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OZET

Tezin Baghg: :Dagitim  Sistemleri Igin  Yeni Bir Giig Akist Algoritmasinin

Gelistirilmesi

Yazar Adi  :Ulas EMINOGLU

Dagitim sistemlerinin iletim sistemlerinden farkli yapiya sahip olmasi sebebiyle
iletim sistemleri i¢in kullanilan geleneksel Newton-Raphson, Gauss-Seidel gibi gii¢ akisi
algoritmalar1 dagitim sistemlerinin gii¢ akis1 hesabinda yetersiz kalabilmektedir. Bu
problem dagitim sistemleri i¢in yeni gii¢ akis1 algoritmalarinin gelistirilmesi ihtiyacini
dogurmustur. Bu ¢alismada dengeli ve dengesiz dagitim sistemleri i¢in yeni bir gii¢ akis1
algoritmas1 gelistirilmistir. Ayrica Yerel Enerji Uretim (YEU) birimleri, ii¢-fazli
transformatorler, ve gerilim regiilatorleri gibi dagitim sistemleri elemanlar1 i¢in yeni
modeller gelistirilerek giic akis1 analizlerine dahil edilmistir. Algoritma, genis olarak
kullanilan diger gili¢ akis1 algoritmalar1 ile birlikte farkli dagitim sistemlerine
uygulanarak performansi ve giivenirligi sinanmistir. Sonuglar, gelistirilen algoritmanin
hizli yakinsama o6zelligine sahip oldugunu, performansinin farkli yiiklenme durumu,
hatlarin farkli R/X orani1 ve farkli yiik modelleri gibi sistem parametrelerinden ¢ok az

etkilendigini gostermektedir.

Tezde son olarak, gelistirilen giic akis1 algoritmasinda gerilim hesab1 igin
kullanilan ifadeden yararlanarak dagitim sistemlerinde gerilim kararlilig1 agisindan kritik
baranin belirlenmesi amaciyla yeni bir kararlilik indeksi gelistirilmistir. Gelistirilen
kararlilik indeksi farkli sistemler iizerinde test edilerek elde edilen sonuglar diger
indekslerle elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda
gelistirilen kararlhilik indeksinin giivenilir, dagitim sistemlerine kolaylikla uygulanabilir
oldugu ve gii¢ akis1 analizi diginda ekstra uygulamalara ihtiyag duymadigi goriilmiistiir.
Bunun diginda sistemin yiiklenme durumundan, farkli yiikk modellerinden, farkl giic

faktorii ve farkli gerilim seviyesinden etkilenmedigi goriilmistiir.



SUMMARY

Thesis Title :Developing of a new power flow algorithm for radial distribution

systems

Writer Name :Ulas EMINOGLU

Due to different characteristics features of the distribution systems from the
transmission systems, the conventional power flow algorithms such as; Newton Raphson
and Gauss Seidel may become inefficient in the load flow solution of distribution
systems. This problem required to develop new power flow algorithms for distribution
systems. In this paper, a new power flow algorithm has been developed for balanced and
unbalanced distribution systems. In addition, new modeling methods for distribution
systems’ components namely; Local Energy Generation Units, three-phase distribution
transformers and Voltage Redulators have been developed and included to the load flow
analysis. The performance and reliability of the developed load flow algorithm are
evaluated on different distribution systems by comparing with other load flow
algorithms which are widely used for load flow analysis. Results show that the
developed algorithm has fast convergence ability and its performance is less affected by
system’s parameters such as; different loading condition, line R/X ratios and load

models.

In the thesis, finally, to obtain the critical bus of the system to the voltage collapse a
new voltage stability index is developed for radial distribution system by making use of
the formulation which is used for the voltage calculation in the developed load flow
algorithm. Developed stability index is tested on the different test systems and the
obtained results are compared with the result of other stability indices. It is seen from the
analyses that the developed stability index is robust and it can easily be implemented to
the radial distribution systems, and does not require an extra work on the systems except
load flow analysis, and can easily be applied to the radial networks. It is also seen that
the proposed index is not affected from the different loading condition, load models,

load power factor and voltage levels of the systems
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1. GIRIS

Gectigimiz ylizyilda elektrikli giic sistemlerinde gii¢ akisi icin birden fazla
etkili ve giivenilir giic akisi metotlar1 (Newton-Raphson, Gauss-Saidel, Fast
Decoupled Load Flow) gelistirilmis [1-3] olup bunlar gii¢ sistemlerinde planlama,
isletim ve kontrolde genis olarak kullanilmis ve kullanilmaktadir. 1980’lerin
sonlarina kadar dagitim sistemlerinde kisa devre hesaplamalarn ve gerilim diisiimii
hesab1 yapilmakta, giic akisina ihtiyag duyulmamakta idi. Fakat dagitim
sistemlerinde bazi teknolojik gelismeler ve uygulamalar bu sistemlerde de gii¢ akist

hesabinin yapilmasi ihtiyacin1 dogurmustur. Bunlar;

* SCADA sistemlerinin kullanilmasi

* Kompanzasyon yapilmasi ve bunlarin en uygun yerinin belirlenme ihtiyaci
* FACTS cihazlarinin gelistirilmesi ve dagitim sistemlerinde de kullanilmasi
« YEU Birimlerinin dagitim seviyesine yerlestirilmesi

» Sistem kayiplarini en aza indirmek i¢in yeniden konfigiire edilmesi
gibi uygulamalardir.

Dagitim sistemleri genellikle radyal bir yapiya sahiptir ve yeralti kablolarimin
kullanilmasi nedeniyle hatlarin R/X oranlar birden biiyiik degerli olabilmektedir.
fletim sistemlerinde bu oran birden ¢ok kiigiiktiir. Bunun yan1 sira dagitim sistemleri
tek faz, iki faz ve ii¢ fazli dallara sahip olabildiginden dengesiz yapida olabilirler.
Ayrica sistem matrisleri genellikle ill conditioned matristir [4-5]. Yani matristeki ¢ok
az bir degisim, sistem ¢dziimiinde ¢ok biiyiik degisikliklere neden olabilmektedir.
Dagitim sistemlerinin bu &zelliklerinden dolay: iletim sistemleri i¢in kullanilan
geleneksel gii¢ akigi algoritmalart dagitim sistemlerinin giic akisi hesabinda yetersiz
kalabilmektedir. Bu nedenle dengeli ve dengesiz dagitim sistemlerinde gii¢ akis1 igin
bir c¢ok algoritma gelistirilmistir [6-50]. Bu algoritmalar1 iki gruba ayirmak
miimkiindiir.

Bunlar;



* Radyal sistemlere uygun sekilde geleneksel algoritmalarin gelistirilmis
sekilleri [6-22].

* Kirchhoff Akim ve Gerilim kanununun veya hat parametreleri ve hattan
transfer edilen aktif ve reaktif giiclerden olusan gerilim denklemi (kuadratik
denklem) kullanilarak radyal sistemde ileri ve/veya geri yonde hesaplamalara

dayanan sweep-temelli algoritmalardir [23-50].

Bu calismada ikinci grup olarak verilen dagitim sistemleri giic akisi
algoritmalar1 incelenmekte olup dengeli ve dengesiz dagitim sistemleri i¢in yeni bir
gii¢ akig1 algoritmasinin gelistirilmesi konusu incelenmistir. Bunun yani sira Yerel
Enerji Uretim Birimleri, ii¢-fazli transformatdrler ve gerilim regiilatorleri gibi
dagitim sistemleri elemanlarinin sweep-temelli algoritmalarda modellenerek giic
akigina dahil edilmesi ¢alismada incelenen bir diger konudur. Calismada son olarak
stirekli durum gerilim kararliligi acisindan dagitim sistemlerinde en kritik baranin

belirlenmesi i¢in yeni bir kararlilik indeksinin gelistirilmesi konusu incelenmistir.

1.1. Konu Hakkinda

Dagitim sistemleri icin gelistirilen algoritmalardan sistemde ileri ve/veya geri
yonde gerilim hesabina dayali (sweep-temelli) ikinci grup algoritmalar yiiksek
yakinsama Ozelligi, kisa surede hesaplama kabiliyeti ve sistem parametrelerinin
degisiminden az etkilenen, giivenilir algoritmalar olup radyal dagitim sistemlerinin
analizinde genis olarak kullanilmaktadir. Bu tur algoritmalar tek yonli gii¢ akis1 esas
almarak gelistirilmistir. Dolayisiyla radyal dagitim sisteminde kaynaktan sona dogru
ileri yonde gerilim hesabi, sondan basa dogru ise geri yonde hatlardan akan akim
ve/veya gii¢ hesab1 yapilmaktadir. Geri yonde yapilan hesaplamalarda akim ve/veya
giic hesabinin yani sira gerilimin hesaplandig: algoritmalar da mevcuttur [30-31, 39,
45]. Gelistirilen bu sweep-temelli gii¢ akist algoritmalarinin biiyiik bir cogunlugunda
bara gerilimleri hattan akan akim ve hat bas1 gerilimi kullanilarak Kirchoff Gerilim
Kanunu ile [23-34] veya hattan transfer edilen aktif ve reaktif gii¢, hat bas1 gerilimi
kullanilarak olusturulan kuadratik denklem ile [35-50] hat sonu bara gerilimleri
hesaplanmaktadir. Mevcut algoritmalarin  hesaplama suresinin  diigtiriilmesi,

yakinsama Ozelliginin iyilestirilmesi veya bu oOzelliklere sahip yeni glic akisi



algoritmalarimin gelistirilmesine iliskin caligmalar her gecen giin artarak devam

etmektedir.

Gilinlimiizde dagitim sistemlerinin giic ihtiyacin1 belli oranda karsilamak
amactyla YEU birimleri sisteme dahil edilmektedir. YEU birimlerinin yan1 sira son
yillarda FACTS elemanlar1 olarak adlandirilan gii¢ elektronigi elemanlar1 ile
gelistirilen Static Var Compansator (SVC), Static Compensator (Statcom) gibi aktif
kompanzatorler kullanilarak reaktif giic kompanzasyonu ile sistemde gerilim
kontrolii yapilmaktadir [53]. Dolayisiyla bu tiir dagitim sistemleri radyalliktan
uzaklagmakta ve sistemdeki gii¢ transferi kaynaga dogru da akabilmektedir. Yani her
iki yonde gii¢ akis1 olabilmektedir. Bu durumda gii¢ akis1 analizine YEU birimlerinin
ve/veya aktif kompanzatorlerin dahil edilmesi gerekmektedir. Bu tiir elektriksel
birimlerin aktif giicleri ve sisteme baglanti noktasi gerilimleri bilindiginden gii¢ akist
analizinde Gerilim Kontrollii bara (PV-bara) olarak secilmektedir. Daha 6nce genel
olarak smiflandirlan giic akisi algoritmalarindan Birinci grup gilic akisi
algoritmalarda (geleneksel giic akisi algoritmalar1 ve onlarin dagitim sistemleri igin
gelistirilmis sekilleri) bu birimler PV-bara olarak modellenerek dagitim sisteminde
giic akis1 yapilabilmektedir. Yani PV-bara kolaylikla algoritmalarda modellenmekte
ve bilinmeyen biiyiikliikleri (Reaktif glic ve faz acis1) analiz esnasinda
hesaplanabilmektedir. Fakat bu tip algoritmalarda dagitim sistemlerinin yapisi
nedeniyle  yakinsama problemi olusabilmekte ve gli¢ akisi  analizi

tamamlanamamaktadir.

Ikinci grup olarak verilen sweep-temelli giic akist algoritmalart dagitim
sistemleri igin gelistirilmistir. Algoritmalar tek yonlii glic akigim1 esas alarak
gelistirildiginden bunlara YEU birimleri veya aktif kompanzatdrler PV-bara olarak
dogrudan gii¢ akisina dahil edilememekte genellikle sabit giiglii bara (PQ-bara)
olarak modellenmektedir. Sabit PQ-bara olarak modellenmesi durumunda bu
birimlerin bagli oldugu bara gerilimleri kontrol edilememekte ve normal yiik
baralarin da oldugu gibi gii¢c degerlerine gére akimi hesaplanarak her bir iterasyonda
gerilim ve akim degerleri hesaplanmaktadir. Dolayisiyla yiik barasi gibi gii¢ akisina
dahil edilmektedir. Bu birimlerin PV-bara olarak modellendigi bazi algoritmalar da

mevcut olup sayilari simirlidir [23-25, 46-47, 51-52].



Dagitim sistemlerinin dengesiz yapiya sahip olabilmesi nedeniyle ii¢ fazli
transformatorlerin  modellenmesi son derece Onemlidir. Dengesiz sistemlerde
transformatorlerin modellenmesi {izerine bazi calismalar [55-57]’de yapilmistir.
Yapilan bu modellemeler referans [54]’de verilen ve genis olarak kullanilan klasik
transformatoér admitans matrisi modelinin farkli transformatér baglantilart igin
gelistirilmis modellemelerdir. Fakat dagitim sistemlerinde ileri ve geri yonde gerilim
ve akim hesabina dayali algoritmalarin genis olarak kullanilmasi sebebiyle [54-57]
da verilen transformatér modelinin kullanilmas1 bu tiir algoritmalarin performansinin
diismesine, yakinsama probleminin olusmasina ve uygulamalarda tekillik durumu
gibi ¢esitli zorluklara neden olmaktadir [60]. Bu nedenle sweep-temelli
algoritmalarda dogrudan kullanilabilecek bazi modeller farkli transformator
baglantilar1 i¢in [59, 59]’da gelistirilmistir. Dagitim sistemlerinde genig olarak
kullanilan Yg-Yg, Yg-A ve A-Yg ug¢ baglantili transformatorler icin giris ve ¢ikis
uclarindaki (primer ve sekonder uglar) akim ve gerilim denklemleri esdeger
devreden yararlanarak kaynaktan sona dogru ileri yonde gerilim hesabinin yapildigi
algoritmalar i¢in [59]’de gelistirilmistir. Benzer sekilde esdeger devreden
yararlanilarak Yg-A baglantili transformator i¢in giris ve ¢ikis uglarindaki akim ve
gerilim arasindaki bagint1 [59]’da dagitim sistemlerinde sadece geri yonde gerilim
hesabinin yapildig1 algoritmalar igin tiliretilmistir. Referans [60]’da ise admitans
matris modeli gelistirilerek dagitim sistemleri icin gelistirilen glic akist

algoritmalarina dahil edilmistir.

Dagitim sistemlerinde gerilim seviyesini belli smirlar dahilinde tutmak amaci
ile kullanilan gerilim regiilatorler seri empedans ve buna bagli kademe ayarli ideal
transformator olarak modellenmektedir. Regiilatérlerin kademe ayar1 manuel veya
otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Manuel olarak caligtirilirken segilen sabit
kademe ayarina gore primer ve sekonder gerilimi arasindaki oran belirlenmekte ve
gerilim donilistimii yapilmaktadir. Otomatik ayarlamada ise kademe pozisyonu
bilinmediginden gii¢c akis1 analizi esnasinda hesaplanan gerilimler géz Oniinde
bulundurularak uygun kademe pozisyonu belirlenmektedir. Ikinci grup olarak verilen
sweep-temelli giic akisi algoritmalarinda ii¢-fazli gerilim regiilatorleri genellikle
sabit kademeli olarak modellenmis olup otomatik olarak kademe ayar yalnmzca
[24]’de dengesiz sistemler icin kaynaktan sona dogru ileri yonde gerilim hesabinin

yapildig1 gii¢ akis1 algoritmalart i¢in yapilmistir.



Gerilim kararliligr statik analizler (yiik akis analizleri) igin bir siirekli durum
problemi olarak tanimlanmaktadir. Sabit ¢alisma sartlar1 esnasinda iiretim yerinden
tilketim yerine giic transfer kabiliyeti gerilim kararliliginin konusudur. Gerilim
kararlilign yiikk kararliligi olarak da adlandirilir [62]. Gii¢ sistemlerinde yiikteki
degisimlere bagli olarak degisen gerilim biiyiikligii ve sistemin giivenli ¢alisma
durumu gerilim kararliligi c¢alismalar adi altinda incelenmekte olup bu kararlilik
analizi i¢in literatiirde birgok c¢alismalar ve metotlar mevcuttur [63-73]. Bu
caligmalarda gerilim kararsizliginin olustugu ve sistemin analitik ¢oziimiiniin
olmadig1 yiiklenme durumunun olustugu baranin veya hattin belirlenmesi i¢in bir cok
farkli  formiilasyonlar gelistirilmis olup bunlar kararlilik indeksi olarak

tanimlanmaktadir.

Referans [64-66]’de verilen kararlilik indeksleri sistemin Jacobian matrisi esas
almarak gelistirilmistir. Kritik bara bu matrisin elemanlann  kullanilarak
belirlenmektedir. Chebbo [67], yeni bir kararlilik indeksi gelistirerek indeksinin
eleman degerleri, sistemde bara empedans matrisinin yilk empedanslar1 da dahil
edilerek hesaplanmasiyla belirlenmektedir. Gelistirilen diger kararlilik indekslerinin
bliyiik bir ¢ogunlugu [69-72], sistemin her bir barasina ait iki-barali esdeger
devresini olusturarak hattan transfer edilen aktif ve reaktif giic ifadelerinin
kullanilmas1 sonucunda tiiretilmistir. Dagitim sistemlerinde kararlilik analizi icin
yeni bir kararlilik indeksi [73]’de Das tarafindan gelistirilmistir. Baralarin kararlilik
indeks degerleri i¢in gii¢ sistemlerinde gii¢ akis1 analizlerinde kullanilan kuadratik
denklemin koklerinin ifadesinden yararlanilmistir. Gelistirilen indekslerin biiyiik bir
cogunlugu gii¢ akis1 analizi disinda ekstra isler gerektirmektedir. Ornegin [64-66] da
gelistirilen metotlar sistem Jacobian matrisinin, [67]’de sistem bara empedans
matrisinin olusturulmas1 gerekmekte ve bunlar kullanilarak bazi hesaplamalar
yapilmaktadir. Bilindigi gibi dagitim sistemleri radyal yapida oldugundan Jacobian
matriste ve bara empedans matrisinde tekillik durumu olusabileceginden
uygulamalarinda problemler olusmaktadir. Metotlardan bir kismi ise [69-72]
sistemde her bir bara icin iki baral1 esdeger devreye indirgenmesini gerektirmektedir.
Bunun yam sira indirgenmis devreler sadece hesaplandiklar1 sistem durumu veya
sistemdeki kiigclik degisiklikler icin gecerli olup sistemde biiyiikk degerli giic
degisimlerinde tekrar her bir bara icin iki barali esdegerinin olusturularak kritik

baranin belirlenmesini gerektirmektedir. Dolayistyla bu hesaplama siiresi ve iglem



sayis1 agisindan ¢ok elverigsiz bir durum olusturmaktadir. Ayrica [72-72]de verilen
kararlilik indeksleri yalnizca aktif giic veya reaktif gii¢ kullanilarak tanimlandigindan
sistemin yiiksek yada diisiik gii¢ faktorlii yiikklenme durumlarinda hatali sonuglar

vermekte, yetersiz kalabilmektedirler.

1.2. Tezin Amaci ve Sinirlari

Bu ¢alismada dengeli ve dengesiz dagitim sistemlerinde gii¢ akisi analizi igin
sweep-temelli yeni bir giic akis1 algoritmasinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.
Bunun i¢in dagitim sistemlerini yapi olarak iletim sistemlerinden ayiran en belirgin
ozelligi olan kaynaktan sona dogru tek yonlii giic akisindan yararlanilmasi
disiiniilmektedir. Gii¢ akis1 analizlerinde kullanilan algoritmalarinin hizli yakinsama
ozelligine sahip olmasi sistemlerin isletimi ve kontrolii a¢isindan biiyilk 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle gelistirilmesi amaclanan gii¢ akis1 algoritmasinin performansi
farkli dagitim sistemleri {izerinde farkli parametrik analizler yapilarak
degerlendirilecektir. Parametrik analizler icin literatiirde genis olarak kullanilan
sistemin farkli yiikklenme durumu, hat empedanslarinin farkli R/X oranlari, sabit gii¢
yiilk modelinin yani sira farkli gerilim bagimli statik yiilk modellerinin kullanilmasi

gibi durumlar g6z 6niinde bulundurulacaktir.

Dagitim sistemleri igin gelistirilen sweep-temelli giic akis1 algoritmalar
sistemde kaynaktan sona dogru tek yonli gii¢ akisi goz oniinde bulundurularak
gelistirildiginden bu tur algoritmalarda YEU birimleri veya gerilim kontroldrlerinin
giic akiginda ikinci bir kaynak yani PV-bara olarak dogrudan modellenememektedir.
Bunun yan1 sira dagitim sistemlerinin dengesiz yapiya sahip olmasi nedeniyle iic-
fazl1 transformatorlerin primer ve sekonder uclarindaki akim gerilim iligkileri
dogrudan elde edilememektedir. Calismada YEU birimleri ve/veya gerilim
kontrolorlerinin yani sira iig-fazli transformatorler ve gerilim regiilatorleri gibi
dagitim sistemleri elemanlar1 modellenerek biitiin sweep-temelli algoritmalara dahil
edilmesi amaclanmaktadir. Bunun i¢in PV-baranin reaktif giiciiniin belirlenmesi,
dagitim sistemlerinde genis olarak kullanilan Yg-Yg, Yg-A ve A-Yg bagh
transformatorlerin - primer ve sekonder uglarindaki akim ve gerilimlerinin

belirlenmesi, gerilim regiilatorlerinin ¢ikis geriliminin istenilen sinirlarda tutulmasi



icin kademe ayarinin otomatik olarak algoritma iginde yapilmasina iligkin yeni
metotlar gelistirilecektir. Gelistirilen metotlar farkli dagitim sistemleri {izerinde
denenerek elde edilen sonuglar mevcut diger metotlar ile karsilagtirilacak ve
gecerlilikleri test edilecektir. Dagitim sistemleri i¢in radyal yapili sistemler goz
onlinde bulundurulacak mesh yapili sistemler kullanilmayacaktir. Trafolarin giic
akisinda modellenmesinde ise dengesiz sistemlerde simetrili bilesenler modelinin
kullanilabilecegi, sifir bilesen akiminin oldugu transformator baglantilar1 géz dniinde

bulundurulacaktir.

Calismada son olarak dagitim sistemlerinin stirekli durum gerilim kararlilig
incelenecektir. Gerilim kararlilii analizi sistemin siirekli ¢alisma durumunda yiik
degisimi ile gerilim c¢okmesinin meydana gelecegi baranin ve/veya hattin
belirlenmesi acisindan incelenecektir. Bunun i¢in gerilim kararliligi analizi icin kritik
baray1 yani gerilim ¢okmesine en yakin barayi tayin etmek amaciyla yeni bir
kararlilik indeksi’nin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Gelistirilen bu yeni kararlilik
indeksi farkli dagitim sistemleri iizerinde sinanarak elde edilen sonuclar diger
kararlilik indeksleri ile elde edilen sonuglar la karsilagtirilacaktir. Test i¢in dagitim
sistemlerine kolaylikla uygulanabilirligi, sistemin yiiklenme durumundan, farkl yiik
modellerinden, farkli gii¢ faktorii durumundan ve farkli gerilim seviyesinden

etkilenip etkilenmedigi gibi kriterler g6z 6niinde bulundurulacaktir.

1.3. Tezin Boliimleri

Dagitim sistemleri i¢in gelistirilen ileri ve/veya geri yonde gerilim hesabinin
yapildigi sweep-temelli giic akis1 algoritmalari ve bunlarda gerilim hesabinda
kullanilan ~ formiilasyonlar,  sonlandirma  kriterleri,  dengesiz  sistemlere
uygulanabilirligi gibi 6zellikleri detayli olarak ikinci boliimde incelenmistir. Ayrica
algoritmalarda YEU birimleri ve/veya gerilim kontroldrlerinin, iig-fazli
transformatorlerin modellenip modellenmedigi eger bu birimler gili¢ akisina dahil

edildiyse nasil modellendigi hakkinda bilgi verilmektedir.

Uciincii  boliimde dagitim sistemlerinde kullanilan Kompanzatorler, YEU

birimleri, transformatorler, yiik modelleri, gerilim regiilatorleri gibi elemanlarin



kullanim amac1 ve bunlarin gii¢ akis1 analizinde sweep temelli algoritmalarda nasil
modellendigi incelenmektedir. Ayrica mevcut modellerin gii¢ akisi analizine dahil
edilmesinde karsilasilan problemler ve/veya modellemelerdeki eksiklikler

verilmektedir.

Calismada dordiincii boliimde, giic sistemlerinin siirekli durum kararliligi ve
gerilim ¢okmesi hakkinda bilgi verilmektedir. Ayrica gerilim ¢dkmesinin olustugu
bara veya bunu besleyen hatlar1 belirlemek iizere tanimlanan kararlilik indeksleri ve
formiilasyonlar1 detayli olarak verilmekte ve gelistirilen indekslerin dagitim
sistemlerine uygulanmasinda karsilasilabilecek problemler  ve yetersizlikleri

hakkinda bilgi verilmektedir.

Besinci boliimde ¢alismanin esasini teskil eden dengeli dagitim sistemleri igin
yeni bir gili¢ akis1 algoritmast gelistirilmis ve algoritma farkli dagitim sistemlerine
uygulanarak gecerliligi smanmistir. Ayrica algoritmanin performansi sistemlerin
farkli yiiklenme durumu, hatlarin farkli R/X orani, ve farkl statik yiik modelleri igin
degerlendirilerek diger algoritmalar ile karsilastirilmistir. Bunun yani sira YEU
birimleri ve/veya gerilim kontrolorleri giic akis1 analizinde PV-bara olarak
modellenerek bara geriliminin istenilen degerde tutmak i¢in gerekli reaktif gii¢lerinin
nasil hesaplanacagina dair yeni bir metot verilmis ve sonuclar diger metotlar ile elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Gelistirilen bu yeni algoritma ve PV-bara
modelleme metodu altinci boliimde genisletilerek iig-fazli sistemlerde giic akist
analizi i¢in uygulanmistir. Bunun yani sira dagitim sistemlerinde genis olarak
kullanilan Yg-Yg, Yg-A ve A-Yg bagl transformatorler icin simetrili bilesenler
metodu kullanilarak sweep-temelli algoritmalarda kullanilabilecek yeni bir model
gelistirilerek farkli sistemler tizerinde gegerliligi sinanmistir. Benzer sekilde dagitim
sistemlerinde gerilim ayar1 i¢in kullanilan gerilim regiilatorleri biitiin sweep-temelli
algoritmalara dahil edilebilecek sekilde otomatik olarak kademe ayarinin yapildigi

yeni bir algoritma bu bdliimde verilen bir diger ¢alismadir.

Calismada son olarak yedinci boliimde dagitim sistemleri igin sistemde gerilim
cokmesine en yakin baray yani kritik baray1 tayin edebilen yeni bir kararlilik indeksi
gelistirilmistir. Gelistirilen indeks bir¢cok dagitim sistemine uygulanarak smanmistir.

Ayrica sistemlerin farkli yiilklenme durumlari, farkli gerilim seviyeleri ve farkli statik



yiik modelleri icin indeksin gecgerliligi sinanarak sonuglar diger kararlilik indeksleri
ile elde edilen sonuclar ile karsilastirilmaktadir. Son bolim sonuglar ve gelecek

calismalar i¢in Onerilerden olusmaktadir.
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2. DAGITIM SISTEMLERINDE GUC AKISI
ANALIZI

2.1. Giris

Mevecut gii¢ sistemlerinin en iyi sekilde isletilmesi kadar, gelecekte sistemlerde
meydana gelebilecek gelismelerin planlanmast yoniinden de yiik akis analizi
caligmalar1 ¢ok onemlidir. Yiik akisi analizinin ¢oziimiinde karsilagilan zorluklar,
degisik baralar icin tarif edilen bilgilerin farklihgindan ileri gelir. Yiik akis
problemlerinin sayisal ¢oziimleri, bilinmeyen bara gerilimlerine tahmini degerler
verip tarif edilen aktif ve reaktif giicler ve baralardaki tahmini degerlerden her bara
icin yeni bir gerilim degeri hesaplamak sureti ile yapilir. Sistemin tek hat
diyagramindan hareketle ve iletim hatlarinin seri empedanslari ve paralel
admitanslar1  dikkate alinarak elde edilen bara admitans matrisi (Ypara)
kullanilmaktadir. Her analiz i¢in daima ¢aligma sartlar1 belirlenerek, bir bara harig
diger biitiin baralarda sebekeye giren aktif gii¢ tarif edilmelidir. Diger giris giicleri
ise jeneratorlerden ve sistem iizerinden gelen pozitif ve negatif giiclerdir. Ayrica bu
baralarin her birinde sisteme akan reaktif glic veya gerilimin genligi de tarif
edilmelidir. Yani, her barada reaktif gii¢ akis1 veya gerilimin genliginden hangisinin
sabit tutulacagina karar verilir. Genel olarak gii¢ akis analizlerinde jenerator

baralarinda gerilimin genligi, yiik baralarinda ise aktif ve reaktif giicler tarif edilir.

Hatlardaki kayip gilic nedeniyle sebekedeki biitiin santrallerin aktif gii¢
iiretimleri sistemdeki baralardan birinde aktif gii¢ bilinmeyen segilerek, ¢oziimiin
sonunda elde edilebilmektedir. Bu nedenle jeneratdr baralarindan birinde aktif gii¢
bilinmeyen secilir ki, bu baraya “salimiim barasi” denir. Gii¢ akis1 analizlerinde
salinim barast geriliminin genligi ve faz agis1 girilir. Salimim barasinin aktif giicii
degiskendir ve degeri diger jenerator baralarinin aktif giigleri ile yiliklerin aktif giicti
ile kayiplarin toplami arasindaki farka esitlenerek belirlenir. Bahsedilen bu gii¢ akist
analizi iletim sistemleri icin geleneksel giic akist algoritmalart ile
gerceklestirilmekte, dagitim sistemlerinde ise bu algoritmalarin yani sira dagitim

sistemleri i¢in gelistirilmis gii¢ akig1 algoritmalar1 da kullanilmaktadir. Gelistirilen bu
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algoritmalarin biiylik bir ¢ogunlugu sweep-temelli olup hizli yakinsama o6zelligi,
sistemlere kolay uygulanabilir olmalar1 nedeniyle dagitim sistemlerinde giic akisi

analizinde genis olarak kullanilmaktadir.

2.2. Geleneksel Gii¢c Akis1 Algoritmalar:

Daha once 1. Boliimde bahsedildigi gibi gectigimiz yiizyilda elektrikli gii¢
sistemlerinde gii¢ akigi i¢in birden fazla etkili ve giivenilir giic akis1 metotlari

gelistirilmistir. Bunlar;

* Newton-Raphson,
e Gauss-Saidel,
* Fast Decoupled Load Flow

olarak adlandirilarak, gii¢ sistemlerinde planlama, isletim ve kontroliinde gii¢ akis
analizi i¢in genig olarak kullanilmaktadir. Yakin ge¢mise kadar dagitim sistemleri
icin glic akis1 analizine ihtiya¢ duyulmamakta sadece iletim sistemlerinde gii¢ akigi
analizi yapilmakta idi. Bu nedenle gelistirilen bu geleneksel gli¢ akigi algoritmalari
iletim sistemlerinin yapist esas almarak olusturulmustur. Gelistirilen bu

algoritmalarin yapis1 kisaca asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

2.2.1. Gauss-Seidell Metodu

N baral1 bir sistemde Denklem (2.1)’de verilen ifade ile belirlenen yeni bara
gerilimleri ile bir dnceki adimda elde edilen bara gerilimleri arasindaki farkin
kullanict tarafindan saptanan bir hata degerinden kiiciik oluncaya kadar

hesaplamanin siirdiiriilmesi esasina dayanir.

1

V, =
Vi

GBSy v, @.1)

k
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Burada n# k ve denklemin sag tarafindaki gerilim degerleri bara i¢in hesaplanan en
son degerlerdir. Y sistemin bara admitans matrisi olup yliklerin ve jeneratorlerin
empedanslart  dahil edilmeden sistemin hat empedanslart  kullanilarak

hesaplanmaktadir [74].

2.2.2. Newton-Raphson Metodu

Iki veya daha fazla degiskenli fonksiyonlarin Taylor serisine acilimi, Newton-
Raphson metodu ile yiik akisi problemi ¢oziimiiniin temelini teskil eder. Taylor
serisine acarken 1. dereceden biiylik olan kismi tiirevler ihmal edilmektedir [74]. Bu
metot ile N barali bir sistemde yiik baralarma ait aktif ve reaktif giicler baslangic

gerilim degerleri ve faz agilar kullanilarak

P.() =V, (i)%Yann ()cos(9, () = 9,(1) - 6,,) (2.2.2)

Q.(H =V, (i)leann (i)sin(o, (I)-9,(1)-6,,) k=1,2,............ N (2.2.b)
ifadeleri ile belirlenir. Bu baralara ait yeni gerilim ve faz acilar ise;

viinn) o v
ifadesi ile belirlenir. Burada

|:A5k (l):| — [J]—1|:Pk - Pk (I) :| (2.4)
AVk 0] Qk _Qk 0]

olup J, Jacobian matrisi olarak adlandirilir. N barali bir sistem i¢in Jacobian matrisi;
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" dP, dP, dP, dp,
TR T — v,
dP, dP, dP, dP,
g 5 gy '
J=| 7 N N (2.5.2)
dQ, dQ, dQ, dQ,
T R— A W
dQy dQ, dQy dQy
T A @,
_‘]l ‘]2
J= (2.5.b)
13, J,

ifadesi ile olusturulur. Yiik baralarina ait gerilim ve faz acis1 hesab1 bir onceki
adimda hesaplanan degerler ile aralarindaki fark belirlenen hatadan kiigiik oluncaya

kadar hesaplama devam ettirilir.

2.2.3. Fast-Decoupled Power Flow Metodu

Diger bir metot olan Fast-Decoupled Power Flow metodu, Newton-Raphson
yiik akis metodunda olusturulan Jacobian matrisi iizerinde bazi1 ihmallerin yapilarak
islemin hizlandirilmasi esasina dayanir. Elektrik gii¢ sistemlerinde yiikiin aktif giicii
faz acisiyla, reaktif giiciiniin de gerilim ile daha ¢ok degismesi nedeniyle, Jacobian
matriste, Denklem (2.5.b)’de, aktif giiciin gerilime (J;) ve reaktif giiclin faz acisina
bagliligr (J3) ihmal edilerek gii¢ akis1 hesabi yapilmaktadir. Bu durumda denklem

sistemi

3,(HAS(i) = AP() (2.6.2)
J,(HAV (i) = AQ(i) (2.6.b)
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seklinde kullanilarak bilinmeyen biiyiikliikler hesaplanmaktadir. Algoritmanin hizim
arttirmak ve hesaplama suresini diisiirmek amaci ile bazi hesaplamalarda Jacobian
matrisi baslangic kosullarina gore, (Vi=lpu), olusturulduktan sonra hesaplama
suresince sabit tutulmaktadir. Bu ise sabit Jacobian’li Fast-Decoupled Power Flow

metodu olarak adlandirilmaktadir [74].

Son zamanlarda dagitim sistemlerinde 1. Bolimde bahsedilen bazi teknolojik
gelismeler ve uygulamalar bu sistemlerde de gii¢ akisi hesabinin yapilmasina ihtiyag

dogurmustur. Fakat dagitim sistemleri;

* Hatlarda yeralt1 kablolarinin kullanilmasindan dolayr R/X oraninin yiiksek
olmas1 nedeniyle admitans ve Jacobian matrislerinin ill-conditioned matris
olabilmesi

* Hatlarda fazlar arasinda ¢aprazlama yapilmamasi nedeniyle dengesiz hat
empedansi

* Fazlarm farkhi yiikleri beslemesi ve tek veya iki fazli hatlarla elektrik

enerjisinin dagitilmasi nedenleriyle dengesiz yiiklenme

gibi Ozelliklere sahiptir. Dagitim sistemlerinin bu &zelliklerinden dolayr iletim
sistemleri icin kullanilan geleneksel giic akisi metotlar1 dagitim sistemlerinin gii¢
akis1 hesabinda yakinsama problemi nedeniyle yetersiz kalabilmektedirler [5]. Bu
nedenle dengeli ve dengesiz dagitim sistemlerinde gii¢ akisi i¢in ileri ve/veya geri
yonde gerilim hesabina dayali (sweep-temelli) bir ¢ok gili¢ akis1 algoritmasi

gelistirilmistir [23-50].

2.3. Sweep-Temelli Gii¢ Akis1 Algoritmalari

Sweep temelli giic akis1 algoritmalari, dagitim sistemlerinin radyal yapisi esas
alinarak gelistirildiginden radyal sistemlerin gii¢ akis1 analizinde geleneksel metotlar
ve onlarin dagitim sistemleri igin gelistirilmis seklindeki metotlara nazaran daha
giivenilir olup performanslari daha yiiksektir [75]. Algoritmalarin temelini olusturan

gerilim denklemlerinin Sekil 2.1°de verilen basit bir sistem i¢in yazilarak yapilarinin
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anlatilmas1 anlagilmalar1 acisindan kolaylik saglayacaktir. Verilen devrede hattan

transfer edilen aktif ve reaktif giig;

2

P= Mcos( 6, -9) Ve cos(6; ) (2.7.a)
Z Z
2
Q= VfZVS sin(6, —5)—VZ—r sin(6, ) (2.7.b)

seklinde yazilabilir. Burada V, ve V, sirasiyla hat-bas1 ve hat-sonu gerilimlerinin
biyiikliigli, 0=09, -0, gerilimler arasindaki faz farkini, Z hat empedansi biiyiikligii

ve 6, ise hat empedansinin faz agisimi gostermektedir. Aktif ve reaktif giig

ifadelerinden yararlanarak;

cos(6, - &) = \% " x—:cos( 6,) (2.8.2)

sin(6, - ) :V?—\i+¥—£cos(6?z) (2.8.b)
esitlikleri yazilabilir.

cos’(8, =) +sin’(8, -J) =1 2.9)

Denklem (2.8)’de verilen esitlikler Denklem (2.9)’da yerine yazilarak gerilim
denklemi (kuadratik denklem) asagidaki sekilde elde edilir.

V42V 2 (PR+QX) -V, V> +(P? +Q%)Z? =0 (2.10.a)

Elde edilen bu polinomun, Denklem (2.10.a), pozitif kdklerinden en biiyiigii bize hat
sonu geriliminin (V,) genligini vermektedir. Benzer sekilde hat bas1 aktif ve reaktif
giici kullanilarak elde edilen gerilim polinomunun kokii, Denklem (2.10.b),

kullanilarak da hat sonu gerilimi hesaplanabilmektedir.

V, = V.2 —2(PR+QX ) +(P2 +Q.2)Z% IV2 (2.10.b)
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Bu gerilim denklemleri sweep-temelli algoritmalarda ileri veya geri yonde sisteme
uygulanarak bara gerilimlerinin hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Sekil 2.1°de
verilen dengeli sistem i¢in hat sonu ve hat basi gerilimlerinin ifadesi Kirchoff

Gerilim Yasas1 (KVL) kullanilarak;

<
1
+
N

(2.11.a)

<
1

<
|

Z (2.11.b)

seklinde yazilabilir. Burada hattan akan toplam akimi, Z ise hattin seri

N

empedansin gostermektedir.

