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Bu tez calismasinda, 114 barali 154 ve 380 kV’luk gerilimlerden olusan Trakya bolgesi
enter-konnekte giic iletim sisteminin yiik akisi analizi, bilgisayar ortaminda farkli
yazilim programlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen yiik akisi analizi
ile, Trakya bolgesinin; enerji iletim hatlarindan akan aktif ve reaktif giigler, hatlarda
olusan kayiplar, baralarin gerilim ve agilari, transformatér giigleri, generator ve yiiklerin
aktif ve reaktif gii¢ degerleri incelenmistir.

Yik akisi analizleri, Matlab programi altinda ¢alisan MatPower 4.0b4 ve PSAT 2.1.2
yazilim programlar1 ile gergeklestirilmistir. Farkli iki programla yapilan yiik akisi
analizi sonuglari; kolaylik, zaman, hassasiyet v.b. acgilardan Kkarsilastirilmis ve
birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Boylece, ileriye doniik giic
iletim sebeke planlanmalarinda 6nemli bir asama olan mevcut sebeke yiik akisi
analizinde farkli yazilimlarin istlinliiklerinden yararlanmak miimkiin olacaktir.

Calismada kullanilan Trakya bolgesine ait veriler, TEIAS Iletim Planlama ve
Koordinasyon Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

Anahtar Kelimeler  : Yiik akis1 analizi, Trakya bolgesi, Enerji iletim hatlart
Sayfa Adedi 1114
Tez Yoneticisi : Yrd.Dog.Dr. Bilal SARACOGLU
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PROVIDING ANALYSIS OF POWER FLOW IN THRACE WITH
USING DIFFERENT SOFTWARE

(M.Sc. Thesis)
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ABSTRACT

In this thesis study, the load flow analysis of the inter-connected power conduction
system of the Thrace region consisting of 114 bus 154 and 380 kV voltages have been
achieved in the computer environment by using different software programs. With the
load flow analysis made, active and reactive powers flowing energy conduction lines,
the losses occuring in the lines, the voltage and angles of buses, transformator powers,
generator and active and reactive power values of the loads of the Thrace region have
been examined.

The load flow analyses have been realized with MatPower 4.0b4 and PSAT 2.1.2
softwares operating under Matlab program. The results of load flow analysis
implemented through two different programs have been compared in terms of facility,
time, precision and etc. and their advantages and disadvantages over each other have
been determined. Thus, it is going to be possible to make use of the superiorities of
different softwares in existing mains load flow analysis which is an important phase in
the forward looking power conduction mains plannings.

The data of Thrace region used in the study were adopted from Conduction Planning
and Coordination Managery.

Key Words : Power flow analysis, Thrace region, Energy transmission lines
Page Number : 114
Adviser : Yrd.Dog.Dr. Bilal SARACOGLU



1. GIRIS

Bu calismada, Trakya bolgesi enerji iletim hattina ait veriler kullanilarak, farkli
yazilimlar ile yiikk akis1 analizi gergeklestirilecektir. Yiik akisi analizi i¢cin Matlab
programi altinda ¢alisan Mat-Power yaziliminin 4.0b4 versiyonu ile PSAT yaziliminin
2.1.2 versiyonu kullanilmis ve Trakya bolgesinin yiik akisi analizi igin ilk defa

kullanilan bu yazilimlarin sonuglar1 karsilastirilmistir.

Bunun igin gerekli olan veriler TEIAS iletim Planlama ve Koordinasyon

Midiirligi’nden temin edilmistir.

Trakya bolgesi iletim ve dagitim sistemi, Tirkiye’nin Avrupa yakasini tamamiyla
kapsayan bolgede bulunmaktadir. 380 kV seviyesinde yaklasik 1200 km, 154 kV
seviyesinde yaklasik 1600 km iletim hattinin bulundugu sistemde (Uslu, 2008), 5
Agustos 2009 tarihi itibariyle toplam 97 adet bara mevcuttur. Baralarin 81 tanesi 154
kV degerinde, 16 tanesi 380 kV degerinde olup; iiretim barast 23 adet, yiik baras1 74
adettir. Uretim baralarindan 4 tanesinde aym zamanda yiik de bulunmaktadir. Iletim

hatlar1 tizerinde 21 adet transformator bulunmaktadir.

Tez calismas1t 5 bolim ve 2 ekten olusmaktadir: Birinci boliimde; elektrik sebeke
sistemlerinde yiik akis1 analizinin gerekliligi ve 6nemi anlatilmis, yiik akisi analizi
hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde; yiik akisi ile ilgili olarak bugiine
kadar yapilmis literatiir calismalar1 sunulmus, geleneksel yiik akisi modelleri tanitilmas,
Newton-Raphson modeli bir 6rnekle anlatilmistir. Ugiincii boliimde; ¢alismamizda
kullanacagimiz yiik akisi analizi yazilimlari (PSAT, Mat-Power) tanitilmistir. Dordiincii
boliimde, lizerinde ¢alisacagimiz Trakya bolgesi enerji iletim hatti  tamitilmas,
kullanilacak veriler belirtilmis, 6rnek bir iletim hattinin yiik akis1 analizi MatPower ve
PSAT yazilimlari ile gergeklestirilerek sonuglart irdelenmistir. Besinci boliimde, Trakya
bolgesi enerji iletim hatt1 icin PSAT ve Mat-Power yazilimlarinda yapilan yiik akisi

analizinin sonugclari karsilastirilmis, yazilimlarin farkli ve ortak yonleri ortaya konmus,

1



bu yazilimlar ile yapilabilen calismalar gosterilmis ve ileride yapilabilecek baska

calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

1.1. ELEKTRIK ILETIiM VE DAGITIM SISTEMLERINDE YUK
AKISI

Son yillarda elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin giin gegtikge teknolojik gelismelere
paralel olarak artmasi, buna karsilik ham enerji kaynaklarinin ayni oranda harekete
gecirilememesi, devredeki enerji kaynaklarindan en iyi sekilde faydalanmayi
gerektirmistir. Elektrik santralleriyle tiiketicilerin farkli bolgelere dagilmis olmalar1 ve
enerji sistemlerinde en uygun isletme veriminin saglanmasi amaciyla, farkli giic
sistemlerinin aralarinda baglanmasi sonucu enter-konnekte sebekeler olusmustur.
Giiniimiizde bazi tilkeler arasindaki elektrik enerjisi aligverisleri, bu iilkelerin enter-
konnekte sebekelerinin birbirlerine baglanmalarina neden olmustur. Boylece elektrik
mihendislerinin karsisina nitelikleri ve boyutlar1 giderek biiyiiyen sebekelerin
planlanmasi ve isletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan sorunlar da zamanla daha karmasik bir
yapiya sahip olmakta ve bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu tiir problemler

genellikle, A biiyiik boyutlu bir kare matris olmak iizere,

[AIX]=[b]

seklinde bir dogrusal olmayan denklem sisteminin ¢oziimiinii gerektirmektedir.
1929’dan sonra analiz i¢in ilk defa analog hesap makinalari kullanilmis, 1956’dan sonra
ise, bu alanda dijital bilgisayarlar kullanilmaya baslanmstir (Inan, 2010). Dijital
bilgisayarlarin kullanilmasiyla, daha biiyiik sebekeler, daha hizli ve daha ekonomik

bicimde incelenerek daha hassas sonuclar elde edilmistir.

Gilinlimiizde biiyiik boyutlu sebekelerin bilgisayarla analizi sirasinda, ¢ok zaman
gereksinimi ve cok biiyiik bellek ihtiyact gibi problemler ile karsilasiimaktadir. Bu
yiizden bilgisayar hesaplamalarinda bazi kolayliklar saglamak amaciyla, sebekelerin
formiilasyonunda yeni yontemler ortaya atilmakta ve bu konudaki ¢alismalar yogun bir

sekilde siirmektedir.



Elektrik enerji sistemlerinin biiylimesi ve karmasik bir hal almasi isletme ve planlama
sathalarinda ayrintili ¢alismalarin yapilmas: gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Bir
sebekenin verimsiz bir sekilde planlanmasi ve isletilmesi maliyet kaybina sebep

olacaktir.

Modern endiistrinin gelismesiyle beraber elektrik enerji liretimi i¢in yeniden ¢aligsmalar
yapilmaya baslanmistir. Ihtiyac1 karsilayamayan bugiinkii kaynaklarin yaninda riizgar

ve giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi giindeme gelmistir.

Elektrik endiistrisinin gelisiminin hiz kazanmasi, matematik ve bilgisayar sektoriiniin
gelismesine paralel olarak artmaktadir. Karigik bir sistemde herhangi bir problemi

¢Ozmenin esas yolu analog veya matematiksel modeli lizerinde ¢aligmaktir.

Mevcut gilic sistemlerinin en iyi sekilde isletilmesi kadar, gelecekte sistemlerde
meydana gelebilecek gelismelerin planlanmas1 yoniinden de yilik akist analizi
calismalarinda elde edilen baslica bilgiler; her baradaki gerilimin genligi, faz agis1 ve
her hatta akan aktif ve reaktif giiglerdir. Bunlarin disinda, bilgisayar ¢ikislarindan gii¢
sistemi isletmeciligi ile ilgili ilave bilgiler (kisa devre analizi, kararlilik vb) de elde
edilebilir.

Onceleri gii¢ sistemi analizleri ve dolayisiyla yiik akis1 analizleri a.c hesap panolar ile
yapilirdi. Bu islem olduk¢a can sikict ve zaman aliciydi. Bilgisayarlardaki hizli
gelismelerin sonucu olarak eskiden kullanilan analiz yontemleri yerlerini bilgisayar
analiz yontemlerine birakmak zorunda kalmistir. Bilgisayarlarin hizi, gilivenilirligi ve
yiiksek hassasiyeti, kisa zamanda gii¢ sistemlerinin analizinde ve bilhassa yiik akist
analizinde en sik kullanilan bir ara¢ haline gelmelerine sebep olmustur. Bilgisayarlarin,
giic sistemlerinin analizinde kullanilmaya baslanmasi ile birlikte sayisal analiz

yontemleri de 6n plana ¢ikmustir.

Elektrik enerjisi  iiretim, iletim, dagiim ve tiiketim sathalarindan gecerek
kullanilmaktadir. Termik, dogalgaz, hidroelektrik, riizgar santrallerinde {iretilen elektrik

enerjisi ¢cok yiiksek gerilimlerde enter-konnekte sistemimizde enerji iletim hatlariyla



tasinir. Ardindan trafo merkezlerinde algak gerilim seviyesine diistliriilerek dagitim
hatlar1 ile tiikketim noktalarina tasinarak, dagitim trafolar1 ile gerilim seviyesi
disiiriilerek son tiiketiciye ulastirilir. Bu asamalarda bir¢ok makine, techizat, eleman

kullanilmaktadir (Inan, 2010).

1.2. YUK AKISI PROBLEMININ ANALITIiK TANIMI VE AMACI

Yiik akisi bir sistemin siirekli hal kosullarini ifade eder. Standart yiik akisi sonuglari
bara gerilimleri ve hata akimlaridir. Yiik akisi hesaplamasi gii¢ sistemi tasarim ve
analizinde temel ¢alisma olup gii¢ sistem miihendisligi problemlerinden biridir. Giig
sistemindeki yiikler; alt istasyonlarda, biiyiik tiiketicilerde, tiim elektrik iiretici, tiiketici
ve dagitict kurumlarinda siirekli ve ¢ok dikkatli bir sekilde takip edilmektedirler.
Giinliik, haftalik, mevsimlik ve yillik yiik tahminleri yapilabilmektedir. Yillik tepe yiik
talebi tahmini, tiretim ve planlama i¢in yapilirken; enerji ihtiyag tahminleri de elektrik

tireticileri ve sirketleri i¢in yapilir.

Yiik akisi probleminin amaci; bara gerilimleri, hat, transformator, kablo yiik akislari,
empedanslari, admitanslar1 ve ytikleri hesaplayarak, tiretimleri belirleyerek enerji arzini
karsilamaktir. Bagka bir ifadeyle yiik akisi problemi ¢6zmenin temel amaci, verilen ag
yapisi, Uretim ve tliketim degerlerini kullanarak baralar lizerindeki kompleks gerilim

degerlerini ve hatlar tizerinde akan kompleks gii¢ degerlerini bulmaktir (Esen, 2006).

Yiik akisi analizi, en genel anlamu ile sebekedeki gerilimleri ve yiik akigini bulmak
demektir. Yik akisi problemi ¢ézmek i¢in bilinmesi gereken degerler, sebekenin yiik
tevzi merkezinden elde edilir. Sebekedeki baralarin, yiiklerin ve santrallerin baglh
oldugu yiik ve {liretim baralar1 olmak lizere ikiye ayrildiklar1 kabul edilmistir. Yiik
baralarindaki aktif ve reaktif giicler, sebekenin aktif gii¢ ihtiyacinin santral arasinda
nasil dagildigi ve santralin gerilim genlikleri yiikk tevzi merkezince bilinmektedir.
Dolayisiyla bu degerler problemin verileri olarak kullanilir. Digerleri ise, her baradaki
karmasik gerilim, santralin reaktif {iretimleri ve cekilen giiciin hatlara ne sekilde

dagitildigidir. Bunlar problemin bilinmeyenlerini teskil eder.



Yik akist analizi calismasinda santral ve yiiklerin diger ozelliklerinin bilinmesi
gerekmez. Buradaki diger 6zellikler baralardaki akimlar olarak gosterilir. Boylece yiik
akis1 problemi, sebekenin hatlarindan ve baralarindan olusan, bilinen ve bilinmeyen
degerleri diigim akim ve gerilimleri olan devreyi ¢ozmeye indirgenmis olur. Coziimiin
saglamasi gereken kosullar ise aktif ve reaktif giicler ve bazi baralardaki gerilim
genlikleridir. Cozlime ulasildiktan sonra bu kosullarin, yiik baralarindaki gerilim,
sistemin her noktasindaki gerilim seviyesi ve gerilimler arasindaki faz farklarini
saglaylp saglamadigina bakilir. Yiik akisi, sisteme sagladigir faydalarin disinda, kisa

devre ve kararlilik ¢aligmalarinin da ilk adimini olusturur.

Yiik akis1 probleminde her bir baradaki dort degiskeni bilmemiz gerekmektedir. Bunlar
aktif giic (P), reaktif giic (Q), gerilimin genligi (V), faz acis1 (8) ‘dir. Problemi
cozebilmek i¢in bunlardan ikisini bilmek yeterlidir. Yiik akis1 uygulamasi yaparak diger

iki degiskeni bulabiliriz.

Yiik akig sisteminin her diigiimiinde iki bilinmeyen degisken i¢in dogrusal olmayan
cevrim gii¢ denklemlerinden iiretilir. iterasyon yontemi bu dogrusal denklemler grubuna

uygulanmaktadir.

Bara gii¢ degerleri, sebeke baglantilari, admitans ve empedans gibi sistem verileri
okunmaktadir. Temel yiik akist i¢in tiim baralarda bagslangic gerilimleri tayin
edilmektedir. P,V baralar1 P+jV ayarli iken; P, Q baralar1 1+j0 ‘a ayarlanir. Bara gerilim
ve agilart belirlenen gili¢ ve iiretimi sagladig1 anda iterasyona son verilir. Bu sart, tim
baralar i¢in gli¢ uyusmazlig: kiigiik bir tolerans degerinden, gerilim artiglart da e’ den
daha kiigiik iken kabul edilmektedir. Bu sonuca erisildiginde, tiim baralar i¢in gii¢
sartlar1 hesaplanmaktadir. Daha sonra hat gii¢ akislari, kayiplar1 ve sistem toplamlari

hesaplanmaktadir. (Inan, 2010)



1.3. YUK AKISI ANALIZi

Gli¢ sistemlerinin tasarlanmasinin temelini olusturan yiik akisi analizi, gii¢ sistemlerinin

benzetiminde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktir.

Yiik akist problemi, gii¢ sistemlerinin biitiin tiiketim baralarindaki tiiketimi karsilamak
amaciyla {retim tesislerinde {retilen enerjinin, iletim ile dagitim hatlarinda ve
transformatorlerdeki akisinin analizlerle hesaplanmasidir. Gii¢ sistemlerinde iletim
hatlar1 ve transformatorlerin asir1 yiiklenmemesi, biitiin baralardaki gerilimlerin giivenli
calisma limitlerinin arasinda kalmasi ve generatorlerin reaktif {iretimlerinin kabul

edilebilir sinirlar icerisinde kalmasi gereklidir.

Glic¢ sistemlerinin saglikli bir sekilde isletilebilmesi i¢in, yeni iiretim ve/veya tiiketim
tesislerinin sisteme ilave edilmesinin etkilerinin ya da ilave edilen iletim hattinin

etkilerinin, devreye girmeden evvel bilinmesi gereklidir.

Giig sistemi igletmesinde, yiik analizi yapilmak suretiyle belirlenen isletme kosullarinda
sistemdeki asir1 yiikklenmeye maruz kalan hatlarin ve bu hatlardaki iletim limitlerinin
belirlenmesi miimkiindiir. Yine, ylk akis1 analizi yapilarak, giic faktoriiniin ve
baralardaki gerilimlerin artirilabilmesi i¢in kapasitorlerin sisteme konulacagi en uygun

yerin ve kapasitelerinin belirlenmesi de miimkiindjir.

Giic sistemi planlamasinda ve isletilmesinde yiik akisi analizleri gereklidir. Yiik akist

analizleri diger analiz tiirleri i¢in de ilk adimi1 olusturur.

Yiik akisi analizleri icin bilinmesi gereken veriler:

e Iletim hatlarinin empedanslar1 ve sarj admitanslari

e Transformatdr empedanslar1 ve tap ayar degerleri

e Statik kapasitor veya reaktor gibi sont bagh techizatlarin admitanslari
e Sistemdeki her bir baranin yiik tiiketimi

e Her bir generatoriin iiretim kapasitesi



e Generator baralarinin gerilimi ve generatorlerin reaktif tiretimleri

e Generatorlerin maksimum ve minimum reaktif {iretim limitleri

Bu veriler ile:
e Sistemdeki her bir baranin bilinmeyen geriliminin genligi
e Her bir baradaki faz gerilimi
e Reaktif iiretimi bilinmeyen her bir generatoriin reaktif tiretimi

e Her bir iletim hattinda ve transformatoérdeki aktif, reaktif yiik akisi1 ve akimlar

hesaplanabilmektedir (Kiose Chousein, 2006).

Elektrik iletim ve dagitiminda, hali hazirda kullanilmakta olan gili¢ sistemlerinin en
mitkemmel sekilde isletilmesinin yani sira, gelecekte bu sistemlerde meydana gelmesi
muhtemel gelismelerin planlanmasi da c¢ok biiylikk 6nem arz etmektedir. Bir giic
sisteminin biitlin baralarinda gerceklesen gerilimlerin yani sira iletim sistemindeki
elemanlarin yiikklenme durumlar ile sistemin kayiplarinin tespit edilmesi ve kisitlilik

analizinin yapilmasi1 gerekmektedir.

Kisithilik analizi ile sistemdeki elemanlardan birinin veya birden fazlasinin devre disi
kalmasi halinin, sisteme olan etkisi tespit edilir. Kisitlilik analizi yapilan bir sistemde
tiim hatlarin devrede oldugu, yani sistemin normal isletme sartlarinda oldugu kabul
edilir ve sistemdeki elemanlarin her biri (n-1) kriterine uygun olarak tek tek devre dist
birakilarak, bunun sisteme olan etkisi belirlenir. Sistemdeki herhangi bir elemanin devre
dis1 birakilmast durumunda, sistemdeki diger iletim veya tiiretim hatlarinin asirt
yiiklenmeye maruz kalmalar1t miimkiindiir. Asir1 yliklenmeye maruz kalan bu hatlar da
tizerlerindeki koruyucu elemanlar sayesinde devre disi edilirler. Bu gibi art arda
meydana gelen olaylar neticesinde sistemin bir kismi veya biiyiik bir kism1 enerjisiz
kalabilir. Iste bdyle bir neticenin oniine gegmek adina, bir enerji iletim sistemi i¢in

kisithlik analizi yapilmak suretiyle gereken tedbirler alinabilir (Kiose Chousein, 2006).

Yiik akis1 analizinin giris verileri; bara, iletim hatlar1 ve transformatdr bilgilerinden
meydana gelmektedir. Her bir baraya ait gerilim genligi, faz agisi, net aktif gii¢c ve

reaktif giic degerleri bilinmelidir. Her baradaki bu degerlerden net aktif gii¢ ve reaktif
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giic girig bilgisi olarak tanimlanir. Gerilim genligi ve faz agisi ise yiik akisi analizinde
hesaplanan bilinmeyenlerdir. Her bir bara salinim (slack), yiik ve gerilim kontrollii
(generator) bara olmak {izere {i¢ bara tipinden birine girer. Salinim barasi, her sistemde
sadece bir tane olur ve bu bara genelde bir nolu baradir. Sistemdeki baralarin ¢ogu yiik

barasidir. Yiik barasinda generator de bulunabilir (Yasar ve dig, 2003).

1.4. YUK AKISI ANALIZLERININ KULLANIM ALANLARI

Yiikk akisi analizleri, gili¢ sistemlerinin planlanmasinda ve isletilmesinde
kullanilmaktadir. Gili¢ sisteminin planlanmasindan amag, biitiin tliketim tesislerine
yeterli miktarda, giivenilir, kaliteli, ekonomik ve kesintisiz enerji saglamaktir. Giig
sisteminin planlamasinda; iletim tesislerinin tasarimi, iletim sisteminin analizi ve
gelisimi, giic sistemleri arasinda enerji alig-verisi, iiretim yeterlilik calismasi ve sisteme
yeni ilavelerin fayda-maliyet analizleri gibi islemler bulunmaktadir. Uretim

planlamasini da gii¢ sistemi planlamasinin i¢ine katabiliriz.

Iletim sisteminin gelecekte alacagi modeller hazirlanarak (&rnegin puvant yiik
kosullarinda olusturulan modeller ile) yiik analizleri yapilabilir. Bu analizler sayesinde,
sistemde kullanilacak elemanlarin (iletkenlerin tipi ve kesiti, transformatorler,

kapasitorler vb) karakteristik 6zellikleri belirlenebilir.

