








YILDIZ UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI @ ENSTITUSU

ENERJI SISTEMLERININ ANALIZINDE
BEILGISAYAR

YONTEMLERINIMN IRNCELERNMMESI

DOKTORA TEZI

Yuk.Muh.Huseyin CAKIR

Istanbul-1985



15C IIND EK 1L'E:R

OZET
SUMMARY
BOLUM I - GIRIS
BOLUM 11 - ENERJI SISTEMLERININ BILGISAYARLA MODELLENMES!
- #% R GIRiS 1
il N O Graf 1
o Baglanti Matrisleri 5
2.1.2.1. Eleman-Diigiim Baglanti Matrisi A 5
2.1.2.2, Bara Baglanti Matrisi A 6
2.1.2.3. Temel Kesitleme Matrisi B 7
2.1.2.4, Temel Cevre Matrisi C 8
2523 ENERJI SISTEMININ UCLARINDAN UYARILARAK MODELLENMESi 9
2,2,1, Primitif Empedans Matrisi 9
L2kl Temel Cevre Denklemleri 1
2243 Temel Kesitleme Denklemleri 12
2.2.4, Bara Empedans Matrisinin Elde Edilmesi 13
28,0 Bara Admitans Matrisinin Elde Edilmesi 16
ORNEK PROBLEM V7
2534 * MODELLEME YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI 26
BOLUM I11-YUK AKIS ANALIZI COzZUM YONTEMLER!
31 Giris 28
3.2 YUK AKISININ TANITILMASI 28
9:3. ENERJI SISTEM DENKLEMLER?Y 29
3.9.1. Sebeke Tanim Denklemleri 29
s SR 48 Bara Yiik Denklemleri 30
N33 Hat Akis Denklemleri 30
3.4, YUK AKIS ANAL1ZI GOzZUM YONTEMLERI 31
9.4.1. Ygara kullanilan Gauss Yontemi 31
3.4,2, Ygaga kullanilan Gauss-Siedel Ydntemi 33
3.4.3. Ypgppa kullanilan Newton-Raphson Yontemi 34
3.5 YUK AKIS ANALiZi COzUM YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI 39
ORNEK PROBLEM »,_,_‘.,46.. it
3.6. GAUSS-SEIDEL YONTEMI IGIN BILGISAYAR PROGRAMI.VE /" . ¢ Ry

CIKISLAR fo Mt N

T




e, & S

S i NEWTON-RAPHSON YONTEMI ICiN BILGISAYAR PROGRAMI VE
CIKISLAR 20

BOLUM IV - TRANSIENT-STABILITE COZUM YONTEMLER

4.1, GIRiS 57
. 2% ENERJI SISTEMLERI ol
5.3, ENERJI S1STEMLERINDE STABILiTE 58
LG TRANSIENT-STABILITE 59
4.3.2. TRANSIENT-STABILITE SIMULASYON YONTEMLERI 60
ORNEK PROBLEM 61
4.4, SALINIM DENKLEMLERI 62
4.9, BASLANGIC HESAPLARI 67
4.6, EULER YONTEMI ILE COziiM 70
4.6.1. Bilgisayar Programi 73
4.,6,2, Bilgisayar Cikislari 77
4.6.3., Acisal Hiz ve Faz Acisinin Zamana Gdre Degisim Egrileri 79
Rty DUZELTILMIS EULER YONTEMI ILE COZUM 81
4,7.1. Bilgisayar Program 82
G b2, Bilgisayar Cikiglari 86
4,7,3. Acisal Hiz ve Faz A¢isinin Zamana Gore Degigim Egrileri 88
4.8, RUNGE-KUTTA YONTEMI ILE COZiUM 90
4.8.1, Bilgisayar Programi 92
4.8.2, Bilgisayar Cikislari 97
4.8,3, Acisal Hiz ve Faz Acisinin Zamana Gdre Degigim Efrileri 99
4.9, SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI 101
BOLUM V - SONUCLAR 102
KAYNAKLAR
TESEKKUR

0ZGECMES




miil=-

OZET

Bu tezde, elektrik enerji sistemlerinde kullanilan modelleme
yiikk akis ve transient-stabilite ¢&ziim ydntemleri incelenmistir.
Yéntemler enerji sistemlerine uygulanarak bilgisayarda incelenmis
ve sonuclar karsilastirilarak irdelenmistir. Calisma bes b&liim halin-
de toplammigtir.

Birinci bdliimde, konunun kisa tanitilmasi yapildiktan sonra
konu ile ilgili genel bilgiler verilmistir,

ikinci b&liimde, uglarindan kaynaklarla uyarilarak ve bara bag-
lant1 matrisi kullanilarak modellenen enerji sistemi g&zdniine alin-
mistir. Her iki ydntem bilgisayar iglem siiresi agisindan karsilastiril-
mak {izere sistemde bara sayisi sabit, eleman sayisi degisken alina-
rak farkli modlarla Zgaga Ve Yppga matrisleri olusturulmustur.
Her bir mod icin bilgisayarda Zgpra ve YgaAra matrislerinin olusturul-
masinda toplam iglem sayilari tespit edilmigtir., Optimum ¢&ziim getiren
yontemi belirlemek {izere miisterek bir grafik {izerinde sonuglar gds-
terilmistir,

Ucilincti bdliimde, elektrik enerji sistemlerinin Onemli problemle-
rinden biri olan yiik akis analizi tanitilmis ve ¢8ziim ydntemleri dzet-
lenmistir, Bu ydntemlerin incelenmesinde test gebekelere yapilan
uygulamalar ile elde edilen sonuglar ydntemlerin kargilastirilmasinda
kullanilmistir. Ygapa kullanilan Gauss-Seidel ve Newton-Raphson y&n-
temleri ile yiik akis analizi yapilmak uzere bilgisayar programlari
hazirlanmig ve enerji sistemine uygulanarak sonuglar elde edilmistir.

Ddrdiincii bdliimde, enerji sistemlerinin ¢ok ©nemli bir diger
problemi olan transient-stabilite tanitilmis ve ¢dziim ySntemleri
bilgisayar lizerinde aragtirilarak incelemmigtir. Ele alinan her iig
yontem igcin faz agisi ve agisal hizin zamana gdre degisim egrileri
bilgisayarda elde edilmig ve bu egriler miisterek bir grafik ilize-
rinde optimum ydntemi belirlemek lizere gdsterilmisgtir.

Beginci bdliimde ise, kullanilan ydntemlerin genel bir deger-
lendirilmesi yapilarak bu inceleme ile elde edilen sonuglar irde-
lenmistir.
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SUMMARY

In the present thesis, modelling used in electrical power
systems, load flow and transient-stability solution techniques have
been investigated. Methods curvently used in the power systems are
analysed by using the computer and the results are compared from
several points of view. The work is presented in five chapters.

Chapter 1 presents, as a brief description of power systems
and covers the basic principles.

In chapter 2, the power system modelling is used; bus incidence
matrix and injecting from the buses has been considered. Both methods
are compared in respect to computation time, having taken the number
of buses are constant and the number of elements are variable; Zpys
and Ygyg matrix with the different mode are formed. Total computer
execution number has been determined in Zpyg and YBUS matrix formation
for each mode. The results are presented on the graph in order to
determine the method which gives optimum solution.

In the third chapter, the load flow analysis which is one
of the important problems in the electrical power systems has been
presented and the solution methods have been summarized test
network applications and the results obtained are used for comparing
the methods which are under investigation, Gauss-Seidel method using
the bus admittance matrix and Newton-Raphson method using the
bus admittance matrix are employed in preparation computer programs
for load flow analysis and the results have been obtained by appling
power systems,

In chapter 4, the transient-stability which is a very
important problem in the power system has been introduced and the
solution methods are investigated by using a computer. Phase angle
and angular velocity are plotted, versus time, by the computer
for three methods on the same graph for determining the optimum
methods.

In chapter 5, the methods used are evaluated in general and
the results obtained in the present work are discussed.




BOLUM 1
GIR!S

Elektrik enerjisi ihtiyaci, c¢agimizdaki gelismeler ve artan
diinya niifusu ile bagintili olarak hizla artmaktadir. Giliniimiizde bu ih-
tiyac nominal iinite glicleri daha biiylik degerlere ulasan ve teknik
ozellikleri gelistirilen senkron generatdrlerle saglanmaktadir. Bu-
nun yaninda enerji i{iretim merkezlerinin eskilerde oldugunun tersine
yerlesim b&lgelerinden uzaklarda kurulma gerekliligi, olduk¢a uzun
yiiksek gerilim tagima hatlarinin kullanilmasi zorunlulugunu doZurmug-
tur, Ornegin, Amerika'da ve Avrupa'da birbirinden binlerce kilometre
uzakliktaki {iretim merkezleri birbirleri ile paralel calistirilmakta-
dir. Enerji {liretimindeki bu artiglara paralel olarak tasima ve dagitim
hatlarinin biiylimesi dnemli isletme ve kontrol sorunlarini da birlikte
getirmigtir. Bu gekilde meydana gelen ¢ok biiyiik enerji sistemlerinin
dizaynlarinin olugturulabilmesi ve calisma kosullarinin kontrol edi-
lebilmesi i¢in olanakli bilgisayar analiz araclarinin kullanilmasi
gerekir,

Gelismekte olan memleketimizde de teknolojik ilerlemeler ve mo-
dern toplumun hizli degisen ihtiyaglarina paralel olarak artan enerji
ihtiyaci, son yillarda yapilan istatistiklere gére yaklasik olarak
her 7 yilda bir iki katina c¢ikacaktir. Enerji ihtiyacinin bu hizli ar-
tisi yeni iliretim merkezlerinin kurulmasini ve mevcut enerji sistemi-
nin siiratle biiylitiilmesini gerektirecektir. Elde edilecek biiyiik ener-
ji sistemlerinde, yeni ve siiratli kontrol cihazlarinin kullanilmaszi,
sistem analizlerinin de daha sihhatli yapilmasini gerektirmektedir.
Bunun icin eski yaklagimlarin ve gdriislerin yeniden gdzden geciril-
mesine ve bu sahada yeni gelismelere ihtiya¢ duyulmustur.

1960"'11 yillarda bilgisayarlardaki hizli gelismelerin sonucu
olarak eski kullanilan analiz ydntemleri yerlerini bilgisayar analiz
yontemlerine birakmak zorunda kalmigtir. Bilgisayarlarin siirati, gii-
venilirligi ve yiiksek hassasiyeti, kisa zamanda enerji sistemlerinin
analizinde en fazla kullanilan bir ara¢ haline gelmelerine sebep
olmustur. Bilgisayarlarin enerji sistemleri analizinde kullanilmaga
baslamasi ile beraber niimerik analiz ydntemleri de 6n plana c¢ikmistir.
Bu sayede bir cok niimerik analiz ydntemleri geligtirilmis ve enerji
sistemlerinin Snemli problemlerinin ¢d&ziiminde kullanilmigtir. Bu
arastirmalara halen devam edilmektedir.

Bu tezde, bilgisayar zamanini optlmum olarak kullanabilmek uze-
re enerji sistemleri analiz ydntemleri bilgisayarda 1ncelenerek,baz1 P

<% e ‘\\'1
yeni yorumlar getirilmigtir, s X
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BOLUM 11
ENERJ! SISTEMLERININ BILGISAYARLA MODELLENMESI

2.1. Girtg

Bir elektrik gebekesinde ilk adim uygun matematiksel modelle-
rin elde edilmesidir. Bu model gebeke elemanlarinin dzelliklerini
tanimlamakla beraber bu elemanlar arasindaki elektriksel baglanti-
lari1 da tanimlamalidar.

Bir gebeke matrisinin elemanlari akim veya gerilim gibi ba-
gimsi1z degigkenlerin segimine baglidir. Buna kargilik gebeke matri-
sinin elemanlari empedanslar veya admitanslar olacaktir. Herbir
devre elemaninin elektriksel tanimi uygun bir primitif matrisle i-
fade edilebilir. Bu matris her elemanin karakteristigini tanimlar
fakat baglantilariyla ilgili bilgi vermez. Bu sebeble gebeke baglan-
tilarinin Szelliklerini de tanimlamak igin primitif matrisi gebeke
matrisine doniigtiirmemiz gereklidir.

Sebeke baglantilarini temsil eden denklemlerde kullanilan mat-
rislerin gekli segilen referansa baglidir. Meseld bir bara veya gev-
re referansina gore degigir. Bir barayi referans aldigimizda degig-
kenler diigiim gerilimleri ve diifiim akimlaridir. Bir gevre referans
alindiginda degigkenler gevre gerilimleri ve akimlaraidir.

Enerji sistemi problemlerinin bhilgisavarla g¢dziimiinde
en 8nemli bir husus uygun baglanti matrisleriyle gebeke matrisleri-
nin kurulmasidair.

223.1. Graf

Bir devrenin geometrik yapisini tanmimlayabilmek igin gebeke
elemanlarini, karakteristigine bakmaksizin bir ¢izgi pargasiyla
temsil etmek yeterlidir. Bu g¢izgi pargalari, elemanlar, baglanta
uglari da diigiimler olarak adlandirilir. Sayet diigiim elemanin ucu
ise diigiim ve eleman birbirine baglidir. Bir diigiime birden fazla e-
leman bagli olabilir.

Bir graf bir gebekenin elemanlarinin baglantilarini gdsterir.
Alt graf, graf elemanlarinin herhangi bir kismidir. Bir yol herhan-
gi birdiigiime bagli, ikiden fazla olmayan birlesik elemanlarin bir
altgrafidir. Bir graf ancak ve ancak her iki diigiim ¢ifti arasinda
bir yol varsa birlegiktir. Elemanlari bilegtirilmig grafin her ele-
manina bir y6n verilmigse o zaman graf ydnlendirilmigtir denir. A-

gagide bir giig sistemi ve onu temsil eden ydnlendirilmig graf gos-
terilmigtir.
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SEKIL 2.1- Bir giig sisteminin

a) Pozitif sequence (dogru bilegen) devre
diyagram

b) Yoénlendirilmig grafi

3
©) 1
\
\
\
- s
\ e=5
\ n=4
1 \ b=3
B s s awrgn g s i s i 4
1
dal
..... kirig
oo '&I“”‘.x -\;;
;!: - ‘t{’? )
$EKIL 2.2- gekil 2.1 deki gebeke igin agag ve -f;. SN\
tiimleyeni ' R



Bir grafin biitiin diigiinlerini ihtiva eden fakat dallardan
kapali bir yol ihtiva etmiyen alt grafa agag denir. Bir agacin e-
lemanlari dal olarak adlandirilir ve birlegik grafin elemanlarinin
bir alt kiimesini meydana getirir. Bir grafin diigiim sayis1 n olmak
lizere bir agacin dal sayisi

b=n-1 K 241)
dip.

Agagta bulunmayan birlegik grafin elemanlari kirigler ola-
rak adlandirilir ve bir alt graf meydana getirirler. Birlegik olma-
lary gerekli degildir. Bu alt grafa agag tiimleyeni denir. Kirig sa-
y1is1 L ve eleman sayisi e olmak lizere

L =e~-b dir.

Denklem (2.1)'den kirig sayisi

L=e-n¢l (2.2)

olur. Sekil 2.1 de verilen agaca tekabiil eden tiimleyen §$ekil 2.2 de
gbsterilmigtir. Sayet agaca bir kirig ilave edilirse graf gevre o-
larak adlandirilan kapali bir vol ihtiva eder. llave edilen herbir
kirig bir veya daha fazla gevreler meydana getirir. Sadece bir ki-
rig ihtiva eden gevreler bagimsizdirlar ve temel gevreler olarak
adlandirilirlar. Temel gevrelerin sayisi kirig sayisina egittir ve
bu da denklem (2.2) deki gibidir. Temel gevrenin yonii onun kiri-
ginin yonii olarak segilir, §ekil 2.2 deki grafin temel gevreleri
Sekil 2.3 te gosterilmigtir,

$EKIL 2.3- Birlegik grafin temel gevreleri gﬁgg“f“f




Bir kesitleme, elemanlari kaldirildiginda birlegik graf:
iki alt grafa ayiran elemanlarin bir kiimesidir. Sayet herbir kesit-
leme sadece bir dali ihtiva ediyorsa bir bagimsiz kesitleme grubu
segilebilir. Bagimsi1z kesitlemeler temel kesitlemeler olarak adlan-
dirilir. Temel kesitleme sayisi dal sayisina egittir. Sekil 2.2 de-
ki grafin temel kesitlemeleri agagidaki gibidir.

SEKIL 2.4- Birlegik grafin temel kesitlemeleri

2,1.2. Baglanti Matrisleri

-~

2.1.2.1. Eleman-Diisiim Baglant1 Matrisi A

Bu matris elemanlarin birlegik grafta bagland%k1§r¥ dﬁg?m-
leri gosterir. Bu matrisin elemanlar1 agapida gosterildigi gekil-
de bulunurlar,.

a.. ==1 Sayet j.inci eleman i.inci diigime bagli ve yd&ni bu diigii-
l me dogru ise

a.. = +1 Sayet j.inci eleman i.inci diigiime bagli ve yini bu diigiim-
o5 den gikiyorsa

aij = 0 j.inci eleman i.inci diigiime bagli degilse

Bu matrisin boyutu n x e dir.§ekil 2.2 deki graf igin ele-
man-diigiim matrisi A asagida verilmigtir,




=

—
N
w
&S
w

@O e .

Matristen de goriilecegi gibi
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dir. Bu 6zelliginden dolayi A matrisinin satirlari lineer bagimli-
dir. A matrisinin rangi n den kiigiiktiir (rang A < n)

2.1.2.2. Bara Baglanti1 Matrisi A

Birlegik grafin herhangibir digiimi referans diigiimi olarak
alinabilir. Baralar olarak adlandirilan diger digimlerin degigken-
leri referans noktasina gire dlgiilebilir. Referans diigiimine tekabiil
eden satirin A dan gikarilmasiyla elde edilen eleman-diigiim baglant1
matrisi, bara baglanti matrisi olarak adlandirilir ve A ile gdste-
rilmigtir. Bu matrisin boyutu (n-1)xe ve rank A = n-1=b dir.
Sekil 2.2 deki graf'in (1) diigiimi referans segilirse A matrisi a-
sagidaki gibi olur.

Elemanlar

Bara 1 2 3 4 S

) [-1 R Vs o 3
: UK N
(4) ] -1 ionn/ AdiRT

Bu matris dikddrtgen oldufundan singiilerdir

A matrisinin satirlari agagidaki gibi 8zel bir gekilde a-
yarlanmigsa bu matrisi gekildeki gibi iki kismi matrise ayirabili-
riz, Ay siitunlari dallardan Ay siitunlari kiriglerden meydana gel-
migtir. Ap'nin boyutu (n-1)xb ve Ag nin boyutu ise (n-1)x2dir.




Elemanlar
Bara 1 2 3 4 5
(2)1#1 =k : |
A = (3) =] 1
(4) =] ~1

dir .

2.1.2.3. Temel Kesitleme Matrisi B

Dallar

Bara

Kirigler

Ag

singiiler olmayan bir kare matris olup rank A, = (n-1)

Bu matris birlegik grafin temel kesitlemelere gdre durumu-
nu gosterir. Bu matrisin elemanlari su gekilde bulunur.

b.. =1 j.inci eleman i.inci temel kesitlemeye giriyorsa

1]

b..=-1 j.inci eleman i.inci temel kesitlemeden gikiyorsa

1)

b.. =0 j.inci eleman i.inci temel kesitlemeye bagli degilse

1]

Bu matrisin boyutu
B matrisi agagidaki gibi olur.

Temel

Kesitlemeler

L

Bu B matrisi

X e

Elemanlar
1 2 4 5
1 : 5 o &
1 1
i f

U

Ve

zere agagidaki gibi ayrilmigtair.

dir. §ekil 2.4 deki graf igin

Bz gibi iki alt matrise ayrila-
bilir. By nin siitunlari kirigler, Uy nin siitunlari dallar olmak ii-

I 2 3 4 5 Dallar Kirigler
A 1 1 =1
B=238 1 1 Uy By b
¢ 1 1




birim matrisi dallar ve temel kesitlemeler arasinda
bire-bir es?eme gésterir. By ait matrisi bara gakigim matrisi A'
dan da elde edilebilir. Kiriglerin baralara baglantisini AQ ve dal-
larin baralara baglantisini Ay gosterir, Dallar ve temel kesitleme-
ler arasinda bire-bir egleme oldugundan Bi At carpim kiriglerin
baralara baglantisini gésterir. Yani

AR t

B2 Ab = A

buradan da

t t.~-1
B = Ay A)

dir.

