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Bu tezde elektrik enerji sistemlerinde bazi prob-
lemlerin Diakoptics yardimiyla incelenmesine ve ¢Ozililme-

sine iligkin galigmalar verilmigtir.

Birinci bdliimde biiyiik boyutlu elektrik gebekeleri-
nin analizinde komputer iglemlerinin ve bellek gereksi-
nimlerinin azaltilmasi agisindan yararli bir ydntem olan

diakoptics gdz Oniine alinmigtar.

tkinci bdliimde diakoptics yardimiyla sparse devre
denklemlerinin elde edilmesine ydnelik galigmalar yapil-

migtir.

Ugiincii béliimde diakoptics yardimiyla biliylik elekt-
rik gebekelerinde meydana gelen arizalarin analizinin
bilgisayarda programlanarak, ¢dziimiine iligkin bir ydntem

incelenmigtir.

DSrdiincii boliimde tezde anlatilanlara iligkin de-

gerlendirmeler yapilarak kisaca agiklanmigtar.



SUMMARY

In this thesis, studies about investigating and
solving some problems by the help of Diakoptics in elect-

rical energy systems have been given.

In the first part, Diakoptics which is a useful
method in decreasing the computer procedures and memory
necessities of big dimensional electrical networks analy-

sies.

In the third part by the help of Diakoptics a met-
hod of solving the big ilectrical network defects after

analysing by the computer is investigated.

In the fourth part the evaluations about the the-

sis hawe been made and explained shortly.



GIRIS

Elektrik gebekeleri giliniimiizde tiiketicilere elekt-
rik enerjisinin taginmasinda kullanilmakta ve igletilmek-

tead1Y .

Enerji sistemlerinin igletilmelerinde optimum is-
letme verimini elde etmek amaciyla farkli giig sistemleri-
ni aralarinda baglayarak enterkonnekte gebekeler olugtur-

mak gerekmektedir.

Bu biiyliik sebekelerin analizinde computer kullamil-

mas1 zorunluluk halini almigtir.

Bbylece biiyiik boyutlu enerji gebekelerine ait prod-
lemlerin genig boyutlarda incelenmesi mimkiin olmaktadar.
Ve ele alinan problemlerin en kisa zamanda ¢8zimi sailama-

bilmektedir.

Bara sayisinin gok biiyik oldufu elektrik gedekele-

rinin analizi A biiyiik boyutlu kare bir matris olmak Uzere
e s -3

biciminde bir denklem sisteminin ¢Szlimiinli gerektivmekie-

dir.

Elektrik gebekelerinin topolojik Szellikleri mede-
niyle biiyiik boyutlu olan bir A matrisi oldukga spavse

(s1firi1 bol) bir yapidadir. Bu 8zellikteki katsayilay



matrisleri birgok uygulamalarda kargimiza gikar. Bw dzel~
likten denklem sistemlerinin ¢dziminde yarariznilimsk dze-
re yogun bir galisma yapilmig ve yeni bazi ydwtemler go-

ligtirilmigtir.

Bu galigmalar diakoptics’in bir wzamtisi olarsk

devam etmektedir.

Diakoptics'den amag biyik boyutlu gebekelerim dzi=
kiigiik alt-gebekelere ayrilmasi herbir alt-gebekeye ilig—
kin ¢éziimlerin bulunmasi ve bu ¢dzimler yardimayla tim

gsebekenin ¢oziimiinin elde edilmesidir.

Son yillarda sparse matris tekniklerinin geligti-
rilmesi ve komputer hesaplarinda kullamilmasimim yararla—
rindan dolay:1 diakoptics yolla sparse devre denklemlerimim

elde edilmesine ydénelik galigmalar Snem kazammigtir.

Ote yandan diakoptics galigmalari, verilem gebeke-
nin daha kiigiik alt-gebekelere ayrilmasa igleminde tutwlam

yollar agisindan daj;

- Sebekeden eleman kaldirarak pargalama

- Sebekeyi diigiimlerden pargalama
olmak {izerede guruplanabilir.

Bugiin diakoptics denilince gemellikle bazi elemam-
larin kaldirilmasiyla yapilan pargalama yoluyla analiz
anlagilmaktadir. Bu yolla yapilan pargalamada katsayular
matrisinin mertebesi kaldirilan eleman sayis: kadar art-

maktadair.

Diigiimlerden yapilan pargalamayla katsayilar matri-
sindeki bu biiyliime ortadan kalkmaktadar.



tkinci boliimde gebeke alt gebekeler ayriliyor.
Burada alt gebekeler sadece baflanti baralari gdz Sniine
alinarak bu baralari ug kabul eden gok uglu elemanlar
olarak modellenmekte ve bu modellerden yararlanarak tim
sebekenin ¢8ziimi bulunmaktadir. Bdylece sonugta denklem
sayis1 oldukga kiigliltiilmiig sparse devre denklemleri bu-

lunmugtur.

Uiglincii boliimde diakoptics yardimiyla biiyiik elekt-
rik gsebekelerinde meydana gelen arizalarin analizi bil-
gisayarda programlanarak ¢oziimiine iligkin bir ydntem im-

celenmigtir,



BOLUM - 1

ELEKTR1K SEBEKELERININ PARCALAMA VE YENIDEN BIRLESTIRME
YOLUYLA ANAL1Z1(DtAKOPTICS)

1.1. GIrig

Bara sayisinin gok biiyiik boyutlara ulagtigi elekt-
rik gebekelerinin analizi Ax=b bigiminde bir denklem sis-

teminin ¢8ziimiinii gerektirmektedir.

Bu tiir elektrik gebekelerinin ¢&ziiminde oldugu ka-
dar S6teki fiziksel sistemlerin analizinde de kullanilan
ve komputer uygulamalarinda yarar saglayan bir ydntem

"Parcalama ve Yeniden Birlegtirme Ydntemi" dir (3).

1953-1954 yillarinda G.Kron uc-denklemleri e=2-1
bi¢iminde alinarak modellenmig alt-sistemlerden olugan
bir gebekede bilinmeyen bara gerilimlerini bu modeller

yardimiyla hesaplayan bir ydntem geligtirmigtir (4).
Bu yéntem li¢ ana agamadan olugmaktadir:

1. Biiyiik boyuttaki gebekelerin birbirinden yalaitil-
mig ve daha kiigiik pargalara ayrilmasi,

2. Her alt gebekeye (kiigiik pargalara) iligkin mo-
dellerin bulunmasi,

3. Alt-gebekelere iligkin modellerin (¢8ziimlerin)

kullanilmasiyla tiim sebekenin ¢dziilmesi.

Sebeke alt-gebekelere ayrilirken degisik yollar

izlenmektedir. Bunlari gruplayacak olursak



a) Sebekeden eleman kaldirarak alt-gebekelere
ayirma,

b) Sebekeyi diigiimlerden pargalama.

Genel anlamda diakoptics'den anlagilan eleman kal-
dirilarak yapilan alt—gebeielere ayirma yontemidir. Fakat
sebekeden eleman kaldirarak elde edilen alt-gebekelere
ayirma yonteminde kaldirilan elemanlarin tiimiinlin gebeke-
nin bir alt-gebekesini olugturdugu gdz Oniine alinacak olu-
nursa, bu pargalama'iglemine de diigiimlerden pargalama ig-

leminin 8zel bir hali olarak bakilabilir.

Eleman kaldirilarak yapilan diakoptics'de bilinme-
yen bara gerilimlerinin hesabinda bara gerilimlerinin ya-
ninda kaldirilan elemanlarin akimlarida degigken olarak
tutulmakta olup bu ise devre denklemlerinin karma bigimde
elde edilmesine ve katsayilar matrisinin boyutlarinin kal-
dirilan eleman sayisi kadar biiyiimesine neden olmaktadir.
Diigiimlerden yapilan pargalamayla katsayilar matrisindeki

bu biiyiime ortadan kaldirilabilmektedir.

