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OZET

Glinlimiizde zaman ¢ok Snemlidir. Bu ylizden, biitiin dalarda oldu-
gu gibi, Enerji Iletim Sistemlerinde de kisa zamanda ¢dzlime ulasma
bakimindan bilgisayarlar kullanilmaktadir. Bu arastirmada ; Enerji
Iletim Sistemlerinde, gilic akis problemlerinin, bilgisayar ile ¢&-
zliime ydnelik iteratif yo6ntemleri anlatilmaktadir.

Giris bdlimilinde ; bir gli¢ akis probleminin belirlenmesi ve n
baralil bir enerji iletim sistemindeki gli¢ ifadeleri ile, enerji
sistemini bir devre ile modelliyip, diiglim ve ¢evre ydntemlerini
kullanarak [Ybara] (bara admitans matrisi)'nin olusturulmasi anla-
tilmistir. Daha sonra, baralar yiik akiglarina gdre tiplere ayril-
mistir ve buradan bilinen degerler ile bilinmeyen dederler tespit
edilerek, gﬁgiaklg denklemleri gikarilmistir. Bundan sonra da,
Gauss~Seidel ve Newton-Raphson Ydntemleri ile gli¢ ifadelerinin bu-
lunmas1 teorik olarak anlatilmistar.

Simetrili Bilesenler bdliimiinde, 3 fazli bir enerji iletim
sisteminde bir a (a=1l120°) operatdrii belirleyerek, dengeli bir
sistemin, Simetrili Bilesenlerdeki gerilim ve gili¢ ifadelerinin bu-
lunusu ile, dengeli ve dengesiz arizalar hakkinda kisa bir genel
bilgi verilmigtir.

Glic Sistem Ifadelerinde ise, daha &nce giris b&liimiinde teorik
olarak verilen Gauss-Seidel ve Newton-Raphson iteratif c¢éziim yén-
temleri, daha derinlemesine ve bilgisayar ile ¢dziime ydnelik ola-
rak anlatilmistir. Daha sonra da uygulama bdliimlinde verilen bir
¢cozlimld 6rnek'1ie ve Ek-2 bdliimlinde verilen bir Basic program dili

yazilimi ile bu konu pekigtirilmigtir.



SUMMARY

Nowadays time is very essential. Therefore, computers are
used in energy transmission systems for reaching the solution in
a short time. In this research, the iterative methods related to
computer are described for load flow problems in energy trans-—
mission system.

The formation of a [Ybusl (bus admittance matrix) by node and
loop methods, modifying the energy system by a circuit, by power
expressions of n bused energy transmission systems are described
in the introduction section. After that buses are classified
according to load flows and load flow egquations are found by using
the determined known and unknown values. After all, theoretical
determination of power expressions by Gauss—-8eidel and Newton-
Raphson methods are elucidated.

A brief general in formation about determination of balanced
and unbalanced ervrors by farming the equatians af valtage and
power expressions in a balanced system by determining an a
operator (a=1{120°) in a three phases energy transmission system
is given in the introduction section.

Gauss—-Seidel and Newton-Raphson iterative soclution methods
are described according to a computer usage and in details in
Power System expression which was theoretically described in the
introduction section. In the aplication section an axample is

given and resttified by a Basic program illustrated as Supp-2.



1. GIRIS

Enerji sistemlerinin 3 fazli normal dengeli durumda ve sii~
rekli hal cgalismalari biliylik 6nem tasir. Verilen bir yiik kosulunda
akla hemen su gelir: Sistem lizerinde hatlarda ve transformatdrler-
de yilik dagilimi nasil olacaktir? Sistem lizerinde gerilim dagilimi
nasil olacaktir? Herhangi bir sistemde agagidaki gibi durumlarda
yine su sorularin cevaplanmasl gerekir. Yeni liretim merkezlerinin
insasi, projelendirilmig yliklin bliylimesi, yeni iletim hatlarinin
ingasi nasil olacaktir?

Bir enerji sistemini bir devre ile modellendirmek ve cgevre,
dliglim yontemleri uygulayarak direk ¢&ziim arama yoluna gidilmesi
uygun degildir.Clinkii yilikler birer empedans olmayip, kompleks gilig-
lerdir ve generatdrler devre analizi anlaminda birer gerilim kay-
nagl gibi diislinlilemez.Daha c¢ok gli¢ kaynadi gibi davraniglidirlar.n
baralili bir sistemde problem 2n bilinmeyenli, 2n nonlineer denkle-
min ¢ézlimi seklindedir. Ve bu nedenle niimerik analiz tekniklerini
gerektririr. Dengeli 3 fazli sistem g&zdniine alindiginda hesaplar-
da yalniz pozitif dizi sebeke gereklidir. Bu konumdaki hesaplari-

mizda per-unit sistem kullanilacaktir.

1.1 Enerji Akis Probleminin Belirlenmesi
n barali bir enerji sisteminde asagidaki sekilde goriildiigud

gibi i. barayil g&zdniine alalim ;



Iletim (S+¢)

Uretim (éeg) <::>
: . yiik (éLi )
O— |

,n . .
i ninci bara

Sekil 1.1 n baralil bir enerji sistemi
i. baradaki kompleks giigler ;

Set = S + St (1.1)

.

burada Sg; = i. baraya gelen 3 fazli kompleks giig,

S = i. baradan giden 3 fazli kompleks yiik glicii,
S+ = i. baradan giden 3 fazli kompleks iletilen glig
Gligler ig¢in ;
Seit = Pe + JQg:
Sui = Pu + JjQui } (1.2)
St = Py + jQu
oldudundan, asadidaki bir diderinden badimsiz denklemleri
yazabiliriz.
Pgg = P + Py (1.3)
Qs = Q; *+ Qu (1.4)
bilindigi iizere bunlar aktif ve reaktif gligleri gdstermektedir.

Herbir bara igin bu toplam 6 dedisken yukardaki bagimsiz

denklemlerle badimlidirlar. n bara ig¢in 2n denklem ve 6n degisken



mevcuttur.Enerji akis problemleri belirli yilik akislarina gore
yapilir. Bu nedenlerle P,; Ve Q, verilir veya bilinir ve her bara
igcin dedisken sayisi 4'e iner. Py , Qg , Pry , Quliretime ait
terimler bir sorun olusturmaz fakat iletime ait terimler farklilik
gdsterir. Asadidaki sekilde goriildiigi gibi n barali bir enerji
sistemini g®zdniine alalim. Sekilde gd&riildiigli gibi generatdr ve
ylikler kutu disinda birakilmistir.Kutu igindeki devre pasif olup n
uglu devre teorisi uygulanabilir. Empedans veya admitanslara
gézdniine alarak probleme girebiliriz. Admitans yontemi

problemimize daha uygundur.
” ~

[Iﬁéra] = [Ybara] . [Vbara] (1.5)

yazabiliriz.

Pozitif dizi

iletim gebekesi

I
w ot (Transformatdr
ve hatlar kap-
Sei Su VA sanmakta ylik ve

2| {liretim distadar)
oref

Sekil 1.2 n barali bir eneriji sistemi
’Y ’
Ibara : Elemanlari Ii olan n x 1 elemanli vektdr.
Y .
Vbara : Elemanlari Vi = Vi|é6i olan n x 1 elemanli vektdr.

[Ybara] : n x n matris elemanlari Yii = Yiil%ii ;1 ucundan

goriilen kisadevre admitansi.



Yij = Yijtzij‘, i ve j uglari arasinda kisadevre transfer
admitanszi.

En kolay anlasilir olan Vbara olup elemanlari basit bir
deyisle baralarin gerilimleridir. Ibara bir tip kaynak akim
vektdrii olup n baradaki yiik akimi farkiyla {iretim akimlarini
gdsterir.[Ybara] biitliin transformatdrler ile iletim hatlarini
kapsayan devre bilgilerini ag¢iklar. Yukardaki denklemi i. ug¢ ig¢in

yazalim :

- .

Ti = Yi4Vi + Yi2Va + eevveee + YidVi + eueve...+ Yinvn (1.6)
bu Y'lerden herhangi birini nasil bulabiliriz. Ornedin vi2 'yi

bulmak isteyelim. Vz disinda biitlin V' lerin sifir oldudunu kabul

edelim.
Vi = Vs = 64 S oo ¥ 0 = .n = 0 bu durumda ;
Ti = 0 + YieVa + 0 4 vevvnvnnnn. + 0
. Ii
Yis = —-—- (1.7)

Vo A disinda biitilin % = 0
Bu bagintiyi genellestirirsek;
Yiy = -=--{ . . (1.8)
Vj V; disinda biitlin V = 0
Burada i ve j degerleri n bara numaralarindan herhangi biri-
dir ve bir digerinden badimsiz seg¢ilebilir.Bilitlin Vileri sifira
esitlerken j harig biitlin uglari kisa devre ediyoruz ve j ucunu Qj
gerilimindeki bir kaynakla sonlandiriyoruz. Sonra ii buluyoruz.

Yij bulmak ig¢in yukardaki denklemde yerine koyuyoruz. Y'ler kisa

devre parametreleri diye adlandirilir.Karsilik Teoreminin uygulan-
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digirdevrelerde Yij = Y}i dir ve enerji sistemleri bu durumdadair.
Eder n bara biitlin diglimleri g&steriyorsa bu devre ig¢in [Ybara]'
nin daha basit bir formiilasyonu miimkiindiir. Y'ler devre analizinde-
ki diiglim gerilimleri yoénteminin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan
gerilim katsayilaridar. Y}i, i nolu baraya bagli admitanslarain
toplami Yij, i ve j nolu baralar arasina dodgrudan baglanmis tiim
admitanslarin negatif isaretlisidir (Uygulama 1).

Diiglim analizi y6ntemi bilgisayar ile hesaplar i¢in uygundur.
Bunun i¢in evvela [Ybara] diizeniyle ve sifir durumuyla baslanir. i
ve j baralari arasina bir & admitansli elemanin baglandigini
dlisinelim [Ybara]' daki ddrt eleman etkilenecektir.

vii, vij, Yii ve Yij
bunlar gdylece modifie edilir ;

viiyeni = viieski +

vijyeni = vijeski -

. . } (1.9)
Yjiyveni = Yjieski -

K R s kg

Yijjyeni = Yjjeski +

Eklenen her admitans elemani ig¢in [Ybara] modifiye edilir.
Eger admitans i ile referans arasira baglanmis ise sadece Yii
etkilenecektir (Uygulama 2).

Verilen denklemler enerji sisteminde 2 durum disinda biitiin
cihazlara uygulanir.

1. Ayar transformatédrleri,

2. Ortak kuplaji olan iletim hatlari.

1.'yi ilerde, 2.'yi simdi g6zoniine aliyoruz.



B&yle bir hattin

Sekil 1.3' te gbsterilmistir.

Zsy

i 7
i-"_—; AA——:’ '(‘("

.Z:k . . me Zs2 4_1;{
Vi vk v vy
t- 7 R B

a

Sekil 1.3 Ortak kuplaji bulunan hatlarin esdeder devresi

Basitlidi sadlamak i¢in gént elemanlar ihmal edilmistir.

Baglantilari dogrudan yazilirsa ;

Vi Vs Zs4 Zm Ii
. ) = . (1.10)
Vk vt Zm Zs4 Ik
| .
Akimlar ig¢in cbzerek ;
F— Ii (— ys4 ym vi vj
] = ) 3 . (1.11)
Ik ym ysa Vk v1
ki burada ;
— -1
ysi ym Zs4 Zm
= (1.12)
| ym yse Zm Zs2
devreye j-1 ucundan bakarak ;
Ij ysi ym Vi vi
. = . - } (1.13)
Il ym ys2 vl Vk

Etkilenen 16

Yiiyeni

Yjjyeni

elemana ait modifikasyonlar ;

1l

*

°

Yiieski + yst

Yjjeski + ys1
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Yijyeni = vijeski - ysi= Yjiyeni

Ykkyeni = Ykkeski + ysaz

Yllyeni = vlleski + ysz

Yklyeni = Ylkyeni = Ykleski - ysz (1.14)

Yikyeni = Ykiyeni = Yikeski + ym

Yilyeni = Yliyeni = viléski - ym

Yjlyeni = Yljyeni = Yjleski + ym

vikyeni = Ykjyeni = Yjkeski - ym

St 'nin ¢Oziimiine donersek ;

Once gdrdiiglimiiz (1.6) ;

fi = ii1§{ + fiz&z S Y&i&i Feeeeeaosat f&n&n
denklemi;

. n i n

Ii = j§ Yijvy = j§1YijVj ‘ §5 + Jij (1.15)

seklinde yazilabilir. Keza 8nceki denklemle

birlikte verdigimiz

sekilden dogrudan goriilmektedir ki ;

P ":.‘
S+i = ViIi

(1.16)
bu bagintilardan ;
. . n x
St.= Vi[ I Yijvj |5i + 85 +%i5 ]
j=1 ' ‘
n
= £ vivijvj |61 - 63 - Pij (1.17)
j=1
s;i 'yi kartezyen elemanlara ayirarak;
. n
Pri= £ Vivijvj.cos (i - & - ¥ iJ) (1.18)

j=1



ViYijvi.sin(éi - 63 - ¥ ij) (1.19)
1

Qi =
J

™Mo

elde edilir.

2n degisken (Pt , Q+i)' yi yukardaki denklemler vasitasiyla
(Vi, 8i) 2n degisgkenle yer degigtirebilecegimizi g&riiyoruz.
Yukardaki denklemler enerji akig probleminin karmasikligini
gbstermektedir. Bunlar verilen bir baradan iletilen aktif ve
reaktif gliglerin, biitlin dider baralardaki gerilim siddet ve
faz ag¢ilarina badgimli oldugunu gdstermektedir.

Boylece ;

n

Poi. - Pui = 3 ViYijVj.cos(8i - 63 =~ $ij) (1.20)
="
n

Qei - Qu = £ ViYijvj.sin(éi - &3 - ¥ij) (1.21)
j=1

veya ;

n L .4 .¥

Sgt — St = 2 ViYij VjJ (1.22)
j=1

duruma bakacak olursak her barada (Pg , Q¢i, P, Qu , Vi, 681i) 6
dedigskenle ilgileniyoruz. Bunlara ikisi P.i , Qi belirlenmektedir.
Iki degiskenin daha belirlenmesini gerektirerek, yukardaki
denklemler saglanmaktadir. Fiziki durumu g&zoniine alirsak bunlar
"kontrol edilebilir dediskenler" olmalidir. Sec¢imimiz g&zdniine
alinan baraya baglanan cihazlarla bir dereceye kadar etkilenir.
Sonucta 4 opsiyon ortaya ¢ikar ki; bunlari bara tipleri olarak

tanimliyoruz.



1.2 Bara Tipleri

Tablo 1.1 Bara Tipleri

Bara tipleri Kod Bilinenler Bilinmeyenler |Yakl. Mik.
Referans 0 Vi=1-0 Pest
1
Si =0 Qct
Yiik 1 Peoi Vi
% 85
Qoi Si
Generator 2 Pai 61
% 10
Vi Qo
Gerilim Pgi 1
3 . a
kontrolli Qai . [€ === Cla % 5
C . b , .,
Vi Et1pu = C Ezpu

Ilk bara tipi genellikle referans, salinan veya serbest bara
oclarak adlandirilir. Bu esas olarak bir generatdr barasidir.
Bilindigi lizere bir a.a. devresinde bir faz®dr biiylikliik referans
seg¢ilir. Bu islem burada, referans barada gergeklegtirilir ve faz
agisi sifir alinir. Ayni zamanda gerilimi bu barada 1 pu aliyoruz
ve bdylece biitlin sistemde gerilimler 1' e yakin olacaktair.
Genellikle referans barasi aynli zamanda 1 Nolu bara alinar.
Fiziksel olarak referans barasi bir generatdr veya badlanti barasi
olmalidair. (Baglanti barasinda bir hattan diderine geg¢is yapilair.)
BOylece Pei Ve Qgi ig¢in pek ¢ok olasilik miimkiin olabilir. Her
sistem igin bunlardan yalniz biri seg¢ilir. Tip 1 olan baralarda Pgi

ve Qsbelirlidir. Bu tip barada liretim olmayabilir ki; bdylece Pgi
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ve Qasifir olacaktir. Bu nedenle bu baralara yiik olarak bakilir.
Bunlar en genel olan baralardir ve tiim baralarin yaklagik % 85!
ini tegkil eder. Bu baralarda aranan Vi ve AI dedgigkenleridir.