Yiik akisi analizleri ile iletim hatlarinin yiiklenme durumlari, baralarda limitler disinda
kalan gerilimler, {iretim tesislerinde tiretilen reaktif tiretimler ve isletmede olusabilecek
diger parametreler belirlenir. Puvant yiik kosullarinin yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, bazen minimum yiik kosullarinda da yiik akisi analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Puvant yiik kosullarinda belirlenemeyen gerilim yiikselmeleri minimum

yiik kosullarinda belirlenebilmektedir. (Kiose Chousein, 2006)

Stirekli durum gerilim kararlilik analizi i¢in gelistirilen siirekli yiik akis1 yontemi de
ornek teskil edebilecek kullanim alanlarindan sadece biridir (Ajjarapu ve Christy,
1992).



Cizelge 1.1: Yiik akiginda baralarin siiflandirilmasi

Bara Tipi Bilinen Biiyiikliikler Bilinmeyen Biiyiikliikler
Salinim Barasi Vved PveQ
Generator Barasi PveV Qved
Yiik Barasi PveQ V ved

Ozelliklerini  anlatacagimiz bara tiplerini Cizelge 1.1°'de gériildiigi  gibi
siniflandirabiliriz (Basaran, 2004).

1.5. BARA TiPLERIi

Enerji iletim sistemlerinde her bir baranin Ozellikleri, dort degisken ile
tanimlanmaktadir. Bu degiskenler; aktif gii¢ (P), reaktif gii¢ (Q), gerilim acis1 (faz acis1)
degeri (8), gerilim biyiikligi (genlik) (V) ‘dir. Sistemin frekansi sabit ve gerilimi

kararli durum kabullerine gore baralari iig tip olarak tanimlariz (Cakir, 1986).

1.5.1. Salimim (Slack) Barasi:

Sebekedeki tiim santrallerin aktif iiretimlerini tamamen bilmek miimkiin degildir.
Ciinkii hat kayiplari bilinmemektedir. Bu nedenle aktif bara giiglerinden birini

bilinmeyen yaparak, bunu ¢6ziimiin sonunda elde etmek gerekmektedir.

Diger bir ifadeyle, iletim hatlarindaki kayip gilicler nedeniyle, sebekedeki biitiin
santrallerin aktif gii¢ iiretim miktarlari, sistemdeki baralardan birinde aktif gii¢
bilinmeyen secilerek, ¢6ziimiin sonunda elde edilebilmektedir. Bu nedenle generator
baralarindan birinde aktif gii¢ bilinmeyen segilir ki, bu baraya “salinim baras1”, diger bir
deyisle “referans bara” denilir. Yiik akis1 analizlerinde salinim barasi geriliminin genligi
ve faz acis1 degerleri girilir. Yani bu barada, V ve & bilinen degerlerdir. Salinim

barasinin aktif ve reaktif giicleri ise degiskendirler ve hesaplanmalar1 gerekir.

Bununla birlikte, salinim barasinin {iretim baralarindan biri olmast zorunlu degildir.
Salinim barasinin se¢imi bazen problemin ¢oziimiinde yakinsaklasmay: etkileyebilir.

Genellikle salinim barasi sistemin elektriksel olarak merkezinde ya da ¢ok sayida hattin




bagl oldugu baralarm arasindan secilir. Tabii bu kurallar tamamen deneyseldir (inan,
2010).

Salimim barasinin aktif giicii degiskendir, bu giiciin degeri de diger santrallerin aktif

tiretimi ile aktif yiikler ve kayiplarin toplami arasindaki fark kadardir.

Sebeke baralarina numara verilirken salinim barasina numara vermek ve bu baradaki

gerilimi diger gerilimlerin faz referansi olarak almak faydali olacaktir.

Salinim barasinin se¢imi, gerilim kararliliginin analizinde 6nemlidir. Salinim baralari
arasindaki gii¢c farkliliklarinin kritik degerlerde daha fazla bir degisime neden oldugu,
esit giiclii salinim baralarinin ise kritik degerlere etkisinin daha az oldugu tespit
edilmistir. Gii¢ farkliliklar1 arttik¢a kritik degerlerdeki degismelerin daha fazla olmasi
beklenmelidir. Bu nedenle gerilim kararlilig1 analizlerinde kritik noktalarin tayininde,
secilecek salinim barasi etkilerinin de goze alinmasi gerekmektedir (Abact ve dig,

2002).

1.5.2. Yiik Barasi:

Yiik barasi PQ barasi olarak da adlandirilmakta olup, P ve Q bilinen, V ve J ise
bulunmasi gereken degiskenlerdir. Buradaki P+jQ giicii, fiziksel gii¢ sistemlerinde bir
sehir veya sanayi bolgesi gibi yiik merkezlerine karsilik gelir. Bara gerilimlerindeki

kiiclik degisikliklerin, P ve Q gliglerinin degerlerini etkilemedigi varsayilir.

1.5.3. Gerilim Kontrollii Bara veya Generator Barasi:

Bu tip baralarda P ve V bilinen degerler olup; generator, statik kapasitor vb sistem
elemanlarinin baglt oldugu bu baradaki reaktif gii¢ limitleri ile gerilim sabit tutulabilir.
Diger bir deyisle, bu barada toplam P aktif giicli bilinmekte olup, V gerilim genligi de
reaktif gilic verilmesi ile belli bir degerde korunmaktadir. Bu bara tipi, genelde bir
generatore karsilik gelir. Yardimci santrallerde, statik paralel kapasitérlerden ya da

senkron kompansatorlerden reaktif gii¢ beslemesi ile gerilimin sabit oldugu baradir.
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1.6. YUK AKISI PROBLEMLERI VE KARSILASILAN ZORLUKLAR

Yiik akig1 probleminin ¢oziimii, bilgisayarda matematiksel olarak kesin bir sekilde elde
edilebilir. Yiik akis1 analizinin ¢oziimiinde karsilasilan zorluklar, degisik baralar igin

tarif edilen bilgilerin farkliligindan ileri gelmektedir (Tosun, 2008).

Yiik akist problemlerinin sayisal ¢oziimleri, bilinmeyen bara gerilimlerine tahmini
degerler verip tarif edilen aktif ve reaktif giicler ve baralardaki tahmini degerlerden her
bara i¢in yeni bir gerilim degeri hesaplamak suretiyle yapilir.

matrisi

Ytk akist analizlerinde Y,,,, matrisi, kisa devre analizlerinde de en fazla Z

ara bara

kullanilmaktadir. Y,

bara Matrisini elde ederken, sistemin tek hat semasindan yola ¢ikilir
ve iletim hatlarinin seri empedanslar1 ve sont admitanslar1 dikkate alinir. Yik akisi
analizinde bir bara hari¢ diger tiim baralarda sebekeye giren aktif gii¢c belirlenmelidir.
Yiikiin ¢ektigi giic sisteme giren negatif gii¢, digerleri ise generatorler ve sistem
tizerinden gelen pozitif ve negatif gii¢lerdir. Bununla birlikte baralardan sisteme giden
reaktif glic ve gerilimin genligi tarif edilmelidir. Yani, her barada reaktif yiik akis1 veya
gerilimin genliginden hangisinin sabit tutulacagina karar verilir. Genel olarak yiik akis

analizlerinde generator baralarinda gerilimin genligi, yiik baralarinda ise aktif ve reaktif

gicler tarif edilir (Eminoglu, 2007).

Ayrica, hat tikanikligi gibi durumlarda gili¢ sistemlerinin verimli bir sekilde
caligabilmesi icin asir1 yiiklenmenin engellenmesi ve bu durumun iyi yonetilmesi

gerekir (Gtiner, 2009).

Normal sartlar altinda yiik sistemleri sabit durumda calisirlar. Yiik akis1 hesaplamalari
calisma sartlarinin ve sistemin durumunun anlasilmasi igin gergeklestirilir. Sistemin
muhtemel uzun vadeli degisikliklere dayanikli olup olmadigi 6ngoriilen yiik artislarina
gore yapilacak yeni yiik akisi hesaplamalariyla belirlenir ve bu sonuglara gore gelecege
yonelik yontemler belirlenir. Yiik akisi hesaplamalar1 muhtemel problemli, mesela hat

kaybi gibi durumlar alternatif yollar bulmakta kullanilir (Hocaoglu, 2007).
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. LITERATUR ARASTIRMASI

Tinney ve Clifford (1967), 6nceki ¢alismalara alternatif olarak daha az sayida iterasyon

(5 adet) ile sonuca yakinsayan yeni bir Newton yontemi gelistirmislerdir.

Mutlu ve Yal¢inoz (2004), calismalarinda, yiikk akisi analizi Matlab’da Gauss-Seidal,
Newton-Raphson ve Fast-Decoupled yontemleriyle ¢o6ziilmis, oOzellikle tniversite
ogrencilerinin rahatlikla kullanabilecekleri, yiik akis1 analizini kavrayabilecekleri,

programcilik deneyimi kazanabilecekleri bir bilgisayar programi hazirlamiglardir.

Shirmohammadi ve dig. (1988), ¢alismalarinda, ¢ok girisli bir kompanzasyon teknigi ile
Kirchoff Kanunu’nun temel formasyonu kullanilarak, zayif agli iletim ve dagitim

sebekelerinin ¢oziimii i¢in yeni bir yiik akis1 yontemi gelistirilmislerdir.

Wang ve Alvarado (1992), calismalarinda, giris verilerinin belirsiz oldugu yiik akist
problemlerinde bu belirsizligi ¢oziime katmanin yolu aranmis ve bunun i¢in bir yontem
gelistirilmiglerdir. Bu yontemi hali hazirda kullanilan yazilimlara uyarlamak

mumkindiir.

Hermann ve Tinney (1968), calismalarinda, gradient yontemi kullanilarak en uygun yiik

akis1 ¢ozlimii gergeklestirmislerdir.

B. Stoot (1972), c¢alismasinda, Decoupled-Newton yiik akis1 analizi ile ilgili

¢Ozlimlemeler gostermistir.

Stoot ve Olsacc (1974), calismalarinda, son derece hizli ve giivenilir olan Fast-

Decoupled yiik akis1 analizi ile ilgili ¢oziimlemeler gdstermislerdir.
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Burchett ve dig. (1982), calismalarinda, bir yiik akis1 yontemini, en uygun dagitim i¢in

uygulamiglardir.

Sun ve dig. (1984), calismalarinda, klasik en uygun yiik akis1 problemlerinin ¢6ziimiinii,
Kuhn Tucker optimallik kosullarimi kullanarak gelistirilen Newton yontemi ile

gergeklestirilmislerdir.

Wu ve dig. (1994), calismalarinda, i¢ nokta yontemini kullanarak en uygun yiik akisi

problemleri ¢oziimlerini gergeklestirmislerdir.

Kurban ve Filik (2007), ¢aligmalarinda, Tirkiye’deki 22 barali termik santrallerden
miitesekkil yiikk sisteminin kayipli ve kayipsiz durumlardaki ekonomik dagitim

analizini, Newton-Raphson yontemini kullanarak gerceklestirmislerdir.

Lukman ve Blackburn (2001), konferans bildirilerinde, yiik sistemlerinde kayiplarin
minimum seviyelere indirilmesiyle ilgili olarak gerilim denetim yontemlerini
sunmuglar, bunun i¢in Matlab’da kayiplar1 Olcen yik akis benzetimini

gelistirilmiglerdir.

Milano (2009), calismasinda, yiikk akist problemine siirekli Newton yonteminin

uygulanmasini, UCTE sisteminin 1254 barali modeli 6rnek alarak gergeklestirmistir.

Kurban ve Filik (2006), calismalarinda, Tiirkiye’deki 30 adet generatdr ve 35 adet ylik
barasindan meydana gelen enter-konnekte yiik sistemini incelemisler ve yiik akis

analizini Matlab programini kullanarak yapmislardir.

Nguyen (1996), calismasinda, {i¢ fazl iletim ve dagitim hatlariin yiik akisi analizinin
¢oziimiinde, Newton-Raphson yontemi ve karmasik formunu gelistirerek, yeni ve

saglam bir yontem olarak kullanmstir.

Abaci ve dig. (2002), calismalarinda, yiik akisi analizlerinde salinim barasi degisiminin

etkilerini arastirmislar, 6rnek bir sistemde her analiz basinda farkli liretim baralarini
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salimim baras1 olarak se¢misler ve her defasinda sonlu yiik artirimlariyla gerilim
kararliligr analizini yapmuslardir. Yapilan her analiz sonucunda kritik noktalardaki
degisimler bulunmus, ayrica iiretim baralar1 arasindaki gii¢ farkliliklarinin kritik

noktalardaki degisimlere olan etkileri arastirilmistir.

Gozel ve Hocaoglu (2004), galismalarinda, yiik sistemleri egitimi i¢in grafik ortamda
bir yiikk sistemi tek hat diyagrami olusturulabilen bir grafik kullanici arabirim

programini tanitarak, programin avantajlarini ortaya koymuslardir.

Eminoglu ve Hocaoglu (2005), c¢aligmalarinda, yayilmis dagitim hatlarinin yiik akist
probleminin ¢ézlimiine iliskin basit ve hizli bir yontem ortaya koymuslardir. 12 baral
ve 30 barali sistemlerde uygulanan bu yontemin avantajlari; yakinsamayr hizli bir
sekilde gerceklestirebilmesi, hatta sont kapasite ve statik yiiklerin kullanimina imkan

vermesi olmustur.

Vural ve Tiimay (2003), ¢alismalarinda, Power System Analysis Software Package
(PSASP) isimli programin, gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri i¢in ¢ok {istiin bir gii¢
diizenleyicisi olan Unified Power Flow Controller (UPFC-Biitiinlestirilmis Gii¢ Akis
Denetleyicisi) ile birlikte yiik akist analizinde kullaniminin miimkiin oldugunu ortaya
koymuslardir. Calismada, UPFC’nin performans degerlendirmesi i¢in bir giic modeli
gelistirilmis ve bu model PSASP ile birlikte kullanilmistir. Cok pratik ve kullanigl olan

yazilim, IEEE’ nin 14 barali 6rnek bir yiik sisteminde test edilmistir.

Alrashidi ve El-Hawary (2009), c¢aligmalarinda, en uygun yiikk akisi probleminin

¢oziimiinde, hesaba dayali bilgi araglarinin uygulanmasini gergeklestirmislerdir.

Yasar ve dig. (2003), ¢alismalarinda, yiik akisi analizi ve en uygun aktif giic dagitim
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan, egitim amagli gorsel bir programin yapisini
vermisglerdir. Calismada, iletim hatlar1 ve baralar nesnel sekilde diizenlenerek, yiik akisi
analizi ve aktif giic optimizasyonu programi gorsel hale getirilmistir. Ayrica bu

benzetim programiyla sistemdeki veri girisleri kolaylikla yapilabilmekte, veri
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giriglerindeki hata ortadan kalkmakta ve baz1 degerler grafik olarak kolayca

goriintlilenebilmektedir.

Unal ve dig. (2008), ¢alismalarinda, web standartlarina uygun bir sekilde ¢alisan bir yiik
akigt analiz programi gelistirmislerdir. Gelistirilen program glinlimiiziin web
standartlariyla uyumlu oldugu icin gerekirse bdliinerek degisik programlarla da

kullanilabilecek tasarimdadir.

Vural ve Tiimay (2003), calismalarinda, Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri’nin en
son gelistirilen ve ayni zamanda c¢ok yonlii bir elemani olan Gelismis Giig¢ Akis
Denetleyicisi (GGAD) ile donatilmis yilik sistemleri i¢in yiik akis caligmalarinda
kullanilabilecek bir yontem gelistirmislerdir. Yontemin gelistirilmesi icin Newton-

Raphson yiik akig yontemi genisletilmis ve modifiye edilmistir.

Uslu ve Bagriyanik (2008), calismalarinda, Matlab-PSAT ve PTI-PSS/E yazilimlar
kullanilarak Tiirkiye Elektrik Iletim Sistemi’nin Trakya Béliimii’nde sistem ayirma

stratejilerini incelemislerdir.

Ayasun (2005), calismasinda, yiik akisi, dinamik ve statik catallanma ve denge
noktalariin kiiciik sinyal kararlilik analizlerinin kolaylikla yapilabilmesini saglayan,
Matlab kullanilarak gelistirilen bir gerilim kararlililk programinin yapisini ve

kullanimin1 géstermistir. Bunun i¢in IEEe’nin 14 barali 6rnek sistemi kullanilmistir.

Eminoglu ve dig. (2003), c¢alismalarinda, FACTS cihazlarindan Statik VAr
Kompanzator ve Tristor Kontrollii Seri Kapasitor paralel ve seri kompansatorlerin yiik
sistemlerinde gerilim ve akim kontrolii ile yiik akisina olan etkilerini, 6rnek bir 5 barali

sistemi kullanarak incelemislerdir.

Wang ve dig. (2007), ¢alismalarinda, AC yiik akisi problemi i¢in kullanilan geleneksel
Newton-Raphson yontemi ile bir noktada birlesen farkli bazi durumlar i¢in ¢6ziimler
sunmuglardir. Calismada jacobian matris i¢in yeni diizenlenen bir teknik vurgulanarak,

Newton’un yiik akis1 problemlerine paralel bir ¢6ziim sunulmus, bunu yaparken de bara
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admitans ve jacobian matris arasindaki yapisal benzerlikler isletilmistir. Hem de yiik
akiginin bilgisayar ortaminda gerceklestirilmesi i¢in, FPGA (field-programmable gate
array) aygit1 iceren bilgisayarda bir SOPC (system-on-a-programmable-chip) tlizerinde

¢oklu islemci tasarlanmustir.

Kulworawanichpong (2010), calismasinda, bir grup dogrusal olmayan denklemin
giincel ilkesini agik ve kesin olarak vurgulayarak, Newton-Raphson yiik akisi ¢oziim
yonteminin kolaylastirilmis bir versiyonunu anlatmistir. Yontem, IEEE’ nin 5,6,24,30 ve

57 baral1 test sistemlerinde uygulanmistir.

Ibrahim (2002), calismasinda, giic miihendisligi sahasinda, endiistriyel uygulamalar,
egitim ve arastirma amaclh ve ¢cok yaygin olarak kullanilan 13 tane PC tabanli yazilim

paketi ile yapilanlar1 agiklamis ve karsilastirmistir.

Golkar (2007), ¢alismasinda, bilinen geleneksel yiik akis1 denklemlerini kullanmadan, 3
fazli dengesiz radyal dagitim sebekelerinin yiik akisi analizi i¢in yeni bir ydntem
sunmugtur. Gelistirilen yontem geleneksel yontemlere gore az hafiza kullanimi ve

yiiksek hiza sahiptir.

Tumay ve Vural (2004), ¢alismalarinda, esnek AC iletim sistemlerinin ileri diizeyde bir
calisan1 olan UPFC (unified power flow controller) iizerinde durmuslardir. PSASP
modeline adapte edilen UPFC ile iki gerilim kaynagi gosterilerek detayli yiik akisi
analizi gerceklestirilmistir. Bunun i¢in IEEE’nin 14 ve 30 barali sistemleri lizerinde

caligilmistir.
Milano (2005), calismasinda, kiigiik ve orta 6lcekli elektrik gii¢ sistemlerinin analiz ve
planlamasi i¢in Matlab ve GNU/Octave temelli ¢alisan PSAT yiik akisi analiz

programini agiklamistir. Uygulama i¢in IEEE’nin 14 barali sistemi kullanilmistir.

Cartina ve dig. (2007), calismalarinda, gilic sistem analizinde kullanilan Matlab

araclarindan bazilarinin  6nemli noktalarin1 belirtmislerdir. Matlab araci1 olarak

16



MatPower Toolbox (MPT), Power System Analysis Toolbox (PSAT), Voltage Stability
Toolbox (VST) kullanilmistir.

2.2.  GELENEKSEL YUK AKISI MODELLERI

Stirekli hal kosulu altinda, dengeli ve {i¢ fazli enerji sistemlerinde kullanilan yiik akisi

algoritmas1 genellikle belirtilen kabuller {izerine bina edilmektedir:

e Generatorler sistemin talep ettigi biitlin ylikii ve kayiplari karsilar,
e Baralarin gerilim genlikleri nominal gerilim siirlarindadir,
e Generatdrler kendi aktif ve reaktif gii¢c sinirlarin1 asmazlar,

e lletim hatlar1 ve transformatorler asir1 yiiklenmezler.

Yiik akisi programlari; dengeli, lic fazli ve siirekli hal kosullari altinda yazilarak
meydana getirilir. Algoritma sonlandirildiginda, sistemdeki biitiin baralarin gerilim
genlik ve agilari, gerilim diigiimleri, iletim hatlar1 {lizerinden akan aktif ve reaktif
giicleri, sistemin toplam gii¢ kayb1 hesaplanmis olur. Sistem ytikleri aktif veya reaktif
giic olarak verildigi ve generatorler gerilim veya akim kaynagi yerine gii¢ kaynagi
olarak modellendigi i¢in bilinen diigiim ve ¢evre denklemleri ¢alisan yiik akisi igin
uygun degildir. Bu nedenle yiik akisinda kullanilabilecek modelleri tanitacagiz (Soysal,

2008). Geleneksel modellerin yaninda yeni bazi modeller de gelistirilmeye baslanmustir.

i j
— J_I_L b I
Sy

Sekil 2.1: SVC’nin hatta baglant1 semas1
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Sekil 2.2: TCSC’nin hatta baglanti semast

FACTS cihazlarindan Statik VAr Kompanzator (SVC-Sekil 2.1) ve Tristor Kontrollii
Seri Kapasitor (TCSC- Sekil 2.2) paralel ve seri kompanzatorler kullanilarak yiik

akisinin degisiminin gdzlendigi modelleri 6rnek olarak verebiliriz (Eminoglu ve dig,

2003).

2.3. YUK AKISI HESAPLAMALARI

Yiik akisi hesaplamalarinda kontrol degiskenleri sabit tutularak, durum degiskenleri
hesaplanir. Yani veri dosyalarinda bulunan kontrol degisken degerlerine karsi gelen
durum degiskenleri hesaplanir. Veri dosyasinda bulunan kontrol degisken degerleri yiik
akis1 algoritmasit boyunca sabit kalirlar. Durum degiskenlerine ise ilk iterasyon
baslangicinda belirledigimiz tahmini deger verilir. Ik iterasyon sonunda tahmini olarak
verilen durum degiskenleri ile iterasyon sonunda bulunan durum degisken degerleri
arasindaki fark hesaplanir. Eger aralarindaki fark tolerans degerimizden kiigiik ise
iterasyon sonlandirilir. Kiigik degil ise yeni durum degiskenleri ile hesaplamalara
bastan baslanir. Iterasyon sonucu tolerans degerimiz iginde ise hesaplama sonunda
bulunan degisken degerleri yardimi ile hatlardan akan aktif ve reaktif giic degerleri

hesaplanir (Aydemir, 2009).

