yerine konulursa 4.15
esitligi elde edilmektedir.

E,=¢e, +]f, (4.13)

Yo =Gpq — ijq (4.14)

P,—iQ, =(e, —if,)D_(G,, —iB,)-(e, + if,) (4.15)
q=1

4.15 nolu esitlik sirayla reel ve imajiner kisimlarina ayrilirsa sistemin statik ytik akisi

denklemleri asagidaki gibi olmaktadir.

P, = Z{ep'(eq'qu +1:Bpq) +1,.(F( Gy _eq'qu)} (4.16)

0=1
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n

Q= {fp'(eq'qu +fq'qu)_ep'(fq'qu _eQ'qu)} (4.17)

=]

Burada, her bara i¢in iki tane olmak iizere (P, ve Qp) non-lineer esitlik takimi
meydana gelmektedir. Esitliklerde, gerilimi belirli ve sabit olan salinim barasi
disindaki tiim baralar i¢in aktif ve reaktif giigler bilinmekte ve gerilimin reel ve
imajiner kisimlari olan e, ve f, bilinmemektedir. Hesaplamalar salinim barasi
haricinde yapildig1 i¢in, toplamda 2.(n-1) tane yiik akis1 ¢oziimi i¢in hesaplanmasi
gereken bilinmeyen deger bulunmaktadir [8, 13].

Dolayisiyla Newton-Raphson metodu i¢in formiilasyon 4.18’deki gibi, aktif ve
reaktif giic degisimleri ile bara gerilim degerleri arasindaki iligskiyi agiklayan bir grup

lineer esitliklerden olusmay1 gerektirmektedir.

5P, 5P, | oP, 5P,
de, = de,, |of ~ &f,
AP, | o Ae,
. 5P, SP., 5P, 5P, || ..
APn_l _ 861 o 8en-l 8f1 o an—l Aen_l (4.18)
A(21 8Q1 8Q1 8Q1 8Ql Afl
de, = de,, |of  &f,
AQ | o Af,
8Qn 1 8Czn 1 6Qn 1 8Czn 1
oe, oe., | of; of, ,

Denklemde n. bara salinim barasidir. Bu denklem matris formunda 4.19” deki sekli

l:APk}_[Jlk JX MAek}
AQM | | JX I || AFK (4.19)

Buradaki ‘k’ degerleri iterasyon numarasidir. Jacobian’nin elemanlarim1 belirlemek

almaktadir.

icin kullanilan bara akimlar1 4.20 esitliginden hesaplanabilmektedir.

e PeoiQs (4.20)
° (E5D)™

‘p’ numarali baradaki akim igin esitlik reel ve imajiner kisimlara ayrilmis olarak

4.21” deki gibidir.
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I, =c,+jd, =(G,, —jB,,)(e, +jfp)+z_;(c;pp —jB,)e, +jf))  (4.21)
@
Jacobian matrisinin elemanlari; bara admitans matrisinin elemanlari, bara gerilim ve
akimlart kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu matrisin ilk satir diagonal elemani J 1k
4.22 esitliginden hesaplanabilmektedir.

3P,
oe

[}

= ep"Gpp _fpkBpp + cpk (4.22)

Jacobian’in diagonal dis1 elemanlari ise 4.23 esitligi ile bulunabilmektedir.

P = ekapq —fpkqu (4.23)
q

oe

Jacobian matrisinin  ilk satir elemam J)* asagidaki 4.24  esitliginden

bulunabilmektedir.

8P k k k
Sfp =e, ‘B, +f, G, +d; (4.24)

p

Jacobian’in  diagonal dist elemanlart ise asagidaki 4.25  esitliginden

bulunabilmektedir.

SP,
S =& By + "G (4.25)

q

esitliginden bulunmaktadir. Jacobian matrisinin ikinci satirinin J 3¢ elemani asagidaki

4.26 esitliginden elde edilmektedir.

5Q
5o L =e B, +f G , —d; (4.26)

p

Bu satirin diyagonal dig1 elemanlari ise 4.27 esitliginden bulunmaktadir.

5Q
86: =f G, +e,"B (4.27)

pq

Jacobian matrisinin ikinci satirinin J4k elemani 4.28 esitliginden elde edilmektedir.

5Q, _
5T,

q

Kk Kk k
—e,'G,, +f,“B,, +cC, (4.28)
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Bu satirin diyagonal dis1 elemanlari ise 4.29 nolu esitlikten bulunmaktadir.

3Q,
=f B _, —e *G (4.29)
qu p Pq P Pq
Bara gii¢ degisimleri ise 4.30° daki esitlikler vasitasiyla bulunabilmektedir.
AP¥ = Pp(bilinen) — P* (hesaplanan
> = Pp( , (hesaplanan) (4.30)

AQ'; = Qp(bilinen) — Q';(hesaplanan) p=1,2,..,n-1

Py (itinen) V€ Qp tablo) P.U. (per unit) cinsinden net bara giigleridir ve bunlar problemin
¢coziimiinden once belirli olan tablo degerleridir. Parantez icinde ‘hesaplanan’
belirtilen degerler ise bizim verilen formiillere gére herhangi bir iterasyonda elde

ettigimiz degerlerdir [8].