Uséés gréér

Z=RHX I,

_
Fo

Sy =Py +i0y (f) | F5+1=Fs+1H5+1

PLr+ jQLr

Sekil 2.1. iki barali basit dagitim sistemi devre semas1

Denklem (2.10) ve (2.11)’de iki barali sistem i¢in yazilan gerilim ifadeleri dagitim
sistemleri i¢in gelistirilen ve genis olarak kullanilan sweep-temelli gii¢ akist
algoritmalariin [23-52] temelini olusturmaktadir. Genellikle bu algoritmalarda ileri
yonde yani kaynaktan sona dogru gidilerek bara gerilimleri, sondan kaynaga dogru
ise geri yonde hat akimlar1 veya hatlardan transfer edilen giic hesaplanmaktadir. Bu

nedenle sweep-temelli giic akis1 algoritmalarin1 iki ana grupta incelemek

miimkiindiir. Bunlar;

*  Kirchoff Gerilim Kanunu kullanilarak gelistirilen sweep-temelli algoritmalar
* Gerilim polinomu (Kuadratik denklem) kullanilarak gelistirilen sweep-temelli

algoritmalar seklinde gruplanabilir.
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2.3.1. Kirchoff Gerilim Kanunu Kullanilarak Gelistirilen Sweep-

Temelli Algoritmalar

Dagitim sistemlerinin radyal yapida olmasit Kirchoff Gerilim Yasasi
kullanilarak bara gerilimlerinin hesaplanmasina imkan saglamaktadir. Bu nedenle
literatiirde KVL kullanilarak bara gerilimlerinin hesaplandigi bir ¢ok gii¢ akist
algoritmasi gelistirilmistir [23-34].

Shirmohammadi ve arkadaslar [23], dengeli dagitim sistemleri i¢in yeni bir gii¢
akis1 algoritmasi gelistirmistir. Gelistirilen algoritmada sondan kaynaga dogru geri
yonde hat akimlari hesaplanmakta ve bu akimlar kullanilarak ileri yonde bara
gerilimleri Kirchoff Gerilim Yasast ile hesaplanmaktadir. Algoritma dagitim
sistemlerinde giic akisi analizi i¢in genis olarak kullanilmakta olup asagidaki

adimlardan olusmaktadir.

Adim 1.  Sistemin bara gerilimlerinin baglangi¢ degerlerini belirle.

Adim 2. Bara akimlarini hesapla.

— Sk
I _[W] (2.12)

Adim 3. Bara akimlarim kullanarak sistemde sondan kaynaga dogru hat akimlarini

hesapla.

_ n-1 _
=31+, k=1,..,n-1 (2.13)

i=k+1

Burada n sistemin bara sayisi, I, hat akimi I ise ylik akimini gostermektedir.

Adim 4. Hesaplanan hat akimlarini kullanarak sistemde kaynaktan sona dogru ileri
yonde Kirchoff Gerilim Yasasi, Denklem (2.11.b) ile bara gerilimlerini
hesapla.

Adim 5. Hesaplanan yeni bara gerilimi ve akimini kullanarak yiiklerin yeni

giiclerini hesapla ve gercek degerleri ile karsilastir. Eger aktif ve reaktif

giiclerdeki azami hata belirlenen hata degerinden kiiciik ise algoritmay1

sonlandir, degil ise Adim 2’den hesaplamaya devam et.
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Ayrica algoritmada 3. Boliimde detay1 verilecek olan bir metot ile YEU birimleri
gerilim kontrollii bara (PV-bara) olarak modellenerek bara geriliminin istenilen
degerde tutmak icin gerekli reaktif giiciin nasil hesaplanacagina dair yeni bir metot
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma [24]’de dengesiz sistemlerde gii¢ akisi analizi
icin kullamlmistir. Aynmi ¢dziim teknigi [25]’de YEU birimleri ve dengesiz
transformatorler gibi elemanlar g6z Oniinde bulundurularak dengesiz dagitim
sistemlerinin gili¢ akig1 analizinde kullanilmistir. Yapilan gii¢ akis1 analizinde [25]
YEU birimleri PV-bara olarak modellenmis, gerilimi kontrol edilmistir. Gerilim
kontrolii PV baranin akimi ayarlanarak gerceklestirilmektedir. Bunun yani sira
dagitim sistemlerinde genis olarak kullanilan transformator baglanti sekillerinden
Yg-Yg, Delta-Yg ve Y-Delta baglantili transformatorler [59]’de gelistirilen ve detay1
3. Boliimde verilecek olan transformatér modelleri kullanilarak gii¢ akisi analizine
dahil edilmistir. Kirchoff Gerilim Yasasi, Denklem (2.11.b) kullanilarak ileri yonde
gerilim, geri yonde hat akimi hesabi ile giic akisi [26-28]’de verilen giic akisi
algoritmalarinda da kullanilmistir. Dengesiz dagitim sistemleri i¢in [26]’da
gelistirilen algoritmada hat akimlan digerlerinden farkli olarak yiik akimlar1 yerine
her bir hattin sonundaki bara gerilimi ve transfer edilen toplam giic kullanilarak

hesaplanmakta olup algoritmaya ait adimlar agsagida verilmistir.

Adim 1.  Sistemin bara gerilimlerinin baglangi¢ degerlerini belirle.
Adim 2. Her bir faz i¢in hatlardan akan aktif ve reaktif giicii Denklem (2.14)i

kullanarak hesapla.

Plos; + jQlos, =V,(1,)" =V,(1;)", (2.14.a)
n n-1

P, +iQ," =>PY +jQ,% + > Plos,“ +jQlos,“ , k =1,...n~1 (2.14.b)
i=k+1 i=k+1

Adim 3. Hesaplanan giicleri kullanarak hatlardan akan faz akimlarini sistemde

sondan kaynaga dogru Denklem (2.15)’1 ile hesapla.

Vi

) P 4ig ™
1" :{A , f=ab,c (2.15)
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Adim 4. Hesaplanan hat akimlarin1 ve hat empedansinmi kullanarak Kirchoff

Gerilim Yasasi ile bara gerilimlerini sistemde kaynaktan sona dogru ileri

yonde hesapla.
VJ Vi a i aa Z i ab ZIJ ac | ij
ij — Vib _ Zijba Zijbb Zijbc Iijb (2.16)
¢ ca cb cc c
V ¢ V. ij ij ij |

Adim 5.  Bir onceki gerilim degerleri ile hesaplanan gerilimleri kullanarak gerilim
hatalarin1 belirle. Eger gerilimlere ait hata degerlerinden en biiyigi
tanimlanan hata degerinden kii¢iik ise islemi sonlandir. Degilse 2. Adima

geri don.

Ayni gerilim ve akim hesaplama teknikleri [27-28]’de kullanilarak dengeli sistemler
icin giic akisi algoritmalar1 gelistirilmistir. Ayrica [27]’de verilen calismada
hatlardan akan akimi ve dolayisiyla bu akimlar kullanilarak bara gerilimlerinin
otomatik olarak hesaplanabilecegi, bara ve hat baglantilarinin numaralandirilmasinin
otomatik olarak yapildigi1 kodlama teknigi gelistirilmistir. [28]’de ise gelistirilen
algoritmada gerilim hesabinda fider i¢in uygulanan temel iterasyonun disinda alt-

fiderler i¢in de gerilim hesab iteratif olarak hesaplanmaktadir.

Forward-Backward Substitution Metod’u [29], Kirchoff Gerilim ve Akim
Kanunu’'nun bara gerilimlerine ve hat akimlarma wuygulanmasi esasina
dayanmaktadir. Algoritma yapisi nedeniyle dengeli ve dengesiz dagitim sistemlerinin
gic akist hesabinda genis olarak kullanilmakta olup asagidaki adimlardan

olusmaktadir.

Adim 1. Bara gerilimlerinin baglangi¢ degerlerini atayarak her bir yilikiin akimini
hesapla.

Adim 2. En son yiik barasindan baslayarak yiik ve hatlarin paralel kapasitor
akimlarini kullanarak her bir hattan akan akimi Kirchoft Akim Kanunu ile

hesapla.
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Adim 3. Kaynak gerilimi ve hesaplanan kaynaktan cekilen akimi kullanarak
Kirchoff Gerilim Kanunu, Denklem (2.16) ile sonraki bara gerilimini ve
hesaplanan gerilim ile ilgili hattan ¢ekilen akimi kullanarak diger bara
gerilimlerini hesapla.

Adim 4. Bir onceki gerilim degerleri ile hesaplanan gerilimleri kullanarak gerilim
hatalarin1 belirle. Eger gerilimlere ait hata degerlerinden en biiyiigi
tanimlanan hata degerinden kiiglik ise islemi sonlandir. Degilse
hesaplanan gerilimleri kullanarak yiik akimlarini belirle ve 2. Adima geri

don.

Bir diger metot olan Ladder Network Theory [30] metodu Forward-Backward
Substitution Metot [29] ile ¢ok benzerdir. Bu metoda iliskin adimlar;

Adim 1. Bara gerilimlerinin baglangi¢ degerlerini atayarak her bir yiikiin akimini
hesapla.

Adim 2. En son yiik barasindan baslayarak yiik ve hatlarin paralel kapasitor
akimlarim1  kullanarak her bir hattan akan akimi Kirchoff Akim
Kanunu’nu kullanarak hesapla.

Adim 3. Hattaki akimlar1 belirlerken ayn1 zamanda Kirchoff Gerilim Kanununa

gore, Denklem (2.17) ile bara gerilimlerini hesapla.

V|a j Z,J aa Zijab ZU ac Iij

Vib — VJb + Zijba Zijbb Zijbc Iijb (2‘17)
c c ca cb cc c

Vv ij ij ij I

Adim 4. Kaynak geriliminin hesaplanan yeni gerilimi ile gercek degeri arasindaki
fark hata degerinden kiiciik ise islemi sonlandir. Degil ise 5. Adima git.
Adim 5. Kirchoff Gerilim Kanununa gore, Denklem (2.16) ile kaynaktan sona

dogru ileri yonde bara gerilimlerini hesaplayarak 2. Adima git.

Mok ve Salama [31], dengeli dagitim sistemleri i¢in bir metot gelistirmistir. Bu
metot, Forward-Backward Substitution ve Ladder Network Theory metotlar

gelistirilerek olusturulmustur. Metoda iliskin adimlar asagida verilmistir.
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Adim 1. Iterasyon sayiciy1 baslat (i=1), sistemdeki bara gerilimlerinin baslangig
degerlerini belirle.
Adim 2. Yiik akimlarim1 hesapla, eger yiikiin giicii gerilime gore degisiyorsa

gerilimi kullanarak yeni giicii bul.

Adim 3. En son baradan baslayarak sondan kaynaga dogru hat akimlarin1 ve yeni
bara gerilimlerini geri yonde Kirchoff Gerilim Yasasi’'ni, Denklem
(2.11.a)’y1 kullanarak hesapla.

Adim 4. Hesaplanan yeni bara gerilimlerini ve kaynak gerilimini kullanarak
gerilim oranim belirle;

V, yen

Vsr
- Vv

(2.18)

Adim 5. Kaynak icin belirlenen gerilim oranini1 kullanarak yiik gerilimlerini

hesapla;

Vk yeni
V

s_r

ayar _
vV, =

(2.19)

Adim 6. Yik akimlarin1 hesapla, eger yiikiin giicii gerilime gore degisiyorsa

gerilimi kullanarak yeni giicii bul.

Adim 7. Kaynaktan baslayarak yeni bara gerilimlerini Kirchoff Gerilim Yasasi’ni,

Denklem (2.11.b)’yi ileri yonde kullanarak hesapla.

Adim 8. Hesaplanan gerilimler ve bir dnceki gerilimleri kullanarak hatay1 belirle,
eger en biiyiik hata degeri secilen hata degerinden kiigiik ise islemi

sonlandir degil ise iterasyon sayisini bir arttir ve 2. adimdan devam et.

Sistemde alt fiderlerin bulunmasi durumunda her bir fider iterasyonunda verilen
adimlar alt-fiderler i¢in de tekrarlanir. Bu durumda algoritmada verilen kaynak
gerilimi yerine alt fiderlerin fidere bagli oldugu baranin gerilimi kullanilir. Alt-
fiderler i¢in hesaplamalar tamamlandiktan sonra alt-fiderlerin toplam giicii ve akim
fidere bagli olduklar1 baralara dahil edilerek algoritma fider i¢in de uygulanmakta ve
gic akist tamamlanmaktadir. Ayrica algoritmanin  dengesiz  sistemlere
uygulanabilmesi miimkiindiir. Bu durumda 4. Adimda kaynak geriliminin faz
bilesenleri kullanilarak her bir faz i¢in gerilim oranmi hesaplanarak gerilim ayar her

yapilmaktadir.
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Kirchoff Gerilim Kanunu ile hatlar iizerindeki gerilim diisiimiiniin matris
formunda hesaplanarak bara gerilimlerinin belirlendigi gii¢ akis1 algoritmalar1 [32-
34]’de gelistirilmistir. Referans [32]’de dengesiz dagitim sistemleri icin yeni bir gii¢
akis1 algoritmast gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmada her bir hattan beslenen yiik
akimlarma iliskin katsayr matrisi (BIBC) ve bu matrisle iliskili hatlarin seri
empedanslarindan olusan bir matris (BCBV) tanimlanmaktadir. Olusturulan bu
matrislerden yararlanilarak her bir bara ile kaynak arasindaki toplam gerilim
diistimiiniin hesaplandigi DLF empedans matrisi olusturulmakta, kaynak gerilimi ve
bu matris kullanilarak  gerilim  diistimleri vasitasiyla bara  gerilimleri

hesaplanmaktadir. Bu metoda iliskin adimlar;

Adim 1. Iterasyon sayiciy1 baslat (i=1), sistemdeki bara gerilimlerinin baslangig
degerlerini belirle (genellikle gerilim degeri i¢in Kaynak gerilimi

kullanilmaktadir).
Adim 2. Yiik akimlarini hesapla.

Adim 3. BIBC ve BCBV matrislerini olusturduktan sonra bunlarin ¢arpimi ile DLF

matrisini hesapla.

[DLF] =[BCBV] { BIB] (2.20)
Adim 4. Gerilim diisimi AV matrisini ve her bir bara gerilimini hesapla;

[av] =[DLF] 1] (2.21.a)

V.1=[V, -AvV,],i=2,..,n-1 (2.21.b)

Adim 5. Hesaplanan bara akimlan ve bir onceki akim degerlerlerini kullanarak
mutlak hata degerlerini belirle, eger en biiyiikk hata degeri segilen hata
degerinden kiiciik ise islemi sonlandir degil ise iterasyon sayisini bir arttir

ve 2. adimdan devam et.

seklindedir. Algoritmanin en biiyilk avantaji sistemlere bilgisayar ortaminda
otomatik olarak uygulanabilmesidir. Yani bilgisayar ortaminda yazilan algoritmay1
farkli bir sisteme uygulamak icin sistemin giris (hat ve yiik) bilgilerinin

degistirilmesi yeterlidir. Algoritma kapali dongii iceren dagitim sistemleri igin
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gelistirilerek bu tiir sistemler i¢in gii¢ akis1 analizi [33]’de yapilmistir. Benzer bir
algoritma dengeli sistemlerde giic akis1t analizi i¢in [34]’de gelistirilmistir.

Algoritmaya ait adimlar agsagidaki gibidir.

Adim 1. Sistemdeki bara gerilimlerinin baglangi¢ degerlerini belirle. (Genellikle
gerilim degeri icin kaynak gerilimi kullanilmaktadir).

Adim 2. Yiik akimlarini hesaplayarak, sistemin hat akimlar1 vektoriini olustur.
li,1=[CI[1,] (2.22)

Burada verilen C matrisi her bir hattan akan akimi belirlemek {izere olusturulan

katsay1 matrisidir.

Adim 3. Hatlarin seri empedanslar ile olusturulan hat empedansi matrisi ve hat
akimlan vektoriinii kullanarak hatlar iizerindeki gerilim diisiimiini

asagidaki sekilde hesapla.
(Ve 1=[z,1i,] (2.23)

Burada Z, hatlarin seri empedanslar kullanilarak olusturulmus hat empedansi

matrisidir.

Adim 4. Hesaplanan gerilim diisiimlerini kullanarak her bir baranin gerilimini

Denklem (2.24) ile hesapla.

Vil=V, _chivj (2.24)
i

Adim 5. Hesaplanan yeni bara gerilimlerini bir énceki degeri ile karsilagtir. Eger
en biiylik mutlak hata degeri secilen hata degerinden kiiciik ise islemi

sonlandir degil ise iterasyon sayisini bir arttir ve 2. adimdan devam et.

2.3.2. Kuadratik Denklem Kullanilarak Gelistirilen Sweep-Temelli

Algoritmalar
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Dagitim hatlar i¢in gelistirilen kuadratik denklemin, Denklem (2.10-a), pozitif
koklerinden en biiyiigii bize hat sonu geriliminin (V) genligini vermektedir. Elde
edilen bu gerilim denklemi veya benzer sekilde hat bas1 aktif ve reaktif giic
kullanilarak elde edilen kuadratik denklemin en biiyiik reel kokii, Denklem (2.10-b),
radyal dagitim sistemlerinde ileri veya geri yonde her bir hatta uygulanarak birden

fazla gii¢ akis1 algoritmasi gelistirilmistir [35-50].

Dengeli dagitim sistemleri i¢in yeni bir gii¢c akis1 algoritmasi [35]’de Cespedes
tarafindan  gelistirilmistir. Denklem (2.10-a)’da verilen kuadratik denklem

kullanilarak gelistirilen algoritma;

Adim 1. Sistemdeki bara gerilimlerinin baglangi¢ degerlerini belirle. (Genellikle
gerilim degeri i¢in kaynak gerilimi kullanilmaktadir).

Adim 2. Eger sistemde yiikler gerilim bagimli ise bara gerilimlerini kullanarak her
bir yiikiin giiciinii hesapla.

Adim 3. Hesaplanan yiik giiclerini ve hatlarin kayip giiclerini kullanarak her bir

hattan akan giicii hesapla.

RP*+Q%) | j X(P*+Q%)
2 V-2

i i

Plos; + jQlos; = (2.25.a)

n n-1
PY+jQ% =Y PY+jQ + > Plos,“ + jQlos," (2.25.b)

i=k+l i=k+1

Adim 4. Denklem (2.10.a)’da verilen kuadratik denklemi kaynaktan sona dogru
gitmek suretiyle her bir hat i¢in kullanarak hat sonu bara gerilimlerini
hesapla.

Adim 5. Hesaplanan yeni bara gerilimlerini kullanarak hatlardaki gii¢ kayiplarini
ve toplam gii¢ kaybin1 hesaplayarak bir onceki degeri ile karsilagtir. Eger
mutlak hata degeri secilen hata degerinden kiigiik ise islemi sonlandir

degil ise iterasyon sayisini bir arttir ve 2. adimdan devam et.

Algoritma her ne kadar KVL temelli algoritmalara nazaran daha iyi performansa
sahip olsa da giic akisi analizi ile sadece bara gerilimleri hesaplanmaktadir.

Kullanilan kuadratik denklem bara geriliminin biiyiikliigiinii vermekte faz acisi
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hesaplanamamaktadir. Bu nedenle Denklem (2.10-b) kullanilarak dengeli sistemler
icin bir gii¢ akis1 algoritmas1 Haque tarafindan [36]’da gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritmada bara gerilimlerinin yamisira faz acilar1 da hesaplanabilmektedir.

Algoritmaya ait adimlar;

Adim 1. Sistemdeki bara gerilimlerinin baslangic degerlerini belirle. (Genellikle
gerilim degeri i¢in kaynak gerilimi kullanilmaktadir).

Adim 2.  Eger sistemde yiikler gerilim bagimli ise bara gerilimlerini kullanarak her
bir yiikiin giiciinii hesapla.

Adim 3. Hesaplanan yiik gii¢lerini ve hatlarin kayip giiclerini kullanarak her bir
hattan akan giicii Denklem (2.25) ile hesapla.

Adim 4. Denklem (2.10.b)’de verilen kuadratik denklemi kaynaktan sona dogru
gitmek suretiyle her bir hat i¢in kullanarak hat sonu bara gerilimlerini
hesapla.

Adim 5. Hesaplanan yeni bara gerilimlerini daha o©nceki degerleri ile
karsilastirarak mutlak hata biiytikliiklerini hesapla. Eger en biiylik hata
secilen hata degerinden kiiciik ise islemi sonlandir degil ise iterasyon

sayisini bir arttir ve 2. adimdan devam et.

Adim 6. Denklem (2.26)’y1 kullanarak kaynaktan sona dogru ileri yonde gitmek

suretiyle gerilimlerin faz agisini hesapla.

(XP, =RQ,)/V,
V, = (RP, + XQ,)/V,

J, =&, —tan”'( ) (2.26)

Ayrica bu c¢alismada [36] farkli gerilim bagimli yiik modellerinin gii¢ akist
sonuclarina ve algoritmanin performansina etkisi de incelenmistir. Gelistirilen bu
algoritma [37] de radyal ve kapali ¢evrimli dagitim sistemleri i¢in, [38]’de ise kapali
cevrimli ve birden fazla kaynakli dagitim sistemleri icin genisletilerek giic akisi
analizleri yapilmustir.

Denklem (2.10.a)’da verilen kuadratik ifade kullanilarak dengeli dagitim
sistemleri i¢in giic akisi algoritmalar [39-42]’de gelistirilmistir. [39]’da verilen
algoritmada bara gerilimleri sondan kaynaga dogru geri yonde hesaplanmaktadir.

Yapilan hesaplama ile elde edilen yeni kaynak gerilimi ile ger¢ek degeri arasindaki
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fark en son bara gerilimine eklenerek geri yonde bara gerilimi hesabi, bu fark
belirlenen hata degerinden kiiclik oluncaya kadar siirdiiriilmektedir. Ayrica bu
hesaplama alt-fiderler iginde alt-iterasyonda wuygulanarak alt-fiderlerin bara
gerilimleri ve toplam aktif ve reaktif giicleri hesaplanmaktadir. Bu hesaplanan gii¢
degerleri alt-fiderlerin fidere bagli oldugu baraya eklenerek fider i¢in uygulanan

temel iterasyonda kullanilmaktadir.

Referans [40]’da verilen algoritmada ise kuadratik denklem ile her bir hattin
sonundaki bara gerilimi kaynaktan sona dogru ileri yonde hesaplanmaktadir. Bunun
icin gerekli olan her bir hattan transfer edilen aktif ve reaktif gii¢ ise sondan kaynaga
dogru geri yonde gidilerek hesaplanmakta ve bunlara yiik gili¢lerinin yam sira
hatlardaki gli¢ kayiplar1 da dahil edilmektedir. Algoritmanin sonlandirilmasi bir
onceki adimda hesaplanan kaynaktan cekilen toplam aktif ve reaktif giic degerleri ile
bir sonraki adimdaki degerleri arasindaki farklardan en biiyiigiiniin biiyiikliigline gore
yapilmaktadir. Referans [41] ve [42]’de gelistirilen algoritmalarda da Denklem
(2.10.2) her bir hat icin ¢oziilerek ileri yonde gerilim hesabi ve geri yonde hatlardan
transfer edilen giic hesabit yapilmaktadir. Algoritmalarin sonlandirilmasinda
hatlardaki gii¢ kayiplarinin bir 6nceki adimda hesaplanan degerleri ile farkinin azami
degeri [41]’de, kaynaktan transfer edilen toplam aktif ve reaktif glic degerleri ile bir

onceki adimda hesaplanan degerleri arasindaki fark ise [42]’de kullanilmistir.

Kuadratik denklemi ¢6zmek amaciyla kullanilan bazi ¢oziim teknikleri
algoritmalarda hesaplama siiresini arttirabilmekte, algoritmalarin uygulanabilirligini
zorlagtirabilmektedir. Bu nedenle kuadratik denklemin farkli formlarda olusturularak
kullanilmas1 veya kuadratik denklemin olusturulmasinda kullanilan gii¢ esitliklerinin
dogrudan kullanilmasi sonucunda gelistirilmis baz1 algoritmalar mevcuttur [43-50].
Baran ve Wu [43]’de dengeli sistemler igin giic akigi algoritmasi geligtirmistir.

Algoritmaya iliskin adimlar;

Adim 1. Sistemdeki bara gerilimlerinin baglangic degerlerini belirle. (Genellikle
gerilim degeri i¢in kaynak gerilimi kullanilmaktadir).

Adim 2. Yiik giiclerini ve hatlarin kayip giiclerini kullanarak her bir hattan akan
giicli Denklem (2.25)’1 kullanarak hesapla.
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Adim 3. Denklem (2.27)’de verilen denklem sistemini kaynaktan sona dogru
gitmek suretiyle her bir hat i¢in kullanarak hat sonu bara gerilimlerini ve

bu baraya bagli hattan transfer edilen aktif ve reaktif hesapla.

P 2 + 2
P, =P, -R= v ZQS -P, (2.27.a)
PSZ +Q52
Qo =Q =X ERVERN Q. (2.27.b)
2 2 2
VrZ =V32 _2( PSR+QSX)+(PS +QS )Z (2‘27.0)

A
Adim 4. Fider ve alt-fiderler iizerinde hesaplanan en son baralardan sonraya kalan
transfer edilen giiclerin en biiyiigii hata degerinden kiigiik oluncaya kadar
hesaplamaya 2. Adimdan devam et. En son baralara bagli herhangi bir hat

olmadig1 i¢in normalde hesaplanan degerin sifir olmasi gerekmektedir.

Algoritmada Jacobian matrisinin her bir hat i¢in olusturulmasi ve lineer olmayan
denklem sisteminin ¢6ziimii hem algoritmanin uygulanabilirligini zorlastirmakta hem
de hesaplama siiresini arttirmaktadir. Bu problemler géz oniine alinarak algoritma
[44)°de gelistirilmistir.  Gelistirilen algoritmada yalnizca Denklem (2.27.c)
kullanilarak ileri yonde gerilim hesab1 yapilmistir. Her bir hattan transfer edilen gii¢
icin Denklem (2.27.a) ve (2.27.b) ayrica kullanilmistir. Fider ve alt-fiderlerin en son
baralar i¢in hesaplanan transfer edilen giic degerleri kullanilarak kaynaktan transfer
edilen toplam gii¢ degeri her adimda yenilenmistir. Algoritmanin sonlandirilmasi
veya hesaplamanin siirdiiriilmesi [43]’de kullanilan sonlandirma kriteri ile
yapilmaktadir. Baran ve Wu dengeli dagitim sistemleri i¢in farkli bir metod [45] de
gelistirmistir. Bu metotta hem ileri yonde hem de geri yonde bara gerilimleri ve
hatlardan transfer edilen gii¢ hesabi yapilmaktadir. Ileri yonde gerilim ve gii¢
hesabinda Denklem (2.27) sistemi Newton metodu ile ¢oziilerek yapilmakta, geri
yonde gerilim ve gilic hesabinda ise Denklem (2.28) sistemi kullanilmaktadir.
Algoritmanin sonlandirilmasi ise geri yonde gerilim hesabi sonucunda belirlenen

yeni kaynak gerilimi degeri ile gercek degeri arasindaki farka gore yapilmaktadir.
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P24+0°2
P, =P, +R V—ZQ +P, (2.28.2)
Pr2 +Qr2
Qs = Qs+1 +X V—2+QLr (228b)
2 2\52
VSZ =Vr2+2(PI’R+QI’X)+(PI’ +QI’ )Z (2.28.0)

V2

r

Dagitim sistemleri icin sweep-temelli bir giic akisi algoritmas1 [46]’da

verilmigtir. Denklem (2.10.a)’da verilen kuadratik denklemin ¢oziimii igin bir

metodun gereksinimi ve kullanilan ¢6ziim metotlarinin hesaplama siiresini arttirmasi

nedeniyle denklem farkli bir forma donistiiriilerek bara gerilimi daha kisa siirede ve

bir ¢oziim metodu gerektirmeksizin dogrudan hesaplanabilmektedir. Algoritmaya ait

adimlar asagida verilmektedir.

Adim 1.

Adim 2.

Adim 3.

Adim 4.

Sistemdeki bara gerilimlerinin baglangi¢ degerlerini belirle. (Genellikle
gerilim degeri icin kaynak gerilimi kullanilmaktadir).

Yiik giiclerini ve hatlarin kayip giiclerini kullanarak her bir hattan akan
giicii Denklem (2.25)’1 kullanarak hesapla.

Denklem (2.29)’u kaynaktan sona dogru gitmek suretiyle her bir hat icin

kullanarak hat sonu bara gerilimlerini hesapla.

, +
ay' =RR*XQ (2.29.2)
VS
av = 2B RQ (2.29.b)
vV,
V, =J(V, AV ')? +AV (2.29.c)
AV
J, =0. —tan' (——— 2.29d
=0t () (229.d)

S

Bara gerilimlerinin bir 6nceki adimdaki degerleri ile arasindaki en biiyiik
fark hata degerinden kiigiikk oluncaya kadar hesaplamaya 2. Adimdan

devam et.
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Ayrica algoritmada YEU birimleri PV-bara olarak modellenerek gerilimlerinin
kontrolii i¢in reaktif giiclerinin nasil ayarlanabilecegine dair yeni bir metot
gelistirilmis olup 3. Boliimde detayli olarak verilecektir. Benzer sekilde Rajicic ve
arkadaslari, dengeli dagitim sistemleri i¢in sweep-temelli gii¢ akis1 algoritmasi
gelistirmistir [47]. Gelistirilen algoritmada bara gerilimlerinin hesaplanmasinda
kuadratik denklem farkli bir formda yazilarak hesaplama basitlestirilmis ve suresi
azaltilmistir. Algoritmada bara gerilimleri kaynaktan sona dogru ileri yonde
Denklem (2.30) kullanilarak hesaplanmaktadir. Her bir hattan transfer edilen aktif ve
reaktif giicler ise sondan kaynaga dogru geri yonde yiik giicleri ve hat kayiplart ile
belirlenmektedir. Bunun yani sira YEU birimleri ve kompanzatorler igin 3. Boliimde

detay1 verilecek olan akim kaynagi modeli kullanilarak algoritmaya PV-bara olarak

dahil edilmistir.
Re(V,) =aRe(V,) —bIm(V,) (2.30.a)
Im(V,) =bRe(V,) +alm(V,) (2.30.b)
a=1 —RP%ZXQS (2.30.0)
b =% (230.4)

S

Jasmon [48]’de yaptig1 gerilim kararliligi analizi calismasinda dagitim
sistemleri i¢in yeni bir gii¢ akisi algoritmasi gelistirmistir. Gelistirilen algoritmada
sistemdeki her bir bara icin sistemin iki barali esdeger devresi olusturularak bu
baralardan cekilen aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri bara gerilimlerinden bagimsiz olarak
tiiretilmistir. Denklem (2.31)’de verilen bu ifadeler kullanilarak her bir hattan
transfer edilen giiclerin gercek degerleri belirlenmekte ve bu degerler ile hesaplanan
hatlardaki giic kayiplar1 ile hat sonu bara gerilimlerinin biyiiklikleri
hesaplanmaktadir. Algoritmanin sonlandirilmasi her bir hattan transfer edilen aktif
giic degerlerinin bir Onceki adimdaki degerleri arasindaki en biiylik farka gore
yapilmaktadir. Algoritmanin en biiyilkk avantaji bara gerilimleri kullanilmadan
hatlardan transfer edilen giiciin belirlenebilmesi ve giiclerden yararlanilarak

gerilimlerin kisa siirede hesaplanabilmesidir.
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_(2X?P. —2RXQ, +R)

° 2(R* +X?)
(2.31.a)
J@X?P, —=2RXQ +R)* —4(R? + X*)(X°P, +R*Q, —2RXPQ, +RP)
2(R? +X?)
o _(2RQ, —2RXP +X)
) 2(R* +X?)
(2.31.b)
_ J@X?P, —=2RXQ +R)* —4(R? + X*)(X°P, +R’Q, —2RXPQ, +RP)
2(R* +X?)

Kuadratik denklemin ¢6ziimiinii kolaylastirmak ve hesaplama stiresini azaltmak
amaci ile farkli bir formda olusturularak bara gerilimlerinin hesaplandigir bir

algoritma ise [49]’da gelistirilmistir. Algoritma adim adim olarak asagida verilmistir.

Adim 1.  Sistemdeki bara gerilimlerinin baslangi¢ degerlerini belirle.
Adim 2. Yiik gii¢lerini ve hatlarin kayip giiclerini kullanarak Denklem (2.25) ile
her bir hattan akan aktif ve reaktif giicii hesapla.

Adim 3. Hat sonu bara gerilimleri kaynaktan sona dogru ileri yonde Denklem

(2.32) ile hesapla.
@ =tan” (%) (2.32.a)
K=V-2P (R+Xtang) (2.32.b)

(2.32.¢)

y _\/K +JK? —4(R* + X )P, sec’ ¢
a 2

Adim 4. Hesaplanan bara gerilimleri ile onceki degeri arasindaki farki hesapla.
Eger en biiyiik mutlak fark secilen hata degerinden kiigiik ise hesaplamay1
sonlandir degil ise 2. Adimdan hesaplamaya devam et.

Newton Metodunun her bir hat i¢in yazilan gii¢ akisi denklemine uygulanarak
gii¢c akigmin yapildigi bir diger algoritma ise [50]’de verilmistir. Algoritmada her bir
hattan transfer edilen giic akist denklemindeki V.*, V.V, sinf, ve V.V, cos8,

s 9

terimleri yerine sirasiyla U, I, ve R, terimleri kullanilarak Denklem (2.33)’de

sr
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verilen denklem sistemi ¢oziilerek hatlardan transfer edilen gilic ve hat sonu bara
gerilimleri hesaplanmaktadir. Algoritmanin sonlandirilmasi ise hatlardan transfer

edilen giiclerin bir onceki adimdaki degerleri arasindaki en biiylik farka gore

yapilmaktadir.
Ps :UsGsr + Bsrlsr _Gsr Rsr (2333)
Qs :UsBsr - BsrRsr _Gsrlsr (233b)
Uu,-RrR, -1,2=0 (2.33.c)

burada her bir hat icin G, — jB, =1/Z esitligi ile G ve B biiyiikliikleri

belirlenmektedir.

Gelistirilen sweep-temelli algoritmalarin genel olarak yapist Tablo 2.1°de verilmistir.
Tabloda algoritmalara ait referans numaralar1 birinci siitunda verilmistir. ikinci
siitunda gelistirilen algoritmalardan dengesiz sistemlerde gii¢ akigi analizi igin
kullanilabilecek olanlar belirtilmektedir. Dengesiz sistemler i¢in kullanilan
algoritmalarda farkli sargi baglantili {i¢-fazli transformatdrlerin  modellenip
modellenmedigi 3. siitunda belirtilmektedir. 4. siitunda radyal sistemde gerilim
hesabinin ileri ve/veya geri yonde nasil yapildigi ve bunun i¢in kullanilan formiiller
verilmektedir. Gerilim hesabinda akimin veya giiclin kullanilmasi miimkiindiir.
Algoritmalarda bunlardan hangisinin kullanmildigi 5. siitunda belirtilmektedir.
Algoritmalarda hesaplamalarin hangi kritere gore sonlandirldigi 6. siitunda, YEU

birimlerinin PV-bara olarak modellenip modellenmedigi 7. siitunda verilmektedir.
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Tablo 2.1. Gelistirilen sweep-temelli algoritmalarin genel olarak yapisi

Ref. | Ug- ‘ Ggrlhm hesab1 . Geri yonde o YEU
Tr. Tleri Geri . Sonlandirma kriteri
No | faz " - akim | giic (PV)
yonde yonde
Max. yiiklerin aktif ve
(23] ) ) (2.11-b) ) v ) reaktif gii¢ farki v
Max. yiiklerin aktif ve
[24] v ) (2.11-b) ) v ) reaktif gii¢ farki v
Max. yiiklerin aktif ve
251 N v (2.11-b) ) v ) reaktif giic fark v
26] | - (2.16) - - N Max. gerilim farki -
271 - - (2.16) - R - Max. gerilim farki -
28] | - - (2.16) - v - Max. gerilim farki -
[29] | - (2.16) - RN - Max. gerilim farki -
[30] | - (2.16) (2.17) R - Kaynak gerilim farki -
[31] - - (2.11-b) (2.11-a) \ - Max. gerilim farki -
[32] V - (2.21.b) - V - Max. yiik akimi farki -
331 | - (2.21.b) - \ - Max. yiik akimi fark -
[34] | - - (2.24) - v - Max. gerilim farki -
[35] - - (2.10-a) - - N Toplam kayip gii¢ farki -
[36] | - - (2.10-b) - - N Max. gerilim farki -
371 | - - (2.10-b) - - v Max. gerilim farki -
[38] - - (2.10-b) - - \ Max. gerilim farki -
[39] - - - (2.10-a) - N Kaynak gerilim farki -
Toplam aktif ve reaktif gii¢
401 | - - | (2.10-a) - - V farks -
Max. hatlardaki kay1ip gii¢
411 | - - | (2.10-a) - - V farks -
Toplam aktif ve reaktif gii¢
421 | - - | (2.10-a) - - v farks -
[43] ) ) 2.27) ) ) N En son l?aralardan Eransfer )
edilen max. gii¢
[44] ) ) (2.27-c) ) ) ) En son l?aralardan Eransfer )
edilen max. giig
451 | - - (2.27) (2.28) - \ Kaynak gerilim farki -
[46] - - (2.29) - - \/ Max. gerilim farki \/
471 | - - (2.30) - - N Max. gerilim farki N
Max. hatlardan transfer
(4811 - ) (2.25.2) ) ) v edilen giic farki )
491 | - - (2.32) - - N Max. gerilim farki -
Max. hatlardan transfer
(501} - ) (2.33) ) ) ) edilen gii¢ farki )
2.4. Sonug¢

Dagitim sistemlerinin yapilarinin iletim sistemlerinden farkli olmasi gelistirilen
geleneksel Newton-Raphson, Gauss-Seidel algoritmalarinin  bu  sistemlerde
performansinit olumsuz yonde etkilemekte, algoritmalarda yakinsama probleminin

olusmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle dagitim sistemlerinin yapist goz
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oniinde bulundurularak yeni algoritmalar gelistirilmektedir. Gelistirilen bu
algoritmalarda genellikle sistemde kaynaktan sona dogru ve/veya sondan kaynaga
dogru bara gerilimleri hesaplandigindan sweep-temelli algoritmalar olarak
adlandirilmakta, gerilim hesabinda ise Kirchoff Gerilim Yasasi veya gerilim
polinomu (kuadratik denklem) kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira kuadratik
denklemin farkli formda olusturularak kullanildigi algoritmalarda mevcuttur. KVL
temelli algoritmalarin her ne kadar hesaplama sureleri kisa ve sistemlere kolaylikla
uygulanabilse de hizlar1 kuadratik denklem temelli algoritmalarla kiyaslandiginda
daha yavagtir. Diger taraftan kuadratik denklemin ¢6ziimi i¢in farkli ¢6ziim
tekniklerinin kullanilmasi bu tip algoritmalarin uygulanabilirligini zorlastirmakta ve
hesaplama suresini arttirabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1r mevcut algoritmalarin
performanslarinin iyilestirilmesi ve performans: yiliksek yeni algoritmalarin

gelistirilmesi tizerine caligmalar siirdiiriilmektedir.
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3. DAGITIM SISTEMLERIi ELEMANLARININ
MODELLENMESI

3.1. Giris

Elektrik gli¢ sistemleri biiylk giliglii elektrik santralleri ile {iretim,
kilometrelerce uzunluktaki hatlarla saglanan iletim, ve genellikle radyal yapidaki
dagitim sistemlerinden olusmaktadir. Bu yapi, merkezi {iretim sistemi olarak
adlandirilir. Dagitim sistemleri, merkezi {iiretim sisteminde elektrik enerjisinin

tiiketiciye aktarildig (dagitildigr) boliim olup genel olarak;

 Yerel Enerji Uretim Birimleri (YEU)

* Transformatorler

e SVC ve Statcom gibi gii¢ elektronigi elemanlarinin kullanildig:
kompanzatorler (FACTS gerilim kontrolorleri)

*  Gerilim Regiilatorleri

* Dagitim Hatlar

* Reaktif Gii¢ Kompanzatdrleri

e Yikler

gibi elemanlardan olusmaktadir. Daha 0©nce de bahsedildigi gibi dagitim
sistemlerinin gii¢ akis1 analizinde geleneksel gii¢ akisi algoritmalarinda yakinsama
problemi olugmakta ve bu sistemlerde yetersiz kalmalarina neden olabilmektedir. Bu
nedenle dagitim sistemleri icin birden fazla giic akis1 algoritmasi gelistirilmistir.
Fakat gelistirilen bu algoritmalar sistemin radyal yapis1 géz oniinde bulundurularak
tek yonli gii¢ akisi durumu icin (kaynaktan sona dogru) gelistirildiginden verilen
dagitim sistemleri elemanlarinin iletim sistemlerinde giic akiginda kullanilan
modelleri gegersiz kalabilmekte mevcut modellerin bu algoritmalarda dogrudan

kullaniminda bazi problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu problemleri gidermek igin
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bu elemanlara ait mevcut modeller dagitim sistemleri giic akis1 algoritmalan igin
yeniden diizenlenmekte veya yeni modeller gelistirilmektedir. Bu boliimde dagitim
sistemleri elemanlarina ait mevcut klasik modeller, bunlarmm kullaniminda ortaya
cikan problemler ve elemanlar1 dagitim sistemlerinde gii¢ akisina dahil etmek igin

gelistirilmis yeni metotlar incelenmektedir.