Tip 2 ve Tip 3 ekseriye birlikte gruplandirilir. Ve gerilim
kontrollii baralar olarak taninir. Fiziksel karakterlerindeki
farklar nedeniyle bu baralar bir digerinden ayrilir. Keza
hesaplarda da izlenen yollarda bu baralar i¢in farklar mevuttur.
Tip 2 ' de her zaman generatdr bulunur. Bunlarda 2 kontrol olanadi
vardir. Tiirbindeki buhar miktari ve generatér ikaz akimi ve
bdylece Rive Vi kontrol edilir.Bu dederler tesbit edilebildiginden
bilinen géziiyle bakilirlar.Generatdr karakteristikleri belirli bir

caligma bdlgesinde olmayl gerektirir.
a8 4

B 73
Qm ! e ax

=P

Gmin -

Sekil 1.4 Basitlestirilmis bir generatdr caligsma karakteristigi
Pgi 'yl kosgullandirmak kolaydir. Sadece Pgimin'Nin < Pgi < Pgimon
yazilir. Fakat bu is Qg ig¢in bdylece kolayca verilemez ve
bilinmeyen ddrt biiyliklikten biridir. Bdylece Qshesaplandiktan
sonra Qgimin £ Qo £ Qeimax durum kontrol edilmelidir. Eger Qgi arzu
edilen limitler arasinda dedilse, limit dederi alinir. Yani Qgi> Qgimas

ise Qgimaxs Qo < Qgimn ise Qeimnve Vi sabit kosulundan vazgeg¢ilir.
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Bdylece Vi ve Q@i bilinen ve bilinmeyen olarak rolleri
degistirilir.B8ylece bu bara hesaplarda Tip 2'den Tip 1l'e doniisiir.
Qgi 'nin kontroliine devam edilir. Ve istenilen limitlere girince
tekrar Tip 2 sekline déniiliir. Tip 3 baralarda da kontrol olanag:
vardir. Fakat bu tilirbin ve ikaz kontrolii ile degil ug¢ ayarli faz
transformatdrleri ile olmaktadir. Pgi = 0 , Qi = 0 olmakla bir-
likte bu baralarda gerilim kontrolii istenir. Coziimde izlenecek yol
sbyledir : matris Y baranin ([Ybara]) bilinmesi ve verilen yiik
kosullarinda generatdr ve ayar transformatdrlerinin bilinen
degerler olmasiyla bunlari tabloda oldudu gibi verilen degerler
olarak tablodaki bilinmeyen degiskenleri ¢dzmek ilizere iterasyon

yapilair.

1.3 Gauss-Seidel Yontemi

Herhangi bir non-lineer cebrik denklem takiminin dodrudan
¢ozlimi igin formal bir ydntem bulunmayabilir.Yani bilinmeyenlerin,
bilinen degerler ilizerinden sonlu sayida fonksiyonel islemlere
diizenlenebilir denklemler haline getirilmesi miimkiin olmayabilir.
Bu durumlarda nilimerik iterasyon ydntemlerine bagvuruyoruz. Bu
tekniklerde belirli sayida iterasyonla arzu edilen dodruluk
saglanincaya kadar, bilinmeyenlerin her adimda daha yaklasik
degerlerini hesaplamaya galisilir. Bu miimkiin oldudunda ¢&ziimiin
yakinsak oldudu s&ylenir. Bu ydntemlerde temel fikir k'ninci
adimdan k+1'inci adima gegigi saglayan genel bir badintinin
verilebilmesidir. Enerji akis problemleri iteratif ydntemler

gerektirir. Genellikle 2 yodntem kullanilir : Gauss - Seidel,
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Newton-Raphson. Pratikte hemen biitlin programlarda bu ydntemlerden
biri veya her ikisi birden kullanilir. Once Gauss-Seidel y®ntemini
gdrelim (Uygulama 3).

n bilinmeyenli n denklem sistemini g&zdnline alalim ;
bilinmeyen (her bir x dederini g¢&ziinceye kadar).

Xi = £L (X4, X2,e0000ey Xi; secse, Xn), 1 < i< n geklinde
denklemler elde ediyoruz. Baglangigta x' in bilinen yaklagik de-

gerleriyle bagliyoruz. T1k yaklasim olarak;

A L4 o o
X4 = £1 (X4, Xg; se0es 4 Xn)

4 4 o o o
Xg = fo(X1, X2, X3, eecee ;, Xn)
S . 4 4 A e ° °
Xi = Fi (X4, X2, eeece , Xid; Xiy Xishy osseee ;5 Xn)

ve Xi 'nin k'ninci yaklasimi;

Xt = £L(XE, X5, eenen , X, xE xdﬁi e X (1.23)
Her degiskendeki dedisme ;

Axi = xtk - xik-4
Blitin i' ler ig¢in ;

Axi < € oldudundan
yakinsama oldudgunu sdyliiyoruz. Bazi &zel problemler {izerindeki
deneyimlerden, eder eski deder Axi' den daha fazla dedistirilirse
yakinsaklik icin gerekli iterasyon sayisi azaltilabilir. Bunun
igin; x*= x{‘-‘ + o Axi o > 1 aliniyor.

o : hizlandirma faktdrii olarak adlandirilir ve her &6zel

problem igin deneyimlerle belirlenir. Enerji ¢ikis problemleri

ig¢in 0 = 1,6 iyi bir deferdir.Evvelce belirlenen bara tiplerinde
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bilinmeyenler farkli oldudgundan hesaplarda izlenen yollar da
farklidir (sirayla izlenecektir). i indisi ile hesaplanmakta olan
barayil gdsteriyoruz. 1 < i .
Tip 0 : Referans bara ig¢in bir iterasyon gerekme:z.

Tip 1 :
[ » n - L4
S6i - Sl = = Vi Vi Yij (1.24)

denklemini hatirlayarak, eslenigini alirsak;

n

. . .* '. '.‘
Set - Su = T Vi Vj Yij
j=1
% n .x o . .
= Vi Vi ¥Yi1 + X Vi VJ Yij (1.25)
j=1
J*L
tekrar diizenleyerek;
Vi*Yii ile bdlersek;
. 3 DT S Yy i n. -,
Vi = (Segt. - Swi )/ (Vi ¥ii) - ===~—- Z Vi Yij (1.26)
Yii J=1

j#i

Yiik barasi i' de iterasyonun herhangi bir durumunda Sbf ve éﬁf ve
[Ybara] bilinmektedir ve blitlin gerilimler ig¢in mevcuttur. Vvi' nin
izleyen yaklasiminli hesaplamak ig¢in son denklemi kullaniyoruz.
Hesaplanmasi istenen bilinmeyen Vi' dir. Bazen Vi' nin &nce
hesaplanan degeri ile son denklem hesapta tekrarlanir ve Vi 'de
kullanilir. Bu en ¢ok karsilasilan bara tipidir.

Tip 2 : Bir generatdr barasinda gerilim V&bd,deéerinde tu-

tulmak istenir. Fakat Qgi ' ye badimli olarak bu miimkiin degildir.

Belirli bir iterasyonda son iterasyona badimli olarak Vi' nin
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dederi Viuﬂ ' den farkli olacaktir. Vi' nin belirli degeri Vio
olsun :

Vio = Vio | 6ic = vi (1.27)
buradan Qg{ 'yi hesapliyoruz.

n
Qe = Qu + = Vikel Vj Yij . Sin (8io - &3 -¥i9) (1.28)
J=1

sonra Q¢i 'nin limitler arasinda olup olmadigini kontrol ediyoruz.

Qoimsx 2 Qei 2 Qoimin
Bu saglaniyorsa Tip 1' deki son denklemi kullanarak Vi igin
iterasyon yaklasimini hesapliyoruz ve sag tarafta Vi ig¢in genlik
ve faz olarak Viba.ve‘&I kullaniyoruz. Vi dederini tekrar Vieel
dederine degistirip AI' nin yeni dederinde muhafaza ediyoruz ve
sonraki bara hesabina gegiyoruz. Eger Qi > QGimux ise Qgi ig¢in Qgimox
ve Vi ig¢in Vio alip iterasyonun bundan sonraki kismi ig¢in Tip 1°
deki yontemi izliyoruz. Benzer olarak Qgei < Qgimin iSe Qg i¢in Qgimin
ve Vi ig¢in Vio alarak yine Tip 1' deki ydntemle devam ediyoruz.

Tip 3 : Bazl enerji sistemlerinde kullanilan transformatérle-
rin u¢ degigtirme ve faz kaydirma olanaklari vardir. Kompleks
doniliglim orana c=c Lg; dir. C ddnilslim orani, a ise faz kaymasi-
dir. Bu iki parametre belirlenen bir bant ig¢inde ve bir di@eriﬁden
bagimsiz olarak ayarlanir. 0,9 < C < 1,1 ve - 10° £ o < + 10°
araliginda fiziksel olarak ylik altinda ug¢ dedistirerek her iki
degisken ayarlanabildiginden, ayarlar AC veAa' nin belirli

adimlariyla yapilmaktadir. Bu amagla, AC = 0,025 Aa = 2,5° i

gerilimin kontrol edilecedi baranin dederleri olarak kabul edelim.
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C' yi ayarlayarak Vi' yi ve a' yi1 ayarlayarak transformatdrden ge-
¢en Pij aktif glicli kontrol etmek istiyoruz.

Ii = yi Vi + yij Vj

. . e . e } (1.29)
Ij = yjvi + yivj

ViiL = Ye

yij = -ive

. ’ . } (l°30)
yji. = -1 Ye

iﬁ = izie

denklemlerini g&zoniine alacagiz.
Hesaplarda Vi' yi Vieel ile karsilastirarak basliyoruz.
|Vi = Vieet | £ 0,0125 Viwel (1.31)
(0,0125 = C/2) (1.32)
Eder gerilimi kiiglik bulursak C' yi AC (1 adim) kadar
arttiriyoruz. Keza gerilim biliyik bulunursa C, AC kadar kiigliltliliir.
Gerilimi tolerans igine almak igin birden fazla adim gerekebilir,
fakat 1 adim beklenilenin disinda sonu¢ veren problemleri asgariye
indirir ve daha fazla gerekli ayarlar i¢in izleyen iterasyonlara
glivenebiliriz. Bundan sonra Pij' yi ele aliyoruz. Transformatdr
tamamen kayipsiz olmadigindan bu glicte belirsizlikler vardair.
Amacimliza uyan bir kabul ;
Pij = Re[éi fi’] bu baginti ;
Pij = + Viz Ye Cos(¥e) - Vi Vj C Ye Cos(8i - 63 -8 e - a) (1.33)
a'deki Aa degisimi ile Pij' deki APij degisiminin tahmini gerekir.
‘OPij
——m-== = - Vi Vj C Ye Sin(6i - 6j -3 e - a) (1.34)

Ba

APij' yi yaklasik olarak ;
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0Pij
APij = ——==-- Da (1.35)
a

alip |Pij - Pijbel | < APij/2 kontrolii yapilair.
Bu durumda a ig¢in bir dedisiklik gerekmez. Gereksinme oluyorsa
uygun bir sekilde a' yi Aa kadar degistiririz. «' nin arttirilmasi
i' den j' ye aktif gli¢ akisini arttirir. BSylece uygun bir C elde

ediyoruz. Bundan sonra [Ybara] elemanlarini uygun bir sekle

getirmek gerekir.

Yiiyeni = Yiieski + yityeni - yileski

.

Yijyeni = Yijeski + y{jyeni - yijeski

. ] . . } (1.36)
Yjiyeni = Yjieski + yjiyeni - yjieski
Yijyeni = Yjjeski + Yjjyent — yjjes\d

eski degerler bir 6nceki iterasyon dederleridir. Yeni Y degerleri

ise son C degeri kullanilarak ;

. » Py

yit = Ye , yl) = =-CYe , yit = - c*ve ¢ Yj) = C%Ye

bagintilarindan bulunur. Bundan sonra ;

- x L

. SGL - SL‘L 1 n - .

Yi = -=—p-—r---- - —-z-- T Vi Yij (1.37)
vi .vii Yii j

bagintisinda Vi hesaplanarak bir sonraki baraya geg¢ilir. Herbir
iterasyonda C ve a kontrol edilir ve belirlenen limitler arasinda
(0,9 < C< 1,1 ve -~ 10° £ o £ + 10°) tutulur. Hesaplara 1 nolu ba-
radan baslanir ve sirasiyla bilitiin baralar lizerinde igslemler yapi-
lir ve bdylece ilk 6nce tipler belirlenerek uygun hesaplar baglar.
Blitlin baralar bir kere hesaplandidi ic¢in buna 1 iterasyon

diyoruz. Cdzlim yakinsayincaya kadar iterasyona devam edilir veya
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maksimum miisaade edilen sayida iterasyondan sonra g¢&ziimii yakinsa-
mayacadina karar verilir. Gereken iterasyon sayisi problemin
sekline ve baglangli¢ dederine badli olmakla birlikte 5 ile 50
arasindadir. Yakinsama saglandiginda, izleyen iglem hatlardaki

akigslari belirlemeketir.

> Y .ir
-ﬁ?L . Zy o+
| A
Vel | % Voo (W
2 2

—C

Sekil 1.5 Basit bir devre modeli

Sekildeki gibi bir devre modeli kullanilarak. i'den j'ye
baglanan hat ig¢in ;

. Vi Vi Vi - Vj

Iij = —===—- + ————————- (1.38)

2 Z1
0.. .. ‘.'* Y . e

ve burada Sij = Vj Iij = Pij + jQij olup,
i, j baralarini bir transformatdr bagliyorsa ;

Sekil 1.6 ile Iij akimini hesapliyoruz.

Iij = ————m=Z- (1.40)
Ze i
-1 ; Li»
Vy Va

Sekil 1.6 Basit bir transformatdr modeli
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. 3 . ¥
Sij = Vi Iij 1ile de gii¢g akigini belirliyoruz.
Referans barada ;

S;L(i=1) degerini

. n

Sti = = Vi vj vij | 6i - 63 =¥ ij (1.41)
j=1 |

bagintisiyla

Sét = SLL + S-i buluyoruz.

Generatdr baralarinda Q+i dederi

n
Qti = X Vi Vj Yij sin(si - &3 =¥ ij) (1.42)
j=1
ile ve
Qgt = Qi + Qi ile de Q¢i bulunur.

Coziilmlis olan enerji akig problemi baralar ile agiklanir ve
asagidaki bilgileri igerir :

- Bara isim ve numarasai,

- Bara tipi,

- Bara gerilim genlidgi (Vi),

- Bara gerilim faz acgisi (§i),

- Aktif ylik (Pui ),

- Reaktif yiik (Qui),

- Aktif dretim (Pei ),

- Reaktif liretim (Qe¢i ),

- Hat ve transformatdr akisi (Pij ve Qij),

P ve Q' da ki uygunsuzluklar :

Baz1 durumlarda hat yliklemeleri (s6nt kapasitif elemanlara

verilen Q' lar) akis degerlerinden ayrilir ve keza gerilim
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kontrolii igin kullanilan sdnt reaktif elemanlar yilikten ayrilarlar.
Bazl difer gerekli bilgiler. Ornedin gerekli iterasyon sayisi da

baskida verilir.