Yeni bara gerilimleri asagidaki esitlikten elde edilmektedir. Bu yeni bara
gerilimleriyle tekrar basa dontilerek yeni aktif ve reaktif giicler hesaplanir. Bu giigler
ve tablodaki gii¢cler yardimiyla toplam gii¢ degisimi hesaplanir ve bunlar jacobian
matris denkleminde yerine yazilarak gerilimin aktif ve reaktif giic degisimleri
hesaplanir. Bu degerler asagidaki esitlikte yerine konularak gerilim ig¢in tekrardan
yeni degerler elde edilir. Bu islemler, aktif ve reaktif gli¢ degisimleri verilen tolerans
degerini saglayincaya kadar bu sekilde devam eder. Asagida verilen yeni gerilim
degerinin hesaplanmasini ifade eden 4.31 esitliginde ilk durum igin epk ve fpk
degerleri tablodaki degerleri alir. Ancak ilk iterasyonda ilk durumda hesaplanan
degerini alir ve bu durum her iterasyon i¢in devam eder. Yani bu degerler her

seferinde bir 6nceki iterasyondaki degerlerini alirlar [8].

k+1 _ .k K
e, _ep+Aep

fot = fX + AfY (31
P P P

36



Bara admitans matrisini olustur
_ T
Yeara=Q.Yp.Q

A 4
Bara gerilimlerini tahmin et
Ep(o)
p=12,....,n p#*s

A

k>’ iterisyon sayisini belirle
k=0

\ 4

Aktif ve Reaktif bara gii¢lerini hesapla
PX = qZﬂ“{epk.(eqk.em + 1By )+ (F,G,, —e B}

A 4

Q= le{fpk.(eqk.c;pq +f, B ) —e, . (f, .G, —eqk.qu)}
=

p=L2,....,n p#s

v

Tabloda okunan ve hesaplanan giicler arasindaki fark: hesapla
AP;‘ = Pp(bilinen) — P; (hesaplanan)
AQg = Qp(bilinen) — Qi (hesaplanan)

n=1 2 n—1n=g

'

Aktif ve Reaktif giiglerdeki max. farki belirle
(AP*, AQY)

Y

Salinim
Yakinsama testi yap barasindaki
|max Apk| < hat gkl?llarlnl
Kl veyaaz | Ve gici
[max AQ*|:< hesapla

Sekil 4.1 : N-R yiik akis1 algoritmasi.
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Daha
fazla

Bara akimlarini hesapla
1< — IDpk - er;
P ( = l'; ) >
v

Jacobianin elemanlarini hesapla

A 4

Gerilim degisimlerini bul

AP | 13535 || A
AQN| |3k 3K || Atk

Yeni bara gerilimlerini hesapla

1terasyon es™ = el + Aef

sayisini artir 0 — 5 - ALK
—>

k+l k p=12,....,n pFs

[ v

e’ y1 g in yerine, £, y1 £,5*%in yerine koy
p=12,....n p¥Fs

Sekil 4.1 (devam) : N-R yiik akis1 algoritmasi.
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5. ORNEK SIiSTEM iNCELEMELERI

5.1 Bes Barah Bir Sistemin ‘DGY’ ile Bara Admitans Matrisi Hesabi

Burada, yiik ve iiretim giicleri; baralara enjekte edilen akimlar olarak gosterilerek
Sekil 5.1’ deki sistemin matematiksel modeli bulunacaktir. Bu sekilde, iki iiretim
kaynagi ile dort yiikii besleyen sebekenin basit diyagrami verilmistir. Hesaplarda,
iletim hattt empedanslart 100,000 kVA baz degeri alinarak per unit (pu) cinsinden

@Yﬁk Yiik
16 o

Z:=j0.1

/ _ Z6=j0.5
Z1p=7,1=j0.1 6=)

verilmigtir.

Z;=j04 . Z5=j0.4
2= Z45=1754=] 0. o)
Z3=j05
Z4,=j0.1
Yiik Yiik

Sekil 5.1 : Bara admitans matrisi hesabi i¢in drnek sebeke.

D cok-uglu eleman1 olarak ele alinacak bu 6rnek sistemde iiretim ve yiik disinda
gerilim, akim kaynagi ve transformator olmadigi, yani devrenin sadece iletim
hatlarindan olustugu kabulii yapilarak modelleme yapilmistir. Buna gére devrenin

yonlendirilmis grafi ve ¢ok-u¢lu olarak gésterimi Sekil 5.2°de verilmistir.
Cozlim i¢in izenecek yol:

Bu problem i¢in aranan matematiksel model Sekil 5.3 te goriildiigii tizere; yildiz ug-
graf ve bu ug¢-grafin tanimladigr (n-1) adet akim ve gerilim arasinda var olan

bagintilar (ug-denklemleri) kurularak verilecektir.

39



(5+1)-uglu
eleman1

®
©
@

0 (Toprak)

Sekil 5.2 : Ornek devrenin yonlendirilmis devre grafi ve cok-uglu gosterimi.

3
2 . 4

5 1 L | _Vl |

1 l, Vv,

=] Yeara || Vs (5.1)

l, V,

L I5 _ _V5 _
r (Toprak)
Yildiz ug-grafi Ug-denklem

f f

Matematiksel Model

Sekil 5.3 : Devrenin yildiz ug-grafi ve ug-denklemleri.

e Ilk olarak: ‘DGY’ne gére matematiksel modeli elde edebilmek igin ug-grafin
tanimladig1 bigimde gerilim kaynaklari baglanarak devre uyarilir. Buna gore,
uyarilmis devre grafi elde Sekil 5.4’teki gibi elde edilmistir. Burada daha
once de anlatildig1 tizere, ug-grafa uygun olarak baglanan gerilim kaynaklar
agacin dallarini, sebeke elemanlari ise kirislerini olusturmaktadir.

e Sekil 5.4’teki uyarilmis devre grafindan hareketle; temel kesitleme, temel

cevre denklemleri ve primitif empedans matrisi yazilir.