Diigiimlerden pargalama yoluyla yapilan diakoptics'-
de (3) bilinmeyen ug gerilimlerinin belirlenmesi igin ge-
reken matris ters alma islemini daha kiigiik matrislerin
tersi alinarak, adim adim gergeklegtirilen bir algoritma

gergeklegtirilmigtif.
1.2. DUCUMLERDEN PARCALAMA YOLUYLA YAPILAN DIAKOPTICS:

11k adimda verilen gebeke bazi baralarindan parga-
lanarak daha kiigiik alt-gebekelere ayrilmaktadir. Bu ydn-
temde amag birlikte g8ziilecek (Simultaneus) denklem sayi-
sin1 kiigliltmek oldugundan, bu alt sebekeleri sadece parga-
lamanin yapi11digi baralari ug kabul eden gok-uglu eleman-

lar olarak gbz Sniine almak yararli olmaktadir.



Verilen karmagik bir (D) sebekesinin analizi bdyle-
ce ig¢ yapilari daha az karmagik olan (DE ) A=yl sk

alt-gebekelerinin analizine doniigtiirmektedir.

Diakoptics'de ikinci adim her biri gok wuglu bir
eleman olarak gdz 6niine alinan alt-gebekelere iligkin ma-
tematiksel modellerin elde edilmesi gerekmektedir. Litera-
tiirde gok iyi bilinen y&éntemlerle bu modeller hesaplanabi-
i £3,5:6).

Burada genel durumu yansitmasi agisindan, matema-
tiksel modelleru bulunacak alt-gebekelerin akimin gerilim
kaynaklarinida igine alan 2 uglu elemanlardan olugtugu ka-

bul edilmigtir.

Bu tiir bir ¢ok uglunun matematiksel modelinin nasil
elde edilecepi agagida agiklanmigtir. Referans (3)'de bu
iglemler admitans parametreleri kullanilarak yapilmigtar.
Burada ise degigiklik yapilarak empedans parametreleri kul-

lanilmigtar.

D. ile gosterilen bir alt-gebekenin, segilen bir
(Ti) u¢ grafina iligkin ug¢-denklemlerinin empedans para-
metreleriyle ifade edilmesi isteniyorsa, KAY (Kirisg Akim-
laryi Yéntemi) kullanilmasi sdz konusudur. 2-uglu eleman-
lar, akim ve gerilim kaynaklarindan olugan bir alt gebeke-
de ayni agaca iligkin temel gevre ve temel kesitleme denk-

lemleri sirasiyla

A
< = re
By 32: v v
1 d

B B, ! U
3 B Bl nd.: Q)
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bi¢iminde yazilabilir. Burada (ie,e) ve (J,Vj), sirasiyla
(Di) alt-gebekesinde bulunan gerilim ve akim kaynaklarina
iligkin biiyiikliiklerdir. 1, gok-uglunun aranilan ma-
tematiksel modelinin elde edilebilmesi igin verilen alt-
sebekenin (Ti) ile belirlenen kapilarina baglanmasi gere-
ken akim kaynaklarina iligkin akim ve gerilim biiyliklikle-
rini géstermektedir. (Id, Vd) ve (Ik,Vk) da, sirasiyla
alt-gebekenin (Ti) grafindaki dal ve kiriglere iligkin
akim ve gerilim biiyiikliikleridir. Devredeki 2-uglu eleman-

larin ug denklemleri,

{3.1.3)

Yk e dd oy
bi¢iminde alinacaktir.(2.1.1) de, kirig gerilimleri dal
gerilimleri cinsinden ifade edildikten sonra (2.1.3) ug-
denklemlerinde yerine konularak elde edilen ifade (2.1.2)
deki kesitleme denklemleri yardimiyla yeniden diizenlenir-
se

e

M T4 O oy o 1.4
L 7s BN o ol £ 23| ; (1.1.4)

ot (3 T
elde edilir. Burada Z] = (Zk+B2 Z4 BZ)’ ZZ:BZZdBA ve
Z3zB,Z BT bagintilariyla verilmigtir. Kapilara baglanan

2 -4 36
akim kaynaklarinan v gerilimleri (1.1.2) den, e ve V4



cinsinden bellidir. (1.1.3) den Vd:ZdId olup, (1.1.2) ke-

sitleme denklemleri g&zdniine alinirsa,

e
. T T |
vizz, (-1¥)-2 1 25| : (1.1.5)

J

'
bulunur. Burada 2,= B4ZdB4 ve ZS'BAZdB6 dir. Ik nin
(1.1.4) deki ifadesi (1.1.5) de yerine konur. Ve gok-ug-
luya iligkin (v,1i) ug-biiylikliikleri ile kapilara bagl:
kaynaklara iligkin (v¥,i¥) biiyiiklikleri arasindaki v =v
ve -1*zi bagintilari gézdniine alinirsa, g¢ok-uglunun ara-

nilan ug-denklemleri,
v=Z. %k (1.1.6)
big¢iminde elde edilir. Burada,

T—
2-24'2221%2

e

k |z 3.9, > 2.2.-2 -— (1.1.7)

2% 9 . 19 5l

ifadesiyle verilmigtir. Demek ki, (D;) alt-gebekesinin

(T;) ug-grafina iligkin ug denklemleri
- o )
Vi_ZiIi+ki £3nli 2, .. ak) (1.1.8)
bigiminde olacaktar.

Parcalama ve Yeniden birlegtirme ydnteminde dginmci
adim, (Di) gok ‘uglu elemanlarima birbirine daglayarak ()
gebekesini yeniden olugturmaktir. Qok uglularim dazglant:
bigimi belli oldugundan bunlara iligkim (T;) ug graflamay-

nin birlikte olugturduklara



k
G = U 8
i=l
grafida bellidir. Bu bilgilerden (D) sebekesinin analizi
yapilabilir. Ve bdylece (Di) alt-gebekelerine iligkin bii-
tiin ug-gerilimleri ve ug-akimlari belirlenebilir. Burada
(Di) lerin (Ti) lere iligkin ug denklemleri (1.1.8) bigi-

minde oldugundan analiz igin bu kezde KAY kullanilacaktir.

(G) baglanti1 grafinda segilen bir T agaca i¢in

(2.1.8) de ki ug denklemlerinin tilimi

4 Zp b )

11
+

£1.1.9)
v z 1 K

K K K K
bigiminde yazilabilir. Burada Z, ve Zy blok-k&segen matris-
leridir. (G) grafinda (T) ye iligkin temel gevre denklem-

leri,

IB UI { “=%0

bigimindedir. Ote yandan, (D;) lere iligkin tiim ug-akimla-

r1 kiris akimlarina bagli olarak,

bigiminde ifade edilebilirler. (Kirig doniigiimi) (7)
(1.1.10) da 8nce (1.1.9) ifadesi, daha somnra da (1.1.11)
ifadesi yerine konularak diizenleme yapilirsa, bilinmeyen

kirig akimlarzi,

T -1 D

- i il

t, = -|2, +B2 3B | |8 U 5 {5148
K

olarak bulunuf. Buna gore, (1.1.11)'den,



B I

1 B K
= - |ZK+BZDBT|-1 |B T Ul

IK U Ky

9 (1.1.13)

olur. Bu ifade (2.1.9) daki ug-denklemlerinde yerine kona-

rak,
T
v z B K K
EFITE IZK*BZDBTl—llB U, g Y S
Ve z | | v BRF
C1.1:28)

bagintisi elde edilir.

Buraya kadar yapilan iglemlerde, verilen sebekeds
sebekenin pargalandigi baralara (ya da ilgilenilen bara-
lara) iligkin bilgiler elde edilmigtir. (Di) lerin igle-
rinde yeralan baralara iligkin gerilimlerin belirlenmesi
istenirse, (Di) alt-gebekelerinin matematiksel modelleri
kurulurken elde edilen bagintilara geri dénmek gerekir.
Yapilacak bu iglemlere Diakoptics'in ddrdiinci adima gdziy-
le bakilabilir. Gergekten (1.1.2) ve (1.1.3) den, (Di} le-
rin igindeki baralara iligkin V4 gerilimleri

roror |k :
Vg = Z414=24 |B, B, Bel |1 (1.1.13)
i
bagintisiyla bellidir. Burada i, nin ifadesi (2.1.4) de
verilmigtir. i* ise, (1.1.13) deki akimin negatifime e§it~
tir. G8riildiigii Gzere bara gerilimlerinin belirtilmesinde
(Di) ler igin bulunan (1.1.4) deki 21=Zk+3r893 natrisleri~
nin terslerinin bulunmasi gerekir. (D) nin pargalanmasi
nedeniyle bu matrislerin boyutlara oldukga kigikudr. &enel
olarak (Di) alt-gebekeleriuin i¢ yapilarami Ddasitlegtivmek
igin bunlarin sayilari artirilabilir. Ancak Z3 lexim dayer~
larinin kiigiilmesine kargilik bu durumda Za mamn doyet lary

artacaktair.
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1.3. ADIM ADIM TERS ALMA YONTEMI:

Diigiimlerden pargalama yoluyla yapilan Diakoptics'-

de ug-gerilimlerini belirlemek i¢in

X U
s % 2% Q.Y 0
1 ) 3 172
X QT
2 1

biciminde bir matris tersinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu matris, sistemi olugturan tiim gok uglu eleman-
larin birbirleriyle ayni zamanda baglanmalari durumunda
elde edilmigtir. Matris temel alma iglemini kolaylagtir-
mak amaciyla gok uglu elemanlari birbirleriyle birkag a-
dimda baglama yoluna gidilebilir. Bdylece her adimda daha
kiiciik matrislerin terslerini almak yeterli olur. Ug denk-
lemleri admitans parametreleriyle verilmig olan iki ¢ok
uglu elemanin birbirleriyle baglanmalara durumunda bu gok-
ug¢lularin ortak ug sayisi mertebesinde tersinin alinmasi

gerekmektedir.

Verilen gebekenin, N olan pargalama baralarindan
(ug¢ barasi, baglanta barasi), K tane alt gebekeye ayril-
d1g1 varsayilirsa, bu durumda digim gerilimlerinin sayisi
N-1 olarak bellidir. Bu sayi, adim adim ters alma yénte-
minde yok edilecek bara sayisi yada tersi alinacak matri-
sin mertebesidir. Yontemde, her adimda sadece bir alt-ge-

bekenin devreye sokulmasiyla tiim gebeke olugturulmaktadir.

Bu ise K pargali gebekede K-1 adimda gergeklegti-
rilebilir. Bagka bir deyigle adim adim ters alma (yoket-
mede) adim sayisi K-1 dir. O halde mertebesi N-1 olan bir
matrisin tersinin K-1 adimda alinmasi gerekmektedir. Her.
adimda tersi alinmasi gereken matrisin mertebesi ni(1:1,2,

...,K-1) ile gdsterilirse, K-1 adimda bu matrislerin mer-

tebeleri toplam




K-1

z n, = N-1=Sabit €1.1.16)
i=1
olarak bellidir. Burada hem komputer iglem sayisi P nin,

hemde bellek sayisi Q nun minimum eldesi s6z konusudur.

i K-1

o~}
1"
e I
=]
<
(]
=]
I
s B |
=]

biciminde ifade edilebilen bu biiylikliklerin minimize edil-
mesi gerekir. Lagrange garpanlari ydntemiyle (1.1.16) Ko~

sulu altinda (P+Q) nun minimum aranirsa

nl = n2 e W nk-l

oldugu goriiliir. Demekki her adimda tersi alinmasi gereken

matrisin boyutu, ideal halde

=~ _ Yok edilecek bara sayisi _

N-1 -
Yok etmedeki adim sayisi =~ K-1 = 1= F¥]

baglantisiyla verilebilir. Genel olarak a tamsayi olmaya—
cagindan en uygun matris boyutu, a ya en yakin tam sayilar
olacaktir. Daha agikgasi bu matrislerin mertebesi ya e dam
bliylik tamsayilarin en kiigigi o, ya da a dam kici@k tamsaypa-—-

larin en biiyligii a-1 olacaktair.

o

a-1 o

o tam say1 degilse, matrislerin timisin mertebele~

rinin a yada o-1 olmasi mimkin degildir.

Bu nedenle bunlarim bir kisma @, Bir kismada @~
boyutunda olacaktir. Daha agikgas: bdualardam m) R3Sy
a-1 boyutunda kabul edilirse, geriye kalam m, 3K-I-m, =&

- -

neside o boyutunda olacaktar., Buma gdre



m, (0-1)+m,a=N-1
ya da
m, (a-l)*(K—l—ml)az N-1
yazilabilir. Buradan
mi=(K-1)a-(N-1) = tam say1

olarak elde edilir. Béylece uygun baglamada tersi alina-

cak matrislerden kag¢ tanesinin mertebesinin a-1 olacag:

bellidir (7).

Ornek olarak N=z20, K=5 olan bir gebeke gdz Oniine
alinsin. Burada a=4,75 olarak bulunur. Buna gdre a=5 ve
a-1=4 olacaktir. Yukarda bulunan bagintilardan m1:1 ve
m2:3 oldugu hesaplanabilir. Bu durumda bir:tone ba,c I tar

nede 5. mertebeden matrisin tersinin alinmasi gerekmekte-

ai¥,

Sekil-1.1.A,B,C,D,E gok uglularindan olusan drmek
sebeke.
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Sekil (1.1) de verilen drnek igin gok uglularain

baglanti durumlari ile ilgili tablolar goriilmektedir.

Tablo~-1 Tablo-11
BB DR B .. CoolD
V& I T N R B B 2.0 3] 5
By 7- 121 31 Pg ko2 5.3
Ot 9 b Tt} 3 Bal 2t izl 2
a2 3120013 3. 3.1 2110
E 3. 1-:1313.L9
Tablo-1I1I1I Tablo-1IV
AED B 7 17
FO 5.5 217
-1 T2
=12 K

Tablo I de gdriilen kdgegen ilizerindeki degerler ¢ok
ugullarin bara sayisini, kdgegen digi deferler ise gok ug-
lularin ortak baglanti baralarinin sayisini gdstermekte-
dir. Buna gdre gok uglularin birbirleriyle baglanmalarin-
da bu adimda tersi alinmasi gereken matrislerin mertebele-
rini vermektedir. Késegen disi elemanlarin kontrol edilme-
siyle gok uglularin baglanti sirasini tespit etmek miimkiin-
diir. Kégegen dig1 elemanlarin toplami bu adimda gsebekenin
bara sayisini vermektedir. Bu elemanlarin en bliyigini or-
tak eleman olarak kabul eden ¢ok uglularin birlegtirilme-

leri bu adimda en uygun segimdir.

YONTEM: Tablo ilizerinde baglanti durumlari verilen
¢ok uglulardan ikisinin birbirine baglanmas: tabloda iki
ok ugluya iligkin satir ve siitunlarin aralarinda toplan-
masina karsgi diigmektedir. Bdylece yapilan baglantidan son-
ra gebekenin alacag: gekle iligkin tablo elde edilmis ola-

caktar.




ALGORITMA:

Birinci Adim: Tablo A.ve E. satir ve siitunlar kendi
aralarinda baglanarak Tablo II elde edilir. Bu iglemle A
ve E ¢ok uglularinin ortak baralari yok edilmig ve 3. mer-

tebeden bir matrisin tersi alinmigtair.

tkinci Adim: Tablo I den en biiyiik kdgsegen dig1 ele-
man tespit edilerek AE ile D ¢ok uc¢lularinin baglanmalari-
nin bu adimda uygunlugu belirlenir. AE. ve D. satir siitun-
lari kendi aralarinda toplanarak Tablo III olugturur. Bu

adimda 5. dereceden bir matrisin tersi alinmigtir.

U¢iincii Adim: Tablo III de en biiyiik kdgegen digi ele-
man 5 oldugu icin AED ile C gok uglularina iligkin satir ve
siitunlar aralarinda toplanarak Tablo IV elde e@ilit. Bu a-

dimda 5. mertebeden bir ters alma iglemi gerekmektedir.

Dérdiincii Adim: Ornek icin son adimdir. Tablo III de
kogegen disi eleman bir tanedir bu eleman 7 olduguna gore,
bara gerilimlerinin bir referans baraya gdre belirlenmesi
nedeniyle bu son adimda 7. mertebeden degil 6. mertebeden

bir matris tersi alinarak bu gerilimler bulunur.

SONUG: A,B,C,D,E gibi bog gok u¢lu elemandan olu-
gsan gebekede algoritma ile belirlenen sirada baglanirsa
tersi alinan matrislerin toplami

3+5+5+6 = N-1=19

olacak bigimde 3., 5., 5., 6., mertebeden matrislerin

terslerinin alinmasi gerekir.

