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ONSOZ

Son villarda endustrilesen tilkelerde, iletim sebeke-
lerinin yitkt oldukga artmistir. Bu artis, enerji sistem-
lerinin kapasitelerini kararlilaik sinirlarina kadar ytk-
seltmistir. Yapilmasi planlanan iletim hatlarinin yiksek-
yvapim maliyetleri, gevre sartlari ve uygun iletim hatti
yvolunun eksikligi sistem planlayicilarini glic iletim ve
kararlilik sinirini arttirmak igin yeni g¢dzimler aramaya
zorlamaktadir.

Elektrik mihendislerinin literatirtine FACTS  ( Flexib-
le Alternating Current Transmission System ) olarak isim-
lendirilen ve kisaca esnek alternatif akim iletim sistemi
adi ile kullanilabilecek yeni bir kavram girmistir. Bu
kavram sistem analistlerini c¢ok yakindan ilgilendirmekte-—
dir. Ytksek gerilimli dodgru iletim hatlari, statik wvar
kompansatérleri, hizla: kontrol edilebilen faz kaydiricila-
r1 FACTS icinde &nemli rol oynarlar. Yukarida sayilan sis-
tem parcgalarinin hig¢ biri yeni taninan eleman degildir.
Ancak burada yeni bir amacla; alternatif akim sisteminin
glic iletim sinirlarin: arttirmak i¢in kullanilmaktadairlar.

Son yillarda yiiksek gliclid cevirici istasyonlarinin
ekonomik olarak tretimine ydnelik ciddi adimlar atilmakta-
dir. Bu geligme, birlesik alternatif akim-dodru akim ener-—
Ji sisteminin tim dinyada yaygin olarak kullanilamayigi-
nin onindeki Snemli bir engeli de ortadan kaldirmaktadair.

Alternatif akim—dogru akim enerji sisteminin boyut-
landirilmasi, incelenmesi ve kontrol edilmesi guc akis:
hesaplama sonuglarina gére yapilir. Sitphesiz, enerji sis-
teminin en verimli kullanimi, tim sistemi her an kontrol
ederek ydnlendiren bir kumanda merkezi yardim: ile gercgek-~-
lestirilebilir. Béyle bir kontrol her an ve sirekli ( on
line) olarak yapilir. Sistem enerjisinin ekonomik colarak
tiretim ve iletiminde (optimizasyon) kullanilan hesaplama
yontemi, on-line olarak sistem ile bilgi aligverisinde bu-
lunan bilgisayarin bellek ve hizi icin oldukga Snemlidir.
Sunulan bu tez, bdyle bir amaca yo&nelik olarak yapilan
bir galismay: igermektedir,

Lisans ve ytiksek lisans tez calismalarimda oldugu gi-
bi doktora cgalismamda da bana her tirlii destedi veren de-~
gerli hocam sayin Prof.Dr.Nesrin TARKAN'a tesekkiir ederim.
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OZET

Sunulan bu ¢alisgma ile ilk defa negatif gradient y&n-
tem vardimiyla alternatif akim-dogru akim optimal glic aki-
s1 gergeklestirilmis ve yine ilk olarak bir ayrik alterna-
tif akim - dodgru akim gic akisi yaklasim optimizasyon he-—
saplamalarinda kullanmilabilir duruma getirilmistir. Ayrik
véntemden bu amaca uygun olarak faydalanabilmek icin,algo-
ritmasinda bazi degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir.
Bu calismada yapilan dedisikliklerin, ayrik ydntemi ustin
kilan genel vapiva zarar vermedidgi, yakinsama iterasyon
sayisl ile hizinda oclumsuz yénde bir dedigmeye yol agmadi-
g1 gosterilmistir.

Onerilen yaklasim icinde, codu galismadan farkli ola-
rak, alternatif akim sistemi ig¢inde yer alan kademe ayar-
11 transformatérlerin kademe ayar dederleri bara admitans
matrisine sokulmadan giic akisi hesaplamalarinda kullaml-
mistir. Réylece kademe ayarinin her yeni dederleri igin
bara admitans matrisi tekrar hesaplanmamaktadir. Ayrica
bu yaklasim optimizasyen hesaplamalarinda da kolayliklar
saglamaktadir. Dogru akim sistemi dediskenlerinden ceviri-
ci aktif glicleri, gevirici transformatérleri kademe ayar
degerleri ve referans gevirici ¢ikisi dodgru gerilim dege-
ri kontrol dediskenleri olarak; c¢eviricivyve dogru akan al-
ternatif akim faz ag¢ilari, referans cevirici disindaki di-
ger cevirici ¢ikis dodru gerilim degerleri, c¢evirici ¢i-
kisi dodgru akim dedgerleri ve tetikleme acilari ise durum
dedgiskenleri olarak kabul edilmigtir. Boylece ayrik yon-
tem yaklasimi genel hatlar: ile korunmustur. Ayrica, kade-
me ayar dederi ve referans ¢evirici g¢ikisi dogru gerilim
dederinin kontrel dediskenleri olarak secilmesi ile de,al-
goritma icinde yapilan hesaplamalar coptimizasyon sirecine
tasinmig,bdvliece glic akisi hesaplama siresi azaltilmistar.
Hesaplamalar, hem P-aktif hem de Q-reaktif optimal glic
akisini ayni algoritma icinde gergeklestirebilecek bir

vaklasim Uzerine bina edilmistir. Béyle bir yaklasim ise,
kontrol dediskenlerinin optimizasyon tirine gdre ayrima
tabi tutulmasini gerektirmigtir. Kontreol dediskenlerinin

cptimizasyon tird ile ilgisi gézetilerek, cgevirici aktif
gigleri P,gerli kalanlar ise Q optimizasyonu kontrol degis-—
keni clarak alinmistir. Ayrik yaklasima ait ttm esitlik-
ler, coptimizasyon hesaplamalarina yeni bir Lagrange sabi-
ti yardimi ile tasinmistir. Calisma sonunda, yukarida ge-
nel hatlari ile aciklanan alternatif akim-dodru akim opti-
mal giic akisi yaklasamr» &Srnek bir sistem Uzerinde test
edilmistir.



SUMMARY

OPTIMAL POWER FLOW USING SEQUENTIAL POWER FLOW APPROACH
FOR AN ALTERNATING CURRENT-DIRECT CURRENT POWER SYSTEM

Electric utilities, and many of the manufacturing
industries they serve, are on the threshold of revolution-
ary change brought about by high-power electronics. Cver
the last two decades the increasingly dense integration
of low-voltage low-—current circuits on small silicon
chips has transformed office eguipment and communication
networks. During the next two decades the development of
semiconductor devices for high-voltage high—current appli-
cations will bring about an equally fundamental transfor-
mation in major industrial equipment and utility networks.

This power electronics revelution has already begun.
Power elecironics is now being used to make AC-DC convert-
ers for high voltage DC (HVDC) transmission, static VAR
compensators, uninterruptible power supplies +to protect
sensitive equipment, and drives for adjustable—-speed mo-
tors. In the near future, power semiconductor devices are
expected to make the electricity generated by photovelta- '
ic and wind facilities which are more easily compatible
with utility transmission networks. Over the longer term,
these devices may even replace mechanical switches on dis-
tributive power lines. The true impact of power electron-
ics on electric power systems is yet to be realized.

We are sure that you appreciate that, by and large,
the AC power system of today is a mechanically controlled
system and as a result there is no high-speed control. Al-
20 because of mechanical control, it can not be initiated
frequently since mechanical devices tend to wear out very
quickly compared to static electronic devices. Power semi-
conductor devices in HVDC and other power applications
are switched every cycle with negligible loss of life.

Power flow through an a.c line is a function of the
phase angle, the line end voltages, and impedance. There
is no high speed control over these parameters. FPhase an-
gle control is rarely wutilized and, when it is used, the
control is by means of slow mechanical phase shifters.
Tap changers, reactors, and capacitors are generally



mechanically switched and as a result they are alsc "slow"
metheods for contrelling the power system. Of course there

is no control over the line impedance. Somehow, we arrive

at the required steady-state power flow while maintaining

voltages within the safe tolerable limits through the use

of generation scheduling and the occasiconal changing of

transformer tLtap changers, and the switching of shunt re-
actors and capacitors. On top of that, the AC system has

the curse of reactive power, which loads up the lines and

causes problems in voltage control. Consequences of this

lack of precise control are the problems with stabiliy,
power flowing through other than the intended lines, high-
er losses, high or low voltages, cascade tripping, etc.

Now let us look at HVDC transmission. The phase an-—
gle does not play a role on the DC side, voltage is con-
trolled at high speed by the converters and the inductan-—

ce and capacitance of the line are not a liability. True,
the line resistance is not contrelled but this is not ne-—
cessary because the voltage is controlled. Thus the free-—

dom from uncontrolled parameters and the high speed con-—
trol of voltages gives us a transmission system through

which the desired power can be controlled in either direc-
tion with considerable freedom from the AA frequency, the

AC voltage, and the AC system impedance.