3.2. Dagitim Sistemlerinde Yerel Enerji Uretim (YEUD)

Birimleri

Yillardir, biiytik giiglii elektrik santralleri birincil enerji kaynaklarmin (kdmiir,
fuel oil gibi) yogun oldugu bolgelerde kurulur, bu santrallerde iiretilen elektrik
enerjisi, kayip ve gerilim diislimiinii azaltmak igin iiretim bolgelerinden tiiketim
bolgelerine yiiksek gerilimde uzun iletim hatlar ile dagitim bolgelerine iletilirdi. Bu
yap1, bazi nedenlerden dolayr degisime zorlandi [76]. S6z konusu nedenlerden

birkac1 Bolim 1°de de kisaca bahsedildigi gibi;

 Siirekli artan elektrik enerji ihtiyaci ve var olan sebekenin ihtiyaca yeterli
giivenlik araliginda cevap verememesi,

* Cografik ve ¢evresel sinirlamalar
* Kararlilik ve giivenlik problemleri

* Yeniden yapilanma

gibi gelismelerdir. Iste bu nedenler, bir ¢ok iilkenin tiiketim merkezlerine yakin,
alcak ya da orta gerilim seviyesinde elektrik enerjisi tiretiminin gelisimi ve kullanimi
yoniinde adim atmalarim1 sagladi. Bazi1 arastirma merkezlerinin beklentileri 2010
yilma kadar elektrik enerjisi iiretiminin %25-30’u YEU birimlerinden yapilacag

yoniindedir [77-78].

YEU birimleri, diisik ya da orta gerilim seviyesinde (0,4-36kV) yapilan

elektrik enerjisi iiretimi ve enerji depolamadir. YEU, tiiketici merkezlerine yakin
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elektrik dagitim sebekesine bagli ya da tek basina ¢alisabilen, cografi olarak yayilmis
kaynaklan icerir. Kiigiik gii¢lii santrallerin yaninda, riizgar, gilines gibi yenilenebilir
enetji kaynaklari, yakit pili ve enerji depolama birimleri yerel iiretim kaynaklaridir.
Yerel {iretim literatiirde farkli glic degerlerinde ele alinmistir. Genel olarak
100MW’dan kiiciik gii¢lii santraller olarak ele alinir. Bu baglamda yerel {iretim
mikro 6l¢ek (1-5kW) kiigiik dlgek (SkW- SMW), orta 6lcek (SMW-50MW) biiyiik
dlgekte (>50MW) olmak iizere dort grupta smiflandirilabilir. Genel olarak YEU
kiiciik Olgekte, slireksiz iiretim, kendi basina ya da dagitim sebekesine baglanan,
tilketim merkezlerine yakinlik, enerji depolama ve tekrar donlisiim imkanlarinin
olmas: gibi 6zelliklerden bir yada birkacina sahiptir. YEU birimleri, modiiler olarak
istenilen yere ¢ok kisa zaman igin kurulabilir. Daha fazla modiil eklenerek ya da
cikarilarak toplam kapasite arttirilabilir yada diisiiriilebilir. Uzak yerlesim yerlerinde
kurulan birlesik 1s1 elektrik iiretimi yapan YEU birimleri daha ekonomiktir. Ayrica,
kiiciik gii¢lii santrallerin kurulumu daha kolay, daha az yatirim maliyetlidir. YEU
birimlerinin tiiketim merkezlerine yakinligi ile dagitim ve iletim hat maliyetlerini ve
hat kayiplarini diisiiriirken daha giivenilir bir elektrik enerjisi tiiketiciye saglanir. Bu
birimler 4 grupta incelenmekte olup bu siniflandirma Sekil 3.1°de, genel 6zellikleri

ise Tablo 3.1’de 6zetlenmistir [79].

YEU Teknolojileri
Bilinen Teknolojiler Geligmelkte olan Teknolojiler
¥ - l : T
Depolama Cihazlan i Venilenebilir Cihazlar
Mikra Tiitbin L Yalut Pili )
(Batatyalar, Ultra Kapasitttler ) (Riizgat)

Sekil 3.1. Yerel Enerji Uretim Teknolojileri
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Tablo 3.1. YEU Birimlerinin Karsilastirilmasi

Enerji Tipi | Ozellik, Uygulama Alanlar1 ve modiil basina giicleri

Mikro-Tiirbin | Hem aktif hem reaktif gii¢c saglar, uzun dénemli ve temel yiikii

karsilar. Kojenerasyon amach kullanilabilir. (35kW-1MW)

Depolama Hem aktif hem reaktif gii¢ saglayabilir. Ihtiyac oldugunda kisa
elemanlar1 bir siire igin enerji siirekligini korumak amaciyla kullanilir.

(IkW-100MW)

Yakit Pili Sadece aktif gii¢c saglar. Modiiler tipleri uzun siireli temel yiikii
karsilayabilir. (1kW-5MW)

Yenilenebilir |Hava sartlarina bagli olarak kesintili (siireksiz) kaynaklardir.
Enerji Sadece aktif gii¢ saglarlar, uzak yerlesim yerlerinde kendi bagina

Kaynaklart kullanilabilen kaynaklardir. (20W-100MW)

3.3. FACTS Kompanzatorleri

Glinlimiiziin degisen enerji talebine bagli olarak enerji sistemlerinde kontrol
edilebilirlik ve sistem kapasitesinin arttirilmast konular1 son derece Onem
kazanmistir. Enerji sistemleri giiniimiizde mekanik veya elektro mekanik kontrol
elemanlar ile kumanda edilmektedir. Fakat gelisen yar1 iletken teknolojisi ile biiyiik
giicte giic¢ elektronigi elemanlarn gelistirilmektedir. Bu elemanlar ile enerji
sistemlerinin kontrolii “FACTS: Esnek AC Iletim Sistemleri” adi verilen daha
verimli, hizli ve giivenilir bir teknolojinin olusmasina olanak saglamistir [53].
FACTS kontrolorleri, Tristor Kontrollii Reaktér (TCR) ve invertdr temelli olmak
iizere iki grupta incelenir. TCR temelli FACTS cihazlarindan Statik VAr
Kompanzator (SVC) ve invertor temelli FACTS cihazlarindan Statik Kompanzator
(Statcom), gii¢ sistemlerinde daha hizl1 ve giivenli olarak gerilim kontroliine olanak

saglamaktadir [53].
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3.3.1. Statik VAr Kompanzator (SVC)

Statik VAr kompanzator (SVC) gii¢ sisteminde cekilen reaktif giiciin kontrolii
ile bagli oldugu sistem geriliminin belirlenen smirlarda kontroliine imkan
saglamaktadir. Genel olarak SVC, Tristor kontrollii reaktor (TCR) ve buna paralel bir

kondansatorden olusur. SVC’ye ait temel devre semasi Sekil-3.2’de verilmistir.

Sekil 3.2. SVC temel devre semasi

Tristorler simetrik olarak 90° ile 180° arasinda tetiklenerek SVC reaktans1 Xy, ile Xc
arasinda degistirilmektedir. Azami kapasitif reaktif giic a = 180° durumunda gekilir.
SVC esdeger reaktansinin tetikleme acisina bagh ifadesi Denklem (3.1)’de verilmis
olup, TCR reaktans1 ile kapasitor reaktansinin paralel esdegerinden elde

edilmektedir.

nlr,
sin2a -2a+m2-1/r,)

X=Xc 3.1

Burada 1y = X, /X.’ye esit olup kompanzatériin endiiktif ve kapasitif ¢aligma

araligia gore belirlenir.

3.3.2. Statik Kompanzator (Statcom)

Invertér temelli FACTS cihazlarindan Statcom, Tristor tetiklemeli SVC
limitlerini asmak amaciyla dizayn edilmis olup reaktif giic kompanzasyonu ile bagh

bulundugu sistem geriliminin belirli siirlarda kontroliine imkan saglamaktadir.
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Bagli bulundugu AC sistem gerilimi ile invertor ¢ikis geriliminin biiytikliigii Statcom
reaktif giiclinli tayin etmektedir. Genel olarak Statcom devre semas1 Sekil 3.3°de

verilmistir.

Euplay

A2 Sistemn rWT\fv'\ Trafom

Do A

Imvertér

\_(%1 e vnlteq

Sekil 3.3. Statcom’un temel devre semasi

Reaktif gii¢, Statcom ¢ikig geriliminin degistirilmesi ile kontrol edilmektedir. Eger
Statcom c¢ikis gerilimi AC sistem geriliminden biiyiik ise reaktif akim Statcom’dan
AC sisteme dogru akmakta ve AC sisteme reaktif gili¢ aktarilmaktadir. Bu durumda
akim gerilimden yaklasik olarak 90° ilerde olup aktarilan gii¢ Kkapasitiftir. Eger
Statcom ¢ikis gerilimi sistem geriliminden kiiciik ise reaktif akim AC sistemden
Statcom’a dogru akmakta ve sistemden reaktif gilic cekilir. Bu durumda akim
gerilimden yaklagik olarak 90° geride oldugundan g¢ekilen gii¢ endiiktiftir. Statcom
cikis geriliminin AC sistem gerilimine esit olmasi durumunda reaktif akim ve reaktif
giic sifir olur. Kapasitor, invertor i¢in gerekli DC gerilimi saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Invertdr ¢ikis gerilimi ile AC sistem gerilimi arasindaki faz farkina
bagli olarak kapasitor sarj veya desarj olmaktadir. Transformator rezistansinin ihmal
edilmesi durumunda AC sistemden Statcom’a akan aktif giic ve invertdr cikis

geriliminin etkin degeri;

V. V.., .
P =3%sma (3.2)

Vinv = \/ngDC (33)
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olarak ifade edilir. Burada V,. AC sistem geriliminin Vj,, ise invertdr c¢ikis
geriliminin etkin degeri, X trafolarin esdeger reaktansi, m invertoriin modiilasyon
indeksi ve o gerilimler arasi faz farkidir. Bu durumda a>0 ise invertor ¢ikis gerilimi
AC sistem geriliminden geri fazdadir. Cekilen aktif giic P>0 oldugunda kapasitor sarj
olur. A¢inin negatif olmasi durumunda ¢ekilen aktif giic P<0O olmakta ve kapasitor
desarj olmaktadir. Siirekli durumda invertor cikis gerilimi AC sistem geriliminden
geri fazda tutularak sistemden c¢ekilen aktif giic trafo ve invertdor kayiplarini

karsilamaktadir.

34. YEU Birimleri ve Paralel Kompanzatérlerin Dagitim

Sistemlerinde Gii¢ Akisina Dahil Edilmesi

fletim hatlarinda gii¢ akist ¢ift yonlii olabilirken dagitim sebekeleri genellikle
radyal yapida olmasindan dolayr giic akist tek yonliidiir. Bu nedenle YEU
birimlerinin dagitim sistemlerine yerlestirilmesi yerel gerilim seviyelerinde énemli
etkisi olmakla beraber uygun yerlestirildikleri taktirde sistem kayiplarini da 6nemli
olgiide azaltmaktadir. YEU birimlerinin yam swra SVC, Statcom gibi aktif
kompanzatorler kullanilarak reaktif giic kompanzasyonu ile sistemde gerilim
kontrolii yapilmaktadir. Dolayisiyla bu tiir dagitim sistemleri radyalliktan
uzaklagmakta ve sistemdeki gii¢ transferi kaynaga dogruda akabilmektedir. Yani her
iki yonde gii¢ akis1 olabilmektedir. Bu durumda gii¢ akis1 analizine YEU birimlerinin
veya kompanzatorlerin dahil edilmesi gerekmektedir. Bu tiir elemanlarin aktif gii¢leri
ve sisteme baglant1 noktas1 gerilimleri bilindiginden gii¢c akis1 analizinde PV-bara
(Gerilim Kontrollii bara) olarak modellenmesi uygundur. Gii¢ akis1 algoritmalarindan
geleneksel giic akisi algoritmalart ve onlarin dagitim sistemleri icin gelistirilmis
sekilleri kullanilarak PV barali dagitim sisteminde gii¢ akis1 yapilabilmektedir. Yani
PV-bara kolaylikla algoritmalarda modellenmekte ve bilinmeyen biiyiikliikleri
(Reaktif gii¢c ve faz acis1) analiz esnasinda hesaplanabilmektedir. Fakat daha 6ncede
bahsedildigi gibi bu tip algoritmalarda dagitim sistemlerinin yapist nedeniyle
yakinsama problemi goériilebilmekte, sistemde radyallik arttikga giic akisi analizi
yapilamamaktadir. ikinci grup olarak verilen ve ileri ve/veya geri yonde gerilim

hesabina dayali sweep-temelli giic akisi algoritmalar1 dagitim sistemleri igin
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gelistirilmistir. Algoritmalar tek yonlii giic akisim esas alarak gelistirildiginden
bunlara YEU birimleri veya gerilim kontrolorleri PV-bara olarak dogrudan giic
akisma dahil edilememekte genellikle sabit giiclii bara (PQ-bara) olarak
modellenmektedir. Sabit PQ-bara olarak modellenmesi durumunda bu birimlerin
bagli oldugu bara gerilimleri kontrol edilememekte ve normal yiikk baralarinda
oldugu gibi giic degerlerine goére akimi hesaplanarak her bir iterasyonda gerilim

degeri hesaplanmaktadir.

Bu birimlerin PV-bara olarak modellendigi baz1 sweep-temelli algoritmalar da
mevcut olup sayilart sinirlidir [23-25, 46-47, 51-52]. Bunlardan [23], [46, 49] ve [51-
52]’de gelistirilen metotlar dengeli dagitim sistemleri icin gelistirilmistir. Referans
[23]’de gelistirilen gii¢ akis1 algoritmasinda YEU birimleri PV-bara olarak
modellenerek baranin reaktif giicii Denklem (3.4)’de verilen Sekant metodu ile

hesaplanmaktadir.

(k-1) (k=2)
k) _ Qp ~Qp ©|_hs &1
va - (r\/pv ‘ rvpv

k-D| _ (k=2)
pv pv

)+ va(k_l) (3.4)

Ifadeden goriildiigii gibi hesaplanan reaktif giic baslangi¢ degerlerine bagli olup
uygun gerilim ve reaktif giic degerlerinin secilememesi durumunda yakinsama
problemi olusabilmekte ve algoritmanin performansint olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir. Gerekli reaktif giiclin hesaplanmasinda olusan bu problemleri
ortadan kaldirmak amaciyla referans [46]’da akim ile gii¢ arasinda lineerlestirme
yapilmig, Denklem (3.5-a)’da verilen akim-gerilim iliskisi yerine Denklem (3.5-b)’de
verilen gii¢c-gerilim iligkisi kullamilarak gerekli reaktif giic farki belirlenmekte ve
baranin toplam reaktif giiciine eklenerek gerilimi istenilen degerde tutmak i¢in

gerekli reaktif gii¢ hesaplanmaktadir.

NI
=
1
N
<

(3.5.2)

NI
[N
wmi
1
N
<

(3.5.b)



42

Burada Z ; YEU biriminin bagli oldugu baradan gériilen esdeger empedans olup PV-

bara duyarlilik matrisi (sensitivity matrix) olarak adlandirilmaktadir. AV ise her bir
adimda hesaplanan PV-bara gerilimi ile sabitlenmesi hedeflenen gerilim degeri
arasindaki farktir. Bu metot referans [51]’de YEU birimleri disinda SVC ve Statcom
gibi gerilim kontroldrleri ve senkron jeneratorler’in gii¢ akisina dahil edilmesinde
kullanilmigtir. Referans [52]’de verilen ¢alismada bahsedilen bu birimlerin gii¢ akist
analizinde PV-bara olarak modellenmesi icin farklt bir metot gelistirilmistir.
Gelistirilen metotta bu birimler i¢in esdeger reaktans modeli kullanilmis olup bara
geriliminin istenilen degerde tutmak icin gerekli reaktans degeri, sistemin o baradan
goriilen Thevenin esdegeri kullanilarak Denklem (3.6) ile hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu reaktans degeri bir 6nceki adimda hesaplanan reaktansa paralel olarak

eklenerek bir sonraki adimda bara akiminin belirlenmesin de kullanilmaktadir.

E 2

2 2

_Xth _\/Xth +Zth (Vthz )

X = i (3.6)

c

Dengesiz gii¢ sistemleri i¢in gelistirilen giic akis1 algoritmalarinin biiyiik bir
cogunlugunda YEU birimleri icin referans [55]’de verilen sabit giic modeli
kullanilmistir. Bu modelde YEU birimleri akim kaynagi olarak modellenmekte ve
akim degeri her bir adimda hesaplanan bara gerilimi ve sabit gii¢c degeri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Dolayisiyla bara gerilimi istenilen seviyede kontrol
edilememektedir. YEU birimlerinin bagli oldugu bara geriliminin istenilen seviyede
kontrol edildigi metotlarda mevcuttur [24-25, 47]. Referans [24]’de {lig-fazli dagitim
sistemleri i¢in gelistirilen algoritmada YEU birimleri PV-bara olarak modellenmis,
gerilim kontrolii i¢in 6nce Denklem (3.5.a) kullanilarak akim farki hesaplanmistir.
Hesaplanan akim farki bara akimia eklenerek baranin toplam akimi hesaplanmakta
ve toplam akim ve bara gerilimi kullanilarak baranin toplam reaktif giicii
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu gii¢ bir sonraki adimda gerilim hesabinda sabit PQ
bara olarak dahil edilmektedir. Gelistirilen bu metot [25]’de verilen algoritmada da

YEU birimlerinin bagli oldugu bara geriliminin kontrolii i¢in kullanilmistir. Fakat
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burada baranin reaktif giicii hesaplanmadan dogrudan akim kaynagi modeli
kullanilmigtir. Akim degeri Denklem (3.5-a) ile hesaplanan akim farki ile her bir
adimda ayarlanmakta ve bir sonraki adimda gerilim hesabinda akimin yonii
degistirilerek (isareti degistirilerek) dogrudan kullanilmaktadir. Akim kaynagi
modeli [47]’de gelistirilen algoritmada da kullanilmistir. Gelistirilen metotta her bir
adimda hesaplanan akim farki kullanilmakta ve sistemdeki diger kaynaklar devre dis1
birakilarak (akim kaynaklart acik devre, gerilim kaynaklart kisa devre) bara
gerilimleri yeniden hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu gerilimler superpozisyon
teoremine gore en son hesaplanan bara gerilimlerine eklenerek yeni bara gerilimleri

belirlenmektedir.

Her ne kadar PV-bara gerilimi gii¢ akis1 analizinde istenilen degerde kontrol
edilse de algoritmalar bazi olumsuzluklar icermektedir. Ornegin referans [23]’de
YEU biriminin gerilimini istenilen seviyede tutmak igin gerekli olan reaktif giic
sekant metodu kullanilarak hesaplanmistir. Sekant metodunda hesaplanan reaktif giic
baslangic degerlerine bagli olup uygun gerilim ve reaktif giic degerlerinin
secilememesi durumunda yakinsama problemi olusabilmekte ve algoritmanin
performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. [25] ve [49]’da verilen PV-bara
modelinde gerilim kontrolii i¢in bara akimi ayarlanarak yapilmakta, YEU birimleri
akim kaynagi olarak modellenmektedir. Dolayisiyla akim hesabinda her bir adimda
hesaplanan bara gerilimi ve faz agisi kullanildigindan iterasyon sayisinin artmasina
neden olmaktadir. Diger [46, 47] de verilen ¢aligmalarda PV bara geriliminin 1 pu.
olmasi durumu kabuliiyle bara akimi yerine bara giicii kullanilarak lineerlestirme

yapilmakta buda bara geriliminin 1’den farkli degerlerde se¢ilmesini kisitlamaktadir.

3.5. U¢-Fazh Transformatorler

Dagitim sistemlerinde tek veya iki faz ile tiiketiciye enerji aktarimi
yapildigindan yapilar1 genellikle dengesizdir. Yani sistemin fazlarinda giig
dengesizligi olusabilmektedir. Bu dengesizlik hatlarda farkli gerilim ve akim
biiyiikliiklerine neden olmaktadir. Hatlardaki bu dengesizlikler ise dagitim

sistemlerinde kullanilan ii¢ fazli transformatdrlerde faz ile hat biiyiikliikleri
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arasindaki /3 bagintisint gecersiz kilmaktadir. Dolayisiyla yildiz-tiggen (Y-A),
iicgen-yildiz (A-Y) veya liggen-iicgen (A-A) bagl transformatorlerde hat-faz arasinda
gecis yapilamadigindan bu transformatorlerin ug gerilimleri ve ug akimlari arasindaki
bagintilar (primer ve sekonder) dogrudan tiiretilememektedir. Bu ise gelistirilen
sweep-temelli algoritmalar ile dagitim sistemlerinde gilic akis1 analizine

transformatorlerin dogrudan dahil edilememesine neden olmaktadir.

Uc-fazli transformatérlerin giic akis1 analizinde modellenmesi igin literatiirde
birden fazla metot mevcuttur [54-60]. Gii¢ akis1 analizinde genel olarak [54]’de
gelistirilen diiglim admitans matris modeli kullanilmaktadir. Farkli baglantil
transformator i¢cin bu modele iligkin akim gerilim iliskisi Denklem (3.7)’de,
kullanilan admitans matrisi elemanlar1 ise Tablo 3.2’de verilmektedir [55]. Burada p

indisi trafonun primer tarafini, S indisi ise trafonun sekonder tarafin1 gostermektedir.

| Y Y |V
P | _ pp ps p
o 0 0]
Y,=|0 y, 0 (3.7.b)
0 0 vy,
1 2yt “Yi Y
Y, = 3 7Y 2y, Y, (3.7.¢)
-Yi¢ Y 2yt
VY Vi 0

0 Y Y (3.7.d)



45

Tablo 3.2. Transformatoriin farkli baglantilari igin diigiim admitans matrisleri

Trafo Baglantisi Oz (Self) Admitans | Ortak (Mutual) Admitans
Primer (p) Sekonder (s) Yoo Yss Yos Yo
Yg Yg Yl Yl Y 1 Y 1
Yg Y Y2 Y2 - Y2 Y2
Yg A Y, Y, Y3 Y7
Y Yg Y2 Y2 - Y2 -Y2
Y A Y, Y, Y5 Y's
A Yg Y, Y, Yh Y3
A Y Y, Y, Y Y3
A A Y, Y, -Ys -Y,

Burada y; kagak (leakage) admitans olup, trafonun ¢« : 8 gerilim doniistiirme orani

icin Y=Y,/ o’ , Y=Y/ [32, Yps=Yps/of ve Yo=Y sp/0ff islemleri uygulanmaktadir.

Dengesiz dagitim sistemlerinde transformatorlerin  modellenmesi iizerine
yapilan modellemeler [55-57], referans [54]’de verilen ve genis olarak kullanilan
klasik transformatdr admitans matrisi modelinin kullanilarak farkli transformator
baglantilar1 icin gelistirilmis modellemelerdir. Iletim sistemlerinin genellikle dengeli
yapida olmasi1 ve bu sistemlerde gii¢ akisinda bara admitans matrisinin kullanilmasi
nedeniyle bu model iletim sistemlerinde gii¢ akisinda kullanima elveriglidir. Fakat
daha dncede bahsedildigi gibi dagitim sistemleri gii¢ akisi algoritmalar ileri ve/veya
geri yonde gerilim hesab1 esasina gore gelistirilmis olup hat akimlar1 veya hatlardan
transfer edilen gli¢ dogrudan kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu diigiim admitans
matris modellerinin dagitim sistemleri giic akisi algoritmalarinda kullanimi hem
uygulama agisindan zorluklara sebep olmakta hem de algoritmalarin performansini
olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica Y2 ve Y3 admitans matrisleri tekil
matrislerdir. Denklem (3.7.a), transformatér uglarindaki akim gerilim iliskisini
gostermekte olup primer veya sekonder gerilimlerinin diger biiyiikliikler kullanilarak
hesaplanmasini saglamaktadir. Fakat Y2 ve Y3 matrisleri ile carpim durumunda olan
trafo c¢ikis gerilimi veya giris gerilimi tekillikk problemi nedeniyle
hesaplanamamaktadir. Ornek olarak Tablo 3.2°de verilen transformatdr
baglantilarindan devre semasi Sekil 3.4’de verilen Yg-A bagh transformator igin

sekonder gerilimi Denklem (3.7)’den yararlanarak;

1, =Y,V +Y,V, (3.8.2)
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Vo=Y, (1, -YSTV)) (3.8.b)

seklinde yazilabilir. Denklem (3.7.c)’den goriilecegi iizere Y, admitans matrisi tekil
matris olup admitans matris modeli, Denklem (3.8.b), kullanilarak dagitim
sisteminde trafonun ¢ikis (sekonder) gerilimi hesaplanamamaktadir. Bu nedenle Yg-
A bagl transformator i¢in bu model ileri yonde gerilim hesabinin yapildigi sweep-
temelli giic akis1 algoritmasinda kullanilamamaktadir. Dolayisiyla sistemde bu tiir
baglantili transformatorlerin bulunmasi durumunda (Y2 ve Y3 admitans matrisi
katsayili gerilimler) ileri veya geri yonde gerilim hesab1 yapilamadigindan sweep-

temelli algoritmalar ile gii¢ akis1 analizi yapilamamaktadir.

Ipa Isa
Vpa - Waa
Ish
— Vsb
Iph —
Vot X . Iic Vac
Vpe Ipc )

Sekil 3.4. Yg-A bagh transformatdr devre semasi

Bunun yani sira yiik tarafi tiggen bagh transformatorlerin yiikte birbirinden
farkli ¢ift gerilim ¢6ziimiine neden oldugu [86]’da gosterilmektedir. Sekil 3.5°de
verildigi gibi Yg-A bagh transformatdriin notr ucu topraklanmamis yildiz bagh
dengesiz yiikleri beslemesi durumunda notr noktasi geriliminin ifadesi asagidaki

sekilde hesaplanir.

I, +1,+1,=0 (3.9.2)

c =0 (3.9.b)

yiik gerilimi biiytikliigiinii 1 pu. ve yiikteki dengesizligin bir o katsayis1 ile ifade

edilmesi durumunda nétr gerilimi V;
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(1-a) 1 1 _
v Ty tem oy T 0 (3.10.a)
BG-a\V,’-aV, -a=0 (3.10.b)
_ 2
v = a++12a -3a (3.10.¢)
2(3-a)

Elde edilen ifadeden goriildiigii gibi nétr geriliminin iki ¢Oziimii mevcuttur.
Degerleri ise yiik dengesizligi (o) ile degismektedir. Ayrica bu gerilimler o’nin 0 ile

4 arasindaki degerleri i¢in tanimlidir. Dengeli durum i¢in (0=0) notr gerilimi sifir

olmaktadir.
Ipa Isa Vsa Ba
Vpa - I
Ish Vsh ah
Iph 1 - "
Yoh . [ec Yar ac
Vpe Ipc )

Sekil 3.5 Yg-A transformatorlii basit bir dengesiz dagitim sistemi devre semasi

Bu tiir yetersizlikler transformatorler ve yliiklerin baglanti durumu fark
etmeksizin sweep-temelli giic akisi algoritmalara kolaylikla dahil edilebilecegi yeni
modellerin gelistirilmesine yol agmaktadir. Bu nedenle dagitim sistemleri gii¢ akisi
analizinde kullanilan sweep-temelli algoritmalarda dogrudan kullanilabilecek
modeller farkli transformator baglantilar igin [59-59]°da gelistirilmistir. Referans
[59]’de dagitim sistemlerinde genis olarak kullanilan Yg-Yg, Y-A ve A-Yg ug
baglantil1 transformatdrler icin giris ve ¢ikis uglaridaki (primer ve sekonder uglari)
akim ve gerilim denklemleri esdeger devreden yararlanarak tiiretilmistir. Sekil
3.6.°da devre semast verilen Yg-Yg (toprakli yildiz-toprakli yildiz) baglantili
transformator icin tiiretilen u¢ akimlar1 ve gerilimleri arasindaki baginti sirasiyla
Denklem (3.11.a) ve (3.11.b)’de verilmis olup bu baglant1 sekli i¢in kolaylikla elde
edilebilmektedir.

I, =1 ¢=a,b,c (3.11.a)

to sp°
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Vi, =B, =E,, =V, =7, (3.11.b)
Dolayisiyla dagitim sistemlerinde gii¢ akisi algoritmalarinda ileri ve geri yonde her
bir hattan akan akimlar belirlenirken transformator primer ve sekonder uglarindaki
hat akimlart birbirine esit alinir. Transformator faz gerilimleri ise Denklem (3.11.b)

esitliginden yararlanilarak hesaplanmaktadir.

Ipa Isa
Vpa E Waa
Itpa Itza
Epa Esa
Iph - = Ish
Wph : . Weh
. - v
Vpe The I st

Sekil 3.6. Yg-Yg bagl transformatdr devre semasi

Benzer sekilde devre semast Sekil 3.7°de verilen A-Yg baglantis1 i¢in sistemdeki

dengesizlik ihmal edilerek hat ve faz akimlart arasinda NG bagintis1 ile

transformatoriin faz ve hat akimlar1 arasindaki iliski;

Ipa =(la - Itc)/\/5
Lo = (1 = 1,)/43, (3.12)
Ipc :(Itc - Itb)/\/5

Faz gerilimleri arasindaki iliski ise

Epa :(Vpa _Vpb)/\/g_ztalta

Ep = (Vo ~V, )/ V3 -2, (3.13.2)
Epc :(\/pc _Vpa)/\/g_ztcltc

E,=E, , =V ¢=a,b,c (3.13.b)

s@ Py s@
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seklinde tamimlanmistir. Fakat verilen akim gerilim iligkilerinden goriilecegi iizere

trafonun faz ve hat baglantilan arasindaki iliski dengesizlik ihmal edilerek

kurulmustur.
v Ipa Iza v
pa - ga
Itpa Ispa
e Esza
Iph

-1 Ish
Veb - Vs
Vpe . - Wac

Ipe Isc

Sekil 3.7. A-Yg bagli transformator devre semasi

Aym sekilde devre semast Sekil 3.8’de verilen Y-A baglantist icin de sistemdeki

dengesizlik ihmal edilerek hat ve faz akimlarn arasinda NG bagintist ile

transformatoriin faz ve hat akimlari arasindaki iligki;

| 1 1 L, —Zy 0 I

Iy [= 16| 1]— 0 Z, —Z.| g (3.14.2)

tc 1 ZlO\/g _Zta 0 th sc
lo =E/Zy (3.14.b)
By =[Za = Z)le +(Z = Za) o +(Zi = Z4)1:1/343 (3.14.0)

Faz gerilimleri arasindaki iligki ise;

E, =V V., ¢=2ab,c (3.15.a)
V, =V, —E, (3.15.b)
Vi =V tVy, +V )73 (3.15.¢)
Voo =B 2l (3.15.d)

olarak tanimlanmastir.
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Ipa Isa
Vpa Itea - Vsa
Itpa
P Vaa
Ypa
Ish
> Vsb
Iph
Vb Iic Ve
WVae I;c

Sekil 3.8. Y-A bagli transformator devre semasi

Esdeger devreden yararlanilarak Y-A baglantili transformatdr icin dengesizlik
g6z Onilinde bulundurularak hat ve faz gerilimleri arasinda yeni bir baginti sweep-
temelli giic akis1 algoritmalarinda kullanilmak amaci ile [59]’da tiiretilmistir.
Calismada primer sargilarindaki faz akimlarinin toplamlarinin sifira esit olmasi

durumundan yola ¢ikilarak ¢ikis uglarindaki faz ve hat gerilimleri arasindaki iligki;

V,,=AV*E_ +Z,l,, ¢=3ab,c (3.16.a)

E,, =V, (3.16.b)
Zta Zta 0

Z, :% z, 2z, 0 (3.16.c)
-2z, -z, O

seklinde tiiretilmistir. Burada Denklem (3.16.a)’da kullanilan AV, trafonun primer ile
sekonder uclar1 arasindaki gerilim doniisiim oran1 matrisidir. Denklem (3.8)’de
verilen tekillik problemi, referans [60]’da transformatdriin admitans matrisinde
denklem sayis1 arttirilarak giderilmis ve dagitim sistemlerinde ileri yonde gerilim
hesabinda admitans matrisi modeli kullanilmigtir. Her ne kadar bu formiilasyonlar
dagitim sistemleri gii¢ akisi algoritmalarinda kullanilmak igin gelistirilmis olsa da
halen yeni modellemelere ihtiyagc duyulmaktadir. Bunun nedeni ise yukarda
bahsedildigi gibi admitans matris modelleri algoritmalarin iterasyon sayisini
arttirmakta ve bazi baglanti sekilleri i¢in matriste tekillik problemi olusabilmektedir.
Referans [59]’de verilen modelde sistemdeki dengesizlik durumu ihmal edildiginden
sistemde dengesizligin artmast durumunda giic akisinda hatali sonuglarin elde

edilmesine yol agmaktadir. Referans [59]’da ise yalnizca transformatdr sargilarinin
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Y-A baglanti durumu icin ifade tiiretilmistir. Ayrica bu ifade sweep-temelli
algoritmalardan yalnizca geri yonde (sondan kaynaga dogru) gerilim hesabinin
yapildig1 giic akisi algoritmalarinda kullanilabilmektedir. Daha 6ncede bahsedildigi
iizere sweep-temelli algoritmalarda transformatoriin admitans matris modelinin
kullaniminda tekillik probleminin yani sira, bu tiir algoritmalara uygulanmasi zor ve
algoritmalarin performansin1 6nemli 6l¢iide etkilediginden [60]’da verilen metodun

kullanimi elverisli degildir.

3.6. Uc-Fazh Gerilim Regiilatorleri

Dagitim sistemlerinde feeder gerilimleri sistemin biiyiikliigline ve yiliklenme
durumuna bagh olarak gerilim regiilatorii ile gerilim ayar1 yapilmakta ve gerilim
seviyesi belirli limitler arasinda tutulmaktadir. Genel olarak gerilim ayar igin {ist ve
alt limit kaynak geriliminin * %10 ’u olarak se¢ilmektedir [61]. Gerilim regiilatorleri
Sekil 3.9’da verildigi gibi seri empedans ve buna bagli kademe ayarl ideal
transformator olarak modellenmektedir. Regiilatorlerin kademe ayar1 mantiel veya
otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Maniiel olarak calistirilirken secilen sabit
kademe ayarina gore primer ve sekonder gerilimi arasindaki oran belirlenerek
gerilim doniisiimii yapilmaktadir. Otomatik ayarlanmada ise kademe pozisyonu
bilinmediginden giic akis1 igerisinde hesaplanan gerilimler g6z Oniinde

bulundurularak uygun kademe pozisyonunun belirlenmesi gerekmektedir.

Sekil 3.9. Gerilim regiilatorii tek-faz devre semasi

Gli¢ akisi analizlerinde kademe ayarinin analiz esnasinda gerilim biiyiikliigline
gore ayarlanarak regiilator ¢ikis geriliminin istenilen seviyede tutulmasi

gerekmektedir. Dagitim sistemleri igin gelistirilen sweep-temelli giic akisi
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algoritmalarinda ti¢c-fazli gerilim regiilatorleri genellikle sabit kademeli olarak
modellenmektedir. Gergekei bir gilic akisi analizi igin ¢ikis geriliminin istenilen
seviyede tutulmasi ve bunun i¢in uygun kademenin analiz esnasinda belirlenmesi
gerekmektedir. Otomatik olarak kademe ayar1 yalnizca [24]’de verilen dengesiz
sistemler i¢in gii¢ akisi algoritmasinda yapilmistir. Algoritma dagitim sistemlerinde
kaynaktan sona dogru ileri yonde gerilim hesab1 ve geri yonde hat akimi hesabina
dayali olup gerilim hesabinda kademenin ayari adim adim olarak asagidaki sekilde

yapilmakta olup akis diyagrami Sekil 3.10°da verilmistir.

Tleri yonde kademe ayari:

Adim 1. Her bir faz igin regiilatdriin primer gerilimini (V,) hesapla.

Adim 2. Regiilatoriin sekonder gerilimini (Vs) baslangi¢ kademe pozisyonuna gore

hesapla ve hesaplanan gerilimin, limitler dahilinde olup olmadigini kontrol et;

min
S

Eger regiilator sekonder gerilimi iist gerilim limitinden biiylikse sekonder gerilimini

max
<Vl < ’\/s

(3.17)

iist gerilim seviyesine esitle ve bunun igin gerekli kademe degerini hesapla,
hesaplanan bu kademe degerine en yakin bir alt kademe pozisyonuna ayarla. Eger
regiilator sekonder gerilimi alt gerilim limitinden kiigiikse gerilimi alt gerilim
seviyesine esitleyerek gerekli kademe degerini hesapla ve hesaplanan bu kademe

degerine en yakin bir iist kademe pozisyonuna ayarla.

Adim 3. Ayarlanan kademe pozisyonuna gore yeniden regiilator sekonder gerilimini

hesapla ve bu gerilimi kullanarak sistemde ileri yondeki gerilim hesabina devam et.

Kademe ayar i¢in verilen bu algoritma dagitim sistemlerinde kullanilan sweep-
temelli giic akis1 algoritmalarindan yalnizca ileri yonde gerilim hesabinin yapildig:
algoritmalarda kullanilabilmektedir. Fakat 2. Boliimde detayli olarak verildigi gibi
dagitim sistemlerinde yalnizca geri yonde gerilim hesabinin yapildig1 veya hem ileri

hem de geri yonde gerilim hesabinin yapildig: gii¢ akis1 algoritmalari da mevcuttur.
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Dolayisiyla verilen bu kademe ayarlama metodunun bu tiir algoritmalarda dogrudan

kullanimi miimkiin degildir.

Her bir faz igin regiilatoriin primer
gerilimini (V, ) hesapla.

'

Regiilatoriin sekonder gerilimini (V)

baslangic kademe pozisyonuna gore
hesapla ve hesaplanan gerilimin,
limitler dahilinde olup olmadigim
kontrol et.

Regiilator
sekonder
gerilimi st
gerilim
limitinden bilylik

mii?