Bolim 3’te verilen bilgiler dogrultusunda problemdeki temel kesitleme, primitif

empedans ve admitans matrisi 5.2’deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 5.4 : Uyarilmis devre grafi.

Temel kesitleme matrisi:

Clx 2% 3% 4 5% 1 2 3 4
10000,0 0 1 1
01000!1 1 0 O

[UlQ]=|]00100~1 0 0 O
00010!0-1-1 0
00001:/0 0 0 -1-

Primitif empedans matrisi:
(j01jo1 0 0 0 0 ]
j01jo4 0 0 0 0
0 0 jo50 0 O
7 =

0 0 j01jolo0

0
0 0 0 jo1jo4o0
0 0 00 0 j05]

R O F O O,
|

O o F o Prs

(5.2)

(5.3)

Burada primitif empedans matrisinin kurulumu 6nemlidir. Bu matris bilindigi gibi

kuplajlar dahil tiim hat verilerini gostermektedir.
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Primitif admitans matrisi:

[-13.3333 j3.3333 0
j3.3333 33333 0
0 0 -j2

Yp=
0 0 0
0 0 0
0 0 0

133333
i3.3333
0

0 0
0 0
0 0
j33333 0
33333 0
0 2

(5.4)

Temel Kesitleme denklemi ve primitif admitans matrisleri bu sekilde

bulunduktan sonra ‘Ygara’ €lde edilir.

[YBARA] = [Q][Yp ] I:QT]

Sekil 5.1°’de verilen 6rnek sistem ic¢in bara admitans matrisi, elde edilen verilerin

(5.5)

5.5’te yerine konulmasiyla asagidaki gibi elde edilmistir.

_ -[-13.3333 j3.3333 0 0 0 0j[lo1-1 0 0]
0 01 10 1§. :
J3.3333 -j3.3333 0 0 0 0101 0-1 0
110000 .
0 0 -2 o0 0 o0/10 0-1 0| (5.6)
Yeen=|-1 0 0 0 1-1 _ _
0 0 0 -13.3333 j33333 0|10 0 0-1
0-1-1 0 0 O . .
0 0 0 j3.3333 33333 0|00 1 0-1
0 00-1-10 )
- 10 0 0 0 0 42J[10-1 0 o]
[§17.3333 0  j5.3333 2 j10]
0 ~j10  j10 0 0
Youn =| 53333 j10 —j18.6666 [3.3333 0 G.7)
j2 0 j3.3333 —j5.3333 0
| j10 0 0 0 -ji0]
Bu sekilde kuplajli bir sebekenin bara admitans matrisi pratik olarak

bulunabilmektedir. Bulunan bu Ygara ile yiik akisi yapilabilmektedir.

5.2 Bes Baral Bir Sistemin ‘Parcalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ ile

Bara Admitans Matrisi Hesabi

Bu boliimde Sekil 6.5°te tek hat semasi ve sistem datalar1 verilen 5 barali bir sistemin
‘Parcalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ ile analizi yapilmistir. Par¢alamanin
yapildig1 yerler kirmiz1 kesikli ¢izgiyle gosterilmistir. Buna gore, sebeke 2. ve 4.
baralarindan par¢alanmistir. Hesaplarda, iletim hatt1 empedanslar1 100,000 kVA baz

degeri alinarak per unit (pu) cinsinden verilmistir.
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Yiik Yik

NEENG [ ©

Sekil 5.5 : Bes barali 6rnek bir sistemin tek hat semasi.

Cizelge 5.1 de hat empedans degerleri ve hat numaralari, Cizelge 5.2° de ise

generatdr ve yiik degerleri ve tahmini bara gerilim degerleri verilmistir.

Bu ornekte var olan D biiyiik boyutlu sebekesi D; ve D, olmak iizere iki parcaya
boliinmektedir. Bu sistem analiz edilirken 2 ve 4 nolu baralardan pargalanmaktadir.

Bu pargalamada 4,5 ve 6 numarali elemanlar D, ¢ok-uclusunu olusturmaktadir.

Cizelge 5.1 : Hat empedans degerleri ve numaralari.

Bara numarasi Hat Empedanslart  Hat
p-q Z pg numarasi
1-2 0.02+j0.06 1
1-3 0.08+j0.24 2
2-3 0.06+j0.18 7
2-4 0.06+j0.18 6
2-5 0.04+j0.12 5
3-4 0.01+j0.03 3
4-5 0.08+j0.24 4
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Cizelge 5.2 : Generator ve yiik degerleri, tanmini bara gerilimleri.

Bara numaras1 Tahmini bara Generator Yiik
p gerilimleri Megawatt Megavar Megawatt Megarvar
1 1.06+j0.0 0 0 0 0
2 1.0+j0.0 40 30 20 10
3 1.0+j0.0 0 0 45 15
4 1.0+j0.0 0 0 40 5
5 1.0+j0.0 0 0 60 10

. Cozim icin ilk olarak bu alt-sebekelerden D; ele alinmaktadir. Bu alt-

sebeke asagida gosterilmistir.

© O O

®

D; alt-sebekesi i¢in elde edilmesi gereken matematiksel model Sekil 5.7°de

Sekil 5.6 : D; alt-sebekesi.

verilmistir. Burada ilk olarak T; ug-grafi ¢izilmis ve buna uygun olarak ug-denklemi
yazilmigtir. Tq ug-grafinda vy, iy gerilim ve akim vektorleri pargcalamaya girmeyen

baralara; v, i, gerilim ve akim vektorleri ise pargalamaya giren baralara aittir.

a T, dy
. i11 _ Y111 lel V11 (5 8)
a3 & I 21 Yle Y221 \/21 .
. r .
Vi, Ih Vo, Iz

Sekil 5.7 : D; alt - sebekesinin matematiksel modeli.
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Sistemin matematiksel modelinde segilen ug grafina (yildiz ug graf) gére uyarma

yapilir. Sekil 5.8’de D; alt-sebekesi i¢in uyarilmis devre grafi ¢izilmistir.

ai 2 a3 3 a4

¥

’
Sekil 5.8 : D; alt-sebekesinin uyarilmis devre grafi.