1.4 Newton - Raphson ydntemiyle enerji akis c¢oéziimleri

Cok Dbiiylik gebekelerde Gauss-Seidel ydntemi yakinsama ig¢in
¢ok sayida iterasyon gerektirebilir.Tip 3 seklindeki baralar
reaktif direng¢ kapsayabilirler ki regiilasyon transformatdrlerinde
bu durumla karsilasilir. Negatif diren¢ durumunda yakinsamayil
6nleme egilimine neden olur. Bu nedenlerle biiylik sebekelerde
Newton-Raphson ydntemi kullanilir. ¥Y®&ntemi anlamak lizere ;

f(x) = 0 denklemini g&zdniine alalim. Bu denklemin k&kiinii bul-
mak isteyelim. x° noktasinda Taylor serisine acalim ;

1 daf(x°) 1 dfz(x°)

f(x) = £(x°) + -—— —=———- (x - x°) + =—= ——=>—— (x = x°)2+...(1.43)
ilk yaklasim olarak 1. tilirevli kisimdan sonrasini ihmal ediyoruz.
Bdylece ;

, £(x°)
X = %° = mmmemem (1.44)

Bu badintiyi ardarda gelen yaklasimlarda kullanalim.

Recursion - izleme bagintisi :

I (1.45)

Alttaki notasyonlari kabul edersek ;

£(x*) = £ (1.46)
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arf (x*) k
-------- = fy (1.47)
dx
bu durumda
£k
¥ = gk oo (1.48)
k
£x

olacaktir (Uygulama 4).

Bu 6rnedin uygulamasi bakimindan iki ydntem karsilastirilir-
sa ; Newton -Raphson' un daha ¢abuk yakinsadigil goriiliir. Fakat
herbir iterasyondaki hesaplar daha ayrintili ve uzun olmakta, tii-
revle bdlimli gerektirmektedir. Yontemi iki degiskenli iki denkleme
genigletelim ;

f(x,y) =0 , g(x,y) =0

x“ ’ yk noktasinda Taylor serisine ag¢tigimizda

. 1 E(x%,y%) v T A (X%, %) K
f(x,y) = £(x",y*)+=== - (X = X" )+-== ————————— (y —y)t+t....
1! D x 1! Py
} (1.49)
e ok T Bg (x*,y*) L1 39 (x*,y*) .
g(x,y) = g(x*,y¥)+oms mommmomom (X = ¥N)doms mooooeme (Y - ¥*)+....
1! B¥x 1! oy
Notasyonlari asadgidaki gibi birlestirirsek
£(x*,y%) = £
g(xk,yk) = gk
BE(x%,¥y*) N Ax = x - x*
___________ = £
9 x Ay =y - y*
R (x*,y*) y NE = f - £¥
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RDax*,v%) y

““““““““ = Jx
Ox

39 (x*,¥*) )

——————————— = gY
Oy

Bé6ylece agilimlar

Af = £&Ax + £XAy

. } (1.50)
Ag = gfAx + gJby
ve matris bigiminde
Af £4° £ Ax
= . . (1.51)
Ag 9x gy Ay
olup Jakobyen seklinde
k
. £5 £y
[J%] = ‘ . (1.52)
gx dy
yazilabilir :
Af y Ax
= [J7] (1.53)
Ag Ay

Bu denklemi asadida oldudu gibi iterasyon ig¢in kullaniyoruz. K.
iterasyonda x ve y' nin deerleri x* ve yk olarak gosterilmistir.
Bu nedenle f, g ve J' yi fk, gk ve J¥ dederlerini elde etmek igin

degerlendirebiliriz.

£f=0 , g =20 olmasi igin
Atk = o - £*
Agk = 0 - gk dederlerini hesapliyoruz. Bilinmeyenler Ax*ve
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Ay*¥'dir. Yukardaki bagintidan ;
K K

Ax K -1 Mf

Kk = [0 k

Ay Ag

X ve y' nin degerleri ;
xkt = yk 4 Axk

yk+4 = yk + Ayk

(1.54)

}  (1.55)

Bodylece k+1' inci iterasyona hazirlanmig bulunuyoruz. Yakinsaklik

elde edilinceye veya miisaade edilen maksimum iterasyon sayisi

tamamlanincaya kadar igleme devam ediyoruz.Yontemi 2n bilinmeyenli

2n denkleme uygulayalim. Denklemler ;

!

fi (X,¥) = 0 ; i=1,2,.....,n

I

guk,y) =0 ;i

olup burada bilinmeyen

-

— 7] [ ]
X4 Y4
X Ys
N ° N [
X = . ’ y = .
Xn Yn
L . — e —

vektdrleridir. Daha &nce verilen

Af

]

f‘{Ax + fffAy

Ag = giAx + gyAy

1,2,.....,n

denklemlerine karsilik 2n degigken igin

(1.56)

(1.57)



B kj LS BEX BES LS k
Af4 oooooooooooo e T T s t s s e s s e T AX1
x, dxn  dy4 Syn
. - - ° k
Af; . . . . AXQ
.k L] o k .k
A‘ K dfn ’C)frt Afn 8fn A. K
fh ----- 5 000600000 TTTET e L es00068080 "= Xn
B x4 9xn dy4 dyn (1.58)
Agh Gleh 994 39t 39 Ayt
4 ----- I EEEEE 6 o @ TmTmImm— Emeomae © 6 068 008 80 T 1
Bxy Bxn dyy dyn
- L] L ] . k
Agé . - - Ayz
- 39k 9% A9r dad ‘
Agn ----- e % 8 8 6 8 0 0 8 0 N N i 0 0 0 0 0 0 e T~ Ayh
x4 dxn Sy« dyn
veya
~ ek k k ~ R
Af Jgx T4y Ax
N - - (1.59)
Agk Th Jay || By*

Son iki badginti karsilastirildidinda son badintida gdriilen alt

matrislerin anlamlari anlasilir. Devam ederek ;

— . — —
Dek y Kx

K ok = [J"] Rk ve gbzerek (1.60)
g9 y
Kx“ _ ﬁfk

2& . = {J ] ﬁ " (1.61)
y g
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Simdi y6ntemi enerji akis problemine uygulayalim ;

fi = - Pgt + P+t + P =0
(1.62)
gp = = Qet t Qxi + Qi = 0
Burada ;
n
Pry = £ Vi Vj Yij cos (6i - 6§ -9 ij)
j=1
} (1.63)
n
Qri = = Vi Vj Yij sin (6i - §§ -8 ij)
j=1
X =5
y=yv

olarak tanimliyoruz. J Jakobyen' in tegkili ig¢in asagidaki 8 adet

genel kismi tilirev gerekir.

B E; 9P+
e = e = Vi Vj Yij Sin (6i - &3 - ¥ij) (1.64)
d x; CX D!
9 £ 9P+ n
————— = - = = Vi Vj Yij sin (i - &5 -8 ij) (1.65)
dxi 861 j=1
J+L
,af\, GPTL
----- = —=———— = Vi Yij Cos (6i - &3 -8 i) (1.66)
3y;j A
9f 3pi n
e = e = vi vii cos(3ii) + = Vi Yij cos(si - 6§ -3 ij)
dyi 9vi j=1
(1.67)
39\_ 8Q‘T\.
e = - l- = - Vi Vj Yij Cos (§i - & -3 i) (1.68)
d x; 367
391 9Qi n
S = T Vi Vj Yij cos (6i - &§ -8 ij) (1.69)
Ixi dsi j=1

Jxil
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——mme = mmmee- = vi Yij sin (6i - 63 -¥ ij) (1.70)
dy; 9Vvj
39 3Q+¢ . . ) .. n ) . -
————— = =e——-= = Vi Yii Sln(—x ii) + £ Vj Yij Sin(éi - &J -le)
Ayt dvi 3=4 (1.71)

Bdylece temel J Jakobyen tegkil edilmis olmaktadir. Gzel bara tip-
leri ig¢in agiklama ve modifikasyonlar gerekir. Bu nedenle her bir
bara tipini ayrica inceliyoruz. i indisi ile incelenmekte olan
barayi gdsteriyoruz.

Tip 0 : Referans barada iteratif hesaplar gerekmez. Jakobyen
matrisi ile mertebe diigiirlilebilir. Uygun satir ve siitun
kaldirilarak Aéi, AvVi, APi, DQi degigskenleri elimine edilir ve

kalan baralar tekrar numaralanir.

Tip 1 :
Zxk A ﬁfk
~ K = [J ] ~ k (1'72)
Y Ag

bagintisindan elde edilen sonuglar dodgrudan uygulanabilir.

« ot d .

§i = §i +A<Si“

k+{ k (1.73)

. . LKk
vi = vVvi® +Avi
Tip 2 : Gerilim bilindiginden dolayi generatdr barasinda f{

fonksiyonuna gerek yoktur. Bu nedenle baginti denklem sisteminden

e+ . K

¢ikarilir ve mertebe bir diiser. Hesapta §i = §i" + Asik ve

hesaplarin sonunda Vi ig¢in Viyeni kullanilarak ;

n
Qei - Qi = = Vi Vvj Yij sin (6i - 65 -2 i§) (1.74)
j=1

badintisindan Qg 'yi hesapliyoruz. Eder Qg sinirlar igindeyse
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Vi' nin dederi Vimlolarak tutulur. Eger dedilse Qei uygun bir limi-
te alinir ve g{denklem sistemine geri dondiiriiliir. Diger bir deyis-
le Vi' nin degisimine miisaade ederek izleyen iterasyonda baraya
Tip 1 islemi uyguluyoruz. Her iterasyonda Qii kontrol edilmelidir.
Clinkli diger bara degerleri degistikg¢e, limit (sinir) ig¢i ve disa
dederler alabilir.

Tip 3 : Tip 3 i¢in muhtelif ydntemler izlenebilir. Bunlardan

biri ;
Zxk K gfl‘
,’iyk = [T ] Rt (1.75)

denklemini ¢&zerken Tip 1 gibi islem gdrmektedir. Bu durumda Vi'
yi Vibel ile mukayese ediyoruz. EJer gerilim g¢ok diisiik (veya ylik-
sek) ise ug diizeninin C diizenini ayarliyoruz. Bundan sonra Pij
hesaplanir. Tolerans disl ise a ayarlanir. Ayarlanan c = CLg_ile
yeni J parametreleri hesaplanir. Nihayet [Ybara] yeni duruma
getirilir ve sonra izleyen iterasyona gec¢irilir. Alternatif bir
yaklasim kompleks degisim oranini degigsken alarak Jakobyene girmek
igin uygun bir baginti bulmaktir. Bu y6ntem daha {listlin olup daha
hizli yakinsar.

Ozetlenirse ;
E ve G' nin on tahminleri ile hesaplara basgliyoruz ve karsgi-
lik olan A%,‘Ag ve J' yil hesapliyoruz. 4 bara tipine gdre modifi-
kasyonlari yapiyoruz. J' nin tersini alarakH&3,1§§' yi buluyoruz.
Yine g¢egitli bara kogullariyla Aﬁ,z;@ kullanarak, 2 ile %‘ nin

yeni degerlerini buluyoruz. Yakinsak oluncaya veya maksimum
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iterasyon sayilsina erigsinceye kadar, igsleme devam ediyoruz. Hesap-
larin kalan kismi Gauss - Seidel ydnteminde oldudu gibi devam e-
der. Polar sekilde gdsterilen kompleks degiskenler éi = Vi{di ,
Yij = Yij X\ij bilgisayar ile yapilan hesaplarda kartezyen gekliy-
le alinmalidar. éi = Ei + JjFi , f&j = Gi + jBi . BOSylece hesaplar
hizlanir. Enerji akis problemleri 3 faz enerji sistemlerinin pek
¢ok calisma durumlariyla ilgili sorulara ag¢iklik getirebilmeli-
dir. Esas olarak sunlar bilinmek istenir ; Biitiin baralardaki geri-
limler tolerans ig¢inde midir? Biitlin transformat8r ve hat ylikleri
nominal degerler iginde midir? Bu sorular muhtelif yiik ve lretim
durumlari i¢in cevaplanmalidir. Keza yeni hatlarin olusturulmasi
igin optimum ¢éziim aranmalidir. Enterkonnekte sistemler arasinda
enerji akislari da konu kapsamina girmektedir (Uygulama 5,6).

[Y] Bara Igin Birikim Gereklerinin Azaltilmasi :

Konunun basinda verdigimiz [Y] bara formiilasyonu dodru ve
basit olmasina karsin biliylik bir sisteme uygulandiginda, birikim
gerekleri kisitlayicidir. nxn seklindeki bir [Y] baranin tiim
birikimi n2? kadar kompleks elemanin birikimini gerektirir. Ornegin
1000 barali bir sistem igin 106kompleks eleman birikimi gerekmek-
tedir. Dikkat edilirse [Y] baranin elemanlarindan biiyiik bir kismi
sifirdir. Pratik bir sistemde verilen bir barada, sonlanan ortala-
ma 1,5 ila 2,5 hat bulunur. Bunun anlami [Y] baranin verilen bir
satir veya slitunu ortalama sifirdan farkli 3 elemanlidir ki, bun-
lardan biri diagonalde olacaktir. Yanliz bunlarin birikimi kulla-
nilacak hafiza birimini 200 kere kiicliltiir. Asagida [Y¥] baranin

vektdr olarak birikimi ic¢in bir tablo verilmistir.
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Tablo 1.2 (Y] baranin vekt8r olarak bulunmasi
i¢in bilgisayar akis diyagrami

Kol admitans-
laraini okuyarak

birikimleyiniz.

|
ibara degeri ile |

kol admitansla-

rini diizenleyiniz.

NP(K) ve NQ(K)
isaretleyicilerini

olusturunuz.

Belirli bir I bara-
s1 i¢in J bara de-
gerleri ile kol ad-

mittanslaraini dii-

zenleyiniz.

Ybara vektoriini

formiilleyiniz.
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Bu tabloda kullanilan notasyonlarin tanimi ;

YA(K) : IA(K) ve JA(K) baralarinda son bulan orijinal K. kol
admitansi geligiglizel bir dlizenle verilmistir.

YB(K) : IB(K) ve JB(K) baralarinda son bulan diizenlenmis K.
kol admitansi. Dlizene gbre ©nce sira izleyerek IB sayisli ve
sonra buna karsilik JB sayis1i verilir.

NB : Bara no'su sonda numaralanmak lizere referansda kapsar.

NE : Elemen no'su.

Y(L) : Ybara vektérii ilk NB elemani y degeri ki;

i : Bara no'sudur. izleyen 2(NE) elemani ¢ift elemanli y
degerleridir. Sira YB(K)' da verildigi gibidir.

NP(K) : K. bara igin NQ(K), y degerlerinin ilkinin vektérde
yeri. Kol admitanslarinin yukarida ag¢iklandigi gibi diizenlenme-

sinden sonra Ybara vektoriinlin verilmesi kolaydir.

il

Y(L) : (K = N1)' den (K = N2)' ye YB(K)' larin toplami ki;
N1 = NP(L) , N2 = NP(L) + NQ(L) =1

Y(L) = - ¥YB(L) , NB £ L < NB + 2(NE) (Uygulama 7).