Oteki baglanta dizileri gdzdniine alinirsa,




1- A ile
2- C ile
3- B ile
4- D ile

- b ~

E birlegtirilerek
E birlegtirilerek
D birlegtirilerek
E birlegtirilerek

(3,5,5.8)
{35,589
(3,4,6,6)
£3:5:35,6)

Daha dnce hesapladigimiz gibi ideal ¢dzim (bySs5,5) dix.

Matrislerin terslerinin alinmasinda komputerde yapilan

iglem sayisi n matris boyutu olmak lizere n3, katsayilar

S 2 . - e
matrisinin tutulmasinda bellek sayisi n ile gdz oniinde

tutularak kargilagtirma yapilirsa

ideal ¢oziimde

Uygun G&ziimde

Uygun Olmayan
Coziimde

Islem sayisa
Bellek
lslem sayisa

Bellek

3

Islem Sayisi P=3

2

4-4 +6

: SR

Pl *5"557>% = 419

2.2 2

0=42+5%+5%+5% = 91

p-33+53+53+53 = 495

¢ oty S

Q=32+5%+5%+5% = 95
3

: 3+63 = 523

2

Q=3“+4 TSR

bulunur. Uygun ¢dziimde iglem ve bellek sayisi gereksimimi-

nin daha az oldugu gdriilmektedir.



BOLUM - 2

DOGOMLERDEN PARCALAMA YOLUYLA YAPILAN DIAKOPTICS'DE SPARSE
DENKLEMLERININ ELDE EDILMESI

2.1. BIints:

Diakoptics'de galigmalar genellikle biiyiik boyutlu
sebekelerin analizinde ortaya gikan devre denklemlerini
sparse bir denklem sistemi olarak elde etmektir. S5z ko-
nusu edilen denklemlerin sparse matris teknikleri ile ¢3-
ziilmesi kompiiter agisindan ekonomi sagladigi bilinmekte-

dir.

Tezin bu b&liiminde diigiimlerden parcgalama yoluyla
yapilan diakoptics'de sparse denklem sistemlerinin, yom—
temin dogal bir sonucu olarak topolojik zorlama ve kisait-
lamaya gerek kalmaksizin elde edilebilecegini gdstermek-

tedir.
2.2. SPARSE DENKLEMLERININ ELDE EDILMESI:

Sparse denklem sistemini elde etmek igin digSmler-
den pargalama ydntemi kullanildiga takdirde alt gedbekeler
yok edilirken dal gerilimlerinin analiz sonuna kadar Twu-
tulmasi gerekmektedir. Literatiirdeki galigmalara wygenie-
Zu bakimindan ve karsilastirma yapabilmek amacayla admi~

tans parametrelerini kullanacagaiz.

2 uglu elemanlar, akim ve gerilim kayaaklarinds
olugan (D) alt gebekesi gok uglu bir eleman olavak g

bniine alindiginda bu alt gebekenin matematiksel mode 1ins



w180 =

elde etmek lizere bu ¢ok uglunun kapilarindan gerilim kay-
naklariyla uyarilmasi gerekir. Bu uyarma bigimine iligkin
devre grafindan yararlanarak yazilacak olan temel kesitle~

me ve temel gevre denklemleri agagidaki bigimde olur.

- | - Ie
¥ E Q, Q i
aaE e £ - 0 (2.2.1)
|
52 7n + 8 1
L ! 5 6J .
-+ 3
ve
f T T T | £
B 17 ! y v
1 vd =0 £2.2.2)
g e
L 8y Ny 8 1 1%
- V.
=&

uyarici gerilim kaynaklarina iligkin graf elemamlar: alt-

gsebekesi (Ti) ug-grafini olugturmaktadair.

Alt gebekeyi olugturan 2 uglu elemanlarin uwg demk—

lemleri de,

: 1 =
g =
1y d o Ja
- -
—~ (2.2.3
Ik Yk J vK Jk
- . -

bigiminde alinabilir. (2.2.1) dem, dal akumlam
Idz‘dslk-Q6j bagintisiyla bellidir. 3w baglantarda e
» B Ph,

(2.2.3) ug denklemleri yerime konmulup daka somza 2.2.3

deki kirig gerilimleride kullamilarak gerekli Iglemien

yapilarak
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ig
¥,V 4Y,v = - |Y, Qg - ju Qsl (2.2.4)
J Iy

bagintis1 elde edilir.

* ;
Burada —v=v yl_.yd*QSYk+Q5

E T
Y2=Q5YRQ3 ve Y3=Q5YkQ1 alinmigtir. (2.2.1) den kapilaria
uyaran gerilim kaynaklarina iligkin akimlar

k.3

“i" = 0,1 0q, § (2.2.9)

biciminde ifade edilir. (2.2.3) den 1k:Yka+Jk £2:2:5) de

yerine konulup (2.2.2) den de kriz gerilimlerinin ifadesi

gbz Oniine alinirsa g¢ok uglunun ug akimlari

. » UK e

B o B o
e

; T :

i :szd+Y4v+|Y5 Q, | + Qady (2.2.6)
j

o T T
bagintisi elde edilir. Burada, Y, = Q,Y,Q, ve Y.=Q,Y,Q;
dir. Boylece alt-gebekeye iligkin ug denklemleri segilen
(T) ug-grafi igin (2.2.4) ve (2.2.6) bagintilariyla veril-

mig olmaktadair.
Bir (D) sebekesinin gok sayida (Di) alt-gebekele-
rinden olugtugu varsayilirsa, her bir alt-gebeke igin se-

gilen (Ti) ug-graflarina iligkin bu ug denklemleri,

iR 2. i) £2.2:7)

vt

bagintilar: saglamak lizere

Iig(yg)Tv;iyZY‘+k; e oo ) (2.2.8)

bigiminde olacaktar.
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Burada ki ve k; kaynaklara iliskin vektdrler olup

& j;
i £ 4 5.1 x
kl = _|Y3Q6l : _|U Q5| s (1:1,2,...,11)
h] i $2:29)
ve
i
e
i ¥4 A of 2
k, = |Y5 Q| : + Qy Jy  (i=1,2,...,n) (2.2.10)
J

ifadeleriyle bellidir.

(D) yi olugturmak {izere (Di) lerin birbirleriyle
yapilan baglanti bigimi, (Tji) ug graflarinin birlikte
olugturduklari G baglanti grafi ile bellidir. G iginde
secilecek bir T agaci bazi (Tj) lerin tiimiinii, bazi (Tj)

lerinde bir pargasini igine alacaktair.

Buna gdre baglanti grafina iligkin temel kesitleme

ve temel gevre denklemleri, sirasiyla

E :Ql i 5
. l--.-—
; b =0 £2.3.3))
i {-:-.
n i
| B L O o e
ve
r I 3 3
E : : U va |
. % : : I k
_Ql R : --Qn : .. =0 (213
i | ll
\ vl v
- i : ) EJ g

biciminde yazilabilir. Burada
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r 1 E : ] i -1
Il 1(1+1) V1 V(1+1)
2 k 3 K
I .
.1 1
I 1(1*q‘1) \Y (
1+q+1)
— = e =|V
ID = I(1+1) 5 Ik = , Vd_ (1+1) ve Vk
D Vd
: : :(1+q) n
1.(1+q) - v v
L d : " L 3 L d 4 -
olarak bellidir. Ayrica : :
r '1 '
1 (1+3) y(1+3)
d d
I(1+J) % ve V(l""J) o (j=1’2,...’q)
(1+3) (1+j)
b LN
L J
d1r.
2 : :
Burada 11,12,...,11 ve Vl, N . s Y (1w {{T) min
igine tiimiyle giren T,, Ts,...,T. agaglarina iligkin akim