Bu hazirlik ¢alismalarindan sonra ¢oziime gegilir. Coziim ig¢in ilk olarak sistemin
uyartlmis devre grafindan hareketle temel kesitleme matrisi hesaplanir. Hesaplanan
bu matris ve bu matrisin Q; ve Q, bilesenleri asagida verilmistir. Ardindan primitif
empedans matrisi ve bunun tersi alinarak hesaplanmis primitif admitans matrisi
verilmistir. Bu matrisler, D; alt-sebekesi 1, 2, 3, 7 nolu elemanlardan olustugu igin

bu elemanlarin bilgilerini icermektedir.

Temel kesitleme matrisi ve bilesenleri (Q1, Q>)
1*3*%2*%4*1 2 3 7

10002100
0100/0-11-1

i,* ‘[1100 (1001 (5.9)
Ji,* :o:D Ql_[o-l 1-1JQ2 {00-10
00101001

|
000100-10 4

Primitif empedans matrisi:

0.02+j0.061 0 0 0
. 0 0.08+j024 0 0
Z =
P 0 0 0.01+j0.03 0 (5.10)
0 0 0 0.06+j0.18
Primitif admitans matrisi:
5-15 0 0 0
0 125-j3.75 O 0
Yp'=(Zp')" = . .
0 0 10-330 0 (5.11)
0 0 0 1.66667-}5
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D; alt-sebekesinin ug-denklemi ve bu ug-denklemin elemanlar1 asagidaki gibi elde

edilmistir.
5-i15 0 0 0 10
[1100 7|0 125-j375 0 0 1-1| [6.25-]1875 -1.25+]3.75 (5.12)
2701141 |0 0 10-j30 0 0 1| |-1.25+j375 129167-38.75
0 0 0  166667-j5|| 0 -1
5-j15 0 0 0 -10
[10017]0 125375 0 0 0 0| [6.6667-j20 0 (5.13)
271 00-10 |0 0 10430 0 0-1| |0 10-j30
0 0 0 1.66667-j5| | 1 0
5-j15 0 0 0 -1 0
[1100]]0 125375 0 0 0 0| [-5+]5 ~1.66667+j5] (5.14)
2710111110 0 10430 0 0-1| |-1.66667+j5 —10+j30
0 0 0 1666675/ | 1 0
5-j15 0 0 0 10
[1001]|0 1254375 0 0 1-1| [-5+jl5 ~1.66667+ 5
2710 0-10] |0 0 10-j30 0 01| |0 ~10+j30
0 0 0  166667-5|| 0-1

(5.15)

e Buislemlerin ayn1 sekilde Sekil 5.9°daki D, alt-sebekesi i¢in yapilmasi

O

gerekmektedir.

O ©,

Sekil 5.9 : D, alt-sebekesi.

D, alt-sebekesi i¢in elde edilmesi gereken matematiksel model Sekil 5.10°da
verilmistir. Burada ilk olarak T, ug-grafi ¢izilmis ve buna uygun olarak ug-denklemi

yazilmstir.
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ds dz
T2
. i12 _ Y112 Y122 V12
’ i22 Y212 Y222 V22
dg
- r -
Vi, Ih Vo, 12

Sekil 5.10 : D, alt - sebekesinin matematiksel modeli.

D, alt-sisteminin matematiksel modelinde verilen ug¢ grafina (yildiz u¢ graf) uygun
olarak uyarma yapilir. Buna gore, Sekil 5.11’de D; alt-sebekesi i¢in uyarilmis devre

grafi ¢izilmistir. a

r

Sekil 5.11: D, alt-sebekesinin uyarilmig devre grafi.

Bu hazirlik c¢alismalarindan sonra ¢oziime gegilir. Coziim igin ilk olarak D; alt-
sebekesi i¢in yapilan iglemler aymi sekilde D, alt-sebekesi igin yapilir. Bunun

sonucunda asagidaki veriler elde edilir.

Temel kesitleme matrisi ve bilesenleri (Q1, Q>):

5*2%4*4 5 6
10 0(-1-1 0 is”
=~ i 011
"""" 1.* . 1. _
001'1 01 ||2
_IK_

Primitif empedans matrisi (Bu matris, D, alt-sebekesi igin 4, 5, 6 nolu elemanlarin

bilgilerini icermektedir.) :

0.08+0.24 0 0
z7= 0 0.04+j0.12 0 (5.17)
0 0 0.06+j0.18
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Primitif admitans matrisi:

1.25-j3.75 0 0
Yi=| 0 25-j75 0
0 0 1.6666-j5

(5.18)

D; alt-sebekesi ic¢in kullanilan ug¢-denklem ve bu u¢-denklemin bilesenleri tim alt-
sebekeler igin gegerlidir. Dolayisiyla D, alt-sebekesinin elemanlar1 asagidaki gibi
elde edilmistir.