2. SIMETRILI BILESENLER

3 fazli bir enerji sistemini g&zdniine alalim.

o — Lo
q T —
b, ——»Ib‘
+ "’
c — I
AN+
Vo \}b e
nm ey = = .24

Sekil 2.1 3 fazli bir enerji sisteminin gosterimi
Burada Ga, 6b, Ve gerilimleri, genlik ve faz agilari ile
belirlenir (Va, Vb, Vc, ©@a, ©b, 6c). Boylece 6 biiylikllikle gerilim-
ler tanimlanir. Polar gdsterime karsgilik olan bu durum kompleks
gbsterime ddniigtiiriiliirse yine tanim ig¢in 6 biiyliklik gereksinimi

ortaya ¢ikar. Eger ;

Va = Vao + Vay + Vag (2.1)
Vb = Vbo + Vbi + Vb (2.2)
Ve = Veco + Vou + Vea (2.3)

seklinde her gerilimi 3 bilegenden olusur kabul eder ve 1 indis-
leri a, b, c faz sirali dengeli 3 fazli bir takim, 2 indisleri a,
b, ¢ faz sirali diger bir dengeli 3 fazli bir takim alirsak, her
takim 2 serbestlik derecesi gerektirdiginden geriye 2 serbestlik

derecesi kalir. Ayrica 0 indisliler 3 fazlida olamaz bu durumda
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0' lilar herbiri egit fazda alirsak bdylece 2 serbestlik derece-
sini de kullanmis oluruz. Dengeli 3 fazli sistemde bir fazin be-
lirlenmesi digerlerini de kesin belli eder ve bir fazin belli ol-
masl i¢in 2 serbestlik yani ; &rnedin genlik ve ag¢i gerekir. BOy-~
lece tanimlanan bilesenlere "Simetrili Bilesen" adi verilir. j
operatdriini animsarsak polar gekilde bu ; j = 1L2gi yani bir fa-
zdériin j ile carpimi genligi ayni kalarak, ag¢isinin 90° artmasina
neden olur. Benzer olarak "a" operatdrii tanimlanir; bu a = 1ngg1
polar seklindedir. Boylece dengeli sistemde bir fazdr ardindan

gelen faz sirasindakine gdre a kadar farklidir. Bdylece matris

olarak ;
Va 1 1 1 Vo
Vb = 1 a2 a Va (2.4)
vVc 1 a az2 éz
L | | I I
Vo d ~
[Vabc] = [T] [Vosr ] (2.5)
[ s ] - 3 ]
Vo 1 1 1 Va
E d 1 .
Vi = - 1 a az Vb (2.6)
» 3 -
Va 1 az2 a \'{e}
7 g
[Voiz 1 = [T] [Vabe] (2.7)

bilegsenler iizerine empedans etkisi ise ;
r’ ~
[Vabec] = [Zabc] [Iabc]
burada Zabc matrisi 3x3 'lli olup 9 eleman self ve ortak empedans-

lari gbésterir, buradan hareketle ;
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7 ry
[T] Voiz = [Zabc] [T] Ioiz
~ 4 r
Voiz = [T] '[Zabe] [T] Iosa (2.8)
bulunur. Bdylece
[Zow] = [TT'[2abe] [T)
I &
Vose = [Zoia ] Tous (2.9)
tanimlanabilir. Simetrili bilesenlerin 6nemi surada gdriiliir. Tipik
bir enerji sistem bilegenleri [Zabc] diyagonal dedildir. Fakat

bazi simetrileri vardir ki [Zeia ] tam veya yaklasik diyagonaldir.

Gli¢ konusuna gelince genel gsekilde 3 fazli akan gli¢ ;

- - o¥ » e K B . *
Sag = Va Ia + Vb Ib + Vc Ic (2.10)
veya
N I vox
Sag = Vabcyg Tabc (2.11)
olarak verilir. Burada ;
4 lead I x
Sa3¢ = {[T] Vasz }, {[T] Ioua}
. g x _ 7 x
Sig = Voiz [T], [T Iosa (2.12)
olup, doniisliim matrislerinin g¢arpilmasiyla
. - ~ —
1 1 1 1 1 1
[T1, [(T1¥=| 1 az a 1 a az
1 a az 1 az a
I — L pu—
r3 0 0 1 D
=10 3 o | =3 ° 4 O (2.13)
0 0 3 © i
L — - —

bulunur. Bu nedenle

. /:' .k
Sag = 3 Vom..t Ioaa
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° [ .« K
S4g = 3 Voiey Toag
- e -« X » L 1 . - X
Sag = 3 [Vo Io + V, I4 + Vy I, ]

yazilabilir (Uygulama 8).

Simetrili bilesenlerin per-unit olarak yazilmasi

Y
Voi2 bagintisi , Vin baz ile bdliinerek
&’ <
Voig _ Vabc
————— = [T] - ——q—— -
ViNpaz ViNpaz

Ve -4 lcd
Voir. pu = [T] Vabcpu

benzer olarak ;
r g ¥
Tosz pu = [T] Iabcpu
olup bazi Iibaz dir.

[Zote 1 = [TT'[2Zabc] [T] idi ;

1 1
------ [Zosa] = —-—--— [T] '[Zabc] [T]
Z vz ZYvaz
[Zo12 pu] = [T]'[Zabcpu] [T]
bulunur.
) ~ a9 AR
Gligler ; Sag = 3 Votay Tosz
. & L
Sag 3 Vouazy Ioqn
S3drar Sagoaz
n ©oN 4 ~
. 3 Vosayg Iouz Voiz ke Ioig
Spu = eeemecc e e ————— T e e e o o e o =
3 Sigbaz Vinvaz Il baz
r o~ Vd

Spu = Vo:g_Puk.Io;g_eu‘,‘

2.1 Dengeli ve Dengesiz Arizalar

Sistemlerin Basitlegtirilmesi :

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Enerji sistemleri ig¢in sifir, pozitif, negatif . (esdefer dizi



34
devrelerini) kullanacadiz. sonug¢larin dodruluguna Snemli bir etki
yapmayacak bazi kabuller yapiyoruz :

1. Transformatdr modellerindeki miknatislama akimi ve
¢ekirdek kayiplarina tekabiil eden sdnt elemanlar ihmal ediliyor.

2. Hat modellerindeki sént elemanlar ihmal ediliyor.

3. Sinilisoidal siirekli hal devre analiz teknikleri gdzoniine
alinacaktir. DA gecgici terimler diizeltme faktdrleriyle
belirlenecektir.

4., Blitlin gerilim kaynaklarinin ag¢isinin ayni oldudu kabul
edilmistir. BSylece gerilimlerin arizadan &nce nominal dederde ol-
dugu kabul ediliyor. Faz ag¢isinin sifir alinmasi1 yik akimlarinin
ihmali anlamindadir ve arzu edildiginde siiperpoze edilir.

Bunlardan baska el ile yapilan hesaplarda direng¢ler ihmal
edilir. Fakat bilgisayar hesaplarinda buna gerek yoktur. Keza
pozitif ve negatif diziler arasindaki fark sadece makina
empedanslarinda goriillir. Eger x(t)'' subtransiyent reaktans

(bagslangi¢ reaktansi) pozitif dizi ig¢in alinirsa fark OSnemsizdir

9o 9
b o— —
Co 0 z n ad
Lt Lo I &1
+ A _‘.T +T\
Vd \./b VC
n G = - — r—l
A4

Sekil 2.2 3 fazli bir enerji sisteminin genel sgekli
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ve ¢ikik kutuplu olmayan makinalarda aynidir. Basitlestirmeler
bilgisayar birimleri ig¢in dnemlidir ve gerekli birikim 1/3' e
dliser, yukaraidaki sekilde goriilen genel durumu gbzdniline aliyoruz.
Sekilde dis baglantilar ig¢in getirilen uglar ariza simiilasyo-
nu ig¢in kullanilacaktir. Egsdeder dizi devreler ise agagidaki se-
kilde gOsterilmistir. Her iki sekildeki ug¢lar bir diderine karsi-

lik olmaktadir.

I, I,
— . —>
Sifir = Negatif p
Dizi Vo Dizi A
Sebekesi 5 Sebekesi o
I
Pozitif e _—
.+
Dizi V4
Sebekesi —

Sekil 2.3 Esdeger dizi devreleri



3. GlUg¢ SISTEM IFADELERI

3.1 Sebeke Tanim Denklemleri

Bir gli¢ sisteminin herhangi bir sebekesindeki bara agina ait
denklemi empedans formunda yazdigimizda ;

ébara = Zbara.fbara (3.1)
veya admitans formunda yazdigimizda ;

fbara = Ybara.ﬁbara (3.2)
seklindedir. Cevre denklemlerini kullandigimizda ise empedans
formu;

ﬁéﬁz = Zg&z.féaz
ve admitans formu ;

Iééz = ngz.ééaz
seklindedir.

3.2 Bara Gii¢ Denklemleri

Herhangi bir i barasi igin aktif ve reaktif glig

-e

x
Pi - j Qi = EiIi (3.3.a)
ve akim ;
Pi - J Qi
Ei

seklindedir. Ii akim dederi sistem igine dogru akislOU oldudunda
pozitiftir. Sebeke denklemleri formulasyonunda eder sént elemanlar
ihmal edilirse, baradaki toplam akim (3.3)' deki gibi yazilabilir.
Diger durumda ise, efder sént elemanlar ihmal edilmezse i barasin-
daki toplam akim denklemi (3.4) deki sekilde yazilabilir :

Pi - j Qi

Ii = —=——~- x-——- - YviEi (3.4)
Ei
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Burada yi, baradaki toplam s&nt admitanstir ve yiEi ise, i

barasindan toprada akan sont akimdir.

3.3 Hat Yiiklenme Denklemleri
Onceden bara gerilimlerinin iteratif ¢dzilimleri tamamlanmis,
hat yiikleri hesaplanmig olabilir. Hatlar arasindaki baglantida i

barasindaki akim, i barasindan j barasina su sekildedir ;

yij'
Iij = (Ei - Ej)yij + Ei --—-- (3.5)
2
Burada ; yij = hat admitansi
yij' = toplam hat sént admitans
yij'
Ei -=--- = gbnt admitanstan dolayi i barasinaki akim olup
2
reaktif ve aktif yilk ise;
Pij - § Qij = Ei’ T3 (3.6)
veya
ca s e x . L x . yij’
Pij - j Qij = Ei (Ei - Ej)yij + Ei Ei —-=—-- (3.7)
2

seklindedir. i barasindaki yiik, i'den j'ya aktif gili¢ olarak Pij,
reaktif gli¢ olarak Qij'dir.Benzer olarak j barasindaki yiik, j'dan
i'ye Pji ve Qji‘dir.

1t
S 25

Pji - j Qii = EJ*(EJ - Ei)yji + EJ Ej -~-=- (3.8)

i-j hattaindaki kayip ylk ise (3.7) ve (3.8) denklemlerinde

belirlenen glic denklemlerinin cebrik toplamidair.




38

3.4 C6zlim Teknikleri

3.4.1 Gauss iteratif metodu kullanilarak Ybara'nin bulunmasi

Yiik problemlerinin g¢dziimline &nce bir gerilim kabuli ile
baslanir. Gerilimin agikga belirtilmis oldudu ve sabit kaldig
yerlerdeki baralarda baglanti yoktur ve onlar hesaba katilmaz.
Sonra, (3.3)' deki denklemden badli olmayan s barasindan baska
blitin baralar ig¢in akimlar hesaplanir.

Pi_j Qi l=1,2,.........,n
Ii = ———=—x S (3.9)
Ei i#s
Burada n, sebekedeki baralarin sayisidir. Sebekenin gerilim tanimi
~asagidaki denklemden elde edilebilir.

4 .
Ibara = Ybara.Ebara (3.10)

Referans bara olarak yer segilirse, asgadidaki denklemi yazabiliriz

1 n i=1,2,..00000.,n
Ei = ———-- (Ii - = Yij Ej) (3.11)
Yii j=1 i#s
j#i

(3.9) denkleminden hesaplanan bara akimlari, badli olmayan bara
gerilimi ve kabul edilen bara gerilimleri (3.11)' de yerine
konularak bara gerilimlerinin yeni dederleri elde edilir. Bu
gerilimler (3.9) denkleminde kullanilarak (3.11) denkleminin bir
sonraki ¢6zilimleri ig¢in bara akimlari tekrar hesaplanir. Bu iglenm,
blitiin bara gerilimlerindeki dedisimler ihmal edilebilir olana
kadar devam eder. Sonra gerilim c¢ozilimleri tamamlanmis olacaktir ;
kullanilmayan baradaki giig ve hat akimlari da hesaplanabilir.
(3.11) ' deki sebeke denklemi ve (3.9)' daki ylik denklemi

birlestirildiginde (3.12) denklemi elde edilir.
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1 Pi - j 0i n i=1,2,¢e0..,n
Ei = ————o (~—=— %—- - T Yij Ej). (3.12)
Yii Ei j=1 i#s
3¢

Bu tarz yiik akis probleminin formiilasyonunun sonug¢lari, nonlineer

bir denklemin bir iteratif yodntem ile ¢6zililmesine benzemektedir.
_____ — (3.13)
dersek (3.12)' deki denklem ;

n i=1,2,.c0..,n
Ei = -—=—--poee - ¥ Yij Li Ej (3.14)
Ei j=1 i#s
J#1

seklinde yazilabilir.

(Pi - j Qi) Li = KLi (3.15)
ve

Yij Li = YLij (3.16)

kabuliini yaparsak (3.14) 'deki bara gerilimi su sekilde yazilabilir

KLi n ' i=1,2,.....,n
Ei = ---- - I YLij Ej (3.17)
Ei J=1 i#s
J#i

Bir ylik akis caligmasi i¢in normal islem, sistemi dengeli bir
sistem olarak kabul etmek ve tek-faz gdsterime denk gelen pozitif
dizi sebekesini kullanmaktir. Karsgilikli kuplaj etkisi olmadigin-
dan, bara admitans matrisi yazilabilir ve bu matrisin elemanlari-
nin gcogu sifir olacaktir. Sekil 3.1' de gbsterilen sistemde refe-

rans bara olarak 2 nolu bara seg¢ilmis olsun.
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© |

Sekil 3.1.a Bir gii¢ sisteminin tek hat diagrami

Gauss iteratif ¢dzlimi igin formiiller ;

ket KL x .
Ey = =-=== - YLigEy - YLy Eg ~ YLy E4
(E))
E;*‘ = referans baras1i oldugu ig¢in sabit deder aliniyor.
KLg
E;‘“ = -—-—-; - YL."H Eqk - YLssEsk
(Eg )
kel KL k k.
B, = -=-<=5 = YLy B - YLy B " } (3.18)
(Ey )
KLs5
E;‘-H = ---;:.-K - YLSQ_E; - YLS%E;
(Es )
KL¢
Eé‘*‘ = —=—=5 = YL E; - YL, Ez’?
(E¢)

Burada k iterasyon sayilisidir.Gauss iteratif metodu ile yiik akig

¢dzlimli igin akis diagrami Sekil 3.2' de verilmigtir.



Ybara =

Sekil 3.1.b Yukaridaki gli¢ sistemine ait bara admitans matrisi

1 2
—
Yi1 Y12
Y21 Y22
¥31
Y41
Y52
B Y62

41

Y13

¥33

Y53

Y14

Y44

Y64

Ybara

Bara admitans matrisi

4

o)

i

Bara gerilimi kabuld
i=1,2,...,n

i#s

y

Y25

¥35

Y55

KLi ve YLij
Gerilim denklemlerinin parametreleri

i=1,2,....,n i¥s j=1,2,....,n

¥

; ]
Iterasyon sayisl|
k=0 ayarla

|
Maksimum gerilim degisimi maxAE=0 ve |

bara sayisi i=1 ayarla

Referans
bara i¢in test

i

Esit

Y26

Y46

Y66 _J




42

T L Esit degil
i barasi ic¢in gerilim denklemi ¢dziimii
X | KLi n 9 « K
El = cTrw T Z YLi)j Ej
(Ei") j=1
J#1i

/

i barasinin gerlllmlndekl deglslmlerll
hesapla AEi*= Ei*" - EiX

Gerilimdeki Daha biiyilik
maksimum degisiklik
191n test /////, v

: max E maxAE*=|AEi* |

ayarlanir
Denk veya
daha kiiciik

Bara sayisinl arttar

i+1 —1i

Denk veya

daha az /////iterasyonun

sonu i¢in test
i:n
- 1 Daha biliyiik
Iterasyon sayisini |

Vs ktd : I
Ei% ile Ei yerine koy

arttair
k+1—Kk i=1,2,....,n i#s
Denk veya
daha
Daha biiyilik Yakinsama Referans baradaki
//1g1n tes§>»————ﬁahat akimlari ve
axAE : yikleri hesapla

Sekil 3.2 Gauss iteratif metodu kullanilarak yiik akig ¢dziimii
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3.4.2 Gauss - Seidel iteratif metodu kullanilarak Ybara
bulunmasi

Bara gerilim denklemi (3.17) Gauss -~ Seidel iteratif metodu
ile de ¢odzlilebilir, - Bu metotta yeni Ei% gerilimleri hesaplanir
ve hemen Eikth hin yerine konur ve sonraki denklemlerin g¢&zilimlinde
kullanilar.