. it (l+q+1) n
ve gerilim vektdrleri, 1(1+q+ ),...,In ve V q TN,

& agaglari-

na iliskin akim ve gerilim biiyiiklikleridir. Oteki akim ve

ler (T) nin tiimiyle diginda kalan T1+q+1,...,T

gerilim biiyiik likleri ise geri kalan T1+1,T1+2,..:,T}+q
agaglarinin G grafinda dal veya kirig olarak segilmig ele-

manlarina iligkindir. Buna gore 2.2.8 bagintilari matri-

sel olarak

E - r - -
: FY1T [
2 Yl v
4 d
2T
1 Y2~ T Yi KZD
D - an"l) Y(n_l) VD 7
'YnT 4 s
t 2 Y Vg 2
. K
o L J - J L ZKJ
AR08 333

bigiminde yazilabilir.
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1 |
K nT
e v K
8% B ¥ | 2K
(2.2.14)

denklem sistemi elde edilir. (2.2.11) bagintisi gdz Oniine

alinirsa, (2.2.14) nin her iki yani1 soldan €2.2.11) deki

katsayilar matrisiyle garpilirsa

[ - 8
Vi Kap
i} Tt Bl L.« 2219
5 Yp Kok
B St

biciminde bir ifade elde edilebilir. Ote yandan (2.2.7)
bagintilari (2.2.15) ile birlikte gdzdniine alinirsa, ara-
sparse denklem sistemi, (2.4.16) daki bigimde bulu-

Burada (a), sebekeyi olugturan gok-uglularda baglanta

nilan

nur.
baralari diginda kalan bara sayisini, (b) de G baglanta

grafinda alinan bir referans baraya gdre, dal gerilimle-

rinin sayisini gastermektedir. Buna gére baglanti grafa

G de, N bara varsa
b=N-1

olacaktir. Bu matriste (a+b) ise tiim gebekedeki dal sayisa

(gerilimleri) olarak bellidir.
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ORNEK: Diigiimlerden pargalama yoluyla Diakoptics'de
ortaya ¢ikan devre denklemlerinin sparse bir denklem sis-
temi olarak elde edilmesi Ref (10). S.(136). P.4.9.1"de

gdéz oniine alinan problemin ¢oziilmesi:

§ekil-2.1. Sparse denklem elde ediligini gdstermek Uzere,

Srnek.
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Sekil 2.1.(a) da A,B,C,D,E baralarindan ne bigimde
parcalanacagi belli olan bir gebeke verilmigtir. Yapilan
parcalama sonunda gekil 2.1.(b) de gériilen (Dl), (Dy),
(D3) ve (Da) ¢ok uglu elemanlari elde edilmigtir. (D3) ve
(D4)3gergekte 2 uglu elemanlardir. Bu gok-uglu elemanla-
rin Sekil 2.1.(c) deki ug graflara iligkin ug denklemle-
rinin ¢ok ug elemanlar yardimiyla (konunun bilindigi ka-
bul edilerek tekrar anlatilmamigtir). elde edilmesinden
sonra bu ¢ok uglarin gekil 2.2.(d) de verilen baglanti
grafina gore birlegtirmeleri sonucunda sebeke olugturul-
mustur. Her bir alt gebekeye ait matematiksel modellerin

biraraya getirilmesiyle aranilan sparse denklem sistemi

~ b e ( >
10/3 5/% Va3 313 v, £
502913, s U v
B ot ' - ? E,
R | =2 ¥ - K
{
|2 zand o = hal PV
sS4 -4 41| Vg -j
-~_.-..-._.._._____._,_‘__—.— -— - l-—-z —— —
63 1 61 22/3-4 -4 = Bl
o ok | B - X
32 32 -4 1= 4 .
= 3 57/10 s v E
|
L2 )l e
el LE A WISt LW
I -
1 sl s s ejlm] | 5]

olarak elde edilir.

Sparse denklem sistemi elde etmeye ydmelik diakep-
tics galigmalardan amag analiz sonunda sparse dexklem sis~
teminde kdgegen zerinde bulunan blok matrisleriz doyudla~
rini ve yan band genigligini hesaplamalamn ainiaueas In@Ne-
geyecek higimde belirlemektir. Bara sayisi N olaa daw
sebekede diiglimlerden pargalama yoluyla sayasa X elan alk

sebekeye ayrildaiiy varsayimiyla




Ba+By* o ot B Bp i ML

bagintisi yazilabilir. Burada Bi = 4=1. 2,k blok mat-

rislerin boyutunu, B de yan band genigligini, N-1 ise

k+1
katsayilar matrisinin boyutunu géstermektedir. Burada op-

timum boyut kogulu
81_.- 82 B e Bk+1 = B

gbzbniine alinirsa, optimum ¢dzimin teorik degeri

z
|
—

™
1]
=~
re
[

olarak elde edilir.
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BOLUM - 3

DIAKOPTICS fLE PROGRAMLAMA

3.1, eiviy:

Bu program giig sistemi simiilasyon programlirinin
bir entgere paketinin dengesiz hata analiz modiiliinii tarif

eder (8).

Bu hesap yonteminin kullanilmasinin dnemli nedenle-
rinden biri, gilig sistem miihendislerinin sistem modiiliindeki
yiiksek derecede detayin gerektigi problemlerin kullanilma-

s1 ihtiyacadair.

Bu programlarin dizaynindaki amaglardan biride sis-
tem modiiliindeki, g¢ikista olaganiistd sartlari kullanabilme

kabiliyeti ve gok yiiksek derecedeki esnekliktir.

Bu yiizden bir gok geleneksel ariza analiz program-
lari1 hata yakinliginda gikig gartlariyla sinirlaiyken bu
program gebekenin biitiin noktalarindaki squence faz gerili-
mi ve akimlarinin hesaplanmasini saglar. Istek ilizerine bu-
lunan ¢ikigin, mihendisin kullanmasina kolayca sunulabi-

11,

Program paketinin yapisi hakkindaki bilgi kaynak

(9) den temin edilebilir.
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3.2. ARIZA ANALIZINDE KULLANILACAK BILGI1SAYAR PROGRAMININ
DUZENLENMES1I:

Ariza analizinin hesaplama gdrevini kolaylagtirmak
igin s1k sik yapilan basitlegtirmelerin ¢ogu burada kulla-
nilmiyor. Ozellikle bu program a,b,c,d,e giklarinin kesin

davranisini igermektedir.

a) Biitiin dallarin direng, reaktans ve garj susep~
tans,

b) Topraga gdre gdnt admitans olarak (G*jg) temsil
edilen yikler,

c¢) Nominal ddniigiim orani,

d) Generatdr i¢ gerilimi esas durumda yik akigi ile
saptandigi gibi geraek biiyiiklik ve fazda kurulur.

e) Sifir squence devrede miigterek kuplas daldan da-

la biiyiik gruplardir.

Sekil 2'de gdsterilen programdaki ariza modelleri-

nin tipleridir.

—_— ——Y
[ -
Ir gzlr
Iz
Iz

|
|

. g g

e
—— e ™
S —— e
—_— — h——z’ —_—

Sekil-2. Programdaki ariza medellerinin tipleri.
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Program kullaniciya ii¢ ardigik parganin g¢ikigini
ve herhangi bir veya biitiin dal gerilimleri ve akimlara

icin tiim ili¢ faz segmelerine izin verir.

Program o zamanj; elektrik dﬁzenleyici;i dizayni,
sistem dizayni gibi alanlarda kullanim ig¢in etkili bir
aragtir. Tipik bir uygulama nakille gdriilen gergek faz
akimlari ve gerilimlerinin bir hesaplamasi, onlarin dog-
ru veya yanlisg olarak galisip galismadigini saptamak igin
gerekli olan yerlerde altdurum arizasinin yeniden ince-

lenmesi olabilir.

Temeli olugturan bir algak gerilim hattindaki es
zamanli bir L-L-G hatas1 lireten zarara sebep olan, bir
yiiksek gerilim yolundaki bir baglangi¢ L-G hatasi, detay-
11 sistem ve ariza modelleme kapasitesinin gerekebilecegi

yerdeki bir olayin &rnegidir.
3.3 S ARIZANIR CGZUMU

Transmisyon gebekelerinde ariza analizinde simet-
rili bilegenler ydntemi kullanilir. Ariza analizi progra-
minda hata program ve bdliim kapasiteleri 8yle ayarlanmirki
pozitif squence devre miimkiin olan biitiin komputer kapasi-

tesini tek bagina kullanir.

Generatdr Sekil 3'de gdsterildigi gibi norton es-

degerleri ile ifade edilmigtir.

@__;__

I1=E,/Z "
- Y2102 Yo:1/2 Yo= 172,
=Ejp/Z"
POS NEG ZERO
SEQ SEQ SEQ

Sekil-3, Generatdrin norton egdeerleri ile temsili.
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Norton $6nt admitanslarini igeren squence devrenin

basit bir modeli gekil 4'de verilmigtir.