We can say in 10, 20, or even 30 years, anticipate
to be the trend in power system design based on the use
of power semiconductors devices (megawatt electronics).
Power semiconductor devices, including the thyristor and
its variations with and without turn-off capability, con-
tinue to make major strides. We can assume that a single
device rated up to 20 kV and a few thousand amperes, with
high di~ dt and dv-dt capability and lower losses and cost
will become a reality. Already silicon-bonded packaging
which will cut the device cost by a third has been shown
to be a realistic goal. Furthermeore, the combined technol -
ogy of integrated circuits and MOS contreolled thyristeors
(MCT> has resulted in low energy optical turn-on-sturn-off
capability. These and other advances will provide a signi-
ficant boost to applications in the electric power system.

Recent years have seen the introduction of a new con-
cept, named FACTS (Flexible AC Transmission Systems), in
connection with AC system analysis. The principal reason
son for the significant increase in the application of
HVDC transmission is that HVDC provides a high degree of
flexibility in the power system. As mentioned before, po-—
wer flow can be controlled in either direction with con-—
sider able freedom from the system frequency, AC voltage
and system impedance. However, the problem with the AC
transmission system is that it has no high speed control
of the the phase angle, the impedance, or the voltage.
But advances in power semiconductors applications might
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change this.

HVDC, fast controllable phase-shifters, series comp-
ensation and static var compensators all play a signific-
ant role in FACTS.

Since 18582, when the first modern high wveoltage di-
rect current transmission system began operating, lots of
HVDC system have besen built successfully cperated. These
are mostly two—terminal systems for transmitting bulk po-—
wer between two points. Because these systems have been
so successful, there is much interest in building HVDC
systems with more than two terminals. These are known as
multiterminal (MT) systems.

Power control in an HVDC system is obtained by cont-
rolling the wvoltages atl the inverter and rectifier. The
voltage control can be accomplished by using transformer
taps to VAR the AC voltage or by varying the ignition an-
gle of the rectifier or inverter. The current in an HVDC
system is function of the difference between the DC volt-
ages at the rectifier side and the inverter side. Thus
the DC current can be controlled by wvarying either veolt-
age. The rectifier is normally used for current control,
and the invertier establishes the DC system voltage. In
modern HVDC systems, the valves are thyristor modules con-
sisting of series-parallel arrays of thyristors to meet
system voltage and current requirements. The thyristors
are controlled by the AC voltage and gate firing pulses.
For a thyristor to turn on, it needs a positive forward
anode to cathode voltage and a firing pulse at its gate.
The conduction time of the thyristor determines the DC
voltage and this conduction interval is controlled by the
ignition angle. The ignition angle can wvary from 0-80
degrees for a rectifier and from 80-180 degrees for an
inverter, but for various operating reasons they are not
normally operated at the extremes of these ranges.

HVDC transmission system has the following advanta-—
ges over AL transmission.

1- line losses are lower because there is no reacti-
ve power flow,

£— power flow is much more contrellable,
3- stability of connected AC system is increased,

4- smaller conductors and transmission coridors
are required,

5- short circuit currents are limited,
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B- thermal costruction can be stages to coincide
with load growth,

7— no additional reactive power is required for
voltage supported effects or stability,

8- connection is asynchronous, so AC systiems at dif-
ferent frequencies or systems with stability

problems can be connected,

29— HVDC systems can continue to operate with one
out of service.

The disadvantages of HVDC system are:
1- cost of converters is high at the present time,
2~ converters require reactive power,

3- converters generate harmonics, therefore they re-—
quire filters,

4- converters have low overload capability, lack of
HVDC circuit breaker hampers multiterminal or
network operation.

The Gauss method for the solution of simultanecus
equation was the first numerical method used to solve the

complex AC load flow equations. This method was supersed-
ed by the Gauss-Siedel metod,the Newton and the decoupled
Newton load flow method. Each development improved the

convergence properties and shortened the time required to
obtain a solution.

It is envisioned that multiterminal HVDC system will
initially be incorporated into the AC system sclely as
bulk power transmission facilities, in which such the num-
ber of DC terminals will be a small fraction of the total
number of buses in the power system. In view of this fact,
there is a case for solving AC-DC load flow problem with
minimal sacrifice in efficiency of the techniques already
used for the AC problems. The AC-DC load flow can be ob-
tained by solving the combined system equations simultane-
cously for by a sequential process iterating back and
forth between the AC and DC network equations.

In the simultanecus soclution method the DC load flow
equations are directly incorporated into the Newton AC
load flow equations. The combined set of equations are
then solved simultanecusly in every iteration of Newton
load flow algorithm. On the other hand, in the sequential
solution method, the direct current terminals are treated
as loads or power sources on the AC system and iteration
between AC-DC load flow algorithm are made to match bound-
ary conditions between Ltwo systems. This metheod has the
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advantage that there is no need to replace or restructure
any eisting AC load flow program that may be providing
satisfacteory performance.

For a DC link with two terminals,the Newton formula-
tion regquires 13 residual equations and the corresponding
Jacobien expansion to account for all variables involved.
equations for just the DO converters and the network are
fairly simple,however they are complicated by the variety
of contreols and constraints on some variables. The DO met-
hod used in this thesis presents a Gauss method of soluti-
on for the DC svstem equations which avoids the elaborate
representations used in the Newiton formulation.

The DC load flow algorithm developed utilizes the
Gauss iterative procedure. The algorithm has been proved
to possess excellent convergence properties for this par-—
ticular application. A typical example of a four terminal
system converges to a seclution in two or three iterations.
Given a set of reasonable scheduled powers and AC bus vol-
tages, the algorithm converges on the best possible solu-
tion. Best in the sense that it minimizes the mean squar-
ed error of the scheduled currents and alsc satisfies con-
straints which are imposed on the converter voltages,
valve currents, firing angles, and transformer taps.

The ability of the algorithm to arrive either at the
required sclution which satisfied +the set of scheduled
powers or that of providing a compromise solution when
set of scheduled powers could not bhe met within the oper-
ational and equipment constraints set, is a valuable fea-
ture in application where a compromise solution is better
better than none. This characteristic makes the algorithm
suitable for on-line applications.

The real and reactive powers of the converters can
be regarded as P and QO loads on the AC system. Neglecting
the transformer, the P and Q flows at the primary AC bus
will be the same as the real and reactive powers calcula-
ted for the converter. But for a three winding transform-
er with tap changer on the primary side, an iterative so-
lution on the transformer egquations will be required to
determine the P and Q flows at the primary AC bus. Using
the sequential approach,the DC load flow algorithm can be
combined with any existing AC load flow algorithm. Since
the AC system voltages can be initially approximated
closer than the reactive powér requirements of converters,
to start off, a DC load flow is performed prior to the AC
load flow. With updated wvalues of the P and Q flows, the
AC load flow routine computes a new set of AC bus voltages
which is than used in the next load flow. Iteration '

XV



between AC and DC load flow algorithm is performed until
the maximum change in P and Q of the converters between
successive iterations fall below prescribed tolerances.
Experience with this seguential schema has been good.

In this thesis, some of the parameters which are
used in monopolar or bipolar multiterminal direct current
systems have been chosen as control (superbasic) variables

and other ones as dependent (basic) wvariables. Any of ter-—
minals of AC-DC systems have been chosen as slack termi-
nal. Dependent variables of DC system in this thesis are

DC terminal current,Idi, DC terminal voltage Vdi(except

for slack terminal), triggering angle « or » and power
factor angle ¢ . Control ones are activetpoweré of DC ter-
minals P, , slack terminal voltage v, , and converter
transformer taps ti' d4

By using the method proposed above, firstly, sequen-
tial approach which can only be used for AC-DC load flow
equations, has been changed into the form in which it can
be used for the optimization process.

Secondly, advantages of sequential AC-DC load flow,
sclution time and memory of the computer, apply for any
optimization process. In this thesis, serial P-Q dispatch
methodology has been used.

xvi



BOLUM 1
GIRIS

1.1 Alternatif Akim—Dodgru Akim Enerji Sisteminin Gelisimi

1980 1i yillara kadar, yiksek gerilim ile iletime
dontik olarak tasarimi wvapilan geviricilerin, endistride
kullanimina sikca rastlanamamaktadir. Bu yillara kadar ba-
z1 galismalar yapilmistir. Yiksek gerilimli gevirigiler
tizerinde yapilan en eski uygulama 1888 yilinda Thury tara-
findan gergeklestirilen modeldir. Bu model 1830 ile 1937
villara arasinda Avrupa da kullanilmis ve alternatif akim
ile dodru akim makinalarinin bir arada calistirilmasi ile
gerceklestirilmistir. 1920 ve 18930 lu yillarda Ingiltere
ve Isvec’te mekanik acma-kapama ile calisan c¢eviriciler
kullanilmistir. Amerika da ise bu yillarda General Elec-—
tric tarafindan dodru akimla iletimde kullamnilacak yiiksek
gerilim civa arkla c¢eviriciler Uretildi. 1937 ile 1945
villari arasinda kullanmilan bu g¢evirici medeli nisbeten
kiigtik giuclerde imal edilebiliyordu. Ticari rekabet ise,

civa arkli:i ceviricilerin imali ile baslamisgtair [11].