Bara sayis1 n adet olan bir enerji sisteminde i. baradan alternatif akim hattina verilen

kompleks gii¢ birim deger olarak ;

Si = Pis jQi :Viii* (2-1)
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ifadesiyle bulunabilir. Yukarida verilen akim fazorii eslenik degeri, bara gerilimleri ve

sistem elemanlarinin admitanslari cinsinden yazilirsa;
i; =Y y;v; (i. bara igin) (2.2)
j=1
olarak bulunur. (2.1) ifadesindeki v, ifadesi yerine;
V,£06 =V;(cosd; + jsing;) (2.3)

konulabilir. v, ; i. baraya iliskin kompleks degerde bara gerilimidir. V’; ise j. baraya
iliskin eslenik bara gerilim degeridir. J;; verilen bir referansa (genellikle salinim
barasina) gore i. baranin gerilim faz agisidir. (2.2) esitliginde kullanilan y; admitansi,

[Vyara) admitanst matrisinin (i , j) eleman1 olup,
Yi =0 + Jj (2.4)

ifadesiyle verilebilir. (2.2), (2.3) ve (2.4) ifadesinde yerine konulur ve ifade

diizenlenirse;
S =V, > V;(g; cos 8 +bysin ;) + jv; Y v, (g; sinS; —b; coss;)  (i=1,..n) (2.5)
=1 j=1

elde edilir. (2.5) esitliginde kullanilan &;,

;=6 -5, (2.6)

degerinde olup, i. ve j. bara gerilim fazorlerinin agilar1 arasindaki faz farkidir. (2.5)
esitligi reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa, i. baradan alternatif akim hattina verilen aktif

ve reaktif gii¢ degerleri;

P =V, > V,(g; cos S +by sing;) (2.7)
=1
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n
Qi =ViZVJ' (g” Sin&ij _bij COSé‘ij) (28)
j=1

olur. i. baraya bagli generator aktif glicii p, , i. baraya bagli yiikiin aktif bileseni p,; ve

i. baraya bagli tiim hatlara verilen aktif giic degeri p, ise, i. baradaki aktif gii¢

dengesinden;
Pgi = Py + B (2.9)

yazilabilir. i. baradaki aktif gii¢ gosterimi Sekil 2.3’deki gibidir (Kurban ve B. Filik,
2007).

i. baraya bagli generator reaktif glicti p;, i. baraya bagli kontrol edilebilen sont reaktif
tireteg gii¢ degeri g (bu iirete¢ giic katsayisini diizeltici bir kapasite olabilecegi gibi
senkron makinada olabilir), i. baraya bagli yiikiin reaktif bileseni q,; ve i. baraya bagh

tiim hatlara verilen reaktif gii¢ degeri ¢, ise, i. baradaki reaktif gii¢ dengesinden,

Ogi + Qg = Oy + (2.10)

yazilabilir.

B[

Sekil 2.3: 1. baradaki aktif gii¢c gdsterimi
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Sekil 2.4’de genel amacl bir bara gosterimi, Sekil 2.5’de ise herhangi bir i. baranin

genel amagli gosterimi verilmistir (Abaci ve dig, 2002). Giig akis algoritmasi,
Pi _(pgi - pyi) = Pi = Phai = 9pi = 0 (i=2,.....,n) (2.11)
0 = (G = Gyi) = 0 — Ohau = i =0 (i=ng+l,....n) (2.12)

ifadelerinin saglanmasi durumunda son bulur. Yukaridaki ifadede ng; sistem ic¢indeki
toplam generator sayisini gostermektedir. Ener;ji iletim sistemlerinde her bir baranin tiim
ozellikleri dort degisken yardimu ile belirlenir. Bunlar p, ... Q.. ViVeo;, degerleridir.
Yiik akisinda bu degerlerden her bir barada iki tanesinin bilindigi kabul edilerek diger

ikisi bulunmaya calisilir.

pg{ p!.
e —_—
— —~
I 9
—_
p_y:' g_y;‘

If

——

Sekil 2.5: Herhangi bir i. baranin genel amagli gosterimi
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Yiik akis1 hesaplamalarinda kontrol degiskenleri sabit kabul edilerek bu degiskenler
yardimi ile durum degiskenleri bulunur. Durum degiskenleri olarak tiim baralara iliskin

o; gerilim ag¢1 degerleri (salimm barast hari¢ ) ve yilik bara gerilimlerinin v, gerilim
genlik degerleri segilir. Kontrol degiskenleri olarak ise generator baralarina iligkin v
gerilim genlik degerleri, ayarlanabilir reaktorlerinin q reaktif gii¢ degerleri ve siirekli

ayarin yapilabildigi transformatorlerin t; kademe ayar degerleri alinir.

2.4,  GAUSS-SEIDAL YONTEMI iLE YUK AKISI
Devreler teorisinden bilinen,
[Ibara]=[Ybara].[\Vbara] (2.13)

matris esitligi acik formda yazilirsa;

I 1 _Yl 1Y1 2Yl 3" 'Yln | Vl
I 2 Yl 2Y2 2Y2 3 'Y2 n V2
|3 = Y13Y32Y33' 'Y3n : VS (2 14)

In _YlnYZnYSn "Ynn_ \

elde edilir. (2.13) esitliginde bilinmeyen [Vbara] elemanlarinin oldugu kabul edilir ve

(2.14) esitliginde gerilim degerleri yalniz birakilirsa, (i+1). Gauss-Seidal iterasyonu

sonunda;
AL %( AR VAR ARVAC R ARVACY' (2.15)
(VASSE Y—i( 10-y,, VDY, v - kY, VD) (2.16)
Vi = Yi (15-Yg V=Y, VD - -y, v D) (2.17)

33
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WAGE _1

nn

(1,-Y, V,0-y v VAURD (2.18)

nnl n-1

elde edilir. (2.15)-(2.18) esitliklerinde goriilen |, (akim vektorii elemanlari), giig

cinsinden;
l. :ﬂ (2.19)

olarak yazilabilir. (2.19)” daki formiil (2.15)-(2.18) ifadelerinde yerine konuldugunda (1

nolu bara salinim barasi alinir);

V(H—l) v ( V(,)J*Qk _Z ij Vj(i)) (k=2,.....,n) (220)
« B

esitligine doniislir. 1 numarali bara salinim barasi oldugu icin, bu baranin gerilim genlik
ve agis1 bilindigi kabul edilerek (2.20) esitligine k=2 ‘den baslanarak Gauss-Seidal

yontemi uygulanir.

Ornegin k. bara yiik baras1 (PQ) kabul edilsin. Yiik barasinda P ve Q degerleri bilindigi
i¢in yalmzca V degerlerine ihtiyag vardir. ilk déngiide i=0 igin (2.20) esitligi;

y_ 1 R -IQ ~
VAE Y V<"*(0) JZ Y,V (0)) (2.21)

J¢

olur. Daha ¢abuk yakinsama saglamak i¢in ayni k. bara numarasi igin (2.18) islemi

birka¢ kere (genelde iki kere) daha tekrar edilir. Fakat daha evvel yapilandan farkli
olarak (2.21) esitligi ile elde edilen V® degerinin eslenigi alnir ve (2.21) esitliginde
(tekrarlanan her iki iterasyonda da) V, (0) yerine konulur. Bu islem diger PQ baralari ve

asagida anlatilan sekliyle tiim PV baralar igin (2.15)-(2.18) esitliklerinde gosterilen

iterasyon adimlariyla tekrar yapilir.

| X - XD (0)|< e (k=1,2,....,n) esitsizligi saglaninca algoritma sona erer.
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Eger m. bara (PV) generator barasi ise yukarida anlatilan adimlar timiyle aynen
kullanilamaz. Ciinkii (2.20) ifadesinde Q degeri bilinmemektedir (ilk iterasyonda
tahmini bir deger konulsa bile sonraki iterasyonlarda Q yerine konulacak deger

bilinmez). Generator akimi;

P, —IQ
Iy ==Y Vo Y, Vo Y Vo YV (2.22)
ya da:
Py jQy =V [, Yoy Vi"] (2.23)
j=1

ifadeleri yardimiyla bulunabilir. (2.23) esitliginin sanal kismi1 alinirsa;
Qu= 1, [V (2, Y VI (2.24)
j=1

elde edilir. (2.24) esitliginde tiim gerilim degerleri yerlerine konularak (ilk iterasyonda

V(0), sonraki iterasyonlarda ise bir oOnceki iterasyondan elde edilen V degerleri

kullanilarak) Q, degeri bulunur. Eger bulunan Q, degeri veri dosyasinda verilen Q .,
degerinden biiyiikse Q,=Q,,, almir. Eger bulunan Q, degeri veri dosyasinda verilen

Qgmin degerinden kiigiikse Q,=Q alimir ve bulunan Q, degeri (2.20) denkleminde

g min

yerine konulur.

PV baralarina iligkin gerilim fazorlerinin hesaplanmasi PQ baralarma iliskin gerilim

fazorlerinin hesaplanmasi gibidir. Hesaplanan gerilim genlik degeri veri dosyasinda

verilen V.. degerinden biiyiikse V=V, alimir. Eger bulunan V, degeri veri

dosyasinda verilen V, ;. degerinden kiigiikse V, =V, alimr. Fakat her iki durumda da
hesaplama neticesinde elde edilen gerilim ag1 degeri muhafaza edilir ve bir sonraki
iterasyonda aynen kullanilir. Tiim bara gerilim genlik ve acilar1 bulunduktan sonra (2.7)
ve (2.8) esitliklerinde i=1 konularak salinim barasina iliskin generator aktif ve reaktif

gii¢ degerleri elde edilir.
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Lineer olmayan denklem c¢oziimiinde kullanilan bu ydntemde, f(x)=x3-6x>*+9x-4=0

seklindeki ornek bir denklemin ¢oziimiiniin elde edilisi Sekil 2.6’daki gibidir. x=g(x)

olarak alinmistir (Esen, 2006).

+3 ) | | | . | . |
| E-1/9x+ 6/95 + 4/9 | | | :
ol [ g(X)TX """ I T A P e B .
) S— A S N ———_——_—hh
N TS TR R U Il BV AR
| terdsyonlar a : T i
N — A S BN W Tl N VA —
Py Baslangig Degeri A~ [ x=g@ Y R B
[P} RS SRR S~ 2 N N S A . S
I O eeeee-m-,.ALL.L
osb T T~ Gommnokean | /1
0 : : : : : : : :
0 0.5 | 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
X
Sekil 2.6: Gauss-Seidal yonteminde 6rnek fonksiyonun ¢oziimii
2.5. NEWTON-RAPHSON YONTEMI ILE YUK AKISI
Lineer olmayan bir matris denklemi;
I fl(x)_
f2(x)
=[y] (2.25)
L fa (%) ]

olarak verilsin. Bu esitlik Taylor serisine ag¢ilir, ikinci ve daha yliksek terimler ihmal

edilir ise, (2.1) esitligini saglayan x degerleri (i+1). iterasyonda;
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[x(+D]= [x(@)] + [i2@)] *[y - f (x(@))] (2.26)

denklemi kullanilarak bulunur. Bu esitlikte gecen [y —f (X(I))] vektor matrisi, (2.11) ve
(2.12) esitliklerinde verilen iki alt vektor matrisin tek bir vektér matrisi olarak ifade
edilmesiyle elde edilir. (2.11) ve (2.12) esitliklerinde goriildiigii gibi [y] vektor matrisi

iterasyon adimindan bagimsizdir. Eger her hangi bir iterasyon sonunda;
x(i+1) —x(i) < ¢ (2.27)

saglanirsa Newton-Raphson algoritmasi sona erer, aksi halde en son iterasyondaki x
degerleri bir sonraki iterasyonda baslangi¢ degeri olarak kullanilir ve algoritma kaldig:

yerden devam eder. (2.26) ifadesindeki [j] , Jacobian matris olarak adlandirilir ve (n * n)

boyutundadir;
L df, |
dx dx, ax,
df, df, df,
- df dX —dX .......... dT
[J(I)]:[d_} =t 2 -
X Ix=x(i) j L, j (2.28)

df,  df, df ,

L dx;  dXx, dx, Ix=xg

Yiik akis1 algoritmasinda yukarida verilen kabuller altinda Taylor agilimi kullanildigi

takdirde, (2.26)’de verilen ifadeler boliim 2.1’de verilen ifadelerle karsilastirilmalidir.

Bu durumda;
X[ =[s, ... S Vngeg oo V) (2.29)
y[' = [phatZ ------- Phatn  Ghat(ng-L) = qhatn] (2.30)
O P Ginget) oo o] (2.31)
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olacaktir. Jacobian matris ifadesi (2.39)’da gésterilmistir. Jacobian matris elemanlari

(matrisin ana kdsegen ve ana kosegen disi elemanlart igin);

] n
% = Jl(l, I) =V, ZVJ (_gij sin 5” + b” COoS 5”) (232)
i j=
B
:%:‘Jl(i’j)zvivj(gij Sin5ij _bij COSé‘ij) (233)
i
% =J32(i,i) =V, Y_v,(g; cos 5; +b; sin 5;) +2v,g; (2.34)
i j=1
ji
%: J2(i, j) =v; (9;j cos 5 —by; sin &) (2.35)
i
dp; . 4 .
ﬁst(U)ZViZVj(gij COS5ij+bij S|n5ij) (236)
i j=
B
%:JS(i,j):—ViVj (g” COS5ij _bij Sin5ij) (237)
i
dg; R .
? = J4(|,I) = ZVJ (g” Sin 5” _bij COS5ij) _2Vibii (238)
i j=1
j#i
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Ay dp dpp  dpp  dpp dpz |
dps dp3 dps _dpg  _dpg dps
d52 d53 dén ang+1 ang+2 an
dy  dpy  dpy dny dpy | dwy
[J]_ d52 d53 dén ang+1 ang+2 an ~ J1 J2
~| ddngs1  ddngs1 ddng+1  dOng1  ddngs1 ddng+1 | 7| 33 Ja
ddng+2  dlng+2 ddng+2  dOng2  ddng+2 ddng+2 )
d{52 d.53 ...... d.5n an.g+l ang+2 ...... dYn
oy Qg don  do  dgy dan
oo} . .
v -=J4(, j)=Vv,(g; sin5; —by; cos ;) (2.40)

ji

olur. Sekil 2.3’de anlatilan Newton-Raphson algoritmasi sona erdiginde x durum
degiskenleri vektorii elde edilmis olur. PV baralarinda qg degerleri bilinmediginden tiim
PV (salinim barasi dahil) baralar icin (2.8) esitligi kullanilarak Qi (i=I,...... ng)
degerleri bulunur. Sonra yine tiim PV baralarina (2.12) ifadesi uygulanarak bilinmeyen
tiim qg (salinim baras1 dahil) degerleri elde edilir. Salinim barasina iliskin pg; generator
aktif giiciinii bulmak i¢in 6nce (2.7) esitliginde i=1 i¢in p; elde edilir. Sonra bulunan bu
deger (2.11) ifadesinde i=ligin yerine konulur ve pg; elde edilir. Hatlarda kaybolan

aktif glic degeri ise;

N Toplam aktif gii¢ kayb1

ng
PATEDI (2.41)
i=1l

i1

ifadesi ile bulunabilir. Yiik akisi hesaplamalar1 sona erdikten sonra iki bara arasindaki

hattan akan aktif ve reaktif gii¢c degerlerini bulmak i¢in sekil 2.7’den faydalanilabilir.

i. ve j. Dbaralarin arasindaki hattin admitans: yjj, hattin [] (pi) esdeger devresi
kullanildiginda, her bir baraya baglanan hattin s6nt admitans degeri yj; olarak alinirsa, 1.

ve j. baralar arasindaki hattan akan kompleks giic;
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* * * * y| *
Sij = p” +qij=Vi(Vi _Vj)yij +V;V; (7J)
olur. i. ve j. baralar arasindaki hattan akan aktif ve reaktif gii¢ degeri;

Pij = Re{vi v; —v?)y;} + Vivi*(%)*} reel kisim aktif gii¢

*

dij = Rimj {Vi (v Vj)y,’; TRVAYS (%)*} imajiner kisim reaktif gii¢

esitlikleri kullanilarak bulunur.

Sekil 2.7: Iki bara arasindaki hattan akan aktif ve reaktif gii¢ler
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Sekil 2.8: Newton-Raphson yonteminde 6rnek fonksiyonun ¢éziimii

G

Lineer olmayan denklem ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan bu yontemde, f(x)=x*-6x>*+9x-

4=0 seklindeki ornek bir denklemin ¢oziimiiniin elde edilisi Sekil 2.8”deki gibidir (Esen,

2006).

Eger yiik akist sonunda bazi degisken degerleri kendilerine iliskin minimum ve

maksimum simirlar1 asarsa  Sekil

degisiklikler yapilmasi gerekir:

2.9°daki

algoritmasinin yeniden hesaplanmasi gerekir.

30

(Emrah O, 2009) algoritmada bazi

Yiik akist calismast sonucunda PQ baralarindan birisinde eger bara gerilim
genlik degeri sinir degerlerinden uzaklasmais ise (alt sinirin altina diigmiis ya da
tist sinirin Gstiine ¢tkmig) bu bara igin v=vpyin yada V=V alinip qy (bu baradan
cekilen reaktif giic) degeri serbest birakilir. Bu durumda bara, yiik barasi
olmaktan ¢ikarilip PV barast yapilmaktadir. Bu baraya iliskin aktif gili¢ degeri
ise py=pgen alimip ve bu yeni degerler veri kabul edilerek yiik akisi

Yiik akisi caligmasi sonucunda PV baralarindan birisinde (bara gerilim genlik
degeri sabit tutulmaya calisilirken) bu baraya iliskin reaktif giic degeri sinir

degerlerinden uzaklagsmis ise (alt sinirin altina diismiis ya da {ist sinirin istiine



¢ikmis) bu bara i¢in q=qmin yada q=qmax alinip, v (bu baraya iliskin bara
gerilim genlik) degeri serbest birakilir. Bu durumda bara, PV barasi olmaktan
cikarilip PQ baras1 yapilmaktadir. Bu baraya iliskin aktif gii¢ degeri ise pgen=py
alinip ve bu yeni degerler veri kabul edilerek yiik akisi algoritmasinin yeniden
baslatilmas1 gerekir. Hesaplama sonunda bu baranin gerilim genlik degeri
bulunur.

Yiik akig1 bitiminde eger salinim barasindan AA sistemine reaktif giiciin sinir
degeri astig1 goriiliir ise q;=@;min yada ;=0imax alinarak salinim bara genlik
degeri v; sabit tutulmaz ve degisken yapilir. Bu durumda (1 numarali) salinim
barast PQ (yiik barasi) olarak hizmet gérmeye baslar. Salinim barasi olarak PV
baralarindan giiglii (pgen degeri biiyiik olan) bir bara alinir (Arifoglu, 2002).

31



Hat sayisi, bara sayis1, generator sayisi, hata toleransini gir

-

Hatlarin baglandig1 bara numaralarmi gir .Ornegin: (1,2) (2,4) ..

-

Yukarida verilen siraya gore hatlarin empedans degerlerini gir

-

IT (pi) esdeger devresini kullanarak yukaridaki siraya gore hatlarin 6nt admitans degerlerini gir

-

Bara sirasina gore gerilim (agi+genlik), generator aktif ve reaktif giigleri, baralara bagli yiiklere
iliskin aktif ve reaktif gii¢c degerlerini gir

-

Sisteme iligkin bara admitans matrisini olustur

-

(2.7) ve (2.8) esitliklerini kullanarak hatlardan akan aktif ve reaktif giigleri bul

A\ 4

-

(2.11) ve (2.12) vektor matrislerini kullanarak [y-f(x)] vektor
matrisini olustur

-

[

<

f(le ) DUR

-

(2.32) ve (2.39) esitliklerini kullanarak Jacobien matrisi olustur

-

(2.29) esitligini kullanarak [x(i)] durum degisken matrisini olustur

-

(2.26) esitligini kullanarak [x(i+1)] durum degisken vektdr matrisini olugtur

-

[x(i+1)] vektor matrisini [x(i)] matrisi olarak ata

Sekil 2.9: Newton-Raphson algoritmasi
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2.5.1. U¢ Baralh Ornek Bir Sistemin Yiik Akisimin Direk Hesaplama Yéntemi
Kullanilarak incelenmesi

=10 ¥ =1-34275"h
B
[} l i Pl.".l? =104
1 - 2 —
jos
jo2 j0.25
3
.I!%j = U‘S
3 =06

¥, =1.-39364°b

Sekil 2.10: Ug baral1 6rnek sistem

Sistemin ¢ozlimiinii adim adim ilerleyerek yiiriitecegiz.

Ilk adim = Bara Admitans Matrisinin Olusturulmas:

1 Yoo Y O+ Jby G+ by, Qs+ by
vara = | Yar Yoo Yos|=|Uor+ 0y Gpp+ 05, Gos+ jbyg
Yo Yz Ya Ogr + Jbg;  Oap+ J05,  Qag+ jbgg

. 1 1 1 1 .
Yu=0u+ b =—0+—= + = 0-7.0000i
w = gt P = = 051 0+02i
. 1 1 .
le=912+1b12=—z—=—0+05i=o+2.oooo|
l .
. 1 1 .
Y13=913+Jb13=_z_:—0+02i=0+5.0000I
2 .
. 1 1 .
Y212921+Jb21:_z_=—0+05i=0+2.OOOO|
l .
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Yzz=922+jb22=i+i= L _ 4 L _ =0-6.0000i
Z, Z, 0+05i 0+0.25i

. 1 1 .

Y,,=0,,+ jby =—— =————— = 0+4.0000i
2= G Jos Z, 0+0.25i

Y, = Gyt jbyy == = —— L _0+5.0000
13 ™ g3l J 31 22 - 0+02| - .