Sekonder  gerilimini
iist gerilim seviyesine
esitle ve bunun ig¢in
gerekli kademe
degerini hesapla.

Regiilator
sekonder
gerilimi alt
gerilim
limitinden kii¢iik
mii?

'

Sekonder gerilimini alt

gerilim seviyesine
esitle ve bunun igin
gerekli kademe

degerini hesapla.

Hesaplanan bu kademe
degerine en yakin bir
alt kademe
pozisyonuna avarla.

'

Hesaplanan bu kademe
degerine en yakin bir
ist kademe
pozisyonuna avarla.

Ayarlanan kademe
pozisyonuna gore
yeniden regiilator
sekonder gerilimini
hesapla.

'

Hesaplanan sekonder
Al gerilimini  kullanarak Al

sistemde ileri yondeki —
gerilim hesabina
devam et

Sekil 3.10. Gerilim regiilatorlerinin kademe ayarina iliskin akis diyagrami
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3.7. Dagitim Hatlar:

Dengeli dagitim sistemlerinin gii¢ akisinda ¢ogunlukta Sekil 3.11.(a)’da verilen
n-esdeger hat modeli kullanilmaktadir. Dengesiz sistemlerin analizinde ise genellikle
iic iletkenli m-esdeger hat modeli kullanilmakta olup fazlar arasindaki ortak
kapasitanslar ihmal edilerek fazlar arasi ortak empedanslar ve faz toprak arasi paralel
kapasitanslar gii¢ akigina dahil edilmektedir. Sistemde dort iletkenli hatlarin olmasi
durumunda bunlar ii¢ iletkenli hat modeline donistiiriilerek gili¢ akigina dahil
edilebilmektedir. Hat uzunluguna bagli olarak paralel kapasitorler giic akis
analizlerinde ihmal edilebilmekte olup bu modellere iligkin devre semas: ise Sekil

3.11.(b)’de verilmistir.

Ve Vil Zan
R Z
el 2 A
G Zec
— yi2
I L | ¥ | = ==
Sekil 3.11.(a) Tek-fazli hat semast Sekil 3.11.(b) Ug-fazli hat semas1

Sekil 3.11. Tek-fazli ve tig-fazli dagitim hatlarina ait n-esdeger devre semasi

3.8 Reaktif Giic Kompanzatorleri

Dagitim sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu igin paralel kapasitorler veya
reaktorler (bobinler) kullanilmaktadir. Paralel kompanzasyon ile sisteme reaktif giic
enjekte edilmesi veya sistemden reaktif giic cekilmesi ile sistemin gli¢ faktori
ayarlanmakta, ayrica paralel kapasitorler ile sistem kayiplar1 azaltilmakta ve giic
transferi arttirilmaktadir. Gii¢ akist algoritmalarinda paralel kapasitorler Sekil

3.12°de verildigi gibi sabit empedans olarak modellenmekte ve her bir adimda bagh
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olduklar1 baranin yeni gerilimleri kullanmlarak ¢ektikleri reaktif giic ve akim
Denklem (3.18.a) ve (3.18.b) ile hesaplanarak o baranin sirasiyla reaktif giiciine ve

akimina dahil edilmektedir.

V 2
Q. = x (3.18.a)
|, = (3.18.b)
c XC . .
e
e
—_— %
Sekil 3.12 Tek-fazli paralel kapasitor devre semasi
3.9. Yiuk Modelleri

Gli¢ sistemlerinde yiikiin aktif ve reaktif giicli, gerilim ve/veya zamanin bir
fonksiyonu olarak ifadesinde statik ve dinamik yiik kavramlar1 kullanilmaktadir.
Elektriksel gii¢ sistemlerinde giic akis1 ve siirekli durum gerilim kararlilig1 analizleri
icin statik ylik modelleri kullanilmaktadir. Genel olarak statik ylik modelleri iki

formda incelenmektedir [83]. Bunlar;

 Eksponansiyel (Ussel) statik yiik modeli

* Polinom (Polynomial) statik yiik modeli

Her iki yiik modelinde de aktif ve reaktif glic zamandan bagimsiz olarak sadece

gerilimle ve/veya freakansla degismektedir [81].
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3.9.1. Eksponansiyel (Ussel) Statik Yiik Modeli

Gili¢ sistemlerinde kullanilan yiiklerin biiyiikk bir ¢ogunlugu eksponansiyel
karakteristige sahip olup aktif ve reaktif gii¢ gerilimin iissel bir fonksiyonu olarak

modellenmektedir. Bu yiik modelleri i¢in giiciin gerilime gore genel ifadesi;

np nq
p= po(lJ . Q= QO(iJ (3.19)

seklindedir. Burada P, ve Q, yiikiin nominal giiclinli, np ve nq sirasiyla aktif ve
reaktif giiciin gerilim ile {issel katsayilarini, V, referans gerilimi ve V ise sisteme
bagli oldugu durumdaki yiik gerilimini gostermektedir. Besleme geriliminin 0.6
pu’den kiiciik degerleri icin verilen exponansiyel statik yiilk modellerinin
karakteristikleri tamamen degisebileceginden, besleme geriliminin 0.6 pu’den biiyiik
degerde tutulmasi veya yiikiin devreden c¢ikartilmas1 gerekir. Giincel hayatta gesitli
alanlarda kullanilan farkli yiikler igin iissel katsayilar Tablo 3.3’de verilmistir [82,
82]. Bu katsayilar yiikiin aktif ve reaktif giiciiniin gerilime olan hassasiyetini

gostermekte olup deneysel olarak belirlenmis katsayilardir.

Tablo 3.3. Farkli iissel statik yiik modelleri ve parametrelerinin degerleri

No Statik yiikler np nq
1 Batarya Sarjlar 2.59 4.06
2 Fliioresan Lambalar 2.07 3.21
3 Sabit Empedansh Yiikler 2 2
4 Elektronik Fliioresanlar 0.95 0.31
5 Fan motorlari 0.5 2.5
6 Sabit Akiml Yiikler 1 1
7 Rezistansh Isiticilar 2 0
8 Pompa, Fan ve diger Motorlar 0.08 1.6
9 Akkor tipi Lambalar 1.54 0
10 Kiiglik Fliioresan Lambalar 1 0.35
11 Kiigiik Endiistriyel Motorlar 0.1 0.6
12 Biiyiik Endiistriyel Motorlar 0.05 0.5
13 Sabit Giiglii Yiikler 0 0
14 Buzdolab1 0.8 2.5
15 Kompresorler 0.2 2.5
16 Televizyon 2 5
17 Camagir Kurutma Makineleri 2 3.3
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Tablodan goriilecegi iizere dagitim seviyesinde sistemin besledigi yiikler farkh
gerilim seviyesinde farkli giic talep etmektedir. Yani nominal gerilimden farkh
degerli gerilimlerde talep gii¢ yiikiin nominal giiclinden farklidir. Dagitim
sistemlerinde hatlardaki gerilim diisiimii nedeniyle yiik tarafinda gerilim seviyesi
diismektedir. Sistemin biitiin kollarinda gerilim kontroliiniin yapilmamasi yiiklerin
nominal giliciinden farkli giic talebine neden olmaktadir. Dolayisiyla dagitim
seviyesinde yapilacak analizlerde 6zellikle gii¢ akisi analizlerinde yiikler i¢in sabit
giiclii yliik modelinin kullanilmasi analizlerde hatali sonuglara yol agmaktadir. Bu
nedenle dagitim seviyesinde yiiklerin gerilim bagimliliginin g6z Oniinde

bulundurulmasi ve analizlere dahil edilmesi gerekmektedir.

3.9.2. Polinom (Polynomial) Statik Yiik Modeli

Bu yiik modelinde gii¢ ve gerilim iliskisi bir polinom seklinde ifade edilir.
Polinomun bagimsiz degiskeni yiikiin gerilim biyiikligii olup bazi yerlerde ZIP
model olarak gegmektedir. Daha 6nceden verilen sabit empedans, sabit akim ve sabit

giicli yiik modelleri kullanilarak genel ifadesi elde edilir. Aktif ve reaktif giic

karakteristigi;
vY (v
P=PR,|a| —| +ta,| — |+a; (3.20.a)
VO VO
vY | (v
Q= Q{a{v—oj +a; (WJ + aé} (3.20.b)

seklinde degisir. Burada P, ve Q, ylikiin nominal giiciinii, V, referans gerilimi, V
sisteme bagli oldugu durumdaki yiik gerilimini gostermektedir. A; den as’ya kadar

verilen katsayilar ise model parametreleri olup;

atart a3= asgt astac=l1 (3.21)
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esitligine sahiptir. Gerilimin 0.6 pu’den kiiciik degerleri i¢in verilen yiik modeli

gegersiz kalmaktadir [82].

3.10. Sonu¢

Sonug olarak iletim sistemlerinde kullanilan elektriksel biiyiikliiklerin biiyiik
bir ¢ogunlugu dagitim sistemlerinde de kullanilmaktadir. Gergekei bir giic akisi i¢in
bu elemanlarin modellenerek gii¢ akisina dahil edilmesi gerekmektedir. Fakat bu
elemanlar i¢in iletim sistemlerinde gii¢ akis1 analizinde kullanilan modeller dagitim
sistemlerinin yapist ve dolayisiyla gii¢ akis1 algoritmalarinin farkli olmasi nedeniyle
yetersiz kalabilmektedir. Bu elemanlarin mevcut modellerinin dagitim sistemlerinde
giic akisina dahil etmek icin gelistirildigi veya yeni modellerin olusturuldugu

calismalar halen siirdiiriilmektedir.
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4. GERILIM KARARLILIGI VE KARARLILIK
INDEKSLERI

4.1. Giris

Giig sistemlerinde yiikteki degisimlere bagl olarak degisen gerilim biiyikligii
ve sistemin givenli ¢alisma durumu gerilim kararliligi calismalar adi altinda
incelenmektedir. Yapilan calismalarda gerilim kararsizliginin olustugu yani sistemin
analitik ¢oziimiiniin olmadig1 yiiklenme durumunda gerilim ¢okmesinin meydana
geldigi baranin belirlenmesi i¢in bir ¢ok yaklagimlar gelistirilmis olup bunlar
kararlilik indeksi olarak tanimlanmistir. Bu boliimde gii¢ sistemlerinin siirekli-durum
kararlilig1 ve gerilim ¢6kmesi durumu incelenerek gerilim ¢okmesinin olustugu bara
veya bunu besleyen hatlar1 belirlemek {izere tamimlanan kararhilik indeksleri
hakkinda bilgi verilmektedir. Gelistirilen indekslerin dagitim sistemlerine

uygulanabilirligi ve karsilagilabilecek problemler analiz edilmektedir.

4.2. Siirekli Durum Gerilim Kararhhg: ve Gerilim Cokmesi

Gerilim kararliliginin statik analizler (yiik akis analizleri) i¢in bir siirekli durum
problemi olarak goriilmesi uygundur. Sabit c¢alisma sartlari esnasinda {retim
yerinden tiiketim yerine gii¢ transfer kabiliyeti gerilim kararliliginin konusudur.
Gerilim kararlihig yiik kararlilig1 olarak da adlandirilir. Sistem ve gerilim kararlilig
dinamik olmasina ragmen statik analiz ile incelenebilir. Verilen bir ¢aligma noktasi
ve bozucu etki sartlar1 altindaki bir giic sisteminde, eger gerilimler, bozucu etki
sonrast denge degerlerinde veya yakin bir degerde kalabiliyor ise bu gii¢ sistemi
gerilim kararlidir [82]. Eger bozucu etki sonrasi gerilimler kabul edilebilir limitlerin
altinda ise sistem kararsiz bolgededir ve gerilim ¢okmesi ortaya c¢ikabilir. Gerilim
cokmesi, verilen ¢alisma durumundaki bir gii¢ sisteminin durumu ve verilen bozucu

etkilere katlanmanin konusu olarak tanimlanabilir [62].
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Gerilimde gittikge artan ve kontrol edilemeyen bir diismeye neden olan yiik
talebindeki artma veya sistem durumundaki degisme gibi bir bozucu etki oldugu
zaman, sistem gerilim kararsizligi durumuna girer. Kararsizlifa neden olan ana
etken, reaktif giic talebini karsilamakta gii¢ sisteminin yetersiz kalmasidir. Gerilim
kararsizlig1 normal olarak agir bigcimde yiiklenen sistemlerde meydana gelir. iletim
sebekesi, gii¢ iletim sinirlarina ilave olarak, gerilim ¢dkmesine neden olan baglica

etkenler;

* QGenerator reaktif gii¢/gerilim kontrol sinirlari,
* Yik karakteristikleri,
* Reaktif kompanzasyon aygitlarinin karakteristikleri,

* Yiik altinda kademe degistirici transformatorlerdir.

Gergekte gerilim kararsizhigr giic (P, Q) ve gerilim (V) arasindaki iligkilere
baghdir. Bu iliskileri gosteren karakteristikler radyal hat i¢in (Sekil 4.1) analitik
olarak elde edilebilirken, daha biiyiik barali karmasik sistemler i¢in yiik-akigi analizi
kullamlarak belirlenebilir. Iki-barali iletim hattina iliskin P-V egrisi Sekil 4.2°de, Q-
V egrisi ise Sekil 4.3’de gosterilmektedir. Sekil 4.2°den goriilecegi gibi her bir sabit
P, giiciine V1 ve Vi, gibi iki farkli gerilim degeri karsilik diismektedir. Sadece bir
noktada belirli bir giice (Prert), bir tek gerilim degeri (Viert) karsilik diismektedir. Bu
nokta gerilim kararlilig1 agisindan taginabilecek azami gii¢ sinirini ve buna karsilik
gelen kritik gerilim degerini gdstermektedir. Bu nokta sistemin kritik yiiklenme
noktasi olarak adlandirilmaktadir. Gosterilen P-V egrisinin {ist kismi normal kararl
caligma bolgesini yansitmaktadir, alt bolge ise gerilim kararsizligina karsilik gelen
bolgedir. Kritik glicten daha fazla gii¢ talebi sistemi kararsizliga gotiirmektedir. Ayni
durumlar Sekil 4.3de verilen Q-V egrisi i¢inde gegerlidir [83].

vséés Z=RHx T'fréér

lP +i0

Sekil 4.1. iki barali bir radyal sistemi devre semas1



Hat 3o Gerilimi Vo, ()

Hat J3onu Gerilimi Vo, (pf)

=
fah

=
g

=
[

Fararl Caligm a Bélgesi

Hat 3 orm Aktf Gici Py, (pu)

Sekil 4.2. Radyal bir iletim hatt1 i¢in P-V egrisi

=3
f=h

=
g

=
)

E Eararh Caligm a Bélgesi

Hat 3 ot Feaktif Giacii O, (pu)

Sekil 4.3. Radyal bir iletim hatt1 i¢in Q-V egrisi

61



62

4.3. Gerilim Kararhhk indeksleri

Giig sistemlerinde yiikteki degisimlere baglh olarak degisen gerilim biiyikligii
sistemin giivenli caligmasi agisindan bilyiik 6neme sahiptir. Bu nedenle sistemde yiik
degisimi sonucunda gerilim g¢Okmesinin meydana gelecegi baranin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu yiik artis1 ile her bir baranin P-V ve Q-V egrileri olusturularak
belirlenebilmektedir. Fakat bu durumda sistemler i¢in her bir yiiklenme durumunda
giic akig1 analizinin yapilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla bu islem sayisini ve
hesaplama siiresini arttirmaktadir. Ayrica sistem yiikii kritik yiiklenme noktasina
yaklagtik¢a yani gerilim ¢okmesinin olustugu yiiklenme durumuna yaklasildikga giig
akis1 analizinin yapilmasi zorlagmakta, kullanmilan giic akis1 algoritmalarinda
yakinsama problemi goriilmektedir. Bu nedenle birden fazla gii¢ akisina ihtiyag
duymaksizin sistemlerdeki kritik baranin belirlenmesi igin bir cok metot gelistirilmis
olup bunlar gerilim kararlilik indeksleri olarak adlandirilmaktadir [63-73]. Bu
calismalarda gerilim kararsizliginin olustugu ve sistemin analitik ¢Ozlimiiniin
olmadigi yiikklenme durumunda gerilim ¢6kmesinin meydana geldigi baranin (Kritik
bara) belirlenmesi icin farkli formiilasyonlar kullanilarak kararlilik indeksleri

tamimlanmustir.

Referans [63-66]’de verilen kararlilik indeksleri sistemin Jacobian matrisi esas
alinarak gelistirilmis olup kritik bara bu matrisin elemanlar1 kullanilarak
belirlenmektedir. Chebbo [67], bir kararlilik indeksi gelistirerek sistemde gerilim
cokmesine en yakin (hassas) barayi belirlemistir. Gelistirilen kararlilik indeksinin
eleman degerleri, sistemde bara empedans matrisinin yiilk empedanslar1 da dahil
edilerek hesaplanmasi ve elde edilen matrisin kosegen elemanlari ile o baraya ait yiik

empedansinin orant Denklem 4.1°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

L
SI(i)==" 4.1
(1) 2 (4.1)
Burada i bara numarasini Z;j bara empedans matrisinin i. kosegen elemanlarini ve Z;
ise yiikk empedansinmi gostermektedir. Jasmon ve Lee [68], sistemdeki kritik hatt1 tayin
etmek amaci ile farkli bir kararlilik indeksi gelistirmistir. Bunun i¢in sistemin her bir

barasi ile kaynak arasinda iki-barali esdeger devresi olusturularak hattan transfer
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edilen aktif ve reaktif giic ifadelerinin determinant1 kullanmilmaktadir. Sekil 2.1°de

verilen iki baral1 sistem i¢in gelistirilen indeksin ifadesi;

L=4[(XP, -RQ, )* + XQ, +RP, ] 4.2)

seklinde olup gelistirilen her iki indekste de [68, 68] en yliksek indeks degerine sahip
hat en kritik hat olarak tahin edilmekte ve gerilim ¢dkmesi durumunda bu indeks
biiyiikliikleri 1’e ¢ok yakin bir degere ulasmaktadir. Benzer sekilde sistemi iki baraya
indirgeyerek olusturulan kararlilik indeksi [69]’de Moghavvemi ve arkadaslar
tarafindan gelistirilmistir. Bu metotta iki barali esdeger devredeki aktif ve reaktif gii¢
denklemleri kullanilarak o hatta ait bir kararlilik indeks degeri hesaplanmaktadr. iki
baraya indirgenmis esdeger devrenin kullanildigi bir diger metot ise Gubina
tarafindan [70]’de gelistirilmistir. indirgenmis devreye uygulanan Jacobian
matrisinin determinanti sifira esitlenerek elde edilen Denklem (4.3) ile o bara igin
indeks degeri hesaplanmaktadir. Minimum indeks degerli bara en kritik bara olarak
tanimlanmakta olup indeks degeri sifir olunca sistemde gerilim ¢okmesi

olusmaktadir.

SI(r)=0.5V, -V, cos(d, -9, ) (4.3)

Dagitim sistemleri i¢in kararlilik indeksleri Moghavvemi tarafindan farkli
yaklagimlar kullanilarak [72, 72]’de gelistirmistir. Referans [72]’de wverilen
caligmada her bir hattin kararlilik indeks degeri o hattan transfer edilen reaktif giic
ifadesinin koki kullanilarak gelistirilmis olup reaktif giic, hat empedansi ve bara
gerilimlerine bagh olarak indeks degeri Denklem (4.4.a) tim hatlara uygulanarak
hesaplanmaktadir. Benzer sekilde [72]’de verilen ¢aligmada ise hattan transfer edilen
aktif gili¢ ifadesinin diskirminant1 kullanilarak aktif giice bagh bir kararlilik indeksi
Denklem (4.4.b)’de verilen ifade her bir hat i¢in uygulanarak hesaplanmaktadir.
Gelistirilen her iki metotta da en yiliksek degerli indekse sahip hat en hassas hat ve
bunun sonundaki bara ise en hassas bara olarak tanimlanmakta, hattin indeks

degerleri 1’e esit oldugunda gerilim ¢okmesi meydana gelmektedir.

Lsr = . 4XQr (4421)
[V,sin(8-9, +3,)]?
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Ly = ARE 5 (4.4.b)
[V, cos(8 -9, +9, )]

Dagitim sistemlerinde kararlilik analizi i¢in yeni bir kararlilik indeksi de [73]’de Das
tarafindan gelistirilmistir. Baralarin kararlilik indeks degerleri i¢in gii¢ sistemlerinde
giic akis1 analizlerinde kullanilan kuadratik denklemin koklerinin ifadesinden
(Diskirminantindan) yararlanilarak gelistirilmistir. Sekil 2.1°de verilen sistem igin
indeksin ifadesi Denklem (4.5)’de verilmistir. Hesaplanan en kiiciik degere sahip
olan bara en hassas bara olup, gerilim ¢6kmesi noktasinda bu indeks degeri sifira gok

yakin bir degere diismektedir.

SI(r)=1V," =4(P.X -QR)]* -4V’ (P,R+Q,X) (4.5)

Gelistirilen kararlilik indekslerinin genel 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.
Tabloda 1. siitunda indekslerin gelistirildigi c¢alismalarin referans numaralar
verilmistir. Gelistirilen indekslerin bazilar1 hem iletim hem de dagitim sistemlerine
uygulanabilmektedir. Bunlarin hangi sistemlere uygulanabilecegi 2. siitunda
gosterilmistir. Son olarak indekslere ait ifadeler (formiilasyonlar) 3. siitunda
verilmektedir. Tabloda verilen kararlilik indekslerinin hepsi dagitim sistemlerine
uygulanabilir yapiya sahip olmasina ragmen uygulanmasinda bazi problemler
olusabilmektedir. Ornegin [63-66]’da verilen kararlilik indeksleri iletim sistemleri
gz oOnilinde bulundurularak gelistirilmis olup dagitim sistemlerinin radyal yapil
olmas1 nedeniyle bu metotlarda kullanilan Jacobian matris dagitim sistemlerinde tekil
olabilmekte ve gecerli sonu¢ elde edilememektedir. Benzer sekilde [67]’de verilen
kararlilik indeksi de iletim sistemleri i¢in gelistirilmis olup kullanilan Thevenin
esdegeri sistemin bara empedans matrisi kullanilarak olusturulmaktadir. Sistemin
bara empedans matrisi bara admitans matrisi olusturularak elde edilmektedir.
Dagitim sistemlerinin radyal yapida olmasi nedeniyle bara admitans matrisi tekil
olabileceginden bara empedans matrisi bliylikk radyal sistemler igin elde
edilememektedir. Dolayisiyla metot bu tiir sistemlerde yetersiz kalabilmektedir.
Sistemin iki barali esdeger devresi hesaplanarak gelistirilen metotlar ise [68-72],
yalnizca o yiikklenme durumu igin gegerli olup sistemin yiiklenme durumundaki

herhangi bir biiyiikk degerli degisimden sonra tekrar her bir bara igin sistemin iki
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barali esdeger devrelerinin hesaplanarak yeni indeks degerlerinin ve kritik bara veya
hattin belirlenmesini gerektirmektedir. Bu biiyiik sistemler i¢in yapilan analizlerde
zorlagmakta ve hatali hesaplamalara neden olabilmektedir. Bunun yami sira [72,
72]’de gelistirilen kararlilik indeksleri yalnizca hattin reaktif giicii [72] ve aktif giicii
[72] kullanilarak gelistirildiginden sistemin yiliksek giic faktorlii yiiklenme
durumunda [72] ve diisiik gii¢ faktorlii yliklenme durumunda ise [72]’de gelistirilen
metot yetersiz kalmaktadir. Ayrica [68-73]’de gelistirilen indekslerin dagitim
sistemlerine sistemin baglanti durumu goéz Oniinde bulundurularak bilgisayar

ortaminda otomatik olarak sonuglarin elde edilecegi bir algoritma gerekmektedir.

Tablo 4.1. Gelistirilen kararlilik indekslerinin genel 6zellikleri

Uygulanabilecegi
Ref. ' Sistem Kullanilan
No Iletim Dagitim Baginti
Sistemleri Sistemleri
o ||
o |
oo ||
o ||
[68] N N De(fllfm
T I I
O I I 3
[70] i N D‘zﬂgl;’m
N N
m |
[73] - V Diﬁ%fm
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4.4. Yiuk Modellerinin Gerilim Kararhhgmma Etkisinin

Incelenmesi

Gli¢ sistemlerinde farkli yiik modellerinin sistem geriliminde farkliliklara
neden oldugu bilinmektedir. Farkli yiik modelleri i¢in gerilim kararlilig1 ¢alismalar
literatiirde bir ¢ok c¢alismada incelenmistir [33, 48, 82-83]. Elektriksel gii¢
sistemlerinde gii¢ akis1 ve siirekli durum gerilim kararlilig1 analizleri ¢aligmalarinda
statik yiilk modelleri kullanilmaktadir. Statik yiik modellerinin farkli gerilim
bagimliliklar1 kaynaktan farkli gii¢ talebine ve farkli gerilim biiytikliiklerine neden
oldugundan sistemlerde giic akisi, sistem kararliligm etkileyebilmektedir.
Dolayisiyla farkli yiik modellerinin gii¢ sistemlerinin analizinde g6z Oniinde
bulundurulmasi gergekei bir analizin yapilmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Boliim 3’de Tablo 3.2°de verilen statik yiik modellerinden sabit gii¢, sabit akim ve
sabit empedans yiik modelleri gerilim kararliligi analizlerinde genis olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle bir dagitim sisteminde aktif ve reaktif giiciin bir
Lambda (1) katsayisi ile S=A(S;) seklinde sabit gii¢ faktorii ile arttirilmasi durumunda
Sekil 4.4’de verilen iki baral radyal sistemde yiik barasinin geriliminin farkli yiik
modelleri i¢in degisimi Sekil 4.5°de verilmigtir. Sekilden goriilecegi lizere sistemin
kararl1 caligma bolgesinde, farkli yiik modelleri farkli gerilim biiyiikliigiine neden
olmaktadir. Ayrica yiik geriliminin biyiikliigii yiikiin gerilim bagimliligi arttikca
artmaktadir. Yani sabit empedansh yiikk modelinde gerilim seviyesi azami, sabit
giiclii yliik modelinde ise gerilim biiyiikliigli minimum degerlidir. Bunun yani sira
farkl1 yiikk modellerinin farkl kritik yiiklenme noktasina neden oldugu, yiikiin gerilim
bagimlilig1 arttik¢a sistemin kritik yliklenme noktasinin (azami yiiklenme noktasinin)

arttig1 gortilmektedir.

Va=1.0 pu. Z=32H125Q vy
| — |
| | l

o=
LKV, Bp=10kV A Sy= S00HI00KY &

Sekil 4.4. Iki barali dagitim sistemi devre semasi
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——— Sabit guc
—— Sabit Akim
09 N bbb —+—— Sabit empedans | |

Hat sonu gerilimi, Vy (pu.)

Sekil 4.5. Iki barali dagitim sisteminin kararli calisma bdlgesinde hat sonu

geriliminin yiik artisina gore degisimi

4.5. Sonuc¢

Giig sistemlerinde yiikteki degisimler sistemdeki gerilim seviyesini istenmeyen
degerlere diisiirmektedir. Gerilim biiyiikliigli sistemin gilivenli caligmasi agisindan
biiyilk 6neme sahiptir. Bu nedenle sistemde yiik degisimi sonucunda gerilim
¢okmesinin meydana gelecegi baranin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiik artis1 ile
her bir baranin P-V ve Q-V egrileri olusturularak belirlenebilmektedir. Fakat bu
durumda sistemler i¢in her bir yiiklenme durumunda gii¢ akisi analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica sistem yiikii kritik yiiklenme noktasina yaklastikca yani
gerilim ¢okmesinin olustugu yliklenme durumuna yaklasildikca giic akis1 analizinin
yapilmasi zorlagmakta kullanilan giic akisi algoritmalarinda yakimsama problemi
goriilmektedir. Bu nedenle birden fazla gii¢ akisina ihtiyag duymaksizin
sistemlerdeki kritik baranin belirlenmesi icin bir ¢ok Kkararlilhik indeksleri
gelistirilmistir. Fakat dagitim sistemlerinin yapisinin iletim sistemlerinden farkli

olmasi, kararlilik analizlerinde kullanilan metotlarin bu sistemlerde yetersiz
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kalmasina neden olabilmektedir. Bunun i¢in dagitim sistemlerde gerilim ¢okmesine
en yakin baranin (kritik baranin) belirlenmesi amaciyla bu sistemlerin yapis1 gz
oniinde bulundurularak kolaylikla uygulanabilecek kararlilik indeksinin gelistirilmesi
veya mevcut indekslerin dagitim sistemlerine kolaylikla uygulanabilecek sekilde

gelistirilmesi ¢aligmalar1 devam etmektedir.
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5. DAGITIM SISTEMLERI iCiN YENI BIR GUC
AKISI ALGORITMASININ GELISTIRILMESI

5.1. Giris

Dagitim sistemleri genel olarak fiderler ve bunlara bagl alt-fiderlerden
olugmakta ve bolgesel olarak farkli 6zellikler gostermektedir. Bu boliimde dagitim
sistemlerinin biitiin 6zelliklerini dahil ederek dengeli dagitim sistemleri i¢in giivenilir
yeni bir gii¢ akis1 algoritmasi gelistirilmektedir. Gelistirilen algoritma bir den fazla
dagitim sisteminde test edilerek giivenirligi sinanmistir. Ayn1 zamanda Yerel Enerji
Uretim birimleri dagitim sistemlerine gerilim kontrollii bara olarak dahil edilerek
gerekli reaktif glic hesab1 i¢in yeni bir metot verilmektedir. Algoritmanin
performansi sistemlerin farkli yiikklenme durumu, farkli R/X oranlari, sonlandirilma
icin farkli hata degerleri ve farkli statik yiik modelleri i¢in degerlendirilerek

literatiirde mevcut diger algoritmalarin performanst ile karsilastiriimaktadir.

5.2. Dengeli Dagitim Sistemleri Icin Yeni Bir Giic Akist

Algoritmasi

Sekil 2.1°de verilen iletim hatti modeli i¢in kayiplar1 dahil ederek hattan
transfer edilen aktif ve reaktif gii¢ ifadelerinden yararlanilarak kuadratik denklemin
ifadesi Boliim 2’de tiiretilmis olup, asagida Denklem (5.2.d)’de tekrar verilmektedir.
Elde edilen bu polinomun, Denklem (5.2.d), pozitif kdklerinden en biiyiligii bize hat
sonu geriliminin (Vy) genligini vermektedir. Bu denklemin dagitim sistemlerinde her
bir hat i¢in kullanilmas1 bize sistemdeki her bir bara geriliminin ger¢cek degerine ¢ok
yakin degerini verecektir. Buda gii¢ akisimi ¢ok diisiik adimda yapilmasina olanak
saglayacaktir. Ayrica algoritmanin performansini yiikseltmek ve diisik adimda
sonuca ulasabilmesini saglamak amac1 ile [31]’de verilen algoritmada kullanilan
gerilim ayarmin yapilmasi ve algoritmada Kirchoff Gerilim Yasas1 kullalinalarak
gerilimlerin faz acisinin hesaplanmasi amaclanmaktadir. Elde edilen Denklem

(5.2.d)’yi dagitim sistemlerinde kaynaktan sona dogru kullanarak gelistirilen yeni
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algoritma Sekil 5.1°de verilen bir fider gbz 6niinde bulundurularak dengeli sistemler

icin adim adim asagida verilmistir.

s V1 v2 .o Vk . . . Vn

Z2 Zk Zn

—>
11t

—
N
=~
=]

v
.
0

I1 2z . ... k. . . . In

Sekil 5.1. N Baral1 bir dagitim sisteminin tek faz devre semasi

Algoritma:

Adim 1 iterasyon sayiciyr baslat (i=1), sistemdeki bara gerilimlerinin baslangig
degerlerini belirle genellikle gerilim degeri i¢in kaynak gerilimi kullanilmaktadir.

Adim 2 Hatlardan akan giicleri kayiplar dahil ederek sondan basa dogru hesapla.
Kuadratik Denkleme kayiplarin dahil edilmesi hesaplanan bara gerilimlerinin gercek

degere yakin olmasia ve dolayisiyla adim sayisinin azalmasina neden olmaktadir

_R(P?+QY) ,  X(P*+Q?) 1)

Plos; + jQlos; =
\%

i i

n n-1
PY+jQ," =YY +jQ," + Y Plos,“ + jQlos,* (5.1.b)

i=k+1 i=k+1

Adim 3 Daha once hatlarin paralel kapasitorlerinin ihmal edilmesi durumunda
olusturulan Kuadratik denklemi Sekil 5.2°de verilen dagitim hatt1 i¢in paralel
kapasitoriin goz Oniinde bulundurulmasi sonucunda asagidaki sekilde yeniden
olusturulmas1 miimkiindiir. Verilen devrede yiikiin aktif ve reaktif giiclerinin

ifadeleri hattin ABCD parametreleri cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir.
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2
P =Vr|;/s cos(Bg — I, )—% cos(d, —J,)

2
V.V, . .
Q= ‘VB‘S sin(6; -0, ) — Ag/r sin(6; =d,)

(5.2.2)

Burada Vi ve V, sirasiyla hat basi ve hat sonu gerilimleri, 6 gerilimler arasindaki faz
farki, A ve B ise hat parametreleri olup farkli hat modelleri i¢in degerleri kolaylikla

hesaplanabilmektedir. Bu denklemlerden yararlanarak;

P(B
cos( g —5):#+|;/&cos(6'B -0,)
STr S
(5.2.b)

B
sin(fg —9) =%+|;/ﬁsin(9B -0,)
sTr S

ifadeleri yazilabilir. Bu ifadelerin asagida verilen trigonometrik esitlikte kullanilmasi

durumunda;

cos?(B; - ) +sin?(6; -5) =1 (5.2.0)

AV, * +2|AV,*[B|(P cos(8; — 0, ) +Qsin(85 =3, )

) (5.2.d)
-V,2V, 2 +(P2+Q?)B|" =0

Kuadratik denklem hat parametreleri ve yiik giicleri cinsinden Denklem (5.2.d)’deki
sekilde elde edilir. Sistemde hattin parallel kapasitorlerinin ihmal edilmesi

durumunda A=1 ve B=Z esitlikleri kullanilarak Kuadratik denklem;
V.42V 2(PR+QX) -V, V. +(P? +Q%)Z? =0 (5.2.¢)

seklinde elde edilir. Bu durumda Denklem (5.2.d)’yi veya kapasitorlerin ihmal
edilmesi durumunda Denklem (5.2.e)’yi kullanarak kaynaktan sona dogru gitmek

suretiyle bara gerilimlerini hesapla.
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Sekil 5.2. Dagitim hatt1 devre semasi

Adim 4 Hesaplanan yeni gerilim biiyiikliiklerini kullanarak gerilim bagimli yiiklerin

yeni aktif ve reaktif giiclerini ve Denklem (5.3)’i kullanarak yiik akimlarini hesapla.

| S«
I, _(VJ (5.3)

Adim 5 Hesaplanan yeni yiik akimlarin1 ve Denklem (5.4)’1 kullanarak sondan basa
dogru yeni bara gerilimlerini V> ve yeni kaynak gerilimini hesapla. ifadeden
goriilecegi akimin ve hat empedansinin kullanilmasi bara gerilimlerinin faz agisinin

hesaplanmasina imkan saglamaktadir.

V, =Via+ 1, Zx (5.4)

Adim 6 Kaynak gerilim orani1 hesapla ve bu oranmi kullanarak bara gerilimlerini

ayarla;
V yeni
vV, == 55.a
L (5.0
ayar \% e
vV, = Vk (5.5.b)

Daha oncede bahsedildigi iizere yapilan bu gerilim ayan radyal sistemde kaynak
gerilimini gercek degerine ¢ekmekle beraber diger bara gerilimlerini gergek degerine

oldukega yaklastiracaktir. Dolayisiyla algoritmanin hizin1 6nemli 6lciide arttiracaktir.

Adim 7 Hesaplanan gerilimler ve bir onceki gerilimleri kullanarak hatay1 belirle.
Eger bara gerilimlerinde en biiyiilk hata degeri secilen hata degerinden kiiciik ise

islemi sonlandir degilse iterasyon sayisini bir arttir ve 2. Adimdan devam et.
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Sistemde alt fiderlerin bulunmasi durumunda her bir fider iterasyonunda
verilen adimlar bir defaya mahsus alt-fiderler i¢in de tekrarlanir. Bu durumda
algoritmada verilen kaynak gerilimi yerine alt fiderlerin fidere bagli oldugu baranin
gerilimi kullanilir. Alt-fiderler i¢in hesaplamalar tamamlandiktan sonra alt-fiderlerin
toplam giici ve akimi fidere bagl olduklar1 baralara dahil edilerek algoritma fider
icin uygulanir. Bu islem her bir fider iterasyonunda yapilarak giic akis1 tamamlanir.

Algoritmanin daha iyi anlasilmasi agisindan blok diyagrami Sekil 5.3’de verilmistir.
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Baglangi; gerilimnlenni gir, sayiciyi baglat(it=1)
5
Feeder ve Alt-fiderlerdel her bir hattan akan

giigler: hat kayiplanim da dahil ederel sondan
haza dogru geni yinde hesapla.

¥
Alt fiderlerm toplam giglerini bagl oldullar:
baralara ekleverek fider gerilimlering ilerrye
dogru Detllen 5.2-d ile hesapla,

¥

Denklem 5.2-d’v1 ilert vinde bastan sona
dogra  alt-fiderlere  uygulayarak  hara
gerilimlering hesapla.

¥
Alt-fiderlern hat almlarmi ayni zamanda
bara gerlinlerini Denklem 530 geri vinde
lullanarak hesapla we toplamn  aksmlarin
fiderde badl olduklan bara alomlarma ekle.
¥
Alt-fider  gertlimlerini Denklem 547G
lullanarak ayarla bu durumda V. yerne alt-
fiderin bagl oldugu bara genlimmi kullan,

¥
Fider Gzerindeli bara gerilimlerini genl yénde
Denldem 5.3 kullanaral hesapla,

¥
Hezaplanan yeni hara genlimlenni ve kaynal
geriliminmn  gergek  dederii kullanarak
Denldern 54 ile  fider  baralarinm
gerilimlerini ayvarla,

it=it+1

Biitiin hara
Gerilimlert vakomsadi nou?

Hayrr

[Pl

Sekil 5.3. Gelistirilen algoritmaya ait akis diyagrami

Daha once 2. Boliimde verildigi gibi algoritmalarin sonlandirilmast igin
gerilim hatasinin disinda birden fazla sonlandirma kriteri mevcuttur. Bunlarin en
gecerlisini yani diger kriterleri de kapsayan degiskenin sonlandirma kriteri olarak
kullanilmasi, daha gergekei bir gii¢ akisi analizinin yapilmasina olanak saglayacaktir.

En genel sonlandirma kriterini belirlemek amaci ile devre semasi ve giic akisi



75

sonuclar1 daha sonra verilecek olan 69-barali radyal test sistemi i¢in giic akist
yapilarak belirlenmistir. Bunun igin gelistirilen algoritma ile sistemde gii¢ akisi
analizi yapilmis ve her bir adimda farkli sonlandirma kriterleri i¢in azami hata
degerleri belirlenmistir. Sonlandirma kriterleri olarak azami bara gerilimi, yiik akimi
ve yiik giicii farklarnn dikkate alinmig olup gii¢ akigi analizinde her bir adim
sonrasinda bu biiyiikliiklerin degisimi Sekil 5.4’de verilmistir. Sekilden goriilecegi
tizere her bir adimda azami gerilim farki en biiyiik degerli olup bunun sonlandirma
kriteri olarak kullanilmasi en uygundur. Ayrica sistemde akim ve gii¢ hatalar
arasinda Onemli bir farkin olmadigi, kiiciik degerlide olsa akim hatasinin gii¢
hatasindan biiylik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla giic akisi analizi esnasinda
azami gerilim farkinin secilen hata degerinden kiiciik olmas1 akim ve giic gibi diger
degiskenlere ait azami hata degerlerini de kapsamaktadir. Bu nedenle algoritmada

sonlandirma kriteri olarak gerilim fark: secilmistir.