1980 11 wyillarin baslarina dogru kati hal yari ilet-—
ken teknolojisinin gelisimi ile birlikte bu teknolojinin
yiksek gerilimli dodru akim iletiminde kullanilmasi da
giindeme geldi. Ilk tiristér donanimli ceviriciler Gotland-
Isve¢ ve Sckuma-Japonya’da ticari alanda uygulama buldu.
Daha sonra, 1872 yilinda Kanada'da 360 MW glcinde kati-
hal wvari iletken teknolojisi ile tretilen g¢eviriciler is-—
letmeye sokuldu. 1870 ile 1880 li wyillarda dinyanin bir
cok yerinde vyilkksek gerilimle dodru akim iletimi CHVDC)
vayginlagsti. Sekil 1.1 de 1958 ile 1888 yillara arasinda
diinyada insa edilen, isletmeye sckulan, proje asamasinda

olan yliksek gerilimli dogru akim sistemlerinin



kapasitelerinin yillara gére dedisimi verilmistir [11].
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Sekil 1.4 Yiiksek Geritlimli Dogru Akim Sistemlerinin

GlU¢ Kapasitelerinin Yillara Gére Degisimi.

1.2 Alternatif Akaim ile Alternatif Akaim - Dodru Akim

Sisteminin Ekonemik ve Teknik Agidan Karsilastirilmasa

Ekonomik agidan bakildiginda, yiksek malivetli cevi-
rici istasycnlari bir dezavantaj olarak gozitkmektedir. Fa-
kat uzun mesafelerde hava hatlari ile yapilan dodru akim
iletiminden dodan ekonomik yarar [2]1, cevirici malivetin-
deki olumsuzludu dengeleyebilmektedir. Dogru akim iletim
hatlarinin ekonomik oldugu uzaklidgin tesbiti yerel sartla-—
rin farklilidindan dolayi ¢ok zordur. Ancak simdiye kadar
vyapilan galigsmalardan elde edilen pratik sonuglar, bu me-
safenin 500 km dolayinda oldudgunu ortaya koymaktadir. Ara-—
zi sartlari, yiksek maliyetli hatlarin vapimini zorunlu

kiliyorsa, ekconomik uzaklik daha da azalabilir.

Yer alti kablosu ile iletim icin kritik u=zaklik 30

km civarindadir. Yiksek gerilimli alternatif akaim



kablolarindan akan bu kapasitif akimin etkisini azaltmak
igin iletim hattinin ortasina oldukga pahalil sént reakidr-
lerin konulmasi gerekmektedir. Fakat bu ¢dziim denizalta
kablo sistemleri igin hic¢ de pratik olmayacaktair. Ancak
dogru akim ile iletimde bdyle bir problem sz konusu olma-—
maktadir. Alternatif akimla iletime kivasla dodgru akim
ile iletimde ekonomik uzaklidin tesbitinde, izolasyon dii—
zeyinden daha ivi yararlaﬁma, iletken sayilarinin azaltil-
masl ve etkin iletken kesitini arttirilmasas ¢énemli nite-

liklerdir.

Teknik olarak karsilastirma yapildiginda ise sidyle-—
nebilecek ¢ok sey vardir. Dodgru akim ile iletimde alterna-—
tif akim ile iletimde sadglanamavacak teknik imkanlara ka-
vusulur. Birbirinden badimsiz iki alternatif akim sistemi,
dodru akaim hatlara ile birbirine baglanarak senkron olma-
van sartlarda calistirilabilir. Zayif bir alternatif akam
hatti ile birbirine badglanan iki alternatif akim sistemi-
nin kontrolid bazen imkansiz olabilir. Dodru akim iletim
hatty: ile vapilan badlanti ile bu sakinca ortadan kaldirai-
labilir.

Son yillarda endiistrilegen tilkelerdeki iletim sebe-
kelerinin yiki oldukca artmstir. Bu artig, sistemlerin
kapasitelerini kararlilik sinirlarina yaklasan seviyelere
kadar yiikkseltmistir. Yapilmasi planlanan iletim hatlari-
nin yiksek yapim malivetleri, c¢evre sartlari ve uygun bir
bir iletim hatti yolu eksikliginden dolayi, glc iletimini
ve kararlilik simirini arttirmak ig¢in, sistem planlayici-—

lar:i yeni c¢éziimler aramaya baslamislardir [3-8].

Elektirik mithendislerinin literatiurtine FACTS olarak
(Flexible Alternating~Current Transmission System) adlan-
dirilan, kisaca esnek alternatif akim iletim sistemi ada
ile kullamilabilecek yeni bir kavram girmistir [7). Bu
kavram sistem analistlerini ¢ok yakindan ilgilendirmekte-

dir. Yiksek gerilimli dodgru akim iletim hatlari, statik



var kompansatérleri, hizli kontrol edilebilen faz kaydiri-
cilari FACTS da &nemli rol oynarlar [8-14]. Yukarida sayi-
lan birimlerin hi¢ biri yeni taninan eleman olmasa da,
burada yeni ve édnemli olan konu, bunlarin alternatif akim
sisteminin giic iletme sinirlarini arttirmada kullanildida-

dir.

Son yillarda gerilim kararliligina bagli olarak mey-
dana gelen problemlerin arttigil bilinmektedir. Bunun zo-
runlu bir sconucu olarak ariza sayilarinda da artigslar mey-
dana gelmektedir. Arizalarin baslica nedeni oclarak, alter-
natif akim sisteminin daha adar yﬁk kosullarinda ¢alisgti-—
rilmasi ve kritik durumlarda hizli kontrol edilebilen re-

aktif gii¢ kaynaklarinin bulunmayisi gosterilebilir [15].

Alternatif akim iletim hatlari boyunca akan gtictn
kentreoliti; faz acilari, hat ug gerilim dederi ve hat empe-—
dansinin dedgistirilmesi ile saglanabilir. Alternatif akim
sisteminde bu blytikliklerin hizli bir sekilde dedgistiril-
mesi mimkin dedgildir. Aci kontreol Unitesi nisbeten adir
calisan bir mekanizmaya sahiptir. Kademeli transformatddr-
ler, reaktérler, kapasitdrler genellikle mekanik anahtar-—
lamali olarak calisan elemanlardir. Bunlarin ancak vyavas
bir sekilde kontroli saglanabilmektedir. Hat empedansinin

kontroli kuskusuz miumkin degildir [7].

Reaktif glctin varlidgi: alternatif akim sistemi igin
biyiik bir preblemdir. Bu gtic, hatlarin ytiklenmesinden ge-
rilim dedisimlerine kadar bir c¢ok olumsuz etkiye sahiptir.
Bu etkinin yok edilmesi icin yapilan galismalar ([12-141],
diisitk veya yttksek dedgerde gerilimlerin ve bliyviik mertebede
kayiplarin olusmasi gibi bir takim ilave sorunlari da giin-

deme getirmektedir.

Alternatif akim-dogru akim sistemlerinde,alternatif
akim sistemine ait gerilim faz acisi dodgru akaim tarafinda
ikinci dereceden bir etkiye sahiptir. Gerilim dederi ise
ceviriciler yardim ile ¢ok hizli bir gekilde kontrol



edilebilir. Bu sistem uUzerinde hattin endiktans ve kapasi-
tesi etkili olmaz. Hat direnci alternatif akim sisteminde
oldudu gibi ayarlanamaz, fakat gerilim ivyvi bir sekilde
kontrol edilebildidginden direncin kontroline gerek kalmaz.
Boylece alternatif akim sisteminin frekans, gerilim ve em-—
pedansindan etkilenmeden ve yon bakimindan da farkli ola-

bilen bir gig akigsi elde edilebilir.

Alternatif akim-—dodgru akim sisteminin en dnemli par-
¢as1 hig siiphesiz gevirici istasyonlaridir. Bu istasyonla-—
rin en ¢nemli eleman: ise tiristérlerdir. Sekil 1.2 de bi-
ri generatdr barasina badgli, digeri tiketici ucuna bagl:

iki gevirici istasyon semasi verilmigstir.

= Y s 2 5
_-) i LYY ~c B — — \ENYYY\
8 ° 3 3 3
A \Va
" 4 T 4
10 ZS 1: - = - SZ

(__E_-U‘ R _{(. .('_ -

3 3
s
5
2
10 =
I
L~ K 4
<] ZS 3 8
- e PA— ]
I B

e =ik

Sekil 4.2 Biri Dofrultucu Dijeri Evirici oOlarak ¢Caligan
iki Cevirici Istasyon Semasi.1-Generatdr.z2-Ce-
virici Transformatdri. 83-Parafudr. 4-Cevirici.s-
Reaktér.6-Filtre.?-Dodgru Akim Hattir.B-$é&nt Ka—
pasitér.©-Alternatif Akim Filtresi. 10-Kesici.



Kati hal yara iletken teknolojisine bagli olarak stirekli

gelistirilen tiristdér elemaninin biyik glicte, gerilim ve
akim dayanimi fazla, daha ekonomik wve kontreli daha kolay
olan bir yapida Uretimi igin ciddi adimlar atilmaktadar.
Bugliin ulasilan teknolojik seviye ile vyakin bir gelecektie
20 kV luk ters gerilime ve birkag bin amper akima dayana-—
bilecek &zellikte tiristdr elemaninin tretimi wuzak gdriil -
memsktedir. Su anda SBPT ( Silicon Banded Packing Thyris-
tor) Hretimi ile maliyetleri wylzde otuzlar sevivyesine dii-

siirme ¢alismalar:i yapilmaktadir [71, [186].