2.1.2.4. Temel GCevre Matrisi C

Birlegik grafin temel gevrelerindeki elemanlarin konumu te-

mel gevre matrisi C ile gdsterilir. Bu matrisin elemanlari gu ge-
kilde bulunur.

cij = 1 j.inci eleman i.inci temel gevrede ve ayni ydnde ise

€43 =-1 j.inci eleman i.inci temel gevrede fakat ters yodnde ise

o ¥ B 0 j.inci eleman i.inci temel gevrede degilse

Temel gevre matrisinin boyutu f£x e dir. Sekil 1.3 deki
graf igin temel gevre matrisi C agagida gdsterilmigtir.

Elemanlar
Temel
Cevreler =¥ 2 3 4 5 Dallar Kirigler
D oo | i
E 1| -1 |-1 1 b
Bu C matrisini ve Ug gibi iki alt matrise ayirabi-

1ixiz . C nin siitunlarin: Ballar, Ug nin siitunlarini da kirigler
meydana getirmektedir. Ug matrisi kiriglerin temel gevrelere bire-
bir eglemesini gdsterir.




2.2. ENERJi StSTEMININ UCLARINDAN KAYNAKLARLA UYARLLARAK MODELLENMESI

Bu boliimde elektrik enerji sisteminin matematiksel wmodeli sistem
uglarindan kaynaklarla uyerilarak graf teorisiyle gikarilmigtir.
Bunun i¢in primitif gebekc tanim denklemleri iki uglu kavramlarin-
dan hareketle gikarilmig sonra temel kesitleme ve temel gevre denk-
lemleri kullanilarak bara empedans ve admitans matrisleri elde edil-
migtir. BSliimiin sonunda bu modelleme igin bilgisayar program ve a-
kig diyagram verilmisgtir.

2.2.1. Primitif Empedans Matrisi

Sebekeyi meydana getiren elemanlarin her birinin.iki ug¢lu
oldugu diigiiniilerek "TANIM DENKLEMLERI" agagidaki gibi yazi-
labilir. :

z, ug grafi ise

b ; b
SEKIL :(2,5) tki uglu eleman ve ug grafi

gekid(2.5)'de gisterilen iki uglu elemanin matematiksel mo-
deli;

ee o R ie £2.3)

n eleman igin(2,3) denklemi matrisyel formda agagidaki gibi
yazilabilir,

[eg]= [2,] [5,) (2.4



=T

(2.4)denklemindeki Z_ katsayilar matrisi "Primitif empe-
dans matrisi" olarakPadlandirilir.

Sebeke elemanlari arasinda kuplaj mevcut degilse, Z_

"Primitif empedans matrisi' diagonal bir matris olur.
mp =
Yani;

[ ; 4 SSEERIR e S R e LS
el z, 0 0 11
€ iR 9 1,
% . ' 4 (2.5)
: : TEA RN ;
E end i 0 0 n- 3 1nd

seklini alir. Kuplajin mevcut olmasi halinde(2.5)denklemin-
deki "Primitif empedans matrisi''nin diagonali digindaki te-
rimleri'de sifirdan farkli olacaktir.

< .
I X e

™ e
by 5,

SEKIL : (2.6)1ki eleman arasinda kuplajin gdsterilmesi.

z, ve z, iki uglu elemanlar igin kargilikli kuplaji di-
glinerek ma%ematiksel modeli agagidaki gibi yazilabilir.

e 211 z12 11
i .,v .%A;:l. ( 2.6)
1 i v N R
2 221 222 12 e e Ve X, 'R“.

1 )
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Bu denklem n elemani igin ise agagidaki gibi olur.

-1 T 1.
3 B2 %3 By 4
) 21 %3 - LTy 1,
R e 3 5 : . (2.7)
en znl znZ' - znn 1n
- J L. - . _J

2.2.2. Temel Cevre Denklemleri

Enerji sisteminin matematiksel modeli sistem uglarindan
(Baralardan) kaynaklar ile uyarilarak elde edilebilir. Bu
uyarmada gerilim ve akim kaynaklarindan biri kullanilabi-
lir. Ancak, bara empedans matrisini elde etmede sistemin
akim kaynaklari ile uyarilmasi daha uygundur. Once siste-
min grafi gizilerek uygun bir agag segilir. Bara empedans
matrisini elde etmek iizere sistem uglarindan akim kaynak-
lari ile uyarildiktan sonra "TEMEL GCEVRE DENKLEMLERI"

[e] [B]=o0 (2.8)
olarak yazilabilir.
Burada;

T
[E ]-[Ed Ek E'] (2.9)

geklinde ii¢ kisimdan meydana gelen bir vektdrdiir.(2.9)denk-
leminde;

Ed : Dal gerilimlerini
Ek : Kirig gerilimlerini

e Kaynak gerilimlerini

gdsterir.(2.8)denklemi agik olarak agagidaki gibi tekrar ¥ o\
yazilabilir. T




e 7

r-c : . F .
- U : 0 Ed
b i
e L T Ek = 0 (2.10)
| ]
R Y e E”
S o : L & Bl
Buradan,
0 C U E
E'+ 1 St 0 £2.11)
U C2 0 E,

elde edilir.

2.2.3. Temel Kesitleme Denklemleri

Yukarida segtigimiz ayni agag¢ igin "TEMEL KESITLEME DENK-
LEMLERI" agagidaki gibidir.

[e] [x]=0 (2.12)

(2.12) denklemi agik olarak agagidaki gibi tekrar yazilabilir.

L t H t
[u : €, ; -C2 ] Ik = 0 (2.13)

(1.13) denkleminde matrisyel iglem ya§111rsa;

gt orofn '
(v] [Id] = [C1 C2 ] (2.14)
™
elde edilir. Ayrica, B
7/2,:‘: ;i. € :1; Ty
2 I [ ~ A
[0 (1] =[vio }.X TR B €2a9)
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(2.15)denklemi dikkate alinarak(2.14)ve(2.15)denklemleri bi-
tigik yazilirsa;

s (2.16)

elde edilir.

2.2.4, Bara Empedans Matrisinin Elde Edilmesi

Bara empedans matrisini elde etmek {izere( 2,7)denklemi
(2,11)denkleminde yerine konursa;

29 i _c1§ U121 %12°%1a &
= E 4 c'o 21 %350+ % 2, =0 (2.17)
elde edilir.
P~ - r ' -
o O s g 21, ; Z215
[Zp] = 2.21 222""2,2n = ----Iy--z---- (2.18)
2 4 ¢ "1 %39
i nl n2 nn- E ; 4

geklinde kismi matrislere ayrilirsa(2,17)denklemi yeniden
agagidaki gibi yazilabilir.

1
!
G L - PEOE Pt | Ty
e el -0 (219
U Czi 0 z21i Zool | Ti

(2.16) denklemi (2.19)denkleminde yerine konur ve dﬁzenlen1t€y f”jf‘t_

se / x5

/‘} ;‘1\‘ »

/

2

o 4
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ve

-mm=| E + .--1‘-._.2.-., cmmmaes] == () (2.20)

elde edilir. Burada;

t
z C1 yA C1 & 221

1 11

t
2y =626 -2;6

Z ---C2 2

3 C

11

t

z 221 ¢

s 1"

dir.

| t
H
C, v ¢

e - - ———-

|
C2 5 0 U

- - -—— -
'
'
'
]
'

oldugu gdz Oniine alinarak

1
21 %43 ¢

sfome s - sm —— - beoan mw- - —-

!
5110 2

{2.21)

D B
1

elde edilir.

(2.20) denklemi agapidaki gibi tekrar yazilir ve iglemler i
yapilirsa 2



k3=,

2, I+ 2,1* =0 (2.22)

z, I, + 2, I = o (2.23)

(2.22) denkleminden

L= =2, Z,. 1

olur. Bu sonucu(2,23)de yerine koyarsak
=1 *

22, 2, "t e 4] (2.24)
elde edilir. Uyarma kaynaklari ile gergek degerler arasin-
da

E = y*
ve

I=-1*

Bagintilari oldugu dikkate alinirsa(2,24)denklemi

[€] = [2,- 25 2,7 2,] [1] (2.25)

olur. Buradaki,

bt

(z,- 252, " 2,]

BARA EMPFDANS MATRISt "Zp,.," dir. Yani gebeke;
[E] = (25 g4 (1] (2.26)

geklinde modellenmig olmaktadir. R
;;k
-1 / el Ny
(Zgamal = (24~ 23 27~ 2,] Dy n\ X2.57)

i

e
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dir. Ayrica BARA ADMITANS MATRISt :

[y

BARA] = [zBARA o - (2.28)

denkleminden hesaplanabilir.

2.2.5. Bara Admitans Matrisinin Elde Edilmesi

Bu matrisi elde etmek {izere sistemin gerilim kaynaklari
ile uyarilmasi daha uygundur. Sistem uglarindan (Baralar-
dan) gerilim kaynaklari ile uyarildiginda grafin dallari
sadece bu gerilim kaynaklarindan meydana gelecektir. Buna
gore TEMEL CEVRE DENKLEMLER1

E"
[¢{ 0] bg-1=0 (2.29)
k

Temel kesitleme denklemleri

Il'
S
[vi-C] |- =0 (2.30)
Iy
olur.(1.29)den,
(e =-[C] (=] (2.31)

(2.30) denkleminden,
t
[1*] = [C ] [Ik] (2.32)

Diger taraftan(2.5)denkleminden

(1] = [v,] [g] (2.33)
yazilabilir. Burada, :xff'?,3t¥exlx
%l “i‘-:" v :.\\ :
] = [z, ] ERRNS L L
} ¥
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"primitif admitans matrisi" olarak adlandirilir.

(2.31)ve(2.33)denklemleri(2.32)denkleminde yerine konursa,

t t
(2*] =[] [¥,] [BJ=[-C"] [¥,] [c] [E*] (2.34)
Kaynaklardan gergek degerlere gegersek,

(1] = [€] (Yp] (€] [E] (2.35)

elde edilir. Sistem :

[*] = [Yaral [E] il
geklinde modellenmig olur.

ey = €1 [x.] [0

geklindedir. Buradan da "Bara'Emﬁedans Matrisi"

[z

s |

BARA] = [YBARA] o

egitliginden hesaplanabilir.

ORNEK PROBLEM

Asagida tek hat diyagramlari verilen enerji sistemle-
rinde bara sayisi sabit,eleman sayisi defigken alinarak el-
de edilen farkli modlar igin Y ve Z matrislerini,

BARA BARA e

uglarindan kaynaklarla uyararak ve bara baglanti matrisini
kullanarak bilgisayarda modelliyelim. Her iki y&ntemi bilgi-
sayar iglem siiresi ydniinden kargilagtirmak lizere elde edilen

sonuglari ayni bir grafik lizerinde g&sterelim.

S
LB e .
Rl . oy .

»o 1 " b

LS \“6\



o Tifse

Mod.5

0.4
ot R
.1 0.3 g C
= \\\<<¥ j}>///2“
Mod.1l
Mod.6
| i
Tl 1 l
0.2
ey ] 2 & 1
Mod.2 Mod. 7
-
L ] | [
0.2
b B | |
Mod.3 L J
Mod. 8
&
| | L
°R 3 B
N L
| | |
s i
Mcd.4
'MOd.9
¥ |
[ ]
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****t*********************X*************t*t*t**********t**tt*tt

¥ ¥l LDl & UNIVERSITESI ¥
1 ¥
X ELEKTRIK TESISLERI VE SISTEMLERI BILIMDALI 1

FEPEEREEFRERRR R R RN KRR AR i e e ey
B S e e e e e e e e e R R R R R SRR T RS
¥ ENERJI SISTEMININ UCLARINDAN UYARILARAK MODELLENMESI |
R O S S e e e e e e R SR R R RS
DIMENSION A(20,20),2P(20,20),C1(20,20),2C(20,20),
*YC(20,20),C(20,20),K1(20,20),YP(20,20),YB(20,20),
¥21(20,20),22(20,20),23(20,20),24(20,20),2(20,20),
¥A1(20,20),A2(20,20),2B(20,20)

INTEGER C

M1=DAL SAYISI,N=ELEMAN SAYISI
DO 222 KL=1,9

WRITE(&, %) KL
READ(S,100)N,M1,M8

IT=0

IR=0

IG=0

ISLC=0

M2=N-M1

M=N

VRITE (G TWIR? QI ER 2 s Q@ et 3, P09 %)
WRITE(46,170)

170 FORMAT(10 X, 'TEMEL CEVRE MATRISI=C’)
by ARy gy QI S DRSS SN b L R Ml SRS BT i b
DO S I=1,M !
S . READ(S,110)(C(J,I),J=1,M8)
DO &1 J=1,M
41 WRITE(6,160)(C(J,1),I=1,M8)
150 FORMAT(S X,18(12,2 X))
FHIIRCO FHTR G LLN ¥ YO SRR D drr sttt 0y}
WRITE(4,150)
190 FORMAT(10 X, 'PRIMITI VE EMPEDANS MATRISI=ZP’)
NEITETE AENER (LR "L SR et by gtV 1Y)
DO 6 I=1,M
6 READ(S, 1200(2ZP(T, 1), 1=l , M)
DO 11 I=1,M
11 WRITE(6,140)(Z2P(1,7),J=1,M)
CALL TCARP(C,ZP,2C,M.N,IT,ISLC)
VEBITECE S FNTR O IR 2 08 et Ty V0t ) )
WRITE(6,200)
200 FORMAT(8 X, ’EMPEDANS MATRISI=Z’)
YRITEGTFNTS (YR, & " DRl ) )t £y E)
DO 8 I=1,M
8 "WRITE(6,130)(2C(1,3),)=], N)
CALL LCONUS(ZC,Z21,22,23,24,M1.N)
PR R A gy e o TR Sl - - 4 i Al B SR B
WRITE(S,123),1T,18LC
L w A e i S 8 R R - £ S RS TS AL & S
CALL MATIN(Z21,M1,IT,ISLC)
CALL DERS(24,23,22,21,2B,M1,M2,1T, 18LC)
WRITE(b,F‘MT-I(llx'Il!II,SZ(II_II)'Il!ll)l) J,l,.",..‘f:-‘--.;.<
WRITE(6,210) ’L
210 FORMAT(10 X,'’'BARA EMPEDANS MATRISI=ZR’) ﬂ, P
L B e T PTG E  ER e B IR B I : 4;“ N
DO 121I=1,M2 ,( W
12 WRITE(&,130)(ZB(I1,71),J=1,M2) s ®
100  FORMAT(3 12) \ o
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110 FORMAT(30 }2)
120 FORMAT(13(F3.1))
130 FORMAT(S X,8(F8.3,2 X))
140 FORMAT(S. X, 13LF3.1..2 K))
o W Y 0 T W S A i Sl TS T
WRITE(6,123),1T,18LC
VRIIE IR ENT R L 1Rt st et g e ee 1))
CALL MATIN(ZB.M2,1T,1SLC)
WRITE(6,211)
211 FORMAT(10 X,’'BARA ADMITANS MATRISI=YBR’)
VRITER G, . T (AR, ey N a g s s sy ")
DO 16 1=1,M2
16 WRITE(6,130)(Z2B(1,7J),J=1,M2)
"R PR R s BT & S RS IS S S
222 WRIITEL&6:4233 + 11, 18LC
VR LR PR e saa o " b s oy ooy od ol Yl of Yeld
123 FORMAT(10 X, ’'PROGRAM BOYUNCA YAFILAN ISLEM SAYILARI’,
/100 R ' FOPLANS SAYISI 10X, 'CARPMA SAYISI %, /18X,15,14X,15)
x/8 X,’'TOPLAMA SAYIS1',2X,’'CARPMA SAYISI’,2X,’BOLME SAYIESI’,
2 X/ d0P ABLEMN SAYISI' ,/10X,15,14X,158,13X,1%)
STOP
END
SUBROUTINE TCARP(K!1,YP,YB,M,N,IT,ISLC)
DIMENSION K1(20,20),YP(20,20),YB(20,20)
DO./S -d =l N
DO 8§ J=1,M
Ci1(1,71)=0
DO 83 L=4,M
PRINTX ,/An’' ;K1 (L33),* YP='’' YP(L, )
PRI AL b s sl 9 I 1) 2 - YPC b Y T dy Y N D)
IT=IT+1
ISLC=ISL.C+1
9 = Clhdiad) sC4:0.15:3) ¢+K1 (L, 1) XYP(L, )
PRI CI (s 08:7)a%,;010L,: )
CONTINUE
WRITE(&6,%)’C1l MATRISI’
DO 10 I=1,N
10 WRITE{S,188)4C4CT ,3), Inty M)
135 FORMAT(S X,8(F6.3,2 X))

DO é& I=1,N
DO 6 J=1,N
YB(I,I)=0
DO 6 L=1,M
ISLC=IELC+1
IT=iT¢]
6 YBGI J)=XBda J)+CI141,LYXRI(L;T)
ECTURN
END

SUBRQUTINE MATIN(A,N,IT,ISLC)

DIMENSION A(20,20)

DO 50 K=1.,N

DO 20 I=i{,N

DO 20 J=1,N

IF(1.EQ.K.OR. J.EQ.K) GOTO 20

ISLC=ISLC+1

IT=1T+1

ACL, 1) =A(I,1)-A(I,K)¥A(K, TJ)/A(K,K)
20 CONTINUE

A(K,K)=-1 O0/A(K,K)

PO 30 I=1,N

IF(I.EQ.K) GOTO 30



30

40

S0

60

..21_

ISLC=ISLC+1

A(I,K)=A(I,K)*A(K,K)

CONTINUE

DO 40 J=1,N

IF(J.EQ.K) GOTO 40

A(K, J)=A(K, J)¥A(K,K)

CONTINUE

CONTINUE

DO 40 I=1,N

DO &0 J=1,N

ISLC=ISLC+1

A(I,J)==-A(I,])

CONTINUE

RETURN

END

EUBROUTINE DONUS(Z,Z1,22,Z3,Z4,N,K)
DIMENSION 2(20,20),21(20,20),22(20,20),23(20,20),24(20,20)
Ni=N+1

DO 5 I=1,N

DO S5 J=1,N

21(1,7)=2(1,17)

DO &6 I=1.N

DO & J=N1,K

Ki=J-N

Z2(1,K1)=2(1,1])

DO 7 I=Ni,K

Ki1=I-N

DO 7 J=1,N

Z23(K1,7)=2(1,1)

DO 8 I=N1,K

Ki=I-N

DO 8 J=Ni1,K

K2=J-N

Z4 (K1 ,K2)=2(1,7)

RETURN

END

SUBROUTINE DERS(Z1,22,23,24,2D,M2,M1,IT,ISLC)
DIMENSION Z21(20,20),Z2(20,20),23(20,20),24(20,20),
¥A1(20,20),A2(20,20),2D(20,20)

DO 1 I=1,Ml

DO 1 J=1,M2

A1(I,J)=0

DO 1 K=1,M2

ISLC=ISLC+1

IT=IT+1
A1(I,1)=A1(1,J)+22(1,K)%¥Z4(K,]J)

DO 2 I=1,N1

DO 2 J=1,N1

A2(I,1)=0

DO 2 K=1,M2

ISLC=ISLC+1

IT=IT+1
A2(1,J1)=A2(1,1)+A1(1,K)*¥23(K,]J)

DO 3 I=1,M1

DO 3 J=1,M1

IT=1IT+1

Z2D(T,1)=21(1,1)-A2(I,]) s
RETURN -
END
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170

g1

160

13

130

10

190

100
110
120
130
140

ES S ESES LS ELILSRES LS E SRS ELI SRS LTSRS LTSRS ES LT EEE SRS LRSS S

X Y- I Wi 18 NI VERST TES I *
X ¥
X ELEKTRIK TESISLERI VE SISTEMLERI BILIMDALI *

ESES LSS EELSR SIS ETESES TS ST TS ES LSS RTE SRS A EESE S SR T S
FEFRERFERFRERRERRRNRRRRNRRRRRIRERRRRNR RN E v r b iy vk
+ ) BARA BAGLANTI MATRISINI KULLANARAK ENERIJI k>
* SISTEMININ MODELLENMEESI *
PSS S R R R R R R RS A S R SR SRR S S S S P A RS S SRS RS SR RS S E S SRS E
DIMENSION A(20,20),2P(20,20),C1(20,20),¥YB(20,20),