10 T T T T T
—&— maximum gerilim farki
—— maximum akim farki
1DI:I ——s—— maximum guc farki

Mazimum gerilim, akim ve guc farki (pu.)

10 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 G 7 g
terasyon sayisi

Sekil 5.4. 69-baral1 sistemde azami gerilim, akim ve gii¢ farkinin adim sayisinin

artigt ile degisimi
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5.2.1. Gelistirilen Algoritmanin Dagitim Sistemlerine Uygulanmasi

Bu boliimde dengeli dagitim sistemleri i¢in daha dnce algoritmalar1 verilen metotlar
ile gelistirilen yeni metot farkli dagitim sistemlerinde giic akis analizi yapilarak
algoritmanin  giivenirligi  smanmakta ve performanst diger metotlarla
karsilastirilmaktadir. Test icin ii¢ farkli dagitim sistemi kullanilmistir. 12 barali 11
kV, 10 KVA temel (baz) giiciinde sisteme ait bilgiler [41]’den alinmis olup devre
semas1 Ek-I boliimiinde Sekil 1.1°de verilmistir. Gelistirilen algoritma ile statik yiik
modellerinden sabit gii¢, sabit akim ve sabit empedans yiik modelleri igin gii¢ akis1
yapilarak sonuclar Tablo 5.1°de verilmistir. Biitiin sistemlerde gerilim degerleri i¢in
hata (tolerans) 10 olarak secilmistir. 33-barali ve 69-barali 12.66 kV, 10 kVA temel
(baz) giiciinde sistemlere ait bilgiler [40]’dan alinmig olup devre semalar1 Ek-I
boliimiinde sirastyla Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de verilmistir. Ayrica kullanilan test
sistemlerine ait hat ve yiik bilgileri 12-, 33- ve 69-barali sistemler i¢in Ek-I
boliimiinde sirasiyla Tablo 1.1-Tablo 1.3’de verilmistir. Gelistirilen algoritma ile
statik yiik modelleri igin gii¢ akig1 yapilarak sonuglar 33- ve 69-barali sistem i¢in
sirasiyla Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de verilmistir. Bara gerilimlerinin biiyiikliigii ve faz
acilarindan, gelistirilen metodun dogru sonuglar verdigi, metodun giivenilir oldugu
goriilmektedir. Sistemler i¢in elde edilen gerilim ve faz acilari, sistemin ilgili
referanslarda verilen gercek giic akisi ¢ozlimil ile tamamen uyusmaktadir. Ayrica
dagitim sistemleri i¢in gelistirilen sweep-temelli algoritmalar ile gii¢ akis1 yapilarak
elde edilen sonuclarin gecerli oldugu, bara gerilimleri arasindaki farkin ihmal
edilebilecek kadar kiiciik degerli oldugu goriilmiistiir. Ornegin algoritmanin
gelistirilmesinde yararlanilan Ratio-Flow [31] olarak adlandirilan gii¢ akisi
algoritmasi ile biitiin test sistemleri i¢in elde edilen sonuclarda azami farkin 0.9x10™
pu. degerinde oldugu, dagitim sistemlerinde genis olarak kullanilan ve yalnizca KVL
kullanilarak gelistirilen algoritma [29] ile elde edilen sonuglar arasindaki azami
farkin 0.1x10™ pu. oldugu, kuadratik denklem kullanilarak gelistirilen algoritma [36]
ile elde edilen sonuglarda ise 0.13x10™ pu. degerinde oldugu goriilmiistiir. Bu
degerler 10 pu. degerli sonlandirma hatasi igin kabul edilebilir degerler olup
gelistirilen gii¢ akist algoritmasinin gilivenilir oldugunu gostermektedir. Bunun yan

sira gelistirilen algoritma ile gii¢ akis1 sabit giiclii yiik durumunda 12, 33 ve 69 baral



77

sistemler i¢in sirasiyla 2, 3, 3 gibi diisiik adimda yapilmakta algoritmanin yakinsama

ozelliginin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.1. 12-barali dagitim sistemi i¢in elde edilen gii¢ akis1 sonuglar

Gii¢ Akis1 Sonuglari
Bara Sabit Giig Sabit Akim Sabit Empedans
No V| pu) 8(der) | M| pu) d(der) | V| pu) 8 (der)
2 0.99433 0.116 0.99452  0.112 0.99469 0.109
3 0.98903 0.223 0.98943 0.215 0.98977 0.209
4 0.98057 0.402 0.98132 0.387 0.98198 0.374
5 0.96982  0.629 0.98132  0.604 0.97214  0.582
6 0.96653  0.698 0.96793  0.670 0.96915  0.645
7 0.96374 0.759 0.96528 0.727 0.96662  0.700
8 0.95530 1.012 0.95728 0.967 0.95900 0.928
9 0.94727 1.243 0.94969 1.185 0.95180 1.135
10 |0.94445 1.319 0.94703  1.256 0.94928 1.202
11 ]0.94355 1.342 0.94618 1.279 0.94847 1.224
12 10.94334 1.349 0.94599 1.285 0.94829 1.230

Tablo 5.2. 33-barali dagitim sistemi i¢in elde edilen gii¢ akis1 sonuglar

Bara Sabit Gii¢ Sabit Akim Sabit Empedans

No [\/| (pu.) | o (der.) [V| (pu.) | 8 (der.) [V| (pu.) | & (der.)
0.99703 | 0.0150 | 0.99719 | 0.0137 | 0.99732 | 0.0127
0.98293 | 0.0994 | 0.98394 | 0.0911 | 0.98475 | 0.0846
0.97545 | 0.1671 | 0.97700 | 0.1533 | 0.97825 | 0.1424
0.96805 | 0.2359 | 0.97015 | 0.2164 | 0.97185 | 0.2009
0.94958 | 0.1464 | 0.95310 | 0.1329 | 0.95593 | 0.1223
0.94603 | -0.0852 | 0.94984 | -0.0799 | 0.95289 | -0.0756
0.93237 | -0.2387 | 0.93732 | -0.2201 | 0.94127 | -0.2054
0.92603 | -0.3132 | 0.93154 | -0.2877 | 0.93593 | -0.2678
0.92015 | -0.3770 | 0.92619 | -0.3454 | 0.93099 | -0.3208
11 | 091929 | -0.3696 | 0.92540 | -0.3388 | 0.93026 | -0.3146
12 | 091777 | -0.3578 | 0.92402 | -0.3282 | 0.92900 | -0.3049
13 | 091159 | -0.4510 | 0.91842 | -0.4121 | 0.92384 | -0.3818
14 | 0.90930 | -0.5313 | 0.91634 | -0.4844 | 0.92193 | -0.4479
15 | 0.90787 | -0.5697 | 0.91505 | -0.5189 | 0.92074 | -0.4795
16 | 0.90649 | -0.5934 | 0.91380 | -0.5402 | 0.91959 | -0.4989
17 | 0.90444 | -0.6723 | 0.91194 | -0.6110 | 0.91789 | -0.5634
18 | 0.90383 | -0.6821 | 0.91139 | -0.6197 | 0.91738 | -0.5714
19 | 0.99650 | 0.0042 | 0.99666 | 0.0030 | 0.99679 | 0.0020
20 | 0.99292 | -0.0628 | 0.99311 | -0.0635 | 0.99327 | -0.0639
21 | 0.99221 | -0.0822 | 0.99241 | -0.0827 | 0.99258 | -0.0830
22 | 0.99158 | -0.1025 | 0.99178 | -0.1029 | 0.99195 | -0.1030
23 | 0.97931 | 0.0685 | 0.98042 | 0.0611 | 0.98133 | 0.0553
24 | 0.97264 | -0.0203 | 0.97394 | -0.0250 | 0.97502 | -0.0284
25 | 0.96931 | -0.0640 | 0.97072 | -0.0673 | 0.97189 | -0.0695
26 | 0.94755 | 0.1859 | 0.95124 | 0.1692 | 0.95420 | 0.1560
27 | 0.94499 | 0.2421 | 0.94888 | 0.2208 | 0.95200 | 0.2040
28 | 0.93355 | 0.3250 | 0.93835 | 0.2972 | 0.94219 | 0.2751
29 | 0.92534 | 0.4030 | 0.93079 | 0.3689 | 0.93515 | 0.3419
30 | 0.92178 | 0.5083 | 0.92752 | 0.4654 | 0.93211 | 0.4314
31 | 091762 | 0.4238 | 0.92370 | 0.3884 | 0.92857 | 0.3603
32 | 091671 | 0.4008 | 0.92286 | 0.3674 | 0.92779 | 0.3410
33 | 091642 | 0.3931 | 0.92260 | 0.3604 | 0.92755 | 0.3345

S0 B W




Tablo 5.3. 69-barali dagitim sistemi i¢in elde edilen gii¢ akisi sonuclari

BaraNo | V| (Pu) | §(der) | V| (®Pw) | §(der.) | V| (Pu) | & (der)
2 0.99997 -0.0012 0.99997 -0.0012 0.99997 -0.0011
3 0.99993 -0.0025 0.99994 -0.0023 0.99994 -0.0022
4 0.99984 -0.0059 0.99985 -0.0056 0.99985 -0.0053
5 0.99902 -0.0182 0.99908 -0.0171 0.99913 -0.0162
6 0.99009 0.0525 0.99076 0.0490 0.99128 0.0462
7 0.98080 0.1274 0.98210 0.1189 0.98312 0.1121
8 0.97859 0.1453 0.98004 0.1356 0.98118 0.1279
9 0.97746 0.1546 0.97898 0.1442 0.98019 0.1360
10 0.97245 0.2387 0.97416 0.2253 0.97552 0.2144
11 0.97135 0.2574 0.97310 0.2433 0.97449 0.2318
12 0.96819 0.3100 0.97005 0.2938 0.97156 0.2806
13 0.96526 0.3564 0.96725 0.3381 0.96886 0.3232
14 0.96236 0.4025 0.96448 0.3822 0.96619 0.3656
15 0.95949 0.4484 0.96173 0.4261 0.96355 0.4076
16 0.95896 0.4569 0.96122 0.4342 0.96306 0.4155
17 0.95808 0.4711 0.96037 0.4477 0.96224 0.4284
18 0.95807 0.4712 0.96037 0.4479 0.96224 0.4286
19 0.95760 0.4798 0.95992 0.4560 0.96181 0.4364
20 0.95730 0.4852 0.95963 0.4613 0.96153 0.4414
21 0.95682 0.4941 0.95917 0.4697 0.96109 0.4495
22 0.95681 0.4942 0.95917 0.4698 0.96108 0.4496
23 0.95674 0.4956 0.95910 0.4711 0.96102 0.4509
24 0.95659 0.4985 0.95895 0.4739 0.96087 0.4535
25 0.95642 0.5016 0.95879 0.4769 0.96072 0.4564
26 0.95635 0.5029 0.95872 0.4781 0.96066 0.4576
27 0.95633 0.5033 0.95870 0.4785 0.96064 0.4579
28 0.99993 -0.0027 0.99993 -0.0026 0.99993 -0.0025
29 0.99985 -0.0053 0.99986 -0.0052 0.99986 -0.0051
30 0.99973 -0.0032 0.99974 -0.0031 0.99974 -0.0030
31 0.99971 -0.0028 0.99972 -0.0027 0.99972 -0.0026
32 0.99961 -0.0009 0.99961 -0.0008 0.99961 -0.0007
33 0.99935 0.0035 0.99935 0.0036 0.99936 0.0037
34 0.99901 0.0093 0.99902 0.0095 0.99902 0.0095
35 0.99895 0.0104 0.99895 0.0105 0.99895 0.0106
36 0.99992 -0.0030 0.99992 -0.0028 0.99993 -0.0027
37 0.99975 -0.0094 0.99975 -0.0092 0.99975 -0.0091
38 0.99959 -0.0118 0.99959 -0.0117 0.99960 -0.0115
39 0.99954 -0.0125 0.99955 -0.0124 0.99955 -0.0122
40 0.99954 -0.0125 0.99954 -0.0124 0.99955 -0.0123
41 0.99884 -0.0235 0.99885 -0.0234 0.99885 -0.0232
42 0.99855 -0.0281 0.99856 -0.0280 0.99856 -0.0279
43 0.99851 -0.0288 0.99852 -0.0286 0.99852 -0.0285
44 0.99850 -0.0289 0.99851 -0.0287 0.99851 -0.0286
45 0.99841 -0.0307 0.99841 -0.0305 0.99842 -0.0304
46 0.99841 -0.0307 0.99841 -0.0306 0.99842 -0.0304
47 0.99979 -0.0077 0.99980 -0.0074 0.99980 -0.0071
48 0.99854 -0.0525 0.99856 -0.0520 0.99857 -0.0515
49 0.99470 -0.1917 0.99473 -0.1903 0.99477 -0.1891
50 0.99415 -0.2115 0.99419 -0.2100 0.99423 -0.2087
51 0.97854 0.1456 0.97999 0.1359 0.98114 0.1282
52 0.97853 0.1458 0.97998 0.1361 0.98113 0.1284
53 0.97466 0.1770 0.97643 0.1648 0.97782 0.1552
54 0.97141 0.2031 0.97346 0.1889 0.97507 0.1776
55 0.96694 0.2394 0.96938 0.2223 0.97129 0.2087
56 0.96257 0.2751 0.96539 0.2550 0.96760 0.2391
57 0.94009 0.6755 0.94488 0.6199 0.94862 0.5766
58 0.92903 0.8800 0.93479 0.8057 0.93928 0.7480
59 0.92475 0.9617 0.93089 0.8799 0.93567 0.8163
60 0.91973 1.0671 0.92631 0.9753 0.93143 0.9041
61 0.91233 1.1375 0.91956 1.0390 0.92519 0.9626
62 0.91204 1.1403 0.91930 1.0415 0.92495 0.9649
63 0.91165 1.1440 0.91894 1.0448 0.92463 0.9680
64 0.90975 1.1622 0.91722 1.0612 0.92303 0.9830
65 0.90918 1.1677 0.91669 1.0662 0.92255 0.9875
66 0.97129 0.2586 0.97303 0.2444 0.97443 0.2329
67 0.97129 0.2586 0.97303 0.2444 0.97443 0.2329
68 0.96785 0.3161 0.96973 0.2997 0.97124 0.2863
69 0.96785 0.3162 0.96973 0.2997 0.97124 0.2863

78
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5.2.2 Gelistirilen Algoritmanin Performansinin Degerlendirilmesi

Gilic akis1 algoritmalarinin gilivenirliginin yanm1 sira sistemdeki bara sayisi
empedans biiylikliikleri ve sistemin farkli yliklenmesi gibi durumlarda gosterecegi
performanslar biiyiik 6neme sahiptir. Yani kullanilan sistemin parametrelerinden az
etkilenerek diisiik adimda ve kisa zamanda giic akisim1 tamamlamas1 gerekir. Bu
nedenle algoritmanin performansi, mevcut sweep-temelli algoritmalar, geleneksel
Newton-Raphson, Gauss-Seidel gii¢ akisi metotlar1 ve standart giic akis
programlarindan PFLOW [84] kullanilarak karsilastirilmistir. Biitiin algoritmalar
Matlab programi kullanilarak kodlanmistir. Biitiin sistemlerde gerilim degerleri igin
hata (tolerans) 10 olarak secilmistir. 12 barali, 33 barali ve 69 barali sistemler icin
giic akis1 yapilarak bu sistemler i¢in her bir algoritmaya ait iterasyon sayis1 Tablo
5.4’de verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi gelistirilen yeni algoritma diger tiim
algoritmalardan daha diisik adimda gii¢ akisim1 tamamlamaktadir. Coziime 11.
adimda ulasabilen algoritma mevcut iken gelistirilen algoritma sadece 3 adimda
sonuca ulagmaktadir. Diger taraftan Tablodan goriilecegi iizere Denklem (5.1)’de
verilen kuadratik denklem temelli gii¢ akisi algoritmalarinin Kirchoff Gerilim
Kanunu kullanilarak gelistirilen algoritmalardan daha diisiik adimda sonuca
ulastigini, performanslarinin daha iyi oldugunu sdylemek miimkiindiir. Newton
Raphson ve PFLOW geleneksel algoritmalari her ne kadar kiigiikk dagitim
sistemlerinde performanslar1 yiikksek olsa da sistem biiylidiikge performanslari
zayiflamakta ve yakinsama problemleri goriilmektedir. Bu algoritmalar ile 69 baral
sistem i¢in sonu¢ alinamamakta, yakinsama problemi olugsmaktadir. Bunun yani sira
referans [43], [45] ve [50]’de verilen algoritmalar her ne kadar diisiik adimda sonug
verseler de sistemde her bir hat icin lineer olmayan denklemler kullanilarak Jacobian
olusturulup denklem sisteminin ¢dziilmesi nedeniyle hesaplama siireleri yiiksek ve
uygulamalar1 zordur. Yapilan gii¢c akisi analizlerinde Matlap kullanilmasi nedeniyle
algoritmalarin hesaplama siireleri tam olarak belirlenememistir. Fakat mevcut bazi
stire belirleme komutlar1 kullanilarak yapilan analizlerde gelistirilen algoritmanin

hesaplama siiresinin genel olarak diisiik degerli oldugu goriilmiistiir.



Tablo 5.4. Farkl: sistemler icin algoritmalarin iterasyon sayilari

Algoritma Radyal test sistem
No tipi Ref. No 12-barali | 33-barali | 69- baral
[40] [43] [39]
1 G-S. 530 - -
2 Geleneksel algoritmalar N-R. 4 5 -
3 PFLOW 4 5 -
4 [23] 5 8 8
5 [24] 5 8 8
6 [25] 5 8 8
7 [26] 5 6 6
8 [27] 5 6 6
9 KVL temelli sweep [28] 5 6 5
10 Algoritmalar [29] 5 6 6
11 [30] 5 6 6
12 [31] 4 6 5
13 [32] 6 8 8
14 [33] 6 8 8
15 [34] 5 6 6
16 [35] 4 5 5
17 [36] 3 4 4
18 [37] 3 4 4
19 [38] 3 4 4
20 [39] 5 6 5
21 [40] 4 5 5
22 Kuadratik denklem [41] 3 4 4
23 temelli sweep [42] 4 5 5
24 algoritmalar [43] 4 4 5
25 [44] 8 11 10
26 [45] 4 4 4
27 [46] 3 4 4
28 [47] 3 4 5
29 [49] 3 4 4
30 [50] 3 4 4
31 Gelistirilen 2 3 3
Verilen yeni giic akisi algoritmasinin performansi 69-barali sistemin
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parametreleri degistirilerek diger metotlar ile karsilagtirilmig, metotlar igin iterasyon

sayisinin degisimi incelenmistir. Farkli parametrik analizler, sistemin yiik giicleri ve

hatlarin R/X oranlar1 degistirilerek, farkli statik yiik modelleri kullanilarak ve hata

(tolerans) degerleri degistirilerek yapilmistir. Farkli yliklenme durumu biitiin

yiiklerin aktif ve reaktif gili¢lerinin bir A katsayisi ile carpilmasi sonucunda elde

edilmistir. Bu durumda iterasyon sayisinin farkli yiiklenme durumlarinda ytik artigina

gore degisimi biitiin metotlar i¢in Sekil 5.5’de verilmistir. Benzer sekilde sistemde

hat empedanslar1 i¢in R/X oran1 her bir hat direncinin bir k katsayisi ile garparak

degistirilmis ve iterasyon sayisinin degisimi Sekil 5.6’da verilmistir.
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itarasyon sayisi
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Sekil 5.5. 69-barali sistemin farkl yiiklenme durumu igin sweep-temelli algoritmalarin iterasyon sayilarinin degisimi (A=1, 1.25, ..., 2.5)

iterasyon sayisi
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Sekil 5.6. 69-barali sistemde hatlarinin farkli R/X oranlar1 i¢in sweep-temelli algoritmalarin iterasyon sayilarinin degisimi (k=1, 1.25, ..., 3)
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Tablo 5.4’de verilen algoritmalardan yap1 olarak birbirine ¢ok benzer dolayisiyla
adim sayilart cok yakin veya esit olan algoritmalar da parametrik analizde
kullanilmamistir. Sekillerde satirlarda gosterilen numaralar algoritmalarin Tablo
5.4’de verilen referans numaralarini, stitunlar ise algoritmalarin iterasyon sayilarini
gostermektedir. Sekil 5.5’den goriilecegi gibi azami yiiklenme durumu (A=2.5 ) i¢in
yeni metot ile 6 iterasyonda sonuca ulasilirken diger metotlarda 26 iterasyonda
sonuca ulagan algoritma mevcuttur. Bu durumda verilen metodun performansinin
sistemin yiikklenme oranindan cok az etkilendigini sdylemek miimkiindiir. Aym
zamanda kuadratik denklemin kullanildig1 algoritmalari Kirchoff Gerilim Kanunu
kullanilarak gelistirilen algoritmalara gére her bir yiiklenme durumu i¢in daha diisiik
adimda sonuca ulastigini ve yiikklenme durumunun artigi ile performanslarinin daha
az etkilendigini sdylemek miimkiindiir. Benzer durum Sekil 5.6’da, sistemde hatlarin
R/X oraninin degistirilmesi durumunda da goriilmektedir. Gelistirilen algoritma
sistemde hatlarin R/X oranlarinin azami oranda arttirilmasi durumunda (k=3) sonuca
7 adimda ulasabilirken diger algoritmalardan 29 adimda ve 21 adimda sonuca
ulagsanlar goriilmektedir. Algoritmanin performansinin hat empedans: biiylkliigi ve
R/X oranlarmin degisiminden de ¢ok az etkilendigini ayrica diger kuadratik denklem
temelli algoritmalarin da Kirchoff temelli algoritmalara nazaran performanslarinin

daha az etkilendigini s6ylemek miimkiindiir.

Sistemde sabit giic (CP) yiik modelinin disinda yiiklerin gerilim bagimlilig:
arttirnlarak sabit akim (CI) ve sabit empedansh (CZ) ylik modelinin kullanilmasi
durumunda yapilan gii¢ akisi ile elde edilen algoritmalara ait iterasyon sayilar1 Sekil
5.7°de verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere Kirchoff gerilim yasasi kullanilarak
gelistirilen algoritmalarin iterasyon sayilarinin daha diisiik oldugu performanslarinin
yiikiin gerilim bagimliliginin artisindan daha az etkilendigi goriilmektedir. Bunun
nedeni bu tur algoritmalarda yiik giicii yerine yiik akiminin kullanilmasidir. Yiiklerin
sabit akiml1 yiik olarak modellenmesi durumunda bu algoritmalarin iterasyon sayisi
minimum degerdedir. Diger taraftan Kuadratik denklem kullanilarak gelistirilen
algoritmalarda hattan aktarilan giic esas alinarak bara gerilimlerinin hesaplanmasi
nedeniyle yiikiin gerilim bagimli olmast durumunda her bir adimda hatlardan
aktarilan giiciin gerilimle degismesidir. Her ne kadar giiciin gerilimle degisimi
kuadratik denklem kullanilarak gelistirilen algoritmalarin dolayisiyla yeni gelistirilen

algoritmanin performansini etkilese de gelistirilen yeni algoritmanin diger kuadratik
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denklem temelli algoritmalardan daha diisiik adimda sonug verdigini performansinin
bunlara nazaran yiikiin gerilim bagimlilig1 ile daha az etkilendigini sdyleyebilmek
mimkiindiir. Farkli tolerans degerlerinde, Sekil 5.8’de, kuadratik denklem temelli
algoritmalarin Kirchoff kanunu esas alinarak gelistirilen algoritmalardan daha diigiik
iterasyonda sonu¢ vermek olup tolerans degerinin artmasi ile iterasyon sayilarinin
daha az degistigi goriilmektedir. Gelistirilen yeni metodun ise en iyi performansa
sahip oldugu ve her bir tolerans degerinde minimum adimda sonu¢ verdigi

goriilmektedir.

Benzer sekilde referans [43], [45] ve [50]’de verilen algoritmalar da diisiik
adimda sonu¢ vermektedir. Fakat daha oncede bahsedildigi gibi bu algoritmalar da
her bir hat i¢in yazilan denklem sistemlerinin Newton metodu ile ¢oziilmesi
nedeniyle sistemlere uygulanmasi zor ve hesaplama sureleri diger metotlara nazaran
yiiksektir. Geleneksel gii¢ akigi algoritmalarinda (N-R, G-S) 69-barali sistem igin

yakinsama problemi olustugundan parametrik analizde kullanilamamastir.
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Sekil 5.7. 69-baral1 sistemde farkli yiik modelleri i¢in sweep-temelli algoritmalarin iterasyon sayilarinin degisimi (CP:sabit gii¢, Cl:sabit akim,

CZ:sabit empedans)
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Sekil 5.8. 69-barali sistemde farkli tolerans degerleri igin sweep-temelli algoritmalarin iterasyon sayilarin degisimi (eps=10~, 10°, ..., 1079
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Bolim 2’de detayli olarak verildigi gibi dagitim sistemleri i¢in gelistirilen
sweep-temelli algoritmalarin sonlandirilmasinda ardi ardina her iki adimda azami
bara gerilimi, yiik akimi, hat kayb1 veya sistemin toplam aktif ve reaktif gii¢c farki
gibi farkli sonlandirma kriteri kullanilarak bu kriterin kullanici tarafindan belirlenen
belirli bir hata degerinden kiigiilk olmast durumunda giic akisi hesabi
sonlandirilmaktadir. Bu farkli sonlandirma kriterleri algoritmalarin performansinin
karsilastirilmasinda hatali degerlendirmelere neden olabilir. Yani gercekci bir
performans analizi i¢in algoritmalarda aynmi sonlandirma kriterinin kullanilmasi

gerekir.

Calismanin  bu bolimiinde algoritmalarin  yakinsama ozellikleri ayni
sonlandirma kriterleri goz onilinde bulundurularak degerlendirilmistir. Bunun i¢in
sonlandirma kriterlerinden genis olarak kullanilan azami bara gerilimi farki, azami
yiik akim farki ve azimi yiik giicii farki kullanilmustir. {lk olarak algoritmalar igin
azami gerilim farkinin iterasyon sayisi ile degisimi 69-barali sistem igin analiz
edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.9.(a)’da verilmistir. Yapilan analizlerde KVL
temelli algoritmalarin biiyiik bir cogunlugunun referans [23]’de verilen algoritma ile
yakin sonuglar verdiginden bu algoritmalara ait sonuglar sekilde verilmemis, farkli
ozelliklerdeki KVL temelli algoritmalar g6z oniinde bulundurulmustur. Ayn1 sekilde
bir ¢ok kuadratik temelli algoritmalar ayni yakinsama kriteri durumu icin referans
[36], [46] ve [47]’deki algoritmalar ile benzer sonuglar verdiginden bu algoritmalara
ait sonuclarda sekilde verilmemistir. Sekilden goriilecegi iizere referans [44]’de
verilen kuadratik denklem temelli algoritmanin disindaki tim kuadratik denklem
temelli algoritmalar KVL temelli algoritmalardan daha hizli yakinsama o6zelligine
sahip oldugu iterasyon sayis1 arttikca bara gerilimleri arasindaki farkin daha fazla
azaldigr goriilmektedir. Benzer durum Sekil 5.9.(b)’de azami yiik akimi ve Sekil
5.9.(c)’de azami yiik giicii farki i¢in de goriilmektedir. Buna ek olarak gelistirilen
yeni algoritmanin KVL temelli algoritmalarin yani sira diger kuadratik denklem
temelli algoritmalardan da daha hizli yakinsadigi, her ii¢ sonlandirma kriteri i¢in de
biitlin adimlar da hatanin diger biitiin algoritmalar i¢in hesaplanan hata degerinden

daha kiiciik degerli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9.(c) Azami yiik giicti farkinin degisimi

Sekil 5.9. 69-barali sistemde azami bara gerilimi (a), yiik akimi (b) ve yiik giicii (c)
farkinin iterasyon sayisi ile KVL temelli algoritmalar (- - -) ve kuadratik denklem

temelli algoritmalar (—) i¢in degisimi

5.3. Algoritmalarda YEU Birimlerinin ve Kompanzatorlerin

PV-Bara (Gerilim Kontrollii Bara) Olarak Modellenmesi

Daha &énce 3. Boliimde YEU birimlerinin ve gerilim kontroldrlerinin dagitim
sistemlerindeki 6nemi genis olarak bahsedilmisti. Dagitim sebekelerinin genellikle
radyal yapida olmasindan dolay1 giic akist tek yonliidiir. Bu nedenle YEU
birimlerinin dagitim sistemlerine yerlestirilmesi yerel gerilim seviyelerinde 6nemli
etkisi olmakla beraber sistem kayiplarini da 6nemli &lgiide azaltmaktadir. YEU
birimlerinin yam1 sira son yillarda FACTS elemanlar1 olarak adlandirilan giig
elektronigi elemanlar1 ile gelistirilen SVC ve Statcom gibi aktif kompanzatorler
kullanilarak sistemde gerilim kontroli yapilmaktadir [53]. Dolayisiyla bu tiir dagitim

sistemleri radyalliktan uzaklagmakta ve sistemdeki gii¢ transferi kaynaga dogru da
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akabilmektedir. Yani her iki yonde gii¢ akis1 olabilmektedir. Bu durumda gii¢ akigi
analizine YEU birimlerinin veya aktif kompanzatorlerin uygun bir sekilde dahil

edilmesi gerekmektedir.

Bu tiir elektriksel birimlerin aktif giicleri ve sisteme baglanti noktasi1 gerilimleri
bilindiginden gili¢ akis1 analizinde PV-bara olarak secilmektedir. Gii¢ akisi
algoritmalarindan geleneksel gii¢ akisi algoritmalari ve onlarin dagitim sistemleri
icin gelistirilmis sekilleri kullanilarak PV barali dagitim sisteminde giic akis
yapilabilmektedir. Yani PV-bara kolaylikla algoritmalarda modellenmekte ve
bilinmeyen biiyiiklikleri (Reaktif glic ve faz acis1)) analiz esnasinda
hesaplanabilmektedir. Fakat daha oncede bahsedildigi gibi bu tip algoritmalarda
dagitim sistemlerinin yapis1 nedeniyle yakinsama problemi goriilmekte ve gii¢c akis
analizi tamamlanamamaktadir. ikinci grup olarak verilen ve ileri ve/veya geri yonde
gerilim hesabina dayali sweep-temelli gii¢ akis1 algoritmalar1 dagitim sistemleri i¢in
gelistirilmistir. Algoritmalar tek yonlii giic akigini esas alarak gelistirildiginden
bunlara YEU birimleri veya aktif kompanzatorler PV-bara olarak dogrudan giig
akisina dahil edilememekte genellikle sabit giicli bara (PQ-bara) olarak
modellenmektedir. Sabit PQ-bara olarak modellenmesi durumunda bu birimlerin
bagh oldugu bara gerilimleri kontrol edilememekte ve normal yiik baralarinda
oldugu gibi giic degerlerine gore akimi hesaplanarak her bir iterasyonda gerilim
degeri hesaplanmaktadir. Dolayisiyla yiik barasi gibi gii¢ akisina dahil edilmektedir.
Bu béliimde YEU birimlerinin ve diger gerilim kontrolii amaci ile kullanilan reaktif
giic kaynaklarmin gelistirilen yeni gii¢ akist algoritmasina ve diger biitiin sweep-
temelli gili¢ akis1 algoritmalarima PV-bara olarak modellenmesi i¢in yeni bir metot
verilmektedir. Biitiin sweep-temelli giic akis1 algoritmalarinda YEU birimleri ve
diger gerilim kontrollii reaktif glic kaynaklarimi1 PV-bara olarak modellenerek
gerilimini istenilen seviyede kontrol edilmesi igin gelistirilen metot asagida

verilmistir.

Sweep-Temelli Algoritmalarda PV-bara’nin Gerilim kontrolii ve reaktif giiciiniin

belirlenmesi;
Adim 1: PV-bara gerilimi ve giiciiniin baslangi¢ degerlerini ata; Vi =Vset,, Ppv=Pset

ve Qp=0.
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Adim 2: Belirlenen bu degerlere gore baray1r PQ-bara olarak modelleyerek baralarin
akim ve gerilimlerini hesapla.

Adim_3: Sistemi, bu birimlerin uglarindan gdriilen iki barali esdeger devresine
indirge. Esdeger devre empedansini belirlerken salinim barasini sabit gerilim
kaynagi, yiikk ve PV baralarimi ise sabit akim kaynagi olarak modelle. Sekil 5.10’dan
goriilecegi lizere uclardan goriilen esdeger gerilim PV-bara gerilimine esittir;

Veq=va.

=Km’ Py = Fret
I Zeg = Req1iXeq I
| _—

reql

Sekil 5.10. Dagitim sisteminin iki-baral esdeger devre semasi

Adim 4: PV-bara gerilimini (V,, ) istenilen degerde (V) tutmak i¢in gerekli reaktif
giicii hesapla. Gerekli reaktif gili¢, kuadratik denklem Sekil 5.10’da gdsterilen
esdeger devre i¢in kullanarak agagidaki sekilde hesaplanabilir.

2 2
‘Zeq‘ Qreq2 + 2Nset|2 Xqureq +[Vset|4 _Neq‘ [Vset|2 =0 (5'6'3)
S i VR R 8 2 G R RS
2/Z,|
Qreqz = _ZN”“ZXGQ _\/4N56“4 X e +4‘ZEQ‘2(Nset‘4 _Neq‘zwset‘z) (5.6.c)

2
2\zeq\

Coziimlerden biri olan Qr.q>’nin ifadesinden goriilecegi lizere degeri siirekli negatif
olup reaktif gii¢ ayarlanmasinda kullanilamaz. Diger taraftan Qq;’in hem pozitif

hemde negatif deger alabilecegi Denklem (5.6.b)’den acikca goriilmektedir. Bu
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nedenle Qrq;, PV-bara’nin reaktif giiclinlin ayarlanmasinda biiylik kolaylik
saglamaktadir. Elde edilen bu reaktif gii¢ ifadesinin en 6nemli avantajlari; baglangic

degerlerinden ve PV-bara’nin faz agisindan bagimsiz olmasidir.

Adim S: PV-bara’nin toplam giiciinii hesapla;
va = va + Qreql (5‘7)

Adim 6: Hesaplanan toplam reaktif giiclin biiyiikliiglinii kontrol et, eger sinirlarin
disinda ise sinir degere sabitleyerek sabit giiclii bara (PQ-bara) olarak isleme devam

et.

2. Adimdan 6. Adima kadar olan iglemleri gii¢ akisi analizinde her bir adimda
tekrar edilerek gerilimi istenilen sinirda tutmak i¢in reaktif giic ayan yapilmalidir. Bu
islemler sirasinda sistemin esdeger empedansi yalnizca hat empedanslar kullanilarak
hesaplandigindan sabit olup her bir iterasyonda tekrar hesaplanmasina gerek yoktur.
Ayrica eger sistemde birden fazla YEU birimi var ise bu islemler ayn1 zamanda
digerleri i¢inde gerceklestirilmelidir. SVC veya Statcom FACTS kontrolorlerinin
aktif giicleri sadece kayip giicler oldugundan bunlarin modellenmesinde bu kiiciik

degerli aktif gii¢ sifir alinarak algoritma ayn1 sekilde uygulanabilir.

5.3.1. Gelistirilen PV-Bara Modelleme Yonteminin Dagitim

Sistemlerine Uygulanmasi

Metodun gegcerliligini gostermek amaciyla 12, 30, 33, ve 69-barali radyal
dagitim sistemleri i¢in giic akisi analizi yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Giig
akis1 icin farkli sweep-temelli giic akis1i algoritmasi ve geleneksel giic akist
algoritmalar1 (N-R ve G-S) ve PFLOW [84] programi kullanilarak sonuglar
karsilastirilmaktadir. Test sistemlerinde farkl yerlere farkli aktif giic degerinde YEU
birimleri yerlestirilerek giic akis1 sonuglar1 karsilagtirilmistir. 12-barali sistem igin
YEU biriminin 10. baraya, 33-barali sistemde 9. baraya, 69-baral1 sistemde ise 15.
baraya yerlestirilmesi durumu igin gelistirilen yeni algoritma ve diger geleneksel

algoritmalar ile elde edilen sonuglar Tablo 5.5°de verilmistir. YEU birimleri i¢in
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aktif giic degerleri sistemlerdeki yiiklerin toplam aktif giic degerinin belli bir oranini
kargilayacak sekilde secilmis olup, yerlestirildikleri baralarin gerilimleri 1.0 pu.
degerinde tutulmustur. Sweep-temelli algoritmalarda PV-bara modellemesinde
hesaplanan gerekli reaktif giigler kullanilarak bu birimlerin bagl oldugu baralarin
PQ-bara olarak modellenmesi ve ayn1 zamanda PV-bara durumu i¢in algoritmalarin

iterasyon sayilar1 Tablo 5.6°da verilmistir.