Y,. =0, + Jb ——i——#—0+40000i
oo 7 0+0.25i0 '

1 1

Y33 =055+ jby3 = 1.1 =0-9.0000i

= -
Z, Z, 0+02i 0+0.25i

0 - 7.0000i 0+2.0000i 0+5.0000i
Ypara=| 0+ 2.0000i 0-6.0000i 0+ 4.0000i
0 +5.0000i 0+ 4.0000i 0-9.0000i

Birinci iterasyon sonundaki hesaplamalarda Sekil 2.10°da verilen;

51 _OO B
® ]

%2 3.4278

5(1) o
o |9 |_|-3.9364

Vi 1

v, | |1

|l

degerler kullanilarak gergeklestirilir. Yukarida verilen vektér matris i¢inde yer alan
01,V1 Ve Vy (salmim barasi gerilim agis1 ve generatdr baralar1 gerilim genlik degerleri)

yiik akis1 boyunca sabit kaldiklari i¢in aldiklar1 degerler (kontrol degiskenleri) iterasyon

sayisindan bagimsizdirlar.

Ikinci adimda: Asagida verilen (2.7) esitligi kullanilarak her bir baradan alternatif akim

hatlarina aktarilan aktif giic degerleri hesaplanir;
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3
P; =ViZVj (gU COSé}j +bij Sin5ij) (|:2,3)
j=1

verilen esitlik birinci iterasyonda salinim barasi disindaki baralar i¢in hesaplanirsa;

v (g1 c0s(58 — 5 +byy sin(sP - 50))
pgl) = vgl) + vgl) (922 cos(§2(1) - 551)) +by, sin(52(1) - 5§1) )
+v§ (gp3008(88Y — 5) +bygsin(s - 5))

1(0cos(3.4278 — 0) + 2sin(3.4278 — 0))
p{Y =1{+1(0cos(3.4278 — 3.4278) + (—6)sin(3.4278 —3.4278)) - =0.6323
+1(0c0s(3.4278 — (~3.9364)) + 4sin(3.4278 — (~3.9364)))

v (g31c08(6 — 5) + by sin(s —51))
pél) = vél) + vgl) (932 cos(éél) - 52(1)) +bg; sin(5§1) - 551) )
+ vél) (933 cos(5§l) - 539)) +bg3 sin(5§1) - 5351) )

1(0cos((—3.9364) — 0) + 5sin((~3.9364) — 0))
p{Y =14 +1(0cos((~3.9364) — 3.4278) + 4sin((~3.9364) — 3.4278))
+1(0cos((—3.9364) — (—3.9364)) + (~9) sin((~3.9364) — (~3.9364)))

=-0.8559

elde edilir. Daha sonra (2.8) esitligi kullanilarak generator baralari disinda kalan yiik

baralariin alternatif akim hatlarindan ¢ektigi reaktif gli¢ degerleri birinci iterasyon i¢in

hesaplanirsa;

n
d; =ViZVj (g” Sin5ij _bij COS&ij)
j=1
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vl(l) (931 sin(5§1) - 51(1)) +Dbgy 003(53(1) - 61(1) )
qgl) = vél) + vgl) (93, sin(5§1) - 52(1)) +D,, cos(éél) - 52(1) )
+ vél) (933 sin((S?fl) - 5§1)) +D054 cos(6§1) - 5351) )

1(0sin((~3.9364) — 0) + 5cos((~3.9364) — 0))
Y =11+ 1(0sin((~3.9364) — 3.4278) + 4 cos((~3.9364) — 3.4278))

+1(0sin((~3.9364) — (—3.9364)) + (—9) cos((—3.9364) — (—3.9364))
= 0.0448

(i=3) elde edilir.

Uciincii adimda: Baralardaki aktif ve reaktif giic dengesi arastirilir. Aktif giic dengesi

asagida verilen (2.11) ifadesi yardimiyla birinci iterasyon i¢in hesaplanirsa;
gpi = Pgi- PYi- Pi= Pi — Prati =gpi =0 (i=2,3)
0.6-0- 0.6323=p,V-prap= gp2M= -0.0323 b.
0-0.8-(-0.8559)= ps™-pha= gpat™'= 0.0559 b.

bulunur. Reaktif giic dengesi asagida verilen (2.12) ifadesi yardimiyla birinci iterasyon

icin hesaplanirsa;
gy —(@%i +a,)=gg =0 (i=3)
0-(0.0448+0.6)= S — Qo= g3 =-0.6448 b.

Birinci iterasyon sonunda {i¢iincli adim sonunda aktif-reaktif giic dengesi kontrol

edilerek;
0.0323
‘y—f(xl)‘: 00559 [<s  £=0.01
0.6448
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(mutlak deger) esitsizliginin saglanip saglanamadigi kontrol edilir. Eger veri dosyasinda
verilen ¢ degeri yukarida hesaplanan vektor matristen daha kiiciik veya esitse iterasyon
durur ve algoritma (dolayistyla yiik akisi) sona erer. Eger sart saglanamiyorsa algoritma
dordiincii adimdan devam eder. Verilen problemde £<0.01 olarak alindig1 i¢in

iterasyon hesaplamalarina devam edilmesi gerekmektedir.

Dérdiincii adimda: J® jacobian matrisinin J1¢,32®, 330 34® olarak gosterilen dort alt

matrisin birinci iterasyon degerleri hesaplanir. Jacobian 3x3 matristir. J1 2x2, J2 2x1,

J3 1x2, ve J4 1x1 matrislerden olusur.

Once 11 alt matrisinin ana kosegen elemanlart hesaplanirsa;

do® 3
P 3106,i) =vO SV (g sin s+ cos D) (1=2,3)

do; i1 J
J#

9P _ 31022y W 0N ~5) +byyc05(5 ~ o)

do? T v (= g,,5in(8Y — 50) + by, cos(P — 50))

P 310 (2,2) — 1 [H05in(3.42780) + 2¢05(3.4278 - 0)

ol "7 +1(-0sin(3.4278 — (—3.9364)) + 4c0s(3.4278 — (~3.9364)))
= 5.9643
P 10 a3y v (-9315in(53” ~ () + by cos(5{” ~o1))

dos ' 3 + vgl) (—939 sin(5§1) - 551)) +bgs cos(5§1) - 551) )

P 110 (33 1 L0SIN((-3.9364) ~0) + 5c0s((-3.9364) - 0)

sl 777+ 1(-0sin((~3.9364) — 3.4278) + 4 cos((~3.9364) — 3.4278))
~8.9552

olarak elde edilir. Daha sonra birinci iterasyon igin J 1® alt matrisinin ana kosegen dist

elemanlar1 hesaplanirsa;
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a0 OO g i s @
——==J1"(i, j) =V, % (gijsméij —bijcosaij )

ds(?

dp{

s = 1023 =V (@2asin(55” ~61) ~bys 0555’ -7
3

dpél)
s
= -3.9670

=319 (2,3) = 1x1(0sin(3.4278 — (—3.9364)) — 4 c0s(3.4278 — (—3.9364)))

dp{

450 3193,2) = VS (g3, sin(5$ —587) ~bsy cos(55 — 5))
2

dpél)
ds
=-3.9670

= J1® (3,2) = 1x1(0sin((~3.9364) — 3.4278) — 4 cos((—3.9364) — 3.4278))

5.9643 -3.9670

ve J1W=
-3.9670 8.9552

} olarak elde edilir.

Birinci iterasyonda J2\ alt matrisinin ana kdsegen elemanlari birinci iterasyon igin

hesaplanirsa;
Ly OO O b sins®) 4 oy® -
d—é_:Jz (i,i) =v; Zvj (gjj cos &5, +bjjsin g7 ) +2vi g (i=3)
| =
B
1 ) . L) <
dp? 12033~y v (g3 008(58 — 61+, sin(s$ -6 20
d5s T v (g 0800 — 50 +baysina® —s®y[ T 7
PLCEY 3 —92 325IN(03™ — 07
dp{? 1(0cos((~3.9364) — 0) + 5sin((~3.9364) — 0
Ps _320(33) =1 (Ocos(( ) —0) +5sin(( _ )-0) - 2%1x0
S +1(0c0s((~3.9364) — 3.4278) + 4sin((~3.9364) — 3.4278)
=-0.8559
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elde edilir. Daha sonra birinci iterasyon igin 12® alt matrisinin ana kosegen dist elemant

hesaplanirsa;

dp” O iy y® M i s(@)
— g =J927(i, J) = Vi (9jj cos 55 —byj sin &)

ds®
j

dp{

450 20 (2,3) = v (g5 cos(5) — 50) ~bygsin(s - 5))
3

dpgl)

ds® = 320 (2,3) =1(0c0s(3.4278 — (~3.9364)) — 4sin(3.4278 — (=3.9364))) = 0.5127
53

elde edilir ve:

| 05127
-0.8559

} bulunur.

J3W alt matrisinin ana kosegen elemanlar1 hesaplanirsa;

@ 4
49 _ 530 (i,1) = v > v; W (g;j cos ;Y +1ysin 5, )

ds; @ =

j#i

W (1 o _ <O L S) <)
da :J3(1)(3,3):V§1){v1 (931.c05(8 — 58) + by sin(sP - sDy) }

ds; +viP (35 00858 — 5 + by, sin(s —557))

dqél) _ 13033 -1 1(0cos((—3.9364) — 0) + 5sin((—3.9364) —0))

d5,® ™7+ 1(0cos((~3.9364) — 3.4278) + 4sin((~3.9364) — 3.4278))
=-0.8559

elde edilir.

Birinci iterasyon igin j3(1) alt matrisinin ilk satirmin ana koésegen disi elemanlari

hesaplanirsa;

39



()
dq——J3(1)(l i) = —viOv; O (g; cos(6, Y - 5;@) + by sin(s;® - 5;9))

ds;

da.® |
dg‘ o =330 (32) = V3(1)V2(1) (932 C03(53(1) - 52(1) ) +Dbgs s|n(53(1) _ 52(1) )

dgs (6h)
ds, (@
=0.5127

=339 (3,2) = —1x1(0 cos((—3.9364) — 3.4278) + 4sin((~3.9364) — 3.4278))

elde edilir ve:

33M=[0.5127 —0.8559] bulunur.

Birinci iterasyon i¢in j4(1) alt matrisinin ana kosegen elemanlar1 birinci iterasyon i¢in

hesaplanirsa;
v (1) = J4(i,1) = JZ_;V (gij Sin Jj; ij C0S 57 ) — 2v; i
ji
@ Vl(l) (931 sin(53(1) - 51(1)) —bs; 005(53(1) - 51(1) )
d -
d33(1) = 34(33) = 1+ Vi (93, 5in(S5® — 5,Y) — by, cos(5,Y - 5,P))
3 ~2v§bgg
g 1(0sin((~3.9364) - 0) — 5¢cos((~3.9364) - 0))
qS(l) = J4(3,3) = {+1(0sin((—3.9364) —3.4278) — 4 cos((—3.9364) — 3.4278))
s — 2x1X(-9)
=9.0448

elde edilir. Daha sonra ana kdsegen disi elemanlari hesaplanir. Ana kdsegen disi
elemanlar asagidaki formiille hesaplanir ama ana kdsegen dis1 eleman olmadigl i¢in

sadece formiil verilmistir.
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@

d - .
L(l) =340, j) = vi(l)(gij sin 5”-(1) - by coséij(l))
de

34M=[9.0448|

Yukarida elde edilen tiim alt matrisler (2.40) esitliginde gosterildigi sekliyle jacobian

matrisi olusturacak sekilde birlestirilirse, ilk iterasyon sonunda;

5.9643 -3.9670 0.51270
JO —-|1-39670 8.9552 -0.8559 | elde edilir.
0.5127 -0.8559 9.0448

Besinci adimda: X durum degiskeni vektori olusturulur;

s® | [3.4283°
x® =] 50 | =| ~3.9368"
,O | 09287
3

Altinci adimda: (2.26) esitligi kullanilarak ikinci iterasyon adimindaki yeni durum

degiskeni vektori bulunur;

oo b0 - s

1

5.9643 -3.9670 0.51270 | 0.2379 0.1050 -0.0035

1
b@] =] 30670 89552 -08559| =| 0.1050 0.1591 0.0091
0.5127 -0.8559 9.0448 -0.0035 0.0091 0.1116
3.4278° 0.2379 0.1050 -0.0035|-0.0323| [3.4283
[x@®]=|-39364° |+| 01050 01591 0.0091 [0.0559 |=|-3.9368
1 -0.0035 0.0091 0.1116 | -0.6448 | | 0.9287

Ikinci iterasyon degerlerini hesaplamak igin birinci iterasyon sonucunda elde edilen x®@

vektorli yeni durum degisken vektoriimiiz olur ve bundan sonra bu degerleri kullanarak
yeniden gii¢ler hesaplanir ve gii¢ dengesine bakilir.
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v (g, 08587 —62)) + by, sin(5$? —512)))
pgz) = vgz) + vgz) (922 cos(&z(z) - 62(2)) +Dby; sin(§2(2) - 62(2) )
+§2 (993 008(57) — 582 +bygsin(s$? - 652)))

1(0cos(3.4283 - 0) + 2sin(3.4283-0))
p$? =14 +1(0cos(3.4283 - 3.4283) + (6)sin(3.4283 - 3.4283)) =0.5958
+0.9287(0¢os(3.4283 — (—3.9368)) + 4sin(3.4283 — (—3.9368)))

v (g3 c08(57) — 52 + by sin(s$? - 512))
p{? =P+ v (gs, cos(557) — 652) + by, sin(s{? - 552)))
+§2 (933 008(852) - 587 + bagsin(s$? - 5{7))

1(0cos((—3.9368) — 0) + 5sin((—3.9368) — 0))
p{?) =14 +1(0cos((~3.9368) — 3.4283) + 4sin((~3.9368) — 3.4283))
+0.9287(0cos((~3.9368) — (~3.9368)) + (~9) sin((~3.9368) — (~3.9368)))

=-0.7950

elde edilir. Daha sonra (2.30) esitligi kullanilarak generator baralar1 disinda kalan yiik

baralarinin alternatif akim hatlarindan ¢ektigi reaktif giic degerleri ikinci iterasyon igin

hesaplanirsa;

n
OF :ViZVJ' (g” Siné‘ij _bij COSé‘ij) (|:3)
j=1
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V1(2)(931Sin(5352) - 51(2)) + b31COS(§§2) - 51(2)))
o (g 055 587) o555 -7
VD (gusin(5 - 6) + by, co8(882 — 57)

1(0sin((~3.9368) — 0) + 5¢cos((~3.9368) — 0))
a2 =1 +1(0sin((~3.9368) — 3.4283) + 4cos((~3.9368) — 3.4283))
+0.9287(0sin((~3.9368) — (~3.9368)) + (~9) cos((~3.9368) — (~3.9368))

=-0.5547

elde edilir. Bundan sonra baralardaki aktif ve reaktif giic dengesi arastirilir. Aktif giic

dengesi asagida verilen (2.11) ifadesi yardimiyla ikinci iterasyon i¢in hesaplanirsa;
9gpi = PYi - PYi - Pi = Pi — Phati =gPi =0
Py —(PPi+py) =P = Prag =95 =0 (i=2,3)
0.6-(0.5958+0)=p2@-pha=gy2=0.0042 b.
0-(-0.7950+0.8)= p3®-pha=gps®=-0.0050 b.

bulunur. Reaktif giic dengesi asagida verilen (2.12) ifadesi yardimiyla ikinci iterasyon

i¢in hesaplanirsa;
A — (0% +0,) =gq =0 (i=3)
0-(-05547+0.6)= g3 =-0.0453 b. Buradan;

0.0042
‘y—f(xz)‘z 0.0050 |<¢ £=0.01
0.0453

sart1 heniiz saglanamadigindan hesaplamalara kalinan yerden devam edilir. J @ jacobian
matrisinin ‘]1(2),\]2(2)7 J3®@ ,J4(2) olarak gosterilen dort alt matrisin ikinci iterasyon
degerleri hesaplanir. Jacobian 3x3 matristir. J 1@ 2X2, J2®@ 2x1, J3®@ 1x2, ve 4@ 1x1
matrislerden olusur.
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Once J1) alt matrisinin ana kosegen elemanlari hesaplanirsa;

dp{? . 3 .
% =J19i,i) = vi(z) ZVEZ) (—gij sin 6i(j2) +bjj cos 5i(jz)) (i=2,3)

1 =

B

dpéz’ - J1® (2 2) —yv® V1(2) (_gzlSin(§2(2) - 51(2)) + b21005(52(2) - 51(2)))
ds;? T [P (g,sin(S - 517) +byycos(55 - 5))
dp? 1(~0sin(3.4283 - 0) + 2cos(3.4283 - 0))
—2_=319(2,2) =1
ds{? ! +0.9287(-0sin(3.4283 — (~3.9368)) + 4cos(3.4283 — (~3.9368)))
= 5.6804
dp§2) — J1(2) (3 3) — V(2) VfZ) (_gBlSin(53(2) - 51(2)) + b3lcos(5§§2) - 51(2) ))
dog? 77 v (- 0y8in(5P - 5) + by, 0085 — 512))
dp{? 1033 -1 1(~0sin((~3.9368) — 0) + 5c0s((~3.9368) — 0))
ds ’ +1(~0sin((~3.9368) — 3.4283) + 4 cos((—3.9368) — 3.4283))
=8.3162

olarak elde edilir. Daha sonra ikinci iterasyon igin J 1® alt matrisinin ana kosegen dist

elemanlar1 hesaplanirsa;

AP o o @u@ . i 50 (2)

F‘@):Jl (i, j) =v;7vi? (g sin 67 —byj cos 57)
J

dp@ .

@~ L2 = (g5 sin(af? - 577) ~bys cos(3? - 9?))
3
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dpéz)

2 2).,(2 . 2 2 » )

dpéz)

o 31 (3,2) = 1x0.9287(0sin((~3.9368) — 3.4283) — 4 cos((—3.9368) — 3.4283))
52

=-3.6840

J| 56804 -3.6840
-3.6840 8.3162

} olarak elde edilir.

ikinci iterasyonda J2® alt matrisinin ana kdsegen elemanlari ikinci iterasyon icin

hesaplanirsa;

dp®

dé(z) =J2@(i,i) = V(Z)ZV(Z)(g” cos &2 +bysins?)+2vPg;  (i=3)

j¢I

B0 _ gy |47 00507 0 wbysina -a) |
X T [ (05,008(07 - 57) +by,sin(e? - 617) *

3

dp éZ) _ 12033 - 09287 1(0cos((—3.9368) — 0) + 5sin((—3.9368) — 0)
53(2) ' ' +1(0cos((—3.9368) — 3.4283) + 4sin((—3.9368) — 3.4283)

+2x0.9287x0 = -0.8560

elde edilir. Daha sonra ikinci iterasyon i¢in 12@ alt matrisinin ana kosegen dis1 elemani

hesaplanirsa;
d .
p, =32@, j) = v(z)(gIJ 003552) —bijsméi(jz))
d5( )
j
oy e (2) (2 _ 50 (52 _ 52
WZJZ (2,3) = V57 (923€08(5,7 —37) —byzsin(o,™ —6537))
3
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(2)
9P: _ 190 (2.3) = 1(0cos(3.4283 - (—3.9368)) — 4sin(3.4283  (~3.9368))) = 0.512

a5
elde edilir ve:
0.512
J2@= bulunur.
—0.8560

J3@ alt matrisinin ana kosegen elemanlari hesaplanirsa;

(2)
o~ =33@i,i) = V(Z)ZV @) (gij cos 5, + by sin ;@)

d5(2) =
J#i
2 2 2 . 2 2
0 _ 40133 - V2 (g1 008(557 - 5{7) + byy sin(s? - 52)
2y — ™~/ 73 .
53( ) + V£2) (932 cos(5§2) - 552)) +bs, sm(5§2) - 552) )

1(0cos((~3.9368) — 0) + 5sin((~3.9368) - 0)) }

d (2)
9 _ 330 (33)=0.9287 _
+1(0cos((~3.9368) — 3.4283) + 4sin((~3.9368) — 3.4283))

5,0

=-0.7950

elde edilir. Ikinci iterasyon icin j3(2) alt matrisinin ilk satirinin ana kosegen disi

elemanlar1 hesaplanirsa;

(2)
33 @ =370 0= v @ (gjj cos(6;? - 5;@) +ysin(5® - 5;9))

dg;?

52(2)

= 33@(3,2) = ~v;Pv, P (g3, c08(55? — 5,2)) +g, sin(55,? - 5,17))

)
jq =13 (2)(3,2) = -0.9287x1(0 cos((-3.9368) — 3.4283) + 4sin((~3.9368) — 3.4283))
5,

=0.4762
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elde edilir ve:

33@=[0.4762 - 0.7950] bulunur.

Ikinci iterasyon igin 14 alt matrisinin ana kosegen elemanlar ikinci iterasyon igin

hesaplanirsa;

dg;” NNy @ i s @) @\ 0. @)
dv_(z) :J4(|,|):ZVJ' (gU S|n5ij _bij COSé‘ij )—2Vi bii

! =L

J#!
@ v? (g 31555 — 5, by cos(5;? —5,2))

d .
djg(z) =J4(33) =4+ ng) (932 5'”(53(2) - 52(2)) —bsy C03(53(2) - 52(2) )

3 ~2v§bgg
e 1(0sin((—3.9368) — 0) — 5cos((—3.9368) — 0))

q3(2) = J4(3,3) = {+1(0sin((—3.9804) — 3.4283) — 4 cos((—3.9368) — 3.4283))

V3 — 2%0.9287x(-9)
=7.7605

elde edilir. Daha sonra ana kdsegen disi elemanlari hesaplanir. Ana kdsegen disi
elemanlar asagidaki formiille hesaplanir ama ana kosegen disi eleman olmadigi igin

sadece formiil verilmistir.

do;

dv B = J4(2) (I, ]) = Vi(z) (gl sin 5”(2) _bij COS5ij(2))
i

]

349=[7.7605]

Yukarida elde edilen tiim alt matrisler (2.40) esitliginde gosterildigi sekliyle jacobian

matrisi olusturacak sekilde birlestirilirse, ikinci iterasyon sonunda;

5.6804 -3.6840 0.51280
J@ —|.3.6840 8.3162 -0.8560 | elde edilir.
0.4762 -0.7950 7.76050
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x® durum degiskeni vektorii olusturulur;

5| [3.4283°

x® =| 582 |=| ~3.9368"
/@ | 09287
3

(2.26) esitligi kullanilarak ikinci iterasyon adimindaki yeni durum degiskeni vektorii

bulunur;

o)}l - 1c07)

-1

5.6804 -3.6840 0.5128 0.2471 0.1091 -0.0043

1
h@" =| -36840 83162 -0.8560 =| 0.1091 0.1697 0.0115
0.4762 -0.7950 7.7605 -0.0040 0.0107 0.1303
3.4283 0.2471 0.1091 -0.0043]70.0042 | [3.4290
[x®]=|-39368" |+| 01091 0.1697 0.0115 |-0.0050 |=|-3.9377
0.9287 -0.0040 0.0107 0.1303 | -0.0453 | | 0.9227

Esitliginden x® durum degiskeni vektorii elde edilir. Ugiincii iterasyon degerlerini
hesaplamak i¢in x® durum degiskeni vektoriindeki degerler kullanilarak yeniden giigler

hesaplanir ve gii¢ dengesine bakilir.