*ZP1(20,20),B(20,20),K1(20,20)

INTEGER B

DO 222 KL=1,9

WRITE(6, ¥ )KL

1T=0

IB=0

ISLLC=0

READ(S,100) N,M
WHEITECEIFENTs L /1K, 1 "1 B2t =10y, 1 eyt )y
WRITE(&6,170)

FORMAT(10 X, ’BARA BAGLANTI MATRISI=A’)
wRITE(b,PMT=’(1x,"!",52(”—"),"!",/)’)

DO S I=1,M

READ(S,110)(B(1,7),J=1,N)

DO 51 J=1,N

WRITE(&,160)(B(I,)),I=1,M)

FORMAT(S X,18(12,2 X))
WRITE(L,FMT="(/1X, "1/ ,52( 1 =t2) 11000t /1)
WRITE(4,150)

FORMAT(10 X, 'PRIMITIVE EMPEDANS MATRISI=ZF’)
WRITE(A,FMT=’(1X,"!”,52("—"),"!",/)')

DO & I=1,M

READ(S,120)(ZP(1,1),J=1,M)

DO 11 I=1,M

WRITE(6,140) (ZP(1,3),J=1,M)

CALL MATIN(ZP,M,IT,ISLC)
WRITE(&L,FMT="(/1X, ‘1" ", S2( /=12), 24110y
WRITE(4,180)

FORMAT(10 X, ’PRIMITIVE ADMITANS MATRISI=YP’)
WRITE(&,FMT="(1X, /177, S2( '=tr), 70100 7)1

DU 10 ‘I'=§ . 1

WRITE(6,130)(2ZP(1,1),J=1,M) ,
WRITE(L,PMT='(/1X, 177 ,52( =), t1100)0)
CALLTRACF(B,ZFP,YB,M,N,IT, ISLC)

ERITECY PRTe ' (/1X,7 70,8207 =22y, 121123 %)
WRITE(A,190)

FORMAT(10 X, 'BARA ADMITANS MATRISI=YR’)
WRITE(S,FMT="(1X, 17/ ,52( ' =*7), 2172 /)")

DO 8 I=1,N

WRITE(b6,130)(YB(I,J),J=1,N)

iR DT T g b 0 T (AR AR 1 LA R RS B B
WRITE(6,123),IT,1SLC

WIRETE LS ETRZIEL g 2 4 2 C Q2 =t 0 )y S 200 00 1))
FORMAT(2 12) A
FORRMAT(30 12) £ .
FORMAT(13(F3.1))
FOFRMAT(S X,8(F8.3,2 X)) f
FORMAT(S X,13(F3.1,2 X)) \



|

NN

LI LIva2w e

200

 §

222

123

123

S5

_2 3'_

CALL MATIN(YB,N,IT,ISLC)
WRITECS.FNT=’ (/71K,* 717,821 =t 2) ,¢0 400y

WRITE(6,200)

FORMAT(10 X,’BARA EMPEDANS MATRISI=ZB')
WRITE(S,FMT=/ (1K, /17 ,52( =47 ), 77147, /)")

DO 7 1=1,N

WRITE(6,130) (YB(I,]),J=1,N)

WRITRAS FHTR gaR, 7/ 11 ¢ Q2 1wt ), 7217 7) )
WRITE(6,123)IT,ISLC

RRITEAE PRI (IR TP, QR s ey s 04 gy )

FORMAT(10 X, ’PROGRAM BOYUNCA YAPILAN ISLEM SAYILARI’,

*¥/10 X,’TOPLAMA SAYISI’,10X,’CARPMA SAYISI’,/18X,15,14X,I5)
FORMAT(/10 X,’PROGRAMDA BURAYA KADAR YAPILAN ISLEM SAYILARI’
¥/8 X.’'TOFLAMA SAYISI’,2X,’ CARFMA SAYISI’,2X, BOLME SAYISI',
%2 X,’'TOP. ISLEM SAYISI’,/10X,15,14X,15,8X,15,13X,I5)

STOP

END

SUBROUTINE TCARP(K1,YP,YB,M,N,IT,ISLC)

DIMENSION K1(20,20),YP(20,20),C1(20,20),YB(20,20)

DO 5 1=1,N

DO 5 I=1,M

C1(I,1)=0

DO 55 L=1,M

PRINT%, ‘A=’ ,K1(L,J),’ YP=',YP(L,])
PRINTX,‘A(’,L,’,’,1,’)=’,K1(L,I),’ YP(’,L,’,’,7J,’)=’,YP(L,])
IT=1T+1

ISLC=1SLC+1

C1(I,3)=C1(I,J)+K1(L,I)¥YP(L,])

PRINTE, “C1( ., 1, 733, )= (L, §)

CONTINUE

10
135

20

30

WRITE(4,%)'C1 MATRISI’

DO 10 I=1,N
WRITE(6,135)(C1¢I,7),J=1,M)
FORMAT(S X,B(F6.3,2 X))

DO 6 I=1,N

DO &6 J=1,N

YB(I, )=0

DO 6 L=1.M

ISLC=ISLC+1

IT=IT+1
YB(I,J)=YB(I,J)+C1(I,L)XK1(L,J)
RETURN

END

SUBROUTINE MATIN(A,N,IT,ISLC)
DIMENSION A(20,20)

DO S0 K=1,N

DO 20 I=1,N

DO 20 J=1,N
IF(I.EQ.K.OR.J.EQ.K) GOTO 20
ISLC=1ELC+1

IT=IT+1
ACI,T)=A(I,])-A(I,K)¥A(K,J)/A(K,K)
CONTINUE

A(K.K)=-1 O/A(K,K)

DO 30 I=1,N

IF(I.EQ.K) GOTO 30
ISLC=ISLC+1 :
A(I,K)=A(I,K)*A(K,K)

CONTINUE
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DO 40 J=1,N

IF(J.EQ.K) GOTO 40

A(K, J)=A(K, J)*¥A(K,K)

CONTINUE

CONTINUE

DO 60 I=1,N

DO 60 J=1,N

ISLC=ISLC+1

A(I,T)=-A(1,])

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE DONUS(Z,21,22,23,24,N,K)
DIMENSION 2(20,20),21(20,20),22(20,20),23(20,20),24(20,20)
Ni=N+1

DO S I=1,N

DO S J=1,N

21(1,7)=2(1,17)

DO 6 I=1,N

DO & J=N1,K

Ki=J-N

22(I,K1)=2(I1,7)

DO 7 I=Ni,K

Ki=I-N

DO 7 J=1,N

Z3(K1,7)=2(I,1)

DO 8 I=Ni,K

Ki=I-N

DO 8 J=N1,K

K2=J~-N

Z4(K1,K2)=2(I,17)

RETURN

END

SUBROUTINE DERS(Z1,22,23,24,2D,M2,M1,IT,ISLC)
DIMENSION 21(20,20),22(20,20),23(20,20),24(20,20),
*A1(20,20),A2(20,20),2D(20,20)

DO 1 I=1,M1

DO 1 J=1,M2

AL(I,J)=0

DO 1 K=1,M2

ISLC=ISLC+1

IT=IT+1
AL(T,J)=A1(1,1)+22(1,K)%Z24(K,]J)

DO 2 I=1,Ni

DO 2 J=1,N1

A2(1,7J)=0

DO 2 K=1,M2

ISLC=ISLC+1

IT=IT+1
A2(1,71)=A2(1,J)+A1(1,K)*23(K,]J)

DO 3 I=1,M1

DO 3 J=1,M1

IT=IT+1

ZD(1,J)=21(1,J1)-A2(1,1J) :
RETURN n
END
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BILGISAYAR GCIKISLARI

e e

(i B! | At Pk Sy 1
| | ! BARA BAGLANTI MATRISINI | UCLARINDAN KAYNAKLARLA !
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BOLUM 111
YUK AKIS ANALiZ! COzUM YONTEMLER!

3.1.GiRris

Bu b&liimde, bundan 8nceki bdliimde elde edilen sebeke modeli
kullanilarak, enerji sistemlerinin &nemli problemlerinden biri olan
yiik akis analizinin elde edilmesinde kullanilan ¢8ziim ydntemleri Ozet-
lenmistir, Bu ydntemlerin test sebekeler uUzerine uygulanmasindan elde
edilen sonuclar karsilastirilarak irdelemmistir. Yiik akis analizi
igin uygun ¢dziim ydntemleri belirlenmis ve ele alinan §rnek probleme
uygulanarak sonuglar bilgisayarla elde edilmistir,

3.2.YUK AKISININ TANITILMASI

Yiik akisi analizinde, gebekede bulunan her bir barada dért
biiylikliiglin hesaplanmas1 istenir. Bunlar aktif ve reaktif glicler, geri-
limin genligi ve faz acisidir. Yiikk akisi hesaplarinda {ic tip bara ta-
nimlanir. Pratikte cok yakin tahmin edilebilse de gebekedeki biitiin sant-
rallarin aktif iiretimlerini kesin olarak bilmek imkansizdir. Bunun nede-
ni, hat kayiplarinin bilinmemesidir.Bundandolayi devredeki aktif bara giic-
lerinden bir tanesini bilinmeyen segerek bunu ¢&ziimiin sonunda elde et-
mek gereklidir. Bu nedenle iiretim baralarindan birinde aktif gii¢ bilin-
meyen olarak sec¢ilir ki bu baraya '"salinim barasi" denir. Salinim bara-
s1 olarak iiretim baralarindan birinin se¢ilmesi mecburi olmamakla bera-
ber coziim i¢cin kolaylik saglar. Salinim barasinin aktif giicii degisken-
dir ve deBeri diger santrallarin aktif {iretimi ve aktif yiiklerle aktif
kayiplarin toplami arasindaki farka esittir. Sebekedeki baralar numara-
lanirken salinim barasina 1 numara vermek ve baradaki gerilimi diger
gerilimlerin faz referansi olarak almak ¢&ziim i¢cin mecburi olmasa da
faydalidar.

Ilk m tanesi iiretim barasi olan n barali bir sebeke ele alinir ve sa-
linim baranina 1 numara verilirse, her bara icin degiskenler asagida-
ki gibidir.
1- Salinim Barasinda,

Biitlin liretim baralarindaki gerilimlerin genlikleri bilindigi ve bu

baranin sistemde referans barasi1 olarak alinmasi dolayisi ile
E gerilimi, faz agisi ve genligi ile bilinir.

I‘, dolayisi ile P1 ve Ql degigkendir.
2- Diger iiretim baralarinda, vv-gﬁ"i;~u\
BB N
Pl s s aanicin B . ve P bilinir - ~ﬁ‘9

Cerilim agisy, I ve Q depiskenllir. TN
p \
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3- Biitiin Yiik baralarinda,

R S MR Pp ve Q bilinir,
P

E ve I degiskendir.
P P

Etkili bilgisayar programlarinda iki hususa dikkat etmek ge-
rekir. Bunlar sebekenin matematiksel modelinin kolayca formiillestiril-
mesi ve egitlikleri ¢dzerken uygun sayisal yéntemlerin kullanilmasi-
dir. Sebekeler biiyiidilkce nonlineer denklemlerin ¢Ozimi zorlasir. Bu
nedenle enerji sistemi denklemlerinin ¢&ziimiinde niimerik ¢dziim ydntem-
leri tercih edilir,

Yiik akis analizi icin veriler, sebekedeki yiik tevzii merkez-
lerinden elde edilir. Yiik baralarindaki aktif ve reaktif gilic ihtiyaci-
nin santrallar arasinda nasil paylastiri1ldigi ve santrallarin geri-
limlerinin genlikleri yiik tevzii merkezince bilinir. Geriye kalanlar
ise, her baradaki karmasik gerilim, santrallarin reaktif iiretimleri
ve cekilen gliclin hatlar arasinda nasil dagildigidir. Bunlarda bu prob-
lemin bilinmeyenlerini meydana getirir,

Yiik akis analizinde Zgpgp veya Ygapa matrisleri kullanmilabi-
lirse de Zgppp matrisi daha ziyade kisa devre analizi Ygppp matrisi ise
yiik analizi i¢in daha uygundur. Yp,p, matrisi sistemin tek hat diyag-
ramindan hareketle ve tagima hatlarinin seri empedansi ve sdnt admi-
tansi1 da dikkate alinarak hesaplanir.

3.3.ENERJI SISTEM DENKLEMLERI
3.3.1.S5ebeke Tanim Denklemleri

Bara empedans matrisini kullanan sebeke tanim denklemi,

AT AP S (3.1)

veya admitans formunda,

I =Y yaka oE €3 25
dir.

Bara cevre matrisini kullanan gebeke tanim denklemi ise,

E = ZQEVRE-I
veya admitans formunda,

ey
seklindedir.

CEvRe *E
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3.3.2 Bara Yiik Denklemleri

Herhangi bir p barasinda aktif ve reaktif giic :
Py — jQ, = E:Ir
ve akim,
P, — jQ
fy el (3.3)
Burada, I, sisCeme aktiginda pozitiftir,

Sebeke denklemi formiiliinde topraga gore sont elemanlar matris
parametrelerine dahil edilirse, (3.3) denklemindeki akim baradaki top-
lam akimdir. Diger taraftan, sdnt elemanlar matris parametrelerine
dahil edilmezse, p barasindaki toplam akim

P, —;Q
I = _’__.Z —_— y l!
4 E: r~p

Burada ¥,, baradaki toplam s$dnt admitans ve yok» ise p barasindan
topraga akan sdnt akimdir,

3.3.3 Hat Akis Denklemleri :

Bara gerilimlerinin iteratif ¢&ziimii tamamlandiktan sonra hat
akiglari hesaplanir. p ve g barasini bagliyan hatta p barasindaki
akim;

’
> ) Y
ipg = (Ep — EQype + Ev".:—'
Burada y, = Hattin admitansi

Yn, = Toplam hattin sdnt admitansi (sarj admitansi)

v, y S gy
E,%? = Hat sarjinin p barasinda meydana getirdigi akim.

-

Aktif ve reaktig yiik akisi ise;
Pm "'ij o E;in
veya
Vi

Pn—J‘Qn s E:(Ep"‘Eq)yn'.*'E;Er_ (3.4)

’
Jp
2
Burada p barasindan q barasina aktif gii¢ akisi1 P,, ve reaktif giic

akisi ise Q,; dur. Benzer sekilde ¢ barasindan p barasina giic akisi;

'
< Y
P,,—]Q”*E:(E,—E,)y"'FE:Eq’éL' 3.5

P-¢ hattinda giic kayb1 (3.4) ve (3.5) denklemlerinden hesaplanﬁ%ﬁ%{? 5
; ; y n¥
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akislarinin cebirsel toplamidir.
3.4. YUK AKI§ ANALIZI ¢OzZUM YONTEMLERL

Yiik akis analizinde kullanilan belli basli ¢&ziim ySntemle-
rini kisaca asapidaki gibi siralayabiliriz,

1- Ypapa kullanilan Gauss yOntemi
2- Ypapp kullanilan Causs-Seidel ydntemi

3-Y kullanilan Relaxation y&ntemi

BARA
4= Yppa kullanilan Newton-Raphson ydntemi

5- Zgapa kullanilan Gauss-Seidel ydntemi

6- kullanilan Gauss ydntemi

YCE’.VRE
3.4.1.YBARA kullanilan Gauss Ydntemi

Gerilimin belirli bir degerde sabit kaldigi salinim barasi
hari¢ diger biitiin baralar icin gerilim degerleri kabul edilerek yiik
akis probleminin ¢&ziimiine baglanir. Daha sonra bara yiikleme denkle-
minden s salinim barasi harig biitiin baralar ig¢in akimlar hesaplanir.

PD_jQr p=l,2,...,‘n (3.6)
E; p#ES

Burada, n : sebekedeki bara sayisidir. Sebeke tanim denklemi (3.7) ise

asagidaki gibidir.

I, =

I = hwE (3.7)
Toprak referans barasi olarak segilirsen — ladet es zamanli denklem
(3.8)'deki gibi yazilabilir,
C p=12...,n

E'=3’};(I'—q§-:n nE) p*s (3.8)

(3.6) denkleminden ba&%raklmlarl hesaplanmistir. Salinim barasi geri-
limi ve tahmini bara gerilimleri (3.8) denklemine konarak yeni bir
bara gerilim denklemi elde edilir.(3.8) denklemini ¢Ozmek ilizere bara
akimlarini hesaplamak i¢in (3.6) denkleminde yeni gerilimler kullani-
lir. Bu igleme biitiin bara gerilimlerindeki degisimler (sapmalar) ihmal
edilebilecek bir degere ininceye kadar devam edilir. Gerilim ¢dziimii
elde edildikten sonra salinim barasindaki giic ve hat akislari hesap-
lanir. Sebeke tanim denklemi (3,8) ve bara yiikleme denklemi (3.6) bir-
lestirilerek sadece bara gerilimlerinin degisken oldugu (3.9) denkle-
mi elde edilir.

o St o

o« Ton
- R T
N \\ A4
- Ju! Iu b
R g R 8
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\

\ i




-32-

; ! JQ, R Tl TR
[z;‘Y—”( z Ym['> p#s (3.9)

q=1
a#p

Bu sekilde formiile edilen yiik akig problemi iteratif y&ntem-
lerle ¢dziilebilen bir takim nonlineer denklemler ortaya ¢ikarmigtir,
fteratif hesaplamaya baglamadan &nce miimkiin oldugu kadar aritmetik
iglem yaparak ¢8ziim i¢cin bilgisayar zamaninda belirgin bir azalma
temin edilir. (3.9) denkleminde,

1
A
yazilarak,
(Py = jQnL, _ ¥ p=1,2...,n
E, = ——~—"— — YiL;P
g L} le seLis P p#s (3.10)
arp
denklemi elde edilir. Burada,
(Pr ik jQp)Lr - KL;
ve
qu’lp = YL
konarak bara gerilim,denklemi (3.10) 'dan (3.11) elde edilir.
\L' p=l,2,...,n
E,= z ¥L,.E,

Yiikk akis analizinde sistem dengeli kabul edilir ve pozitif-
sequence devreye egsdeger tek fazli bir gdsterilis kullanilir. Kuplaj
olmadigindan bara admitans matrisinin bircok elemani sifir olacaktir.
Sekil-3.1'de gdsterilen sistemde 2 numarali bara salinim barasi olarak
segilirse, gauss yontemi icin formiiller asagidaki gibi olur,

S P & ®
Salinim Barasa } l_'@
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Baragq

Barap 1 R X > 8
1 Yu Y Yu Yu
2| Yy | Ve Yy | Yu
3 Yn Y:ﬂ Ylﬁ

Vard ¢
1y, Y Lo
5 Y:.z Y.‘.'c Y.'-I-
6 - Y“ Y“ Ll

Sekil-3.1 Bir enerji sisteminin tek hat diyagrami ve
bara admitans matrisi,

B = (_%f%  YLuEs — YLuEs — YLuE
E, =Belirli sabit deger

B = (’hfi‘)" = VLB = YIuB

B+ = (’;":)*‘ — YLuE# — YLoEd

B o (’E":f)" i Bhals = Enbd

B = (_II\T[:)L‘ = YLuEs — YLoES

Burada, ilist indis k iterasyon sayisini gdsterir.

3oh.2., YBARA kullanilan Causs-Seidel Yontemi :

(3.11) bara gerilim denklemi Gauss-Seidel ydntemi ile de ¢d&zii-
lebilir. Bu ydntemde yeni hesaplanan gerilim E ¥*1 yerine EK konur ve
bundan sonraki denklemin ¢dziimiinde kullanilir.’ Sekil-3.1'de gosteri-
len sistem i¢in bu ydntemdeki denklemler agagidaki gibidir.

KL,
(E*)*
E; = Belirli sabit deger

EX! =

= YLEy — YL E¢ — YLE
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KL
Et = (E;k)’t - YLy E4*' — YLyEs
KL
E:+l = (—ET;" - YL()Ekl+l e YL“EC.
KL
B = 5kt yLuB, - YIaE
KL
B = K VLB, ~ VLB
3'4°3‘YBARA kullanilan Newton-Raphson Y&ntemi

Bara gerilimleri acasindan belirli aktif ve reaktif glicleri ifa-
de eden nonlineer denklem takimi kullanilarak Newton-Raphson ydntemi
ile yiik akis analizi yapilabilir. p barasindaki yiik (3.12) 'deki gibi~-
dir.