Sweep-temelli ve geleneksel algoritmalar kullanilarak yapilan giic akisi
sonucunda elde edilen gerilim biiyiikliikleri yapilan PV-bara modellemesinin
giivenilir oldugunu gostermektedir. Farkli algoritmalar kullanilarak elde edilen
gerilim biiytikliiklerinin biiylik oranda ayn1 oldugu aralarindaki azami farkin 0.0001
pu. degerinden kiiciik oldugu goriilmektedir. Ayrica daha 6ncede belirtildigi gibi
geleneksel giic akis1 algoritmalari (N.R, G.S) ve yap1 olarak bunlara yakin PFLOW
giic akis1 algoritmast 69-barali dagitim sisteminde gli¢ akisin1 tamamlayamadigi,
yakinsama probleminin olustugu goriilmektedir. Dolayisiyla dagitim sistemleri
radyal sekilde biiyiidiikce bu tiir algoritmalar yetersiz kaldigindan sweep-temelli
algoritmalarin kullanilmas1 zorunlu hale gelmektedir. Eger sistemlerde YEU
birimleri ve/veya kompanzasyon temelli gerilim kontrolorleri var ise gergekei bir giic
akis1 analizi i¢cin bunlarin PV-bara olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle
gelistirilen bu modellemenin bu tiirli sistemlerde sweep-temelli algoritmalar
kullanilarak daha gercekei bir giic akisinin yapilmasina olanak sagladigini s6ylemek
miimkiindiir. Tablo 5.6°dan goriildiigii gibi YEU birimlerinin sweep-temelli
algoritmalarda PV-bara olarak modellenmesi ile gii¢ akisi analizi kolaylikla
yapilabilmekte ve algoritmalarin performansi ¢ok az etkilenmektedir. Yani verilen
PV-bara modellenmesi ile YEU birimli dagitim sistemlerinde sweep-temelli
algoritmalar diisiik iterasyonda giic akisini tamamlayabilmektedir. Buna ek olarak
dengeli dagitim sistemleri igin gelistirilen yeni gii¢ akis1 algoritmasmin diger
gelistirilen sweep-temelli algoritmalara nazaran performansinin genel olarak daha iyi

oldugunu, daha diigiik adimda gii¢ akigini tamamlayabildigini sdylemek miimkiindiir.
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Tablo 5.5. YEU birimlerinin PV-bara olarak modellenmesi durumunda giic akist

sonuglari
Sistem 12-barali sistem 33- baral sistem 69- barali sistem
Bara No | Gelistirilen N-R PFLOW | Gelistirilen N-R PFLOW | Geligtirilen | N-R, PFLOW

2 0.99719 | 099719 | 0.99720 | 0.99831 0.99831 | 0.99833 0.99997
3 0.99498 | 0.99498 | 0.99502 0.99107 | 0.99105 | 0.99109 0.99994
4 0.99199 | 0.99199 | 0.99203 0.98864 | 0.98864 | 0.98867 0.99987
5 0.98951 0.98951 | 0.98954 | 0.98651 0.98652 | 0.98655 0.99926
6 0.98905 | 0.98905 | 0.98908 0.98042 | 0.98042 | 0.98044 0.99305
7 0.98885 | 0.98885 | 0.98888 0.98110 | 0.98109 | 0.98111 0.98660
8 0.99083 | 0.99083 | 0.99085 0.99178 | 0.99178 | 0.99178 0.98507
9 0.99608 | 0.99608 | 0.99609 1.00000 1.00000 | 1.00000 0.98430
10 1.00000 1.00000 | 1.00000 | 0.99457 | 0.99458 | 0.99458 0.98501
11 0.99915 | 0.99915 | 0.99915 0.99377 | 099377 | 0.99377 0.98522
12 0.99895 | 0.99895 | 0.99896 | 0.99237 | 0.99237 | 0.99237 0.98700
13 0.98667 | 0.98667 | 0.98667 0.99121
14 0.98455 | 0.98455 | 0.98455 0.99554
15 0.98323 | 0.98324 | 0.98324 1.00000
16 0.98196 | 0.98196 | 0.98196 0.99949
17 0.98007 | 0.98007 | 0.98007 0.99864
18 0.97950 | 0.97951 | 0.97951 0.99863
19 0.99778 | 0.99778 | 0.99780 0.99819
20 0.99421 0.99421 | 0.99423 0.99790
21 0.99351 0.99351 | 0.99353 0.99744
22 0.99287 | 0.99287 | 0.99288 0.99743
23 0.98750 | 0.98750 | 0.98753 0.99736
24 0.98089 | 0.98089 | 0.98092 0.99721
25 0.97759 | 097759 | 0.97762 0.99705 =
26 0.97851 0.97855 | 0.97857 0.99698 z
27 0.97603 | 0.97608 | 0.97610 0.99697 g
28 0.96498 | 0.96501 | 0.96503 0.99994 E
29 0.95704 | 0.95707 | 0.95709 0.99987 g
30 0.95360 | 0.95363 | 0.95366 0.99974 2
31 0.94958 | 0.94961 | 0.94964 0.99972 ]
32 0.94870 | 0.94872 | 0.94877 0.99962 £
33 0.94842 | 0.94845 | 0.94850 0.99936 8
34 0.99902 pt
35 0.99896 3
36 0.99993 E
37 0.99976 g
38 0.99960 E
39 0.99955 2
40 0.99955 g
41 0.99885 2
42 0.99856 =
43 0.99852 g
44 0.99852 g
45 0.99842 Z
46 0.99842 >~
47 0.99982
48 0.99857
49 0.99473
50 0.99418
51 0.98503
52 0.98502
53 0.98153
54 0.97831
55 0.97388
56 0.96954
57 0.94724
58 0.93627
59 0.93203
60 0.92704
61 0.91970
62 0.91942
63 0.91903
64 091715
65 0.91658
66 0.98516
67 0.98516
68 0.98668
69 0.98668
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Tablo 5.6. YEU birimlerinin PV-bara ve PQ-bara olarak modellenmesi durumunda

farkl1 sistemler i¢in sweep-temelli algoritmalarin iterasyon sayilari

Sistem 12-barali 33-barali 69-barali
' YEU aktif giicli 45% 40% 25%
Alg?rl:rma e Tog)leim yik bus-10 bus-9 bus-15
tirt giicii)
. PQ- PV- PQ- PV- PQ- PV-
Bara Tipi bga bara bga bara bga bara
Ranjan [26] 3 5 4 5 4 5
. | Mok [28] 3 5 4 6 4 5
KVSLer“;e“‘ Thukaram [29] 3 5 4 5 4 5
algoritmalar Kersting [30] 3 5 4 5 4 5
Salama [31] 2 4 4 5 4 5
Teng [32] 4 6 6 7 6 7
Cespedes [35] 3 5 4 6 4 5
Kuadratik | Haque [36] 2 4 3 4 3 3
denklem Ranjan [40] 3 5 4 6 4 5
temelli Baran [43] 3 5 3 4 3 3
sweep Luo [46] 2 4 3 4 3 3
algoritmalar | Rajicic [47] 2 4 3 4 4 4
Yeni Gelistirilen 2 4 3 4 3 4
N-R 4 3 4 4 - -
fgﬂ:ﬁi‘jgr G-S 358 473 | 921 824 - -
PFLOW 3 3 4 4 - -

Son olarak 69-barali sistemde farkli aktif giic degerli YEU biriminin farkl
baralara yerlestirilmesi durumu icin gii¢ akis1 analizi gelistirilen algoritma ve diger
sweep-temelli algoritmalar ile yapilarak, bu birimlerin farkli yer ve biiyiikliiklerinin
algoritmalarin performansina etkisi analiz edilmistir. Yapilan giic akis1 analizleri
sonucunda yeni gelistirilen algoritmanin ve diger sweep-temelli algoritmalarin

iterasyon sayisinin degisimi Sekil 5.11°de verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere;

« YEU biriminin aktif giic degeri arttika algoritmalarin iterasyon sayisinin ve
yerinin algoritmalarin iterasyon sayis1 Tlizerindeki etkisinin azaldigi,
algoritmalarin performansinin YEU biriminin yerinden ¢ok az etkilendigi
goriilmektedir.

* YEU biriminin kiiciik aktif giic degerleri icin yeri kaynaktan uzaklastik¢a

iterasyon sayisinin arttig1 goriilmektedir.

Sonug olarak YEU biriminin PV-bara olarak modellenmesinde bu birimin yeri ve
aktif glic degeri her nekadar algoritmalarin performansini etkilese de bu etki ¢ok

kiigiik degerlidir. Performansi diger algoritmalara nazaran daha zayif olan KVL
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temelli algoritmada dahi azami iterasyon sayis1 8 olup bu 1 fider ve 7 alt-fiderden

olusan 69-barali sistem igin kiigiik bir degerdir.
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7

&
= ki
Sa
o =2
g,
=1 1+

o

buas-3 tus-6 tus-3 bus-12 bus-l5 bus-l® bus-2l bus-24 bus-27
VEW Yeri
Sekil 5.11.(a) Gelistirilen algoritmaya ait iterasyon sayisi
10
&

iterasyon sayis1
I

2.
RA— bas-5 bus?  Bms-l12 bus-l15 Bas-l® Bms-21 bus-2d bus-27
VEN Teri
Sekil 5.11.(b) KVL temelli algoritmaya ait iterasyon sayisi[31]
7
=}
a5
Fa
E =1
g 2
o=
=
0T bus3 bus-6 bus-9 bus-12 | bus-l5 bus-l8 0 bas-Zl bus-24 bus-27
VEU Yen

Sekil 5.11.(c) Hattin giic denklemleri ile gelistirilen algoritmanin iterasyon sayisi
[43]

iterasyon sayis1
O = R WA @ WD
e

bs-15 s-18 hs-21 Tas-24 Tas-27

bnas-3 s bnas-2 bs-12
YEU ¥en

Sekil 5.11.(d) Gelistirilmis kuadratik denklemli algoritmaya ait iterasyon sayisi [46]

Sekil 5.11. Farkl1 aktif giicteki YEU biriminin sistemde farkli baraya yerlestirilerek
geriliminin 1.0 pu. degerinde kontrol edilmesi durumunda farkli sweep temelli
algoritmalarin ve gelistirilen yeni algoritmanin iterasyon sayisinin degisimi (Pygy

=%5-10-15-20 x Sistemin Toplam Aktif Yiikii)
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5.3.2. Gerilim Bagimh Yiiklerin Gii¢ Akisina Dahil Edilmesi

Glig sistemlerinde farkli glic modellerinin sistem geriliminde farkliliklara neden
oldugu bilinmekte olup farkli yiik modelleri i¢in gii¢ akigi analizi literatiirde bazi
caligmalarda incelenmistir [31, 36]. Yiikiin aktif ve reaktif giicii, gerilim ve/veya
zamanin bir fonksiyonu olarak ifadesinde statik ve dinamik yiik kavramlar
kullanilmaktadir. Elektriksel giic sistemlerinde gii¢ akis analizleri i¢in statik yiik
modelleri genis olarak kullanilmaktadir. Kullanilan yiiklerin biiyiik bir ¢ogunlugu
eksponansiyel karakteristige sahip olup aktif ve reaktif giic gerilimin iissel bir
fonksiyonu olarak modellenmektedir. Bu boliimde statik yiik modellerinden sabit
gii¢, sabit akim ve sabit empedans yiik modelleri kullanilarak 12-baral1 test sistemi
icin giic akis1 yapilmistir. Her bir yiik modeli icin sweep-temelli gilic akisi
algoritmalar ile elde edilen gerilim biiyiikliikleri Tablo 5.7°de verilmistir. Tablodan
goriilecegi iizere sistem bara gerilimleri biiyiik oranda uyusmakta olup aralaridaki
fark ihmal edilebilir derecede kiigiik degerlidir. Ayrica yiikiin gerilim bagimlilig
arttikca gerilim seviyesi yiikselmektedir. Yapilan analizlerden, radyal dagitim
sistemleri igin gelistirilen sweep-temelli giic akis1 algoritmalarinda YEU birimleri
ve/veya gerilim kontrolii amaciyla kullanilan aktif kompanzatorlerin gii¢ akisinda
PV-bara olarak modellemek amaciyla verilen metodun farkli yapida ve biiytikliikteki
sistemlerin yani sira farkli yiik modelleri i¢in de gegerli oldugu, tam ve gercekei bir

giic akis1 analizine imkan sagladigimi soylemek miimkiindiir.



Tablo 5.7 Farkl1 yiik modelleri i¢in 12-baral1 sistemin gerilim biiytikliikleri

Sabit Gii¢ Yiik Modeli Sabit Akim Yiik Modeli Sabit Empedans Yiik Modeli
Bara | Y. metot [29] [30] [31] Y. metot [29] [30] [31] Y. metot [29] [30] [31]
1 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000 1.0000  1.0000 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000  1.0000  1.0000
2 0.9979 0.9979 0.9979  0.9979 0.9986  0.9985 0.9986  0.9986 0.9988 0.9988  0.9988  0.9988
3 0.9965 0.9965 0.9965  0.9965 0.9976  0.9976 0.9976  0.9976 0.9980 0.9980  0.9980  0.9980
4 0.9949 0.9949 0.9949  0.9949 0.9966  0.9965 0.9966  0.9966 0.9971 0.9971  0.9971  0.9971
5 0.9945 0.9945 0.9945  0.9945 0.9961  0.9960 0.9961  0.9961 0.9966 0.9965  0.9966  0.9966
6 0.9948 0.9948 0.9948  0.9948 0.9961  0.9960 0.9961  0.9961 0.9965 0.9965  0.9965  0.9965
7 0.9952 0.9953 0.9953  0.9953 0.9962  0.9962 0.9962  0.9962 0.9966 0.9966  0.9966  0.9966
8 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
9 0.9923 0.9923 0.9923  0.9923 0.9973  0.9972 0.9973  0.9973 0.9982 0.9981  0.9982  0.9982
10 0.9897 0.9896 0.9896  0.9896 0.9965  0.9963 0.9965  0.9965 0.9976 09975  0.9976  0.9976
11 0.9888 0.9888 0.9888  0.9888 0.9962  0.9961 0.9962  0.9962 0.9974 09973  0.9974 0.9974
12 0.9886 0.9886 0.9886  0.9886 0.9961  0.9960 0.9961  0.9961 0.9974 0.9973  0.9974 0.9974

97
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5.4. Sonuc¢

Calismanin bu boliimiinde yeni bir sweep-temelli giic akis1 algoritmasi
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma farkli radyal dagitim sistemlerine uygulanarak
sinanmistir. Sonuglar gelistirilen algoritmanin giivenilir oldugunu gostermektedir.
Ayni zamanda gelistirilen algoritmanin performansi sistemlerin farkli yiiklenme
durumu, hatlarda farkli R/X oranlari, farkli statik yliik modelleri ve farkli tolerans
(hata) degerleri icin diger algoritmalar ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar
gelistirilen algoritmanin performansmnin diger algoritmalara nazaran sistem
parametrelerinden daha az etkilendigini, daha diisiik adimda sonuca ulastigini

gostermektedir.

YEU Birimleri ve/veya gerilim kontrolii amaciyla kullanilan —aktif
kompanzatorlerin tam ve gergekei gii¢ akisi analizi icin gerilim kontrollii bara (PV-
bara) olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada ayrica dengeli radyal
dagitim sistemlerinde giic akis1 analizi i¢in kullanilan sweep-temelli giic akist
algoritmalarinda PV-bara’nin modellenmesine iliskin yeni bir metot verilmistir.
Gelistirilen metot farkli algoritmalar iizerinde farkli dagitim sistemleri icin test
edilerek sonuclar geleneksel giic akisi algoritmalarindan elde edilen sonuglarla
kargilagtirilmistir. Elde edilen biitlin sonuglar verilen metodun giivenilir oldugunu ve
dagitim sistemlerinde gergekci gilic akist analizinin yapilabilmesine olanak
sagladigin1 gostermigtir. Ayrica gelistirilen PV-bara modelleme metodunu farkli
gerilim bagimli statik yik modelleri i¢inde uygulanarak sonuglar simanmistir.
Yapilan analizlerde gelistirilen PV-bara modelleme metodunu algoritmalarin
performansin1 ¢ok az etkiledigini, iterasyon sayilarinda ¢ok kiiciik degerli artiga

neden oldugu gorilmiigtiir.
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6. DENGESIZ DAGITIM SISTEMLERI ICIN YENI
BiR GUC AKISI ALGORITMASININ
GELISTIRILMESI

6.1. Giris

Dengesiz  dagitim sistemlerinde hatlarda fazlar arasinda c¢aprazlama
yapilmamas1 nedeniyle dengesiz hat empedansi, fazlarin farkli yiikleri beslemesi ve
tek veya iki fazlh hatlarla elektrik enerjisinin dagitilmasi1 nedenleriyle dengesiz
yiiklenme gibi durumlar, bu sistemlerde gii¢c akis1 analizini zorlagtirmaktadir. Bunun
icin gelistirilen giic akis1 algoritmalar1 detayli olarak 2. bdlimde verilmistir. Bu
bolimde daha 6nce dengeli dagitim sistemleri igin gelistirilen gii¢ akis1 algoritmasi
dengesiz dagitim sistemleri i¢in gelistirilmekte ve farkli sistemler iizerinde farkli
sweep-temelli algoritmalar ile karsilastirilarak performans1t ve gilivenirligi
sinanmaktadir. Ayrica ii¢ fazli transformatorler, gerilim regiilatorleri, yerel enerji
iretim birimleri ve/veya gerilim kontroldrleri i¢in yeni modeller gelistirilerek

algoritmaya dahil edilmis, sonuglar karsilagtirilmistir.

6.2. Dengesiz Dagitim Sistemleri I¢in Genis Olarak

Kullanilan Algoritmalar

Dagitim sistemlerinde giiclin kaynaktan sona dogru tek yonlii olarak akmasi
nedeniyle ileri ve/veya geri yonde gerilim hesabi ile giic akiginin yapilmasina olanak
saglamaktadir. ikinci boliimde verilen sweep-temelli algoritmalardan Forward-
Backward Substitution Method [29], Ladder Network Theory [30], Ratio-Flow [31]
ve Network Tophology Based Algorithm [32] metotlar1 yap1 olarak basit olmalar1 ve
hizl1 yakinsama 6zelligine sahip olmalar nedeniyle dengesiz dagitim sistemlerinde
gii¢ akigi analizi i¢in genis olarak kullanilmaktadir [75]. Bu boliimde gelistirilen yeni

algoritmanin giivenirligi bu algoritmalar ile elde edilen sonuglardan yararlanilarak

test edilecektir.
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6.3. Dengesiz Dagitim Sistemleri icin Yeni Bir Giic Akisi

Algoritmasinin Gelistirilmesi

Dagitim sistemleri genel olarak aga¢ sekline sahip olup fiderler ve bunlara
bagh alt fiderlerden olugmakta ve bolgesel olarak farkli 6zellikler gostermektedir.
Burada amag biitiin bu farkli 6zellikleri dahil ederek dengeli ve dengesiz dengesiz
dagitim sistemleri i¢in giivenilir, performansi sistem yapisindan ¢ok az etkilenen yeni
bir gii¢ akis1 algoritmasi gelistirmektir. Sekil 6.1°de verilen dengesiz bir iletim hatti
icin aktif ve reaktif gii¢ ifadelerinin tiiretimi Ek-II boliimiinde Denklem (2.1.14)’de
verilmektedir. Elde edilen bu denklem 5. Boliimde dengeli sistemlerde oldugu gibi
kuadratik forma doniistiirilememektedir. Bunun nedeni ise matriste fazlar arasindaki
ortak empedanslardan dolay1 olusan bilesenlerdir. Denklemin Kuadratik forma
doniistiiriilemeden dogrudan c¢oziillerek hat sonu barasina ait gerilimlerin
hesaplanabilmesi miimkiindiir. Fakat bu 6 adet 6 bilinmeyenli lineer olmayan
denklemin dagitim sisteminde her bir hat igin ¢6ziimii giic akis1 analizini
zorlagtirmakta ve hesaplama siiresininin artmasma neden olmaktadir. Bu nedenlerle
elde edilen denklem sisteminde fazlar arasi ortak empedanslarin ihmal edilmesi
durumunda kuadratik denklem sisteminin olusturulmast miimkiindiir. Bdoylece
denklem sistemi her bir faz icin birbirinden bagimsiz kuadratik denklemlerden
olusmaktadir. Bu denklemler ise 5. Boliimde dengeli sistemlerde elde edilen
kuadratik denklemin her bir faz i¢in yazilmasi sonucunda olusturularak Denklem

(6.1)’de verilmistir.

Vra4 + Zvraz( Pa Ra + ana ) _Vsazvraz + ( Pa2 + Qa2 )Za2 O
Vrb4 + 2Vrb2( PRy +Qp X, )_Vsszrb2 +( sz + sz )Zb2 =|0 (6.1)
VrC4 +2\/rCZ(PCRC +QCXC )_VSCZVrCZ -l-(PC2 +QC2 )ZC2 O

Elde edilen denklem sisteminde 4. dereceden polinomlarinin en biiyiik reel kokii bize
iki baral1 bir dengesiz sistemde her bir faz icin hat sonu bara geriliminin yaklagik
olarak biyiikligiinii vermektedir. Denklem (6.1), dagitim sistemlerinde hat sonu
geriliminin gergek degerine ¢ok yakin bir ¢6ziim vereceginden bu denklemin
gelistirilen algoritmada her bir hat i¢in ileri yonde gerilim hesabinda kullanilmasi

algoritmanin hizini arttiracaktir. Sekil 6.1’de verilen herhangi bir n numarali dagitim



hatt1 i¢in hat sonu ve hat bagi gerilimi Kirchhoff Gerilim

asagidaki sekilde hesaplanmasi miimkiindiir.

0o V.
0 |V,
Y, Ve
o v,
0 |V,
Yo I Vie
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Kanunu uygulanarak

(6.2.2)

(6.2.b)

Burada, Vs ve V, sirastyla hat basi ve hat sonu gerilim vektorii, Z, hattin empedans

matrisi, |, yiik akimi vektorii ve Yy, hattin paralel kapasitorlerinden olugan admitans

matrisidir. Radyal dagitim sistemlerinde verilen bu gerilim ifadeleri kullanilarak ileri

ve geri yonde bara gerilimleri hesaplanabilir. Gelistirilen algoritmanin daha kolay

anlagilmasi agisindan N barali bir feeder i¢in adim adim uygulamasi agagida ve akis

diyagrami ise Sekil 6.2°de verilmistir.

Vs - Vr
[y = » Fat+jla
Z
Zae * Ziy .
TV Ay » Fhjch
Zhe Zee » Potide
LT L1, [T LTL

Sekil 6.1. Dengesiz dagitim hatt1 devre semasi

Algoritma:

Adim_1 iterasyon sayiciy1 baslat (i=1), sistemdeki bara gerilimlerinin baslangig

degerlerini belirle (genellikle gerilim degeri icin kaynak gerilimi kullanilmaktadir).
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Adim 2 Denklem 6.1°i sistemde her bir hat i¢in kullanarak kaynaktan sona dogru
ileri yonde hat sonu gerilimlerini hesapla. Bu durumda her bir faz i¢in hat sonu aktif
ve reaktif giiclerini o hattin besledigi biitiin yiiklerin aktif ve reaktif gili¢lerini ve
hatlarin paralel kapasitanslarinin ¢ekmis oldugu reaktif giicleri toplayarak belirle.
Eger sistemde transformatdr var ise transformator primer ve sekonder tarafindaki

toplam giicii gerilim ve akimlarini kullanarak hesapla.

n n-1
P = > P +> Ploss, (6.3.a)
k=i+1 k=i
n n-1
Q = >.Q, +_Qloss, (6.3.b)
k=i+1 k=i

Adim 3 Eger yiikler gerilim bagimli ise hesaplanan yeni gerilimleri kullanarak
yiiklerin aktif ve reaktif gii¢lerini ve bu gerilim ve giicleri kullanarak yiik akimlarini

hesapla.

Adim 4 Denklem (6.2.b)’yi kullanarak sondan basa dogru yeni bara gerilimlerini
(V™) ve yeni kaynak gerilimini (V™) hesapla. Bu durumda hat akimi igin o

hattan akan biitiin yiik akimlariin toplamini kullan.

Adim 5 Kaynak gerilimini ger¢ek degerine ¢ekmek igin gerilim oranini ve bu orani

kullanarak yeni bara gerilimlerini ayarla;

V yeni
vV, == 6.4.a
Ty (6:4.2)
o V yeni
v :Vk— (6.4.b)

s_r

Adim 6 Eger yiikler gerilim bagimli ise hesaplanan yeni gerilimleri kullanarak
yiiklerin aktif ve reaktif gii¢lerini ve bu gerilim ve giicleri kullanarak yiik akimlarini

hesapla.

Adim 7 Kaynaktan baglayarak sona dogru her bir hat i¢in Denklem (6.2.2)’y1
kullanarak bara gerilimlerini hesapla ve hat akimi i¢in o hattan akan biitiin yiik

akimlariin toplamini kullan.
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Adim 8 Hesaplanan gerilimler ve bir onceki gerilimleri kullanarak Denklem 6.5 ile
hatay1 belirle, eger en biiyiikk hata degeri segilen hata degerinden kiiciik ise iglemi

sonlandir degilse iterasyon sayisini bir arttir ve 2. adimdan devam et.

j+1
k

Algoritmay1 sistemde alt-fiderlerin (dallanmalarmm) olmasi durumunda

—[\/ki“ <e 6.5)

genisleterek giic akigimin yapilmasi miimkiindiir. Bu durumda 4. adimda fider igin
geri yonde gerilim hesab1 yapilmadan 6nce her bir alt fider i¢in geri yonde gerilim
hesab1 4. adimda verildigi gibi alt fiderler i¢inde yapilarak bunlarin yeni gerilimleri
ve toplam akimlar1 belirlenip bu akimlar fider i¢in geri yonde gerilim hesabinda
kullanilmalidir. Buna ek olarak 5. adimda fider {izerindeki bara gerilimleri
ayarlandiktan sonra her bir alt fiderin bagl oldugu fider barasinin yeni gerilimi ve alt
fider icin geri yonde gerilim hesabi yapilarak bulunan yeni gerilimler Denklem
(6.4)’de wverildigi gibi alt-fider gerilimleri de belirlenen gerilim oran1 ile

ayarlanmalidir.
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Sistem baslangic degerlerini ata

l kullanarak ayarla. Bu durumda Vj i¢in
alt-fiderlerin feedere bagli oldugu baranin

Tleri yonde feeder ve alt fiderler igin gerilimini kullan.

faz gerilimlerini Denklem (6.1)’1 kullanarak +

hesapla. Denklem (6.2.a) "y1 kullanarak tekrar ileri

+ yonde fider ve alt-fiderler i¢in bara
gerilimlerini hesapla.

Gerilim bagimli yiikler i¢in yeni aktif ve

reaktif giigleri, ve bunlar1 kullanarak *
yeni yiik akimlarini hesapla.

v

Denklem (6.2.b)’yi kullanarak geri yonde
alt-feederler i¢in yeni bara gerilimlerini
hesapla.

Alt-Fiderlerin akimlarini hesapla ve

feeder barasina ekle.

Denklem (6.2.b)’yi kullanarak geri yonde
fiderin yeni bara gerilimlerini hesapla.

v
A 4

Fider gerilimlerini Denklem (6.4)’t .
it=it+1
kullanarak ayarla.

Biitiin gerilimler
yakinsadimi?

||V|<j+1|_lv|<j“ =€

Sekil 6.2. Gelistirilen yeni algoritma i¢in akis diyagrami

6.4. Dagitim Sistemleri Elemanlarinin Algoritma icerisinde

Modellenmesi

6.4.1. Elektriksel Yiiklerin Modellenmesi

Gli¢ sistemlerinde kullanilan yiiklerin biiylik bir ¢ogunlugu exponansiyel
karakteristige sahip olup aktif ve reaktif giic gerilimin iissel bir fonksiyonu olarak
degistiginden gii¢ akisi analizinde daha 6nce Boliim 4°de verilen statik ylik modeli

kullanilmisgtir.
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6.4.2. Kompanzasyon Elemanlarinin Modellenmesi

Algoritmada kompanzasyon elemanlar1 olarak paralel kondansatorler, sabit bir
empedans olarak modellenmis ve her bir adimda bagli olduklar1 baranin yeni
gerilimleri ile c¢ektigi reaktif glic hesaplanarak o baranin reaktif giiciine dahil

edilmigtir.

6.4.3. Gerilim Regiilatorlerinin Modellenmesi

Dagitim sistemlerinde fider gerilimleri sistemin biiyiikliigline ve yiiklenme
durumuna bagl olarak gerilim regiilatorii ile gerilim ayar1 yapilmakta ve gerilim
seviyesi belirli limitler arasinda tutulmaktadir. Genel olarak gerilim ayar1 igin {ist ve
alt limit kaynak geriliminin + %10 *u olarak segilmektedir. Ug fazli regiilatorler seri
empedans ve buna bagli kademe ayarli ideal transformator olarak modellenmektedir.
Regiilatorlerin kademe ayar1 maniiel veya otomatik olarak yapilabilmektedir.
Manuel olarak calistirilirken secilen sabit kademe ayarina gore primer ve sekonder
gerilimi arasindaki oran belirlenerek gerilim doniisiimii yapilmaktadir. Otomatik
modda ise kademe pozisyonu bilinmediginden gii¢ akis1 igerisinde hesaplanan
gerilimler géz Oniinde bulundurularak uygun kademe pozisyonunun belirlenmesi
gerekmektedir. Otomatik gerilim regiilatorleri algoritmaya asagidaki sekilde dahil

edilmigtir.

A-lIleri yinde gerilim hesabu icin;

fleri yonde kademe ayari referans [24]’de verilen regiilatér kademe ayarlama

metodundan yararlanilarak asagidaki sekilde yapilmistir.

A.1 Her bir faz i¢in regiilatoriin primer gerilimini hesapla.

A.2 Regiilatériin sekonder gerilimini (Vs) baslangic kademe pozisyonuna gore

hesapla ve hesaplanan gerilimin, limitler dahilinde olup olmadigin1 kontrol et;
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(6.6)

min
S

Eger regiilator sekonder gerilimi iist gerilim limitinden biiyiik ise sekonder gerilimini

max
<Vl < r\/s

iist gerilim seviyesine esitle ve bunun i¢in gerekli kademe degerini Denklem (6.7)’yi
kullanarak hesapla, hesaplanan bu kademe degerine en yakin bir alt kademe
pozisyonuna ayarla. Eger regiilator sekonder gerilimi alt gerilim limitinden kiiglikse
gerilimi alt gerilim seviyesine esitleyerek gerekli kademe degerini Denklem (6.7)’yi
kullanarak hesapla ve hesaplanan bu kademe degerine en yakin bir iist kademe

pozisyonuna ayarla. Eger sekonder gerilimi i¢in hedeflenen gerilim seviyesi var ise
(Vssa) cikis gerilimini bu degerde tutmak icin regiilator kademelerini Denklem (6.7)

ile belirleyerek kademeyi ayarla.

v
at = - (6.7.2)
Vp
set
= 2 VVS (6.7.b)
k

burada at regiilatoriin gerilim doniisiim orani, Vi regiilatoriin kademe gerilimini, V,

ise regiilator primer gerilimini gostermektedir.

A.3 Ayarlanan tap pozisyonuna gore yeniden regiilatdr sekonder gerilimini Denklem
(6.8)’1 kullanarak hesapla ve bu gerilimi kullanarak sistemde ileri yondeki gerilim

hesabina devam et.

at, =V +tk *V, (6.8.a)

yeni

V. =at, . *V (6.8.b)

S yeni p

B-Geri yonde gerilim hesabu icin;

B.1 Her bir faz i¢in regiilatoriin yeni sekonder gerilimini (V yeni ) hesapla.
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B.2 Regiilator sekonder gerilim oranin1 Denklem (6.9-a)’y1 kullanarak hesapla ve
Denklem (6.9.b)’yi kullanarak sekonder geriliminden itibaren sona dogru bara

gerilimlerini ayarla;

V yeni
vV, == 6.9.a
T (6.9.)
o V yeni
v :Vk— (6.9.b)

s r

B.3 lleri yonde gerilim hesabinda belirlenen kademe oranina (atyen) gore regiilator
primer gerilimini hesapla ve kaynaga dogru geri yonde gerilim hesabina devam et.
Bu durumda algoritmada 5. adimda verilen Denklem (6.4) ile gerilim ayar1 kaynak
geriliminden baglayarak regiilator primer gerilimine kadar uygulanmasi gerekir.
Buna ek olarak eger sistemde birden fazla gerilim regiilatorii varsa Denklem (6.9)’da
verilen regiilator gerilim orani ve ayar ikinci regiilator i¢in sekonder geriliminden
baglayarak feeder sonuna kadar olan biitiin baralara, birinci regiilatdr icin ise
sekonder geriliminden baslayarak ikinci regiilatoriin primer gerilimine kadar olan
tim baralara uygulanarak gerilim ayar1 yapilmalidir. Bu durumda 5. adimdaki
gerilim ayar1 kaynak geriliminden birinci regiilator primer gerilimi aralifi icin
yapilir. Algoritma i¢in verilen regiilator modellemesi diger ileri ve geri yonde gerilim

hesabi temelli algoritmalar i¢cinde kullanilabilir.

6.4.4. U¢-Fazh Transformatorlerin Modellenmesi

Dagitim sistemlerinde genis olarak kullanilan Yg-Yg, Yg-A ve A-Yg baglantili
transformatorlerin ileri ve geri yonde akim gerilim hesabina dayali algoritmalarda
kullanim1 ig¢in Simetrili bilesenler modeli kullanilmistir. Simetrili bilesenler modeli
ilk kez 1918 yilinda Fortescue [85] tarafindan dengesiz sistemlerin analizi i¢in

gelistirilmistir. Akim ve gerilim icin faz bilesenlerinden simetrili bilesenlere gecis;
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11
A=|1 a*> a (6.10)
1 a a?

Matrisi ile ve bu bilesenler arasindaki iligki ise

U=AU ve |l =Al' (6.11)

.21 . ,
esitlikleri ile belirlenmektedir. Burada a=exp[j?] , U ve | ise sirasiyla gerilim

ve akimin simetrili bilesenler vektoriinii gostermektedir. Sweep-temelli algoritmalara
Yg-Yg bagh transformatoriin dahil edilmesi oldukca kolaydir. Bu baglanti i¢in
trafonun indirgenmis esdeger devresi kullanilarak {i¢ adet birbirinden bagimsiz seri
RL devresi olarak modellenip algoritmalara dahil edilebilir. Diger genis olarak
kullanilan Yg-A ve A-Yg trafo baglantilarmin gii¢ akisi algoritmalar i¢in simetrili
bilesenler modelinin ileri ve geri yonde akim/gerilim hesaplamalarda kullanimi1 adim

adim olarak agagida verilmistir.

A.1 Yg-A bagh transformatoriin geri yvonde akim ve gerilim hesaplamalarina

dahil edilmesi;

1. Sekonder barasinin simetrili bilesenler akimi ve gerilimini (V, ,I, ) Denklem

(6.11) ile hesapla.

m

. v, = . .
I, =1, *e ®) sifir bilesenleri sifirla

2. Faz kaydirmasi yaparak (VS' =VS'*eJ

n
6
>

3. Trafo primer ucunun simetrili bilesenler gerilimini hesapla (Vp') ve Denklem

(6.12)’yi kullanarak yeni sifir bilesen akimini (| p°) hesapla.

p

0 Vp0
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4. Primer ucu faz akimlarim (1), Ip+ ve |, yerine sirasiyla I."ve 1. yi
kullanarak Denklem (6.11) ile hesapla.
5. Denklem (6.13)’ii kullanarak simetrili bilesen gerilimi (Vp') ve Denklem (6.11)’i

kullanarak faz gerilimini (V) hesapla. Hesaplanan primer gerilimini kullanarak

gerilim ve akim hesabina geri yonde devam et.

Vol L VS o0 ot )0

VAR S AV ) (A N I 3 (6.13)
- -1 jo o0 z -1 o

Vp VS 2 Ip

A.2 Yg-A bagh transformatoriin ileri vonde akim ve gerilim hesaplamalarina

dahil edilmesi;

1. Kaynaktan baglayarak ileri yonde trafo primer tarafina kadar bara gerilimlerini

hesapla.

2. Primer baras1 simetrili bilesenler gerilimini (Vp') hesapla ve sifir bileseni sifirla

(Vp0 =0).
3. Denklem (6.14)’i kullanarak sekonder barasi simetrili bilesenler gerilimini
hesapla.
VOl Vet to oo ol [v.e
Vo=V, -0z, o |[1t]+]0 (6.14)
V,” Vp_ o o0 2z, I

i
6

4. Faz kaymasm uygula (VS' =VS"“e_J ) ve V. sekonder bara gerilimini

hesaplayarak ileri yonde gerilim hesabina devam et.

B.1 A-Yg bagh transformatoriin geri vonde akim ve gerilim hesaplamalarina

dahil edilmesi;
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1. Sekonder barasinin simetrili bilesenler akimi ve gerilimini (V, , I, ) Denklem

(6.11) ile hesapla.

2. Sifir bilesen akimimi kaydet (1.” =1 ) ve faz kaymasini uygulayarak ( IS' = IS' *g 6 )
sifir bilesenleri sifirla (V. =0,1.° =0).

3. Primer ucu faz akimlarini (1) Ip+Ve I, yerine sirastyla I."ve 1, yi

kullanarak Denklem (6.11) ile hesapla.

4. Denklem (6.13)’1 kullanarak simetrili bilegsen gerilimini (Vp'), daha sonra faz

gerilimini (V) hesaplayarak geri yonde gerilim hesabina devam et.

B.2 A-Yg bagh transformatoriin ileri yonde akim ve gerilim hesaplamalarma

dahil edilmesi;

1. Kaynaktan baglayarak ileri yonde trafo primer tarafina kadar bara gerilimlerini

hesapla.

2. Primer baras1 simetrili bilesenler gerilimini (Vp') hesapla ve sifir bileseni sifirla

(V,”=0)
3. Denklem (6.15)’1 kullanarak sekonder barasi simetrili bilesenler gerilimini
hesapla.
AN R R R 3
Vo=Vt =100 0z 0|1 =0 (6.15)
V,” v, 0 0 Z,]1~° 0

m

4. Faz kaymasi uygula (VS' =VS' * ejg) ve simetrili bilesenler gerilimini kullanarak

V. ’yi hesapla. Bu gerilimi kullanarak ileri yonde gerilim hesabina devam et.
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6.5. Gelistirilen Trafo Modelleme Metodunun Gecerliliginin

Sinanmasi

Gelistirilen trafo modelleme metodu Sekil 6.3’de verilen 2-barali sistem
tizerinde smanmistir. Bunun i¢in ilk olarak [29]’da gelistirilen ve dengesiz
sistemlerde gii¢ akis1 analizi i¢in genis olarak kullanilan algoritma kullanilarak giic
akis1 yapilmis, sonuglar 3. Boliimde detayr verilen ve dengesiz sistemlerde genis
olarak kullanilan admitans matris modeli [55] sonuglan ile karsilastirlmistir. flk
olarak S=400+j300 kVA Iik dengeli yiik durumu i¢in Yg-A transformatdr baglantisi
icin gii¢ akis1 yapilmis her bir adimda elde edilen gerilim biiyiikliikleri ve faz acilar
sirasiyla Tablo 6.1 ve 6.2°de verilmistir. Daha sonra dengesiz yiik durumu A fazinin
yiikli %50 oraninda arttirtlip B fazi1 %30 ve C faz1 ise %20 oraninda azaltilarak
olusturulup, A-Yg transformator baglantisi icin giic akisi yapilmis her bir adimda
elde edilen gerilim biyiliklikleri ve faz agilar1 sirasiyla Tablo 6.3 ve 6.4’de
verilmistir. Sonuglardan goriilecegi lizere trafo sargillarimin farkli baglanmasi
durumunda ve farkli yiik degerlerinde gelistirilen trafo modelleme metodunun sadece
ileri yonde gerilim hesabinin yapildig1 [29] algoritma ile elde edilen bara gerilimi ve
faz acilarmin [55]’de elde edilen sonuclarla biiylik uyum icinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica sweep-temelli algoritmanin gelistirilen yeni trafo modelleme
metodu ile daha ¢abuk yakinsayarak sonuca ulagtigi goriilmektedir. Kullanilan iki
barali test sisteminin yani sira transformatér modelleme metodu, gelistirilen yeni giig
akis1 algoritmasinin boliimiin ilerleyen kisminda gecerliliginin sinanmasi esnasinda

yeniden degerlendirilmektedir.

Ug-faz trafo

S=400+j300 kVA

13.8kV-208V, 1000kVA, Z=6%
X/R=5

Sekil 6.3. Iki barali test sisteminin devre semasi
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Tablo 6.1. Yg-A baglant1 i¢in hat sonu faz gerilimleri (pu.)

. Hat sonu gerilimi
Iter.
Faz A Faz B Faz C

ne Sweep [29] | Chen [55] Sweep [29] | Chen[55] | Sweep [29] | Chen [55]
0 1.000000 1.00000 1.000000 1.00000 1.000000 1.00000
1 0.977786 0.99668 0.977786 0.99671 0.977786 0.99672
2 0.976860 0.97590 0.976860 0.97591 0.976860 0.97596
3 0.976838 0.97685 0.976838 0.97684 0.976838 0.97691
4 0.976838 0.97688 0.976838 0.97685 0.976838 0.97680
5 0.976838 0.97680 0.976838 0.97680 0.976838 0.97680

Tablo 6.2. Yg-A baglant1 i¢in hat sonu faz gerilimlerinin faz agilar1 (derece)

. Hat sonu geriliminin faz agisi
I;: Faz A Faz B Faz C
Sweep [29] | Chen [55] | Sweep [29] | Chen [S55] | Sweep [29] | Chen [55]
0 0.000 0.000 -120.000 -120 120.000 120.0
1 -31.176 -32.84 -151.176 -152.84 88.824 87.16
2 -31.176 -31.05 -151.176 -151.04 88.824 88.96
3 -31.177 -31.18 -151.177 -151.19 88.823 88.82
4 -31.177 -31.18 -151.177 -151.17 88.823 88.83
5 -31.177 -31.18 -151.177 -151.18 88.823 88.82
Tablo 6.3. A-Yg baglant1 i¢in hat sonu faz gerilimleri (pu.)