1.25—-j3.75 0 0 -1
Y, =[-1-10]|0 25§75 0 ~1|=[3.75- 11.25] (5.19)
0 0 1.66667-j5 0
1.25-3.75 0 0 01 _ _
011 _ 41667125 166667+ j5
Y, = 0 25-j75 0 |l1o]= ,
L 0-1} . AR {-1.66667+ i 2.9167—8.75}
SaeliaEil B (5.20)
o1 +25-1875 0 0 1 Ve ire
Y,, = 0 2.5-j75 0 1= T2 (5.21)
10-1 _ ~1.25+j3.75
0 0 1.66667—j5 || O
125 j3.75 0 o o1
Y, =[-1-10 ]|0 25475 0 ||10|=[-25+j75 ~1.25+j3.75] (5:22)
0 0 1666675 1-1

Her bir alt sebekeye ait matematiksel model yukaridaki gibi bulunduktan sonra alt-
sebekelerin birlestirilmesi islemine gegilmektedir. Bunun igin iki alt-sebekenin ¢ok-
uglu olarak baglant1 bigimi Sekil 5.12’de verilmistir. Buradaki baglanti sekillerine
gore ¢izilen birlestirme grafi Sekil 5.13’teki gibidir.

Ardindan birlestirme grafinda aga¢ belirlenir ve her bir dal i¢in temel kesitlemeler
alinmaktadir. Yani dal sayist kadar temel kesitleme alinmaktadir. Sekil 5.14’°te
goriilen birlestirme grafinda kirmizi renkle gosterilen ¢izgiler segilen uygun agactaki

dallar1 ifade etmektedir.
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@-
o} ) 4, [ D
5-uclusu 3-uglusu
R (Toprak)

Sekil 5.12 : D, ve D, alt-sebekelerinin ¢ok-uglu baglantisi.

a Vo2, iy
a
V11, i11
as 4
r V21, izl
ab
V12, |12

Sekil 5.13 : D; ve D, alt-sebekelerinin birlestirme grafi.

dz
a
ds
dg
>
ds
Vi, It Va, Iy

Sekil 5.14 : Birlestirme grafinda uygun aga¢ se¢imi.
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Sekil5.14’teki grafa gore temel kesitleme matrisi ve primitif admitans matrisi

asagidaki gibi elde edilmistir.

Temel kesitleme matrisi:

Qc

1 3 5 2t 4t 22 4
1 0 0:0 0o o]
0 1 0!0 00 0
0 0 1!0 00 0
00 0{1 01 0
0 0 00 1lo 1]

(5.23)

Birlestirme grafinin primitif admitans matrisi D; ve D, sebekelerinin bilgilerini igerir.

Bu durum asagida ifade edilmis ve verilen sistem i¢in bu matris olusturulmustur.

'YL 0 YL, 0]
0 Y20 Y3

Yp(D)=| . ) (5.24)
Y,, 0 Y, O
2 2
10 Y 0 Y, |
[6.25-}18.75 —1.25+j3.75 10 -5+j15 -1.66667 + j5, 0 0
~1.25+3.75  12.9167-j38.75 0 ~1.66667+j5 —10+j30 1 O 0
____________________ B U Ui U U S UMM gy
0 0 13.75-j11.25] "0 0 ' _25+j75 1254375
Y,(D)=| -5+j15 -166667+j5 | 0 6.6667-j20 0 ! 0 0
0 “10+030 ___ 1 0 _____|__ 0. 10§30 1 0 0 __
0 0 1-25+7.5 0 0 ' 41667125 —1.66667+ |5
I 0 | ~1.25+3.75 0 0 | -1.66667+j5  2.9167-j8.75 |
Yukarida elde edilen degerler,
— * *N7T
Yoara = Q.*YP(D)*Q; (5.25)

denkleminde yerine konularak asagidaki bara admitans matrisi elde edilmistir.

[ 6.25-j1875 -125+j375 ! 0 ~5+jl15 0
| -125+[375  12.9167-j3875! 0 | -16667+j5  -10+j30 (5.26)
Youen = 0 0 | 3.75-j11.25| ~25+j7.5 ~1.25+3.75 '
~5+j15 ~1.6667+j5  1-25+j75 10.8333-j32.5 —-1.6667+j5
0 ~10+j30 | —1.25+j3.75 | ~1.6667 + j5 12.9167 - j38.75
Son ifadeyle birlikte aranan matematiksel model;
Yeara: Veara = lsara (5.27)

seklinde bulunmus olmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Elektrik enerji sistemlerinin, modern devre teorisinde ¢ok iyi bilinen
cok-uclu eleman kavrami yardimiyla modellenmesi ele alinmistir. Benzer bigcimde
biiyiik boyutlu sistemlerinin de ¢ok uclu eleman kavrami yardimi ile ‘Parcalama ve
Yeniden Birlestirme YoOntemi’ ile matematiksel modelleri kurulmustur. Bu
yontemde, diigimlerden parcalama yolu ile alt-sebekelere boliinen biiylik boyutlu
sebekede, her bir alt sebeke bircok uclu olarak modellenmis ve bu modeller
(¢cok-uclular) parcalamadan oOnceki baglantt bicimine uygun olarak bir araya
getirilerek biiyiik sistemin ¢oziimii elde edilmistir. Elde edilen sebeke modeli, ‘Blok
Diyagonal Band’ bi¢iminde sparse bir katsayilar matrisi Ygara’ya sahip bir model
olarak formiile edilmistir. Tezde bu yolla sparse olarak elde edilmis olan biiyiik
boyutlu sebeke modeli kullanilarak yiik akisi analizi; Newton-Raphson metodu ile

literatlirde kabul goren 6rnek bir sebeke verileri ile yapilmaya calisilmistir.

Boylece, elektrik enerji sebekelerinin planlanmast ve isletilmeleri sirasinda
karsilasilan temel problemlerin ¢dziimiine yeni bir yaklasimla bakilmasi ve bilgisayar
teknigine olduk¢a uygun, kolay anlasilan ve yorumlanabilen matematik bagintilar ile

verilen ¢oziimler (matematiksel modeller) verilmistir.