Modern c¢evirici terminalleri 12 darbeli olarak imal
edilirler. 1& darbeli bir cevirici ise 6 darbeli iki adet
kopriintin birbirlerine seri olarak badlanmasi ile meydana
gelir. Birbiri ile aym &zellikte olan bu iki kopriyvi bes-—
leyen transformatdrler arasinda 30 derecelik faz farki bu-
lunmaktadir. Sekil 1.3 de verildigi gibi bu fark, bir kop-
rintin yildiz-yildiz digerinin yildiz-tiggen olarak trans-—
formatdrler tUzerinden alternatif akim sistemine badlanma-—
s1 ile saglanabilir. Boyle bir baglama sekli c¢evirici gi-

kisinda harmoniklerde Snemli bir azalma sadglar [113.
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Tiristér wvalfleri seri ve paralel bagli tiristérlerden
meydana gelir. Bir valfde seri olarak bagli tiristdr sayi-
s1 20 ile 150 arasinda dedisebilir. Bu say: valf ve tiris-
tdre uygulanan gerilime baglidir. Paralel baglamada ise
bu sayiyl bir tiristédrin akim tasima kapasitesi belirler.
Valf devrelerinde doymala reaktédrler tiristdrlere seri se-
kilde baglidirlar. Reaktdr, tiristédr akiminin ilk degisi-
mini kontrol eder ve akim dalgalanmasini en aza indirir.
Valf devrelerinde yardimci didzenler ile valflerdeki geri-
lim dagilim: dizenlenir, ayrica tiristérin kesime gitme
aninda gecici gerilim dedgerleri kontrol edilir. Tiristér
ve yardimci devreler modiller halinde duzenlenirler. Valf
modiflii genellikle 2 ile 12 arasinda dedisen seri bagli ti-
ristérlerden meydana gelir. Valf modilleri seri badglana-

rak valf wvapilarini olustururlar.

Cok uclu dodgru akim sistemleri sekil 1.4 de gdste-—

rildidgi gibi iki gekilde dizenlenirler.
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Sekil 1.4 (ad da gosterildigi gibi, generatérler tarafin-
dan Uretilen alternatif akim ener jisi, dogrultucudan gegc-
tikten sonra uzun bir dogru akaim hatti tzerinden tiketici
merkezlerine ulastirilar. Burada eviriciler wyvardim ile
alternatif akima dénistirilen enerji tiketicilere dagiti-
lir. Sekil 1.4 (> de gisterilen modelde ise dodru akim
sistemi alternatif akim sebekesinin ig¢ine vyerlestirilir.
Bu modelde dogru akim glcinin her an y&n dedistirebilme
Ozellidi vardir. Dolayisi ile daha esnek bir calisma imka-

n1 saglanabilmektedir.

1.3 Alternatif Akaim - Dodgru Aklm* Gue Akisi Yaklasimlar:

Ener ji sisteminin boyutlandirilmasi, korunmasi ve
kontrolii glic akisi hesaplamalari ile elde edilen dederle-
re gore yapilir. Ayrica, modern ener ji sistemleri merkezi
kontrol biriminde her an yeni veri ckuyan, dedgerlendiren
ve sonuglandiran bilgisayarlarain, bu ama¢ ig¢in kullandiga
gic akisi algoritmasinin verimi cok Snemlidir. Bu yiizden,
konuya yénelik g¢ok sayida arastirma yapilmistair. Bunlar
incelendiginde, &éncelikle sistemin modellenmesine déntik
vaklasimlarla karsilasilmaktadir. Modelleme amacli calis-—
malar, akim ya da gerilim degerleri temel alinarak vyapil-
migtir [17-211. Daha sonraki adimda ise ¢é&ziime ydnelik ma-
tematiksel yaklasimlar g&ze carpmaktadir. Enerji sistemle-
rinde bilgisayar kullaniminin yayginlasmasi ile birlikte,
gerek sistem modelinin, gerekse ¢oziime yonelik matematik-
sel yaklasimlarin bazi dzellikleri sadlamasi sarti gilinde-—
me gelmistir. Sistem ¢éziimiinde kullanilacak hesaplama mo-
delinin bilgisayar belleginde daha az yer kaplayacak ve
daha kisa bir siirede islemleri sonuclandiracak vapida ol-
mas1 istenmektedir. Cdzim ydntemlerinde &zellikle Newton-
Raphson** ve Gauss-Seidel yaklasim esas alinarak yapilan

calismalara yayinlarda daha sik olarak rastlanilmaktadir.

% Bundan sonra metin igindeki kullanimlarda AA-DA olarck kisaltilacaktir.

*¥* Bundan sonra metin igindeki kullanimlarda Newton yéntemi olarak kisalti-
tacaktr.



Newton ydnteminin optimizasyon hesaplamalarinda kul -
lanilan &zellikle Lagrange metod gibi matematiksel yakla-
siamlara kolaylikla uyum saglamasi, AA optimal glic akis:
hesaplamalarinda da bu yontemin kullanimini vayginlastair-—
mistir [22-38]. Kuskusuz baska yaklagimlarla da ¢oziim ara-—
vislari olmustur [(36-39]1, fakat yvavinlarda Newton yéntemi-—

ne dayali g¢édzimler yayginlidini surdirmeye devam etmistir.

Bilgisayar destekli AA-DA guc akisi calismalar:
1880 1i wyillardan beri yapilagelmektedir [40-42]. Yapilan
bu galismalar incelendiginde, iki farkli cdziim vyaklasim
ile karsilasilmaktadir. Bunlardan ilki birlegik [40-431]

(zimultaned, digeri ayrik [44-45] <(sequential)d ¢oziimdir.

Eszamanli c¢é&ziim olarak da adlandirilan birinci yak-
lasimda DA sistem dediskenleri AA sistem dediskenleri ile
birlikte ele alinmip ¢&zim yapilair [48]. Bu wyaklasimin en
gnemli faydasi, AA glic akigi hesaplamalarinda bir dedgisik-
lik yapilmaksizin ayni ¢oziim yonteminin kullanilabilmesi-
ne imkan sadglamasidir. Sakincali ydnleri ise, kullanilan
matris boyutlarinin artmasi ile birlikte hem yakinsamanin
gecikmesi hem de Newton ydSntemi gibi ters matris kullani-—
minin gerektigli AA-DA giic akisi islemlerinde bilgisayar
belledginin ekonomik olarak kullanilamamasidir. AA-DA sis-—
teminde giic akisi hesaplamalarinin Newton yontemi ile ya-—
pllmas: durumunda, DA sistemine ait olan ilk hat Jacobien
matrisin satir ve sittun sayisini 13 arttiracaktair [47]1. N
boyutlu bir matrisin bilgisayar belledinde k.N? hacminde
bir yer, hesaplama stresinde ise k.N° dedgerinde bir zaman
dilimi gerektirecedi bilinmektedir [48]. (Cok uglu AA-DA
sistemlerinde birden ¢ock DA hatti soz konusu ise, her hat-
tan gelen ¢ck sayida esitlidgin [9-11] Jacobien matrise
girmesi ile bellek boyut ve zaman probleminin g&éz &niine

alinmasy: kacinilmaz olacaktair.

Ayrik cdzim yaklasiminda ise DA hattinin AA siste-
minden ¢ektigi veya verdigi aktif-reaktif glicler, AA glig
hesaplamalari boyunca AA sistemi icin sabit bir yik kabul
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edilir [489]. AA giic akisi g¢aligmalarinda vyakinsama elde
edilince, sisteme ait yeni dedgerler ile DA sistemi glc
akisi hesaplamalari yapilir. Her iki sisteme ait ayri ay-
ri yapilan giic akisa hesaplamalarina, yakinsama tek bir
iterasyon icinde elde edilinceye kadar devam edilir. Ay-
rik yéntemin AA-DA sistemine ait gic akisi calismalarinda
sagladidyr kolaylik iki y&ni ile ele alinabilir. Ririncisi,
sisteme ait wyik akisi galismalarinda AA sisteminde kulla-
nilan glic akisi paket programlarindan hic bir dedigiklige
gerek kalmadan faydalanilabilmesidir. lIkincisi ise &zel-—
likle Newton ydntemi ile yapilan AA-DA glic akisi calisma-
larina gére bilgisayarin daha verimli kullanmilabilmesidir.
AA-DA sistemlerinde, DA hatlarinin ézellikle uzun ve baza
sartlarla da orta uzunluktaki mesafeler arasinda yer alma-—
s1 sistem icgindeki DA hat sayisini sinirlandiracaktir. Ay-—
rica glnimiizde halen isletmede olan AA hatlari ile birlik-
te kullanilmasi durumunda bu say: daha da azalacaktir. Do-—
layisi ile DA hat sayisiman az olmasi, ayrik véntem ile
vapilan DA glic akisinin yakinsama sitresini birlesik c&zidm

yvaklasimina oranla cok daha azaltacaktir [44-451.

Yapilan calisma, bu giris bélﬁmﬁ disinda dért bsltim
icermektedir. 2Z.Bdlimde avyrik AA-DA gic akisi iginde kul -
lanilan AA glc akisina ait gerekli aciklamalar vapilmis
ve genel kabul gdrmis olan Newton yontemi tamitilmistair.
Ozellikle optimizasyon hesaplamalarinda dedgisken olarak
yer alan kademeli ayar transformatédrlerinin etkisi, glg
akigi algoritmalarinda detayli clarak incelenmistir. Ayri-

ca gerektikce DA sistemine ait aciklamalar da verilmistir.