. Hat sonu gerilimi

Iter.

No Faz A Faz B Faz C

Sweep [29] | Chen [55] | Sweep [29] | Chen [55] | Sweep [29] | Chen [55]

0 1.000000 1.00000 1.000000 1.00000 1.000000 1.00000
1 0.966838 0.95950 0.979988 0.97780 0.986621 0.98697
2 0.964732 0.96612 0.979240 0.97990 0.986291 0.98655
3 0.964656 0.96460 0.979225 0.97916 0.986287 0.98621
4 0.964651 0.96473 0.979224 0.97917 0.986286 0.98626
5 0.964651 0.96473 0.979224 0.97917 0.986286 0.98602
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Tablo 6.4. A-Yg baglant1 i¢in hat sonu faz gerilimlerinin faz agilar1 (derece)

. Hat sonu geriliminin faz agis1

fer Faz A Faz B Faz C

no Sweep [29] | Chen [55] | Sweep [29] | Chen [55] | Sweep [29] | Chen [55]
0 0.0000 0.000 -120.00 -120.0 120.000 120.00
1 28.217 30.60 -91.056 -89.19 149.301 150.91
2 28.217 28.03 -91.056 -91.17 149.301 149.21
3 28.213 28.24 -91.056 -91.05 149.301 149.30
4 28.213 28.21 -91.056 -91.06 149.301 149.30
5 28.213 28.21 -91.056 -91.06 149.301 149.30

Tek yonli gerilim hesabinin yapildigi gili¢ akisi algoritmalarinin yani sira,
gelistirilen trafo modelleme metodu farkli sweep-temelli algoritmalara uygulanarak
gecerliligi stnanmistir. Bunun icin ileri ve geri yonde gerilim hesabiin yapildig
[30], ileri ve geri yonde gerilim hesabinin yani sira bara gerilimlerinin algoritma
icinde belirlenen bir katsayi ile her adimda ayarlandigi [31] algoritmalar kullanilarak
sistemin dengesiz yiliklenmesi durumu i¢in giic akis1 analizi yapilmigtir. Yapilan
analizler sonucunda yiikiin her bir fazi i¢in gerilimin bir 6nceki adimda hesaplanan
degeri arasindaki mutlak farkin (gerilim hatasinin) iterasyon sayisina gore degisimi
logaritmik olarak Sekil 6.4’de verilmistir. Sekilden goriilecegi ilizere dengesiz
sistemde her iki sweep-temelli algoritma i¢in ylikiin faz gerilimlerine ait gerilim hata
degeri, [55]’de verilen metot ile elde edilen hata degerlerine nazaran daha kiigiik
degerli olup sweep-temelli algoritmalar daha cabuk yakinsamaktadir. Bunun yam
sira 10 hata degeri i¢in sweep algoritmalar 3 adimda sonuca ulasirken [55]de
verilen trafo modelleme metodunun 5. adimda bu hata degerine ulasamadigi
goriilmektedir. Ayrica [31]’de gelistirilen giic akis1 algoritmasinda gerilim ayarinin
yapilmasi nedeniyle [30]’da gelistirilen ve gili¢ akis1 analizlerinde genis olarak
kullanilan algoritmadan daha hizli yakinsadigi hatanin biitiin adimlarda daha kiiciik

degerli oldugu goriilmektedir.
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|
5|
iterasyon sayist

Sekil 6.4.(a) A fazi i¢in mutlak hata degerinin adim sayisi ile degisimi

iterasyon sayist

Sekil 6.4.(b) B faz1 i¢cin mutlak hata degerinin adim sayis1 ile degisimi
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| | )
3 4
iterasyon sayist

=
..
P —rr

Sekil 6.4.(c) C faz1 i¢in mutlak hata degerinin adim sayisi ile degisimi

Sekil 6.4. Farkli algoritmalar kullanilarak dengesiz yiiklii trafonun ¢ikis gerilimi

mutlak hata degerinin adim sayisi ile degisimi

6.6. Gelistirilen Yeni Gii¢ Akisi Algoritmasinin  Giic

Sistemlerine Uygulanmasi

Yeni gelistirilen gii¢ akis1 algoritmasi 25 barali gercek bir dagitim sistemi [26],
IEEE 13-bus ve IEEE 34-bus dengesiz test sistemleri {izerinde denenmistir. Ayn
zamanda sonuclar1 karsilagtirmak ve algoritmanin performansini sinamak igin [29-
32]’de verilen diger algoritmalar da kullanilarak giic akisi yapilmistir. Devre
semalart Ek-II boliimiinde Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilen 13- ve 34-barali test
sistemlerinin bilgileri bilgiler [87]’den alinmistir. Gii¢ akis1 analizi i¢in biitiin yiikler
yildiz bagh olarak alinmig, hatlarin fazlar arasi ortak kapasitorleri ihmal edilmistir.
Her bir metot igin gerekli iterasyon sayisi Tablo 6.5’de, 34-barali sistem ig¢in giic
akig1 analizi sonuglar1 Tablo 6.6 ve Tablo 6.7°de verilmistir. Kullanilan sistemler igin
gelistirilen algoritma ile elde edilen gii¢ akig1 sonuglarinin diger algoritmalar ile elde

edilen sonugclar ile uyustugu, bara gerilimleri arasindaki azami farkin ihmal edilebilir
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biiyiikliikte oldugu goriilmistiir. Ayn1 durumun faz acilart i¢inde gecerli oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla {ig-fazli dagitim sistemleri igin gelistirilen yeni
algoritmanin ve algoritmada kullamilan {i¢-fazli trafo ve gerilim regiilatorii
modellerinin gecerli ve gilivenilir oldugunu sdylemek miimkiindiir. Diger taraftan
Tablo 6.5°den gelistirilen yeni algoritmanin kullamilan biitiin sistemlerde 10™ gerilim
hatas1 degeri icin diger algoritmalardan daha diisiik iterasyonda ¢oziime ulastigi
goriilmektedir. Yapilan gii¢ akis1 analizlerinden gelistirilen algoritmanin giivenilir ve
performansinin da diger algoritmalara nazaran daha iyi oldugunu sdylemek
mimkiindiir. Ayrica gelistirilen algoritmada 34-barali sistem {lizerinde logaritmik
olarak her bir iterasyon sonrasi bara gerilimleri arasindaki azami farkin (hatanin)
degisimi Sekil 6.5’de verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere gelistirilen algoritmada
her bir adimdaki azami hata degerinin diger algoritmalardaki azami hata degerinden
kiicik oldugu ve daha diisiik iterasyonda gerilimlerin yakinsadigr goriilmektedir.
Bunlarin yani sira algoritmanin performansi sistem yiikiiniin artmasi durumu ig¢in
ayrica degerlendirilerek, diger algoritmalar ile karsilagtirilmistir. Farkli yiiklenme
durumu her bir bara yiikiinin A katsayis1 ile ¢arpilarak olusturulmus olup
algoritmalarin iterasyon sayisinin A ile degisimi Sekil 6.6’da verilmistir. Sekilden
goriilecegi lizere gelistirilen yeni algoritma tiim yiiklenme durumlan icin diger
algoritmalardan daha diisiik adimda sonug¢ vermekte olup performansi yiik artisindan
cok az etkilenmektedir. Diger taraftan yiikk artis1 ile diger algoritmalarin

performansinin 6nemli 6l¢iide etkilendigi goriilmektedir.

Tablo 6.5. Kullanilan test sistemleri igin algoritmalara ait iterasyon sayilari

Iterasyon sayis1
IEEE 13-bara 25-bara [26] IEEE 34-bara
Gelistirilen 4 3 3
Forward/Backward Sub. [29]
Ladder Network Theory [30]
Ratio-Flow [31]
Network Tophology [32]

Metotlar

[o)Y RN ke Y ko)
BN L RSN N
0 |J|0




Tablo 6.6. 34-barali sistem icin elde edilen bara gerilimleri (pu.)
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Forward/Backward Sub.

Metot Yeni Gelistirilen Ratio-Flow [31]
[29]

Bara

No FazA FazB FazC FazA FazB FazC FazA FazB FazC
800 1.0500 1.0500 1.0500 | 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500
802 1.0482 1.0486 1.0483 | 1.0482 1.0486 1.0483 1.0482 1.0486 1.0483
806 1.0469 1.0476 1.0471 | 1.0470 1.0477 1.0471 1.0470 1.0477 1.0471
808 1.0237 1.0316 1.0262 | 1.0238 1.0317 1.0264 1.0238 1.0317 1.0264
812 0.9966 1.0137 1.0014 | 0.9968 1.0140 1.0017 | 0.9968 1.0140 1.0017
814 0.9749 0.9994 0.9816 | 0.9753 0.9997 0.9820 0.9753  0.9997 0.9820
850 1.0176 1.0256 1.0203 | 1.0176 1.0255 1.0203 1.0176  1.0255 1.0203
816 1.0173 1.0253 1.0200 | 1.0173 1.0253 1.0201 1.0173  1.0253 1.0200
824 1.0106 1.0164 1.0105 | 1.0106 1.0164 1.0105 1.0106 1.0164 1.0105
828 1.0100 1.0158 1.0096 | 1.0100 1.0158 1.0097 1.0100 1.0158 1.0097
830 0.9965 1.0000 0.9901 | 0.9966 1.0001 0.9903 0.9966 1.0001 0.9903
854 0.9962 0.9996 0.9897 | 0.9963 0.9997 0.9898 0.9963 0.9997 0.9898
852 0.9729 0.9716 0.9562 | 0.9731 0.9718 0.9565 0.9731 0.9718 0.9565
832 1.0360 1.0346 1.0360 | 1.0359 1.0345 1.0360 1.0359 1.0345 1.0360
858 1.0343 1.0321 1.0330 | 1.0342 1.0321 1.0330 1.0342  1.0321 1.0330
834 1.0324 1.0293 1.0295 | 1.0323 1.0293 1.0296 1.0323 1.0293 1.0295
860 1.0321 1.0288 1.0287 | 1.0321 1.0288 1.0287 1.0321 1.0288 1.0287
836 1.0318 1.0285 1.0284 | 1.0317 1.0285 1.0285 1.0317 1.0285 1.0285
862 1.0318 1.0284 1.0284 | 1.0317 1.0284 1.0285 1.0317 1.0284 1.0285
838 - 1.0281 - - 1.0281 - - 1.0281 -
810 - 1.0313 - - 1.0314 - - 1.0314 -
818 1.0164 - - 1.0164 - - 1.0164 - -
820 0.9905 - - 0.9905 - - 0.9904 - -
822 0.9844 - - 0.9844 - - 0.9842 - -
826 - 1.0160 - - 1.0160 - - 1.0160 -
856 - 0.9995 - - 0.9995 - - 0.9995 -
888 1.0005 0.9989 1.0003 1.0008 0.9992 1.0007 1.0008 0.9992 1.0007
890 0.9183 0.9245 0.9180 0.9187 0.9250 0.9185 0.9187 0.9250 0.9185
864 1.0343 - - 1.0342 - - 1.0342 - -
842 1.0323 1.0292 1.0294 1.0323  1.0292 1.0295 1.0323  1.0292 1.0295
844 1.0321 1.0289 1.0292 1.0321 1.0289 1.0293 1.0320 1.0289 1.0293
846 1.0323 1.0287 1.0294 1.0323 1.0287 1.0295 1.0323 1.0287 1.0294
848 1.0323 1.0287 1.0294 1.0323 1.0287 1.0295 1.0323 1.0287 1.0295
840 1.0317 1.0284 1.0284 1.0317 1.0284 1.0285 1.0317 1.0284 1.0285




Tablo 6.7. 34-barali sistem i¢in elde edilen faz agilar1 (Derece)
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Metot Yeni Gelistirilen Forward/Backward Sub. Ratio-Flow [31]
[29]

Bara

No FazA FazB FazC FazA FazB FazC FazA FazB FazC
800 0.000 -120.00 120.00 0 -120.00 120.00 0 -120.00 120.00
802 -0.057 -120.05 119.94 -0.058 -120.05 119.94 -0.058 -120.05 119.94
806 -0.095 -120.09 119.91 -0.097 -120.09 119.91 -0.097 -120.09 119.91
808 -0.836 -120.79 119.30 -0.847 -120.80 119.29 -0.847 -120.80 119.29
812 -1.725 -121.57 118.59 -1.748 -121.59 118.56 -1.748 -121.59 118.56
814 -2.438 -122.19 118.02 -2.470 -122.22 117.99 -2.470 -122.22 117.99
850 -2.438 -122.19 118.02 -2.470 -122.22 117.99 -2.471 -122.22 117.99
816 -2.445 -122.20 118.02 -2.477 -122.23 117.98 -2.478 -122.23 117.98
824 -2.607 -122.38 117.80 -2.643 -122.41 117.76 -2.644 -122.41 117.76
828 -2.622 -122.39 117.78 -2.658 -122.43 117.74 -2.659 -122.43 117.74
830 -2.976 -122.73 117.34 -3.019 -122.78 117.29 -3.020 -122.78 117.29
854 -2.985 -122.74 117.33 -3.028 -122.78 117.28 -3.029 -122.78 117.28
852 -3.596 -123.32 116.55 -3.652 -123.39 116.48 -3.652 -123.39 11648
832 -3.596 -123.32 116.55 -3.652 -123.39 116.48 -3.653 -123.39 116.48
858 -3.675 -123.40 116.45 -3.732 -123.46 116.38 -3.733 -123.46 116.38
834 -3.767 -123.48 116.33 -3.825 -123.55 116.26 -3.826 -123.55 116.26
860 -3.766 -123.48 116.33 -3.824 -123.54 116.26 -3.825 -123.54 116.26
836 -3.764 -123.48 116.33 -3.822 -123.55 116.26 -3.823 -123.55 116.26
862 -3.763 -123.48 116.33 -3.822 -123.55 116.26 -3.822 -123.55 116.26
838 - -123.48 - - -123.55 - - -123.55 -
810 - -120.79 - - -120.80 - - -120.80 -
818 -2.451 - - -2.483 - - -2.483 - -
820 -2.564 - - -2.605 - - -2.588 - -
822 -2.575 - - -2.618 - - -2.596 - -
826 - -12238 - - -122.41 - - -122.41 -
856 - -122.75 - - -122.80 - - -122.80 -
888 -5.139 -124.85 115.02 -5.215 -124.94 114.93 -5.216 -124.94 11493
890 -5.738 -125.83 114.19 -5.865 -125.97 114.04 -5.866 -125.97 114.04
864 -3.675 - - -3.732 - - -3.733 - -
842 -3.772 -123.49 116.33 -3.830 -123.55 116.25 -3.830 -123.55 116.25
844 -3.794 -123.51 116.30 -3.852 -123.58 116.23 -3.853 -123.58 116.23
846 -3.834 -123.56 116.25 -3.892 -123.62 116.18 -3.893 -123.62 116.18
848 -3.840 -123.56 116.25 -3.898 -123.63 116.17 -3.899 -123.63 116.17
840 -3.763 -123.48 116.33 -3.821 -123.55 116.26 -3.822 -123.55 116.26
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Sekil 6.6. Algoritmalarin iterasyon sayisinin yiiklenme katsayisi (A) ile degisimi

g1 ve gilivenirligini gostermek

Son olarak gelistirilen algoritmanin gegerlili

der i¢in Matlap/simulink ile gii¢ akis1 yapilmistir. Sistem

amaciyla 12-barali bir fi

de verilmigtir. Gii¢ akigi

9

gerleri ve gii¢ akis1 sonuglart Tablo 6.8

elemanlarinin de
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sonug¢larindan, mevcut metotlarin ve gelistirilen metodun Matlab/Simulink sonuglari
ile biiylik uyum igersinde oldugu goriilmektedir. Bara gerilimleri arasindaki azami
fark 0.00002 pu. olup ¢ok kiiciik degerlidir. Buna ek olarak algoritmalardan F./B.
Substitution [29] ve Ladder Network Theory [30] metotlar1 4 iterasyonda sonuca
ulagirken, Ratio-Flow [31] metodu ile gelistirilen algoritma 2 iterasyonda sonuca

ulagmustir.

Tablo 6.8. 12-barali feederin eleman degerleri ve gii¢ akist sonuglar

; F./B.
$=P+Q Yeni Ratio Ladder Matlap

Hat 7(Q) Flow | sub. | N n.

(MVA) metot [31] [29] [30] Simulink

1-2 0.1170+j0.048 | 0.42+j0.26 | 0.98992 | 0.98992 | 0.98992 | 0.98992 | 0.98994
2-3 0.1073+0.0440 | 0.36+j0.23 | 0.98115 | 0.98114 | 0.98114 | 0.98114 | 0.98116
3-4 0.1645+0.0457 | 0.424j0.26 | 0.96914 | 0.96913 | 0.96913 | 0.96913 | 0.96914
4-5 0.1495+0.0415 | 0.42+j0.26 | 0.95881 | 0.95880 | 0.95880 | 0.95880 | 0.95881
5-6 0.1495+0.0415 | 4.69+j2.90 | 0.94908 | 0.94906 | 0.94906 | 0.94906 | 0.94906
6-7 0.3144+0.0540 | 0.50+j0.32 | 0.94255 | 0.94254 | 0.94254 | 0.94254 | 0.94255
7-8 0.2096+0.0360 | 0.424j0.26 | 0.93912 | 0.93910 | 0.93910 | 0.93910 | 0.93912
8-9 0.3144+0.0540 | 0.42+j0.26 | 0.93509 | 0.93508 | 0.93508 | 0.93508 | 0.93509
9-10 | 0.2096+0.0360 | 0.41+j0.25 | 0.93317 | 0.93315 | 0.93315 | 0.93315 | 0.93316
10-11 | 0.1310+0.0225 | 0.42+j0.26 | 0.93242 | 0.93240 | 0.93240 | 0.93240 | 0.93242
11-12 | 0.1048+0.0225 | 0.25+j0.15 | 0.93220 | 0.93218 | 0.93218 | 0.93218 | 0.93219

6.7. YEU Birimleri ve Kompanzatérlerin Dengesiz

Sistemlerde Gii¢ Akis1 Algoritmalarina Dahil Edilmesi

YEU birimleri ve diger gerilim kontrollii reaktif gii¢ kaynaklarinin (aktif
kompanzatorler) dagitim sistemlerinde genis olarak kullanilmasi nedeniyle gercekci
bir gii¢ akisi analizi i¢in bu kaynaklarin analizlerde PV-bara olarak modellenmesi
gerekmektedir. Bu boliimde YEU birimleri ve/veya gerilim kontroldrlerinin sweep-
temelli dengesiz sistemler igin gelistirilen gii¢c akis1 algoritmalarinda PV-bara olarak
modellenmesi i¢in yeni bir metot verilmektedir. Dengesiz sistemler igin gelistirilmis

biitiin sweep-temelli gii¢ akis1 algoritmalarmda YEU birimleri ve diger gerilim
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kontrollii reaktif giic kaynaklar1 PV-bara olarak modellenerek gerilimini istenilen
seviyede kontrol edilmesi i¢in daha dnce Bolim 5’de dengeli sistemler i¢in verilen

metot dengesiz sistemler igin gelistirilerek gerekli reaktif gii¢ belirlenmektedir.

6.7.1. Sweep-Temelli Algoritmalarda PV-Bara’nmin Gerilim Kontrolii

ve Reaktif Giuiciiniin Belirlenmesi

Daha 6nce Boliim 5’de dengeli sistemler icin verilen PV-bara reaktif giicii her
bir fazin reaktif giicliniin hesaplanmasi ic¢in kullanilarak belirlenebilir. Bunun i¢in
Sekil 6.7°de verilen sistemin PV-bara’dan goriilen iki barali esdeger devresinde PV-
bara gerilimini (Vpy) istenilen degerde (V) tutmak igin gerekli reaktif giicti her bir
faz i¢in daha 6nce dengeli hat i¢in gelistirilen kuadratik denklemi, Denklem (6.16.b),
kullanarak hesaplanabilir. Bu durumda her bir faz ig¢in kuadratik denklemi
uygularken hattin esdeger empedans matrisinde ortak empedanslari ihmal ederek 6z
(self) empedanslar kullanilmgtir.

-

aa
set

z

2
2 aa aa
Qreqaa + 2’Vset eq Qreqaa + h/set ’V
bb bb bb bb _ 6.16.a
Vset ‘ eq Qreqbb + ’Vset ‘ WEq ‘ ’\/set ‘ =10 ( )

cc + cc cc |2
eq Qreqcc set set

aa
eq

2
bb 2
Zeq ‘ Qreapy *2

2
2 cc
Q redec +2 ’Vset

o

o

cc
eq

2

4 2
-2 set \/4 set ( eqaa 2 ( setaa _’Veqaa ’Vsetaa )
2
zzeqaa
Q bb|2 bb|* bb|2}, bb|? (6.16.b)
re%a -2 set 4 set Zeq ‘ ( set _’Veq ‘ ’Vset )
Qreq]b - 2
ol7 bb‘
Qreocc €
2 4 2 2
-2 set \/4 set ( eqcc)2 +4Zeqcc ( setcc _’VeqCC ’VsetCC )
2
Zzeqcc

Daha sonra ise Denklem 6.17 kullanilarak PV-bara’nin her bir fazina ait toplam giicii

hesaplanabilir.



122

aa aa
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Sekil 6.7. Dagitim sisteminin iki-barali esdeger devre semasi

6.7.2. Gelistirilen PV-Bara Modelleme Metodunun Sweep-

Temelli Algoritmalarda Sinanmasi

Verilen gerilim kontrollii bara modellenmesi metodu farkli sweep-temelli gii¢
akis1 algoritmalar1 ve dengesiz sistemler igin gelistirilen giic akisi algoritmasina
uygulanarak IEEE-34 barali test sistemi lizerinde simnanmigtir. 34-barali sistem igin
giic akist sonucunda bara gerilimlerinin biiylikliikleri Tablo 6.9-6.11°de gelistirilen
yeni metot ve diger giic akisi metotlar1 igin verilmistir. Glig akigi sonuglar
gelistirilen algoritmanin giivenilir oldugunu biitiin metotlarla elde edilen sonuglarin
uyustugunu gostermektedir. Tabloda ikinci siitunda verilen bara gerilimleri, gerilim
kontrollii bara igin gii¢ akist sonucunda elde edilen reaktif giiciin kullanilmasi
durumunda elde edilmistir. Bu baranin PQ-bara olarak modellenmesi ile elde edilen
gerilim biiyiikliikleri olup gerilim kontrollii bara modellemesinin gegerli ve giivenilir
oldugunu gostermektedir. Diger taraftan her ne kadar sweep-temelli algoritmalara
gerilim kontrollii baranin dahil edilmesi durumunda gelistirilen algoritma 9, F./B.

Substitution [29] algoritmas1 10 ve Ladder Network Theory [30] algoritmasi ise 12
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iterasyonda sonuca ulassa da, bu modelleme YEU birimli ve/veya gerilim kontrolorlii

dengesiz sistemlerde tam olarak gii¢ akis1 analizine olanak sagladigi goriilmistiir.

Tablo 6.9. Gelistirilen gii¢ akis1 algoritmasi ile elde edilen gii¢ akig1 sonuglar

PV-bara PQ-bara

Metot (PV=10, Pa=Pb=Pc=0.5 pu.) (PV=10, Pa=Pb=Pc=-0.5 pu.)

(Qa=0.177, Qb=0.110,Qc=0.190 pu.) (Qa=-0.177, Qb=-0.110,Qc=-0.190 pu.)
Bara No FazA FazB FazC FazA FazB FazC
800 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500
802 1.0500 1.0499 1.0500 1.0500 1.0499 1.0500
806 1.0500 1.0498 1.0500 1.0500 1.0498 1.0500
808 1.0492 1.0501 1.0505 1.0492 1.0501 1.0505
812 1.0481 1.0510 1.0506 1.0481 1.0510 1.0506
814 1.0470 1.0514 1.0504 1.0470 1.0514 1.0504
850 1.0470 1.0514 1.0504 1.0470 1.0514 1.0504
816 1.0470 1.0514 1.0503 1.0470 1.0514 1.0503
824 1.0497 1.0500 1.0500 1.0497 1.0500 1.0500
828 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500
830 1.0365 1.0344 1.0304 1.0365 1.0344 1.0304
854 1.0362 1.0340 1.0300 1.0362 1.0340 1.0300
852 1.0128 1.0063 0.9966 1.0128 1.0063 0.9966
832 1.0359 1.0346 1.0361 1.0359 1.0346 1.0361
858 1.0342 1.0322 1.0330 1.0342 1.0322 1.0330
834 1.0323 1.0293 1.0295 1.0323 1.0293 1.0295
860 1.0321 1.0289 1.0287 1.0320 1.0289 1.0287
836 1.0317 1.0285 1.0285 1.0317 1.0285 1.0285
862 1.0317 1.0285 1.0285 1.0317 1.0285 1.0285
838 - 1.0282 - - 1.0282 -
810 - 1.0498 - - 1.0498 -
818 1.0461 - - 1.0461 - -
820 1.0206 - - 1.0206 - -
822 1.0147 - - 1.0147 - -
826 - 1.0496 - - 1.0496 -
856 - 1.0338 - - 1.0338 -
888 1.0007 0.9991 1.0006 1.0007 0.9991 1.0006
890 0.9181 0.9252 0.9183 0.9181 0.9252 0.9183
864 1.0342 1.0322 1.0330 1.0342 1.0322 1.0330
842 1.0323 1.0293 1.0295 1.0323 1.0293 1.0295
844 1.0320 1.0289 1.0293 1.0320 1.0289 1.0293
846 1.0323 1.0288 1.0294 1.0323 1.0288 1.0294
848 1.0323 1.0288 1.0295 1.0323 1.0288 1.0295
840 1.0317 1.0285 1.0285 1.0317 1.0285 1.0285




Tablo 6.10. F/B Sub. [29] algoritmasi ile elde edilen gii¢ akis1 sonuglari
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PV-bara PQ-bara

Metot (PV=10, Pa=Pb=Pc=0.5 pu.) (PQ=10, Pa=Pb=Pc=-0.5 pu.)

(Qa=0.183, Qb=0.111,Qc=0.189 pu.) (Qa=-0.183, Qb=-0.111,Qc=-0.189 pu.)
Bara No FazA FazB FazC FazA FazB FazC
800 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500
802 1.0500 1.0499 1.0500 1.0500 1.0499 1.0500
806 1.0500 1.0498 1.0500 1.0500 1.0498 1.0500
808 1.0492 1.0501 1.0505 1.0492 1.0501 1.0505
812 1.0482 1.0510 1.0506 1.0482 1.0510 1.0506
814 1.0470 1.0514 1.0503 1.0470 1.0514 1.0503
850 1.0470 1.0514 1.0503 1.0470 1.0514 1.0503
816 1.0470 1.0514 1.0503 1.0470 1.0514 1.0503
824 1.0498 1.0500 1.0500 1.0498 1.0500 1.0500
828 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500
830 1.0365 1.0344 1.0305 1.0365 1.0344 1.0305
854 1.0362 1.0340 1.0300 1.0362 1.0340 1.0300
852 1.0128 1.0063 0.9967 1.0128 1.0063 0.9967
832 1.0360 1.0345 1.0360 1.0360 1.0345 1.0360
858 1.0343 1.0321 1.0330 1.0343 1.0321 1.0330
834 1.0324 1.0293 1.0295 1.0324 1.0293 1.0295
860 1.0321 1.0289 1.0287 1.0321 1.0289 1.0287
836 1.0318 1.0285 1.0285 1.0318 1.0285 1.0285
862 1.0318 1.0285 1.0285 1.0318 1.0285 1.0285
838 - 1.0282 - - 1.0282 -
810 - 1.0498 - - 1.0498 -
818 1.0461 - - 1.0461 - -
820 1.0207 - - 1.0207 - -
822 1.0148 - - 1.0148 - -
826 - 1.0496 - - 1.0496 -
856 - 1.0339 - - 1.0339 -
888 1.0008 0.9992 1.0007 1.0008 0.9992 1.0007
890 0.9183 0.9254 0.9186 0.9183 0.9254 0.9186
864 1.0343 - - 1.0343 - -
842 1.0323 1.0292 1.0295 1.0323 1.0292 1.0295
844 1.0321 1.0289 1.0292 1.0321 1.0289 1.0292
846 1.0323 1.0288 1.0294 1.0323 1.0288 1.0294
848 1.0324 1.0288 1.0295 1.0324 1.0288 1.0295
840 1.0317 1.0285 1.0284 1.0317 1.0285 1.0285
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Tablo 6.11. Ladder Network Th. [30] algoritmasi ile elde edilen gii¢ akis1 sonuglari

PV-bara PQ-bara
Metot (PV=10, Pa=Pb=Pc=0.5 pu.) (PQ=10, Pa=Pb=Pc=-0.5 pu.)
(Qa=0.183, Qb=0.111,Qc=0.192 pu.) | (Qa=-0.183, Qb=-0.111,Qc=-0.192 pu.)
Bara No FazA FazB FazC FazA FazB FazC
800 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500
802 1.0500 1.0499 1.0500 1.0500 1.0499 1.0500
806 1.0500 1.0498 1.0500 1.0500 1.0498 1.0500
808 1.0492 1.0501 1.0505 1.0492 1.0501 1.0505
812 1.0482 1.0510 1.0506 1.0482 1.0510 1.0506
814 1.0471 1.0514 1.0504 1.0470 1.0514 1.0504
850 1.0471 1.0514 1.0504 1.0470 1.0514 1.0504
816 1.0470 1.0513 1.0503 1.0470 1.0514 1.0503
824 1.0498 1.0500 1.0501 1.0498 1.0500 1.0500
828 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500
830 1.0365 1.0344 1.0305 1.0365 1.0344 1.0305
854 1.0362 1.0340 1.0301 1.0362 1.0340 1.0300
852 1.0129 1.0063 0.9968 1.0129 1.0063 0.9968
832 1.0359 1.0345 1.0360 1.0359 1.0345 1.0360
858 1.0342 1.0321 1.0330 1.0342 1.0321 1.0330
834 1.0323 1.0293 1.0295 1.0323  1.0293 1.0295
860 1.0321 1.0288 1.0287 1.0320 1.0288 1.0287
836 1.0317 1.0285 1.0285 1.0317 1.0285 1.0285
862 1.0317 1.0285 1.0285 1.0317 1.0285 1.0285
838 - 1.0281 - - 1.0282 -
810 - 1.0498 - - 1.0498 -
818 1.0461 - - 1.0461 - -
820 1.0207 - - 1.0208 - -
822 1.0148 - - 1.0149 - -
826 - 1.0496 - - 1.0496 -
856 - 1.0339 - - 1.0339 -
888 1.0008 0.9991 1.0007 1.0008 0.9992 1.0007
890 0.9182 0.9253 0.9186 0.9182 0.9254 0.9186
864 1.0342 - - 1.0342 - -
842 1.0323 1.0292 1.0295 1.0323 1.0292 1.0295
844 1.0320 1.0289 1.0293 1.0320 1.0289 1.0293
846 1.0323 1.0288 1.0294 1.0323 1.0288 1.0294
848 1.0323 1.0288 1.0295 1.0323 1.0288 1.0295
840 1.0317 1.0284 1.0285 1.0317 1.0284 1.0285
6.8. Sonuc¢

Bu boliimde dengesiz dagitim sistemleri i¢in yeni bir giic akisi algoritmasi
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma farkli dagitim sistemlerine uygulanarak
giivenirligi ve performansi sinanmigtir. Ayni zamanda bahsedilen dagitim sistemleri
elemanlarindan gerilim regiilatorleri, i fazli trafolar, Yerel Enerji Uretim birimleri

ve/veya lUg-fazli gerilim kontrolorleri algoritmada modellenerek bu elemanlarin
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bulundugu dagitim sistemlerinde giic akisi analizleri yapilmig ve sonuglar diger

algoritmalar ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Sonugclar gelistirilen algoritmanin yan1 sira gerilim regiilatord, ti¢ fazli trafo ve
YEU birimleri icin gelistirilen modellerin giivenilir oldugunu géstermistir. Ayrica
gelistirilen algoritmanin giivenilir olmasinin yan sira dengesiz dagitim sistemlerinde
genis olarak kullanilan diger algoritmalara nazaran performansinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ornegin IEEE-34 barali dengesiz dagitim sistemi igin literatiirde
performansi yiiksek olarak nitelendirilen diger algoritmalar 7 ve 8 adimda sonuca
ulagirken gelistirilen algoritma ile sonuca 3 adimda ulasilmaktadir. Dolayisiyla
gelistirilen algoritmanin diger algoritmalardan daha hizli yakinsadigini soylemek

mumkiindir.
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7. DAGITIM SISTEMLERI ICIN YENi BIiR
KARARLILIK INDEKSININ GELISTIiRILMESI

7.1. Giris

Bu boliimde radyal dagitim sistemleri ig¢in yeni bir kararlilik indeksi
gelistirilmektedir. Bunun i¢in hat sonu aktif ve reaktif gii¢ ifadelerinden
yararlanilmigtir. Gelistirilen kararlilik indeksi ile her bir bara i¢in gerilim kararlilik
indeksi hesaplanarak en kiiciik degere sahip bara en kritik bara yani gerilim
¢okmesine en yakin bara olarak tayin edilmektedir. Gelistirilen kararlilik indeksi
sistemde gii¢ akis1 ¢coziimii disinda herhangi bir ekstra is gerektirmemekle birlikte
kolaylikla dagitim sistemlerini uygulanabilir niteliktedir. Gelistirilen indeks bir ¢ok
dagitim sistemine uygulanmistir. Ayrica sistemlerin farkli yiiklenme durumlan, farkh
gerilim seviyeleri ve farkli statik yiik modelleri i¢in indeksin gegerliligi sinanarak

sonuglar diger kararlilik indeksleri ile elde edilen sonuglar ile karsilastiriimaktadir.

7.2. Dagitim Sistemleri i¢in Yeni Bir Kararhlik indeksi

Genel olarak dagitim sistemlerinde kullanilan herhangi bir basit iki-barali hat
modeli Sekil 2.1°de verilmigtir. Hat sonu aktif ve reaktif gii¢lerinin ifadesinden
yararlanarak bu hat icin tanimlanan gerilim denkleminden, Denklem (2.10.a),

yararlanilarak hat sonu aktif ve reaktif giicleri yeniden

o ~cos(@,V,’ xJcos’(B,V," -V, =2°Q* - 2V,’QX +V,V,?

7 (7.1.a)

o= -sin(8, V,’ i\/sinz(HZ)Vr4 -V, ' =Z?P? - 2V,’PR+V_ V,’

. (7.1.b)

seklinde yazilabilir. Elde edilen aktif ve reaktif gii¢ ifadelerinden acik¢a goriilecegi

tizere giiclerin biiyiikliiklerinin gergek say1 olabilmesi igin;
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cos’(6,V,* -V,* =Z2Q? -2v,’QX +V.*V,> 20 (7.2.2)

sin®(8,V,* -V,* =Z’P? —=2V.’PR+V,*V,> 20 (7.2.b)

kosullarini saglamasi gerekir. Denklem (7.2.a) ve (7.2.b)’yi taraf tarafa toplarsak

VAV =V, =2V (PR+QX)-Z2 (P2 +Q%) 20 (7.3)
esitsizligi elde edilir. Elde edilen esitsizligin sol tarafi aktif ve/veya reaktif gii¢ artisi
ile sifira yaklasmaktadir. Gii¢ artisina devam edilmesi durumunda ise belli bir
degerde ifade sifira esit olacaktir. Bu ifadeyi sifir yapan giic degeri sistemin
tasiyabilecegi giiciin azami degeri olup bundan biiyiikk degerli yiiklerde sistem
kararlilik sinirlar1 digina ¢ikacak ve sistemde gerilim ¢okmesi meydana gelecektir.

Dolayisiyla bu ifade radyal dagitim sistemlerinde bara i¢in kararlilik indeksi olarak;
SI(r) =2V,V,> =V,* =2V, > (PR+QX) - |z (P* + Q%) (7.4)

seklinde kullanilabilir. Elde edilen indeks ifadesinden goriilecegi iizere herhangi bir
dagitim sistemine kolaylikla uygulanabilir nitelikte olup sistemde her bir hattan
transfer edilen giic ve bara gerilimlerini yani giic akis1 analizinin disginda hi¢ bir

hesaplama veya uygulama gerektirmemektedir.

7.3. Gelistirilen Kararhlik indeksinin Dagitim Sistemlerine

Uygulanmasi

Denklem (7.4)’de verilen indeks ifadesinin sistemdeki biitiin hatlara
uygulanabilmesi i¢in hatlardan transfer edilen giiciin belirlenmesi gerekir. Gii¢ akist
analizi sonucunda sistemdeki bara gerilimleri ve bu baralara bagli yiiklerin ¢ektigi
akimlar bilindiginden hatlardan akan akimlar yiik akimlar kullanilarak elde
edilebilir. Dolayisiyla hattan transfer edilen giic hat sonu gerilimi ve hattan akan

toplam akim kullanilarak belirlenebilir. Hatlarin seri empedanslart ve giic akisi
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analizi ile bara gerilimleri de bilindiginden Denklem (7.4)’de yerine konarak
sistemdeki her bir baranin kararlilik indeks degeri kolaylikla hesaplanabilir.
Hatlardan akan toplam akim [32]’de verilen gii¢c akis1 algoritmasinda kullanilan
BIBC matrisi (Bus Injection to Branch Current) kullanilarak bilgisayar ortaminda
otomatik olarak olusturulabilir. Sekil 7.1’de verilen 5 dagitim hatti (m=5) ve 6 baral

(n=6) 6rnek bir dagitim sistemi i¢in BIBC matrisi asagidaki sekilde yazilabilir.

B,1 [1 1 1 1 11,
B, |01 1 1 1]I,
B,|=|0 0 1 1 oflI, (7.5.a)
B, [0 0 0 1 0fI,
B,| [0 000 1]I,]
[B] =[BIBC] || (7.5.b)

Burada B vektorii her bir hattan akan akimlardan olugsan akim vektorii, | ise yiik

akimlan vektoriidiir. Bu durumda hatlardan transfer edilen aktif ve reaktif giic;

_Pl + JQI 1 _VZ_ Bl*
P+jQ,| |V,||B)
P, +jQ, |=|V, [X B, (7.6.2)
P, +1]Q, Vs B4*

P+ 1Qs 1 [V ] Bs*

[s]=[v]d" (7.6.b)

ifadesi ile hesaplanabilir. Olusturulan BIBC matrisi sistemde her bir hattan aktarilan
aktif ve reaktif giiciin bilgisayar ortaminda otomatik olarak belirlenmesine olanak
saglamaktadir. Bu matris olusturulduktan sonra her bir baranin kararlilik indeks
degeri sistem i¢in IEEE common data formatinda verilen hat bilgileri matrisinden
yararlanilarak Denklem (7.4) ile kolaylikla hesaplanabilir. Gelistirilen indeksin
dagitim sistemine uygulanmasi adim adim agagida verilmis olup buna iliskin akis

diyagrami Sekil 7.2°de verilmistir.
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1%

| |

| B }—l Bz }—l Bs ’—l
I I, Ig

Sekil 7.1. Ornek dagitim sisteminin devre semasi

Algoritma:

Adim 1. Gii¢ akis1 sonuclarindan yararlanarak bara gerilimleri vektorii V ve yiik
akimlari vektorii I” y1 olustur.