Gauss - Seidel iteratif metodu ile ylik akis problemlerinin

¢ozlimline ait akis diyagrami Sekil 3.3' te gdsterilmistir.

Ybara
Bara admitans matrisi

(o)

Ei
Bara gerilimi kabuli
i=1,2,...,n i#¢s

\

KLi ve YLij
Gerilim denklemlerinin parametreleri
i=1,2,....,n i#s j=1,2,....,n

'S

X ]
Iterasyon sayisi|
k=0 ayarla

"

1
Maksimum gerilim dedisimi maxAE=0 ve]
bara sayisi i=1 ayarla ‘

Egit degil
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‘T ~ g
i barasi ig¢in gerllim denklemi ¢&zimii
KLi i-1 n
Ei*" =————— - 3 VLij Ej k_ 5 voij B3
(Ei%)  §=1 J=i+1

/

i barasinin gerlllmlndeklkdeg1$1mler1|
hesapla AEi*= Ei - Ei*

erilimdeki Daha biiyiik
Mmaksimum deéisikzzk\L— l
igin test ////, ”
|AEi* | : max AE* maxAE“=]AEi"}

ayarlanir
Denk veya
daha kiiglik

Ei% ile Ei**
yerine koy

W
Bara sayisini arttair

i+1—1

Denk veya ,//Jk\\\

daha az Iterasyonun
sonu ig¢in test

Iterasyon sayls;m;.j |
arttar
k+1—Kk
Daha biiylik
Denk veya
daha
Daha blyilk Yakinsama az|Referans baradakil
<<:igin test:>—~———¢what akimlari ve
maxAE ¢ ylikleri hesapla

~N

Sekil 3.3 Gauss -Seidel iteratif metodu kullanilarak
ylik akig c¢ozimii
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Sekil 3.1' de godriilen sistem ig¢in, Gauss - Seidel formiilleri-
ni yazarsak ;

KLy

Eff! = ———=3 - YL Eq - VLusES - YL, EX
(E»tk )
gt = referans barasi oldudu ig¢in sabit deder alinaiyor.
9
KL
1 3
Eé‘*’ = o YLy ET(- YLgsElg
(E5 )
KLy
E;“.P' SN e - YLAAE‘A&H— YL‘!‘EIZ
(B §
} (3.19)
KL
1 5 {
Esl.‘+ = ————} - YL52 E‘;_* - YL.SSEg
(Eg")
KL¢
Eg‘"‘ il YLeg E2 = YL, E‘ZH
(E¢*)

3.4.3 Yaklasim metodu kullanilarak Ybara bulunmasi

Bara akimlari i¢in denklemler yaklasim metodu ile yilik akisg
problemlerinin ¢ézilimlinde kullanilmigtir. (3.10)' da verilen sgebeke
akim denkleminden i barasi ig¢in akimi yazarsak ;
Ii = YilEl1 + Yi2E2..... + YiiEi ....... + YinEn (3.20)

Bu denklem tekrar yazilirsa ;

YilEl + Yi2E2..... + YiiEi ....... + YinEn - Ii

Ri (3.21)
Burada Ri, bir rezidiidiir ve kabul edilen gerilimden dolayi i
barasindaki akimdaki hatayi belirtir. Sekil 3.1' de g®bsterilen

sistem ig¢in yaklasim metodu formiilleri su sekildedir :
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Y11E1% + Y12E2 + Y13E3% + v14me® - 11% = ri*
v31E1* + Y33E3% + v35E5¢ - I3k = R3¥
v41E1X + Y44E4* + va6Ee® - 14% = ra¥ } o (3.22)
Y52E2 + Y53E3“ + Y55E55 - I5% = R5®
Y62E2 + Y64E4™ + Y66E6" - I6% = Re¥

Denklemde referans barada Once hesaba katilmamis olan E
degeri degismemigtir.
Bara gerilimlerinin belirlenmesi ile ;
19, E29, E3Y, E4®, ES®, E6©
bara akimlari (3.9) denkleminden hesaplanmistir ve sonra bara
rezidlileri (3.22) denkleminden hesaplanmigtir. Ri rezidiisiinlin
maksimum oldudu bara icin bir gerilim dlizeltmesi bulunur. Eger i
barasindaki akim dedgismeden sabit kalirsa, Ri rezidlisi gerilim
dlizeltmesi ile sifirlanabilecektir. Gerilim diizeltmesi ;
o ke Rik
AEi = =~ ==—w= (3.23)
Yii
seklindedir. Bir sonraki gerilim i barasindaki gerilimin diizeltil-
mesidir ;
Ei** = Ei* + AEi® (3.24)

ve yeni akim degeri ;

it = Foia (3.25)
(Eibﬂ)x
i barasindaki akimdaki degigimin sonucu olarak i barasindaki
gercek rezidli dederi ;
rRik = rik - i (3.26)

Ei gerilim degeri kullanilarak i' den sonraki baralar ve referans
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bara icin yeni rezidiler asadidaki formiilden hesaplanabilir ;

ktd

1,2,.0...0',n
k i

R3“t = RIK + viARL* 341,546

Bu islem, en biliylik rezidliye tekabiil eden gerilime kadar her
diizeltme ig¢in devam eder. Biitiin rezidiiler, belirtilen bir
toleransa denk veya daha azdir. Yaklasim metodu ile yilik akisg
problemlerinin ¢&ziimiine ait akis diyagrami Sekil 3.4' te

verilmistir.

Ybara
Bara admitans matrisi

ELi®
Bara gerilimi kabuli
i=1,2,...,n i#s

X

Bara akimlarini hesapla
. (0) Pi - joi
] L — e —
(E1©)¥
i=1,2,....,n i#s

|
Bara Ri“degerlerini hesapla |

n

Ri9 = = vijEj®- 1i®
j=1

i=1,2,....,n i#s

; ]
Iterasyon sayisl|
k=0 ayarla

A

Maksimum Ri belirle ve max R* = | Ri*¥|

(——— ve bara saylsli = 1 ayarla
N
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Denk veya

daha
<::Yaklnsama az |Referans baradaki

igin testi>»————9hat akimlari ve

max R* : € yiikleri hesapla

Daha biiylik

i barasi ig¢in gerilim
degisimlerini hesapla |

i barasi ig¢in yeni gerilim
degerler1n1 hesapla |
Ei**' = Ei*+ AEi

\
i barasindaki akimlari hesapla

Pi - joi
Iik* = ool

i baradakl R1 degerlerlnl hesapla]
Ri** = 1ik - 1i*" I

3

Diger baralardakl Rl degerlerini hesapla|

Rj*" = Rj* + vjiaEi*
j=1,2,.....,n j#1i j #£ s
Y
; . |Eik ile Ei**! yerine koyl
Iterasyon sayisini| | T |
arttair $
k+1—k
5 Ri% ile Ri¥*! yerine koy
i=1,2,....,n i#s

Sekil 3.4 Yaklasim metodu kullanilarak yiik akig ¢dzlimi
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3.4.4 Newton - Raphson metodu kullanilarak Ybara bulunmasi

Yiik akis problemleri, bara gerilimlerinin reel ve imajiner
terimleri, aktif ve reaktif giliglerde ayri ayri ifade edilerek
Newton - Raphson metodu kullanilarak da ¢&zililebilir. i barasindaki
gli¢ ;

Pi - joi = Ef T4 (3.27)
(3.27)' deki denklemde Ii ig¢in, (3.10)' da verilen formiildeki ta-

nim badintisi yerine konulursa ;

x n
Pi - joi = Ei* = vijE] (3.28)

9=1

Eder Ei = ei + jfi ve Yij = Gij - jBij dersek ;

n
Pi - jQi = (ei - jfi) (Gij - jBij) (ej + J£3I) (3.29)
J=1
bulunur. Reel ve imajiner kisimlari ayri ayri yazarsak :
n
Pi = X {ei(ejGij + £jBij) + fi(fjGij - ejBij)} (3.30)
J=1
n
Qi = = {fi(ejGij + £jBij) - ei(fjGij - ejBij)} (3.31)
j=1

elde edilir.

Bu formiillerden de gériildiigi gibi lineer olmayan eszamanli
denklemlerin ¢oziimi sonucunda sistemin her barasi ig¢in iki lineer
olmayan denklem elde edilir. Aktif gli¢ Pi ve reaktif gli¢ Qi
bilinmeyen ve gerilimin ei ile fi bilesenlerinin reel ve imajiner
kisimlaridir ki bu bilegenler referans baradan bagka biitiin baralar
igin bilinmeyendir. Burada referans baradaki gerilim agikga

belirtilir ve sabit tutulur. Bunlar bir ylik akis problemi igin
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2(n-1) tane denklem olustururlar.

AQn-l

I

ok dP4 BB, Ay ]
2o ceeee o 'af‘l casase o
BPax OPn4 3Pn., 3Pn.1
dey T den-y 0 £y T Ofn-
8Q4 0Q 4 3Q+ 2Q4
der 7 Bena |38« 7 3fan
BQn4 3Qns 3Qn4 2Qn-4
L6e4 - 38?1-4 8f4 Ny afn,1

Ae

e * o

Aeny

Af,

* e 00

Afn.4

(3.32)

Newton - Raphson metodu, aktif ve reaktif gliclerdeki dedi-

simler ile bara gerilimlerinin bilegenlerinin arasindaki iligki-

lerin olusturdugu lineer denklemlerin diizenlenmis bir sgekilde

ifadesini gerektirir ve yukardaki sekilde gdsterilebilir. Burada

matris elemanlari Jakobyen'dir ve n. bara referanstir.

denklemin matris formu su sekildedir :

AP

AQ

I —

Ty 3,

Af

—

—

(3.32) 'deki

(3.33)

Jakobyen'in elemanlari tesbit etmek ig¢in, denklemler bara glig

denklemlerinden tiiretilebilir.

(3.31) 'deki denklemden aktif gii¢ ;
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Pi = ei(eiGii + fiBii) + fi(fiGii - eiBii)
n
+ T {ei(ejGij + £jBij) + £i(£jGij - ejBij)}  (3.34)
j=1
341
i=1,2,c0000000.,n~1

Kismi tlirevini aldigimizda J4 ' in diagonalde olmayan elemanlari ;
————— = eiGij - fiBij j#F1i (3.35)

ve J;' in diagonalde olan elemanlari ;

9Pi n
----- = 2eiGii + fiBii - fiBii + = (ejGij + £iBij) (3.36)
dej j=1

J#i

dir. Bununla birlikte, i barasindaki akim denklemi;
Ii = ci + jdi
n
= (Gii -~ jBii) (ei + jfi) + Z (Gij - jBij) (ej + J£j) (3.37)
P

olup, buradan akimin reel ve imajiner kisimlarinl ayrl ayri yaza-

biliriz;

n

ci = eiGii + £iBii + = (ejGij + £3jBij)
J=1
Jj#i

(3.38)

n

di = fiGii - eiBii + £ (£fjGij - ejBij)
j=1
J#i

i = 1'2’......'n_1
Buradan, Ji ' in diagonaldeki elemanlari ig¢in akimin reel bileseni
ci (3.36)'daki ifadede yerine konularak ifade basitlegtirilebilir

ve
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————— = eiGii - fiBii + ci (3.39)

elde edilir. (3.34)' teki ifadeden J,' nin diagonalde olmayan

elemanlari

~e

----- = eiBij + fiBij j £ i (3.40)

ve Jqo' nin diagonalde olan elemanlari ;

oPi n
----- = eiBii + 2fiGii - eiBii + = (£jGij - ejBij) (3.41)
Jfi j=1

j#i

olup, (3.34)"' teki ifadeden akimin imajiner kismi olan di, (3.41)'
de vyerine konursa basitlestirilmis ifade
oPi
----- = eiBii + fiGii + di (3.42)
ofi

bulunur. (3.31)' deki reaktif gli¢ ifadesinden ;

Qi = fi(eiGii + fiBii) - ei(fiGii - eiBii)
n
+ = {fi(ejGij + £jBij) - ei(£jGij - ejBij)} (3.43)
j=1
j#i

i=1,2,v00000..,n-1
yazilabilir.Jqs' iin diagonalde olmayan elemanlari igin kismi tiirev;

20i
-—~- = eiBij + fiGij jo#1i (3.44)
eej

ve J; ' lin diagonelde olan elemanlari igin ;

201 n
----- = fiGii - ficii + 2eiBii - $ (£fjGij - ejBij) (3.45)
dei j=1

j#i

olup, (3.38)' deki ifadeden akimin imajiner bilegeni di
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(3.45) ' deki ifadede yerine konulursa basitlestirilmis ifade ;

9qi
----- = eiBii + fiGii -~ di (3.46)
dei

bulunur. (3.43) ifadesinden J, ' iin diagonalde olmayan elemanlari ;

dei
——--- = -eiGij + £iBij jfFd (3.48)
d£3

ve J, ' Un diagonalde olan elemanlari igin ;

d i n
----- - eiGii + 2fiBii - eiGii + = (ejGij + £iBij) (3.49)
dfi j=1

j#i

ifadeleri yazilir. (3.38)' deki ifadeden akimin reel bileseni ci

(3.49)' deki ifadede yerine konulursa basitlestirilmig ifade ;

Bei

—-=== = -eiGii + fiBii + ci (3.50)

dfi
bulunur. Bara gerilimine bir baglangi¢ dederi verilerek, aktif ve
reaktif gligler (3.30) ve (3.31)' deki ifadelerden hesaplanabilir.
Glicteki degisimler ise listede verilen deferler ile hesaplanan
degerler arasindaki fark bulunarak hesaplanir.

APik Pi(verilen) ~ pik

A i*

(3.51)

Qi(verilen) - Qi i =1,2,.00..,n-1
Kabul edilen gerilimler ve hesaplanan glicler, Jakobyen' in
elemanlarini belirlemek igin bara akimlarini hesaplamada
kullanilir. (3.32)' deki lineer denklemler Aei ve Afi igin,
dogrudan veya iteratif bir metot ile i = 1,2,.....,n~1 degerleri

igin ¢dziilebilir :
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ei"'M eiX +Aeik

g1kt k

« (3.52)
= fi™ + Afi

Bu islem belirtilen toleranslar icerisinde blitlin baralar ig¢in APi
veAQi igin tekrarlanir. Newton - Raphson metodu ile ylik akig
problemlerine iligkin akils diyagrami Sekil 3.5' de verilmistir.