3. Bélimde ayrik ydntem iginde kullanilan, c¢ok uclu
(multi~terminald), iki kutuplu <(bipolar) DA sistemlerine
uyarlanabilen DA sistem modeli tanmitilmistir. Bu bdltimin
sonunda ise optimizasyon hesaplamalarinda kullanilan DA

giic akisi isaret akis semasi verilmigstir.

4.Bolumde bu galismada kullanilan optimizasyon ydn-—
temi tanmitilms [B80-52], ayrik AA-DA giic akisina ait
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kontrol ve durum dediskenleri tesbit edilmisg, gerekli he-

saplama ve isaret akis semalari verilmistir.

B. bdlim oclan son bdlimde ise yapilan calisma ornek
sisteme (QEEE degistirilmis 14 bara sistemi) uygulanmis-—
tir. Gerekli c¢ikis dederleri tablolar halinde verilmis,

dnerilen yaklasimin tstinlikleri gdsterilmistir.



BOLUM 2
ALTERNATIF AKIM GUC AKISI

Belirli bir amaca déniik olarak gelistirilen hesapla-—
ma yéntemleri arasindan tercih vyvapilarken gdz &niine ali-
nan temel ilke, kullanilacak yontemin bilgisayar destekli
calismalarda kolaylik sadglayacak &zelliklere sahip olmasi-—
dir. Daha agik bir ifade ile hesaplama ydSnteminde, bilgi-
sayar belleginde en az hacim kaplayacak ve en kisa sirede
igslemleri sonuglandirabilecek nitelikler aranmaktadir. Ay-
rica kullanildidgil alanda meydana gelen yeni gelismelere
acik olmasi kullaniminin vayginlasmasi bakimindan énem ta-—

simaktadair.

Uzerinde calisilan konunun hem AA, hem de DA glic he-—
saplamalarini gerektirmesi, ayrica optimal glc akisi algo-
ritmas: igcinde yakinsama elde edilinceye kadar surekli
olarak tekrarlanma gerekliligi, vontemin secimini daha da
dnemli kilmaktadir. AA glc akisi hesaplamalarinda ginii—
mizde kullanimi en vyaygin olan Newton ydSntemidir. Yakla~—
si1k giic akisi yédntemi, belirli bir hatanin kabul edilme-—
si sarta ile, bu yontemi daha da kullanigli bir hale ge-

tirmistir [(853].

Kullamimi yaygin olan AA-DA gtic akisi hesaplama ydSn-—
temlerinden bazilari Newton yonteminin Ustinliklerinden
vararlanilacak sekilde gelistirilmigtir [40,41,42,54,55].
Bu tur bir hesaplama ydnteminin en belirgin ozelligi, DA
devresine ait ifadelerin, AA glic akisi hesaplamalarinda
kullanilan Jacobien matrisi i¢ine sokularak, Newton yénte-
minin bilinen sekli ile uygulanmasinin sadglanmasi esasina
dayanmasidir. 3.B3lim de bu ydntemin bazl oclumsuz ySnleri-
ne deginilecek ve &dnerilen ydSntem ile karsilastirilmas:

yapilacaktir.
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Bu b&liimde, AA giic akisi Newton yéntemi ile yapildi-
gindan bu y&ntem hakkinda bilgi wverilecek ve AA-DA glic
akis1 hesaplamalarina bir 6n hazirlik olmasi icin AA dev-
resine iliskin esitliklerin iginde yver alan DA devresinin

esitlik ve kavramlari ag¢iklanacaktair.

2.1 Alternatif Akam Giug Akisgi Esitlikleri

Bara sayisi nb adet olan AA-DA enerji iletim siste-
minde, dogru akaim hatlarindan akan gicin, bu hatlarain bag-
landigl AA barasinda sabit bir yik oldudgu kazbulid ile , PL
aktif, QL reaktif gig olmak Uzere, i. baradan AA hattina

verilen kompleks gtig,

nb
S =P +jQ = v, T G, ~jB 3V  <i=1..nb> @. 1)
i i L v = i 1) J
ifadesi ile hesaplanabilir. (2.1) ifadesindeki ;t ve ;t;
v = v, (cosd +jsiné ) . 2ad
t 1 1 1
V= v (cos& ~jsind > @. 2b>
J J 3 J -
-~ —%
seklinde olup, v , v , v sirasi ile AA barasina ait ge-

rilimin kompleks, eslenik ve genlik degeridir. &, bilinen
bir referansa gdére gerilimin faz acisini gdstermektedir.
Kompleks admitans matrisinin (i, > eleman dederi

Y =G, +jB 2.3

oclarak verilmistir. E.2Y ile (Z.3) ifadeleri (2.1) denk-

leminde vyerlerine konulur, carpimlar yapilir ve diuzenle-

nirse
— nb
S=v, v (G cosé + B sind >+

i L oot v iy v
j=1
nb

Jv. Ev. (G sind - B, cosd ) (i=1..nby (2.4
v J vl vl 1l vl

j=1
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elde edilir. Yukarida verilen ifadede kullanilan 5ij s .
ve j. baralar arasindaki faz farkidar.

& =5 =&, .55
L i J

(2.4) denkleminin gercel ve sanal kisimlari ayrilirsa, i.

baradan AA hattina verilen aktif ve reaktif glgler.

nb
P=v Y v (G cosédé +B sindé > . 6>
i "j:ﬂ. J 1] (A i3] i
nb
Q=v Y v G sind -B cosé > (i=1..nb) 2.7
L Lj=1 J 1] i [} i}

ifadeleri ile hesaplanabilir. Sekil (.15 de verilen, i.

bara i¢in aktif-reaktif glic dengesi esitlidini kullanarak

P =P + P + F .85
i d

L v

vazilabilir. (&.8), (2.89) denklemlerinde kullanilan g, vy,
d alt indisleri sirasi ile generatdr, yik ve dodru akim
hattini g&stermektedir. Qe ise i. baraya bagli kontrol
edilebilen sont reaktif treteg¢ glictdur. Bu kaynak, gig
katsayvisiniy dizeltici bir kapasite olabilecedi gibi senk-
ron bir makine de olabilir. Sekil 2.1 de AA-DA sistemin-—
de genel amagli bir bara gdsterilmistir. Yukarida da bah-
dildigi gibi, dodru akim hattinin tUzerine aldidi aktif ve
reaktif gticler, bagli olduklari i.AA barasinda, gl¢ hesap-
lamalari boyunca sabit bir yik gibi kabul edilecedgi igin
(2.8 ve (2.8> denklemleri asadidaki sekilde de yazilabi-

lir;
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Alternatif Akim iletim Hatlar:
IE—U
v
i
P+
P + j&
ai 1% ay
— — EE l Dogru Akuim
~ iletim Hatlar:y

N w
Re 1

ct P +jiQ

Sekil 2.4 AA-DA Sisteminde Genel Amogli Bir Bara

P=PFP -~ (P + P i>= P -P .10

Q=0 +Q - + Q0 20 +Q —Q  «(i=1,.nbry<{2.11>
i gi ci

Gugc akisi: esitliklerini saglayan ,x durum dediskenleri ve

u kontrol dedgiskenleri icin, (2.10) ve (2.11) denklemleri,;

.~ P =g x,ud= 0 ti=2,..nby 2.12>

hat i i pi
Qhati— Qt= gqi(x,u)= 0 (i=ng+4,..nb) 2.13>
olarak da ifade edilebilir. Bu ifadelerde, P ve @ s
hatt hat t

i.baradan AA hattina wverilen aktif ve reaktif gliclerdir.

Enerji iletim sistemlerinde her bir baranin tim
tzellikleri dért dedisken yardimi ile belirlenir. Bunlar;

. . V. ve 5i dederleri olup, bu dediskenlerden

hat i hatti
iki tanesinin bilindidgi kabul edilerek, glg akigsi algorit-
masi yardimi ile didger ikisi elde edilmeye calisilar. Bu
dediskenlere bagli oclarak baralarin t¢ gurup icinde ince-—
lenmesi mimkindir;
1. Serbest (slack> bara oclarak bilinen bara tirtnde,
v, ve cSAL degerleri bilinir, diger bir deyimle bu

degerler sabit tutulmaya calisailar, Phative Qhati
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dedgiskenleri hesaplanir. 5L dedgeri genellikle si-
fir olarak alinmir. Bu c¢alisma slresince 1 numara

ile giésterilen bara, serbest{(slack) bara olarak ka-
bul edilmistir.

2. Diger bara turd, P ve v, dederlerinin bilindi-

hati
gi, Q ve ét dederlerinin arandidr Pv, gerilim

kontrg?;& bara veya generaldr barasidir. Savet bu

baraya generatdortdr badgli ise, Phati degeri tiurbin

karekteristikleri degistirilerek, \ dederi ise ma-
kinanin uyarmasina etki yapan otomatik gerilim re-
glilatérleri ile ayarlanarak sabit tutulmaya calisi-—
lir. Eder baraya sdnt oclarak bir reaktif glg treti-
cisi badgli ise, reaktif gucli ayarlayan kontrol dev—
resi yardimi ile - sabit tutulabilir. Bu calisma-—
da Pv bara savisi, nv sembeoli ile gosterilmistir.
nv adet baranin iginden {(referans bara dahil olmak

tUzere) ng adeti generatdr barasi kabul edilmistir,.