Adim 2. BIBC matrisini olusturarak Denklem (7.5.b) ile hat akimlar1 vektorii B’yi
hesapla. BIBC matrisi, sistemin hat bilgileri matrisinden yararlanilarak istenilen
sekilde bir yazilimin gelistirilmesi ile olusturulabilecegi gibi literatiirde mevcut
yontemlerin 6rnegin [32]’de verilen prosediir kullanilarakta belirlenebilmektedir.
Adim 3. B vektorii ve bara gerilimleri vektorii V’yi kullanarak Denklem (7.6) ile her
bir hattan transfer edilen gii¢leri hesapla.

Adim 4. Sistem i¢in [EEE common data formatinda verilen hat bilgileri matrisinden
(rx) yararlanarak her bir baraya ait indeks degerini belirlemek icin sayiciyr baglat
(i=1).

Adim 5. Sayicinin gosterdigi satirdaki hattin bara numaralarin1 ve hattin direng ve
reaktansini belirle (s=rx(i, j), r=rx(i, j1), R= rx(i, j2), X=rx(i, j3)). Hat bilgileri
matrisinde (rx’de) j ve j1 siitunlar sirastyla hat basi ve hat sonu baralarini, j2 ve j3
siitunlari ise sirasiyla hatlarin direng ve reaktanslarini géstermektedir.

Adim 6. Bu baralarin gerilimleri, hat empedansi ve hattan transfer edilen giicii
Denklem (7.4)’de kullanarak Denklem (7.7)’de verildigi gibi hat sonu barasma ait

kararlilik indeksinin degerini hesapla.

SI =2VE) V@) =NV -2V (P(HR+Q(NX)

(7.7)
- (R* +X*)(P*(r)+Q*(r))
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Adim 7. Sayiciyr arttir (i=i+1), eger i=n (n:bara sayisi) ise Adim 8’e, degil ise Adim
5’e git.
Adim 8. Hesaplanan indeks degerlerinden en kiiciiglinii ve hangi baraya ait oldugunu
belirle.

Adim 9. Bitir.

Giig akis1 sonuglarindan gerilim ve akim
vektorlerini olugtur (V, I).

v

BIBC matrisini olusturarak Denklem (7.5.b)
ile hat akimlar1 vektorii B’yi hesapla.

v

B vektorii ve bara gerilimleri vektorii
V’yi kullanarak Denklem (7.6) ile her bir
hattan transfer edilen giicleri hesapla.

v

Hatlarmm  baglanti  matrisini  (rx)
kullanabilmek i¢in sayiciy1 baglat (i=1).

%
Hat bilgilerini oku
s=rx(i,)), r=rx(i,j1), R=rx(i,j2), X=rx(i,j3).
v
Denklem (7.7)’yi kullanarak hat sonu
=it barasinin indeks degerini hesapla.
v
Sayiciyr arttir (i=i+1).
Hayir

Evet

Minimum indeks degerini ve bara
numarasini belirle.

Bitir

Sekil 7.2 Gelistirilen kararlilik indeksinin akis diyagrami
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7.4.Gelistirilen Kararhlik indeksinin Dagitim Sistemlerinde

Sinanmasi

Gelistirilen indeksin giivenirligi farkli dagitim sistemleri {izerinde sinanmuistir.
Bunun i¢in gii¢ sistemleri analizinde genis olarak kullanilan ve Boliim 5°de devre
semalar1 ve eleman degerleri verilen dengeli 12, 30, 33, ve 69-barali radyal dagitim
sistemleri kullanilmistir. Ayrica kararlilik analizlerinde genis olarak kullanilan diger
kararlilik indeksleri ve azami yiiklenme noktasina kadar yiik artis1 yapilarak gii¢ akisi

analizi ile elde edilen sonuglar kargilastirilmistir.

[k olarak sabit gii¢ yiikk modeli i¢in dagitim sistemlerinin normal yiiklenme
durumunda her bir baraya ait kararlilik indeks degerleri hesaplanarak sistemdeki en
kritik bara tayin edilmistir. Yapilan hesaplamalar ile elde edilen sonuclar Tablo
7.1°de verilmistir. Tablodan goriilecegi iizere sistemlerde en diisiik indeks degerine
sahip olan baralar sistemler i¢in sirasiyla 12, 27, 18 ve 65. baralar olup bu baralar
sistemler i¢cin en Kkritik bara olarak isaret edilmektedir. Bu baralara ait kararlilik
indeks degerleri ve diger kararlilik indekslerinin gosterdigi kritik bara veya bunlar
besleyen hatlara ait indeks degerleri Tablo 7.2°de verilmistir. Kararlilik indekslerinin
yani sira sistem yiikii arttinlarak giic akis1 analizi yapilmis ve kritik yliklenme
durumunda minimum gerilimli bara (kritik bara) giic akis1 analizi ile belirlenmistir.
Tablodan goriilecegi lizere sistemler i¢in [70] ve [73]’de verilen kararlilik indeksleri
ile gelistirilen indeks sonuglarinin uyustugunu kritik bara olarak ayni baralarin isaret
edildigini s6ylemek miimkiindiir. Belirlenen kritik baralarin birden fazla gii¢ akigi
analizi yapilarak elde edilen sonuglarla da uyustugu goriilmektedir. Dolayisiyla
gelistirilen indeksin gilivenilir oldugunu, dagitim sistemlerinde kritik baranin
belirlenmesinde kullanilabilecegini sdylemek miimkiindiir. Ayrica referans [67] de
gelistirilen ve genellikle iletim sistemlerinde kritik barayr belirlemek amaciyla
kullanilan kararlilik indeksinin dagitim sistemlerinde yetersiz kaldigim1 ve bu
sistemlerde kullanilmasi durumunda en hassas bara olarak farkli baray1 gosterdigi
goriilmektedir. Benzer durum [71]’de gelistirilen bir diger kararlilik indeksinde de

goriilmektedir.
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Sabit giiclii yiikk modelinin yan1 sira sistemlerde sabit akimli ve sabit
empedansli yliik durumlart kullanilarak ta gelistirilen indeksin gecerliligi sinanmis,
sonuclar Tablo 7.3 ve 7.4’de verilmistir. Sonuglardan yararlanarak gelistirilen
indeksin uygulanan biitiin test sistemlerinde farkli yilk modelleri durumlarindan da
etkilenmedigini ve sistemlerin farkli yiilk modelleri i¢in dogru barayi isaret ettigini
soylemek miimkiindiir. Ayrica yapilan hesaplamalar, yiiklerin gerilim bagimliligi
arttik¢a kritik yiiklenme degerinin artigini ve gerilim ¢okmesinin meydana geldigi

baraya ait gerilim degerinin arttigim gostermektedir.

Tablo 7.1 Gelistirilen indeks ile hesaplanan kararlilik indeks degerleri

Bara 12- 30- 33- 69- Bara 69-

No barali | barali barali barali No barali
2 0.9887 | 0.9771 | 0.9940 | 0.9999 36 0.9997

3 0.9671 | 0.9353 | 0.9602 | 0.9998 37 0.9993

4 0.9406 | 0.8905 | 0.9138 | 0.9995 38 0.9987

5 0.9044 | 0.8440 | 0.8812 | 0.9977 39 0.9983

6 0.8787 | 0.8036 | 0.8349 | 0.9783 40 0.9982

7

8

9

0.8677 | 0.7721 | 0.7974 | 0.9430 | 41 0.9968
0.8477 | 0.7535 | 0.7834 | 0.9212 | 42 | 0.9948
0.8189 | 0.7396 | 0.7649 | 0.9149 | 43 0.9941
10 | 0.8004 | 0.7287 | 0.7453 | 0.9035 | 44 | 0.9940
11 [ 0.7942 | 0.7238 | 0.7346 | 0.8922 | 45 0.9938
12 | %928 | 0.7221 | 0.7309 | 0.8844 46 0.9936

13 0.9153 | 0.7189 | 0.8734 | 47 | 0.9993
14 0.9134 | 0.7058 | 0.8629 | 48 0.9967
15 0.9122 | 0.7002 | 0.8526 | 49 | 0.9865
16 0.9119 | 0.6959 | 0.8466 | 50 | 0.9779
17 0.7696 | 0.6907 | 0.8441 51 0.9170
18 0.7426 | DN68GE | 0.8425 52 0.9169
19 0.7175 | 0.9871 | 0.8417 53 0.9076
20 0.6943 | 0.9790 | 0.8403 54 | 0.8964
21 0.6753 | 0.9706 | 0.8390 | 55 0.8823
22 0.6568 | 0.9680 | 0.8381 56 | 0.8663
23 0.6392 | 0.8881 | 0.8380 | 57 | 0.8189
24 0.6241 | 0.8693 | 0.8376 | 58 0.7628
25 0.6134 | 0.8513 | 0.8370 | 59 | 0.7381
26 0.6086 | 0.8000 | 0.8366 | 60 | 0.7234
27 OIB06Y | 0.7924 | 0.8364 61 0.7041
28 0.7586 | 0.7690 | 0.9997 | 62 | 0.6924
29 0.7565 | 0.7372 | 0.9996 | 63 0.6914
30 0.7553 | 0.7186 | 0.9992 | 64 | 0.6879
31 0.7066 | 0.9989 65 0.6842
32 0.6987 | 0.9986 | 66 | 0.8901
33 0.6969 | 0.9979 | 67 | 0.8900
34 0.9967 | 68 0.8781

35 0.9959 69 0.8775
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Tablo 7.2. Sabit giiglii yiik i¢in normal yiliklenme durumuna iligkin sonuglar

Gelistirilen Indeks Indeks Indeks Indeks aGrllaiizllielfil

Sistem Indeks [67] [71] [71] [73] sonucu

(Slmin) (Slmin) (Slmin) (Slmax) (Slmin)

(Vmin)

12-barals 0.7923 0.0114 0.4675 0.1606 0.7920 0.4364
r Bara 12 Bara 11 Bara 12 Hat 8/8-9 Bara 12 Bara-12

30- baral 0.6069 0.0147 0.4250 Hgt2213(3§3- 0.6065 0.4167
ralt Bara 27 Bara 26 Bara 27 24 Bara 27 Bara-27

0.1132

33- baral 0.6867 0.0274 0.4458 Hat 27/27- 0.6858 0.4192
ralt Bara 18 Bara 30 Bara 18 8 Bara 18 Bara-18

69- baral 0.6842 0.0587 0.4512 He(t)t 15867/26- 0.6833 0.4709
ralt Bara 65 Bara 61 Bara 65 57 Bara 65 Bara-65

Tablo 7.3. Sabit akimli yiik i¢in normal yiiklenme durumuna iliskin sonuglar

Sistem Gelistirilen Indeks | Indeks [73] Indeks [71]

(Slmin) (Slmin) (Slmin)

12- barals 0.8012 0.8008 0.4692
) Bara 12 Bara 12 Bara 12
30- baral 0.6388 0.6384 0.4326
- barall Bara 27 Bara 27 Bara 27
33- baral 0.7072 0.7063 0.4501
- barall Bara 18 Bara 18 Bara 18
69- barali 0.7070 0.7061 0.4560
) Bara 65 Bara 65 Bara 65

Tablo 7.4. Sabit empedans yiik modeli i¢in normal yiikklenme durumuna iliskin

sonuglar
Sistem Gelistirilen Indeks | Indeks [73] Indeks [71]

(Slmin) (Slmin) (Slmin)

12- barali 0.8090 0.8086 0.4707
Bara 12 Bara 12 Bara 12

30- baral 0.6636 0.6632 0.4382
! Bara 27 Bara 27 Bara 27

33- barals 0.7239 0.7231 0.4536
Bara 18 Bara 18 Bara 18

69- barali 0.7252 0.7244 0. 4597
Bara 65 Bara 65 Bara 65

Kararlilik indekslerinin sistemdeki yiik degisimine hassas olmas1 yani yiik artist
ile degerinin degismesi ve her bir farkli yiikklenme durumlar i¢in gerilim ¢okmesine
en yakin barayr veya hatt1 tayin edebilmesi gerekmektedir. Kullanilan test

sistemlerinde kritik baranin indeks degerinin ve geriliminin her bir yiikiin lamda ()
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katsayisi ile carpilarak arttirllmasi ile degisimi sabit giic (CP), sabit akim (CI) ve
sabit empedans (CZ) statik yiik modelleri i¢in Sekil 7.3’de verilmistir. Sekilden
goriilecegi iizere her bir sistem icin kritik baraya ait indeks degeri ve gerilim
bliylikliigi yiik artistyla azalmakta kritik yiiklenme durumunda kritik baranin indeks
degeri sifira ¢cok yakin bir degere ulagmaktadir. Dolayisiyla yiik degisimi ile indeks
degeri dogrudan degismekte ve farkli yiikklenme durumunda da gelistirilen indeksin
giivenilir oldugu goriilmektedir. Ayrica normal yiiklenme ile kritik yiiklenme
durumlarindaki indeks degerleri arasindaki fark biiyiik degerlidir. Dolayisiyla
herhangi bir yiiklenme durumunda kritik baraya ait indeks degerinin biiyiikligi,
ornegin sifira cok yakin degerli olmasi, bize dolayli olarak gerilim ¢6kmesi noktasina

cok yaklasildigini da isaret etmektedir.
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lamda

lambda

Sekil 7.3.(a) 12-barali sistem

lamda

lambda

Sekil 7.3.(b) 30-barali sistem

lamda

lambda

Sekil 7.3.(c) 33-baral1 sistem

lamda

lambda

Sekil 7.3.(d) 69-barali sistem

Sekil 7.3. Farkli sistemler icin kritik baranin kararlilik indeksinin ve geriliminin yiik

artisi ile degisimi
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Son olarak gelistirilen kararlilik indeksinin gecerliligi, farkli besleme
gerilimlerinde 69-barali sistemin farkli gii¢ faktorii ile yliklenmesi durumlar igin
degerlendirilmistir. Farkli gii¢c faktorii ile yliklenme durumu icin sistemin aktif ve
reaktif gli¢leri ayr1 ayr arttirilarak minimum indeks degeri ve dolayisiyla kritik bara
belirlenmistir. Ilk olarak sistemde yiiklerin reaktif giicleri sabit tutularak aktif giicleri
sifirdan azami yliklenme noktasina kadar arttinlmistir. Bu durumda sistemdeki en
kritik baranin indeks degerinin degisimi Sekil 7.4’de birinci siitunda verilmektedir.
Ayrica sistemin temel reaktif giic degeri ve azami aktif gii¢ degeri durumu i¢in kritik
baranin indeks degerleri Tablo 7.5°de verilmistir. Benzer sekilde sistemde yiiklerin
aktif giicleri sabit tutularak reaktif giicleri sifirdan azami yiiklenme noktasia kadar
arttirllmistir. Bu durumda sistemdeki en kritik baranin indeks degerinin degisimi
Sekil 7.4°de ikinci siitunda, ve ayrica sistemin temel aktif giic degeri ve azami reaktif
giic degeri ic¢in kritik baranin indeks degeri Tablo 7.6’da verilmistir. Yapilan
analizler sistemdeki kritik baranin besleme geriliminin degismesi durumunda
degismedigini, kritik baranin sistemde gerilim seviyesinden bagimsiz oldugunu
gostermektedir. Ayrica Tablo 7.5 ve 7.6’dan goriilecegi lizere gelistirilen indeksin
her bir besleme gerilimi degeri i¢in giivenilir sonug verdigini gerilim seviyesinden
etkilenmedigini sdylemek mimkiindiir. Buna ek olarak gelistirilen indeksin
ifadesinin aktif ve reaktif giice dogrudan bagl olmasi nedeniyle farkl giic faktorii ile
sistemin yiiklenmesi durumunda da giivenilir oldugunu, giic faktoriiniin

performansini etkilemedigini Sekil 7.4’den yararlanarak sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 7.4 Farkli gii¢ faktorii ile yiik artist durumunda kritik baraya ait indeks

degerinin farkli yiilk modelleri ve besleme gerilimi icin de



139

Tablo 7.5. 69-barali sistemde azami aktif gli¢ ve temel reaktif gii¢ yliklenme durumu

icin kritik bara ve kararlilik indeks degeri

i | Besteme | TORER | TORGEE | Gelisinten | (o | Sas s
el Gezrlhml sic iic indeks (ST sonucu
PO Mw) | (Mvan | Slon) (Voin)
1 14.757 | 2.694 35?296?5 1(3):;29645 35123635
CP 1.025 | 15.546 | 2.694 ];)5225625 1(3)522?5 ];)5123665
105 | 16353 | 2.694 ](3);;21615 852:0655 ](3)5125625
1 21.832 | 1.918 ](3);;33625 352:2695 ](3);25615
CI 1.025 | 22958 | 1.965 ](3);;37655 85?:7605 ](3)5126625
Los | 24087 | 2014 | | DOV e es
U e | B | Bames | Banaes
CZ | 1.025 | 34327 | 151 35239665 1(3);;29605 ](3);1121625
1.05 | 36.066 | 158 1(3)522245 85323675 ](3);22655

Tablo 7.6. 69-barali sistemde temel aktif giic ve azami reaktif gii¢ yliklenme durumu

icin kritik bara ve kararlilik indeks degeri

ik | Besleme TZE?? Trgflﬁl Gelistirilen | ;14 ooz | G akis
modeli Gerilimi i i indeks (SL.) analizleri
(pu) (MW) | (MVAD) (SLnin) s&?;lc;l
o e | 2 | | A
cP | 1025 | 3802 | 19751 | OO | GO 0533
1.05 | 3.802 | 20.883 ];’;26615 ](3);256‘2_ ]g;rzogs
U 2as | 2019 | S Bl | Bas
Cl | 1o | 2473 | 31050 | i | g | Baes
1os | 2532 | 22614 | e | gl | paes
U] 22 | 320 | gl | paes | s
cz | 105 | 2315 | 3608t | g | g | B es
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7.5. Sonug¢

Calismanin bu boliimiinde giic akis1 analizinde genis olarak kullanilan ve
kuadratik denklem olarak bilinen gerilim polinomu kullanilarak dagitim
sistemlerinde gerilim kararlilig1 analizi igin kritik barayi, gerilim ¢okmesine en yakin
baray tayin etmek amaciyla yeni bir kararlilik indeksi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yeni kararlilik indeksi farkli dagitim sistemleri iizerinde sinanarak elde edilen
sonuglar diger indekslerle ve sistemlerin yiikii arttirilarak yapilan gii¢ akis1 analizleri
sonucu ile karsilasgtirilmistir. Analizler sonucunda gelistirilen kararhlik indeksinin
giivenilir, iki baraya indirgeme, Jacobian matrisinin olusturulmasi veya bara
empedans/admitans  matrisinin  olusturulmas1  gibi  ekstra  hesaplamalar
gerektirmeksizin dagitim sistemlerine herhangi bir yiiklenme durumu igin gii¢ akist
analizi sonrasinda dogrudan uygulanabilir oldugu gorilmiistir. Bunun disinda
sistemin yliklenme durumundan, farkli yiik modellerinden, farkli gii¢ faktorii
durumundan ve farkli gerilim seviyesinden etkilenmedigi tim durumlarda gecerli

sonug verdigini sdylemek miimkiindiir.
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8. SONUC VE ONERILER

8.1. Sonuc¢

Dagitim sistemlerinin iletim sistemlerinden farkli yapiya sahip olmasindan
dolay1 iletim sistemleri i¢in kullanilan ve geleneksel Newton Raphson, Gauss Seidel
gibi giic akis metotlar1 dagitim sistemlerinin glic akist hesabinda yetersiz
kalabilmektedirler. Bu yetersizlik problemi dagitim sistemleri i¢in yeni giic akist
algoritmalarinin gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmus, ve radyal dagitim sistemleri i¢in
bir den fazla giic akis1 algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmalarin biiyiikk bir
cogunlugu sweep-temelli algoritmalardir. Yani dagitim sistemlerinin radyal yapisi
g6z oniinde bulundurularak kaynak barasindan sona dogru ileri ve/veya geri yonde
bara gerilimi hesabmin yapildig1 algoritmalardir. Gerilim hesabinda ise Kirchoff
Gerilim Yasast veya gerilim polinomu (kuadratik denklemin) kullanilarak

yapilmaktadir.

Bu caligmada dengeli ve dengesiz dagitim sistemlerinde gii¢ akis1 analizi i¢in
hizl1 yakinsama 6zelligi ve kisa siirede hesaplama yetenegine sahip yeni bir gii¢ akisi
algoritmas1 gelistirilmigtir. Algoritma ileri yonde gerilim hesab1 i¢in kuadratik
denklem, geri yonde gerilim hesabinda ise Kirchoff Gerilim Kanunu kullanilarak
olusturulmustur. Gelistirilen algoritma farkli dagitim sistemlerine uygulanarak
mevcut diger algoritmalar ile sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
gelistirilen algoritmanin gegerli ve giivenilir oldugunu gostermektedir. Ayni1 zamanda
gelistirilen algoritmanin performansi, sistemin farkli yiiklenme durumu, hatlarda
farkli R/X oranlari, farkli statik yiik modellerinin kullanilmas: ve farkli tolerans
degerleri icin mevcut diger sweep-temelli algoritmalar ile karsilastirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda gelistirilen algoritmanin diger algoritmalardan daha hizli
yakinsadigi, performansinin diger algoritmalara nazaran sistem parametrelerinden

cok az etkilendigi goriilmiistiir.

Giliniimiizde dagitim sistemlerinde artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi veya
cok cesitli enerji tiretim birimlerinin sisteme dahil edilmesi dagitim sistemlerinde tek

yonlii glic akisim1 bozmakta dolayisiyla sistemde kaynaga dogru enerji aktarimi s6z
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konusu olabilmektedir. Bu gibi Yerel Enerji Uretim (YEU) birimleri veya gerilim
kontrolii amaciyla kullanilan aktif kompanzatorlerin tam ve gergekei gii¢ akist analizi
icin gerilim kontrollii bara (PV-bara) olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu
calismada ikinci olarak dengeli ve dengesiz radyal dagitim sistemlerinde gii¢ akisi
analizi i¢in kullamilan sweep-temelli giic akis1 algoritmalarinda PV-bara’nin
modellenmesine iligkin bir metot verilmistir. Gelistirilen metot farkli algoritmalar
tizerinde farkli dengeli dagitim sistemleri i¢in sinanarak sonuclar geleneksel giic
akis1 algoritmalarindan elde edilen sonugclar ile karsilagtirilmistir. Ayrica dengesiz
sistemler i¢in verilen metot test sistemleri iizerinde farkli algoritmalara uygulanarak
giivenirligi smanmistir. Elde edilen biitiin sonuglar verilen metodun giivenilir
oldugunu ve dagitim sistemlerinde gercekei giic akisi analizinin yapilabilmesine
olanak sagladigim1 gostermistir. Dengesiz sistemler icin gelistirilen giic akist
algoritmasinda gerilim regiilatorleri ve ii¢ fazli transformatdrler dahil edilerek bu
birimlerin kullanildig1 sistemler icin glic akisi analizi yapilmis ve gecerliligi
smnanmugtir. Yapilan analizler gelistirilen ii¢ fazli transformator ve gerilim regiilatorii
modelinin gegerli oldugunu ve bu birimlerin kullanildig: sistemlerde gergekei bir gii¢
akis1 analizinin yapilmasina olanak sagladigimi gostermektedir. Fakat dengesiz
sistemler i¢in gelistirilen algoritmada fazlar arasi ortak empedansin ihmal edilerek
kuadratik denklem her bir faza uygulanmasi algoritmanin iterasyon sayist ve
hesaplama siiresinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum, kuadratik denklemin
hattin ortak empedanslar1 dahil edilerek olusturulmasi ile giderilip, algoritmanin
performans1  arttirilabilir.  Ayrica {ig-fazli  transformatorlerin = glic  akist
algoritmalarinda modellenmesinde simetrili bilesenler modeli kullanilmistir. Bu
model yalnmzca simetrili bilesenlerde sifir-sira akiminin aktigi transformator
baglantilar1 i¢in gecerlilidir. Dolayisiyla tiim transformatdr baglanti durumlarina

uygulanamamaktadir.

Caligmanin son boliimiinde ise kuadratik denklem olarak bilinen gerilim
polinomu kullanilarak dagitim sistemlerinde gerilim kararlilig1 analizi igin kritik
barayr yani gerilim ¢dkmesine en yakin barayir tayin etmek amaciyla yeni bir
kararlilik indeksi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yeni kararlilik indeksi farkli dagitim
sistemleri lizerinde sinanarak elde edilen sonuclar diger indekslerle elde edilen
sonuglar ile karsilagtirilmistir. Yapilan analizler sonucunda gelistirilen kararlilik

indeksinin giivenilir, dagitim sistemlerine kolaylikla uygulanabilir oldugu ve giic
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akis1 disinda ekstra uygulamalara ihtiyag duymadigini sdylemek miimkiindiir. Bunun
diginda sistemin yliklenme durumundan, farkli yiik modellerinden, farkli gii¢ faktori
durumundan ve farkli gerilim seviyesinden etkilenmedigi tiim durumlarda gecerli

sonug verdigi gorilmiistiir.
8.2. Calisma Konusu Onerileri

Yapilan ¢aligmalarda dengeli hat i¢in olusturulan kuadratik denklemin dagitim
sistemlerinde gii¢ akis1 analizlerinde bara gerilimlerinin hesaplanmasinda ¢ok biiyiik
avantaj sagladigi, gilic akist analizinin disik adimda tamamlanmasina yani
algoritmalarin hizinin artmasina imkan sagladig1 goriilmiistiir. Dengeli sistemler i¢in
olusturulan bu kuadratik denklemin dengesiz sistemlerde fazlar arasi ortak

empedanslarda goz oniine alinarak yeniden olusturulmasi ile;

* Dengesiz dagitim sistemlerinde yiiksek performansli yeni bir gilic akisi
algoritmasi

» Kuadratik denklemden yararlanarak dengesiz sistemlerde kritik baranin veya
hattin belirlenmesi amaciyla yeni bir kararlilik indeksinin gelistirilmesi

diistiniilebilir.

Kuadratik denklem kullanilarak dengeli dagitim sistemleri i¢in gelistirilen
kararlilik indeksinin iletim sistemlerine uyarlanarak sistemlerde kritik baranin veya
hattin  belirlenmesi i¢in yeni bir kararlilik indeksinin gelistirilmesi ileride

diisiiniilebilecek bir diger ¢calisma konusudur.

Daha o6nce 3. Bolimde de bahsedildigi gibi dengesiz dagitim sistemlerinde
yildiz bagl yiiklerin n6tr noktasinin topraklanmamasi durumunda nétr geriliminin
¢ift ¢ozilimiiniin olmasi sistemde gii¢ akis1 analizinde ¢ift ¢dziimiin olusmasina neden
olmaktadir. Bunun yam sira yiik tarafi iicgen bagli transformatorlerin sistemde
bulunmasi durumunda da yiik geriliminde ¢ift ¢6zliime neden olmakta ve bu gerilim
coziimleri arasindaki fark sistemdeki dengesizlige bagli olarak artmaktadir. Bu

coziimlerin gecerliliginin test edilmesi amaciyla pratik uygulamalarin yapilmasi,
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sonuglarin teorik analizler ile kargilastirilmasi ve problemin ¢éziimiine iligkin yeni

metot veya metotlarin gelistirilmesi ileride ¢aligilabilecek konulardan birisidir.
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Sekil 1.1. 12-barali sistemin devre semast

Sekil 1.2. 33-baral1 sistemin devre semasi
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Tablo 1.1. 12-baral1 sistemin hat ve ytik bilgileri

Hat empedansi Yiik giicii
Hat Aktif giig Reaktif gii¢
R(© X @ (kW) (KWAT)
1-2 1.0930 0.4550 60 60
2-3 1.1840 0.4940 40 30
3-4 2.0950 0.8730 55 55
4-5 3.1880 1.3290 30 30
5-6 1.0930 0.4550 20 15
6-7 1.0020 0.4170 55 55
7-8 4.4030 1.2150 45 45
8-9 5.6420 1.5970 40 40
9-10 2.8900 0.8180 35 30
10-11 1.5140 0.4280 40 30
11-12 1.2380 0.3510 15 15
Tablo 1.2. 33-baral1 sistemin hat ve ylik bilgileri
Hat empedansi Yiik giicii
Hat Aktif gii¢ Reaktif giic
R (@ X (@ (kW) (KWAT)
1-2 0.0922 0.0470 100 60
2-3 0.4930 0.2510 90 40
3-4 0.3660 0.1864 120 80
4-5 0.3811 0.1941 60 30
5-6 0.8190 0.7070 60 20
6-7 0.1872 0.6188 200 100
7-8 0.7114 0.2351 200 100
8-9 1.0300 0.7400 60 20
9-10 1.0440 0.7400 60 20
10-11 0.1966 0.0650 45 30
11-12 0.3744 0.1238 60 35
12-13 1.4680 1.1550 60 35
13-14 | 0.5416 0.7129 120 80
14-15 | 0.5910 0.5260 60 10
15-16 | 0.7463 0.5450 60 20
16-17 1.2890 1.7210 60 20
17-18 | 0.7320 0.5740 90 40
2-19 0.1640 0.1565 90 40
19-20 1.5042 1.3554 90 40
20-21 0.4095 0.4784 90 40
21-22 0.7089 0.9373 90 40
4-23 0.4512 0.3083 90 50
23-24 0.8980 0.7091 420 200
24-25 | 0.8960 0.7011 420 200
6-26 0.2030 0.1034 60 25
26-27 | 02842 0.1447 60 25
27-28 1.0590 0.9337 60 20
28-29 | 0.8042 0.7006 120 70
29-30 | 0.5075 0.2585 200 600
30-31 0.9744 0.9630 150 70
31-32 0.3105 0.3619 210 100
32-33 0.3410 0.5302 60 40
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Tablo 1.3. 69-baral1 sistemin hat ve ylik bilgileri

Hat empedansi Yiik giicii Hat empedansi Yiik giicii

Hat Aktif | Reaktif Hat Aktif | Reaktif
R (Q|X ()| gi¢ | gi¢ R (Q|X ()| gi¢ gii¢

(kW) | (kWAr) (kW) | (kWAr)

1-2 |0.0005]|0.0012| 0 0 3-36 | 0.0044 | 0.0108 26 18.6
2-3 10.0005|0.0012| 0 0 36-37 | 0.0640 | 0.1565 26 18.6
3-4 10.0015]0.0036| O 0 37-38 | 0.1053 | 0.1230 0 0
4-5 10.0251]0.0294| 0 0 38-39 | 0.0304 | 0.0355 24 17
5-6 [0.3660|0.1864 | 2.6 2.2 39-40 | 0.0018 | 0.0021 24 17
6-7 [0.3811]0.1941| 40.4 30 40-41 | 0.7283 | 0.8509 1.2 1
7-8 10.0922]0.0470| 75 54 41-42 1 0.3100 | 0.3623 0 0
8-9 10.0493|0.0251| 30 22 42-43 1 0.0410 | 0.0478 6 43
9-10 [0.8190(0.2707 | 28 19 43-44 1 0.0092 | 0.0116 0 0
10-11 | 0.1872|0.0619 | 145 104 | 44-4510.1089 | 0.1373 | 39.2 26.3
11-12 [ 0.7114 | 0.2351| 145 104 | 45-46 | 0.0009 | 0.0012 | 39.2 26.3
12-13 | 1.0300 | 0.3400| 8 5.5 4-47 10.0034 | 0.0084 0 0
13-14 | 1.0440 | 0.3450| 8 5.5 47-48 | 0.0851 | 0.2083 79 56.4
14-15 | 1.0580 | 0.3496| 0 0 48-49 1 0.2898 | 0.7091 | 384.7 | 274.5
15-16 [ 0.1966 | 0.0650 | 45.5 30 49-50 | 0.0822 | 0.2011 | 384.7 | 274.5
16-17 | 0.3744|0.1238 | 60 35 8-51 |0.0928 | 0.0473 | 40.5 28.3
17-18 | 0.0047 | 0.0016 | 60 35 51-52 1 0.3319 | 0.1114 3.6 2.7
18-19 | 0.3276|0.1083| 0 0 9-53 | 0.1740 | 0.0886 4.3 3.5
19-20 | 0.2106 | 0.0696 | 1 0.6 53-54 1 0.2030 | 0.1034 | 26.4 19
20-21 1 0.3416|0.1129 | 114 81 54-55 1 0.2842 | 0.1447 24 17.2
21-22 10.0140 [ 0.0046| 5.3 3.5 55-56 | 0.2813 | 0.1433 0 0
22-23 10.1591(0.0526| O 0 56-57 | 1.5900 | 0.5337 0 0
23-24 10.3463 | 0.1145| 28 20 57-58 | 0.7837 | 0.2630 0 0
24-25 10.7488 1 0.2475| 0O 0 58-59 | 0.3042 | 0.1006 100 72
25-26 [0.3089 |0.1021| 14 10 59-60 | 0.3861 | 0.1172 0 0
26-27 [0.1732|0.0572| 14 10 60-61 | 0.5075 | 0.2585 | 1244 888
3-28 10.0044(0.0108 | 26 18.5 | 61-62 | 0.0974 | 0.0496 32 23
28-29 | 0.0640 | 0.1565| 26 18.5 | 62-63 | 0.1450 | 0.0738 0 0
29-30 | 0.3978 |0.1315| O 0 63-64 | 0.7105 | 0.3619 | 227 162
30-31 |0.0702{0.0232| O 0 64-65 | 1.0410 | 0.5302 59 42
31-32 10.3510{0.1160| O 0 11-66 | 0.2012 | 0.0611 18 13
32-33 10.8390(0.2816| 14 10 66-67 | 0.0047 | 0.0014 18 13
33-34 | 1.7080 | 0.5646 | 19.5 14 12-68 | 0.7394 | 0.2444 28 20
34-35 | 1.4740]10.4873| 6 14 68-69 | 0.0047 | 0.0016 28 20
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2.1 U¢ Fazh Bir Dagitm Hattinda, Hat Sonu Aktif ve Reaktif

Giic Ifadesinin Tiiretilmesi

Hat sonu giicliniin ifadesi

Sa Vra(ira )*
Sp | = | Vio (i )’ (2.1.1)

SC Vrc(irc )*

seklinde yazilabilir. Burada v, hat sonu bara gerilimleri vektori, i, ise hat sonu akim

vektorii olup ifadesi

Ira Yiu Y12 Y13 || Vsa 7 Vra
o | = Y21 Y22 Yoz [ Ve =V (2.1.2)
irc Yar Y32 Ya3 || Ve T Vic

Burada y matrisi hattin admitans matrisidir. Denklem (2.1.2)’yi (2.1.1)’de yerine

yazilarak giiciin gerilime bagli ifadesi;

Sra Yiu Y12 Yz | (Vsa ) Via Yiu Yo Vi3 |Vra|
St |[=| Y Yoz Yoz | (Ve Wi [=|Yar Yoo Yas || Vil (2.1.3)
Sre Yar Ya2 Yz (v ) V. Yai Y2 Va3 v

seklinde elde edilir. Elde edilen denklemin trigonometrik forma dontistimii;

[s]=[A +{ g (2.1.4)
(Al =[ A + [ A (2.1.5)



Y,V

1¥ravsa

Ax= Y21Vravsa COS(621 + 5ra

_Yllvravsa Sin(911 + 5ra
AY =| Y1V iaVsa SIN(Gy; + 0y,
| Y21ViaVea SIN(G31 + 0,y

[6] =[B4 + [ BY

Bx =

Yllvra2 cos(6y; )
Y21Vra2 cos(6,; )
_Y31Vra2 cos(6s; )

Yllvraz sin(6;, )
Y21Vra2 sin(6,; )

_Y31Vra2 sin(6;; )

cos@, +3, —4,
—0,

_55
_55
_55

a) Y12V V. COS(912 + a-rb _5sb) Y13Vrchc COS(913 + a-rc

rbVYsc

a ) Y22Vrbvsb COS(HZZ + 5rb - 5sb ) Y23Vrcvsc COS(QZB + 5rc
_Y31Vravsa COS(le + a-ra _5sa ) Y32Vrbvsb COS(%Z + 5rb _5sb ) Y33VI’CVSC COS(333 + 5rc _5sc )_

a ) Y12VipVse Sin(012 +5rb _5sb ) Y13V Ve Sin(913 + 5rc
a ) Y22Vrszb Sin(gzz +5rb _55b ) Y23Vrcvsc Sin(923 +5rc
a ) Y32Vrszb Sin(932 +5rb _Jsb ) Y33Vrcvsc Sin(933 +5rc

YoV’ €08(6, ) YigVyo” €OS(6y5)
YoV €08(85, ) YoaVye” €OS(Bs3)
YaVy” C0(63, ) YagVyo” €OS(635)

Y12Vrb2 sin(6;, ) Y13Vrc2 sin(6;5)
Y22Vrb2 sin(6,, ) Y23Vrc2 Sin(6,3)
Y32Vrb2 sin(6y, ) Y33Vr02 sin( 63 )

A ve B matrislerinin Denklem (2.1.4)’de yerine konulmasi durumunda
[P+ iQ=[A{+ [A] 4B} +] B}
[Pl =[A{ B}

(@] =[] +{ By

_5sc)_
-9,.)| (2.1.6)

_550 )_
-5,.) (2.1.7)
_550 )_
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(2.1.8)

(2.1.9)

(2.1.10)

2.1.11)

(2.1.12)

(2.1.13)

esitlikleri elde edilir. Elde edilen aktif ve reaktif gii¢ ifadelerinin acik ifadesi Denklem
(2.1.14)’de verilmistir.
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Pa Yllvravsa COS( 911 + 5ra - 5sa ) Y12Vrbvsc COS( 812 + er - 55{) ) YlSVrchc COS( 913 + 5rc - 5sc )
Pb = Y21Vravsa COS( 021 + 5ra - 5sa ) Y22Vrbvsb COS( 622 + 5rb - 5sb ) Y23Vrcvsc COS( 623 + 5rc - 550 )
Pc Y31Vravsa COS( 631 + 5ra - 5sa ) Y32Vrszb COS( 632 + 5rb - 5sb ) Y33Vrcvsc COS( 633 + 5rc - 5sc )

YiVia €08(611) Y1V, €OS(B1,) YigVio” COS(B13)
T YVa® C0S(8y ) YoV €OS(622) YaaVre” €OS(633) (2.1.14.2)
YaiVra” €OS(Byy) YarVi” €OS(63) YoV €OS(635 )

Qa Yllvravsa Sin( 011 + 5ra - 5sa ) Y12Vrbvsc Sin( 512 + 5rb - 6sb ) Y13Vrcvsc Sin( 513 + 6rc - 630 )
Qb = Y21Vravsa Sin( 021 + 5ra - 6sa ) Y22Vrszb Sin( 522 + 6rb - 5sb ) Y23Vrcvsc Sin( 523 + 6rc - 550 )
Qc Y31Vravsa Sin( 931 + 5ra - 5sa ) Y32Vrbvsb Sin( 532 + 5rb - 5sb ) Y33Vrcvsc Sin( 533 + 5rc - 5sc )

Yllvra2 sin(@,;) Y12Vrb2 sin(6y,) Y13Vrc2 sin(63)
YoV SiN(Byy) YoVi,” SiN(650) YaaVre” SiN(Bs ) (2.1.14.b)
Y31Vra2 sin(&;, ) Y32Vrb2 sin(&;;) Y33Vrc2 sin(&s3)
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Sekil 2.1. IEEE 13-bus dengesiz test sisteminin devre semasi
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