P, - jQ, = EjI
S e i (3.12)
(3.12) deki Ip icin (3.7) sebeke tanim denklemindeki degeri yerine
konarak (3.13) elde edilir,
P, - jQ, = E* Y Y,E
oot A0 7] pq:_,l paliq (3.13)
Ep= ep+jfp ve Yoq = Gpq=iBpq ©lduBundan (3.13) denklemi,

Py — jQp = (e5 — jf5) E (Gpe — §Bpo)(eq + jf)
7=1
olur. Reel ve imajiner kisimlari ayrildiginda (3.14) denklemi elde
edilir.

P, = Z {es(esGpq + foeBpa) + f5(fiGre — €850}
s (3.14)
Qp = E {fo(eeGra + faB2s) — €5(foGra — €48 5q)}

g=1

Bu formiilasyon bir takim nonlineer eszamanli denklemleri verir.
Bunlar sistemin her bir barasi ic¢in iki tanedir. Aktif ve reaktif gilig—
lerin degerleri Pp ve Qg bilinmektedir. Cerilimin belirli ve sabit bir
degerde oldufu salinim barasi harig diger biitiin baralarda gerilimin
reel ve imajiner bilegenleri olan e  ve f  bilinmemektedir. Dolayisi
ile yiik akis probleminin ¢&ziimiinde 2(n-1) adet denklem ¢dziiliir.

Aktif ve reaktif giic degisimleri arasindaki bagintiyi ifade
etmek icin Newton-Raphson yontemi bir takim lineer denklemi gerektirir

g

] ‘_, 3 .

<
A %
1y W
-
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ve bara gerilim bilesenleri asagidaki gibidir,

> 4
P B L RN B e B |
acl ae._l ofl oju—l
AP,,_l BP,._; ¢ ak ()P._l OP.._; iie aPn—l Ae,...x
001 ae...., af; afn—l
J a J
AQx a_Q_.l Ql _(21 Q‘ Ajl
de, den-1 8[1 0 fn-1
b Qa1 | 0Qn— IQa-
AQa_: 0Quy | 0t | 9Qur I Afacy
dey den—y fL 9 fa

13.15)

Burada katsayilar matrisi Jakobien ve n, bara salinim barasidir.

(3.15) denklemi parris formunda asapidaki gibi yazilar.

AP Jy| Ja2 | | Qe

AQ s 1. d Af

Bu yazilista Jakobien elemanlarini belirliyen denklemler bara glic
denklemlerinden elde edilebilir., (3.14) denkleminden aktif glic asagi-

daki gibidir,.

Py, = e,(e,Gpp +{an) + [5(f5Gss — €,B,,)

+ 2 (ex(eGon + [iBow) + S(fiGon — €8]

a#p

Pl Q-

1

aP
e =G —1Bn a#p
€q
olur. Jy'in diagoual {izerindeki elamanlari ise,
n
'
‘:_e! = 2¢,Gpp + foBop — fpBsr + 2 (ed(7pa + faBra)
: i
dir. Bununla beraber p barasindaki akim denklemi,
I’ =60 +jdv ”» (Gn ‘jBn)(en +]fp) + Z (GN —jB,q)(eq +jf¢)
g=1
9#p

dir. Bu denklem reel ve imajiner kisimlarina ayrilirsa,

J. 'in kdsegen disindaki elemanlarinin diferansiyeli,

(3.17)
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Cp = €,(Gop + [uBByp + z (4G + [uB o)

g=1
a#p

d’ =pr» e ean > 5 Z (qun - qu,.,) (3. 18)
q=1
u p

Pl o n =]

olur. (3.17) denkleminde akimin reel bileseni Cp yerine konarak Jj

kdsegen ilizerindeki elemanlari basitlegtirilebilir. Buradan,
ar
# = ¢,Gpp — [pBps + ¢,
P
denklemi elde edilir. (3.16) denkleminden J,'nin diagonal disindaki

elemanlar:,

ar 3
—,"=¢'pnm + [oGpy q#FDp
af

ve J, 'nin diagonal iizerindeki elemanlari ise,

a5 1 {1
af, = e,Bpp + 2f,Gop — €,B,p + > 4 (fiGre — f’qnpq) (3.19)
(3.18) denklemindeki akimin imajiﬁsg bileseni (3.19) denkleminde ye-
rine konursa,

P,

af. = e;Bpp + [3lpp + dy

e

elde edilir.(3.14) denkleminden reaktif giic,

Qp = fo(esGrp + [5Byp) — es(f,Gpp — €:B,p)

q=1

=l 5'-:1 {fﬂ(eGGPG + foeByg) — ep(qupq — €,B,)} (3.20)
ap
& ey OSSR R
elde edilir. J5'iin diagonali disindaki elemanlarinin diferansiyeli,
aQ
g: = €Bp + [3Gpe q#*p
ve J,'iin diagonal iizerindeki elemanlar1 ise,
a0 “
'a';f = J3Gop — [sGos + 2¢,B,p — z (fulGpg — €,B,,) (3.21)
g=1

(3.18) denkleminde akimin imajine;rpbileseni (3.21) denkleminde yeri-

ne konursa,
aQ,

'(E = &,B,p + [,Gyp — dp

elde edilir. (3.20) denkleminden J,'iin diagonal disindaki elemanlari,
a0Q,
0-/; = _cp(;'pq +f,l)‘,.' 7#p

ve J,'lin diagonal {izerindeki elemanlari ise,

a0 e
O—I’ = €,Gpp + 2f3Bsp — €,Gpp + 2 (€dGpa + foBya) (3.22)
P vy
a#p

olarak elde edilir.(3.18) denkleminde akimin reel bileseni (3.22) denk-
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leminde yerine konursa,
‘?Q_’ = -—CPGP, +prpp + Cp

fp
elde edilir.

Bara gerilimleri ic¢in belirli bir baslangic dejerleri verile-
rek (3.14) denklemlerinden aktif ve reaktif giicler hesaplanir. Giigcte-
ki degisimler Snceden belirlenen ve hesaplanan degerler arasindaki
farka egittir,

k s k
P, ® Py (6n goriilen) - P,
k g i k 4
Qp = Q (6n goriilen) - Q P= 1,2, ..... , n-1

Tahmini bara gerilimleri ve hesaplanan giicler jacobienin elemanlarini
bulmak i¢cin bara akimlarinin hesaplanmasinda kullanilir. (3.15) lineer
denklem takimi Ae ve Af, p= T AR ,n-1 1ig¢in direkt veya ite-
ratif yontemle ¢dzuliir. Bara gerilimleri ic¢in yeni tahmini degerler,

k
e &, = ek Y Aek
P
G5 s e bl
P P 4

k 0, .
dir. Biitiin baralarda APP ve AQk belirli t5leranslar igcinde kala-
na kadar islem tekrarlanir, P

Newton-Raphson ydntemi denklemlerin polar koordinatlarla ifa-
de edildigi yiik akisi problemlerinin ¢dziimiinde de kullanilabilir. Polar
koordinatlarda,

Ep = |E)le»  and Y, = |Vq|e

yukaridaki ifadeler (3.13) denkleminde yerine kondugunda P barasinda-
ki giic,
Py, —jQ, = }: |2, Y pol€10nit85=30
g=1

dir. e~ 13, +8,78) = cos (0" + 8' —_— 8") —'jSill (0,., + 6; - 8«);
oldugundan, giiclin aktif ve reaktif bilesenleri (3.23)'deki gibidir.

Py= Y |EEY pal cos (0p + 8, — 8,)
q=1

Qp= Y \EEY nlsin(0p+8—=8) p=12...,8—1 (3.23)
g=1
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(3.23) denkleminden Jacobien elemanlari asagidaki gibi hesaplanir,
JI icin H
OPs _\p B ¥plsin Op+8,—3) 4%

Oo,
My i 2 \E,E,Y pal sin (05 + 85 — 80
aa’ q;l
q#p
Jy icin :
P+
A\E,] = |E,Y 5| cos (854 + 8, — &) q#Fp
aP
alE:I = 2|E,Y;,| cos 8,, + .-,Zl |E,Y pol cos (0, + 8, — &)
q#p
Jy igin :
Q
= = —|E,E.Y yq| cos (654 + 5, — &) q#=p
dq
aQ S
6_6: - 'Zl IEquYMI cos (0p¢ + 5, — 5,)
q#p
JA igin :aQ
P
3|E| lr YPQISIn(0N+8 ) ‘I#P
aQF |
0 8, — 8
OIE,,I 2|E,Y | sin 0, + z |E Yol sin (05, + B

q=1
q#p

Glicteki degisimlerin gerilimin genligi ve faz acisindaki deBisimlerle
arasindaki bagintiyi gdsteren denklem Newton-Raphson ydntemi icin
asagidaki gibidir.

AP Jy Ja Ad

aQ e e e e

Newton-Raphson Yénteminde Yapilabilecek Basitlestirmeler :

Genel olarak bara geriliminin genligindeki kiiciik degigmeler
igin baradaki aktif giic cok az degisir. Benzer sekilde bara gerilimi-
nin faz acisindaki kiiciik degismelerde reaktif giic cok az degisir.
Dolayisi ile polar koordinatlar kullanilarak yiik akis problemi Jy ve
J3 alt matrisleri sifir kabul edilerek ¢oziilebilir (Carpentier 1963).
Basitlestirilmis matris denklemi,
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AP Jy 0 Ad

AQ 0 Jy AlE|

dits.

Jacobien' in sadece ilk birka¢ iterasyonda tekrar degerlen-
dirilmesi ile basarili ¢oziimler elde edilir.

Dik koordinat sistemleri kullanildiginda Jacobien'in Ji,
Jo, J3 ve J, alt matrislerinin diagonal disi elemanlari ihmal edilerek
yiik akig problemi ¢dziilebilir (Ward ve Hale, 1956). P barasinda aktif
ve reaktif gilicteki degisimler icin asagidaki denklemler elde edilir,

apr

ar
AR o S ey
» 2, aep, + a7, Afp

= Aey(e,(pp — JoBop + ¢5) + Afp(epBop + [3Gop + )
Q. 00,
aQ, ac, aep + af, Afp

b, Ac?(cl'nl'ﬁ 3 fn("pn = dy) + Afu(=e,0ipp + [oBps + ¢4)

R Sy W |

Bu denklemler Gauss-Seidel yd&ntemi kullanilarak da c¢dziilebilir.

3.5 YUK AKIS ANALizi ¢OzUM YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI:

Yiik akis analizi ¢oziimlerini elde etmek igin gelistirilen ydn-
temlerde :

1 - iterasyonlu hesaplamada parametreleri elde etmede sistem girig ve-
rileri icin gerekli hesaplama zamani.

2 - Bilgisayar programi ve hafiza ihtiyaci.

iterasyon ¢8ziim zamani.

4 - Sebeke verilerini diizeltmek ve sistem calisma degiskenlerine etki
etmek icin gerekli hesaplama zamani.

w
I

bulunmalidir.

Biitiin yiik akis ydntemlerinin 1. safhasi, ele alinan sebekenin
kodlanmasi ve uygun sebeke matrisinin elde edilmesidir. Bu sebeke mat-
risinin elde edilmesi B&liim-II 'de detayli olarak ele alinmis, en uy-
gun bir ydntem ve bilgisayarla elde edilmigtir. Orada inceledigimiz
sebeke de elemanlar arasinda karsilikli kuplajin olmasi hali yani en
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genel hal dikkate alinmigtir. Sebeke elemanlari arasinda karsilikli
kuplajin olmamasi halinde gsebeke matrisi yani Yppgpp matrisi basitce
direkt olarak yazilabilir. Bu matrisin diagonal eleman1 Ypp, p barasi-
na baglanan gebeke elemanlarinin admitanslarinin toplamina esgittir,
Diagonal digindaki elemani Ypq ise, p barasini1 q barasina baglayan
sebeke elemaninin admitansinin ters 1isaretlisine esittir, Bununla
beraber, bara admitans matrisinin elemanlarinin ¢ofu sifir (sparse)
oldugundan ¢ok az sayida elemanin hesaplanmasi gerekir.

Sifir elemanlar hafizada bir yer isgal etmedifinden bara admi-
tans matrisi bilgisayar hafizasinda ¢ok kiigiik bir yerde korunabilir,.
Bunun saglanmasininin bir yolu matrisin satir ve siitunlarina karsilik
gelen bara numaralarinin bir listesi ile sifir olmayan elemanlarin
hafizaya alinmasidir.

Bara admitans matrisinin elde edilmesinde, matris inversi,
nonsinqular transformasyon veya algoritma kullanmak gerekir. Bara
admitans matrisinin aksine bara empedans matrisi referans baraya teka-
biil eden satir ve siitun harig¢ sifir olmayan elemanlardan meydana gelir.
Bir barasi referans alinan 101 barali bir sistemde kompleks matrisin
tamamini hafizaya almak ig¢in 20000 kelimelik bilgisayar hafizasinin
kullanilmasi1 gereklidir, Bara empedans matrisi, simetrik bir matris
oldugundan yanliz diagonal elemanlari ve diagonal disi elemanlarin da
yarisinin hafizaya alinmasini gerektirir.Bu islem hafiza ihtiyacimi
10100 kelimeye diigiirlir. Bunun aksine, herbir bara ic¢in ortalama dort
hatti olan bir 101 barali sistemde, bara admitans mat:risinin sifir ol-
mayan kompleks elemanlarinin tamamini hafizaya almak i¢in 1000 bilgisa-
yar hafiza kelimesi gereklidir. Simetri g&zOniine alindifinda,hafizaya
alma iglemi icin 600 bilgisayar hafiza kelimesi yeterlidir.ilave ola-
rak bara numaralama listesi iginde bir yer ayrilmasi gerekir.

Cevre admitans matrisi, ya singular transformasyon ile elde
edilen cevre empedans matrisi veya nonsingular transformasyon ile elde
edilen bdliimlere ayrilmis cevre admitans matrisi kullanilarak matris
inversiyonu ile elde edilir. Diger bir alternatif olarak bara admitans
matrisi teskil edilir ve daha sonra cevre admitans matrisini elde et-
mek i¢cin algoritma kullanilabilir, Cevre admitans matrisi dolu bir
matristir,

Yiik akis analizi icin One siiriilen ydntemlerin etkinligini de-
gerlendirmek igin deneme bilgisayar programlari gelistirilmigtir. Bu
programlar gercek enerji sistemlerinde yiik akis analizleri elde et-
mek ve relatif ¢oziim siirelerini tayin etmek igin kullanilmigtir.
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iteratif ¢oziim yapmak 1¢in gerekli bilgisayar zamani :

1 - Iterasyonu tamamlamak i¢in gerekli aritmetik ve karar islemleri-
nin sayisina.

2 - Cbziim ydntemlerinin bir noktaya yaklasma hizina

3 - Enerji sistemlerinin boyutuna ve karakteristiklerine

baglidir.
Bara admitans veya bara empedans matrisini kullanan Gauss

yontem1, Gauss-Seidel ydntemi ile karsilastirildiginda ¢Oziimi elde et-
mek icin ilave iterasyonlar gerektirir., Her iki ydntemde de her iteras-
yon i¢in ayni siire gerekli oldugundan Gauss ydntemi detayli olarak in-
celenmeyecektir. Bara admitans matrisini kullanan relaxation ydntemi
daha fazla iterasyon ve her iterasyon icin daha fazla zamani gerektir-
diginden burada inceleme disinda birakilmistir.

Bara admitans matrisini kullanan Gauss-Siedel ve Newton-
Raphson ydntemleri igin bilgisayar programlari gelistirilmesinde her
1terasyon ig¢in aritmetik islem sayisini azaltmak amaci ile sebeke mat-
risinin sparsity ©zellifinden yararlanilmistir. Gauss-Seidel ydntemi
dik koordinatlar, Newton-Raphson yontemi ise polar koordinatlar
kullanilarak prograglanmlstlr.
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Bara Sayisa

Sekil-3.2 Yiik Akis Yontemleri i¢in iterasyon
basina zamani gdsterir.
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Sekil-3.,2'de baslica yontemler ile elde edilen iterasyon
zamanlar1i gosterilmistir. Bara admitans matrisi kullanan Gauss-Seidel
yontemi, iterasyonu tamamlamak igin ¢ok az sayida aritmetik iglem kul-
lani®. Bunun sebebi sebeke matrisinin elemanlarinin coBunun sifir
olmasi ve ¢Oziim yonteminin basit olmasidir, Dolayisi ile iterasyon
igin cok az siire gerekir., Bara Adimtans matrisi kullanan Newton-Raphson
yonteminde aritmetik iglemlerin sayisini azaltmak igin sebeke matrisi-
nin sparsity 6zelliginden yararlanilir. Bununla birlikte her iteras-
yon i¢cin Jacobien elemanlarinin hesaplanmasinda ilave bilgisayar
zamanl gereklidir, Her iki ydntemde de iterasyon i¢in gerekli zaman,
sebekedeki baralarin sayisi ile artar. Bunun sebebi, her yeni bara
i¢in sebeke matrisine ilave edilen sifir olmayan eleman sayisinin yak-
lasik olarak ayni olmasidir.

Bara empedans matrisini kullanan Gauss-Seidel ydntemi, nis-
peten basit ¢dziim uygulamasi gerektirir. Bununla birlikte bu ydntemde
her iterasyon siiresi daha biiyiik ve yaklasik olarak bara sayisinin kare-
si ile orantili olarak degisir. Bunun sebebi, bara empedans matrisi-
nin dolu bir matris olmasidair,

Cevre admitans matrisini kullanan Gauss ydntemi, iterasyon
¢Bzimii sirasinda cevre ve bara degerlerini birbirine baglamak icin
ilave aritmetik ve karar islemleri gerektirir,

Bir ¢ozlim elde etmek i¢in Newton-Raphson ve ZBARA veya
Yggyrg matrislerini kullanan ydntemlerden daha cok sayida iterasyon
gerektiren Ypapa kullanan Gauss-Seidel ydnteminin convergence hizi ya-
vastir. Ayrica Gauss-Seidel ydntemi ic¢in, iterasyon sayisi sebekedeki
bara sayisi arttikca artmaktadir. Halbuki diper yontemler icin iteras-
yon saylis1 sistem boyutundan bagimsiz olarak nispeten sabit kalmakta-
dir. Hizlandirma faktdrleri uygulanarak Ygapa kullanan Gauss-Siedel
yonteminde, convergence hizi belirgin olarak arttirilabilir. Yiik akis
¢ozimi 1¢ih hizlandirma faktdrlerinin optimum degerlerinin hesaplan-
mas1 glictiir, Bununla birlikte bu degerler amprik olarak belirlenebilir.
Gerilimin gercek ve imajiner bilesenleri igin hizlandirma faktdrleri
Ove B degerlerinin secimi sebekenin karakteristiklerine ve ¢dziim
yontemine baglidir.Temel ydntemler igcin, convergence hizi iizerine faxk-
11 hizlandirma faktdrlerinin etkinligi Sekil-3.3'de gdsterilmistir. Bu
analizde 30 bara ve 41 hatli bir sistem kullanilmistir.

Cozim elde etmek i¢in gerekli tolerans, farkli ydntemlere
gore degisir. Ayn1 hassasiyeti elde etmek icin Zgpgp veya YCEVRE
matrislerinin kullanildigi ydntemlerden Ygppa kullanan Gauss-Seidel
vonteminde, daha kiiciik gerilim toleransi kullanilmalidir. Testlerde

A8 ~§'.\..); »

P
> ol e L TR



8 3%

100
~ 80 0 //N
! Ygara
E;‘ Gauss - Seidel
“ 6o
=
o]
>
&
~ 40 —_—

Q
o

- |

| Y. |

20 =2 BARA
Gaml%g:-‘,"dcl |_ Newton - Raphson
N :
: ! —————1> Yeevre
““““ — I Gauss
. _‘\I : ‘ y ) 3 20
0 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1. 2

lvmelendirme Fakt&rii

A

Sekil-3,3-Yiik akis ¢dziimlerinde, ivmelendirme :
faktdrlerinin convergence hizi iizerine etkisi.

gerilimin hem gercek ve hemde imajiner bilesenleri icin 0,0001
per-unit gerilim tdleransi kullanilmistir. Ayni sonuclari elde et-
mek icin Zgppa kullanan Gauss-Seidel ydnteminde gerilim toleransi
0,001 per-unit, Ycgyre kullanan Gauss yonteminde ise 0,01 per-unit ola-
rak alinmigtir,

YBARA kullanan Newton-Raphson yonteminde, bir barada aktif ve
reaktif gilicler i¢in téleranslarin belirlenme avantaj1 vardir. Istenen
hassasiyeti belirleyen toleransin bir mana ifade etmesi bakimindan
rakamla ifade edilmesi uygundur. Test hesaplamalarinda aktif ve reak-
tif bara giicleri i¢in 0,001 per-unit t&lerans kullanilmis ve benzer
sonuclar elde edilmigtir. Hizlandirma faktdrleri ile beraber farkl:
boyuttaki sistemler icin iterasyon sayisi ve her ydntem icin kullani-
lan tdleranslar Tablo-3.1'de &zetlenmistir.