W

Bara tirlerinden tictincisid ise P . ve Q . deder—
hat i hati

lerinin bilinip, v, ve 5t degerlerinin arandidgil ba-

ra tird olan PQ yiUk barasidir. Bu baralar genellik-

le gehir ve sanayi baralarina kars: diger.

2.2 Alternatif Akim Gug¢ Akisi Hesaplamalara

Giic akisil hesaplamalarinda u kontrol dediskenleri sa-
bit kabul edilerek, bu dedgiskenler yardim ile x durum de-
giskenleri bulunmaya calisilir. AA sistemine ait durum de-
gdgiskenleri olarak, tidm baralara ait <S,L gerilim agailarinin
dederleri (referans bara haric¢) ve yuk baralari gerilimle-
rinin v, genlik dederleri secilmigstir. Kontreol dediskenle-—
ri clarak ise generatédrlerin Pgi aktif Uretim gilicleri d(re-
ferans bara harig¢), generatdr baralarina ait Vgt gerilim
genlik dederleri, Qbiayarlanabilir reaktérlerinin reaktif

gi¢ dedgerleri ve sirekli ayarin yapilabildidi



transfortérlerin t‘» kademe ayar dederleri alinmistir. QCL
dederi kontreol dediskeni oldugu ig¢in, glic akisi hesaplama-~
lari boyunca sabit kabul edilebilir. Bu ylizden generatdr
barasi disindaki baralar PQ barasi olarak alinmistair. Bu

kabuller ile (E.18> ve (2.13) gig akisi esitlikleri

g . (x,ud= P Cx,ud—- P (x,ud (i=2,..nb> (2.14>
pi hati i

s {x,ud= Q

5 L(X’U)_ Qi(x,u) (i=ng+1,..nb> (2.15)>

hat

seklinde, dedgiskenlere ait egsitlikler ise

T_ - T ,,T
X = [52,53 ,5nb ngrt’ Vngez Vb ] [ & VY ] (2.16>
T:
u [sz'PQQ"Pgng '\Ii,Vz..th Qrﬁg+1’Qr\g+z"an t:l."'tnt,]
_ T .,,T .T _ T -
=[P, vV, Q t'] .17
vektdr matrisleri ile verilebilir. Newton yontemi kulla-

narak, bilinen u kontrol dedgiskenleri igin m+l. iterasvon
sonunda x durum dediskenleri
~1

x™ s ™ 4 [ JcCu,x™> 1 - gdu, x> 2.185

denklemi ile bulunur. (2.18) ifadesi daha ac¢ik sekilde ya-

zrlacak olursa;

m+ 4 m
& & m. 4 g Cu,x™
= + [ JCu, x> 1 . P ™ @E.19>
v v g Cu,x
Y Y g
esitligi elde edilir. (2. 19> denkleminde verilen J Jaco-

bien matris yapisi asadgida gdsterilmigtir:



F 8P PR
a5 av
JQu,xd= |t
o0 a0
a5 v

Incelenen sistemlerde bulunan

térlerin (sekil 2.2) bagli cldudu bara numaralari

i8

nyg

2 nb ng+1.
2r
. J J
. 1 2
nb
+ 4
J . J
. 3 - 4
nb

kademeli

Z. 20>

transforma-—

k vem

ise, cevirme ocran:i 1:tk olmak Uzere, bu baralardan ener ji
m

iletim hatlarina verilen aktif wve resktif gigler icin asa-

gida verilen esitlikler kullanilmalidar [S61:

nb
= = -+ 3 —_

Pk vkjgivj<6kjco=ékj BkjSlnékj) Vkvmtkm

ik, m
' 2 2
+ + + :
(gtkmcosékm btkm51n5km) Vk(Gkk tkmgtkm)

nb

Qk= vy pX Vj(ijSln6kj_Bij085kj>— vkvmtkm

i=1
1®Zk,m

(gtkm51n5km—btkmcosék

nb

P=v Y v (& cosé +B siné
m m J m) my m) m

j=1
ik, m

(gtkmcos5m

nb
Q:

m .
j=1

ik, m

(gt,k

(2.21-24) esitliklerinde kullanilan ykm=gtkm+j.btkm

k

m

. .2
ms;nsmk btkmcosémk) vm(Bm

2 2
> vk(Bkk+tkmbtk >

hu1]

d—v +
i K m km

. 2
+btkm31n5mk)+vm(6mm+ gt >

km

v Y v. G sind -B cosd d-v v t
m mj mj mj mj m k km

+bt. >

™m km

EZ.21>

.22

E. 23

(2. 24>
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ayarlanabilir transformatér admitans:., G ve

+jB
kk kk
Gmm+j.Bmm ise sairasi ile k ve m baralarina badgli hatlarin
(transformatdr admitansi disinda) admitans degerleri teop-—
lamidir. GuUg¢ akigi hesaplamalari boyunca transformatdrle-—
rin t kademe ayar dederlerinin dedistirilmesi halinde,sis-—
tem admitans matrisinin ayni kalmasinin. hesaplamalar agi-—
sindan kolayliklar getirecedi disiinitilerek, Jacobien mat-

ris ig¢inde ilave alt matris tanimlar: yapilmistir,

\4

v -
¥ ; vt '; T
L P
| p— 1 | SR DL
k y. = gt bt
ykm g km+Jb km "
I =-I
k m km
X = {V -
m ykm Ve?
(. ) - —
v = Vv _t
i k km
k ty
ykm m
| IS |
tet—1>y (1-t)y
ykm ykm
(b

Sekil 2.2 (o) Kademeli Transformatlér Semasti. [58)

(b)) Kademeli Transformatdr Elektriksel Semasti.

J Jacobien matrisinin alt matrisleri olan J1’ Jz. Ja,J4
matrislerine benzer sekilde, transformatédrin bagli oldugu
bara numaralarinda tanimlanmak izere,t alt indisi kullani-—

larak, J . J , J ve J alt matrisleri olusturulmus,
it 24 8t 4t

transformatdrin bagliy colmadid: baralarda ise herhangi bir
alt indis kullanmilmamistir. Bu islemler yapilirken trans-

formatériin k ve m adlar baralar arasina bagli oldugu kabul
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edilmigtir. Asadida Jacobien matrisi oclusturan alt matris-
lerin ana kégegen ilizerindeki ve ana kédgsegen disindaki esle-—

manlarin dedgerleri verilmistir [58]:

nb
J d,id= v, T v. (G sind +B, cosd ) E. 28>
i tj:i ) v} L) L | 1)
i#i
J G,Jd= v.v (G, sind -~B . cosd D (. 26>
i i i) 1) L] 1
nk
J1t<k.k)= vkjgivj(—ij51nékj+8kjc035kj)+
ik, m
1 i - .27
VeV km(gtkm31n5km btkmcosékm) (E.287>
Jit(k,m)= -vkvmtkm(gtkmsinékm—btkmcosékm) .28
J:t(k’j)z vkvj(ijSLnékj—Bchosékj) .29
nb
J lm,md= v T v (G sind -B cosd - v v t
1t mj_:1 mj m } mj mj m k km
ik ,m
(gtkm31n5mk~btkmcosémk) . 30>
= ; i +
Jit(m,k> vkvmtkm(gtkmSlnékm btkmcosékm) 2.315
J Im,jd= v v (G sind -B . cosd ) . 325
1t m i mj mj mj m)
*
(i, j=2,3,..nb)
nb
J Ki,id= Y v (G . cosé +B, siné >+ Bv. G | .32
2 j=1 ) 1) 1] 1) L) | R P X
i*iL
¥ : folinim barasi generatédér ocktif glic¢ degeri bilinmedigi

igin i satir sayirsr 2 den, ayni baranin gerilim faz
agrer sabit oldudundan j situn sayisr 2 den baglar,



J

J

J

J

J {m,m>=
2t

21

d,3>= v (G cosd +B. =ind. D (2.34)>
2 L 1 J 1) L)

2

2

4

(e, md=
t

k,kd=
t

J i

-v. t (gt coss
m

w Cim STt +btkm31n5km) 2. 35

km

Vk(ijc°55kj+BkjSln5kj) (2. 36)

nb

Y vj(Gk,cosé

; ,31n5k,)-

+B
ki " kj 3

j=1
7k, m

vt (gt

c + i +
m km (] OSékm btkmSlnékm)

kr

2 gt > @. 37>

-+
evk(Gkk tkm km

hb
v (G cosd
Ev; <6,
j=14
i®k,m

B sind )~
mj mj mj

vktkm(-gtkmCOSSkm+btkm51nékm)+

Evm(Gmm+gtkm) (2. 38>
Jzz(m’k>= vmtkm(-gtkmcosékm+btkm51n5km) 2. 39>
J_ m,jd= v (G cosd +B sind 2. 40)
zt m mj m) ™mj ™} ) ol
(i=2,..... nb>
*edke
(j=ng+1, nb?
nb
J ,id= v T v (G cos& +B. sind. ) (2.415
3 Lj:ij i i 1] i)
iZi
nb
T = - -
~3t(k,k) vk§_:j(ijcosékj+Bkj51n5kj) vamtkm
ik, m
(gtkmcosékm+btkmsin5km) . 42>

e W o

Salinim barasi gerilim faz agrer sabit oldugu igin i,
satir sayrstr 2 den baglamigtir.