Elektrik sebekelerinin c¢ok-uglu eleman olarak goz Oniine alinmasi ile tiiretilen
matematiksel modeller, her tiirlii kuplaj bagintilarini kabul eden ve simetrik olmayan
dengesiz yiiklii sebekelerin analizine de olanak saglayan modeller olarak elde
edilmistir. Diger bir deyisle ele aliman sebekelerin genel kosullar1 igeren
matematiksel modelleri; anlasilir ve basit bir algoritma ile programlanabilir bir

bigimde verilebilmistir.

Bilindigi gibi elektrik enerji sistemlerinin normal isletilmeleri sirasinda sebekedeki
bara gerilimlerinin ve hat yiiklenmelerinin siirekli kontrol edilmeleri gerekmektedir.
Diger yandan enerji sistemlerinin, yiikk akis1 disindaki tiim analizlerinde, ilk
kosullarin ne oldugunun da bilinmesi gerekmektedir. Bu ise yiik akis1 sonucu elde

edilen bilgiler olarak bulunabilmektedir.
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Bu nedenle enerji sistemlerinin normal isletme kosullarindaki isleyisi hakkinda
bilgilerin toplandig1 ve hesap edildigi yiik akisi analizleri sistemde olmazsa olmaz
temel analizlerdir. Bu amagla, gii¢ sistemlerinin belli iiretim ve belli yiik
durumlarindaki, siirekli hal ¢oziimleri olan yiik akisi analizleri ile bara gerilimlerinin

hesaplanmasi gerekir.

Burada elde edilen ‘Blok Diyagonal Band’ bi¢imindeki bara admitans matrisi
(Yeara) bu yapisiyla 6zellikle matris tersi alma isleminde bilgisayar belleginde,
islem sayisinda ve siiresinde Onemli tasarruf saglamaktadir. Biiylik boyutlu
sebekelerde analiz sonunda tersi alinmasi gereken bu matrisin ‘Blok Diyagonal
Band’ yapisi, bu matrisin tersinin her adimda daha kiiciik mertebeden matrislerin

tersleri alinmasiyla, adim adim hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

‘Parcalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ ¢ok biiyiik sistemlerin ‘Paralel

Hesaplama Yontemi’ ile analizi i¢in de ¢ok uygun bir modeldir.

Tez calismasinda, incelenen yontemin drnek sistem iizerinde uygulamast MATLAB
ortaminda gerceklestirilmistir. Yonteme iliskin algoritma parca parga programlar
biciminde olusturulmus, géz Oniine alinan Ornek sistemin bara admitans matrisi
Ygara; ‘Blok Diyagonal Band’ bigiminde sparse olarak kolaylikla elde edilmistir.
Elde edilen bara admitans matrisi kullanilarak yiik akist analizi yapilmis ve sonuglar

klasik yontemle elde edilen sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmustir.

Yik akisi analizinde her iterasyon adiminda yeniden olusturulmasi ve tersinin
alinmasi gereken Jacobian matrisinin de bara admitans matrisi formunda olmasi, yiik
akist icin kullanilan N-R metodunda Jacobian matrisin tersinin alinmasinda, uygun
bir ters alma algoritmasi (Housholder formiilii gibi) kullanildiginda fayda
saglayacaktir. Bagka bir deyisle, biiyiik boyutlu bir matrisin tersi, sadece kosegendeki
blok matrislerin terslerinin alinmasina dayanan bir algoritmanin kullanilmas: ile

1slem zamanini kisaltacak, bellek ve islemci yiikiinii hafifletecektir.

Gelecek caligmalar i¢in Oneriler olarak; bu tez ¢alismasinda parca parca programlar
olusturularak ornek sistemler iizerinde uygulamasi yapilan yontemin, yiik akis
analizi programi ile entegrasyonun gerceklestirilmesi, kullanici dostu bir ara yiiz
gelistirilerek programin bir biitiin seklinde ylizlerce baraya sahip giic sistemi

analizlerinde kullanilabilmesi verilebilir.
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Yine bu tez calismasinda lizerinde durulmayan ‘Paralel Hesaplama’ ve bununla

baglantili konular tizerinde de caligsmalar yapilabilir.

Tezde enerji sistemlerinin bara admitans matrisi hesabr ¢ok-uglu eleman
kavramindan yararlanarak ‘Pargalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ ile yapilmis
ve yiik akisi analizi yapilmistir. ‘Blok Diyagonal Band’ bi¢imindeki bara admitans
matrisinin b (bkz. 1. Giris) ile gosterilen band kismindaki baralar sadece pargcalamaya
giren baralardir. Yani bu baralar farkli sistemler olarak ele alinabilecek ¢ok-
uclularin birbirleri ile baglanti uc¢laridir. Yiik akisi sonrasi bu grup baralar icin

bulunacak giicler ise sistemler arasindaki gii¢-alisverisleri olacaktir.

Biiyiik boyutlu sebekelerde ‘Parcalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ ile
bulunacak bara empedans matrisi yardimi ile de iletim kayiplar1 ve kisa devre

analizleri gibi problemlerin ele alinmas1 bu konularda da faydalar saglayacaktir.
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EK A: 14 barali sebekenin tek hat diyagrami [22].

IEEE 14 Bus Tes! System

E - Transmission Line #'5

@ -Bus #s
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EK B.1: 14 barali sebekenin bara, generator ve hat bilgileri.