Tablo-3.1 Yiik akis ¢Oziimleri igin iterasyon sayilari :

Bara YsarA YsaArA ZsARA YGEVRE
Savisl  Gauss-Seidelt Newton-Raphsont Gauss-Scidel§ Gaussy
14 24 4 5 4
30 33 4 5 4
57 59 4 6 6
92 80 4 5 7
113 92 4 5 -
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t -Gerilimin reel ve imajiner kisimlari igin sirasiyla ivmelendir-
me faktdrleri ve tdleranslar 1,7/ ve 0,0001 per-unit alinmistir.

t -ivmelendirme yokken, aktif ve reaktif bara giicleri ic¢in tdle-
ranslar 0,001 per-unit alinmistir,

§ -ivmelendirme yokken, gerilimin reel ve imajiner kisimlari icin
tdleranslar 0,001 per-unit alinmistir.

¢ -ivmelendirme yokken, gerilimin reel ve imajiner kisimlari igin
téleranslar 0,01 per-unit alinmistir,
80

.
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0 40 80 120
Bara Sayisu
Sekil-3.4 Gerilim kontrollii baralarin etkileri dikkate

alinmadiginda, iteratif ¢Oziim zamani.

Zaman Birimi
s 2

\

Yapilan biitiin testler igin baslangi¢ bara gerilimleri 1,0 + JO ola-
rak kabul edilmigtir,

lterasyon ¢dziimi icin gerekli siire, Ygara kullanilan Newton-
Raphson yonteminde en azdir. Belli bagli ydntemler igin toplam itera-
tif ¢oziim siireleri Sekil-3.4 'de gbsterilmistir. Bu baglangig testle-
rinde gerilim kontrollii baralarin etkisi dahil edilmemistir.

Gerilim kontrollii baralarin etkisi dikkate alindi1Zinda, YBARA
kullanan Gauss-Seidel ydntemi, ¢dziimii elde etmede daha az iterasyon
gerektirir, Bununla beraber, YBARA kullanan Newton-Raphson ve ZBARA




daha fazladir. Ygapa veya Zppra kullanan Gauss-Siedel ydnteminde

her iterasyon ig¢in gerekli siire ilave iglem sebebi ile artar. New-
ton-Raphson ydnteminde ise, her iterasyon ig¢in gerekli siire biraz
azalir, Bunun sebebi, gerilim kontrollii baralar ig¢in aritmetik iglem-
lerin sayisinin azalmasidir, Otomatik gerilim kontrollii baralar kulla-
nilan temel ydntemler icin toplam iteratif ¢&ziim siireleri Sekil-3, 5'-
de gdsterilmistir,

Farkli sistem gartlarini gdsteren bir seri yiik akis ¢dziimle-
ri elde edildiginde bir durumdan difer duruma ilerlemeden 8nce sistem
verilerini gdzden gecirmek gerekir., Transformat8rlerin ve hatlarin
1lave edilmesi veya kaldirilmasi gibi gebekedeki degigimler sebeke
matrisinin modifiye edilmesini gerektirir,

Ypara kullanildigi zaman sadece degistirilen transformatdr-
lerin veya hatlarin uglari ile i1lgili matris elemanlarinin tekrar he-
saplanmasi gerekir. Bununla beraber Ygapa 'vi modifiye etmek igin
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Bara Sayisi
Sekil-3.5 Gerilim kontrollii baralarin etkileri

dikkate alindipinda, 1teratif ¢&ziim zamani.

algoritma kullanmak lazimdir, Yeni bir kirig ilave edildiginde gebe-
kedeki degigimler gebeke matrisinin biitiin elemanlarinin modifiye edil-
mesini gerektirir. Yggygrg matrisini modifiye etmek igin bir algorit-
ma geligtirilmesi gerekir,
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Bara gerilimleri i¢in baslangic degerlerin seciminin ¢&ziim
siiresi {izerine belirgin bir etkisi vardir. Bir seri yiikk akisi hesap-
land1g1 zaman genel usul herbir durum i¢in hesaplanan bara geri-
limleri bir sonraki durum i¢in baslangi¢ gerilimler olarak kullani-
lir. Bu bilhassa sistem sartlarinda sadece kii¢ciik degisimler oldugu
zaman iterasyon saylsinl azaltir,.

Yiik akis cOziimleri icin gerekli gercek bilgisayar siiresi
bilgisayar hizina ve programin etkinligine baglidir. Karsilastirma-
da kullanilan zaman birimleri bir bilgisayardan digerine farklilik
gdsterir, Genel olarak orta boy bir bilgisayar i¢in, her zaman biri-
mi 1 saniye civarindadir. Biiyiik boy bilgisayar i¢in 0,1 saniye veya
daha diisiik degerdedir.

ORNEK PROBLEM

§ekil.3.6'da tek hat diyaframi verilen enerji sisteminin karak-
teristik deperleri agagidaki tablolarda verilmigtir. Salinim barasi
olarak 1 numarali barayi alarak sistemdeki yiik akigini Gauss-Seidel

ve Newton-Raphson y8ntemleri ile hesapliyalim.
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SEKIL.3.6 Ornek problem igin enerji sisteminin

tek hat diyapgrami.

i Tasima Natcinan
Bara Kodu| Scri Empedansa $6nt Admictans

P-q Z0e viu/?

1-2 0.02 + j0.06 0.0 + j0.030

1-3 0.08 + j0.21 0.0 + ;0.025

2-3 0.06 + ;0.18 0.0 + ;0.020

2-4 0.06 + j0.18 0.0 + j0.020

2-5 0.04 + j0.12 0.0 + ;0.015

3-4 0.01 + ;0.03 0.0 + ;0.010

4-5 0.08 + j0.24 0.0 + j0.025 i .t

!
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Bara Kodu Hat Admitansa Bara Kodu |Topraga Gore Admitauns
4 Yre P Y»
1-2 5.00000 — j15.00000 1 0.0 + j0.05500
1-3 1.25000 — ;3.75000] 2 0.0 +J:0.Q§500
2-3 1.66667 — 75.00000 3 0.0 +J.0.00500
2-4 1.66667 — 35.00000 4 0.0 + 70.05500
2-5 2.50000 — 37.50000 LB 0.0 + ;0.04000
3-4 10.00000 — j30.00000 |
4-5 1.25000 - ;3.75000
llrecim Yiik
Bara Kodu|lkabul Edilen
P Bara Cerilimleril M7 tAqVAY MW MVATr
 ; 1.06 + ;0.0 0 0 0 0
p 1.0 + ;0.0 40 30 20 10
3 1.0 +;0.0 0 0 45 15
4 1.0 +;0.0 0 0 40 3
5 1.0 + ;0.0 0 0 60 10

Buraday,,l numarali bara ile toprak arasindaki admitanslarin topla-

midir. BdyleceVu ise,

5.00000 — ;15.00000
1.25000 — 3.75000
00  + 70.05500
6.25000 — ;18.69500

1 numarali bara ile ilgili diagonal disi elemanlar,

le el Yn = -y = —5.00000 +]15.00000
Yiy=Yu= =y = —125000 + 3;3.75000

Hatlar arasinda kuplaj olmadigindan ""Bara Admitans Matrisi"

direkt olarak agapidaki gibi yazilir.

Baragq
Baruap 1 2 3 4 B
1 Yn yu Yla -
ol ¥y | Y | Y [ Y5 | Yo /
£
L4
Y ‘! Y.ll YJ: Yﬂ Y“ ,
BARA_ ;
4 Ya | Yal Yu| Y
5 Y Yoo | Yso
0] [©] @ Q) ®
@] 625000 = j18.69500| ~5.00000 + j15.00000 [~ 1.25000 + 53, 75000)
@ | =5.00000 + j15.00000] 10.83334 = ;35241500 —1.66067 4 5000000 —1.60607 4 J5.0V00Y —2.50000 + ;7.50000
]h- @] =1.25000 + j3.75000| =1.66667 4 ;500000| 1291667 — ;38.69500{ = 10.00000 + j30.00000f
(0] = LOG6GT 4+ j5.00000 | = 10 00000 + ,T:u.oum* 1261667 = j38.69500( = 1.25000 + ;3.75000
@® =2.50000 + F7.50(00 = L2G000 F JATHN 375000 — 1121000
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3.6.GAUSS-SEIDEL YONTEMI ICIN BILGISAYAR PROGRAMI

SETEEE SR RS EERE LSS I TEETETE LTSS T EE LSS SEEASEEASEER SRS RS SRS E RS
¥ ¥l LB .2 N I - VERS T 5.1 ¥
¥ ¥
¥ ELEKTRIK TESISLERI VE SISTEMLERI BILIMDALI ¥

P S AR TSRS S E S TSRS SIS S S S-S SR SRR E SRR ERE S
S I R e TR RS E S s SRS SRS 22 S22 S22 SR 2SR S 2R RS RER RS 20
¥ GAUSS-SEIDEL ITERASYON YONTEMIYLE COZUH ¥
P T I A S T AT TR ST RS RS 22 2SS SRS 22 SR S22 SRS L2 L2

FROGRAM TEV(INFUT, OUTFUT, KARAL, KARAZ, TAPES=KARAL, TAPEL=KARAR)
COMPLEX SIHITY(20),SERY(20),Y(20,20),KL(20),YL(20,20),E(20),SUNM
COMPLEX 2,R,FL(20), TOP(20), EOLD, 35, RR, SERZ (20)

REAL MAGY (EF(10,10)

INTEGER SE,EBR

DIMENSION LIME(Z0),SB(20),FB(20),F(20),2(20), LRH(IU)

READ(S, 2) NE, ML

FORMAT(2I1)

FEATS, 10) (LINECI) ,SB(I),ER(I), SERZCI), SHTY(I), I=1, ML)

FORMAT(4(ZIL, 4F4.3))

WRITE (&, 34)

FORMAT(///,T25, “SISTEM VERILERIZ,//.T10, “HAT , Tié&, BARA KODU?, T27
=, “EMFEDANS”, T40, “HAT YUKELEMESI”, /T14, “F7,T21,°27, 120,72/, TAS,
®Y/27)

) 44 I=1,MIL

WRITE(4,92) LINEC(I),SB(I),ER(I),SERZ(I),SHTY(I)

e P S e e e T SR g P B e Se b S o TR BRI T L o PR R B B

Do 17 L=1,5

DO 17 M=1,5

YL, M) =0

READ(S, 9V(P(1),1=2,5), (Q(1), 1=2,5), (ECI), I=1,5)

FORMAT(2(4F4.2), 10F4.2)

WRITE (4, 44)

FORMAT(//,T12, GERILIM VE GUC KABULLERIZ,//T10, "EARA",T19, “GERILIM
%, TE5; 2GUCL 21

WRITE(&,47)(1,E(I),P(I),Q(I),I=1,NE)

FORMAT (10X, 12, 4X, Fa. S e BT D Y DX, ES.2, TR FR2, 1) 1)
oo 2 I=1,NL
SERY(I1)=1./5ERZ(1)

L=SE(I)

M=EE(T)

YL, L)=Y(L, L) +SERY(T)+SHTY (1)

Y (M, M)=Y(M, M) +SERY (1) +SHTY (1)

Y(L.M)=Y(L,M)-SERY(I)

Y(M,L)=Y(M,L)-SERY (1)

WRITE(&,12)¢(Y(I,J),J=1,NB), 1=1,NB)

FORMAT(//,TA47,°Y BARA MATRISI?//,S(S(F2.4, “+J(*,F2.4,7)°,3X),//))

ITER=0

ITER=ITER+1
0o 2 Is2,NB
ELCD}=CHMPLX(PCD), (-2C¢I))) /Y (I, 1)
FLOD)=KL(I)/COMNJGCECT))
ELD-ECT)

TOP (D =CMPLX (0.0, 0.,0)

0o 20 J=1,NB

IF(J.ER. 1) GO T 20
YEGE =y e, ) 2Y (L, 1)
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TOFCL)=TOPCI)+YL (I, ) RE(L)
20 CONT IMUE
E(I)=FLAT)-F0OP (1)
ERRCDY =CABS(EDLD-E(I) )
b CONT [THUE
DO 50 12,5
IF(ERR(I).GT.0.0001) GO10 100
S0 CIONTINUE
SLH=CMPLX(0.0,0.0)
o 4 I=1,NMB
4 SN SUMeY (D, T =EC(T)
WRITE(4, 14) ITER
14 FORMATU S 0558, "1 TERASYON SAY.”,13,/7/14, “BARN , V147 "GERIL.IM 3 g
1730, “MUTSDEDERE” , TA2, “DELTA(DER. )7, T957, TAKTIF GUC*, T71, "REA.GUC" /)
o o 1:=1,NB
FOI) =REAL (SUM=CONIG(E(D) ) )
D) = ATMAG(SLUMECONJG(E(T) ))
DELTA=ATAMNZ(AIMAG(E(I) ), REAL(E(I)) ) 57, 29573
MAGV=CAEZ(E(I))
WRITE(A, 15)1,E(1), MAGVY, DELTA,P(1), (1)
B FORBAN Y DR R T B v S PGl 2 Y AR F 2 i AR F .9, 60, FRE3X, 2 v,
¥F2.4,7)7%)
WRITE(&, 13)
15 FORMATS ZIEITE S T AKIZY /1. %10, "HAT 2. 756, °SB”, T21 . “EB ", T25;
17AKTIF GUC”,T42, "REAKTIF. GUC’/)
WRITE(G, 18)
FORMAT(TZ20, "MW’ , T4, "MVAR" /)
DO & I=1,NL
L=5C(1)
M= ERCTL)
SECONJGCEL ) ) 8 (FE (L) =E(M) ) #SERY (T +COMJIGCE (L) ) SE L) #S1TY(T)
R=CONIS(E(M) ) (E(M)~E(L) ) ®SERY (D) +CONJS(E(M) Y ®E (M) =SHTV T &
SSA=100. *REAL (5)
SER=-100.=2AIMAG(S3)
REA=100. *REAL(R)
RRR=—-100., =AIMAG(R)
WRITE(&, 28)LINE(I), L, M, S5A, 55
WRITE(A, 2E)LINE(I)Y, M, L, RRA, RRIR
FORMAT(? 2517, 315, SN . FB. R AR, ~ ¢ J¢7 ,F8,8:7)7)
STOP
END
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11=1¢tE

H=MK

GY-~REAL(Y (I, .))
BEY=-ATHAG(Y(TL, 1))

RICT. D=EC(I)=0Y-F(1)=EY
RJICIL, D =E(1)ELYAF (1) =GY
RICI, J1)=E(I)=BY+F(I)=xGY
RA(I1,Jd1)=F(1)=RY-E(I)®GY
IF(I.EQ. NGO TO 45

oo TO &

C1=REAL(IACI)?
D1=AIMAG(IACI))
RICI, ) =RJ(T,J) +C1
BRI, H=RJ(T1,JY+D1
REI, U1 =RJ(1,J1)-01
RJCIL, J1)=RJ(I1,J1)+C1
CONT INUE

no 100 I1=2,10

o 100 J=2,10
AlI-1.J-1)=RJ(J, 1)
COMNTINUE

Call. MATIN(A,MN)

0D 7 I=1.N

na 7 J=1,N
NEF(I+1)=DNEF(I+1)+A(I, J)=NFCC. 0 ))
o 2 I=2,NB
ES1M=ECTI)+DCF<T)
FOIY=F(I)vDEF (1+K)
EECTITOIPLXCECTIY F (L))
EF(ITER, I)=EI.(I)

oy 24 1=2, MR

ODF(ITER, I)=CMFLX(DEF(I),DEF (I+}))
Do 33 I=1,10

DEF(1)-=0.

IF(ITER-&)£0,21,21 %
WRITE(E, &7) :
FORMAT(L20( %), //T38, "BARA GERILIMLERIMNDO KT DEGISIMS, //SX, “TIERAS

=YOH©, 122, "BARA 27,744, "BARA 37, T&4, “BARA 47, TE2, "BARA 37,7/7)
w22 I=1,11ER

URLIE(A,S5) T, (DF (T, .J), =2, NG

ORI (X, 12, 3%, 34FE8e &, <0 J(7Fl. 5577, 2X:) 0 /)

CONT INUE

WRTIE(&, &62)

FORMAT (//T22, “"BARA GERILIM ORI, /Z/7SX, “"ITERAGYONS, 127, "BARA
= BARA 37, Téd, “BARA 17,128, “EARA 57,//7)

o &9 I=1, ITER

WRITE(&,70)1, (EF(I,J),J=2,N3)

FORMAT(DX, 12, 3%, A FBLS, (" . FO.55 7)) ,2%, )4 /)
SUM=CMPLX (0. 0,0.0)

N 41 I=1,NE

SUM=SUMPY (I, D) =EL(T)

WRITE(S, 1) ITER

FORMAT(: “ 16, 2T TERASYON S&EY. . 13 £/T6: "BORA . VY&, "GERIL IM/,
1730, “MUT.DEGERI *, 742, “DELTA(DER. )7, TS?, “AKTIF GUC”,T71, “REA.GUC’ /)
D0 S1 I=1,NB

FOI)=REAL (SUM=CONJG(EL(I)))

I ==ATMAG (SUMCONJIG(EL (1))
DELTA=ATANZ(AIMAG(EL(I) ), REAIL(EL (L)) ) =57, 29570
MAGY=CABZ(EL(I))

WRITE(G, 13)I,EL(I), MAGY, DELTA, P(I), ([}

e 6 2 B
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(R FORMATC(IZ7,2X,F7.48, " +J(’,F8. A, ")y AN, F7.4,4X, F2.5, &%, F8. 4, 3X, "+Jl 7,
%8s “)7)
HURITE (&, 16)
13 FORMAT(//7/7/7T2S, YUK AKISI?//, 7110, "HAT?,T1&, "SR, T21, "EB*, 123,
1°AKTIF GUC’, T42, "REAKTIF GUC~/
URITE (S, S1)
31 FORMAT(TZO, "MW’ , TA4, "MVAR" /)
na A1 TI=1,HL
L=3E0I)
M: ER(I)
T COHAGCEL (L) ) S(EL L) -EL (M) I EERY (1) vCOILIGEFL €1 ) ) SEL (L) =EHTY(T)
R=CONJSCEL (M) ) = (EL (M) -EL (L) ) ®SERY (1) ¢COMN WS CEL (M) ) EL (M) &SHTY D)
BEAS 100, sREAL (S)
SER=-100, ®AIMAG(S)
RRA= 100, =REAL.(R)
RRR=-100. *AIMAG(R)
WRITE (&, 2E)LINL CID), L, M, S5A, S8R

&1 URITE(E, 2E)LINECL), M, L, RRA, RRF

& FORMAES ® "o 37,3195 .FB8.4,3%, ") ", F8.4,7)")
STOR
END

SURROUTTNE MATINCA, N)
DIMENSION AC20,20)
DO 50 K=1,8
DO 20 I=1,8
Do 20 J=1,8
IF(ILEQ.K.OR.JLERK)GO TQ 20
ALL, D=AUT, D -AUL,K)RAK, 1) ZA(K, K)
20 CONTINUE
ALK, K)==1.0/A(K,K)
DD 20 I=1,3
IFC(I.EQ.K)GO TO 20
ACTLEY SACLL,K)=A O, 1)
30 CONT INUE
Do 30 4=1,8
IF(J.ED.K)GO TO 40
A, N =ALK, J) =A(K, K)
10 CONT INUE
S0 CONTINUE
Do &0 1-1,8
DD &0 J=1,3
ACIL, D=-A(I, 1)
£0 CONTINUE
RETUEN
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BOLUM 1V
TRANSIENT - STABILITE COzZUM YONTEMLERI

4.1.Girls

Bir enerji sisteminde,transient stabilite hesabinin incelenmesinde
iki cesit problemle kargilasilir, Bunlardan birincisi baglangi¢ sart-
lar problemi ikincisi de dinamik problemdir., Baslangi¢ sartlar prob-
lemi sebeke ic¢cin tariflenen cebirsel denklem sisteminin ¢&ziimi ile
bulunur.Dinamik problem ise, karmasik diferansiyel denklem sisteminin
¢Ozimiinii gerektirir, Stabilite analizi niimerik ¢&ziim ySntemleri kul-
lanilarak bilgisayarla yapilir. Bu bdliimde gayemiz belli bagli ¢dziim
yontemlerini ele alinan &rnek problem {izerinde g&stermek ve her bir
¢bziim yontemi icin elde edilen sonuglari karsilastirmaktir.