Generatér baralart gerilim genlik dederleri keontrol
degigkenioldugu itg¢in j,suUtun sayisr ng+1 den baglamuigtir.
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J U,jd= -v v (G cosé& +B, sind .
3 iy i3] i} 1] 1]
= + i .
Jat(k’m) vkvmtkm(gtkmcosékm btkm31n5km) «@
. + ,
Jat(k’J) Vkvj(ijCOS5kj Bkj31n5kj) (2.
nb
J_ mmd= v T v G cosd  +B sind Od+v v t
at m j=1j m} mj mj mj m k k
iZk ,m
—_—cyt <
C g“kmCOSEkm+btkmSln5km) .
Jat(m,k)= vkvmtkm(gtkmcosﬁkm—btkm31n5km) .
J m,jd= -v. v G cosd +B sind D Z.
at m j mj mj mj m) *
(i:ng+1,..nb)**
tj=2,8,...nb
nb
J ,id= ¥ v . (G sind -B cosd >-2v B . .
4 jo4 3 L L] i) 1] it
jEiL
J €,3%= v (& sind B cosd& 3 2.
4 i 1 vl v v
J4t(k,m)= —vktkm(gtkm31n5km—btkmcos5km) «@.
J4L(k,3)= vk(ij51n5kj—Bkjcosékj) ;2.
nb
J4t(k,k)= EL:_(ij51n5kj—Bkjcosékj)—
iFk ,m
vmtkm(gtkm51n5km—btkmcosékm)~
2
ka(Bkk+tkmbtkm) :.
bl : GuUg akist esitliklerinde generatdér barasi: reaktif

gi¢ degerleri géz éniine alinmadidindan, L satrir

sayist ng+4 den baglamigtyr.

*% : Salinim barasi. gerilim faz ag¢rs. sabit oldujundan

j siitun sayisLr 2 den baglar.

435

44>

455

48>

49D

502

515

B2

53>



nb
J mymd=F v & sind -B cosd O+
4t j=1 m] mj mj mjJ
iZk,m
vktkm(gtkmSlnékm+btth035km)—
v (B +bt > .54
m  mm km
J4t(m,k)= Vﬁtkm<gtkh51n5kh+btkmCO55km) .55
J (m,j>= v G sind& ~B  cosd D 2.86>
4t m m] m} mj mj *
(L, j=ng+4,..nb>

Sekil 2.3 de Newton yontemi ile glic akisina ilisgkin
isaret akis diyagrami wverilmistir. Sistemin Ybara admi -
tans matrisi, kullanilan y&ntemin geredi, tim gic akis:a
islemleri boyunca bir defa hesaplanmakta, kademeli trans-
formatorin t kademe ayar dedgerinin dedismesi halinde, yal-
nizca Jacobien matrise iliskin denklemlerde dedisiklik ya-
primaktadir. Béyle bir yaklasim optimizasyon hesaplamala-—
rinda kolaylik sadlamaktadir. Birbirini izleyen iki ite-

rasyonda durum dediskenleri arasindaki fark Ax olmak tze-—

re, bu algoritmada yer alan

Jex,uky. axE = gk, u®d .57

denklemi TF {(triangular factorization) ydntemi kullanila-
rak c¢ézitlmiustir [54]1. Gerek Ybara admitans matrisi, gerek-—
se J Jacobien matrisinin, bellekte en az vyer kaplavacak
sekilde bilgisavara yiklenmesi ig¢in kullanilan islemler
(compacting~ordering) [57-88] ve bunlara iliskin FORTRAN
programlama dilinde yazilmis programlar ise gk A ve ek B
de verilmistir [(541]. Sekil 2.4-2.5 deki algoritmalar, se-—

kil 2.3 ile verilen algoritmaya iliskin alt programlardar.

#* : generatér reaktif giu¢ dederleri gl¢ akigr igslemlerin-
de J Jacobien matriste gézikmediginden,i satir sayis:i
ng+1 den, generatér baralar:r gerilim genlik degerlert
ise kontrel degigkeni oldudgu i¢in j siitun sayisiy ng+1
den baglamigtiir.
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Girig begerlerini 0Oku.

1

Admitans Matrisini
bara

olugstur. (Bak. sekil 2.4

)

J Jaecobien Maotris Yapisint

En Uygun Forma Getir,
tsimulation,ordering)

L

iterasyona Bagla.
(k=1

k+4 k
X —

k+dm—> k

g

(2.6) ve (2.7 Ifadeleri ile
Aktif wve Reaktif Bara Glglerinti

Hesaplaoa. (Bak. Sekil 2.4

(2.44>, (2.45) Denklemleri

ile g ve g Degerlerini Bul.
P 9

i

{2.25-56) Denklemlert ile
J Jacobien Matrisi olustur.
tBak.Sekil 2.5

1

Hayuwr

k k+4a k
Aw = x Tl ow olmak Uzere
k k k ) 3
J otu.x.y. Ax = glu,x ?
. k+a
denkleminden x i bul.

(Bak. Ek A-B)

sekil 2.3

Newton Yéntemi

Gerekli Degerleri Hesapla.

l

DUR

ile Gil¢ Akigr Algoritmas:
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1
3
5
8
Sekil 2.4 Sekil 2.3 ile Verilen Bara Guclerinin Hesaplan-

maswna Ait Progrom Isaret Akig Semas:.
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incelenen baraya ayarl: transformatér bagle me?

(2.6) ve (2.7 esitliklerint kullanarck baralardan

hatlara verilen aktif wve reaktif gilcleri hesapla.

Iincelenen baraya baglt avarl: transformatér sayist

bir adet den fazla mu?

nb
te
P = <a & B inS - t
x ij?ivj ki ki % ™k TV e Y ma T ema
iZ2k,mi ,mz2
(gt 5 bt ind 3~
T em1®%% e P eme = e’ T ViV m2  kme
(gt cosd +bt sind v+ vica, +t2 gt )
km2 m2k km2 m2k k kk kma” lkma
+v2 t iz
k kng kmz2
oo nb
a = (a ind -8B S - t
k ij§1vj ki ™k M i%%% %k TV ke Y me T ema

i#k,mt,m2

oty P8 P 920k TV iz b ema

. 2 2
¢ - - b, 3
9 mz® PP 2k P km2®% P21’ T Vi Pk i kma

vz t btz
k km2 kmz2

Bu baraya ayarli transformatdr k ucu ile mi badglie?
(2.23),(2.24> yarduimt ile aktif ve reaktif glcleri bul.

(2.21), (2.22) egitliklerini kullan.
Son bara mui?
Hesaby durdur.

Déngud basina dé&n, incelenen bara numarasint degigtir.

NOT: Bir baraya itki adetten fazla avar edilebilen

transformatdr badglanmadigL kabuli yaprtlmigtur.

Sekil2.4 Sekil 2.3 ile Verilen Bara Giclerinin Hegsaplan-

masina Ait Program Isaret Akis Semasi (Devami’.



n
~

Sekil 2.5 Sakil 2.3 Lle Verilen Jocobien Matris Hesaplan-
masina Ait Alt Program Igsaret Akis Samasi.



28

Sekil 2.5 gekil 2.3 ile Verilen Jacocbien Matris Hesaplan~
masina Alt Alt Program Igaret Akis Semasi. (Devamu.
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o- J1 ya da Ja matrisleri mi hesaplanacak<®?

1— incelensn barays kademeli transformatdr bagly mu?

2= Kaodemseli transformatdr sayis. bir adet mi2

3— Baraya k ucu ile mi bagly?

4— Ana késegen Uzerindeki elemanlar mi?

5~ Koégegen digindaki elemanin dederi transformatdrin
m no lLu ucuylae ayn. dederde mi?

S— (2.28) ile J“tk,rm ,(2.44) ile Jgtik,r\n hesapla.

7 - ¢t2.29) iLle Jit(k'j)' (2.45) i1le Jat(k'j> hesapla.

a— {2.2?2) ile J“<k,k>, (t2.42) iLle Jatuc,k) hesapla.

©—  Ana kdégegen mi?

10— Kégegen digindaki elemanin dederi transformatdrin
k no lu ucu ile aynt dederde mi?

14— (2.34) ile J:t(m'k)' (2.47> iLle Jat(m'k) hesapla.

12— ¢(2.32) ile Jit(m'j>’ (2.48> ile Jat(m’j) hesapla.

13— ¢(2.30) tile Jitcm,m>, (2.46) ile Jat(m,m> hesaopla.

14— Ana késegen mi=2?

15— (2.2%) ile J14£,i.>,<z.41> ile Jaci.,i.> hesapl a.

16— (2.26) ile J1<i,j>,(2.43) ile Jaci.,j> hesapla.