V1(3) (921 005(553) - 51(3)) +b,q sin(5§3) - 51(3) )
p{ = v v (g5, c0s(58Y — 589) + by, sin(s5Y - 557))
v (9300868 - 589) +bygsin(s® - 589))

1(0cos(3.4290 — 0) + 25in(3.4290 — 0))
p$¥ =14 +1(0cos(3.4290 — 3.4290) + (—6) sin(3.4290 — 3.4290)) =0.5928
+0.9227(0cos(3.4290 — (~3.9377)) + 4sin(3.4290 — (-3.9377)))
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v (garcos(6{? ~ 5{7) +bgysin(s? ~6Y))
p{ =v@ v (g3, cos(68) - 587) + by, sin(5) - 58))
+v$ (933 005(58) - 58) +bagsin(s - 58))

1(0cos((-3.9377) - 0) + 5sin((~3.9377) - 0))

p{d =10 +1(0cos((~3.9377) — 3.4290) + 4sin((-3.9377) — 3.4290))
+0.9227(0c0s((-3.9377) — (=3.9377)) + (~9) sin((~3.9377) — (-3.9377)))

=-0.7900

elde edilir. Daha sonra (2.8) esitligi kullanilarak generator baralar1 disinda kalan yiik
baralarinin alternatif akim hatlarindan c¢ektigi reaktif giic degerleri tiglincii iterasyon i¢in

hesaplanirsa;

n
qi =ViZVj (g” Sin5ij _bij Cos5ij) (|:3)
j=1

v (g4,5in(58) - 59) + by, cos(6P - 52y
0 = v v (g4, 5in(5) - 589) + by, cos(8$P) - 589))
V) (9335In(58) - 589) + by cos(88Y) - 589))

1(0sin((~3.9377) — 0) + 5¢os((~3.9377) — 0))

8¥ =14 +1(0sin((-3.9377) — 3.4290) + 4 cos((~3.9377) — 3.4290))
+0.9227(0sin((~3.9377) — (-3.9377)) + (~9) cos((~3.9377) — (~3.9377))

= -0.6007

elde edilir. Bundan sonra baralardaki aktif ve reaktif giic dengesi arastirilir. Aktif giic

dengesi asagida verilen (2.11) ifadesi yardimiyla ti¢ilincii iterasyon i¢in hesaplanirsa;
P = (PP +P,) =P — Prai =05 =0 (i=2,3)
0.6-(0.5928+0)=p,®-praz=0,2¥=0.0072 b.
0-(-0.7900+0.8)= p3®-praz=gp3®=-0.0100 b. bulunur.
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Reaktif giic dengesi asagida verilen (2.12) ifadesi yardimiyla tiglincii iterasyon igin

hesaplanirsa;
i (q(3)| + qy|) g(3) =0 (|:3)
0-(-0.6007 +0.6)= g5 =0.0007 b. Buradan;

0.0072
‘y— f(x3)‘= 0.0100 |<e £=0.01
0.0007

Sart1 saglandigindan iterasyon durur. Ve burada kullanmis oldugumuz x® durum

degiskenindeki degerler ile son gii¢ durumlari hesaplanir.

v (gy; 008(58 - 619) + by sin(52) - 58y
p{® =vO v gy, cos(6) - 58) + by, sin(s) - 58Y))
+v{ (g13008(52) - 589) +bygsin(s - 589))

1(0cos(0—0) + (=7)sin(0—0))
p{® =1{+1(0cos(0 - 3.4290) + 25in(0 — 3.4290)) =0.1972
+0.9227(0cos(0 — (—3.9377)) + 5sin(0 — (=3.9377)))
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2.6.

v1(3) (g1 1 sin(5l(3) - 51(3)) — b1 1 cos(51(3) - 51(3) )
0 =v vl (g,,sin(6) - 5) — by, cos(6) - 58))
+vi (g,55in(62) - 68) b 5 cos(82) - 657))

1(0sin(0—0) —5cos((0 - 0))
¥ =11 +1(0sin(0 — 3.4290) — 4 cos(0 — 3.4290)) =0.4013
+0.9227(0sin(0 — (~3.9377)) — (—9) cos(0 — (—3.9377))

(g, sin(0ld -5) b cos(sl - 51

qg’) = vgl) + V§3) (95, sin(5§3) - 553)) ~b,, COS(5§3) - 553) )

+ v§3) (955 sin(5§3) - 69()3)) —b,, cos(§§3) - 5§3) )

1(0sin(3.4290 — 0) — 5¢0s(3.4290 - 0))
q§3) = 1J +1(0sin(3.4290 — 3.4290) — 4 cos(3.4290 — 3.4290)) =0.3435
+0.9227(0sin(3.4290 — (~3.9377)) — (~9) cos(3.4290 — (~3.9377))

Pgen;=p;+py;=0.1972+0=0.1972
Qgen;=q;+qy;=0.4013+0=0.4013

Qgen,=q,+qy,=0.3435+0=0.3435

FAST-DECOUPLED (HIZLI AYRISIK) YONTEMI iLE YUK AKISI

Biiyiik boyutlu enerji sistemlerinin izlenmesi ve kontrolii amaciyla ana bilgisayarda sik

stk yiikk akigi hesab1 yapilir. Algoritma olarak Newton-Raphson yontemi tercih

edilmigse, sistemin biiyiimesi jacobian matrisini de oldukga biiyiitiir. Bu yiizden

bilgisayar bellek gereksinimi artar ve algoritmanin yakinsamasi uzar. Hizli ayrisik yiik

akigsi algoritmalar1 bu olumsuzluklar1 gidermek igin gelistirilmistir.

51



Yiik akist algoritmasinda kullanilan ve (2.40) ifadesiyle verilen jacobian matris iginde,
g-6 ve p-v arasindaki zayif iligski nedeniyle, hizli ayrisik yiik akist yaklasgiminda J2 ve J3

alt matrisleri ihmal edilir. Boylece algoritma hem hizlanir, hem de bilgisayar bellek

gereksinimi azalir. Algoritmanin daha da hizlandirilmasi igin ilave olarak V, =V, =1b.

kabul edilerek, 6, = 6, alnabilir. Son kabuller de kullanilirsa J1 ve J4 sabit matris

Ozelligini kazanir. Bu durumda Newton-Raphson algoritmasinda her iterasyonda her
iterasyonda jacobian matrisin tekrar hesaplanmasi gerekmez, dolayisiyla algoritmanin
yakinsama hizi oldukca artar. Bu yaklasimlar, ihmal yapilmayan algoritmaya gore
yaklagik sonuglar iiretirler ama zaman kazanmanin daha 6nemli oldugu yerlerde bu

hatalara goz yumulur (Arifoglu, 2002).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. YUK AKISI PROGRAM VE YAZILIMLARI

Tiirkiye’deki yiik sisteminin isletmesi, sistemin 380 KV transformatér merkezlerini ve
50 MW 1n {izerindeki tiim santrallerini kapsayan bir SCADA ve enerji iletim sistemi
programi ile yapilmaktadir (Teias, 2009). Sistemimizin yiik akis1 analizinde Matlab

ortaminda calisan MatPower ve PSAT yazilimlar1 kullanilacaktir.

Yk akisi analizi igin DIgSILENT, POWERWORLD v.b. tiirden ¢ok sayida program ve
yazilimlar da bulunmaktadir. Her program ve yazilimin kendine gore birtakim kullanim
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Mesela POWERWORLD programinin iicretsiz
siirimiinde 13 baradan daha fazlasiyla ¢aligmaya izin verilmemektedir. Cok pahali ve
ithal edilerek kullanilabilen programlara alternatif olarak tilkemizde de kendi yazilim ve
programlarimizi gelistirmemiz gerektigi aciktir. Mesela, GYTE’ de gelistirilen bir ytlik
akis1 analizi programu ile, tek hat diyagraminda yiik sistemi olusturulabilmekte, yiik
akis1 analizi yapildiktan sonra yiik akisi sonucu goriilebilmekte, tek yiik sistemi ile
farkli analizler yapilabilmekte, yeni gii¢ sistem elemanlar1 eklenebilmektedir. Program

ile diger yiik sistem analizleri de yapilabilmektedir (Gozel ve Hocaoglu, 2004).

Yine yapilan bir ¢calismada (Vural ve Tiimay, 2003), PSASP isimli programin UPFC
(biitiinlestirilmis yiik akis denetleyicisi) ile birlikte kullanilarak, ¢ok pratik ve kullanigh
bir yiik akis1 analizi yapilabilmistir.

Bagka bir ¢aligmada (Vural ve Tiimay, 2003), yakin gelecekte yiik akis analizinde
ihtiya¢ duyulacak olan Gelismis Yiik Akis Denetleyicisi (GGAD) ile donatilmis 6rnek
bir yiik sisteminin (IEEE’nin 14 barali yiik sistemi-Sekil 3.1) aktif ve reaktif gii¢ akis
denetimi yapilmigtir. Bu yontem ile yiik akis sonuglari yakinsamakta ve dogruluk

degerleri kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmaktadir.
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Sekil 3.1: GGAD ile yerlestirilmis IEEE 14 barali sistemi
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Paramaier Vausz

Sekil 3.2: Yiik akis analizi kullanici araytizii

Kullanicisina  baralardaki — aktif/reaktif giic miktarlarm1  ve Newton-Raphson
algoritmasindaki maksimum iterasyon sayist ile hata tolerans1 gibi kontrol
parametrelerini belirleme imkanini1 veren, Matlab’da gelistirilmis programi yiik akisi
analizinde kullanmak miimkiindiir. Sekil 3.2’de kullanic1 arayiizii goriilen programda
reset butonu bara gerilimleri genlik ve faz agis1 baslangi¢ kosullarin1 1.0 p.u. ve 0

radyana ayarlamaktadir. Start butonuna basilarak program calistirilir ve bara gerilimi
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genlik ve faz agis1 degerleri arayiiziin alt kisminda verilmektedir. Save ya da saveas
butonu kullanilarak yiik akisi analiz sonuglar1 Excel dosyasi olarak kaydedilebilir

(Ayasun, 2005).

POWERWORLD yiik akist analiz programimin AC yiik akiginda egitim ve aragtirma
icin ¢ok kullanigh oldugu akademik caligsmalarla teyit edilmistir. Bu yazilim sayesinde,
temel yiik akisi, otomatik gerilim kontrolii, aktif ve reaktif giic kayiplari, hat ve
transformator yiiklenmesi, gilic islemleri, generator kontrol bolgesi ve ¢ok bolgeli ylik
akis1 modiilleri ile gii¢ islemleri gerceklestirilebilmektedir. Bu modiillerin bazilarinin
gerceklestirilebildigi EDSA, PAT, PST, SPS, EST, Cyme, EMTP, DIgSILENT, ETAP,
EASYPOWER, COPERITE gibi yazilimlar sayilabilecek Orneklerdendir. Bunlardan
EMTP isimli yazilim ile sadece temel yiik akis1 yapilabilmekte, DIgSILENT ve
EASYPOWER yazilimlar ile temel yiik akiginin yan1 sira otomatik gerilim kontrolii de
yapilabilmektedir. Cyme isimli yazilim ile temel yiik akisi, otomatik gerilim kontrolii,
aktif ve reaktif gii¢c kayiplar1 modiilleri bulunmaktadir. COPERITE ile temel yiik akisi
ile hat ve transformator yiiklenmelerine dair modiiller vardir. ETAP ve EDSA isimli

yazilimlar POWERWOLD’den sonra sayilabilecek en kullanigh programlardir.

EDSA ile temel yiik akisi, otomatik gerilim kontrolii, aktif ve reaktif gii¢ kayiplari, hat
ve transformator yiiklenmelerine dair modiiller, ETAP’da ise temel yiik akisi, aktif ve
reaktif giic kayiplari, hat ve transformatér yliklenmeleri, generator kontrol bolgesi ve

cok bolgeli yiik akist modiilleri bulunmaktadir (ibrahim, 2002).
PAT ile temel yiik akisi, kii¢iik sinyal analizi, zaman ayarli benzetim; PST ile bunlarin
yani sira siirekli ylik akist yapilabilmektedir. SPS ve EST ile de ayni analizler

gerceklestirilebilmektedir (Milano, 2005).

MatPower, PSAT, VST gibi Matlab araglarinin yiik akis1 analizindeki genel bi¢imlerini
de Sekil 3.3’de gorebiliriz (Cartina ve dig, 2007).
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Sekil 3.3: Yiik sistem analizinde Matlab araglarinin genel bigimi

3.1.1. PSAT Program Hakkinda Bilgiler

PSAT (Power System Analysis Tool) yiik akis1 analiz programi, yiik akisi, siirekli yiik
akisi, en uygun yiik akisi, kiiclik isaret kararlilik analizi gibi islemleri yapmamiza imkan
verir. Bunun i¢in birkac¢ degisik statik modelleme yapilabilir. Modellerde, geleneksel
yiiklerin yani sira, senkron ve asenkron makineler, regiilatorler ve FACTS kullanilabilir.
PSAT kapsaminda Newton-Raphson yontemi, Fast-Decoupled yiik akist ve dagitilmig
bir salinim baras1 modeli ile birlikte yiik akigt bulunmaktadir. Ikincisi Matlab temelli
gii¢ sistem yazilimlarinda bir yeniliktir. Yine PSAT da siirekli yilik akis1 da gii¢ sistem
analizinde Matlab temelli kullanilabilen bir yeniliktir (Milano, 2005). PSAT 2.1.2
programi komut satirindan girilen komutlarla kullanilabilmektedir. Program GNU

Octave uyumludur (Milano, 2005).
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Sekil 3.4: PSAT programinin simulink kiitiiphanesi

Tim islemler grafik arabirimi ile gorsel bir sekilde uygulanabilirken ayrica Sekil 3.4’
deki simulink tabanl kiitiiphane uygulamalar1 da sistem tasarimi i¢in kolay kullanim
imkan1 saglamaktadir. Program ayrica zaman domeni benzetimi, fazér dl¢im birimi
yerlesimi, FACTS modelleri, riizgar tiirbin modelleri, bazi formatlardaki verilerin
¢evrimi, program sonug¢ raporlamasi, GAMS ve UWPFLOW programlar ile arayiiz
sunma gibi islemleri yapabilir. Newton-Raphson iterasyonu kullanilan program dogru
ve tam bir yilik akisi analizi i¢in statik yliklerin yaninda senkron makine yiikleri ve
kontrol sistemlerinin, FACTS cihazlarinin, riizgar tlirbinlerinin de matematiksel olarak
programa girilmesine imkan verir. Kullanim kisitlamasinin olmamas: ve agik kaynak

kodlarina erigim imkaninin olmasi 6nemli avantajlaridir (Pamuk, 2009).

PSAT programi, Matlab programi altinda c¢aligmaktadir. Bunun i¢in oncelikle PSAT
kurulum dosyasinin Matlab klasorii i¢cine kaydedilmesi gerekir. Sonrasinda Matlab
programi agilir ve ilk kurulumda bir kereye mahsus olarak PSAT i¢in Matlab igerisinde

bir yol tanimlanir. Sonraki kullanimlarda yol gosterimine ihtiyag¢ yoktur.
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I PSAT version 2.1.2, Copyright (C) 2002-2008 Federico Milano

Sekil 3.5: PSAT programinin ana grafik yiizii

Kullanim i¢in ilk 6nce Matlab programi agilir. Sonrasinda asama agama su yol izlenir:

e Matlab’in Command Window sayfasinda ‘psat’ yazilip enter tusuna
basildiginda PSAT (2.1.2)’1n ana ekrani ortaya ¢ikacaktir (Sekil 3.5).

e Analizini yapacagimiz sistemin verilerinin kayitli oldugu veri dosyasini
acmak icin ‘data file’ lizerine ¢ift tiklanir veya ‘open data file’ simgesine
tiklanir.

e Agcilan ‘Load Data File’ sayfasinda ‘Current path’ boliimiinden analizi

yapilacak dosya secilir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: PSAT programinin veri format1 degistirme arayiizii

e Secilen dosya ‘Load’ butonuna basilarak yiiklenir.

e Ana ekran iizerinde ‘Power Flow’ butonuna basilir ve bdylece sistemin yiik
akist analizi gergeklestirilmis olur.

e Yiik analizi sonuglarin1 gérmek i¢in ‘Static Report’ butonuna basilir. A¢ilan
ekranda bara isimleri, bara gerilimleri, bara acilari, generatér ve yiiklerin
aktif ve reaktif giicleri goriilebilir.

e ‘Static Report’ ekraninda ‘Report’ butonuna basilarak yazili olarak ayrintili

rapor ¢ikarilabilir.

3.1.1.1. PSAT Programindaki Veriler
Transformatorlerin kisa hatlar gibi tanimlandigi sistemimizin yiik akisi analizi igin
PSAT 2.1.2 versiyonunda gerekli veriler soyledir (Milano, 2010):

Bara verileri:

¢ Bara numarasi

e Bara gerilimi

e Bara gerilim genliginin tahmini baslangi¢ degeri (p.u.)

e Faz geriliminin tahmini baslangi¢ degeri (radyan)

¢ Bolge numarasi
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Yiik verileri:

e Bara numarasi

¢ Bara giici (MVA)

e Bara gerilimi (kV)

o Aktif yiik (p.u.)

e Reaktif yiik (p.u.)

e Maksimum gerilim (p.u.)
e Minimum gerilim (p.u.)

¢ Baglanti1 durumu

GeneratOr verileri:

e Bara numarasi

¢ Generatdr giicii (MVA)

e Bara gerilimi (kV)

o Aktif gli¢ (p.u.)

e Gerilim biiytikligi (p.u.)

e Maksimum reaktif gili¢ (p.u.)

e Minimum reaktif gii¢ (p.u.)

e Maksimum gerilim genligi (p.u.)
e Minimum gerilim genligi (p.u.)

e Kayip katilma katsayisi

Salinim (Slack) baras: verileri:

e Bara numarast

e Bara giicii (MVA)

e Bara gerilimi (kV)

e Gerilim biiytikligii (p.u.)

e Referans agis1 (radyan)

e Maksimum reaktif gii¢ (p.u.)
e Minimum reaktif gii¢ (p.u.)

e Maksimum gerilim genligi (p.u.)
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e Minimum gerilim genligi (p.u.)
e Tahmini aktif gii¢ (p.u.)
¢ Kayip katilma katsayisi

Hat verileri:

e Baradan baraya

e Hat giicii (MVA)

e Bara gerilimi (kV)

e Frekansi

¢ Hattin rezistansi, reaktansi ve suseptansi (p.u.)
¢ Hattin maksimum gerilim genligi (p.u.)

¢ Hattin minimum gerilim genligi (p.u.)

3.1.2. MatPower Programm Hakkinda Bilgiler

Sistemimizin yiik akist analizi i¢in MatPower programinin son siirimii olan 4.0b4

versiyonunu kullandik. Program ilgili siteden indirilmistir (2010, www.pserc.cornell).

MatPower programinin kullanimi i¢in asgari gereksinim Matlab’in 6.5 versiyonu veya

GNU Octave’in 3.2 versiyonudur. Program zip uzantili olarak indirilmektedir.

MatPower programinda da PSAT’daki veriler kullanilmaktadir. Kurulum igin dosyay1
istenilen bir konuma a¢gmak yeterlidir. Sonrasinda Matlab veya GNU Octave altinda
direkt olarak kullanilabilir (Zimmerman, 2010). Sistemimiz i¢in Matlab (7.7.0) altinda
caligilmistir.

Sisteme ait verilerin girildigi ve kaydedildigi dosyayr calistirmak igin sirasiyla su
islemler gerceklestirilmelidir:
e MatPower klasorii igerindeki ‘runpf” dosyasi agilir.
e Dosya igindeki yazilimin ‘casedata’ kismimin karsiligina sistemimize ait
dosyanin adi1 yazilir.

e ‘runpf’ dosyasi kayt edilir.
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e ‘runpf’ dosyasinin ‘run’ tusuna basildiginda verileri girilmis sistemin yiik
akis1 analizi gerceklestirilmis olur.

e Yiik akis1 sonuglar1 Matlab’in ‘Command Window’ sayfasinda goriilecektir.
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4. BULGULAR

4.1. TRAKYA BOLGESIi VERILERI

Bu boliimde Trakya bolgesi enerji iletim hattina ait veriler kullanilarak, farkli yazilimlar
ile yiikk akist analizi gerceklestirilecek ve sonuglari incelenecektir. Bunun i¢in gerekli

olan veriler TEIAS iletim Planlama ve Koordinasyon Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

Trakya iletim ve dagitim sistemi, Tirkiye’nin Avrupa yakasini tamamiyla kapsayan
bolgede bulunmaktadir. Sistemde 380 kV seviyesinde yaklasik 1200 km, 154 kV
seviyesinde yaklasik 1600 km iletim hattt bulunmaktadir (Uslu, 2008). Transformator
merkezleri, bu merkezler arasi iletim hatlari, yer alti kablolari, generatdr, indirici

yiikseltici transformatdr gibi elemanlar da bulunmaktadir.

Sekil 4.1°de de Trakya YTM adli sistemin ani puvantinin maksimum oldugu 5 Agustos
2009 tarihindeki ani puvant giicii 4738 MW, iiretimi 88000 MWHh, tiiketimi de 88700
MWh‘dir. Kis doneminde ani puvant giicii 5000 MW ve tiiketimi de 96000 MWh’e
kadar ¢ikabilmektedir. Sistemin tiiketiminin minimum oldugu giinde ani puvant giicii
2080 MW, iretimi 35200 MWh, tiketimi de 44000 MWh*dir. (2009,

www.teias.gov.tr).