C -lF‘ Fz Fa Fi Fa F3 F Fa F3

POS NEG ZERC

Sekil-4. Squence devreler ve devrede generatdr norton

Admitans kaynaklar.

Dengesiz arizalarin sonunda i squence devre ara-
sinda baglanti kurulur. Ve sonugta pozitif squence devre-
nin olugturdugu diiglimlerin li¢ misli digiim igeren yeni ka-

rigik bir devre olugur.

Gok genig kapsamli arizalarda ilgili squensler ara-

sindaki iligkiler kaynak (10) ve (11) de verilmigtir.

Basit bir iligki 8rnegi gsekil Al'de verilmig olan

L-L-G arizasidir.

Generatdre pozitif squence norton kaynak akimi ve-
rilerek diigiim gerilimleri igin bu karigik devre ariza ana-

lizi programiyla ¢dziilmelidir.

Bunu gergekleme ydntemlerinden biri karigik devre-
lerin tam tanimini veren bir diizenlemeyle siirekli egitlik-

ler kurmak ve problemi bir biitiin olarak ¢dzmektir.

Bu ise komplex ariza durumlarinin g¢oziimiinde esnek-
lik saglarken ayni komputerde yiik akig analizi yapilacak
ariza analizi programinin transmisyon sistemine gidecek
olan kismini ligtebir biiylikliiglinde sinirlar. Bu durumda
dikkat her seferinde galigan hafizada her ilig squence dev-
resi ayri ayri igleyen parga parga ¢oziim metoduna gevri-
LK.
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Sebeke gOzlimlemelerinde genellikle kullanilan par-
gali ¢dziime varmanin geleneksel yolu, terminallerden go-
riildiigii gibi her bir squence devrenin bir thevenen egde-
gerlerini igeren yapidadir. Bu thevenen egdegerleri ari-
zali1 digimler igin eksenlere sahip sadece kiigiik matrisler
i¢in kullanilmig ve bOylece arizanin gerektirdigi bigimde
birbirine irtibatlandirdiginda,liretilen karigik devre =

hafiza agisindan sorun yaratmaz.

Squence devre baglantilari veya onlarin thevenen
esdegerlerinin yerine simetrili bilegsenlerle ifadesi ba-
sit bir ariza ig¢in dogrudur fakat squence devre baglanti-
lar1 igine ideal faz doniigtiirlicii transformatdrlerini koy-
maya, ¢ok yoénli arizalari ¢dzmek iginde programlama for-

milasyonuna gerek duyulabilir.

Thevenen egdegeri yaklagiminin Snemli bir varyas-
yonu, lic ayri squence'nin thevenen egitliklerini bir faz-
11 koordinat egitliklerine ¢evirmesidir.Bdylecebundan sonra
dengesiz arizalar faz koordinatlariyla temsil edilebilir-

ler.

Buy; arizalarin simetrili bilegenlerle ifade edil-
meksizin faz doniligtiiriicii transformatdrlerinin kullanilma-
s1 ihtiyacini ortadan kaldirir fakat o zamanda bununla
ilgili yere uygulanmasi gereken bu iki dengesiz faz-top-
rak koordinatlari ile diger gerekli faz-faz koordinatla-

rinin uyugmazligi problemlerine sebebiyet verir.

Faz koordinat uyusmazligi problemini ¢8zen parga-
l1 ¢6ziime yaklagim alternatifi; karigik simetrili bile-

senler devresine Happ'in diakoptik metodunu uygulamakta-

dir.

Diakoptik metodu Thevenen egitligi yaklagiminin

genel formiilasyonu olarak kabul edilebilir.
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Esasen, ¢dziimlenmesi gereken biitiin devre egdegerleri-
nin sadece alt devreler arasindaki baglantilarin esdeferi-
ni tanimlayans>ilave bir "alt gebeke b&liimleri" ile ig¢ ir-
tibatlari yapilmamig her alt devre igin yeni bir egdeger
temin edecek kadar alt devrelere bdliinerek biitiin devrenin

problemi ¢&ziilebilir.

Diakoptik usul her alt devre denkleminin miistakil
surette daha sonraki alt devre denklemi kullanarak,miista-
kil ¢6ziimlerinin lizerine gakigtirilmig baglant115r1n1n,so—
nuglari ile birlikte g¢dziimlenmesine izin verir. Bu alt ge-
bekeler arasindaki baglanti iglemi, kapali bir gekil (tek-
rar etmeye dayali) hesabidir. Bbylece her alt devre prob-
lemi ayri ayri ele alinarak komputerin bellegine yardimci
olunur. Diakoptik metod komputerin ¢aligma zamaninin be-

lirlenmesinde (kisaltilmasinda) etkilidir.

Diakoptik metoda alt devreler arasinda denklemlerin
depo edilmesi geregi; alt devreler arasindaki baglanti sa-

yisinin hizli bir gekilde artmasina neden o'Turlart

Metotlarda optimum avantaji1 elde eden alt devre
secimi, diakoptigin genel gebekelere uygulanmasinda Onem-
1i problem olabilirler fakat bizim uygulamamiz i¢in hig

bir problem tegkil etmez.

Clinki diigiinlilen karigik devre gergekte ilig iyi alt

devreden tegekkiil etmektedir.

Normalde ariza analizi, diakoptik kullanmak igin
tabii bir problemdir. Clinkii Squence devreleri arasindaki

baglantilar; dengesiz arizalar tarafindan meydana getiri-

lebilirler.

Bundan dolay1 squens devrenin komplek olmasi ve

biiyiik1iigii, her kogulda sayisal olarak sinirladair.




s

Happ tarafindan verilen diakoptik ¢8ziim formiilas-
yonu, problemimizin squenceler arasi baglantilarla orta-

ya ¢ikan ideal geviricilerle diizenlenebilmesini saglamaz.

Happ tarafindan verilen ortogonal devre teorisi
squenceler arasindaki baglantilarda kisitlamasiz olarak
ideal doniigtiiriicilerini kullanilmasina miisaade eder ve

direkt hesaplanabilen baglantilar olarak kullanilabilir.

Uygulama 1 ariza analizi programinda gereken faz
cevirici transformatdriini kullanacak diakoptic formiille-

rinin genigletilmig diizenini verir.

Uygulama 1 squence devrenin iig¢ birim egitliginin
empedans matrisleri bakimindan ¢6zim islemlerinin gelig-

tirirken, bunlari kullanmak arzu edilmez.

Empedans matrisleri tamamen doludur. Bu yilizden
bunlar asiri miktarda computer hafiza deposunda gereksi-
nim gésterirler ve komputer zamani gz Oniline alindiginda

bunlar yetersizdir.

Ariza analiz programi yapilirken Yll, Y22, YOO
bilinen referans admitans matrisleri 2.., Z,,, Z_ '"in
1k 22 0o
tersidir. Squence admitans matrisi ¢dziimiinii igeren ig-
lemler Ek 1'in squence empedans matrisi ifadeleri bdli-

miinde agagidaki surette kullanlimlgtlr.

a) le matrislerinin arizali diigim kolonlara
5 b : e
(Ornegin le, 222, Zoo 1in arizaly diigiim kolonlari)

b) ¢8ziim igleminin birinci basamaginda E(0)1 vek-

torlinlin hesaplanmas1.

Z Matris kolonlari olugturulmasi: O diiglime uyan Z

matris kolonu ile ayni diiglimdeki gerilim vektoriini
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olusturacak olan)dﬁgﬁme uygulanacak ortak akimdir (kulla-
nir). Bu iglem sirasinda generatdr dahili gerilimi veya
akim kaynagi sifira ayarlanmalidir. Herhangi bir squence
empedans matrisinin her bir kolonu, bundan dolay: Zco=Y

ss
egitligi ¢dziilerek yapilar.

j : Z matris kolonu gerektiren diigiimle ilgili
degerler harig biitliin elemanlari sifir olan
bir vektdrdiir.

Y : Pozitif, negatif veya sifir squence matrisidir.

ss
: Istenilen empedans matrisinin kolonudur.

co
E(0)1'in Ek 1'in birinci-basamagirnda hesaplanabil-

mesi basitge agagidaki denklemin ¢dziimi ile elde edilir.

1
EX0)1 = Yll.I(O)

I1 veprlay.:
o

Generatdr diigiimlerindeki generatdr norton akimla-
rinin sifir ve sifir olmayan tiim giris egitlikleri ve

herhangi bir yerdeki sifir girigleridir.