Newton - Raphson metodu ile yiik akis problemlerinin ¢&ziimiine,
denklemlerin polar ifadeleri verildidi zaman da basvurulabilir.
Agsagidaki polar ifadeler ;

jéi -jeij
Ei = | Ei | € ve Yij = | Eij | € (3.53)

(3.28) 'deki ifadede yerine konulursa, i barasindaki gli¢ ;
53
n -j(eij + &i -63)
Pi - jQi = = | EiEjYij | € (3.54)

olup. Burada polar ifadeyi gliclin reel ve imajiner kisaimlari olarak

yazarsak ;

-j(eij + 6i - §&3)

e = Cos(©®ij + 61 - 6j) -~ jsSin(eij + &i - &j) (3.55)
n
Pi = = | EiEjYij | cos(eij + i -67j)
j=1
(3.56)
n
Qi = = | EiEjYij | sin(eij + 8i -63) i=1,2,....,n-1
j=1
elde edilir.
Jakobyen elemanlari denklem (3.56)! dan hesaplanirsa ;
J4 igin ;
JPi 4
----- = | EiEjYij | Sin(eij + 6i -63) jo#F i (3.57.a)
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OPi n
—==-- = - % | EiEjYij | sin(eij + §i -§&Jj) (3.57.b)
dsi j=1
JFi
Jg igin ;
9 Pi
------- = | Eivij | Cos(®ij + 6i -§&3) i1
O|Ej]
(3.58)
29 Pi n
------- = 2|Eivii|Cos(®ii) + = |EjYij|cos(eij + &i -&3)
O|Ei| j=1
j#i
Ybara
Bara admitans matrisi
Ei(")
Bara gerilimi kabulii
i=1,2,...,n i#¥s
Yz
; ]
Iterasyon sayisi|
k=0 ayarla
y
Aktif ve reaktif bara gliglerini hesapla
n
Pik = = {ei*(ej*eij + £3*Bij) + £i*(£i*cij - ej*Bij)}
] J=1
n
0i* = = (rik(ejkeij + £3*Bij) - eif (£3%eij - ej“Bij)}
J=1
i=1,2,c0000..,n i#s

4

Listedeki ile hesaplanan glig
arasindaki farki hesapla
APi* = Pi(verilen) - Pi
AQi* = Qi(verilen - Qi
i=1,2,.....,n-1 i+#s

L
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~
¥

hesapla
max AP* ve max AQ¥

|
Glicteki maksimum degisikligi|

igin test
max AP¥ | :

Yakinsama
az

€

| max AP* | : €

Denk veya

Referans baradaki
hat akimlarini ve
ylikleri hesapla

Daha biiyilik

i barasindaki akimlari hesapla

N Pi* - jQik
I1 = e m———— o
(Ei % )
= 1,2,.4..,N0

i+ds

Jakobyen ig¢in elemalari hesapla

Gerilim dedisimleri ig¢in hesapla

AP* T I Aek
AQk I J& Af*

¥

§-
PO
Lo

: : |

Iterasyon sayisini| |
arttir
k+1—k

Yeni bara gerilimlerini hesapla

eit = eik +Aei:
fit= £ik + Afi
i=1,2,.....,n

i+#s

!

eik

yerine koy

i=1,2'000000.,n

, ) k. et
ile ei*t ve fik ile fi“

i#s

Sekil 3.8 Newton - Raphson metodu kullanilarak

ylik akis ¢oziimi
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-——-= = - | EiEjYij | Cos(@ij + &i -63) j#Ai
(3.59)

| EiEjYij | cos(®ij + &i -6&3)

[}
i
i
]
]
I
|
FI M

J=1
IJ#i

1S
[
()
[WH
=

------- = | Eivij | sin(eij + 6i -63) j#1i
(3.60)
n
——————— = 2|Eivii|sin(eii) + =z |EjYij|sin(eij + i -63)
i
bulunur. Newton - Raphson metodu igin gerilimlerdekideki faz agi-
lari ve genliklerdeki dedisimler ile gliglerdeki degisimlerin ara-
sindaki badlantiya ait Jakobyen sdyle yazilabilir ;
AP J v} As

- (3.61)
AQ Ja Jy AlE(



4. SAYISAL UYGULAMALAR
Uygulama 1l: Sekilde goriilen basit bir iletim hattini gdzoniine

alalim. [Ybara] :

a) Devreyi iki uglu olarak isleme tabi tutarak,

b) Bilinen diiglim analizi uygulayarak elde edilecektir.

1,1

*

-30.4

\}'1 Vz —'j 02

.

‘&

-1 _ ref

Sekil 4.1 Basit bir 6rnek iletim hatta

Iy (_joll = jol3) \}4

Cozlim : a) Yy = —-—=] _ = m——m—mm—re—ee—e~ = -j0,4
Vi Vo= Vi
. Iy -(-30,1) V ,
Yip = —===1|. = —mmmememe = +j0,1
V2 |V, =0 v
A 7 .
Yo1 = —7——|. = Y43 = +j0,1
A\ Va2 =0
‘ Iy (-30,1 - j0,2) Vy .
Y9 = ====|, = mmm——m——e—————e—-~ = =]0,3
Ve V4 =0 Vz
~j0,4 +j0,1
[ibara] =

+j0,1 -j0,3
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b) I = (=jo,1 - j0,3) Vi - (-3j0,1) Vg

I, = -(-3o,1)v4+ (-jo,1 - joO,2) Vg

-j0,4 +j0,1

.. [¥Ybara] =
+3j0,1 -j0,3

Uygulama 2: (1.9)'daki denklemler kullanilarak Sekil 4.1'de
goriilen devre igin [Ybara] bir kez daha hesaplanacaktir.

Cozilim @

[ibara] = ile basliyoruz.
0 0

@

~j0,1 elemanini ekleyelinm ;

’—— L] 3
-]0,1 +730,1

[Ybara] =
+30,1 -3j0,1

S pa—

-j0,2 elemanini ekleyelim ;
il 50,1 +j0,1

[fbara] =
+j0,1 -j0,3

-j0,3 elemanini ekleyelinm ;

-j0,4 +j0,1

[Ybara] =
+j0,1 -jo,3

L —

Uygulama 3 : x + Sin x = 2 = 0 denklemi x = 0' dan basglayarak

Gauss-Seidel iterasyon ydntemiyle g¢odzlilecektir.
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Coziim : x'e gdre ¢dzliim ig¢in;
X = 2 - Sin x
Xx =0 dan baglayarak,
x =2 - 8in (0) =2

Tablo 4.1 Uygulama 3 i¢in yaklasim tablosu

Yaklasim X

0 0

1 2

2 1,09

3 1,113

4 1,103

5 1,1075
6 1,1054
7 1,10634
8 1,10593
9 1,10612
10 1,10603
11 1,10607
12 1,10606
i3 1,10606

X = 2 yi bundan sonraki yaklasim ig¢in kullanacagiz x' in
i. yaklasimi ig¢in i indisini kullanacadiz.
x%® = 2 - 8in (2) = 1,09

x' teki degisimlerin Snemsiz olmasina kadar devam ediyoruz.

Yukaridaki tabloda 14 yaklasim gdriilmektedir.
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Uygulama 4 : Onceki &rnek bu kez Newton - Raphson ydntemiyle

¢cozlilecektir.

]

Cozlim : f(x) X +Sinx -2=20
fx =1 + Cos x

Recursion bagintisi

~-e

£* . x* + 8in x* - 2
x =xk—==———-—=x - . ——— i — —— — G —— Gl

ﬁf 1 + Cos x*

Tablo 4.2 Uygulama 4 i¢in yaklasim tablosu

Yaklagsim (k) xk
0 o
1 1
2 1,103
3 1,10606

Yiik akigs Srneginin ¢oziimi :

Yiik akis probleminin ¢dziimli igcin ybntemler Sekil 4.2' de
verilen &rnek gli¢ sistemi ig¢in asadida ¢dziimlerle agiklanmigtir.

Uygulama 5 :

1 barasi referans bara olarak kabul edilerek agadidaki
metodlari kullanilarak ylik akigi problemi ¢dzlilecektir :

a. Gauss - Seidel ile Ybara bulunmasi metodu kullanilarak
gerilimin reel ve imajiner bilegenleri, * 0.0001 tolerans ile ve
hizlandirma faktérii 1.4 igin per-unit olarak bulunacaktir.

b. Newton - Raphson ile Ybara bulunmasi metodu kullanilarak
aktif ve reaktif bara gliglerindeki dedisimler, *0.01 tolerans ile

bulunacaktir.
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Y
Sekil 4.2 Yiik akig ¢6ziimi icin Srnek sistem
GCozlm

Iletim hatlari empedanslari ve hat gdént admitanslari per-
unit olarak Sbaz = 100 MVA i¢in Tablo 4.3' de verilmigtir. Veri-
len yilik ve liretim giigleri ile bara gerilimlerinin kabul edilen
dederleri per-unit olarak Tablo 4.4' te verilmistir.

Tablo 4.3 Sistemin zij ve yij'/2 degerleri

Bara kodu Empedans yijr/2

i-3 zij

1-2 0.02 + j0.06 0.0 + j0.030
1 -3 0.08 + jO0.24 0.0 + j0.025
2 -3 0.06 + j0.18 0.0 + §0.020
2 - 4 0.06 + jo.18 0.0 + j0.020
2 - 5 0.04 + jO.12 0.0 + j0O.015
3 - 4 0.01 + jO0.03 0.0 + j0.010
4 -5 0.08 + j0.24 0.0 + j0.025

a. Gauss - Seidel iteratif ¢dzlimli igin ifadeler, Sekil 4.4’

da verilen bara kod numaralari kullanilarak sdyle yazilabir ;
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Tablo 4.4 Sistemin verilen iiretim, ylik ve gerilim degerleri

Bara Gerilim Megawat Megavar Megawat Megavar
i v Pg Qg Pl Ql
1 1.06 + jo0.0 0 o] o] 0
2 1.0 + jo.o0 40 30 20 20
3 1.0 + jo0.0 0 0 45 15
4 1.0 + jo.o V] o 40 5
5 1.0 + jo0.0 0 0 60 10

Ef = 1.06 + j0.0

ke KLQ, k k. %3
Ey" = =-====5 = YLy Ef - YLy Eg = YLy By = YLhas Es
(E," )
KL1a
ked E 5
Eq = i - U YLjsy E4 — YLgg E;_H = YLa4 Eq
(E7 )
KL,
Ek«r( . - YLy EEH - YLy Eg+4 - YLus E?
4 K &
(Ey )
KLy
ketd {
Egﬂ ey & YLs21Eg - YLsy E:+
(Es )

Bu ifadelere gdre parametreler sira ile hesaplanir, OSnce top-
rak referans iken iletim hatti ve hat sdnt admitanslarindan bara
admitans matrisinin elemanlari belirlenir. Hat empedanslarinin
inversi alinarak elde edilen iletim hattinin admitanslari ile
bunun yani sira, her baradaki topraga olan toplam s$dnt admitanslar
Tablo 4.5' te gbsterilmistir. Burada sistemde kargilikli kuplaj
etkisi olmadigi kabul edilmistir. 1 no'lu bara ig¢in bara admitans
matrisinin diagonal elemanlari ;

Yy =y + Yz + ¥4

Burada y3 , 1 barasindan toprada olan gont admitansin toplamidar.
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Bbylece, Yu ;

5.00000 - j15.00000
1.25000 - j 3.75000
0.0 + 3 0.05500
6.25000 - j18.69500

Diagonal olmayan elemanlar ise;

Yia = Yo = - yiu = - 5,00000 + j15.00000
Yis3 = ¥a4 = - yi3 = - 1.25000 + j 3.75000
olacaktar.

Tablo 4.5 Sistemdeki baralar ile
toprak arasindaki admitans ve
hat admitanslarai

Bara kodu Hat admitanslara

i-9 yij

5.00000
1.25000
1.66667
1.66667
2.50000
10.00000
1.25000

j15.00000
j 3.75000
j 5.00000
j 5.00000
j 7.50000
330.00000
j 3.75000

B WA NN

i
O WWwN J
4+ 4+ 4+t

Bara Toprada olan admitans
i yi

+ 30.05500
+ §0.08500
+ 30.05500
+ 30.05500
+ 30.04000

Ut W N
OO0OO0O0O0
loNeNeoNoNo]

Ornek sistem igcin referans toprak iken bara admitans matrisi

asagidaki gibidir.
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6.25-j18.69|-5.00+j15.00|-1.25+j 3.75
-5.00+3j15.00|10.83-332.41|-1.67+j 5.00|-1.67+35.00|~2.50+37.50
-1.25+j 3.75|-1.67+3j 5.00{12.92-338.69|-10.0+j30.0

-1.67+3j 5.00|-10.0+330.0 [12.92-338.6|-1.25+33.75

-2.50+37.50

-1.25+33.75

3.75-j11.21

pu—

KLi degerlerini asagidaki ifadeden bulabiliriz ;

Kli = (Pi - jQi)Li = (Pi - jQi) =-==—- i=1,2,...yn

Burada Pi - jQi degeri i barasindaki verilen net ylikiin per-

unit degeridir. 2 no'lu bara ig¢in ;

10.83334 - §32.41500

KLy = (0.20 - j0.20)

0.00740 + j0.00370

Bulunan biitlin KLi degerleri Tablo 4.6' te verilmistir.

Tablo 4.6 KLi degerleri
Bara
i KLi
1 0.0 + 0.0
2 0.00740 + j0.00370
3 -0.00698 - j0.00930
4 -0.00427 - j0.00891
5 -0.02413 -~ j0.04545
YLij dedgerlerini asadidaki ifadeden bulabiliriz.
1
YLij = YijLi = Yij ----- i,j = 1,2,.....,1'1
vii

1-2 hatti ig¢in ;
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YLig= (~5.00000 + j15.00000)

—— ——— ——————— —, ——— t— —— .

6.25000 - j18.69500
= ~0.80212 + j0.00071

Bulunan biitlin YLij degerleri Tablo 4.7' da verilmigtir.

Tablo 4.7 YLij dederleri

Bara kodu

i-3 YLij

1 -2 -0.80212 + j0.00071
1 -3 -0.20053 + j0.00018
2 -1 -0.46263 + j0.00036
2 - 3 -0.15421 + j0.00012
2 - 4 -0.15421 + j0.00012
2 - 5 -0.23131 + j0.00018
3 -1 -0.09690 + j0.00004
3 -2 -0.12920 + J0.00006
3 - 4 -0.77518 + j0.00033
4 - 2 -0.12920 + j0.00006
4 - 3 -0.77518 + j0.00033
4 - 5 -0.09690 + j0.00004
5 -2 -0.66881 + j0.00072
5 - 4 -0.33440 + Jj0.00036

Ozel bir yilk akis probleminin ¢dzilimii igin referans bara ile
KLi ve YLij parametrelerinin bilestirilerek hesaplanmasi
gereksizdir. Gercgek bir planlama ve isletme galigmalari ig¢in, yine
de, referans bara sonraki yiik akis ¢dziimi durumlarinda sik sik de-
gismektedir. Eder biitlin baralarin parametreleri hesaplanip uygun
data listelerinde saklanirsa, bu tip degigiklik kolayca yapilabi-
lir.

Iteratif ¢dziimdeki ilk adim, 2 no'lu bara ig¢in gerilimin yeni
(kaba) degerinin hesaplanmasidir. Bu deder agadidaki ifadeden

hesaplanir ;
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KL,
E‘Q = mm—e——e - YLyt By - YLgaES - YL, ES - YLgs ES
) & X 4
(Ep)
\ 0.00740 + j0.00370
EfV = cmemmmmm e - (-0.46263 + j0.00036) (1.06 + j0.0)
1.0 - jo0.0

- (-0.15421 + j0.00012) (1.0 +j0.0)

-~ (-0.15421 + j0.00012) (1.0 + j0.0)

~ (-0.23131 + j0.00018) (1.0 + j0.0)

= 1.03752 + j0.00290
Gerilimdeki degisim ise ;
AES = 0.03752 + §0.00290

seklindedir. Asagidaki ifadeden gerilimin hizlandirilmis degeri
bulunur ;

Egkhlzlandlrllmls) = Ef’+ aAEw

il

Eénmlzlandlrllmls) 1.0 + jO.0 + 1.4(0.03752 + j0.00290)

= 1.05253 + j0.00406
Bu deder 2 no'lu bara ig¢in ilk kaba dederin yerine konur ve &biirki
baralar ig¢in diger gerilimlerin hesaplanmasinda kullanilir. Asadi-

daki ifadeden 3 no'lu baradaki gerilimin yeni (kaba) dederini bu-

labiliriz.

. ¢ (&Y
Eg) = ——-"?os-—#- - YL34 EA - YLSQ Ez‘)- YL3L1E4
(Ez")
, -0.00698 - j0.00930
Eé‘ = e e - (-0.09690 + j0.00004) (1.06 + j0.0)
1.0 - jo0.0

- (-0.12920 + j0.00006) (1.05253 + j0.00406)
- (-0.77518 + j0.00033) (1.0 + j0.0)

= 1.00690 - j0.00921
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Gerilimdeki degisim ise ;

\
AES = 0.00690 - 30.00921

olur. Asagidaki ifadeden gerilimin hizlandirilmis dederi bulunur ;
3}
EY = ES + oaEY
Eg) = 1.0 + j0.0 + 1.4(0.00690 -~ j0.00921)

= 1.,00966 - j0.01289
Bu deger 3 no'lu bara ig¢in ilk (kaba) dederin yerine konur ve &-
blirki baralar igin diger gerilimlerin hesaplanmasinda kullanilair.
Bu islem bir iterasyon sonuglanincaya kadar, ®biir baralar i¢in de-
vam eder. Eger islem yakinsamazsa, gerilimin yeni kaba dederleri 2

no'lu bara ile tekrar baslayarak bilitiin baralar ig¢in hesaplanir.Bii-

tlin iterasyonlar igin bara gerilimleri Tablo 4.8' de verilmisgtir

ve gerilimlerdeki degisimler Tablo 4.9' de verilmistir.