Konuya kisaca enerji sistemlerinin ve stabilitenin tanitimi ile
basliyalim.

4.2 ENERJI SISTEMLERI

Bir elektrik enerji sistemi g&z®niine alindiginda bdyle bir sistemin
birbirine gdre hareketli elemanlarin birlesmesinden meydana geldigi
gorilir, Ozellikleri nedeniyle bu elemanlari iki grupta toplamak miim-
kiindiir. '

1. Gig elemanlari: Mekanik enerji saglayan tahrik sistemleri, iiretec-
ler (senkron generatdrler),transformatdrler,enerji tasima ve dagitim
hatlari ve elektriksel yiikler.

2. ¥ontrol elemanlari: Tahrik sistemlerine ait mekanik regiilatérler
(h1z regiilatdrleri), senkron generatdrlere ait uyarma sistemi regii-
latdrleri (gerilim ve agi regiilatdrleri), rdleler ve acma kapama ele-
manlar1 gibi,

Bu ayrimdan da anlagilacagi gibi bir enerji sistemi,elektromekanik
bir sistemdir. Bu nedenle sistemin isleyisinde ve analizinde elektrik-
sel elemanlarin fonksiyonlari yani sira, mekaniksel elemanlarin fonk-
siyonlari da gdzoniine alinmalidir.

Enerji sistemlerinin en ®nemli elemani,senkron generatdrlerdir.
Sistemin giivenilir bir gekilde igleyigi biiyiik &lclide, sistemde bulunan
senkron generatdrlerin birbirine gdre paralel (senkron) calismalarina
baglidir. Bir senkron generatdriin senkronizmadan ayrilmasi sonucu
sistem gerilim ve akiminda salinimlar meydana gelir ve enerji tasima
hatti istenmeyen bir bdlgede otomatik olarak rdleler vasitasiyla dev-
re disi kalir. Bdyle bir durumda, senkronizmadan ayrilan generatdr
devreden cikartilarak tekrar senkron ¢aligma haline donusturdldukEEmwx'"
sonra devreye alinarak yeniden yliklenir. Normal isletme sartlar\ndf
!‘; g 4;: ;:\“\
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senkron makinalar, caligma ilkeleri nedeniyle kolaylikla senkronizma-
dan ayrilmazlar. Yiikklenme geregi bir senkron makina hizlanmaya ya da
yavaslamaya baglarsa, makinada meydana gelen senkronlayici kuvvetler
makinayl senkronizmada tutarlar. Bunanla beraber ani yiiklemeler
enerji tasima hatlarindaki kisa devre arizalari gibi bazi durumlarda
senkronlayici1 kuvvetler, bir senkron makina ya da bir ka¢ makina
icin yeterli olmayabilir,

Diger taraftan elektriksel yiikler,ideal olarak sabit bir gerilim ve
sabit bir frekansla beslenmelidir., Bagka bir ifade ile hem gerilim
hem de frekans elektriksel yiikiin gerektirdigi degerlerde olmalidir.
Bunlardaki degigim belli bir toleransin iginde 6fnegin gerilimdeki
degisim - 7 10, frekanstaki degisim ise bir ka¢ hertz iginde kal-
malidir,

Iste yukarida agiklanan nedenlerden dolayi giivenilirlik ve kalite,
bir enerji sisteminden istenilen en 8nemli iki &zelliktir.

4.3 ,ENERJI SISTEMLERINDE STABILITE

Elektrik enerjisi ihtiyaci,cagimizdaki geligmeler ve artan diinya
niifusu ile orantili olarak hizla artmaktadir. Giiniimiizde bu ihtiyag
giderek biiyliyen biiylik giliclii senkron generatdrlerin geligtirilmesi
ile saglanmaktadir. Bunun yaninda enerji liretim merkezlerinin yerle-
sim bblgelerinden uzaklarda kurulma gerekliligi, oldukca uzun yik-
sek gerilim iletim hatlarinin kullanilmasi zorunlulufunu dogurmus-
tur. Ancak, enerji liretiminin ve buna bagli olarakta dagitiminin
biiylimesi, nemli igletme ve kontrol sorunlarini birlikte getirmig-
tir. 8yle ki bu sorunlardan en dnemlisi enerji sisteminin stabilite-
si ile ilgili olanidir. Enerji sistemlerinde stabilite bir bozucu
etkiye maruz kalan sistemin bozucu etki sonrasi tekrar bozucu etki-
Oncesi caligma sartlarina dbnme yetenegi anlamindadir. Bir enerji
sistemi ancak, sisteme ait mekaniksel girig ve elektriksel ¢ikisg
enerjileri arasinda siirekli bir uyum bulunmasi sarti ile kararli
olarak caligabilir, Burada s&zii gecen mekaniksel giris enerjileri,
sistemdeki senkron generatdrlere ait tahrik sistemlerinin enerjileri-
dir. Elektriksel yiiklerin her biri ayri ayri diisiiniiliirse, bunlarda
olabilecek bir degisim sistem giiciine gdre genellikle daha kiiciiktiir.
Bununla beraber, herbir elektriksel yiik degisimi mekaniksel giris
enerjilerinde olabilecek kargi degisimlerle dengelenmelidir. Bunun
saglanmamasi1 halinde, yukarida da belirtildigi gibi sistem gerilim
ve frekansi nominal degerlerinden saparlar. Biiyiik bozucu etki olarak
tanimlanan ani yiik degisimleri, enerji tasima hatlarindaki kisa:dev= ‘u,
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reler, acma kapama iglemleri ve enerji tasima hatlari ile yeralt:
kablolarinda meydana gelen kapasitif akimlarin sz konusu oldugu durum-
larda daha biiylik sorunlarla kargilagilir, Bu gibi nedenlerle bir ener-
ji sistemi, bozucu etki tipine bagli olarak farkli davranislar iginde
bulunur, Ote yandan bilindigi gibi, sistemdeki senkron generatdrle-
rin giris enerjileri mekanik regiilatérler ile ayarlanir. Elektrik-
sel elemanlara gdre daha biiyilkk zaman sabitlerine sahip olan mekanik
regiilatdrler, biiylik bir bozucu etkiyi takip eden bir ka¢ saniyelik
slire icinde hemen devreye giremezler. Iste, bir bozucu etki sonrasi
bir enerji sisteminin tam bir analizinin olduk¢a karmasik olmasi
bozucu etki tipi ve zaman, sistemin stabilite acisindan analizi-
nin siniflandirilmasi geregini ortaya koyar. Genellikle bu siniflan-
dirma;

1. Transient stabilite
2. Dinamik stabilite
3. Sirekli stabilite

seklindedir,
4,3.1.Transient - Stabilite

Senkronizmanin ani olarak kaybinin s8z konusu oldugu ani yiik degi-
simleri, enerji tasima hatlarindaki kisa devreler gibi biiyiik bozucu
etkilere : sistemin cevabi "Transient Stabilite" olarak adlandirilir.
Transient stabilite ile, bozucu etkiden sonraki bir kac saniyelik
siire i¢cin sistemin dinamik analizi yapilir. Analizin yapildigi kisa
zaman araliginda tahrik sistemlerinin verdigi mekanik giiciin degis-
meyip sabit kaldigi kabul edilir. Baska bir ifade ile bu siire boyun-
ca mekanik regiilatérlerin devrede olmadii kabul edilir.

Enerji sistemi biiyiik bir bozucu etkiye maruz kaldiginda sistemdeki
senkron makinalara iligkin rotor (yiik) agilarinin ilk salinimlari
biiylik Sneme sahiptir., Sistemin senkronizmada kalma yetenegi ya da
stabil olarak calismasi, ilk salinimdan sonraki salinimlarin birin-
cisinden daha kiiciik olmalari ile belirlenir, i1k salinima ait gecici
olaylari etkileyen en Onemli etkenler su sekilde siralanabilir;

a) Bozucunun tiiriinii, yerini ve siiresini bildiren darbenin etkisi,
b) Bir bozucu etki tarafindan baslatilan gecici olay sirasinda

enerji tasima sisteminin giiclii senkronlama saglayabilme yetenegi,
c) Tiirbin-generatér ve tasima sistemi parametreleri.

Bu parametreleri etkileyen &n Onemli sistem parametreleri ise,

1. Senkron makina parametreleri
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-Eylemsizlik sabiti

-Boyuna eksen gecici reaktansi

-Boyuna eksen acik devre zaman sabiti

-Gegici olay sirasinda uyarma sisteminin senkron makinanin
aki degerine etkisi 1ile ¢ikis giiciinii artirmadaki yetenegi.

2.Normal durumda, ariza sirasinda ve arlza sonrasinda enerji tasima
sistemi empedanslari,.

Arizali kisim devre disi birakildig:i anda senkron makinalarla
enerji tasima sistemi arasinda biiylik transfer empedanslari meydana
geleceginden arizali kismin devre disi birakilmasindaki esneklik
cok Snemlidir.

3. Koruyucu rdlelerin &zellikleri ve kullanilis yerleri.

Burada asil gaye, enerji tasima sistemindeki arizali bdlgenin en
kisa zamanda belirlenip devre disi birakilmasidir. :

4.3.2.Transient stabilite Simiilasyon Ydntemleri

Enerji sisteminin biiyiik bozucu etkilere maruz kalmasi halinde,
daha Once belirtildigi gibi, Transient stabilite s8z konusudur.

BSyle bir durumda sistemin matematiksel modeli, lineer olmayan
diferansiyel denklemlerden meydana gelecegi i¢cin lineer kontrol
teorisinden bilinen stabilite analiz ydntemleri 1ile sistemin

davranisi incelenemez.

Onceleri Transient Stabilite analizi alternatif akim devre anali-
zatdrleri ile yapilirdi. Sonralari, sistemin davranisini tanimlayan
diferansiyel denklemlerin elle adim adim gdziimleri ile belirlenme
yoluna gidilmis ve 1960'1l1 yillarda bilgisayar programciligindaki
gelismeler sistem davranisina olduk¢a uyumlu matematiksel modelleri
kullanma imkanini getirmigtir, Giderek artan geligmeler sonucunda
transient stabilite sorununun incelenmesinde oldukca etkin olan
sayisal simiilasyon y8ntemleri ortaya ¢ikmigtir. Sayisal simiilasyon
yontemleri, sistemin fiziksel davranigina olduk¢a uyumlu matematik-
sel modelleri kullanma imkanini getirdiginden, gecici olay esnasi ve
sonrasindaki sistem davranisinin tam olarak analizi imkanini ver-
migtir,

Sayisal simiilasyon isleminde, ilk olarak bozucu etki dncesi sistemin
siirekli haldeki yiik akigi yapilir. Sonra, biitiin ¢alisma kosullarini
ihtiva edecek gekilde meydana getirilen sistemin matematiksel mode-
linin bilgisayarla ¢oziimii ile sistemin stabilite analizi yapilir.



el

Bu ¢8ziim isleminde sistemin stabil (kararli) olup olmadigina,
sistemdeki senkron makinalara ait § rotor ac¢ilarinin zamana gore
davraniglari ile karar verilir, '

Simiilasyon igleminde genellikle kullanilan niimerik analiz ydntem-
leri;

1. Euler ydntemi
2. Diizeltilmis Euler Ydntemi
3. Runge-Kutte ydntemi.
dir.
ORNEK PROBLEM

Asagidaki sekilde gdsterilen senkron makinanin iliretim giicii 100 MW
ve 50 MVAr 'dir.Sonsuz q barasinin gerilimi 1,0 + jO, dir. 100000 kVA
bazina gére hattin reaktansi 0.05 per-unit, ayni baz'a gdre makina-
nin transient reaktansi 0.20 ve atalet momenti sabiti 3,5 per-unit
olarak verilmigtir, ©P barasinda 0.10 saniye miiddetle devam eden
tic fazli bir ariza ig¢in generatdriin agisal hizi ve faz acisindaki
degismeleri Euler, Diizeltilmis Euler ve Runge-Kutta ydntemleri ile
hesapliyalim, (Zaman artimi olarak 0,02 saniye ve maksimum zaman
icin de 0,20 saniye alinacaktir.)
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Pt = Generatdriin aktif cikig giici
Qt = Generatdriin reaktif cikig giici
P = Aktif gilic akisi

Pq

Q = Reaktif giic akisi

Pq

E' = Transient reaktans gerisindeki gerilim
E = p barasinin gerilimi

P

E = q barasinin gerilimi

q

X; = Transient reaktans

X = Hat reaktansi

Pq

SEKiL-4.1 Basit bir enerji sisteminin,

(a) Tek hat diyagramini
(b) Empedans diyagramini gdsterir.

L]
4.4 _SALINIM DENKLEMLERI

Herhangi bir nedenle mekaniksel girig ve senkron makinada endiikle-
nen elektriksel momentler arasinda meydana gelecek bir dengesizlik
makinada bir ivmelendirme momenti meydana getirir., Bu ivmelendirme
momenti:

Tow P Wi (4.1)
a m 4

dir. Burada,

T : Mekanik momenti N-m

m

'1't : Senkron makinada endiiklenen momenti N-m
gdsterir,

Genel olarak giic, agisal hiz ile momentin carpimina esit oldugundan,
watt cinsinden ivmelendirme giicii:

P =w. T (4.2)
a a

o Sopuiwa it g

olur. (4.1) ve (4.2) denklemlerinden,

p—————



_63_

P. =P =P
m

a t

(4.3)

elde edilir. Siirekli halde Pm = Pt oldugundan ivmelendirme giicii

P =0 olur.
a

Diger taraftan makinanin ddnen kisimlari ile ilgili aktif net

moment, ddnen cisimler ile ilgili mekanik kanunlardan,

T =aJ:.0
dir. Burada,
J : Donen cismin atalet momenti

® : Donen cismin agisal ivmesi

dir. Bilindigi gibi senkron makinada © elektriksel agi,
ac1 6‘ ve ¢ift kutup sayisi p' den asggldaki gibi elde edilir,

(4.5)

ee =D . em

(4.4)

mekanik

& ac1s1, w senkron acgisal hizi ile ddnen referansa gbre rotor
0. .
konumunu belirleyen aci ise, rotorun agisal konumu:

§=9 -0t
e o

olur. Burada,
Uo : Makinanin senkron agisal hizini
t : Zamani

gdsterir. Buradan referans eksene gdre agisal hiz veya kayma :

dé de
- . SRR
dt dt o
we acisal ivme;
2 2
d§ d o
= e
2 2
dt dt

dir. (4.5) denkleminin zamana gdre 2.tiirevi
ki ifade de yerine konursa;

2 2 2

it a e
2 -
dt el e’

alinir ve yukarida-



olur, Burada,
2
d e
m

2
dt

dir. Bu deger (4.4) denkleminde yerine konursa makinanin ddnen kisim-
lary ile ilgili atalet momenti:

= O

2 2
1<1<S 1 d e
T=J.a=J, — Y et (4.6)
P 2 P 2 -
dt dt

olur. (4.2) denklemi ile verilen ivmelendirme giicli ise;

1 a2s
P = wm s e Um o ) ™ (4.7)
a
P e
sekline doniisiir. Genel olarak M agisal momentum :
M=w ,J (4.8)
m
oldugundan (4.7) diferansiyel denklemi,
1 a2s
Eowy .~ 2=P-Pt (4.9)
a ) & m
olur. Makinanin ddnen kisimlarinda depo edilen kinetik
enerji ise;
1 2
B oe-— J9 4.10
k 2 m 5 )

dir. M=J . W acisal momentumu, acisal hizin fonksiyonudur. Ancak
biitlin transient stabilite analizlerinde M sabit alinir. Bunun
nedeni, transient stabilite analizlerinde makinalarin senkronizma
dis1l olmadigi andan Onceki zamanin diigiiniilmesidir. Diger taraftan
cok kisa olan gegici olay sirasinda hizdaki degisme cok kiigiik ol-
dugundan (4.10) denklemi:

TR 4.11)

k A .
olur., M acisal momentumun say1sal degerini bulmak igin per-unit
degerler kullanilir. Bu amacgla atalet momenti sabiti tanimlanir.
H ile gdsterilen ve saniye ile dlgiilen atalet momenti sabiti, senk-
ron makinanin dénen kisimlari ile ilgili kinetik enerjisinin, senk-
ron makinanin MVA olarak &lgiilen goriinen giiciine orani olarak .-

e
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tanimlanir.
Wi
H=— t4,12)

S
B

(4.12) denkleminden makinanin ddnen kisimlarinda depo edilen kinetik
enerji:

=H. S 4.13
W =H. S, ( )
olur, Wk yerine (4.11) denklemindeki degeri burada yerine konursa,
lyuw =ns (4.14)
:  n 4 :
olur, Buradan,
2 . BD
TR (4.15)
3 5
m

elde edilir. Bdylece (4.9) denklemi;

e ;0. SB 1 d25
. —.——=P -P (4.16)
W P 2 m ¥
m dt

olur.uz = P.h; oldugu dikkate alinirsa (4.16) denklemi;

2
~___2.H.SB .1_ d6 =P - P
Wo i 2 m t

v &

seklini alir., Yine W senkron acisal hizin 2 T f oldugu da
hatirlanirsa; "

2 =P -P
2 m t

olur. Burada S_ senkron makinanin nominal gdriinen giiciidiir. Bu giic
degeri baz secilirse mekanik ve elektriksel giiclerin per-unit
cinsinden degerleri:

P
m

S
B

per-unit P =
m

ve
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per-unit P = ——
B

olur. Bu degerler dikkate alinarak (4.16) denkleminin her iki tarafi
SB ile bdliinlirse;

H dZG

R

- =P =P (4.17)
2 m t
dt
elde edilir. Bu denklemde artik Py ve P degerleri per-unit cinsin-
den secilmesi gerekir.(4.17) denklemi diizenlenirse makinanin sali-
nim denklemi;
d26 %1
= — (P -P (4.18
2 H ; m t) 2

dt

olur. Bu ikinci dereceden diferansiyel denklem iki birinci derece-
den diferansiyel denklem olarak asagidaki gibi yazilabilir,

d25 dw . B
= = . (p -P ) (4.19)
dt H m .t
dt
* dé dee
—_—— - W) 4.20
dt dt o ¢ )

rad/s olarak senkron agisal hiz 2 T f oldupundan (4.20) denklemi;

dé
—— w2 vl
™ f ( 1)

olur, Senkron makinalarin bagintilarindan bilindigi gibi P_ endiikle-
nenen glicii, § rotor ya da yiik agcisinin fonksiyonu oldugundan
salinim denklemi lineer olmiyan bir diferansiyel denklemdir. Bu ne-
denle bu diferansiyel denklemin ¢&ziimiinde lineer olmayan ¢dziim
yontemleri kullanilir.

Elde edilen salinim denklemi icin agagidaki sonuclar yazilabilir,.

1. § ag1s1 sonsuz biiylik giiclii bir sebekeye bagli olan bir senkron
makina ig¢in gii¢ agisidir.

2. Cok makinali sistemler i¢in sistemdeki makinalarin sayisi kadar
salinim denklemine ihtiya¢ vardir.

S
P
EF N

3. Salinim denklemi grafik olarak (esit alan kriteri) veya liqggﬁum=

P03 3
B Saw Bt N
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olmayan ¢dziim ydntemleri ile c¢dziiliir.

4. Salinim denklemlerinin § agcisina bagli olarak c¢izilen gii¢ veya
moment efrilerine salinim efrisi denir. Salinim efrisi ulasabilece-
gi en biiylik noktadan sonra silirekli azaliyorsa,sistem kararlidir.Sekil
(4.2a). Bunun tersi oluyorsa, yani siirekli artma sdz konusu ise sis-
temin kararsiz oldugu sdylenir. Sekil-(4.2b)

S FES

Sekil-4.2 Salinim egrileri

5. Salinim denklemlerinde s&niim (amortisman) momenti veya giicii ih-
mal edildiginden (4.18 ) denklemine bu momenti veya giicii gdster-
mek icin bir terim daha ilave edilir.