Sistem baz MVA
mpc.baseMVA = 100;

Bara bilgileri

bara i tip Pd Qd Gs
Vmax Vmin
mpc.bus = [

1 3 0 0 0 0
0.94;

2 2 21.7 12. 0
0.94;

3 2 94 .2 19 0 0
0.94;

4 1 47.8 -3. 0
0.94;

5 1 7.6 1 0 0
0.94;

6 2 11.2 7 0 0
0.94;

7 1 0 0 0 0
0.94;

8 2 0 0 0 0
0.94;

9 1 29.5 16. 0
1.06 0.94;

10 1 9 5 0 0
0.94;

11 1 3.5 1 0 0
0.94;

12 1 6.1 1 0 0
0.94;

13 1 13.5 5 0 0
0.94;

14 1 14.9 5 0 0
0.94;
1
Generatdr bilgileri

bara Pg Qg Qmax Qmin
Pcl Pc2 Qclmin Qclmax Qc2min
ramp q apf
mpc.gen = [

1 232 .4 -16.9 10 O
0 0 0 0 0 0 0 0

2 40 42.4 50 -40 1
0 0 0 0 0 0 0;

3 0 23.4 40 O 1
0 0 0 0 0 0 0;

6 0 12.2 24 -6 1
0 0 0 0 0 0 0;

8 0 17.4 24 -6 1
0 0 0 0 0 0 0;

.04

.01

.07

.09

Bs area Vm Va bazKV =z

1 1.06 0 0 1 1.06

0 1 1.045 -4.98 0

1 1.01 -12.72 0 1

0 1 1.019 -10.33 0

1 1.02 -8.78 0 1

1 1.07 -14.22 0 1

1 1.062 -13.37 0 1

1 1.09 -13.36 0 1

19 1 1.056 -14.94 0

1 1.051 -15.1 0 1

1 1.057 -14.79 0 1

1 1.055 -15.07 0 1

1 1.05 -15.16 0 1

1 1.036 -16.04 0 1

Vg mBase stati Pmax

QcZmax ramp_agc ramp 10

1.06 100 1 332.4 0

0;

5 100 1 140 0 0 0
100 1 100 0 0 0
100 1 100 0 0 0
100 1 100 0 0 0
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EK B.2: 14 barali sebekenin bara, generator ve hat bilgileri.

Hat bilgileri

p.bara g.bara r X b rateA rateB rateC ratio
aci statil minag¢i maxacil
mpc.branch = [

1 2 0.01938 0.05917 0.0528 9900 0 0 0 0 1 -360
360;

1 5 0.05403 0.22304 0.0492 9900 0 0 0 0 1 -360
360;

2 3 0.04699 0.19797 0.0438 9900 0 0 0 0 1 -360
360;

2 4 0.05811 0.17632 0.034 9900 0 0 0 0 1 -360
360;

2 5 0.05695 0.17388 0.0346 9900 0 0 0 0 1 -360
360;

3 4 0.06701 0.17103 0.0128 9900 0 0 0 0 1 -360
360;

4 5 0.01335 0.04211 0 9900 0 0 0 0 1 -360
360;

4 7 0 0.20912 © 9900 0 0 0.978 0 1 -360
360;

4 9 0 0.55618 0 9900 0 0 0.969 0 1 -360
360;

5 6 0 0.25202 0 9900 0 0 0.932 0 1 -360
360;

6 11 0.09498 0.1989 0O 9900 0 0 0 0 1 -360
360;

6 12 0.12291 0.25581 0 9900 0 0 0 0 1 -360
360;

6 13 0.06615 0.13027 0 9900 0 0 0 0 1 -360
360;

7 8 0 0.17615 0 9900 0 0 0 0 1 -360 360;

7 9 0 0.11001 O 9900 0 0 0 0 1 -360 360;

9 10 0.03181 0.0845 O 9900 0 0 0 0 1 -360
360;

9 14 0.12711 0.27038 0 9900 0 0 0 0 1 -360
360;

10 11 0.08205 0.19207 O 9900 0 0 0 0 1 -360
360;

12 13 0.22092 0.19988 0 9900 0 0 0 0 1 -360
360;

13 14 0.17093 0.34802 O 9900 0 0 0 0 1 -360
360;
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EK C.1: Sistemin ‘Pargalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ ile Ygara hesabi.

L'=
0019384005917 0 0 0 0 0 0
0 00M3+02304 0 0 0 0 0
0 0 004699009797 0 0 0 0
0 0 0 005811401762 0 0 0
0 0 0 0 005695+0.17388 0 0
0 0 0 0 0 0067014017103 0
0 0 0 0 0 0 00335004t
Y,'=
499914152631 0 0 0 0 0 0
0 1.0259-j4.2350 0 Q 0 Q Q
0 0 1.1350-j47819 0 0 0 0
0 Q 0 1.6860-)5.1158 0 Q Q
0 0 0 0 1.7011-15.1939 0 0
0 0 0 0 0 1.9860-]5.0688 0
0 Q 0 Q Q 0 6.8410-11.5786
Ql=

._.

F=r

=

=]

=]

=]

=
=
o
o
A
=
A
—
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EK C.2: Sistemin ‘Pargalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ ile Ygara hesabi.

Ip=
0+jo.zos1z 0 Ll Ll Ll a Ll a a a a a a
0 0+j0.55618 0 ] ] 1 ] 0 0 ] 0 a a
0 0 0+j0.1520 0 ] ] ] ] ] ] ] a a
0 0 0 0.09498+j0.1988 0 0 0 i} 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.02291+j028581 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.06615+j0.13027 0 0 0 0 0 0 0
0 ] a ] ] a f=+j0.17615 0 ] a ] a ]
0 a a a a a a 0+ j0.1100 0 Ll Ll a Ll
] i} 0 0 i} i} 0 0 0.08205+j0.19207 0 0 i} 0
] 0 0 0 i} i} 0 0 0 0.22092+j0.19988 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03181+j0.0845 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12711+§027038 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.17093+ j0.34802
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EK C.3: Sistemin ‘Pargalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ ile Ygara

hesabi.