Sistemde 5 Agustos 2009 tarihi itibariyle toplam 97 adet bara bulunmaktadir. Bunlardan
81 tanesi 154 kV degerinde, 16 tanesi 380 kV degerindedir. Aktif giic degeri en yiiksek
olan 110210 numarali bara salinim barasi olarak secilmistir. Sistemde 23 adet {iretim
barasi, 74 adet yiik barasi bulunmaktadir. Uretim baralarindan 4 tanesinde ayn1 zamanda
yiik de bulunmaktadir. iletim hatlar iizerinde 21 adet transformatdr bulunmaktadir. 2006
yilina ait Trakya bolgesinin iletim hatt1 sistemi Sekil 4.2’deki gibidir (Uslu, 2008). 2006
yili itibariyle Tirkiye geneli 380 kV’luk enter-konnekte yiik sisteminin dagilimi Sekil
4.3°deki gibidir (Kurban ve Filik, 2006).
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Sekil 4.1: Tirkiye yiik tevzi merkezleri

Sistemdeki bazi iiretim birimleri son iki yil i¢inde isletmeye alinmistir. Corlu’da 5670
MW giiclindeki Kasar Dual, 49530 MW (ilave) giiclindeki Zorlu Enerji, 26000 MW
giiclindeki Sahinler Enerji, 96780 MW giiciindeki Modern Enerji dogalgaz santrallerini
ornek olarak verebiliriz. Ayrica riizgar enerji santrali olarak da Sarkdy’de kurulan
28800 MW giiciindeki Alize Enerji’yi sayabiliriz. B.Karistiran’daki 5000 MW

giictindeki Bey Enerji gibi bazi santraller de sistemden ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.4: Bulgaristan enterkonneksiyonu tek hat semasi

Trakya bolgesine ait enter-konnekte iletim sisteminin tek hat semalar1 iki parga halinde
Sekil 4.2 ve 4.3’de verilmistir. Burada Sekil 4.4’de de bolgesel olarak gosterilen
Bulgaristan hatt1 Avrupa Elektrik Sistemi ile (ENTSO-E) senkron paralel ¢alismaktadir.
Tiirkiye Elektrik Sistemi’nin de ENTSO-E sistemine senkron paralel baglanmasi
konusundaki ¢aligmalar siirmektedir. Tiirkiye’nin baglantisinin ger¢eklesmesine kadar
Bulgaristan ile enerji alis-verisi hangi yontemle olursa olsun ENTSO-E yo6netiminin

miisaadesi ile miimkiindiir (Teias, 2009).

Cizelge 4.1°de Trakya enerji iletim hattinin 11. ve 12. bolgelerine (Sekil 4.5-4.6) ait

baralarin isimleri ve numaralar1 verilmistir.
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Sekil 4.5: Trakya 11. bolge enerji iletim hatt1
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Sekil 4.6: Trakya 12. bolge enerji iletim hatti
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Cizelge 4.1: Trakya bolgesi bara isimleri ve numaralari

TRAKYA BOLGESI BARA iSTASYONLARI

Bara No B‘?!r_a . Bara Adi Bara No B"’}r_a . Bara Adi
Gerilimi Gerilimi
101 380 kV BEYKOZ-ESDEG 113621 154 kV DELTA-ENJ
102 380 kV UMRANI-ESDEG 113721 154 kV MARMARA-PMK
103 380 kV PASAKO-ESDEG 120021 154 kV AMBARLIDG-A
104 380 kV ADA-2DGESDEG 120022 154 kV AMBARLIDG-B
110110 380 kV 4UNIMAR 120023 154 kV AMBARLIDG-T
110210 380 kV 4HAMITABAT 120121 154 kV AMBARLI-TM-A
110310 380 kV 4BABAESKI 120221 154 kV AMBARLI-FO
110410 380 kV 4K.CELIK 120321 154 kV ALIBEYKOY-A
120010 380 kV 4AMBARLI 120322 154 kV ALIBEYKOY-B
120310 380 kV 4ALIBEYKOY 120421 154 kV ATISALANI-A
120410 380 kV 4ATISALANI 120422 154 kV ATISALANI-B
120510 380 kV 4DAVUTPASA 120521 154 kV DAVUTPASA-A
120610 380 kV 4IKITELLI 120522 154 kV DAVUTPASA-B
120710 380 kV 4HABIBLER 120621 154 kV IKITELLI-A
120810 380 kV 4YILDIZTEPE 120622 154 kV IKITELLI-B
120910 380 kV 4ZEKERIYAKOQY 120721 154 kV HABIBLER-A
110221 154 kV HAMITABAT-A 120821 154 kV YILDIZTEPE-A
110321 154 kV BABAESKI 120822 154 kV YILDIZTEPE-B
110521 154 kV TRAKYA-ELK-A 120921 154 kV ZEKERIYAKY-A
110621 154 kV BOTASME 121021 154 kV SULTANMRAT-A
110721 154 kV B.CEKMECE 121121 154 kV SAGMALCLAR-A
110821 154 kV B.KARISTIRAN 121221 154 kV TOPKAPI-A
110921 154 kV CERKEZKOY 121222 154 kV TOPKAPI-B
111021 154 kV CORLU 121321 154 kV BAGCILAR-A
111121 154 kV TEKIRDAG 121322 154 kV BAGCILAR-B
111221 154 kV LULEBURGAZ 121421 154 kV SILAHTAR-UC
111321 154 kV ULAS-A 121521 154 kV YENIBOSNA
111421 154 kV TEGESAN 121621 154 kV VELIEFENDI-A
111521 154 kV KIYIKOY 121622 154 kV VELIEFENDI-B
111621 154 kV AKCANSA-A 121821 154 kV ETILER
111721 154 kV SILIVRI-A 121921 154 kV LEVENT-A
111821 154 kV UZUNKOPRU 122021 154 kV SISLI-A
111921 154 kV HAVSA 122121 154 kV HADIMKOY
112021 154 kV PINARHISAR 122221 154 kV B.EVLER-A
112121 154 kV MALKARA 122222 154 kV B.EVLER-B
112221 154 kV KESAN-A 122321 154 kV B.DUZU-A
112321 154 kV GELIBOLU 122322 154 kV B.DUZU-B
112421 154 kV KUMLIMANI 122421 154 kV AKSARAY-A
112521 154 kV EDIRNE 122422 154 kV AKSARAY-B
112621 154 kV EDIRNECIM 122521 154 kV MASLAK-A
112721 154 kV KIRKLARELI 122522 154 kV MASLAK-B
112821 154 kV ZORLUENERJ-A 122621 154 kV TASOLUK-A
112921 154 kV K.ELI-DG-A 122721 154 kV BAHCESEHIR-A
113021 154 kV BURGAZ-RES-A 122821 154 kV ESENYURT-A
113121 154 kV CAN-ENJ-A 122921 154 kV KASIMPASA-A
113221 154 kV C.KOY-0OSB-A 123021 154 kV KUCUKKOY
113321 154 kV MODERN-ENJ-A 123121 154 kV ALTINTEPE-A
113421 154 kV TRACIM 123122 154 kV ALTINTEPE-B
113521 154 kV CATALCA-RES
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Cizelge 4.2: Trakya bolgesi enerji iletim hatlari verileri

TRAKYA BOLGESI ENERJI ILETiM HATTI VERILERI

Baradan Baraya R X B
(p.u.) (p.u.) (p.u.)

101 120310 3.62000E-4 4.60500E-3 0.15628

102 120310 6.20000E-4 7.38400E-3 0.22590

103 120910 4.01000E-4 5.85700E-3 0.20184

104 120710 2.31500E-3 2.90550E-2 0.97087
110110 110210 1.20000E-3 1.43100E-2 0.43791
110110 120610 2.08000E-3 1.92200E-2 0.42687
110110 120710 1.36000E-3 1.62300E-2 0.49665
110210 110310 6.10000E-4 5.68000E-3 0.12605
110210 110410 2.26000E-3 2.08900E-2 0.46402
110210 120310 2.44000E-3 2.80800E-2 0.92258
110221 110321 1.39200E-2 4.31900E-2 0.01586
110221 111221 2.47000E-3 1.43800E-2 0.00563
110221 111321 9.91000E-3 8.31400E-2 0.02757
110221 113621 2.19130E-2 7.09290E-2 0.02246
110321 111821 2.39000E-2 7.66600E-2 0.02627
110321 111921 1.75000E-2 5.61300E-2 0.01924
110321 112021 2.23300E-2 7.16300E-2 0.02455
110521 110621 1.50000E-4 8.50000E-4 0.00033
110521 110921 7.41000E-3 6.21500E-2 0.02061
110521 111421 7.85000E-3 3.68400E-2 0.01578
110521 111721 1.15600E-2 5.42400E-2 0.02323
110621 110721 2.36700E-2 1.11050E-1 0.04757
110621 111421 7.68000E-3 3.60500E-2 0.01544
110721 111621 1.14000E-3 3.39000E-3 0.00134
110721 111621 1.14000E-3 3.39000E-3 0.00134
110721 113521 6.67700E-3 3.18290E-2 0.01371
110721 120622 1.57800E-2 7.40600E-2 0.03172
110721 120622 1.57800E-2 7.40600E-2 0.03172
110821 110921 2.43500E-2 7.81100E-2 0.02677
110821 112821 2.90000E-4 1.75000E-3 0.00079
110821 113121 7.88200E-3 2.53120E-2 0.00872
110821 113621 1.00900E-3 7.95200E-3 0.00379
110921 111021 1.05800E-2 3.39200E-2 0.01163
110921 111521 1.66900E-2 8.27500E-2 0.03171
110921 113221 2.20000E-5 1.57000E-4 0.00008
111021 111321 3.53000E-3 2.96000E-2 0.00981
111021 111421 5.68000E-3 2.81500E-2 0.01079
111021 111421 9.40000E-3 3.01400E-2 0.01033
111021 113721 5.55700E-3 1.80320E-2 0.00625
111121 111421 1.11500E-2 3.57700E-2 0.01226
111121 112121 2.84700E-2 9.13200E-2 0.03130
111221 112821 7.76000E-3 4.76000E-2 0.02159
111321 113321 1.65100E-3 1.01240E-2 0.00459
111321 113321 1.65100E-3 1.01240E-2 0.00459
111721 113521 5.74700E-3 2.73980E-2 0.01180
111821 112121 1.68500E-2 8.35000E-2 0.03200
111921 112521 1.35600E-2 4.35100E-2 0.01491
112021 112721 1.56200E-2 5.00900E-2 0.01717
112021 113421 3.50100E-3 2.76030E-2 0.01316
112121 112221 7.98000E-3 4.63200E-2 0.01815
112121 112321 3.44400E-2 1.10480E-1 0.03786
112321 113021 1.52400E-3 6.75400E-3 0.00274
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112421 113021 2.68590E-2 8.81140E-2 0.03078
112521 112621 6.33000E-3 3.13700E-2 0.01202
112621 112721 1.60500E-2 7.95700E-2 0.03049
112721 112921 3.47000E-3 1.62700E-2 0.00697
113121 113721 2.01000E-3 7.48600E-3 0.00281
120010 120610 5.30000E-4 4.86000E-3 0.11113
120021 120023 1.00000E-5 1.00000E-4 0.00010
120022 120622 4.42000E-3 2.07200E-2 0.00891
120022 120622 4.42000E-3 2.07200E-2 0.00891
120022 122322 2.01000E-3 1.44700E-2 0.00656
120022 122322 2.01000E-3 1.44700E-2 0.00656
120023 120221 1.25000E-4 9.79000E-4 0.00083
120023 120221 1.25000E-4 9.79000E-4 0.00083
120121 120221 2.89000E-4 1.37700E-3 0.00059
120121 120221 2.89000E-4 1.37700E-3 0.00059
120221 120621 5.40000E-3 2.52800E-2 0.01087
120221 120621 5.40000E-3 2.52800E-2 0.01087
120221 121021 3.05100E-3 1.45440E-2 0.00626
120221 121021 3.05100E-3 1.45440E-2 0.00626
120310 120410 3.50000E-4 4.20000E-3 0.12845
120310 120810 1.20000E-4 1.06000E-3 0.02393
120321 120322 0.00000E+0 1.00000E-4 0.00000
120321 120821 1.54000E-3 7.23000E-3 0.00311
120321 120821 1.54000E-3 7.23000E-3 0.00311
120321 121821 4.89000E-4 4.95900E-3 0.16689
120321 122522 1.32000E-3 9.50000E-3 0.00431
120321 122522 1.32000E-3 9.50000E-3 0.00431
120410 120610 2.20000E-4 2.67000E-3 0.08174
120421 120621 2.74000E-3 1.28400E-2 0.00550
120421 120621 2.74000E-3 1.28400E-2 0.00550
120421 121322 2.93000E-4 2.97500E-3 0.10014
120422 121121 6.90000E-4 3.25000E-3 0.00139
120422 121121 6.90000E-4 3.25000E-3 0.00139
120510 120610 1.40000E-4 1.60200E-3 1.29743
120510 120810 1.00000E-4 1.14600E-3 0.92816
120521 121621 3.50000E-4 3.72000E-3 0.06787
120522 121021 3.73800E-3 1.96930E-2 0.12587
120522 121221 3.00000E-4 3.20000E-3 0.05838
120522 121221 1.82000E-3 5.43000E-3 0.00216
120522 121322 3.48000E-4 3.53300E-3 0.11891
120610 120710 4.20000E-4 4.96000E-3 0.15181
120621 121021 3.88200E-3 1.85060E-2 0.00797
120621 121322 1.95000E-3 9.13000E-3 0.00393
120622 121521 3.07000E-3 1.44000E-2 0.00617
120622 121521 3.07000E-3 1.44000E-2 0.00617
120710 120910 2.20000E-4 3.64000E-3 0.12702
120721 122121 3.71000E-3 2.90700E-2 0.02475
120721 122121 3.71000E-3 2.90700E-2 0.02475
120721 122621 3.30000E-3 2.36200E-2 0.01084
120721 122621 3.30000E-3 2.36200E-2 0.01084
120721 122721 3.30000E-3 2.49700E-2 0.01024
120721 122721 3.30000E-3 2.49700E-2 0.01024
120721 123021 1.92000E-3 1.37400E-2 0.00630
120721 123021 1.92000E-3 1.37400E-2 0.00630
120821 121321 3.74500E-3 1.97550E-2 0.12796
120821 122021 4.20000E-4 4.53000E-3 0.08247
120821 122921 2.26000E-4 2.29300E-3 0.07719
120821 123122 3.94000E-4 4.23100E-3 0.07708
120821 120822 0.00000E+0 1.00000E-5 0.00001
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120822 121421 3.40000E-4 1.09000E-3 0.00037
120921 122521 2.64000E-3 1.90000E-2 0.00862
120921 122521 2.64000E-3 1.90000E-2 0.00862
121121 121222 3.10000E-4 3.28000E-3 0.59990
121221 122421 3.40000E-4 1.53000E-3 0.03228
121321 122222 2.50000E-4 2.64000E-3 0.04817
121521 121622 7.30000E-4 7.85000E-2 0.01430
121622 122422 5.20000E-4 5.61000E-3 0.10216
121821 121921 2.70000E-4 2.88000E-3 0.05254
121821 122021 3.50000E-4 3.72000E-3 0.06787
121921 122521 2.20000E-4 2.40000E-3 0.04379
122221 122222 0.00000E+0 1.00000E-5 0.00001
122321 122721 1.57000E-3 1.18300E-2 0.00485
122321 122821 1.61000E-3 1.21600E-2 0.00499
122421 122422 0.00000E+0 1.00000E-5 0.00001
122521 122522 0.00000E+0 1.00000E-5 0.00001
122721 122821 7.30000E-4 5.51000E-3 0.00226
122921 123121 9.80000E-5 1.04900E-3 0.01911
123121 123122 0.00000E+0 1.00000E-5 0.00000

Cizelge 4.2°de Trakya bolgesi enerji iletim hattindaki baralar arasi omik direng (R),

endiktif direng (X) ve siliseptans (B) degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3: Trakya bolgesi enerji iletim hatlari transformator verileri

TRAKYA BOLGESI ENERJI iLETiM HATTI TRANSFORMATOR VERILERI
R X B
Baradan Baraya (.u) (.u) (p.u) Oran

110221 110210 1.36000E-3 4.72800E-2 0 1
110321 110310 4.20000E-3 7.33333E-2 0 0.98701
110321 110310 4,20000E-3 7.33333E-2 0 0.98701
120322 120310 1.36000E-3 4,79200E-2 0 1.02597
120321 120310 1.13333E-3 3.78533E-2 0 1.02597
120321 120310 1.13333E-3 3.78533E-2 0 1.02597
120821 120810 1.36000E-3 4.86800E-2 0 1.01299
120821 120810 1.36000E-3 4.86800E-2 0 1.01299
120422 120410 1.36000E-3 4.86400E-2 0 1
120422 120410 1.36000E-3 4.88000E-2 0 1
120621 120610 1.36000E-3 4.74000E-2 0 1.01299
120621 120610 1.36000E-3 4.88800E-2 0 1.01299
120721 120710 1.36000E-3 4.80000E-2 0 1
120721 120710 1.36000E-3 4.80000E-2 0 1
120721 120710 1.36000E-3 4.80000E-2 0 1
120622 120610 1.36000E-3 4.74000E-2 0 1.01299
120622 120610 1.36000E-3 4.88800E-2 0 1.01299
120521 120510 1.36000E-3 4.80000E-2 0 1
120921 120910 1.36000E-3 4.80000E-2 0 1
120021 120010 4.20000E-3 7.16667E-2 0 1
120021 120010 4,20000E-3 7.16667E-2 0 1
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Cizelge 4.3’de sistemdeki transformatorlerin R, X, B degerleri ile oranlari, Cizelge
4.4’de sistemdeki generator baralarinin bagli olduklar1 baralar, aktif gii¢, gerilim,
maksimum aktif giic ve minimum reaktif giic degerleri ile salinim barasinin bagh

oldugu bara, agis1, gerilimi, maksimum aktif giicii ve minimum reaktif giicli verilmistir.

Cizelge 4.4: Trakya bolgesi generatdr ve salinim barasi verileri

TRAKYA BOLGESI ENERJI iLETIM HATTI GENERATOR VERILERI
o, | Aircaca vy | CRUT | Mk BfGten | ekt
101 321.4 380 450 -350
102 55 380 150 50
103 80 380 180 -300
104 456.5 380 550 50
110110 441.0 380 550 75
110221 125.0 154 225 -25
110410 55.0 380 150 -25
110521 419.0 154 525 50
110821 34.8 154 125 -25
110921 54.0 154 150 -60
111021 14.0 154 100 -50
112821 73.0 154 175 -25
112921 78.0 154 175 -50
113121 22.0 154 100 -25
113221 44.0 154 150 0
113321 24.0 154 125 -50
113621 48.0 154 150 -25
113721 15.0 154 100 -50
120010 387.0 380 500 200
120021 361.0 154 450 -100
120022 400.0 154 500 0
122821 148.0 154 250 25
TRAKYA BOLGESI ENERJI ILETiM HATTI SALINIM BARASI VERILERI
Nu?na;?aSI Agist (deg) Gerilimi (p.u.) Maks. (/:\Et.l)f Giicti Min. R(e:lﬁ‘gf Giici
110210 45 380 800 100
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Cizelge 4.5°de Trakya bolgesindeki yiiklerin bagli olduklar1 baralar, aktif gili¢ ve reaktif

giic degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5: Trakya bolgesi yiik verileri

TRAKYA BOLGESI ENERJI iLETiM HATTI YUK VERILERI
Bara Aktif Giici Reaktif Guci Aktif Giicti Reaktif Glici
Numarasi (MW) (MVAr) (p.u.) (p.u.)
110310 0 0 0 0
110321 21 3 0.21 0.03
110410 35 0 0.35 0
110621 31 5 0.31 0.05
110721 95 19 0.95 0.19
110821 79 9 0.79 0.09
110921 202 29 2.02 0.29
111021 136 26 1.36 0.26
111121 47 7 0.47 0.07
111221 46 11 0.46 0.11
111321 38 4 0.38 0.04
111421 12 2 0.12 0.02
111521 1 0 0.01 0
111621 20 0 0.20 0
111721 60 6 0.60 0.06
111821 22 7 0.22 0.07
111921 12 3 0.12 0.03
112021 21 2 0.21 0.02
112121 19 0 0.19 0
112221 58 17 0.58 0.17
112321 9 0 0.09 0
112421 5 0 0.05 0
112521 60 12 0.60 0.12
112621 10 1 0.10 0.01
112721 21 3 0.21 0.03
113021 -7 0 -0.07 0
113421 24 2 0.24 0.02
113521 -38 0 -0.38 0
120023 0 0 0 0
120121 180 44 1.80 0.44
120221 0 0 0 0
120310 0 0 0 0
120321 43 7 0.43 0.07
120322 0 0 0 0
120410 0 0 0 0
120421 0 0 0 0
120422 60 7 0.60 0.07
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120510 87 22 0.87 0.22
120521 40 5 0.40 0.05
120522 60 14 0.60 0.14
120610 85 23 0.85 0.23
120621 68 14 0.68 0.14
120622 68 14 0.68 0.14
120710 0 0 0 0

120721 74 15 0.74 0.15
120810 0 0 0 0

120821 101 15 1.01 0.15
120822 0 0 0 0

120910 23 1 0.23 0.01
120921 0 0 0 0

121021 89 15 0.89 0.15
121121 184 30 1.84 0.30
121221 68 23 0.68 0.23
121222 68 23 0.68 0.23
121321 70 19 0.70 0.19
121322 70 19 0.70 0.19
121421 39 7 0.39 0.07
121521 197 30 1.97 0.30
121621 125 34 1.25 0.34
121622 0 0 0 0

121821 152 28 1.52 0.28
121921 95 17 0.95 0.17
122021 126 30 1.26 0.30
122121 54 6 0.54 0.06
122221 57 17 0.54 0.17
122222 57 17 0.57 0.17
122321 0 0 0 0

122322 244 42 244 0.42
122421 65 13 0.65 0.13
122422 65 13 0.65 0.13
122521 42 0 0.42 0

122522 41 0 0.41 0

122621 34 8 0.34 0.08
122721 82 13 0.82 0.13
122921 78 21 0.78 0.21
123021 108 29 1.08 0.29
123121 0 0 0 0

123122 66 12 0.66 0.12
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4.2. FARKLI YAZILIMLAR iLE ORNEK iLETIM HATTININ YUK AKISI
ANALIZININ GERCEKLESTIRILMESI

4.2.1. 14 Barah Ornek iletim Hattimin Verileri

et Bus 03

Sekil 4.7: 14 baral1 6rnek iletim hatti

PSAT programinda gizilen Sekil 4.7°deki sistemde; 14 adet bara, 16 adet iletim hatti, 4
adet transformator, 5 adet generator ve 11 adet ylik bulunmaktadir. 2, 3 ve 6 numarali
baralarda hem yiikk hem de generatér bulunmaktadir. 1 numarali bara salinim barasi

olarak, 7 numarali bara da yiik baras1 olarak se¢ilmistir.
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Cizelge 4.6°da sistemin generator verileri, Cizelge 4.7°de sistemin yiik verileri, ¢izelge

4.8’de sistemin salinim baras1 verileri ve Cizelge 4.9°da sistemin iletim hatti verileri

verilmistir.
Cizelge 4.6: 14 barali1 sistemin generator verileri
Ornek Sistemin Generator Verileri
Bara e e Maksimum Minimum Reaktif
Numarasi ve Akzlfl?)u cu Gf ”lljlr)m Reaktif Glici Giicti
Gerilimi p-U- p-U- (p.u.) (p.u.)
2-69 kv 0.4 1.045 0.5 -0.4
3-69 kv 0 1.01 0.4 0
6 —-13.8 kV 0 1.07 0.24 -0.06
8-18 kV 0 1.09 0.24 -0.06
Cizelge 4.7: 14 barali sistemin yiik verileri
Ornek Sistemin Yiik Verileri
Bara o e o e o e
Numarasi ve Aktif Glici Reaktif Giici Aktif Giici Reaktif Giicii
Gerilimi (p.u.) (p.u.) (MW) (MVAr)
2 -69 kV 0.217 0.127 21.7 12.7
3-69 kV 0.942 0.190 94.2 19
4 -69 kV 0.478 0.040 47.8 4
5-69 kV 0.076 0.016 7.6 1.6
6 —-13.8 kV 0.112 0.075 11.2 7.5
9-13.8kV 0.295 0.166 29.5 16.6
10-13.8 kV 0.090 0.058 9 5.8
11 -13.8kV 0.035 0.018 35 1.8
12 -13.8 kV 0.061 0.016 6.1 1.6
13-13.8kV 0.135 0.058 135 5.8
14 - 13.8 kV 0.149 0.050 14.9 5
Cizelge 4.8: 14 barali1 sistemin salinim baras verileri
Ornek Sistemin Salinim Barasi Verileri
Bara Gerilimi Actst Maksimum Minimum Reaktif
Numarasi ve (p.u.) ( d(é s) Reaktif Glici Giict
Gerilimi p-U- g (p.u.) (p.u.)
1-69kV 1.06 0 9.9 -9.9
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Cizelge 4.9: 14 baral1 sistemin hat verileri

Ornek Sistemin Hat Verileri
, R X B
Baradan Baraya Istasyonlar
(p.u.) (p-u) (p.u.)