2
d d p 5
S +p-28. Hf @ -2 )
at dt e
Ele alinan 8rnek sistemde :

1. Transient esnasinda E geriliminin 1.00 per-unit ve sabit
kaldiga, q

2, Biitiin gartlar altinda gebeke frekansinin sabit kaldigr ve E
geriliminin referans alindig:.

3. Mekanik giig Pm 'nin sabit kaldigi.

4. Transient reaktans gerisindeki E' e.m.k 'nin genliginin sabit
kaldigi,

5. Soniim (damping) momentinin ihmal edildigi kabul edilerek sonuc-
lar elde edilmigtir,

4.5.BASLANGIC HESAPLARI :

Coziimiin i1k adiminda yiik akisi elde edilecektir. Bunun icin hat
akimy; P G



-68~-

SR o 5, (4.22)

dir. Ve hattaki gilic akisi
%

B .1 *WP =P (4.23)
» PR Pq Pq

(4.22) denklemindeki I akimi (4.23) denkleminde yerine konursa,

pq
, E-E
g e e BRSNS R (4.24)
P qu Pq Pq

elde adilir. Problemde gerilim, yiik akisi ve hat reaktansi igin
verilen degerler (4.24) denkleminde yerlerine konursa,

= 0_'
5 0,05 ol il B

= Ep-(1,0 + j0)
E
P
£p= £ =+ jf olarak alinir yukaridaki denklemde yerine konursa,
P

(e -if ) [(e +3if )=(1,0+30)
P P p 7l p s
30,05

=1,0-30,5

(e -if ) (e +ijf ) - (e =jf ) = 0,025 + j 0,05
P 1 p pp p 1 p 4 >

Buratam

2 2 3 3
e +f - (e -jf ) = 0,025+ 0,05
= P P P

== &@ilir, Sonu¢ denklemin her iki tarafindaki sanal kisimlar
pirvirine egit olacagindan f = 0,05 olarak elde edilir. Bu deger
mutaridaki denklemde £2 'ge P yerine konursa denklemin reel bile-
gEnleri: P

2
e +0,0025 - e = 0,025
P P

veya
e -e - 0,0225 = 0 (o igees o
oy (AL )]
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olur, Bu denklemin ¢&ziimiinden e = 1,022 olarak elde edilir. Bu
deger ve f degeri E = e +jf olarak tarifledigimiz E 'de yerine
konursa Ep icin, SR P

E = 1,022+j 0,05
P

elde edilir.

Makinanin Akimi:

P -J
t Qt

*
dir. Pt’ Qt' ve Ep degerleri yerlerine konursa denklem:

_ _1,0-j0,5
t 1,022-50,05
Buradan,
It- 1,0 - jO,440
bulunur, Transient reaktans gerisindeki gerilim
E'= E +J X'1
P at

dir. Bu denklemde It yerine yukarida hesaplanan degeri konursa,
E'= 1,022+30,05+j0,2 (1,0-j0,440)

E'= 1,110+j0,25

olur. Bu gerilimin genligi |[E} = 1,138 ve faz acisi da
§=12,693° gir,

BSylece arizadan 6nce, generatdriin agisal hizinin ve faz agisinin
baglangi¢ degerleri sirasiyla ?o)=2'm»f = 376,990 ve %0)=
12,693° olarak bulunmug olur.

P barasindaki ariza, bu baradaki gerilim sifira esit alindigin-
daki duruma benzetilir. Daha sonra, arizanin meydana geldigi anda
generatdriin aktif giiclinii hesaplamak icin sistemdeki yeni yiik akisi
elde edilir, Ele alinan problemde generatdriin giicii, ariza genera-
tor wuclarinda meydana geldiginden sifirdir. O halde ariza meydana P”;;”
geldigi anda generatdr giicii P o 0 alinir. B
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t + At aninda generatdriin acisal hizi ve faz acis1 agsagidaki dife-
ransiyel denklemler ¢dziilerek elde edilir,

d meE
—2 . — (¢ -p)
dt H m t
ve
s B W 2 7§
dt

Burada H per-unit cinsinden atalet momenti sabitini ve P regii-
latdr etkisi yokken sabit kalan mekanik giicli gosterir. Mekanik
glic arizadan Onceki generatdr gilicline esittir, Yani P = 1,0 dir.

m
4.6 EULER YONTEMI ILE COZUM :

i1k ¢6ziim Euler ydntemi kullanilarak elde edilecektir,

Acisal hizdaki degisme miktari:

dw S 60 T
] = — (P -P = 0-
dt H ( m t) 3.5 (1,09
(o)
—gf = 53,856
(o)
t= 0,02 anindaki agisal hiz:
w
W . — At

w +
(0,02) (o) dt (&)

W - 6 90"‘ 856 0,02
w =
( , 2) 378,067 rad/s

Faz acisindaki degisme miktari :

=k = W 2 TFf
d
: (o) (0)

—— =0

(o)

t= 0,02 aninda faz acgisi:

) 3 o
(0,02)" 121693
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dir. Bu yeni faz agisi §(g 02) generatdr giiciinii hesaplamak icin
g

yeni yiik akisi hesabinda kullanilir, t= 0,02 aninda ariza devam

ettiginden, generatdr giici sifirdir.

t+ At = 0,02 ic¢in hesaplar tamamlanir., Daha sonra t= 0,02 alinir,
ve t+ At = 0,04 degerini elde etmek icin iglem tekrarlanir,

t= 0,02 aninda acisal hizin degisme miktari:

dw = 60 .m
3,5

= (1,0-0) = 53,856
(0,02)

t= 0,04 aninda agisal hiz:

du

- =W - At
(0,04) (0,02) dt '
g . (0,02)
w =
(0,04) 378,067 + 53,856 (0,02)
w =
0,04) 379,144

Faz acisindaki degisme miktari:

a8

d 1% o
©1 (0,02) e

2 mf = 1,077 rad/s

t= 0,04 anindaki faz agisi:

ds 180°
s = 4 + — ( ) At
(0,04) (0,02) dt (0,02)
8 = 12,693° + 1,077 ( 180° ). 0,02
(0,04) 3 L] L ’
§ = o
(0,04) 13,927

olur,
t= 0,06 , t= 0,08 ve t= 0,10 degerleri icin benzer tarzda hesap-
lamaya devam edilir,

t= 0,10 saniyesinde ariza kaldirilmistir. Generatdriin aktif giicii~
niin hesaplanmas1 i¢in, arizanin kalkmasi ile elde edilen yeni sis-
tem sartlarinda yiik akigsinin hesaplanmasi1 gerekir.

Bu problemde makina akimi ve hat akimi birbirine esit olduklarin-

(LI o TN
. i Q 2y \&
AR R T S R
£ N, P i oo
b ot Sl ‘\ Ga A
[ T fF: 1 \ \ %
4 § 1 Y v o

{ S €
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dan, makina akimi asagidaki denklemden hesaplanir.

E'-E
1 (O A3t
t AR
d pq
Burada [EY' nin faz agisi § dur, Bilinen biitiin degerler yerle-

rine konursa, (0,10)

_ _1,0311+.00,4815-(1,0+0)
c 30,25

I, = 1,9260-30,1244

olur. Bundan sonra P barasindaki gerilim 1ise:

E =E'-ix'I

P J gt

Ep = 1,0311+j0,4815-30,2 (1,9260-30,1244)
Ep = 1,0062+j0,0963

olarak bulunur.
Daha sonra, arizanin kaldirilmasini takip eden andaki generatdriin

aktif giicli agagidaki gibi hesaplanir.

*
P = R 2.1
TP AR,

- 0062-30,0963 260-30
Betn 1oy ~-20 [€1,0062-30,0063) (1,9260-3 ,1244)

= 1,926
Setn 10 "~ *’

t= 0,10 anindaki agisal hizin degisme miktari:

%? : 62 :' (1,0-1,926)
(0,10) ;

dw

dt e g
(0,10)

Buradan t= 0,12 anindaki acisal hiz:
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W = W + ﬂ At
(0,12) (0,10) dt (0,10)
= 75. +(-4 0,02
w(0,12) 382,375. +(-49,9) (0,02)
= 381,377
“0,12) £
olarak hesaplanir.
Faz agisindaki degisme miktari ise:
dé
— = 6 -2 mf = 5,385
0 ’
dt ©,10) (0,1 .)

Buradan t= 0,12 anindaki faz agisi ise:

80°
Y e :

$ =
©,12) - %0,10) ) .0,02

8
(0,12) = 31,203°
bulunur.

Son olarak, t= 0,12 aninda generatdriin aktif giiciini

elde etmek

igin yeni bir yiik akigi hesaplanir. Bu igleme her bir zaman arti-
minda hesaplanan bir yiik akigsi ile devam edilir, t= 0 dan t= 0,20
ye kadar elde edilen bilgisayar sonuglari 4.6.2'de verilmistir.

4.6.1, Bilgisayar Programi




MOAOACIOO I MNO

Ry ¥ N e Rl el g

~

OO0 0

S A
YILDIZ  UNIVERSITESI
3.4.1985

= *
® -
® s
* 0T e UVNIVERSITES T ®
® »
% ELEKTRIK TESISLERI VE SISTEMLERI EILIMDALI «
® *
] 1985 =
* »
ERAKEERRAPRARRERRRRERARK PR RRR R R KPP R AR KR RRR R E SRR P AN KA AR AKKRI KD &

EPRRRARRRAFRAR SRR R AR R AR P AR AL R BRI K SR AR R IR ERRELRERR N LRI LERRR 2R

x] 1»
*] [
%] s
»] TRAMSIENT STABILITE COZUM  YOMTEMLEKI [ =
»] 1s
%] e
=] 153

RREREP AR AR R AR KR A AR R AR AR A E AR AR R A RO RR RN R R RE AR U P UG OO R p R R K F &

EULER YONIEMI [LE CoZuM

COMFLEX EQ,EI(30),EP(30),1T(30),CSE,CSD
DIMENSION A(2S),B(25),DA(23),DB(25),HEP(2S),C(25), P29, D0 23)
DATA HEP,C,PT/75%0./

FORMULLER

OM/DT=P1&F /H(FH-PT)
DG/DT=W-25P 15F

SABITLER

F=c0,

H=3.9

P1=3,1415%¢
07=0.02
B(1)=12,693
Al1)=376.990
PT(1)=0.

EP(1)=0,

C(1)=0,

FM=1.0
CONST=F*P1/H
DACL)=CONST=(PM-PT(1))
DB(1)=A(1)-2np [ #F

2. KISIM SABIILEK

EG=CMPLX(1.0,0,0)
C3E=CMPLX(0,0,0,2)
CZ0=CHPLX (0, 0,0.25)
F10=1,138




TN=0.20

TA=0. 10

TA: ARIZANIN KALKTIGI ZAMAN
M=(TN/DT) +1

N=(TA/DT)+1

HESAPLAMALAR

o000

00 10 I=2,M
A(1)=A(I-1)+DA(I~1)=#DT
B(I)=B(I-1)+DB(I-1)%(180/P1)*DT
IF(I.LT.N)GOTO 203
D(I)=B(1)*P1/180.
EL(D)=CMPLX(EIO=COS(D(1)),EIO*SIN(D(I))}
IT(I)=(EI(I)-EQ)/CSD
EP(I)=EI(I)-CSEXIT(I)
HEP(1)=CABS(EP(1))
C(I)=(ATAN(AIMAG(EP(1))/ABS(REAL(EP(I1)))))*180/PI
IF(REAL(EP(1)))100, 400, 400
. 100 IF(AIMAG(EF(I)))200,300,3!
200 C(I)=-180.-C(I)

GOTO 400
300 C(I)=180.-C(I)
300 CONTINUE

PT(1)=REAL (CONJG(EP(I))*IT(I))

GOTO 203

203 DA(T)=CONST*(PH-PT(I))
DB(I1)=A(1)-2%P1&F
IF(I.NE.N) GO TO 10

201 HEP(I)=0,

C(n)=0.
PT(I)=0.
10 CONTINUE

c
c YAIMA BOLUMU
c

WRITE(6,22)

22 FORMAT(1H1,////7,50X, ’GENERATOR DEGERLERI 7, 30X, ‘P
%BARASI”, /7, 3X,090( =), 10X,20("=")) .
WRITE(§,23)

23 FORMAT(SX, “ZAMAN (I)7,5X,“ACISAL HIZ (W)’,SX, GERILIM (1ED)
%, 1X, “FAL ACISI (C)’,SX,“AKTIF GUC (PT)/,SX, “GERILIM (IEPI)~”
%,5X, ‘FAZ ACISI (CP)”)

WRITE(E, 29)
235 FORMAT(5X,09(’-*),5X,14("~"),5X, [3("="),8X,13(*="), 05X, 14( =)
%,5X,14(/-"),5X,14(/="),//)
1=0,
DO 30 I=1,M
WRITE(4,33)2,A(1),EIO,B(I),PT(I), HEP(D),C(T)
32 FORMAT(2X,F9.3,8X,F09.3,10X,F10.3,10X,F09.3, 11X, F09.3, 11
£ F9.3,11X,F9.2)
1=1+DT
CONTINUE
CALL GRAF(DT,M,A, B)
STOP
END
SUBROUTINE GRAF(DT,M,A,C)
DIMENSION A(25),C(29)
CHARACTER TABLO(S0,90)%1,DUS(S0) 26, DU(D0) %6, DE(RI 26, DID(1T) =8
DATA DS/384, +/,7382, +/,7330. +/,7378. +/,7376, +',7374. ¢+
#7372, 47,7370, +’/
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DATA DSD/’+ 958.7,’+ S4.7,7+ S0.7,7+ 46,7,"+

K41 30 i’ Q5N Wy
DATA DUS, DU/S0%* 14,5001 i
DATA TABLO /4500%’ */
1J=0
Do 1 1=48,2,-7
1J=1J+1
pusS(I)=ps(1J)

JI=0
D0 2 11=49,2,-4
JI=Jd1+4
DUCI1)=DSD(JI)

NN=1

N=DT#100

Do 20 I=1,M
K=(A(1)-370,)%3.5+.S
L=(C(1)-10.)+.5
TABLO(K,NN)="%*
TABLO(L,NN)="0"
NN=NN+N#4
CONTINUE
WRITE(%,22)

FORMAT (8X,90(/_"))
DO 30 K=50,1,-1

WRITE(%,21) DUS(K), (TABLO(K,L),L=1,%0),DU(K)

FORMAT(2X, Aé, 90A1, A6)
CONTINUE
WRITE(*%,23) (KL,KL=2,20,2}

44.7,’+ 0.7,

FRLE S VR |

FORMAT(8X, =/ 11 (/ ==mmmee ), ==, 111X, 4(4X,70.07,11),6(4X, 0.7

*,12))
RETURN
END
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2, Bilgisayar Cikiglari
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4.6.3. Agisal Hiz ve Faz Acisinin Zamana Gdre DeZisim Egrileri
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4,7 DUZELTiLMIS EULER YONTEMI ILE COZUM

Simdi ayni problemi diizeltilmis Euler ydntemi ile ¢dzelim. Bag-
langi¢c hesaplarindan elde edilen baslangi¢ degerleri, ariza anin-
da yiik akisi kullanmilarak, t=0 aninda ac¢isal hiz ve faz acisinda-
ki degisme miktarlari :

%§ l = 53,856
(0)
s8] =0
dt | (0)
t= 0,02 aninda acisal hiz ve faz agisinin ilk yaklagimlari:
(0) dw
- - At
w
(0,02) (0) dt )
(0)
W = 376,990+(53,856) (0,02)
(0,02)
ufO) = 378,067
(0,02)
ve
0
é 4 - 83) * gg- At
(0,02) (0)
5(0) = 12,693°
(0,02)

11k yaklasimda generatdr giiciinii hesaplamak i¢in ilk yaklasim faz
acis1 kullanilarak yiik akisi hesaplanir. Bundan Onceki y&ntemde
oldugu gibi ariza devam ettiginden generatdr giicii sifirdir.
Boylece,

p0)
t(0,02)

=0

olur,

t= 0,02 aninda ilk yaklasimlar kullanilarak agisal hiz ve faz
ag1sindaki degigme miktarlari:

dw mf (0)
— = — (P -P
dt H ( m t(0,0Z)

(0,02)




825

.- = 53,856

4t | (0,02)

ds (0)

—y = W o

dt (0,02)
(0,02)

%g = (378,067-2 T£)
(0,02)

%ﬁ = 1,077

1l (0,02)

Bundan sonra t= 0,02 aninda acisal hizin ve faz agisinin son yakla-
simlari:

dof |, dw
1 dt |(0) dt [(0,02
o NS ; #
(0,02)
ol o 396,990 + ¢ 53,856;53,856) 0,02
(0,02)
w(l) = 378,067
(0,02)

s, 4
SV g SRR e )

T
(0,02) .
1 0+1,077
s(1) = 12.693° + (— ; ) ( 1i9 ) 0,02
(0,02)
1
A 13,310°
(0,02)
t= 0,02 aninda generatdr giiciinii hesaplamak i¢in faz agisinin son
yaklagimi 6(6) kullanilarak bir yiik akigsi elde edilir. Halen
ariza devam ' ettiginden generatdriin giicii P(1) = 0 dir. Bu

durum ariza kalkana kadar devam eder, 0;00)
t+ At = 0,02 icin bu hesaplar tamamlandiktan sonra t yerine 0,02
konarak t+ At= 0,04 anindaki degerleri elde etmek icin islem tekrar-
lanir, Diizeltilmis Euler ydnteminin uygulanmasinda, her bir zaman
artimi icin iki defa yiik akisi hesaplanmasi gerekir. t= 0 anindan

t= 0,20 araligi igcin hesaplanan bilgisayar sonuclari 4.7.2'de ve-
rilmigtir, -

4.7.1, Bilgisayar Programi
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%] TRANSIENT STABILITE COZUM  YONTEMLERI

k]
x]

=]

1=
[=
|«
I=
1
[
1%

RRRR R R KRR RS AR AR AR RS R KR AR K R AR R A C AR R AR SRR F P A KPR RE L RO R C

COMPLEX EQ,EI(25,2),EP(25,2),TIT(2S,

2),C2E, D

DIMENSION At2S,2),B(25,2),C(25,2),D0(25,2), HEP(23,2),PT(25,2),C

#(28,2),E(25,2),JIH(10),ABC(11,10)

FORMULLER

DW/DT=P1#F /H(PM-PT)
OC/DT=W-2xP&F

SABITLER

F=¢0.

H=3.3

P1=3.1415%¢

b7=0.02

PH=1.0

E10=1.13¢
E@=CHPLX (1, 000000, 0, 0000000)
C3E=CMPLX(0.0,0.2)
CED=CMFLX (0. 000006000, 0, 250000000)
CONST=FxP1/H

EASLANGIC DEGERLERI

Al1,2)=53.856
B(1,2)=0,
C(1,2)=376.9%0
D(1,2)=12,692

e

b7




o0

100
200

OO0

102
202

302
402

22

a3
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HESAPLAMALAR
TN=0.20
TA=0.10
TA: ARIZANIN KALKTIGI ZAMAN
M=(TN/DT) +1
N=(TA/DT) +1

00 10 T=2,H -

AT, 1)=C(T-1,2) +A(T=1,2) %07

D(T, 1)=D(T-1,2)+B(T-1, 2) xDT#120/F1
IF(T.LE.N) GOTO 20
E(T,1)=D(T, 1) %P1/180

EI(T, 1)=CMPLX(ETOXCOS(E(T, 1)), EIOXSIN(E(T, 1))
TIT(T, =(EI(T,1)-EQ) /CSD

EP(T, 1)=E1(T, 1)-CSEXTIT(T, 1)

HEP(T, 1)=CABS(EP(T, 1))
G(T,1)=(ATAN(AIMAG(EP(T, 1)) /ABS (REAL (EP(T,1))))) %130/P1
IF (REAL(EP(T, 1)))100, 400, 400

IF (AIMAG(EP(T, 1)))200, 300, 300
G6(T,1)=-180,-6(T,1)

GOTO 400

6(T,1)=180.-G(T, 1)

CONTINUE :

PT(T, 1)=REAL(CONJG(EP(T, 1)) %1 IT(T, 1))
GOTO 30

PT(T,1)=0.