Tablo 4.8 Gauss-Seidel iteratif ¢oéziimii kullanilarak

bulunan bara gerilimleri

Iteras-

yon

k

Bara 2

Bara Gerilimleri

Bara 3

Bara 4

Bara 5

CQOVWRRNONULIEWNEHO

=

1.0 +j0.0

1.0525+30.0040
1.0452-30.0301
1.0473-30.0361
1.0496-30.0473
1.0474-30.0501
1.0470-30.0505
1.0467-30.0512
1.0463-30.0512
1.0463-30.0512
1.0462-30.0512

1.0 +3j0.0

1.0096-70.0128
1.0215-30.0422
1.0263-30.0715
1.0239-30.0828
1.0230-30.0869
1.0219-30.0887
1.0210-30.0890
1.0207-30.0891
1.0204-30.0891
1.0203-30.0891

1.0 +j0.0

1.0157-30.0263
1.0245-30.0635
1.0239-30.0832
1.0226-30.0907
1.0214-30.0939
1.0203-30.0947
1.0197-30.0949
1.0194-30.0950
1.0192-30.0950
1.0192-30.0950

1.0 +j0.0

1.0272-30.0737
1.0102-30.0893
1.0171-30.0982
1.0157-30.1078
1.0131-30.1078
1.0131-30.1087
1.0125-30.1090
1.0122-30.1089
1.0121-30.1090
1.0121-30.1090
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Tablo 4.9 Gauss-Seidel iteratif ¢oézlimii kullanilarak
bulunan bara gerilimleri degisimleri

ITteras- Bara Gerilimleri Degisimleri

yon

k

Bara 2 Bara 3 Bara 4 Bara 5

OV LWNMEO

rl

0.0 +j0.0 0.0 +3j0.0 0.0 +3j0.0 0.0 +j0.0
0.0525+30.0040 0.0096-3j0.0128 0.0157-j0.0263 0.0272-30.0737
-0.0072-j0.0342 0.0118-30.0293 0.0087-30.0371-0.0710-30.0155
0.0020-30.0060 0.0048-30.0292-0.0005-30.0197 0.0068-30.0089
0.0023-30.0111-0.0024-30.0113-0.0012-30.0075-0.0013-30.0096
-0.0021-30.0028-0.0009-30.0040-0.0012-30.0031-0.0026+30.0000
~0.0004-30.0004-0.0010-30.0018-0.0011~-j0.0008 0.0000~-j0.0009
-0.0003-30.0007~0.0008-30.0002~0.0005-30.0002-0.0006-30.0003
-0.0003+3j0.0000~0,0003-30.0001-0.0003-j0.0000-0.0003+30.0001
-0.0000-j0.0000-0.0002-30.0000-0.0001~j0.0000-0.0000-30.0001
-0.0000-30.0000~0.0001+30.0000-0.0000-30.0000-0.0000+3j0.0000

Hat yliklenmeleri verilen hat admitanslari, sont admitanslar

ve son bara gerilimleri ile hesaplanir. 1 no'lu baradan, 1 ~ 2

hattindaki yiikii asagidaki ifadeden bulursak ;

P

P

yij?
Ei(Ei - Ej)yij + Ei Ei ---—--

i3 - joij

M = JQuy (1.06 - j0.0){1.06 + jO.0
- (1.04623 - j0.05126)} (5.0 - j15.0)
+ (1.06 - j0.0)(1.06 + j0.0) (0.0 + j0.03)

= 0.888 + j0.086

Bulunan bu degerler per-unit cinsindendir. Bunlari Sbaz ile

carptigimizda ylik megawat ve megavar olarak bulunur.

Piy - jQiy, = 88.8 + j8.6

2

no'lu baradan 2 - 1 baralari y6nlindeki ylik akisi ;

Pat - jQqi = (1.04623 + j0.05126){1.04623-j0.05126

-~ (1.06 + j0.0)}(5.0 - j15.0)
+ (1.04623 + j0.05126) (1.04623 - j0.05126) (0.0 +3j0.3)

= - 0.874 - j0.062
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Bu degeri Sbaz ile garptigimizda, megawat ve megavar deferi ;
Pu - jQu = - 87.4 - j6.2
Bulunan biitlin ylik akiglari Tablo 4.10'da verilmistir.

Tablo 4.10 Hesaplanan ylik dederleri

Bara kodu

i-3 Pl Q1
1 -2 88.8 -8.6
1-3 40.7 1.1
2 -1 -87.4 6.2
2 -3 24.7 3.5
2 - 4 27.9 3.0
2 -5 54.8 7.4
3 -1 -39.5 =-3.0
3 -2 -24.3 -6.8
3 -4 18.9 -5.1
4 - 2 -27.5 -5.9
4 - 3 -18.9 3.2
4 - 5 6.3 -2.3
5 - 2 -53.7 =-7.2
5 - 4 -6.3 -2.8

Referans bara yiikli, baraya ait hatlardaki yiiklerin toplanmasiy-
la bulunur. Referans baranin aktif gilicli 129.5 megawat ve reaktif

glici -7.5 megavardair.

b. Newton-Raphson metodu ile bir ylik akig probleminin ¢&ziimii

igin matris ifadesi agagidaki gibiydi ;

"3
Ap* J4 Je Ae*
A" Ik Je N

Bu ifade referans barayil igermez. Bara yiliklerindeki dedisimler su

denklemlerden bulunabilir ;
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.k , . s

APi = Pi(verilen) - Pi

K . . e

AQi = Qi (verilen) - Qi
burada Pi(verilen) ve Qi{(verilen) per-unit olarak net gliglerdir ve
Tablo 4.4' ten elde edilmistir. Bara gliglerini, Tablo 4.4'te veri-
len ilk bara gerilimleri ve bara admitans matrisinin elemanlarini

kullanarak asadidaki ifadelerden hesaplarsak ;

n
Pi= 3 {ei®(ej“Gij + £3Bij) + £i* (£5%cij - ej¥Bij)}
J=1
Kook, Lk Ko ke ok k
Qi"= T {fi (ej " Gij + £3"Bij) - ei (fj°Gij - ej Bij)}
j=1

2 no'lu bara ig¢in aktif ve reaktif ylikler ;

p/*) = 1.0{1.06(-5.00000) + 0.0(-15.00000)}

+ 0.0{0.0(-5.00000) 1.06(-15.00000) }
+ 1.0{1.0(10.83334) + 0.0(32.41500)}
+ 0.0{0.0(10.83334) - 1.0(32.41500)}
+ 1.0{1.0(-1.66667) + 0.0(-5.00000)}
+ 0.0{0.0(-1.66667) - 1.0(-5.00000)}
+ 1.0{1.0(-1.66667) + 0.0(-5.00000)}
+ 0.0{0.0(-1.66667) - 1.0(-5.00000)}
+ 1.0{1.0(-2.50000) + 0.0(-7.50000)}
+ 0.0{0.0(-2.50000) - 1.0(~7.50000)}
= = 0,30000 ve ;
08 = 0.0{1.06(-5.00000) + 0.0(-15.00000)}
- 1.0{0.0(~5.00000) - 1.06(-15.00000)}
+ 0.0{1.0(10.83334) + 0.0(32.41500)}

- 1.0{0.0(10.83334) - 1.0(32.41500)}
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+ 0.0{1.0(~1.66667) + 0.0(-5.00000)}
- 1.0{0.0(~1.66667) - 1.0(-5.00000)}
+ 0.0{1.0(~1.66667) + 0.0(-5.00000)}
- 1.0{0.0(~1.66667) - 1.0(-5.00000)}
+ 0.0{1.0(-2.50000) + 0.0(-7.50000)}
- 1.0{0.0(-2.50000) - 1.0(-7.50000)}
= - 0.98500

Hesaplanan diger bara ylikleri ise ;

P,> = - 0.07500
) _
B = 0.0

)
B = 0.0

(o)
Q7 = - 0.28000
o = - 0.05500
0 = - 0.04000

2 no'lu bara igin aktif ve reaktif yliklerdeki degisimler ;

AP = 0.20000 - (-0.30000) = 0.50000

ﬂng) 0.98500 - (-0.30000) = 1.18500

Hesaplanan diger bara yliklerindeki degisimler ise ;

APP = - 0.37500
AP = - 0.40000
AB® = - 0.60000
A0S = 0.13000

Ao = 0.00500
Ao = - 0.0600
Jakobyenin elemanlari belirlemek ic¢in agadidaki ifade kullanilarak

bara akimlari bulunur.
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2 no'lu bara ig¢in ;

-0.30000 - j(-0.98500)

= - 0.30000 + j0.98500

2 no'lu baranin ci ve di bilesenleri ;

c$ = -0.30000 ,  dy = 0.98500

Hesaplanan diger akimlarin ci ve di bilesenleri ;

e = -0.07500 , 4y = 0.28000
&= 0.0 . , a2 = 0.05500
= 0.0 ,  a> = 0.04000

Jakobyenin elemanlari, bara gerilimleri, akimlar ve bara

admitans matrisinin elemanlari kullanilarak hesaplanabilir. Once

Jf' nin diagonaldeki elemanlari asadgidaki ifadeden bulunur ;

’

APi

----- = ei®Gii - £i%Bii + ci®

dei

PR

E;*-- = 1.0(10.83334) - 0.0(32.41500) -+ (-0.30000)
e

= 10.53334

ve diagonalde olmayan elemanlar ;
----- = ei’Gij - £1°Bij

th

————— = 1.0(-1.66667) - 0.0(~-5.00000)

Sez

= =-1.66667
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P
)
----- = 1.0(-1.66667) - 0.0(-5.00000) = -1.66667
ey
Py
----- = 1.0(-2.50000) - 0.0(-7.50000) = -2.50000
es
J;" nin diagonalde olan elemanlari ;
2 Pi
oL X .. e
----- = e1¥B11 + f1 Gii + di
ofi
SPQ
75-—— = 1.0(32.41500) + 0.0(10.83334) + 0.98500
g/

33.40000

ve diagonalde olmayan elemanlari ;

----- = ei®*Bij + £i%Gij

o fi

CR)

----- = 1.0(-5.00000) + 0.0(-1.66667) = -5,00000

()

8}@

----- = 1.0(-5.00000) + 0.0(-1.66667) = —5.00000

3fﬁ

(3]

----- = 1.0(-7.50000) + 0.0(-2.50000) = -7.50000

Ofs

Jg" nin diagonalde olan elemanlari ;

9Qi k k Je

————— = ei Bii + fi Gii - d4i

Qei

9Qq

2;--- = 1.0(32.41500) + 0.0(10.83334) - 0.98500
s

= 31.43000

ve diagonalde olmayan elemanlari ;
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dqi

----- = fi%Gij + ei®Bij

Dej

9Q9

----- = 0.0(~1.66667) + 1.0(-5.00000) = - 5.00000

aes

9Q:2

————— = 0.0(-1.66667) + 1.0(-5.00000) = - 5,00000

dey

89y

————— = 0.0(-2.50000) + 1.0(-7.50000) = - 7.50000

Ses

J: ' nin diagonalde olan elemanlari ;

90l K o .

-——=- = -el Gii + fi Bii + ci

9fi

2Q,

25——- = -1.0(10.83334) + 0.0(32.41500) + (-0.30000)
£y,

= -11.13334

ve diagonalde olmayan elemanlari ;

Jei

----- = £i“Bij - ei®Gij

d£]

1Q2

----- = 0.0(~-5.00000) - 1.0(-1.66667) = 1.66667
8f5

P

----- = 0.0(~5.00000) - 1.0(-1.66667) = 1.66667
gfq

9 Qs

----- = 0.0(-7.50000) - 1.0(-2.50000) = 2.50000
3 f5

Bu islemler tekrarlanirsa kK = 0 oldudu zaman Jakobyenin 8biir

elemanlari da bulunmus olur.



10.53334

~-1.66667

~1.66667

-2.50000

33.40000

=-5.00000

-5.00000

-7.50000

L—

31.43000

-5.00000

=-5.00000

-7.50000

-11.13334

1.66667

1.66667

2.50000

-1.66667

12.84167

-10.00000

0.0

-5.00000

38.97500

-30.00000

0.0

-5.00000

38.41500

-30.00000

0.0

1.66667

-12.99167

10.00000

0.0

-1.66667
-10.00000
12.91667

-1.25000

-5.00000
=30.00000
38.75000

-3.75000

-5.00000
=-30.00000
38.64000

=-3.75000

1.66667
10.00000
=-12.91667

1.25000

-2.50000

0.0

=-1.25000

3.75000

=-7.50000

0.0

-3.75000

11.25000

=7.50000

0.0

=-3.75000

11.17000

2.50000

0.0

1.25000

=-3.75000




10.

KAYNAKLAR

Bennet, J. M : Digital Computer and the Load Flow Program,

Proc. Brit. Inst. Elec. Engrs., vol. 103, 1956.

Brown, H. E., G. K. Carter, H.H. Happ, and C. E. Person :

Power Flow Solution by Impedans Matrix Iterative Method, 1963

Cronin, J. H., and M. B. Newman : Digital Load Flow Program

for 1,000 Bus Systems, 1964.

Dunstan, L. A.: Digital Load Flow Studies, 1954.

El-Abiad, A.H., M. Watson, and G. W. Stagg : The Load Flow

Problem - Its Formulation and Solution, 1961.

Glimn, P. P., and M. W. Humphrey-Davies : DIgital Computers

in Power System Analysis, 1961.

Henderson, J. M.: Automatic Digital Computer Solution of

Load Flow Studies, 1954.

Stagg, Glenn W, El-Abiad, Ahmet H, Computer Methods in
Power System Analysis, 1985.

Van Ness, James E.,and John H. Griffin : Elimination Methods

for Load Flow Studies, 1961.

Yiikseler, Nusret, Y.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii viiksek

Lisans Ders Notlari, 1992.



EK-1

GOSTERIM (SEMA) LISTESI

(::)—————m- Ddner makina
—~%—~— Bara
<{3§:} ——%E——' 2 sargili trans.

3 sargili trans.

t—ﬂr Statik yiik

-———dfﬁ——— — Ayirici

.__Eég}_ —N— Sigorta

- I Sigortali ayirica

— {_}— Kesici

A
€

AKkim transf.

Gerilim transf.