2 5 0.05695 0.17388 0.0340
6 12 0.12291 0.25581 0
12 13 0.22092 0.19988 0
6 13 0.06615 0.13027 0
6 11 0.09498 0.19890 0
11 10 0.08205 0.19207 0
9 10 0.03181 0.08450 0
9 14 0.12711 0.27038 0
14 13 0.17093 0.34802 0
7 9 0 0.11001 0
1 2 0.01938 0.05917 0.0528
3 2 0.04699 0.19797 0.0438
3 4 0.06701 0.17103 0.0346
1 5 0.05403 0.22304 0.0492
5 4 0.01335 0.04211 0.0128
2 4 0.05811 0.17632 0.0374
5 6 0 0.25202 0
4 9 0.00500 0.55618 0
4 7 0 0.20912 0
8 7 0 0.17615 0

4.2.2. 14 Barah Ornek iletim Hattimn Farkh Yazihmlar ile Gerceklestirilen

Yiik Akis1 Analizlerinin Degerlendirilmesi

Sistemin yiik akisi analizi sonuglari EK-A ve EK-B’de ¢ikarildigi gibidir. Sistemin
PSAT ve MatPower programlari ile gerceklestirdigimiz yiik akisi analizlerini

inceledigimizde sonuglarin ayn1 oldugunu gormekteyiz.

PSAT programinda veriler p.u. cinsinden girilmis ve sonuglar da p.u. cinsinden elde
edilmistir. MatPower programinda ise veriler MW cinsinden girilmis ve sonuclar da
MW cinsinden elde edilmistir. Sadece toplam hatlardaki reaktif giic kaybi1 degeri
matematiksel yontemin farkli olmasindan dolayr ayn1 goziikmemektedir, ama

incelendiginde ayn1 sonuglar elde edilmektedir.
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MatPower programu ile yiik akis1 analizinde transformatdr oranlari 1 olarak girilmistir.

MatPower programu ile ilk defa gerceklestirilen yiik akisi analizi 0.27 saniye zaman
almistir. Ilkinden sonra birka¢ kere daha yiik akisi gergeklestirdigimizde analiz
siiresinin MatPower programinda 0.01 saniyeye kadar diistiigiinii gormekteyiz. PSAT
programinda ise yapilan yiik akisinin sonucu yaklasik 1 saniye sonra goriilebilmektedir.
Analizler her iki programda da Newton-Raphson yontemine gore ve 4 iterasyon

neticesinde gergeklesmistir.
PSAT ile yapilan analiz neticesinde gorsel olarak bara gerilimi, bara agist ve generator

giiclerinin degerlerini gérmek istersek, Sekil 4.8, 4.9, ve 4.10°daki gibi grafikler elde

ederiz.
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Sekil 4.8: Bara geriliminin kV ve p.u. cinsinden grafik gosterimi
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Sekil 4.9: Bara agisinin radyan ve derece cinsinden grafik gosterimi
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Sekil 4.10: Generator gii¢lerinin p.u. cinsinden grafik gosterimi
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43. TRAKYA BOLGESI 1ICIN FARKLI YAZILIMLAR ILE
GERCEKLESTIRILEN YUK AKISI ANALIZi SONUCLARI
Cizelge 4.10: Yiik akis1 analizi bara degerleri
BARA VERILERI

BARA | GERILIM ACI GENERATOR YUK

NO (p.u.) (p.u.) P(MW) [ Q(MVAr) | P(MW) [ Q(MVAI)

101 1.000 - 321.40 -270.60 - -

102 1.020 -0.700 55.00 107.20 - -

103 1.000 0.700 80.00 -228.20 - -

104 1.060 7.400 456.50 80.20 - -
110110 1.042 3.000 441.00 136.20 - -
110210 1.053 4.500 676.00 221.00 - -
110221 1.031 3.900 125.00 14.60 - -
110310 1.050 4.200 - - - -
110321 1.018 2.400 - - 21.00 3.00
110410 1.056 4.700 55.00 - 35.00 -
110521 1.023 3.900 419.00 108.00 - -
110621 1.022 3.800 - - 31.00 5.00
110721 1.002 -1.00 - - 95.00 19.00
110821 1.024 3.600 34.80 - 79.00 9.00
110921 1.008 2.000 54.00 0.90 202.00 29.00
111021 1.008 2.100 14.00 -0.40 136.00 26.00
111121 0.993 0.600 - - 47.00 7.00
111221 1.027 3.600 - - 46.00 11.00
111321 1.010 2.500 - - 38.00 4.00
111421 1.011 2.400 - - 12.00 2.00
111521 1.010 1.900 - - 1.00 -
111621 1.002 -1.100 - - 20.00 -
111721 1.007 1.000 - - 60.00 6.00
111821 0.990 -0.100 - - 22.00 7.00
111921 1.000 1.000 - - 12.00 3.00
112021 1.000 1.600 - - 21.00 2.00
112121 0.972 -1.900 - - 19.00 -
112221 0.955 -3.500 - - 58.00 17.00
112321 0.973 -2.600 - - 9.00 -
112421 0.972 -2.900 - - 5.00 -
112521 0.989 0.200 - - 60.00 12.00
112621 0.991 0.700 - - 10.00 1.00
112721 0.998 2.300 - - 21.00 3.00
112821 1.025 3.600 73.00 21.20 - -
112921 1.000 3.000 54.00 -1.50 - -
113021 0.973 -2.600 - - -7.00 -




113121 1.018 3.100 22.00 4.10 - -
113221 1.008 2.000 44.00 20.30 - -
113321 1.010 2.500 24.00 -11.80 - -
113421 1.000 1.200 - - 24.00 2.00
113521 1.005 0.300 - - -38.00 -
113621 1.026 3.800 48.00 11.20 - -
113721 1.016 2.900 15.00 1.50 - -
120010 1.029 0.100 387.00 336.00 - -
120021 1.006 -2.000 361.00 33.30 - -
120022 1.013 -1.100 400.00 112.80 - -
120023 1.006 -2.000 - - - -
120121 1.005 -2.200 - - 180.00 44.00
120221 1.006 -2.200 - - - -
120310 1.011 -0.900 - - - -
120321 1.010 -5.000 - - 43.00 7.00
120322 1.010 -5.000 - - - -
120410 1.013 -1.000 - - - -
120421 1.001 -3.300 - - - -
120422 1.002 -5.300 - - 60.00 7.00
120510 1.014 -0.900 - - 87.00 22.00
120521 0.988 -5.500 - - 40.00 5.00
120522 0.998 -3.800 - - 60.00 14.00
120610 1.017 -0.600 - - 85.00 23.00
120621 1.004 -3.000 - - 68.00 14.00
120622 1.008 -2.000 - - 68.00 14.00
120710 1.020 -0.600 - - - -
120721 1.019 -1.300 - - 74.00 15.00
120810 1.012 -1.000 - - - -
120821 1.006 -5.500 - - 101.00 15.00
120822 1.006 -5.500 - - - -
120910 1.013 0.400 - - 23.00 1.00
120921 1.009 -4.300 - - - -
121021 1.002 -2.900 - - 89.00 15.00
121121 1.001 -5.500 - - 184.00 30.00
121221 0.996 -4.000 - - 68.00 23.00
121222 1.001 -5.700 - - 68.00 23.00
121321 0.987 -7.500 - - 70.00 19.00
121322 1.000 -3.500 - - 70.00 19.00
121421 1.005 -5.500 - - 39.00 7.00
121521 1.002 -2.800 - - 197.00 30.00
121621 0.986 -5.700 - - 125.00 34.00
121622 0.996 -4.000 - - - -
121821 1.006 -5.500 - - 152.00 28.00
121921 1.007 -5.400 - - 95.00 17.00
122021 1.005 -5.700 - - 126.00 30.00
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122121 1.017 -1.700 - - 54.00 6.00
122221 0.985 -7.700 - - 57.00 17.00
122222 0.985 -7.700 - - 57.00 17.00
122321 1.029 -0.700 - - - -
122322 1.006 -2.100 - - 244.00 42.00
122421 0.996 -4.100 - - 65.00 13.00
122422 0.996 -4.100 - - 65.00 13.00
122521 1.008 -5.200 - - 42.00 -
122522 1.008 -5.200 - - 41.00 -
122621 1.017 -1.500 - - 34.00 8.00
122721 1.027 -0.900 - - 82.00 13.00
122821 1.031 -0.500 148.00 90.40 - -
122921 1.005 -5.600 - - 78.00 21.00
123021 1.015 -1.700 - - 108.00 29.00
123121 1.005 -5.600 - - - -
123122 1.005 -5.600 - - 66.00 12.00
Cizelge 4.11: Yiik akis1 analizi hat degerleri
HAT VERILERI
Hat | Baradan Baraya Bara Girig Bara Cikis Kayip
P(MW) | Q(MVAN) | P(MW) | Q(MVAN | P(MW) | Q (MVAD)
1 101 120310 321.40 -270.60 -320.80 262.80 0.60 -7.80
2 102 120310 55.00 107.20 -54.90 -129.20 0.10 -22.00
3 103 120910 80.00 -228.20 -79.80 210.90 0.20 -17.30
4 104 120710 456.50 80.20 -451.80 -126.70 4.70 -47.50
5 110110 110210 | -205.10 -81.10 205.60 39.10 0.50 -42.00
6 110110 120610 356.30 86.40 -353.60 -107.00 2.70 -20.60
7 110110 120710 289.80 93.10 -288.60 -131.20 1.20 -38.10
8 110210 110310 96.10 35.80 -96.10 -49.20 - -13.40
9 110210 110410 -19.80 -41.20 19.80 -10.20 - -51.40
10 110210 120310 368.70 89.40 -365.30 -148.20 3.40 -58.80
11 110221 110321 66.20 10.00 -66.60 -9.80 -0.40 0.20
12 110221 111221 45.30 17.50 -45.20 -17.80 0.10 -0.30
13 110221 111321 34.10 20.80 -34.00 -22.40 0.10 -1.60
14 110221 113621 4.80 4.60 -4.80 -6.90 - -2.30
15 110321 111821 63.90 19.40 -62.80 -18.70 1.10 0.70
16 110321 111921 49.90 16.90 -49.40 -17.30 0.50 -1.90
17 110321 112021 26.40 14.80 -26.20 -16.70 0.20 -1.90
18 110521 110621 184.20 25.70 -184.20 -25.40 - 0.30
19 110521 110921 58.50 16.90 -58.20 -16.80 0.30 0.10
20 110521 111421 76.00 16.70 -75.60 -16.20 0.40 0.50
21 110521 111721 100.30 10.30 -99.10 -7.40 1.20 2.90
22 110621 110721 79.50 3.00 -78.00 1.20 1.50 4.20
23 110621 111421 73.30 16.50 -72.90 -16.20 0.40 0.30
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24 110721 | 111621 10.10 0.30 -10.10 -0.50 - -0.20
25 110721 | 111621 10.10 0.30 -10.10 -0.50 - -0.20
26 110721 | 113521 -75.90 4.80 76.30 -4.30 0.40 0.50
27 110721 | 120622 19.00 -14.60 -18.90 11.80 0.10 -2.80
28 110721 | 120622 19.00 -14.60 -18.90 11.80 0.10 -2.80
29 110821 | 110921 39.80 7.50 -39.50 -9.00 0.30 -1.50
30 110821 | 112821 -70.30 -16.60 70.30 16.60 - -

31 110821 | 113121 38.80 13.10 -38.70 -13.60 0.10 -0.50
32 110821 | 113621 -52.80 -15.40 52.80 15.20 - -0.20
33 110921 | 111021 -8.80 2.40 8.80 -3.50 - -1.10
34 110921 | 111521 1.00 -3.20 -1.00 - - -3.20
35 110921 | 113221 -43.70 -13.30 43.70 13.30 - -

36 111021 | 111321 -19.50 -3.90 19.50 3.00 - -0.90
37 111021 | 111421 -19.30 -6.70 19.30 5.70 - -1.00
38 111021 | 111421 -18.10 -4.30 18.10 3.30 - -1.00
39 111021 | 113721 -75.20 -16.90 75.60 17.30 0.40 0.40
40 111121 | 111421 -97.60 -18.30 98.70 20.80 1.10 2.50
41 111121 | 112121 48.90 7.60 -48.20 -8.30 0.70 -0.70
42 111221 | 112821 -1.20 4.80 1.20 -7.10 - -2.30
43 111321 | 113321 -11.90 6.80 11.90 -7.20 - -0.40
44 111321 | 113321 -11.90 6.80 11.90 -7.20 - -0.40
45 111721 | 113521 38.60 -2.90 -38.50 2.10 0.10 -0.80
46 111821 | 112121 39.70 10.40 -39.40 -12.00 0.30 -1.60
47 111921 | 112521 36.80 13.60 -36.60 -14.40 0.20 -0.80
48 112021 | 112721 -20.50 10.50 20.60 -11.90 0.10 -1.40
49 112021 | 113421 24.50 2.70 -24.50 -3.80 - -1.10
50 112121 | 112221 60.20 24.70 -59.90 -24.30 0.30 0.40
51 112121 | 112321 8.20 -5.30 -8.10 1.80 0.10 -3.50
52 112321 | 113021 -1.40 -3.50 1.40 2.20 - -1.30
53 112421 | 113021 -5.50 -0.50 5.50 -2.40 - -2.90
54 112521 | 112621 -24.70 -2.80 24.70 1.80 - -1.00
55 112621 | 112721 -35.10 -3.30 35.30 1.30 0.20 -2.00
56 112721 | 112921 -77.80 6.60 78.00 -6.30 0.20 0.30
57 113121 | 113721 60.70 16.70 -60.60 -16.70 0.10 -

58 120010 | 120610 277.40 224.30 -276.80 -230.00 0.60 -5.70
59 120021 | 120023 | 470.30 58.70 -470.20 -58.50 0.10 0.20
60 120022 | 120622 76.50 5.60 -76.30 -5.30 0.20 0.30
61 120022 | 120622 76.50 5.60 -76.30 -5.30 0.20 0.30
62 120022 | 122322 123.50 32.00 -123.20 -30.40 0.30 1.60
63 120022 | 122322 123.50 32.00 -123.20 -30.40 0.30 1.60
64 120023 | 120221 235.10 29.30 -235.00 -28.80 0.10 0.50
65 120023 | 120221 235.10 29.30 -235.00 -28.80 0.10 0.50
66 120121 | 120221 -90.90 -29.10 90.90 29.20 - 0.10
67 120121 | 120221 -90.90 -29.10 90.90 29.20 - 0.10
68 120221 | 120621 54.80 -5.90 -54.60 5.50 0.20 -0.40
69 120221 | 120621 54.80 -5.90 -54.60 5.50 0.20 -0.40
70 120221 | 121021 89.30 5.30 -89.10 -5.00 0.20 0.30
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71 120221 | 121021 89.30 5.30 -89.10 -5.00 0.20 0.30
72 120310 | 120410 33.40 -66.60 -33.40 53.60 - 13.00
73 120310 | 120810 172.90 -122.30 -172.90 120.30 - -2.00
74 120321 | 120322 | -151.00 -45.50 151.00 45.50 - -
75 120321 | 120821 120.10 34.40 -119.80 -33.60 0.30 0.80
76 120321 | 120821 120.10 34.40 -119.80 -33.60 0.30 0.80
77 120321 | 121821 179.40 46.70 -179.20 -61.90 0.20 -15.20
78 120321 | 122522 35.30 17.60 -35.30 -17.90 - -0.30
79 120321 | 122522 35.30 17.60 -35.30 -17.90 - -0.30
80 120410 | 120610 | -282.40 -102.40 282.60 96.30 0.20 -6.10
81 120421 | 120621 -54.60 -13.70 54.70 13.60 0.10 -0.10
82 120421 | 120621 -54.60 -13.70 54.70 13.60 0.10 -0.10
83 120421 | 121322 109.20 27.50 -109.20 -37.10 - -9.60
84 120422 | 121121 127.40 7.70 -127.30 -7.30 0.10 0.40
85 120422 | 121121 127.40 7.70 -127.30 -7.30 0.10 0.40
86 120510 | 120610 | -398.30 -197.50 398.60 66.50 0.30 -131.00
87 120510 | 120810 144.10 108.40 -144.00 -203.20 0.10 -94.80
88 120521 | 121621 126.20 35.80 -126.10 -41.80 0.10 -6.00
89 120522 | 121021 -83.70 -12.90 84.00 1.70 0.30 -11.20
90 120522 | 121221 109.40 35.00 -109.40 -40.40 - -5.40
91 120522 | 121221 64.60 6.60 -64.60 -6.60 - -
92 120522 | 121322 | -150.90 -47.60 151.00 36.60 0.10 -11.00
93 120610 | 120710 | -417.70 -45.80 418.40 38.50 0.70 -7.30
94 120621 | 121021 -4.60 11.20 4.60 -12.00 - -0.80
95 120621 | 121322 112.90 26.00 -112.60 -25.20 0.30 0.80
96 120622 | 121521 112.80 25.10 -112.40 -23.90 0.40 1.20
97 120622 | 121521 112.80 25.10 -112.40 -23.90 0.40 1.20
98 120710 | 120910 115.50 210.30 -115.40 -221.30 0.10 -11.00
99 120721 | 122121 27.10 1.40 -27.10 -3.80 - -2.40
100 | 120721 | 122121 27.10 1.40 -27.10 -3.80 - -2.40
101 | 120721 | 122621 17.10 3.30 -17.00 -4.40 0.10 -1.10
102 | 120721 | 122621 17.10 3.30 -17.00 -4.40 0.10 -1.10
103 | 120721 | 122721 -32.60 -29.50 32.70 28.90 0.10 -0.60
104 | 120721 | 122721 -32.60 -29.50 32.70 28.90 0.10 -0.60
105 | 120721 | 123021 54.40 16.80 -54.30 -17.10 0.10 -0.30
106 | 120721 | 123021 54.40 16.80 -54.30 -17.10 0.10 -0.30
107 | 120821 | 120822 39.20 8.90 -39.20 -8.90 - -
108 | 120821 | 121321 187.00 56.50 -185.60 -61.60 1.40 -5.10
109 | 120821 | 122021 80.80 10.20 -80.80 -18.20 - -8.00
110 | 120821 | 122921 93.20 18.40 -93.20 26.00 - 44.40
111 | 120821 | 123122 53.70 8.60 -53.70 -16.30 - -7.70
112 | 120822 | 121421 39.20 8.90 -39.20 -8.90 - -
113 | 120921 | 122521 85.90 -2.60 -85.70 3.10 0.20 0.50
114 | 120921 | 122521 85.90 -2.60 -85.70 3.10 0.20 0.50
115 | 121121 | 121222 68.80 -30.10 -68.80 -29.90 - -60.00
116 | 121221 | 122421 105.10 17.20 -105.10 -20.20 - -3.00
117 | 121321 | 122222 115.20 39.10 -115.10 -43.40 0.10 -4.30
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118 | 121521 | 121622 26.30 5.90 -26.30 -6.80 - -0.90
119 | 121622 | 122422 26.30 6.80 -26.30 -16.90 - -10.10
120 | 121821 | 121921 -61.80 -10.60 61.80 5.40 - -5.20
121 | 121821 | 122021 87.80 34.70 -87.80 -41.20 - -6.50
122 | 121921 | 122521 | -158.40 -30.10 158.40 26.20 - -3.90
123 | 122221 | 122222 -57.60 -21.70 57.60 21.70 - -
124 | 122321 | 122721 27.60 13.90 -27.60 -14.40 - -0.50
125 | 122321 | 122821 -27.60 -13.90 27.60 13.50 - -0.40
126 | 122421 | 122422 39.40 1.70 -39.40 -1.70 - -
127 | 122521 | 122522 -29.30 -34.10 29.30 34.10 - -
128 | 122721 | 122821 | -120.20 -60.40 120.40 61.10 0.20 -0.30
129 | 122921 | 123121 13.00 -0.50 -13.00 -1.40 - -1.90
130 | 123121 | 123122 13.00 1.40 -13.00 -1.40 - -
131 | 110221 | 110210 -25.40 -46.50 25.40 47.70 - 1.20
132 | 110321 | 110310 -47.90 -22.70 48.00 24.60 0.10 1.90
133 | 110321 | 110310 -47.90 -22.70 48.00 24.60 0.10 1.90
134 | 120021 | 120010 -54.60 -27.40 54.80 30.10 0.20 2.70
135 | 120021 | 120010 -54.60 -27.40 54.80 30.10 0.20 2.70
136 | 120321 | 120310 | -191.20 -57.30 191.70 72.90 0.50 15.60
137 | 120321 | 120310 | -191.20 -57.30 191.70 72.90 0.50 15.60
138 | 120322 | 120310 | -151.00 -45.50 151.30 57.80 0.30 12.30
139 | 120422 | 120410 | -157.80 -12.30 158.20 24.40 0.40 12.10
140 | 120422 | 120410 | -157.80 -12.30 157.70 24.40 -0.10 12.10
141 | 120521 | 120510 | -166.40 -42.80 166.80 57.30 0.40 14.50
142 | 120621 | 120610 -90.00 -48.50 90.10 53.60 0.10 5.10
143 | 120621 | 120610 -87.20 -47.10 87.40 52.00 0.20 4.90
144 | 120622 | 120610 -52.90 -42.30 52.90 44.50 - 2.20
145 | 120622 | 120610 -51.20 -41.10 51.30 43.20 0.10 2.10
146 | 120721 | 120710 -68.80 -0.80 68.80 3.00 - 2.20
147 | 120721 | 120710 -68.80 -0.80 68.80 3.00 - 2.20
148 | 120721 | 120710 -68.80 -0.80 68.80 3.00 - 2.20
149 | 120821 | 120810 | -162.10 -29.00 162.50 42.40 0.40 13.40
150 | 120821 | 120810 | -154.10 -27.80 154.40 40.50 0.30 12.50
151 | 120921 | 120910 | -171.80 5.20 172.20 8.70 0.40 3.50
Toplam 37.30 -581.80