ACT, 1)=CONST#(PN-PT(T, 1))

B(T,1)=C(T, 1)-25P15F

2. KISIM

C(T,2)=C(T-1,2)+(A(T-1,2)+A(T,1))/25DT
D(T,2)=D(T-1,2)+(B(T~1,2) +B(T, 1)) /250T%120, /PI
IF(T.LT.N)GOTD 40

E(T,2)=D(T,2)%P1/130.

EIT,2)=CMPLX (EIO=COS(E(T,2)),EIO&SIN(E(T,2)))
TIT(T,2)=(EI(T,2)-EQ)/CSD
EP(T,2)=EI{T,2)-CSEXTIT(T,2)

HEP(T, 2)=CABS(EP(T,2))
G(T,2)=(ATAN(AIMAG(EP(T,2))/ABS(REAL(EP(T,2)))))#180/F1
IF(REAL(EP(T,2))) 102,402,402
IF(AIMAG(EP(T,2)))202,302,302
G(T,2)=-180.-G(T,2)

GOTO 402

G(T' 2)=180. -G(T.?)

CONTINUE

PT(T,2)=REAL (CONJG(EP(T,2))%TIT(T,2))

GOTO SO

PT(T,2)=0.

A(T,2)=CONST*(PM-PT(T,2))

B(T,2)=C(T,2)-2aF#P1

CONT INUE

YAIMA BOLUMU

PT(6,2)20.0

HEP(&,2)=0.0

6(6,2)20.0

WRITE (&, 22)

FORMAT (1H1,/////,50X, “GENCKATOR DEGERLERI 7, 35X,

*‘P BARASI”,/,10X,035(/="), 05K, 35("="))

WRITE(6,23)

FORMAT (5X, “ZAMAN (T)7,SX, “ACISAL HIZ (W)”,5X, GERILIM (IED)
®7,1X, “FAL ACISI (C)7,SX,’AKTIF GUC (PT)’,SX, “GERILIM (lEPD)”
*,5X, "FAZ ACISI (CP)7)

WRITE(6, 25)

A

S

i
A7 gt
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e 3L

25 FORNAT(ﬁX,O?(’-’),SX.14(’-'),5X.13(’-’),8X.l3('-’),5X,14(’-’)

#,5X,14("-*),5X, 14(*="), /1)
1=0.
D0 32 T=1,11

WRITE(8,32)2,C(T,2),EIOQ,D(T,2),PT(T, 2)  HEP

%(T7,2),6(T,2)

33 FORMAT(2X,F09.2,8X,F09.3,10X,F10.3, 10X,F09.3,11X,F09.3, 11X,

32

"W

* F9.3,11X,F9.3)

1=1+DT

CONTINUE

CALL GRAF(DT,M,C,D)

STUP

END

SUEROUTINE GRAF(DT,M,A,C)
DIMENSION A(2S,2),C(25,2)

CHARACTER TABLO(S0,90)%1,DUS(50) %6, DULS0) =6, DS(E) =8, LED(12) =5

DATA DS/’384. +/,7382. +7,7380., +/,7378. +/,7376. +',"374.

#3702, £ 370, +'F

DATA DSDEE. 58.7,7¢ SA.7,7% -590,%,7*
e gy SR - AR ER SLeR B g
DATA DUS, DU/S0%” 17,5071 o
DATA TABLO /4500%7 “/

1J=0

DO 1 1=48,2,-7

I1J=1J+1

puS(I)=03(1.J)

J1=0

Do 2 11=49,2,-4

JI=JI+!

DUCID)=03D(JI)

NN=1

N=DT#100

0o 20 I=1,M

K=(A(1,2)-370,)%3,5+.S
L=(C(1,2)-10.)+.5

TABLO(K,NN)="%"

TABLO(L,NN)="0"

NN=NN+N%4

CONTINUE

WRITE(%,22)

FORMAT (8X,90(7 _"))

DO 30 K=S0,1,-1

R8¢ 7#
.| PR

WRITE(%,21) DUS(K), (TABLO(K,L),L=1,90), DU(K)

FURMAT(2X, A6, 90A1, AS)
CONT INUE
WRITE(%,23) (KL,KL=2,20,2)

FORMAT ABY ;7 %7, 1§47 ~wons /), /==, /11%,4(4X, 70,07, 11),&¢4%, 0.7

®,12))
RETURN
END

i

44.7,’+ 40.7,

1.7,

&

12.7/
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4.7.2. Bilgisayar Cikiglari
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4 .8 .RUNGE-

Bu yont
nilan basl
sinda (k_,

dort yaklas%m gesablnl gerektirir, Ilk yaklasimlar:

~90~

KUTTA YONTEMI iLE COzZUM:

emde de baglangi¢c degerleri diger ¢oziim ydntemlerinde kulla-
angi¢ degerlerinin aynidir. Runge-Kutta yOntemi faz agi-

k ,k ve k, ) ve acisal hizda (1., 1, , 13 ve 14) igin

k1= -j—f At=(‘*éo)—2ﬂf) At
(0)

k1 =0 (0,02) =0

ve
dw nt
= — At = — P -P At

11 dt ((0) H ¢ m t(O))

11 = 53,856 (0,02) = 1,077
Faz acis1 ve a¢isal hizdaki degismeler ig¢in ikinci yaklasimlar:

11
= w + — ) =-2T7f] . At

k, = (@) %23 |

ve
m £ (1)
) S e AR o t
2 ( fou X S
(1) A & 2
Burada Pt makina giici, ( §, + — ) faz agisi kullanilarak yiik akisi
¢Oziimiinden elde edilir. BSylece 1_ elde edilmeden 6nce mutlaka yiik aki-
s1 hesaplanmalidir. Bu problem i¢In generatdr uglarinda ariza devam
ettiginden Pt1)= 0 dir. Bundan dolayi,
1,077

k2= (376,990 + ——15—— - 376,990) 0,02

k2= 0,01077
ve

1=
2

(53,856) (0,02) = 1,077

Faz ac1si ve agisal hizdaki degismeler icin iliglincii yaklasimlar:

k3-[( TR 12-) -2 wf]. At /’

(0) 2 /f
N
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ve

mE (2)
) P o P =P
3 H ( m t ) &e

K
(2 ; 2
Burada P, ) makina giicii, ( 5(0) + =—— ) faz acisi kullanilarak
yik akisi ¢Oziimlinden elde edilir, Yine ariza devam ettiginden
Péz) = 0 dir. Buradan,

1,077
k, = (376,990 + — - 376,990) . 0,02
K % 0,01077
ve
13 = (53,856) (0,02) = 1,077

Faz acisi ve agisal hizdaki degismeler i¢in dérdiincii yaklagimlar:

kK = [(w + 13) -2 nf} At

4 (0)
ve
=’ (3
14- = (Pm Pt ). At
(3) x

Burada, Pt . L4 + k3) faz agisi kullanilarak yiik akisindan elde

(0)

e & 3
edilir., Burada da yine Pi ) = 0 dir. Buradan,

k, = (376,990 + 1,077 - 376,990) . 0,02
k, = 0,02154

ve
1, = (53,856) (0,02) = 1,077

t +A0t aninda faz acisi ve acisal hiz :
1
8 = 4 + = (k + 2k + 2k + k
" ot B % 2 3 5
: 1
= W e BT % 21 + 1)
“%0.02) " 3 & 4 2 %

hesaplanan degerler yerlerine konursa,

$(0,02)

%0,02)

= 12,693° + %-(0 +0,02154 + 0,02154 + 0,02154) ., —— ('

= 13,310° W )



f92;

1
w = 76 ey
0,02y = 3765990 + = (1,077 + 2,156 + 2,154 + 1,077)

w =
(0,02) 378,067
elde edilir. t = 0,02 aninda generatdr giliciinii hesaplamak ig¢in elde

edilen § faz agisi1 kullanilarak vyiik akisi elde edilir. Bu giic
0) (0,02)

PO 02 = 0 dir ve ariza kaldirilincaya kadar da sifir olacaktir.
b

t +At = 0,02 icin bu hesaplar tamamlanir. Runge-Kutta yOntemi her-

bir zaman artimi i¢cin ddrt defa yiik akisi hesabi gerektirir, t = 0 dan

t = 0,20'ye kadar bilgisayardan elde edilen sonuglar 4.8.3'de gdsteril-
mistir,

4.8.1, Bilgisayar Programi
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OO IO EONIO IO CIODNN

OO ONOOIO

RUNGE KUTTA YONTEMI ILE COZUM

COMPLEX EQ,EI(20,4),EP(30,4),1T(30.4),C5E,CSD
DIMENSION CC(2S),HEP(2S,4),C(25),PT(25,4),0(23),00(25;
REAL K1,K2,K3,K4,L1,L2,L2,L4

FORMULLER

DW/DOT=P1=F/H(FM-PT)
DC/DT=W-25P1=F

SABITLER

DATA (PT(1,1),1=1.4)/420,0/
F=£0.

H=2,95

P1=3,141594

07=0,02

DO(1)=12,692
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C(1)=376.9%0
CC{1)=0.
FM=1.0
CONST=FeFI/H

2. KISIM SARITLER

ER=CMPLX(1.0,0.0)

CSE=CMPLX(0.0,0.2)
S0=CMPLX(0.0,0.25)

EI0=1,123

TN=0,20

TA=0. 10

TA: ARIZANIN KALKTIGI ZAMAN
M=(TN/OT) +1

N=(TA/DT)+1

HESAPLAMALAR

00 10 I=2,M41

K=1-1

IFCILLE.N) GO TO 11

EI(K, 1) =CMPLX(ETO%CAS(D(K) ), EIO=SIN(D(1) )

ITE. D) =(ET K. 1)-EQ) /CSD

EF(K, 1) =EI(K, 1)-CSE=IT(K, 1}

HEF (K, 1)=CABS(EP(K,1))

FTOE, 1)=REAL(CONJG(EP (K, 1)) =#IT(K, 1)
K1=(C(K) -2, sPI1=F)*DT

LI=CONST#(PM-FT (K, 1))%0T
Ka=((CIK)+L1/2.) -2, #P [ ¥F) #DT

IF(I.LE.N) GO TQ 12

ET(K, 2)=CMPLX(ET0=COS(D(K) +K1/2.) ,EIO=SIN(D(K) +K1/2.))
IT(K, 2)=(ET(K.2)-EQ) /CED "
EP(K,2)=EI(K.2)-CSEXIT(K,2)

HEP(K, 2)=CABS(EP(K,2))

FT(K,2)=REAL (CONJG(EP(K,2))%IT(K,2))
L2=CONST#(FM-FPT(K,2))%DT
K3=((C(K)+L2/2,)-2.%P1%F)sDT

IF(I.LE.N) GO TO 13
EL(K.3)=CMPLX(EIO0=COS(D(K) +K2/2.) , ETD=SIN(D(K) +K2/2. )
IT(K,2)=(ET (K. 2)-EQ) /C3D
EP(K,2)=EI(K,2)-CSEXIT(K,3)

HEP (K, 3) =CARS(EP(K,3)) :

FT(K, 2)=REAL(CONJG(EP(K.3))#1T(K,2))
L3=CONST=(FM-PT(K, 2))=DT
Kd=((C(K) 41 3) -2, 5P 1=F ) =0T

IF(I.LE.N) GO TO 14

U 2
N &.
. B e
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CALL GRAF(DT,.M.C.DD;

STOP

END

SUBROUTINE GRAF(DT.M,A.C)

DIMENSION A(23),C(29)

CHARACTER TABLO(S0.90)%1,DUS(S0)#4,DU(S0) 24, DS(8) %4, DS0(13) =4
AR DS/ ¥ B By e ¥ 3T, T8 ¥ T3TR. ¥
AT AR i 7 | R S

RAUA BRI S0 B o S0 RS2,y AR, 80,7,
o e R e - R SR RN e PRGSO MRS TR 1y I bR
DATA DUS, DU/S0% | SR L b

DATA TABLO /4500%” 7/

1J=0

Do 1 1=42,2,-7

IJ=1J+1

oS =0s(1.0)

JI=0

D0 2 11=49,2,-4

JI=Jdl+]

DUCID) =020

NN=1

N=0T#100

oo 20 I=1,M

K=(A(1)-270,)%2,5+.5

L=(C(I1)-10.)+.5

TABLO(K,NN)="#¢

TAELO(L,NN)="0"

NN=NN+N=4

CONT INUE

WRITE(%,22)

FORMAT (8X,20(7 _"))

0o 230 K=S0,1,-1

WRITE(¥,21) DUS(K), (TABLO(K,L),L=1,90), DU(K)
FORMAT(2X, A&, 70A1, AS)

CONTINUE

WRITE(%,23) (KL,KL=2,20,2)

FORMAT(8X, ’ =/, 11 (/=== +2),7==*, /11X,4(4%,70.07,11),6(4X,"0.”
,'1 12)) 3

RETURN

END
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EI(K,4)=CMPLX(EIQ=COS(D(K)+K2),EIO0#SIN{D(K) +K2))
IT(K,4)=(EI(K, 3)-EQ) /CSD
ER(K,4)=EL(K,3)-CSEXIT(K,4)
HEF (¥, 4)=CAEZ(EP(K.4))
FT(K,4)=REAL (CONJG(EP (K, 4))%IT(K,4))
COK)=(ATAN(AIMAG(EP(K, 1)) /ABS(REAL(EP(Y,1)))))#130, /F]
IF(REAL(EP(K.4))) 100,400,400

100 IF(AIMAG(EF(K, 4))) 200,300,200

200 CC(K)=-120,-CC(K)
ooTO 40

300 CC(K)=120,-CC(K)

400 CONTINUE

14 L4=CONST®(PM-PT(K, 4))=DT
CID=CIK)+(L1+2,%L2+2, xL.3+L4) /6.
DOCD) =DDCK) +((K1+2, K242, ¥K3+K4) /6. ) % (180, /F])
DCD=00(1) #(P1/120.)
IF(I.NE. (N+1)) GO TO 10
PT(K,1)=0,
HEF (K, 1)=0,
CC(K) =0,

10 CONTINUE

C YAIMA EOLUMU

WRITE(6,22)

22 FURMAT(IHL,/////,50X, ‘GENERATOR DEGERLERI -, 20X, F

*BARASIZ, /7, 3X,090(7-7),10X,20(7="))
WRITE(6,23)

23 FORMAT(SX,“ZAMAN (1)7,S5X,’ACISAL HIZ (W)’,SX. GERILIM (IED)
¥/, 1%, “FAT ACISI (C)’,SX,“AKTIF GUC (PT)?,SX, GERILIM (IEFD)”
¥,5X, “FAT ACISI (CP)*)

WRITE(£,29) :

23 FORMAT(SX,09(‘-7),SX, 14(*="),SX, 13("=),8X, 13(/=").5X, 14("-")

%,5X,14(7-7),5X,14("-"),//)

1=0.

Do 30 I=1,M
WRITE(6,32)2,C(1),EI0,DD(D),PT(I,1),HEP(T, 1).CC(T)

33 FORMAT(2X,F9.3,8X,F07.3,10X,F10.3, 10X,F02,2, 11X, F09.2, 11X.
% F9.3,11X,F9.3)

1=71+D7
20 CONTINUE
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4.8.2, Bilgisayar Cikislar:

SvbL 66" 185°C SYSUbE 82171 ; 09pELE 00z”
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FET'S 8347 623°T JAS A= 8E1"1 EET°LLE 091
b5 L 156" |4 78 cz0°Le SEl°1 391°6L8 opl1°
A XA e [ =t 6b St 3€1°1 £26°038 74 S
0000 900°0 0G0 "o €11 tae 8E1°1 FLE'TBE 001
0660 000°0C 000°¢ 095°Z2 8€1°1 8627182 080°
0000 000°0 000°0 b3l 3E1°1 . 1z ose 0%0°
000°C 0000 000" 35151 8e1"1 LA AT 0y0°
0000 00070 . 0000 30£°21 A L3038 0z0°*
000G ¢ 000 e 000°¢ £69°T1 1 G 065° 3.8 000°0
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4.9. TRANSIENT STABILITE ¢OzUM YONTEMLERININ KARGILASTIRILMASI
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BOLUM V
SONUCLAR

B6lim 2.3, gbzoniine alinarak modelleme yontemleri igin elde
edilen sonuclar asagida verilmistir,

Bara baglanti matrisi kullanilarak Ygara ©lusturuldugunda,
inceleme siiresince bara sayisi sabit tutulmaktadir., Diger ydntemde
temel cevre matrisinin boyutu sisteme ilave edilen her bir kirise
bagli olarak biiylimektedir. Bu nedenle, bara baglanti matrisini kul-
lanan yontem ilistiinliik gdsterir.

Uclarindan kaynaklarla uyarilarak sistem Zpara Seklinde model-
lendiginde, bara sayisi sabit eleman sayisi arttirilarak elde edilen
modlarda sadece ilk iki mod ig¢in kullanilan ydntem bara baglanti mat-
risini kullanan ydnteme gdre iistiinliik gdstermektedir.

Yiik akis analizi ¢8ziim ySntemleri b&liim 3.5."'de ayrintili ola-
rak verilmistir. Burada tekrardan kaginmak i¢in sadece Sekil-3.5 goz
oniine alinmistir. Ygaga kullanilan Gauss-Seidel ve Newton-Raphson y&n-
temleri diger ydntemlere gdre bilgisayar siiresi bakimindan iistiinliik
gosterir. Ypgapa kullanilan Newton-Raphson ydntemi bilgisayar siiresi
en az ve en uygun olan ydntemdir.

BSliim 4.9, gdzdniine alinarak transient-stabilite ¢dziim ydntem-
leri i¢cin elde edilen sonuglar asagida verilmistir. :

Euler yontemi kullanilan ydntemlerin en basiti olmakla beraber
artim araliklari zok kiigiik se¢cilmedikce elde edilecek sonuglar duyar-
s1z olur. Bu sonu¢ bdliim 4.6.3. 'de 0.01 ve 0.02 artim araliklari
kullanilarak elde edilen grafikteki agisal hiz ve faz acisinin degisim
egrilerinden goriilmektedir. Artim araliZ:i kiiciildiikce egriler gercek
degerlere yaklasmakla beraber bilgisayar islem sayisi artmakta ve iste-
nen duyarlik elde edilememektedir. Bu nedenle bu y&ntemin pratik bir
degeri yoktur. Bu ydntem her artim aralifl icin sistemde bir yiik aki-
s1 gerektirir, Artim aralifinin kiicliltiilmesi yiik akis sayisini dolayi-
s1 ile bilgisayar islem zamanini arttiracagi gdzden kacirilmamalidir.

Diizeltilmis Euler ydntemi hem basit ve hemde gercek sonuca g¢ok
yakin degerlerin elde edilmesi ydniinden sistematik bir kontrole sahip-
tir. Euler yonteminde her bir artim aralii icin bir yiik akisi, Diizel-
tilmis Euler yonteminde ise, iki yiik akisi gerektirmesine karsilik elde
edilen degerler daha duyarli olmaktadir. Bu nedenle Diizeltilmis Euler ..
yontemi pratik bakimindan istiinliik gosterir. Transient-stabilite 4ﬁ;§ﬁ;u
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analizinde yeterli hassasiyetle kullanilabilir.

Runge-Kutta yonteminde aritmetik islem sayisi diger iki ydn-
temden daha fazla ve her bir artim araligi icin ddrt defa yiik akisi ge-
rektirmesine kargilik elde edilen sonuclar daha dogrudur. Sonuca daha
sihhatli yaklagsilmasi istendiginde Runge-Kutla ydnteminin kullanilma-
s1 uygun olur.

Calismanin ana bdliimlerini meydana getiren II, III. ve IV, b&-
limler birbirini tamamlamaktadir. Ornegin, transient-stabilite anali-
zi yapmak istedigimiz bir enerji sisteminde 8nce sistemin optimum
bir sekilde modellenmesi ve bunun ardindan her bir artim araligi igin
secilen ¢6ziim ySntemine gdre bir, iki veya dort defa sistemde yiik
akis analizi yapilmasi gerekir. Uygun yiik akis analizi ydnteminin
secilmesi bilgisayarin optimum bir sekilde kullanilmasi demektir,
Sonu¢ olarak optimum bir gekilde c&ziipe ulasmamiz kullanilan analiz
yéntemlerinin en uygun se¢ilmesi ile miimkiin olur. Bu sekilde yapilan
secim, bilgisayarin optimum kullanilmasini dolayisiyla istenen ekono-
miyi saglar.
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