Yp'=
0-4.781% 0
0 a
0 a
0 a
0 a
0 a
0 a
0 a
0 a
0 a
0 a
0 a
0 a

- L7980

-3.9678i

2
2

0
1.9550 - 4.0941i
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EK C.4: Sistemin ‘Pargalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ ile Ygara hesabi.
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EK C.5: Sistemin ‘Pargalama ve Yeniden Birlestirme Yontemi’ ile Ygara hesabi.

Yeara=
6.0250 15,4470 -4,9991+j15.2630

-1.9991 +j15.2630 9.5213 -j30.2721

1} -1,1350+j4.7818
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1} -1,6860 +j5,1158

-1.0258 +j4.2349 -1.7011+j5.1939

0

-1.1350+j4.7818 O

3.1209-j9.8223

0

6.5799-j17.3407

-1.9550 + j4.0940

-1.5259+j3,1759

-3.0989 +] 6,1027

-1.9859 +j5.0688 0

0

0+j4.2574

2

0

0-j19.5430

0+]5.6769

0+]9.0300

0+]4.8895

0

0+j5.6769

0-j5.6769

a 2 2 2 2 2 a
] i] ] ] ] ] L6860+ j5.1158
9 a a 2 0 ] -1,9859 + 5.0688
0 i} -1.9550+j4.0940 -1.5259+j3,1759 -3,0989+j6.1027 0O i}
0+j9.09 0 ] 0 0 0 0+)4.38950
o 9 a o 9 9 9
5.3260-24.0925 -3.5020+j10.3653 O a a -1.4240+j3.029 0+j1.8554
-3.9020+j10.3653 5.7829-14.7683 -1.880+{4.4029 0 ] 0 0
[} -1.3808+]4.4029 3.3359-j8.4970 O ] ] i}
i} 1] 1] 4.0149-j5.4279 -2.4850+j2.2513 O 1]
0 Q Q -2.4890+j2.2519 6.7249-10.66% -1.1369+j2.3149 O
14240 +j3.0290 O 0 0 1.1369+j2.3149 2.5609-j5.3440 0O
0 0 0 0 0 0 10,5129 38,6541
2 9 9 a g ] 6,8409 +j21,5785

66

-1,02589 +j4.2349

-1.7011 +j5.1938

0

0+4.2574

Q

-6.8409+j21.578

9.5680-35.5336



EK D: Sistemin matpower ile Ygara hesabu.
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EK E.1: Yiik akis1 sonuglari.

Newton-Raphson gii¢ akis1 2 iterasyon sonunda yakinsamis ve bu stire¢ 0.14 saniye
surmustur.

| Bara Bilgileri |

1 1.060 0.000* 232.39  -16.55 - -
2 1.045 -4.983 40.00 43.56 21.70 12.70
3 1.010 -12.725 0.00 25.08 94.20 19.00
4 1.018 -10.313 - - 47.80 -3.90
51.020 -8.774 - - 7.60 1.60
6 1.070 -14.221 0.00 12.73 1120 7.50
7 1.062 -13.360 - - - -
8 1.090 -13.360 0.00 17.62 - -
9 1.056 -14.939 - - 29.50 16.60
10 1.051 -15.097 - - 9.00 5.80
11 1.057 -14.791 - - 350 1.80
12 1.055 -15.076 - - 6.10 1.60
13 1.050 -15.156 - - 13.50 5.80
14 1.036 -16.034 - - 1490 5.00
Toplam: 272.39 82.44 259.00 73.50
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EK E.2: Yiik akis1 sonuglari.

Hat p. q. Generator Yik
# Bara Bara P (MW) Q (MVAr) P (MW)
(MVAr)

Kayip (I"2 * Z)
Q (MVAr) P(MW) Q

-152.59

1 1 2 156.88 -20.40

2 1 5 75.51 3.85 -72.75
3 2 3 73.24 3.56 -70.91
4 2 4 56.13 -1.55 -54.45
5 2 5 41.52 1.17 -40.61
6 3 4 -23.29 4.47 23.66
7 4 5 -61.16 15.82 61.67
8 4 7 28.07 -9.68 -28.07
9 4 9 16.08 -0.43 -16.08
10 5 6 44,09 1247 -44.09
11 6 11 7.35 3.56 -7.30
12 6 12 7.79 2.50 -7.71
13 6 13 17.75 7.22 -17.54
14 7 8 -0.00 -17.16 0.00
15 7 9 28.07 5.78 -28.07
16 9 10 5.23 4.22 -5.21
17 9 14 9.43 3.61 -9.31
18 10 11 -3.79 -1.62 3.80
19 12 13 1.61 0.75 -1.61
20 13 14 5.64 1.75 -5.59

Toplam:
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27.68 4298 13.12
2.23 2.763 11.41
1.60 2323 9.79
3.02 1.677 5.09
-2.10 0.904 2.76
-4.84 0.373 0.95
-14.20 0.514 1.62
11.38 0.000 1.70
1.73 0.000 1.30
-8.05 0.000 4.42
-3.44 0.055 0.12
-2.35 0.072 0.15
-6.80 0.212 042
17.62 0.000 0.46
-4.98 0.000 0.80
-4.18 0.013 0.03
-3.36 0.116  0.25
1.64 0.013 0.03
-0.75 0.006  0.01
-1.64 0.054 0.11
13.393 54.54
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