Trakya bolgesine ait enerji iletim hatt1 verilerini Matlab programi altinda ¢alisan PSAT
2.1.2 ve MatPower 4.0b4 yazilimlarmi kullanarak yaptigimiz yiik akist analizleri
neticesinde elde edilen sonuclar yukarida cizelgeler halinde verilmistir. Trakya bdlgesi
enerji iletim hattinin yiik akis1 analizi sonucunda, Cizelge 4.10°da baralardaki gerilim ve

ac1 degerleri ile baralara bagl generator ve yiiklerin giic degerleri verilmistir. Cizelge
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4.11°de ise yiik akist analizi sonucunda elde edilen bara giris ve ¢ikis giic degerleri ile

hatlarda meydana gelen kayip gii¢ degerleri verilmistir.
Sonuglarda aktif gii¢ birimi MW, reaktif glic birimi MV Ar, baradan baraya aktif gii¢

birimi MW, baradan baraya reaktif gii¢c birimi MVAr cinsinden alinmis ve ondalik

kisimlar iki basamakli olacak sekilde tamamlanmustir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢aligmasinda, Tirkiye’nin Trakya bolgesinin (114 barali 154 ve 380 kV’luk
gerilimlerden olusan) enter-konnekte enerji iletim sisteminin yik akigi analizi
gergeklestirilmistir. Bunun i¢in, Matlab programi altinda calisan PSAT 2.1.2 ve
MatPower 4.0b4 yazilim programlari kullanilmis ve sonuglar karsilastirilarak
incelenmistir. Calisma, TEIAS Iletim Planlama ve Koordinasyon Miidiirliigii’nden

saglanan sistem verileri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Enerji iletim hatlarinin giivenilir ve en verimli sekilde gorevlerini yerine getirebilmeleri
icin planlamanin ¢ok iyi yapilmasi gerekir. Gelecekte sistemin herhangi bir boliimiinde
ortaya ¢ikabilecek yiik artis talebini veya daha baska bir degisikligi karsilamak miimkiin
olmalidir. Planlama yapilirken sistemin yilik akisi uzun siireli olarak incelenmelidir.
Sistemin yik akisinin uzun vadede nasil olacagina yonelik tahmin calismalari
yapilmalidir. Bu yapilirken bolgenin niifus yogunlugu ve niifus artigi, ekonomik durumu

gibi faktorler gbz oniline alinmalidir.

Incelemesini yaptigimiz Trakya bolgesini ele alacak olursak, bu bolgenin niifus
yogunlugunun, sanayisinin ve dolayisiyla enerji talebinin stirekli arttigin1 gérmekteyiz.
Dolayisiyla hali hazirda Tiirkiye’deki elektrik enerjisinin altida birinin tiiketildigi bolge
icin yapilacak yiik akis1 caligmalar1 ¢ok biiyiik nem arz etmektedir.

Trakya bolgesi enerji iletim hattinin yiik akisi analizinin yapilmasi neticesinde, sistemde
bulunan transformatdr, enerji iletim hatlar1 ve yiiklerdeki gerilim, ag1, aktif ve reaktif

giic degisimleri ile hatlarda meydana gelen kayiplar incelenmistir. Bu analizler i¢in

kullanilan yazilimlarin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmustur.
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Cizelge 5.1: Farkl1 yazilimlarla bulunan bara sonuglarinin Karsilagtirilmasi

. Generator
Karsilastirdlan Bara _ Bara Bara Generator Reaktif
asrastil Bara Ismi Gerilimi Acist Aktif Giicii .
Sonuglar Numarasi (kV) (deg) (MW) Giici
g (MVAr)
102 Umrani_Esdeg 387.60 -0.700 55.00 107.20
110210 4Hamitabat 399.99 4.500 676.00 221.00
120010 4Ambarlt 390.98 0.100 387.00 336.00
MatPower 110221 Hamitabat_A 158.76 3.900 125.00 14.60
Sonuglart —
112921 K.eli_Dg_A 154.00 3.000 54.00 -1.50
120021 Ambarlidg A 154.99 -2.000 361.00 33.30
120022 Ambarlidg B 155.99 -1.100 400.00 112.80
102 Umrani_Esdeg 387.60 -0.7002 55.00 107.196
110210 4Hamitabat 399.99 45002 676.00 221.042
120010 4Ambarls 390.98 0.1001 387.00 335.990
PSAT 110221 Hamitabat A 158.76 | 3.9000 125.00 14.605
Sonuglari
112921 K.eli_Dg_A 154.00 3.0001 54.00 -1.500
120021 Ambarhidg A 154.99 -2.0002 361.00 33.298
120022 Ambarlidg B 155.99 -1.1000 400.00 112.792

Her iki yazilimda da elde edilen sonuglar 14 barali 6rnek sistemde oldugu gibi ayni

cikmaktadir. Cizelge 5.1°de goriildiigii lizere, MatPower ve PSAT ile yapilan yiik akis

analizlerinin bara sonuglari, reaktif giicler ve bara agilarindaki ¢ok kiiciik farklar disinda

bu c¢ok kiiciik farklar

ayni

cikmaktadir.

Ondalik  kisimdaki

tamsayiya

tamamlanabilecek kadar kiigliktiir. Bu farklar okuma hatas1 veya kullanilan yontemin

farkliligindan kaynaklanabilir.
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Cizelge 5.2: Farkli yazilimlarla bulunan hat sonuglarmin Karsilastiriimasi

Baradan Baraya . Reaktif
Karsilagtirilan Aktif Glig Gij
Sonuglar Bara Bara (MW) .
Bara Ismi Bara [smi (MVA)
Numarasi Numarasi
101 Beykoz_Esdeg 120310 4Alibeykdy 321.40 -270.60
110521 Trakya_EIk_A 110621 Botasme 184.20 25.70
111121 Tekirdag 111421 Tekesan -97.60 -18.30
MatPower
Somiglar 120023 | Ambarh Dg T | 120221 Ambarli_Fo 235.10 29.30
121921 Levent_A 122521 Maslak_A -158.40 -30.10
120821 Yildiztepe A 120810 4Y1ldiztepe -162.10 -29.00
101 Beykoz_Esdeg 120310 4Alibeykoy 321.402 -270.60
110521 Trakya_EIK_A 110621 Botasme 184.203 25.700
PSAT 111121 Tekirdag 111421 Tekesan -97.598 -18.304
S 1
onuean 120023 | Ambarh Dg T | 120221 Ambarli_Fo 235.102 29.303
121921 Levent_A 122521 Maslak_A -158.399 -30.102
120821 Yildiztepe A 120810 4Y1ldiztepe -162.101 -29.003

Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi, MatPower ve PSAT yazilimlan ile yapilan yilik akist
analizinin hat sonuglar1 da bazilarinin ondalik kisimlarindaki ¢ok kiiciik farklar diginda
ayni ¢ikmaktadir. Her iki yazilimdaki yiik akisi analizi siireleri Cizelge 5.3°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.3: Kullanilan yazilimlarin yiik akisi analizi siireleri

Karsilastirilan Yiik Akis1 Analiz Siireleri
Sonuglar 1.Calistirma (5) 2.Caligtirma (S) 3.Caligtirma (s)
MatPower 0.61 0.25 0.01
Sonuglari
PSAT 4 35 4
Sonuglari
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Matlab programinda MatPower yazilimi ile yapilan yiik akist analizi ilk ¢alistirmada
0.61 saniyede, daha sonraki g¢alistirmalarda sirasiyla 0.25 ve 0.01 saniye gibi bir
zamanlarda gerceklesmistir. MatPower yaziliminda Newton-Raphson yoéntemi

kullanilmis ve yiik akis1 analizi ii¢ iterasyonda sonuglanmistir.

Matlab programinda PSAT yazilimi ile yapilan yiik akisi analizi her g¢alistirmada
yaklasitk 4 saniye kadar siirmektedir. Newton-Raphson yonteminin kullanildigi

yazilimda yiik akis1 analizi bes iterasyonda sonuglanmaistir.

Buna gore zaman agisindan karsilagtirdigimizda, PSAT yazilimi ile yapilan yiik akisi
analizinin daha fazla zaman aldigm1 ve daha fazla iterasyon gerektirdigini

sOyleyebiliriz.

MatPower yaziliminda veri girisini yapmak ve yiik akisi analizini gerceklestirmek
olduk¢a kolaydir. PSAT yaziliminda birkag asamada yiikk akisi analizi
yapilabilmektedir. Fakat PSAT yazilimindaki ara yiizler oldukca kullanilighdir. Ayrica,
PSAT yaziliminda sayisal sonuglart ve raporlamayr gorsel grafiklerle incelemek
miimkiindiir. Sonuglarin ayrintili olarak incelenebilmesiyle ilgili olarak PSAT

yaziliminin avantajlarini Cizelge 5.4’e baktigimizda da gorebiliriz.

Cizelge 5.4: Kullanilan yazilimlarin farkli ve ortak bazi 6zellikleri

Bara Gerilimi Birim | Bara Acisi Birim ve Generator-Yiik Generator-Y ik
Costori G.‘? . Aktif Giicii Birim | Reaktif Giicii Birim
Karsilagtirilan ve Losterimi osterim ve Gosterimi ve Gosterimi
Yazilimlar
kv p.u. Grafik rad Deg Grafik p.u. MW Grafik p.u. MVAr Grafik
MatPower
VAR - - VAR - - VAR - - VAR
4.0b4
PSAT
21.2 VAR | VAR | VAR | VAR | VAR | VAR | VAR | VAR | VAR | VAR | VAR | VAR
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Buna gore anlik yiik akisi analiz sonuglarmin hizli bir sekilde istendigi yerlerde
MatPower yazilimi 6nerilebilir. Analiz siiresinin 6nemli olmadig1 durumlarda ise PSAT
yazilimi Onerilebilir. Ozellikle grafiksel ve detayli gorsel sonuglarin istenmesi halinde
ve siire de onemli degilse PSAT yazilimi Onerilebilir. Ayrica, sonuglarin hem p.u. ve

hem de kendi birimi cinsinden istendigi yerler i¢in de PSAT yazilimi 6nerilebilir.

Tirkiye’nin biitiin bolgeleri i¢in yapilmasi gereken planlama ¢alismalarinda, MatPower
ve PSAT disinda daha baska yazilimlardan da yararlanarak, sistemlerin farkli yonleri
incelenebilir. Bunun i¢in EDSA, PAT, PST, SPS, EST, Cyme, EMTP, DIgSILENT,
ETAP, EASYPOWER, COPERITE, VST gibi yazilimlar kullanilabilir.
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EKLER

EK-A : PSAT YAZILIMI iLE ORNEK SISTEMIN YUK AKISI ANALIZI

POWER FLOW REPORT

PSAT 2.1.2

Author: Federico Milano, (c) 2002-2010

e-mail: Federico.Milano@uclm.es

website: http://www.uclm.es/area/gsee/Web/Federico

File: C:\Program Files\MATLAB\R2008b\psat\tests\d_014tez.mdl
Date: 04-Sep-2010 15:13:04

NETWORK STATISTICS

Buses: 14
Lines: 16
Transformers: 4
Generators: 5
Loads: 11

SOLUTION STATISTICS

Number of Iterations: 4
Maximum P mismatch [p.u.] 0
Maximum Q mismatch [p.u.] 0
Power rate [MVA] 100

POWER FLOW RESULTS

Bus \/ phase P gen Qgen Pload Q load
[p.u]  [deg] [p.u.] [pul [pul  [pu]

Bus01 1.06 0 2.3255 -0.21957 O 0
Bus02 1.045 -49593 0.4 0.32623 0.217 0.127
Bus03 1.01 -12.6473 0 0.20255 0.942 0.19
Bus04 1.0239 -10.3372 0 0 0.478 0.04
Bus05 1.0314 -89332 O 0 0.076 0.016
Bus06 1.07 -14.8799 0 0.5002 0.112 0.075
Bus07 1.0438 -13.4296 O 0 0 0
Bus08 1.09 -13.4296 0 0.286 0 0
Bus09 1.0266 -15.0516 O 0 0.295 0.166
Bus10 1.0267 -15.3031 O 0 0.09 0.058
Bus11 1.0445 -15.2057 O 0 0.035 0.018
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Bus12  1.0529
Bus13  1.0461
Bus14 1.0168
LINE FLOWS

From Bus To Bus Line

Bus 02 Bus 05
Bus06 Bus12
Bus12 Bus13
Bus06 Bus 13
Bus06 Bus1l
Bus1l Bus10
Bus09 Bus 10
Bus09 Bus 14
Bus 14 Bus13
Bus 07 Bus 09
Bus01  Bus02
Bus 03 Bus 02
Bus 03  Bus 04
Bus01 Bus 05
Bus 05 Bus 04
Bus02 Bus04
Bus 05 Bus 06
Bus04 Bus 09
Bus 04  Bus 07
Bus08 Bus 07
LINE FLOWS

O©oo~NoolhwN -

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

From Bus To Bus Line

Bus 05
Bus 12
Bus 13
Bus 13
Bus 11
Bus 10
Bus 10
Bus 14
Bus 13
Bus 09
Bus 02
Bus 02
Bus 04

Bus 02
Bus 06
Bus 12
Bus 06
Bus 06
Bus 11
Bus 09
Bus 09
Bus 14
Bus 07
Bus 01
Bus 03
Bus 03

O©Ooo~No ol WwWwN -

[EY
o

11
12
13

-15.7198 O
-15.7361 O
-16.3841 O

P Flow
[p.u.]

0.41657
0.08049
0.01868
0.18178
0.0794
0.04306
0.04763
0.08828

-0.06166
0.27569
1.5618

-0.70454

-0.23746
0.76368
0.61339
0.55817
0.45367
0.15532
0.27569
0

P Flow
[p.u.]

-0.40744
-0.07968
-0.01856
-0.17923
-0.07806
-0.04245
-0.04755
-0.08734
0.0628
-0.27569
-1.5192
0.72746
0.24119

0

Q Flow
[p.u]

-0.05825
0.03317
0.01548
0.10513
0.09937
0.07856

-0.01894

-0.00318

-0.05518
0.16713

-0.2024

0.01425
-0.0017
-0.01717
- 0.01016
- 0.05253
- 0.13448

4e-005
- 0.08996
0.286

Q Flow
[p.u]

0.04949
-0.03148
-0.01537
-0.10011
-0.09656
-0.07715

0.01915

0.00518

0.05749
-0.15664

0.27392

0.03609
-0.02459
98

0.061
0.135
0.149

P Loss
[p.u.]

0.00913
0.00081
0.00012
0.00255
0.00134
0.0006
8e-005
0.00094
0.00113
0
0.04259
0.02293
0.00372
0.02805
0.00472
0.01663
0
0.00012
0

0

P Loss
[p.u.]

0.00913
0.00081
0.00012
0.00255
0.00134
0.0006
8e-005
0.00094
0.00113
0
0.04259
0.02293
0.00372

0.016
0.058
0.05

Q Loss
[p.u]

-0.00877
0.00169
0.00011
0.00502
0.00281
0.00141
0.00021
0.002
0.00231
0.0105
0.07153
0.05033
0.02629
0.06198
0.00138
0.01044
0.05305
0.0128
0.01678
0.01213

Q Loss
[p.u]

0.00877
0.00169
0.00011
0.00502
0.00281
0.00141
0.00021
0.002
0.00231
0.0105
0.07153
0.05033
-0.02629



Bus05 Bus01 14 -0.73563
Bus04 Bus05 15 -0.60867
Bus04 Bus02 16 -0.54153
Bus06 Bus05 17 -0.45367
Bus09 Bus04 18 -0.15521
Bus07 Bus04 19 -0.27569
Bus07 Bus08 20 0

GLOBAL SUMMARY REPORT

TOTAL GENERATION
REAL POWER [p.u] 2.7255
REACTIVE POWER [p.u] 1.0954

TOTAL LOAD

REAL POWER [p.u] 2.59
REACTIVE POWER [p.u] 0.814
TOTAL LOSSES

REAL POWER [p.u] 0.13546
REACTIVE POWER [p.u.] 0.28142

0.07915
0.01154
0.06297
0.18753
0.01276
0.10674
-0.27387
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0.00472
0.01663
0
0.00012
0
0

0.06198
0.00138
0.01044
0.05305
0.0128

0.01678
0.01213



EK-B: MATPOWER YAZILIMI iLE ORNEK SISTEMIN YUK AKISI
ANALIZI

Toolbox Path Cache read in 0.04 seconds.

MATLAB Path initialized in 0.57 seconds.

MATPOWER Version 4.0b4, 21-May-2010 -- AC Power Flow (Newton)
Newton's method power flow converged in 4 iterations.

Converged in 0.27 seconds

System Summary

How many? How much? P (MW) Q (MVA)
Buses 14 Total Gen Capacity 800.0 -1042.0t0 1128.0
Generators 5 On-line Capacity 800.0 -1042.0 t0 1128.0
Committed Gens 5 Generation (actual) 272.5 109.9
Loads 11 Load 259.0 81.4
Fixed 11 Fixed 259.0 814
Dispatchable 0 Dispatchable -0.00f-00 -0.0
Shunts 0 Shunt (inj) -0.0 0.0
Branches 20 Losses (1"2 * Z) 13.55 56.60
Transformers 4 Branch Charging (inj) - 28.1
Inter-ties 0 Total Inter-tie Flow 0.0 0.0
Areas 1
Minimum Maximum
Voltage Magnitude 1.010 p.u. @ bus 3 1.090 p.u. @ bus 8
Voltage Angle -16.38deg @bus14  0.00deg @ bus1
P Losses (1"2*R) - 426 MW @ line 1-2
Q Losses (1"2*X) - 13.00 MVAr @ line 1-2
Bus Data
Bus Voltage Generation Load

Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q (MVAr) P(MW) Q (MVAr)

1 1.060 0.000 23255 -21.94 - -

2 1.045 -4.959 40.00 32.88 21.70 12.70
3 1.010 -12.648 0.00 20.30 94.20 19.00
4 1.024 -10.336 - - 47.80 4.00
5 1.031 -8.933 - - 7.60 1.60
6 1.070 -14.880 0.00 50.05 11.20 7.50
7 1.044 -13.429 - - - -

8 1.090 -13.429 0.00 28.62 - -

9 1.027 -15.051 - - 29.50 16.60
10 1.027 -15.303 - - 9.00 5.80
11 1.044 -15.205 - - 3.50 1.80
12 1.053 -15.720 - - 6.10 1.60



13 1.046 -15.736 - - 13.50 5.80
14 1.017 -16.384 - - 14.90 5.00

Total: 272.55 109.91 259.00 81.40
Branch Data

Brnch From To  From Bus Injection To Bus Injection Loss (12 * Z)
Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P(MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)

1 1 2 156.18 -20.24 -151.92 27.39 4.259 13.00
2 1 5 76.37 -1.70 - 73.56 7.89 2.805 11.58
3 11 10 431 7.86 -4.25 -7.72 0.060 0.14
4 2 4 55.82 -5.02 -54.15 6.43 1.663 5.05
5 2 5 41.66 -5.80 -40.74 4.92 0.913 2.79
6 3 4  -23.74 -0.13 24.12 -2.50 0.372 0.95
7 14 13 -6.17 -5.52 6.28 5.75 0.113 0.23
8 4 7 27.57 -9.02 -27.57 10.69 -0.000 1.68
9 4 9 15.53 -0.00 -15.52 1.28 0.012 1.28
10 5 6 45.37 -13.47 -45.37 18.77 -0.000 5.31
11 6 11 794 9.94 -7.81 -9.66 0.134 0.28
12 6 12 8.05 3.32 -7.97 -3.15 0.081 0.17
13 6 13 18.18 10.52 -17.92 -10.01 0.255 0.50
14 3 2 -70.46 1.43 72.75 3.61 2.293 9.66
15 7 9 27.57 16.71 -21.57 -15.66 -0.000 1.05
16 9 10 4.76 -1.90 -4.75 1.92 0.008 0.02
17 9 14  8.83 -0.32 -8.73 0.52 0.094 0.20
18 5 4 61.34 -0.95 - 60.86 1.09 0.472 1.49
19 12 13 187 1.55 -1.86 -1.54 0.012 0.01
20 8 7 -0.00 28.62 0.00 -27.41 -0.000 1.21

Total: 13.546  56.60
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