Uygun diizende liggen faktdr metodunu (OOTF) alt ve
list liggen faktdrler L ve U ya uygulayarak referans 4 te

agiklanmisg olan (1) ve (2) yi ¢dzeriz.

Squence devrede faz degigtirme elemanlarinin yok-
lugu halinde alt faktdr L, U'nun transpozesidir, depolan-
mas1 gereksizdir. Bu gdz Oniine alindiginda hafiza kapasi-
tesi bakimindan biiyiik bir avantajdir. Ama squence devre-

deki faz degigtirme transformatdri programda gz Oniine

alinmaz.

-




Sistem veri ve yiik akigini kabul eder

= 3 1
Generatdr norton admitansini ve 1 akimini
o

hesaplar. Yiiklerin gént admitanlarina gevi-

Aktif SEQD

riv. ¥ Y,, ve ¥ 'lari olugtururlar.
0o

] -

Arizanin tiplerini, yerlerini fazimni ve

‘ empedansinin 6zelliklerini kabul eder.

'i ve arizali digim empedans

E(O)I:Yllldl

matrisini kurmak i¢in ODTIF metodunu kulla-

Z

Squence devrenin digim geriliminin ¢Fzimin-

SCMD

BLT;

Akeif

de deakoptik iglem kullamalar.

—ad)
~L =

Belirlenen surette gikiglar hesaplamir

Scap

ve goriintiilenir.

Yes ‘1 No r

Yeni ariza segimi San

§ekil-5. Pargaly Ariza Hesap metodw igim akag diyagrama.
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Faz gevirici transformatdér iki sinifa ayrilair:

a) Uggen-yi1ldiz ve diger transformatdr baglantila-
rinin faz gosterilimleri sabittir. Bu normal olarak yik
akis analizde gdz Oniine alinmaz ve bunun burada dikkate
alinmamas1 sistem modeli yapmada dogruluga etki yapmaz.
Sadece devrenin belirli béliimlerinde referans faz olarak

goriinir.

b) Faz cevirici diizenleyen, faz geviriciyi degig-

tiren transformatdrler.

Bu faz ddniigtiiriicii anlamindaki bu birimlerin squ-

ence devrede gdzdniine alinmayacagi anlamina gelir.

Onlar vardir buna ragmen arizanin ve .squenceler
arasindaki baglantinin genel bir gésterilimi olarak tem-

g1l ‘edilir.

Squenceler arasi baglantiyla ilgili ideal faz do-
niigtiiriicii transformatdrleri squence devrelerin bir par-

gas1 degildir ve Y__, Y11, Yy7'ye etki etmezler.

Sekil 4'te hata analizi hesaplanmasinin ayrintila

temel akig diyagrami gdsterilmigtir.

Bu hesaplama bir ortak veri temeli iizerine gali-

gan ii¢ ayri program modiili ile elde edilmektedir.

Birinci modiil SNQD: Pozitif squence devresi dahil
6n iglem fonksiyonlarin elde eder ve ug squence admitans

matrislerinin faktdrlerini -elde eder.

Ana islem modiili SCMU kullaniciyi dahili galigan

konsol vasitasiyla arizalarin kombinasyonunu belirlemeye
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davet eder ¢ozilimii tamamlar ve arizali boliimdeki temel

gartlari saglar.

Uglincii modiil SCOP; sistemde herhangi bir durumda
squence koordinatlar veya fazda dal akimlari veya her-
hangi bir bara geriliminin segilmesini kullanmasini sag-

lar.
Sifir Squence Ortak Indiiktansi:

Gii¢ sisteminin ariza analizinde geligmenin bir
geregi transmisyon hatlarindan ortaklaga yol hakkaniy kul-=

lanan biiyiik gruplarinin temsilidir.

Ortak kuplajli kollar grubunu igeren durumun tem-
sili yol hakki igindeki muhtelif noktalarda ana transmis-
yon hattina paralel giden birgok alt transmisyon hatlar:

sekil 5'te gdsterilmigtir.

r o9 T -
VA ZAA ZAB ZAC ZAD r IA-1
VB = ZBB ZBC 9 IB
vC e ZCC 0 IC
vy Symetrical Zop I,
p Saeid #als nas

Bu alt §ebekenin kollari islemlerle belirlenir. Yedi de-

gigik baranin tek bir grupla migterek olarak kuplaji iist-

teki denklemde gdsteriyor.

Simdi miigterek kuplajli biiylik gruplarin sonuglar:
kolaylikla 2 diigiim empedans matrisinin igine dahil edi-
00

lebilir. Bunlarin seyrekligi dolayisiyla Y admitans

matrisi sorunlar dofurur.




Sekil-5. D6rt miigterek kuplajli hattin alisilmis tipte

uygun gruplanmasi.

a) Y matrisinin hesaplanmasinda miigterek kuplaj-
larin etkilerinin kompleks ve zaman alici olduBu géz &nilin-

ge- tutullr.

b) Miigterek kuplajli hatlarin herhangi bir grubun
¢ikig1:Y matrisinde gosterecek surette biyik hesaplama ge-

rekecektir.

c) Migterek kuplaj sonunda miigterek kuple edilmig
kollarin baglandigi baralarin admitans matrisi gdsterilir-
ken etkindir. Buna ilaveten sebekenin topoleojisinin bagim-
s1z kuple edilmesi nedeniyle liggen faktdr yaratma esnasin-~

da sparse muhafaza etmek igin optimum diizenlemenin elde

edilmesi ciddi surette bozulabilir.

Bu problemler gdz Oniine alinirsa, kollar arasinda

misterek kuplaj elde etmek igin iterative metod kullanmak

avantajlidir. Bdylece Y . elde edilirken ortak kuplajin

sonuglarini dahil etme gereginden kagimilaiyor.

Ek 2 de tamima yapilam bu metod safir squence empe-

dans matrisi olugturmak igim (1)'i g¢dzimlemede QOTF'nin

basit uygulamasinin yerime kullamalar.




BOLUM - 4

SONUCLAR

Biiyik boyutlu elektrik gebekelerinde ekonomik ig-
letilebilmeleri ve optimum verimin elde edilebilmesi igin
bara gerilimlerinin siirekli kontrol edilmesi gerekmekte-
dir. Bu tiir gsebekelerin analizinde komputer kullanimi ka-
¢inilmaz bir zorunluluk halini almigtir. Boyutlari giderek
biiyiyen bu gsebekelerin planlanmasi ve igletilmesi sirasin-
da ortaya g¢ikan sorunlarin analizinde komputere uygulamada
yararli bir ydntem olan Diakoptics konusu incelenmigtir.
Ve klasik ydntemlere gdre komputerin galigma zamaninin ki-
saltilmas1 ve bellek gereksiniminin azaldigi gbsterilmig-

g

Diigiimlerden pargalama yoluyla yapilan komputer ig-
lemlerinin sayisini kiigiiltmek amaciyla analiz sonunda ter-
si alinmas1 gereken matrisin tersinin her adimda daha kii-
¢lik mertebeden matrislerin terslerinin alinmasiyla, adim
adim hesaplanmasina ydnelik bir ydntem geligtirilefek bir

algoritma verilmigtir.

Diakoptics yardimiyla sparse denklem sistemi elde
edilmigtir. Verilen gebekede sparse olarak elde edilmesi
istenen denklemde katsayilar matrisinin kdgegeni iizerin-
deki blok matrislerin boyutlarinin optimum degerlere ge-
tirecek dnlemlerin, pargalanmanin éergeklegmesi sirasinda

alinmasinin mimkiin oldugu gdsterilmigtir.

Tezin son b&liiminde diakoptics yardimiyla komputer-

de ariza analizine ydnelik bir galigma yapilmis ve program

yapisi anlatilmigtar.




EKELt R
EK-1.
PIECEWISE ¢O0zUM YONTEMI:

Bu uygulama ug squence devreden olugan karigik dev-
renin ¢dziimlenmesinde kullanilan islemleri belirler. Sade-

ce gdbze ¢ok garpan noktalar gdzdniine alinmigtir.

Sekil Al de goriilen squenceler arasi baglantilar

i¢in iki faz toprak arizasi igin metod geligtirir.