Kapasitor

Tletim hatta

(Delta) Ucggen

(Wye) Yaildiz

Toprak



EK - 2 :

GAUSS-SEIDEL YONTEMI ILE VE NEWTON - RAPHSON YONTEMI ILE
YBARA DEGERLERINI BULMAYA ILISKIN BASIC PROGRAM DILI YAZILIMI

10 REM  dksRMOKRORIORKKOKKRAORK AR AORARAORAORR KKK KK AORAROR KR KKK RO KR KK AOK
20 REM XXk GAUSS — SEIDEL YONTEMI ILE VE NEWTON - RAPHSON XXX
30 REM sopkdokkx YONTEMI ILE YBARA DEGERLERINI BULMAYA Xokkkkkk
40 REM RR0RRK0IKKKKKKK TLISKIN PROGRAMY KKK IR FORK KKK KKK
SO REM O KAORAKAAORAKARAOIOR BOR K SRR R KRR AOIOIORKJORJOK S OKKOR KRR ROK R KRR KK

60 INPUT “BARA SAYISI : “3;BARA
70 INPUT "HAT SAYISI : “3HAT

80 INPUT “TRANSF. SAYISI : “3TRF

90 INPUT “BAZ GUCU : “3;8BAZ
100 INPUT "ALFA SAYISI : "3A

110 FOR I=1 TO HAT

120 INPUT “HAT KODU 1 : sHKL(D)
130 INPUT "HAT KODU 2 : “sHK2(D)
140 INPUT “EMPEDANS (REEL)  : "3EMPR(D)

150 INPUT "EMPEDANS (IMAJINER): "3EMPI(D)
160 INPUT "“SONT ADMITTANS (RE): ";ADMR(I)
170 INPUT "S8ONT ADMITTANS (IM): '"3;ADMI(I)
180 ADMMR (HK1 (I3 ,HKZ (1) )=ADMR(I)
190 ADMMI (HK1 (1) ,HK2(I) )=ADMI(I)
200 ADMMR (HK2(I) ,HK1 (I} )=ADMR(I)
210 ADMMI (HKZ2 (1) ,HK1 (1) )y=ADMI (1)

220 NEXT I

230 PRINT " HAT KODU HAT EMPEDANSI HAT DEGISIMI"

240 PRINT “ p - g z pg y’pg/2 "

250 FOR H=1 TO HAT

260 PRINT HKI(H)3“~"sHKZ(H) 3" "SEMPR(HY ;" Y3EMPI(HD 3¢ YsADMRHY 3 Y3A
DMI (H)

270 NEXT H

280 FOR J=1 TO BARA
290 PRINT Js:INPUT ". BARA GER. (REEL): ";ER(J,O)

300 PRINT Js:INPUT ". BARA GER. (IM.) : ";EI(J,0)

310 PRINT J3: INPUT ". GENERATOR PG s "3PEWDD

320 PRINT J3:INPUT “. GENERATOR GG : " EEWD

330 PRINT J5: INPUT “. YUK PL 1 PLD

340 PRINT J;: INPUT . YUK GL R B

330 NEXT J

360 PRINT "BARA KODU BARA GERILIMI PG QG PL QL
370 PRINT " p “

380 FOR G=1 TO BARA

390 PRINT ' "3G;" "3ER(G,0) " “3EIWG,O0)N " sPGWGEY s MiEGWGEY s " PLB);
i M;QL(G)

400 NEXT G

410 FOR I=1 TO HAT
420 LADMR(I)=EMPR(I)/ ((EMPR (L) XEMPR(I))+(EMPI (1) XEMPI(I}))



430
450
470
490
510

520
330

370
3590
610
620
630
670
&70
700
710
720

740

LADMI (I)=(~1)¥EMPI (I} / ( (EMPR (I ) XEMPR(I) )+ (EMPI (I) XEMPI (I)))
NEXT I

FOR I=1 TO HAT

LADMMR (HK1 (I) ,HK2(I))=LADMR(I)

LADMMI (HK1 (1) ,HK2(I))=LADMI (I)

LADMMR (HK2 (1) ,HK1 (1) )=LADMR(I)

LADMMI (HK2 (1) ,HK1 (1) ) =LADMI (1)

NEXT I

REM %XxX TOPRAK ADM. DEGERLERINI HESAPLAMA Xkkk

FOR T=1 TO HAT

TADMR (T) =0z TADMI (T) =0

NEXT

FOR J=1 TO BARA

FOR K=1 TO HAT

IF HKL(K)=J OR HK2(K)=J THEN 580 ELSE 590

TADMR (J) =TADMR (J) +ADMR (K) X100z TADMI (J) =TADMI (J) +ADMI (K) %100
NEXT K,J

FOR J=1 TO BARA

TADMR (J)=TADMR (J) /100: TADMI (J)=TADMI (J) /100
NEXT J

REM kokk¥ HAT VE TOPRAK ADM. DEG. YAZILMASI dokkx
PRINT " HAT KODU HAT ADMITTANSI"
PRINT *  p - q Y P9 !
FOR I=1 TO HAT

PRINT HK1 (L) —"sHK2(I);" "sLADMRC(I) 3" j"sLADMI(I)
NEXT I

PRINT "BARA KODU TOP. ADMITTANSI"
PRINT * p Y p "
FOR J=1 TO BARA

PRINT J3" "3 TADMR(I) 3" 3" TADMI (I)
NEXT

REM XXk%x YBARA DEG. HESAPLANMASI ofxk

FOR I=1 TO BARA

FOR J=1 TO BARA

IF I=J THEN 780 ELSE 830

FOR T=1 TO HAT

IF HK1(T)=I OR HK2(T)=I THEN 800 ELSE 810
YR(I,J)=YR(I, )+ ADMR(T) 1 YI (I, T)=YI (I,J)+LADMI (T)
NEXT T
YR(I,D)=YR(I,J)+TADMR (1) :YI (I,3)=YI(I,J)+TADMI (1)
NEXT J,1

FOR E=1 TO HAT

YR (HK1 (E) ,HK2 (E) )= (—1) XLADMR (E)

YI (HKL (E) ,HK2 (E) ) =(=1) ¥LADMI (E)

YI (HK2(E) ,HK1 (E) ) =(~1) ¥LADMI (E)

YR (HK2 (E) , HK1 (E) )= (~1) ¥LADMR (E)



890 NEXT E

900 CLS

910 FOR I=1 TO BARA

920 FOR J=1 TO BARA

930 LOCATE 2+1,J0%15-13:PRINT YR(I,J);" "sYI(I,T)

940 NEXT J,I

950 REM %ok KLp DEGERLERININ BULUNMASI %RKXX

960 FOR T=1 TO BARA

970 KLR(T)=(PL(T)XYR(T,T) /SBAZ-GL (TYXYI (T, T) /SBAZ) / (YR (T, TIXYR(T, T)+YL (T, T)KYI (T
, T

F80 KLI(T)=(=1)% (FL (T)/SBAZXYI (T, TY+GL (TYXYR(T, T) /SBAZ) / (YR(T, TYKYR(T, T)+YI (T, T)
XYI(T,T))

990 IF T>2 THEN KLR(T)=—1%KLR(T) :KLI (T)=—1%KLI (T)

1000 NEXT T

1010 PRINT “BARA KODU KLp"

1020 FOR T=1 TO BARA

1030 PRINT T;" MIKLR(T) 3" "3KLI(T)

1040 NEXT T

1050 REM ¥X%% YLpq DEGERLERININ BULUNMAST #XkHX

1060 FOR I=1 TO BARA

1070 FOR J=1 TO BARA

1080 IF I=J THEN 1120

1090 IF YR(I,J)=0 AND YI(I,J)=0 THEN 1120

1100 YLR(I,J)=(YR(I,JYKYR(I, I)+YI (I, T)KYICI, 1))/ (YR(I, I)KYR(I, D)+YI (I, D)KYI(I,D)
)

1110 YLI(I,T)=(YI(I,)KYR(I,I)~YR(I,TI*YI(I, 1))/ (YR(I, I)XYR(I, ) +YI(I, 1) kYI(I, D)
)

1120 NEXT J,1

1130 PRINT "BARA KODU YLpq"

1140 FOR I=1 TO BARA

1150 FOR J=1 TO BARA

1160 IF YLR(I,J)=0 AND YLI(I,J)=0 THEN 1180

1170 PRINT I;"—;J;" CSYLR(I, ) 3" "3YLICI,d)

1180 NEXT J,1

1190 REM X¥% GAUSS-SEIDEL ILE £ VE DELTA E DEG. BULUNMASI XXX

1200 FOR I=1 TO 10

1210 FOR B=2 TO BARA

1220 ER(B, I)=(KLR(B)XER(B, I-1)—KLI (B)¥EI (B, I~1)) / (ER(B, I-1) KER (B, I-1)+EL (B, I-1) X
EI(B,I-1))

1230 EI(B,1)=(KLI (B)¥ER(B, I-1)+KLR (BY¥EI (B, I-1)) / (ER(B, I-1) XER (B, I-1)+EI (B, I-1) %
EI(B,I-1))

1240 IF YLR(B,1)=0 AND YLI(B,1)=0 THEN 1270

1250 ER(B, I)=ER(B, 1)~ (YLR(B, 1) XER(1,0)-YLI (B, 1) ¥EI (1,0))

1260 EI(B, 1)=EI(B,1)~(YLR(B, 1)XEI (1,0)+YLI (B, 1) XER(1,0))

1270 FOR J=2 TO BARA

1280 IF YLR(B,J)=0 AND YLI(B,J)=0 THEN 1330
1290 IF B=J THEN 1330 T
1300 IF J<B THEN M=1 ELSE M=0

1310 ER(B, I)=ER(B, I) - (YLR(B, J) ¥ER(J, I-1+M)~YLI (B, J) XEI (T, I-1+M) )
1320 EI(B, D=EI(B, I)=(YLR(B,J)XEI (J, I-1+M)+YLI (B, J) XER (J, I-1+M))
1330 NEXT J

1340 DER(B, I)=ER(B,I)-ER(B,I-1)




1330
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1440
1470
1480
1490
1500
1310
1520
1530
1540
1530
1360
1570
1380
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1730
1760
1770
1780
1790
1800

DEI(B, I)=EI(B,)-EI(B,I-1)

ERA (B, I)=ER(B, I-1)+AXDER(B, I)
EIA(B, )=EI(B, I-1)+AXDEI (B, D

ER(B, 1) =ERA(B, I)
EI(B, 1)=EIA(B,1)
NEXT B

NEXT I

FOR I=1 TO 10

FOR B=2 TO BARA
PRINT “ERA"3;Bj"~";
NEXT B

NEXT I

REM k% GAUSS-SEIDEL ILE E DEG.

FOR I=1 TO 10
FOR B=1 TO BARA

I;" "ERAB,D);"

DERA(B, I)=ER(B, I)-ER(B, I-1)
DEIA(B, I)=EI(B, 1)—-EI(B,I-1)

NEXT B, I
FOR I=1 TO 10

FOR B=2 TO BARA
PRINT "DERA";B;"—"
NEXT B, I

EIA";EIAB, D

BULUNMAST  X¥okx

sI;" “DERA(B,I);"

DEIA";DEIAB, I)

REM ¥%% HAT YUKLENMELERININ BULUNMASI %Xokx

FOR I=1 TO BARA
FOR J=1 TO BARA
IF I=J THEN 1730

IF I=1 THEN ER(I,10)=ER(I,0):EI(I,10)=EI(I,1)
NR=ER(I, 10)-ER(J, 10)
NI=EI(I,10)—EI(J,10)

CR=ER(I, 10) XNR+ET ¢
CI=ER(I, 10} %NI-EI(

I,10)%NI
I,10)¥NR

P(I,J)=CRALADMMR (I, J)-CIXLADMMI(I,J}
Q(I,J)=CR¥LADMMI (I,J)+CIA ADMMR(I,J)
FR=ER(I, 10)%ER(I, 10)+EI(I, 10)%EI (I, 10)
P(I,T)=P(I,J)+FR¥ADMMR(I, J)
QCI,Jy=R(I,T)+FRYADMMI (I, 3}

P(I,J)=P(I,J)%SBAZ

Q(I,=(-1)%Q(I,T)*SBAZ

NEXT J,1I
FOR I=1 TO BARA
FOR J=1 TO BARA

IF P(I,J)=0 AND Q(I,J)=0 THEN 1780

PRINT I;"-";J;"
NEXT J,1

FOR I=1 TO BARA
FOR J=1 TO BARA

"sP(I, I 3"

"I,



1810
1820
1830
1840
18350
1860
1870
1880
1870
1900
1910
1920
1930

SBP=8EP+P(I,J)
SBR=SBR+A(I,J)

NEXT J,1

FOR I=1 TO BARA

SBP=SBP+PL (I1)-PG(I)

SBE=SBA+AL (I)-RG (1)

NEXT I

PRINT “SLACK BUS POWER ="3;SBP

PRINT "REACTIVE POWER =";SBQ

REM ¥XXXNEWTON-RAPHSON ILE JAKOBIAN MATRISI OLUSTURLLMASI *kokkk

FOR I=2 TO BARA

FOR J=1 TO BARA

PP (1)=PP(I)+ER(I,0) X (ER(J,0)XYR(I,J)+EI (J,0)KYI(I,J))+EI (I,0) % (EI (J,0) XYR(I

, D) —ER(J,0) %Y1 (I,J))

1940

P (D) =GP (1) +EI (I, 0) X (ER(J, Oy XYR(I,D+EI(J, O ¥YI(I,I))-ER(I,0) % (EI (J,0) XYR(I

y J)-ER(J,0)%YI(I,d))

1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2030
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
21860
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240

NEXT J,1

FOR I=2 TO BARA

PRINT "PP(";I3")="3PP(I);" "y

PRINT “GP(“3I3")="3;QP(I)

NEXT I

FOR I=2 TO BARA

DPP (I)=(—1)%(PL(I) /SBAZ~PP (1))

DAP (I)=(=1)% (G (I) /SBAZ-QP (1))

NEXT 1

FOR I=2 TO BARA

PRINT "DPP(*3I;")=";DPP(I);

PRINT “DEP("3I;")="3DAP(I)

NEXT I

FOR I=2 TO BARA
C(I)=(PP(I)XER(I,0)+@AP (I)XEI(I,0)) /(ER(I,0)KER(I,0)+EI (I,0)XEI (I,0))
D(I)=(~1) % (PP (1) XEI (I,0)-GP (1) ¥ER(I,0))/ (ER(I,0)¥ER(I,0)+EI(I,0)¥EI (I,0))
NEXT I

FOR I=2 TO BARA

PRINT “C("3I;"y="3C(I);

PRINT "D("3I3")="3D(I)

NEXT I

REM Jokkkx JACOBIAN’ IN OLUSTURULMAST Xkkkkk

FOR I=2 TO BARA

FOR J=2 TO BARA

IF I=J THEN 2200 ELSE 2240

PE(I,J)=ER(I,0)XYR(I,J)~EI (I,0)kYI(I,J)+C(I)
PE(I,J)=(~1)X(ER(I,0)KYI(I,J)+EI (I,0)XYR(I,J)+D(I))

QE (I, =(-1)% (ER(I,0VXYI(I,T)+EI(I,0)kYR(I,T)-D(I))

GF (I,J)=(~1)XER(I,0)XYR(I,N+EI (I,0)%YI(I,T)+C(I):G0TO 2280
PE(I,J)=ER(I,0)XYR(I,I)~EI(I,0)KkYI(I,JT)

2250
2260

PF(I,D=(-D % (ERI,OVXYI(I,N+EICT,XYRI, DNy S

QECI,T)=(~1) % (ER(I,0)XYI (I, T)+EI (I,0)XYR(I,J))



2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2430
2460
2470
2480
2490
2300
2510
2320
2330
2340
2350
2560
2370
2580
2390
2600
2610
2620
2630
2640
2630
2660

@F (I, J)=(~1)¥ER(I,0)XYR(I,J)+EI (I,0)%YI (I,J)
Z(I-1,J-1)=PE(I,J)

Z(I-1,J-2+BARA) =RE (I, J)

Z (I-2+BARA, J-1)=PF (I, J)

Z (1-2+BARA, J-2+BARA) =GF (I1,J)

NEXT J,1

PRINT "YokXkik¥ K=O ICIN J1 DEGERLERI ®Xkdkikx"
FOR I=2 TO BARA

FOR J=2 TO BARA

PRINT PE(I,J);

NEXT J

PRINT

NEXT I

PRINT “Xk%%%kX K=0 ICIN J2 DEGERLERI Hkkkkkkk"
FOR I=2 TO BARA

FOR J=2 TO BARA

PRINT QE(I,J);

NEXT J

PRINT

NEXT I

PRINT "JkkkkkXx K=0 ICIN J3 DEGERLERI KRKKNKKK"
FOR I=2 TO BARA

FOR J=2 TO BARA

PRINT PF(I,J);

NEXT J

PRINT

NEXT I

PRINT "fokkkxik K=0 ICIN J4 DEGERLERI KKAdkkkk"
FOR I=2 TO BARA

FOR J=2 TO BARA

PRINT GF(I,J);

NEXT J

PRINT

NEXT I

FOR I=1 TO 2X¥BARA-2

FOR J=1 TO 2XBARA-2

PRINT Z(I,J);

NEXT J

PRINT

NEXT 1 15, y@kﬁaﬁﬁﬁ&ﬂﬁ
bR

YO0

7 TR
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