11k adimda gergek her squence devresini ili¢ egdeBer

birimi ile gekil A2 de gériildigi gibi yerine koymaktir.

Agik yol ve kapali yol akimlari I = wve io sekil A2
de gdsterildigi gibi tanimlayiniz. Esdeger devrede agik
yol akimlara IO ve kapali yol gerilimleri e, dir. Agik

yol gerilimleri, benzer gekilde diigim gerilimleri belirr

lenmelidir.

tdeal faz degigtirme transformatérleri ve birim
ali diigiim kollari tarafindan, gevrim

yol tayin edilmedigine dikkat gekeriz.

agaglarinin ariz

olusturmak igin

Bu nedenle bu loop'larain cevresinde akan akimlar

mistakil degigkenler degildir.

Fakat 1 L Ve 1 2 lineer kombinasyonlari; kombi-
c c

nasyon katsayilaril ile transformatdr katsayilari ile bir-

likte transformatdr oranlari vasitasiyla temin edilir.

SURSTICU—
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Sekil Al: L-L-G arizasi ic¢in squenceler arasi baglant1.

Diakoptics ¢Ozim iglemi birim agag dallari icin~
den akan IT toplam akimlarina kapali yén akimlarinin da-
gitimin1 ifade eden C; matrisinin olusturulmasina gerek
duyar. Bdylece biitiin agaglarin dal akimlari agagidaki

bigimde ifade edilebilir.

- c +
IT = CT Ic Io
C; matrisi kontrol vasitasiyla kurulabilir. Sekil
Aj deki 8rnek igin Al'in szel gekli
. o q r
o PREE 5
I 0 0 I, L
1 1
Iraf. . 9 Te2 to2
1 * 11
IT3 Kl 0 o3
3 2
IT1 0 0 I01
2 2 :
Irol - 0 0 1., (AZ)
2 e X I2
o
o
Sy 0 0 2 : te1
o
112 4 : to2
o
o
I 0 o I3
e : 4 o

R P S e S ——
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Toplam kapali yén gerilimleri €cls €,y ifadelerini yazmak

miimkiindiir. Genel form

L N T (A5)

Burada ZFF squenceler arasi baglantilarda gordiikleri gibi
ariza empedanslarin toplami toplam loop gerilimlerine kat-

kisini gdsterir.

Sekil A, igin A3 iin 8zel gekli belirlenir.

$ekil A2:C8ziim igin kapali ve agik yol egitliklerinin

gosteriligi.

o 0 s a0 bl T s .1
el 1 2 T1 F F el
o3 |
e, § 0 0 0 om0 ll s ZF‘(ZZf+BZGIZJ
e 9 - -
a
Ers
i (A4)

Sebekenin tiim tarifi ii¢ denklem ve kargiliklari ile beraber

(Al) ve (A3) esgitligi ile gimdi veriliyor.
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i

ET = lelT (A5)
2 2

ET = ZZZIT (A6)
(o] o

ET = ZOOIT (A7)

A5 ile A7 yi tek bir egitlik halinde yazmak uygun-

dur.
E = 7241 (A5)

Burada Z i ayr1 devrenin empedans matrisinin

diagonal matrisidir.

A, ve A3'ﬁ A8'de yerine koyarak tiim sistem egit-

liginde Happ'in pargalara ayrilmig formunu elde ederiz.

f o= 1 1 c [ G
E .
¥ 2yt : Zpp°© i Y
R b A — e e s R (A9)
P I P . : §
C 3 ; c »Z Sl A c
|

| c | L T T2 b TT T FF ] L 1

biz gimdi gergek sistem karekteristiklerinden yani ec'
nin si1frr oldugu ve Io'1n sadece pozitif squencedeki ge-
nerator diigiimleri igin sifir olmayan girigleri igerme-

sinden yararlanabiliriz.

Bunlari gdz Oniine alarak (A9) un 6zel formunu

M I ! : S SE d
Er (5T l o
2 |
Ep z | 0 (A(10)
22 c
| Z *CT
Eo = I
T & | 0
Sl R b e ol e R gt LA
1
C. |
0 Cr*Zrr v T Ic
L L - - J
Burada =
o ¢ . . b L 1
zcc = CT ZTT c ZFF A A11) - AxET .
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: : - R L ; E
A. 'nun piecewise ¢oziimii bilinen Io ile gimdi bel-

10
ldadda .

)

1. Verilen gegici E(O vektoriinii hesapla

- W 1
(o)1 s
E le Io
E(o) = 0 = 0
L 0 0
- e =
2. Gegicd
X
e(c): - ¢ .E(O)
€ 1

vektordiinii hesapla

A(12)

A(13)

3. A(10) 1n son yatay satirina A(13) ve A(12) yi

koyarak I, yi ¢dziin.

fc = Z_l'e(o)
cec ¢

-

. Ce )l
4 Io

(c) g
I = Cp Ic

I(c)3
(o]

! "

vektdriinii hesapla.

Wi (c)l, (o)1
L5 ET - Z}llo E
- e (e)2
ET = ZZZIQ
o (c)o
ET 5% 0010

denklemlerinden diigim gerilimlerini hesapla.

A(l4)

A(15)

A(16)

A(17)

A(18)
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Bdylece enerji sisteminin biitiin hatlarindaki squ-
PN ; 2 : -

ence gerilimleri E%, ET’ E; belirlenir. Hata akimi, dal

akimlari gibi istenen biitiin degerler yalniz dal squence

empedanslari hesaplanarak bulunabilir.

Islemin etkin hesabinin yapimi sadece C;?matrisin—
deki si1fir olmayan elemanlarin arizali diigiimlere kargilik
gelen satirlarda gdoriildiigii ve bundan dolaya sadece hatalxi
dﬁgﬁmlere kdrgilik gelen ZTT nin siitunlarini matris {riini,

R+ & oo c; matris islemi ve A(16), A(17), A(18) esgitlikle-

rinin gerektirdigi tanima baglidir.

ZTT'yi olugturan iig squence empedans matrisi ZLL’

222 YA aralarinda ortak kuplaj olmaksizin igerdigi igin
’

ayri ayri kurulabilir ve kullanilabilir.
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EK-II.
KARSILIKLI CI1FTLERIN I1TERATIF DAVRANISI:

Y: Kargilikli giftlerin etkilerini igeren tiim dev-

renin admitans matrisidir.
I = YV A(19)
devre egitligini ¢dzmek istiyoruz.

I: Verilen diigiim kaynak akim vektdri Y matrisi

mevcut olmadigi igin

I+AT = Y2V A(20)

egitligini kullaniyoruz.

y@: Kargilikli giftlerin etkilerini igermeyen dev-

re diigiim admitansmatrisidir.

AI: Devre ilizerindeki kargilikli giftlerin etkileg-

mesi sonucu diigiimlerden gegen akim vektdri AI nin hesabi

Vb = beIb A(21)

iligkisine baglidair.

Vb - Kargilikli yollarin gerilimi
Ib = Yol akimlar:
be: Kargilikli giftlerin etkilerini igeren yolla-

rin empedans matrisi

-

be matrisi giris verilerinden yararlanilarak direkt

olarak kurulabilir.
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Ib devrede ortak kuplaji igeren yollarda diiglime

g % ik A a e
giren ve gikan akimlarin vektdriidiir. Fakat Y matrisi bu

yollardaki ortak kuplajdan etkilenmez.
= Y, .V A(22)
Burada

Y Yollardaki self empedanslarinin igeren diago-

bb*
nal matrisidir.

Bylece akim vektdri AI A(21) ve A(22) den hesap-

lanarak

1. = Gt ooy

b bb apd .Y A(23)

b

daha sonra IAIb nin her bir elemani sirayla yollardan dii-

giimlere uygulanarak elde edilir.

Burada iterative iglemi

a =7 a
8) e isun (be Ybb) kurulur ve Y g¢arpanlarina

ayrikxz,
b) AI vektdrii belirlenir.

¢) V igin A(20) nin ¢dziiminde OOTF Metodu kullani-

Tz

d) V den Vb'yi, A(23) den AIb hesaplanir ve AIb'-
den AIY' vektdrii elde edilir.

e) Yeni AI vektdriinliin hesaplanmasi gerekirse

arifnt s anl (reayar®c®?

(A: Hizlandirma vektdrii)

ve ¢ gikkina geri don.
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