17— Ana kégegen mi?2

nb

L v,(-ijstnékj+Bk

tt
18— J (k,ki=v
i k i

j=1 ?
i#Zk,m1i,m2

sind -bt

t (gt
vkvm1 kmd g kmi kmi kmi

ind ~—bt
(g ain kmz

v oW t t
k m2 km2 kmz

k

cosd, I+

kj

COS& >+

kma

cosd )

m2 km2

Sekil 2.5 Sekil 2.3 ile Verilen Jacobien Matris Hesaplan-
masina ait Alt Program Igsaret Akig Semasi (Devamul.
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5 (k,
3

20

nb

k):vk Y. v (g cosd +B,  sind -~

ji=1
j®k,m

t ¢
vkvm:l. km1 gtkmi

t (gt
vkvmz km2 g km2

19— Matrisin ilgili sidtunu m

kj kj

¥ j kj

coad +bt sin
kmd kma

cosd +bt sin

kmz kmz2

ve m2 den fark

S ) -

kma

ékmz)

v mi2

20— (2.29) ile J1t<k,j> (2,45 iLle J:—lt(k’j) hesapla.

24—

22—1

27~

28—

29—

30-9

az—

33—

34—

3s-—

3G~

37—

e~

3o~

sekil 2.5 gekil 2.3

{2.28)>

(2.44)

23-2

(2.3%5)

{2.38)

(2.37>

91—

{2.39)
(2.40)

(2.38>
14

{2.33)

{2.34)

17

tt
J_ ok,
2

hesapla.
hesapla.

hesapla,

hesapla.
hesapla.

hesapla.

sapla.

Y+
kma

2

]

itle J (k,mt3, J tk,m2) hesapla.
it it
ile J tk,miy, tk,m2) hesapla.
at 3t
24— 3 25—-4 265
ile J (k,m),12.54) ile J (k,md
2t 4t
ile J (k,j2,¢2.52 ile J <k, j>
2t A 4t J
ile J tk,kr,(2.53 ile 4 <(k,k>
2t 4t
10
tle J (m,k?),12.55) ile J (m, k2
2t 41t
ile J_ (m, jr,(2.56) ile J (m, j>
2t 4t
itle J {im,m),<(2.%54> ile J {m,m)
2t 4t
ile J2<t,i),(2.49> ile J:(i,i} he
ile Jz<£,j),<2.50) ile J4(£,j> hesapla.
nb
k= v (4 . cosd _+B. sind y-—
z.:_ i ki kj kj J
i=1
i®k ,m1,m2
v ot (gt cosd +bt sind
mdi kmd g kmd km4d km1
2 (<] +t2 t Y+ 2V Lz t
v +
k %%k " kme ¥ kma k km2¥ “km
v t {gt cos +bt sind
mz kmz 2 kmz km2 km2

km2

masina ait Alt Program Igaret Akigs Semas:

ile Verilen Jacobien Matris Hesaplan-

(Devamti).
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nb
JiﬂkJﬂ: L v.ia

j=1

j*”k,m1,m2

k,js"nék,j—ﬂk jcosékj y —

t tgt ind — bt & >~
Vmi kmi g kmd,s"h kma kmﬁ.cos kma

2 2
t ¥ - v t -
2""k{nkku" kmib,‘kmi 2 l<tkw12b km2

t (gt ind, — bt S )
sz kmz g kmzstn kmz2 kmzcos kmz2

40— 19

44— (2.3 Lle Jzt(k,j}.(2.52> ile J‘“_(k,j) hesapla.

42— (2.3% ile J2£<k,m1>, J2t<k,m2) hesaple.

(2.54) ile 4 (k,mi1>, J <«k,m2} hesapla.
4t 4t

Sekil 2.5 5ekil 2.3 ile Verilen Jacobien Matris Hesaplan-
masina ait Alt Program iIsaret Akig Semasi. (Devamu.

Kademe ayarl:i transformatédrler bulunan bir alterna-—
tif akim sisteminde, kademe ayarinin her farkli dederi
icin sisteme iligkin bara admitans matrisi yeniden hesap-
lanmaktadir. Bu durum, btivilkk sayida bara igeren sistemler

igin verimli olamamaktadir.

Sekil 2.4 ve 2.5 ile verilen algoritmalar, yapilan
cogu giic akisi calismasindan farkli bir dzellige sahiptir.
Bu gcalisma i¢in gelistirilen ve sekil 2.5, 2.5 algoritma-—
larinda, kademe ayar dedgerleri bara admitans matrisine so-—
kulmadan gic akis:i hesaplamalarinda dedisken olarak vyer
alabilmektedir. Bdylece yukarida belirtilenin tersine ka-
deme ayar dederi dedismesine radmen, bara admitans matri-—
sintde herhangi bir dedisiklik yapilmasina gerek kalmamak-
tadir. Ayrica, bu algoritmalar bir baraya iki adet kademe
ayarli transformatdrin badglanmasi durumunda da gésterildi-—

gi sekliyle kolaylikla kullanilabilirler.



BOLUM 3
ONERILEN AYRIK DOGRU AKIM GuU{ AKISI YAKLASIMI

Son yillarda dodgru akim ile gig iletimi, giic sistem-~
lerinde Onem kazanmaya baslamistir. Bévle bir iletim tu-
rti, alternatif gerilim ile calisan birlegik sistemin uy-
gun olan bazi noktalari arasinda, dodru akim kullanilarak
enerji iletilmesi ile gergeklesir. Dodru akim ile ener ji
iletimini secmeye ydnelten etkenlerden bir tanesi, bu tur
gig iletiminin, gersk hat maliyetini, gerekse gic kavipla-
rini azaltmasidir. Bunun yani sira, strekli ve gecici hal-
lerde sistemi kararli kilmadaki katkisi, bu iletim turti-
niin se¢cilmesinde diger dnemli bir etkendir [401,0411,044].
Son olarak belirtilmesi gereken bir dijger &6zellidi de, re-
aktif gtic akisini etkileyersek, enerji sisteminin daha ra-

hat kontrol edilmesini sadlamasidir [66-701].

Ginumiizde AA-DA glic akisi ydntemleri arasindan mo-
dern kontrol teorisindeki gelismelere agik olanlari ter-—
cih edilmektedir [71]. Alternatif akim devrelerindeki pa-
sif elemanlardan farkl: olarak, dodgru akim sistemine ait
geviriciler; gtic, akim, gerilim ve ag¢i kontrol elemanlari
ile donatilmsgtir. Sistemdek; kayiplarin mimkiin olan en
alt dederde oclabilmesi ig¢in, c¢evirici kontrol acilari alt
sinir dederlerinde tutulmaya g¢alisilir. Bu ylizden strekli
veya gecici halde g¢eviricinin kontrelid, &ncelikle geviri-
ci transformatdriniin ayar kademesinin dedistirilmesi ile
vapirlir. Sistemin kararli galismasini bozabilecek olan
ani dedisikliklerde ise, gevirici transformatér ayar kade-
mesini kontrol ederek cevap verilebilmesi mimkiin olamaz.
Bu tir dedgisikliklere ancak, ag¢i kontreol elemanlari kulla-

narak gok az bir gecikme ile cevap verilebilir.

AA-DA  glic akisi hesaplamalarinda, alternatif akim

hatlarina eklenecek dogru akim hatlarinin, ¢oziim stiresini
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fazla arttirmamas: istenir. Qok kutuplu gevirici terminal-
lerinin katilim ile godgalan dedgisken sayisinin, ¢dzim st-
resini tistel olarak arttirdig: [48] dusunulirse, uygulan-

masi istenen ydntemde aranan Szellikler de artacaktair.

Bu calismada kullanilan, AA-DA glc akisi hesaplama-—
lari, c¢ok ucglu-tek kutuplu devrelerde kullanilabilecedi
gibi, ¢ok uglu-iki kutuplu dogru akim devrelerinde de kul-
lanilabilir. Bu ydntem ile, dodgru akim devresine ait bii-
vilkliukler olan, hat akimlara, tetikleme agilari, gevirici
gerilimleri ve ¢evirici transformatériinin kademe ayar de-—
gerlerine iliskin sinir dederlerini de gozeterek, oldukga
az sayilabilecek sirede yakinsama elde edilebilmektedir,.
Avrica Newiton yontemine gdre daha hizli olup Jacobien mat-
ris hesaplamalari gerektirmedigi ig¢in, bilgisavar bellegi
kullanimi agisindan dstiunliklere sahiptir. Bu yvéntem ile
vaprlan dodgru akim gic akisi ayrik tiirde oldugundan, tum
alternatif akim gltic akisi hesaplama y&Sntemleri ile birlik-
te kullanilabilme &zellidgine de sahiptir. Bu yuzden mev-
cut olan alternatif akim giic akisi programlar:i da, yapi-—
sinda hi¢ bir dedisik gerektirmeden AA-DA glig akisi algo-

ritmasi: iginde kullan;labilir.

AA-DA gug akisi cgalismalarinda iki cesit yaklasim
s&z konusudur; birincisi, birlesik ¢&ziim didgeri ayrik ¢o&-
ziimdiir. Birinci y&Sntemde AA-DA& giic akisi algoritmasi, tim
sistemi temsil eden esitliklerin bir arada géz &nine alin-—
masi ve oHzillmesi esasina dayanir. Ikinci vdntemde ise AA
ile DA devresine iliskin egitlikler arasinda ileri geri

gidilerek g¢ozime ulasilmaya galisilar.

Genel olarak, birlegik y&ntemde dodgru akim gt aki-—
sina ait esitlikler, alternatif akim glic akisi esitlikle-—
rine sokularak dogrudan g¢ioziiliir. Buna ©rnek olarak Newion
vonteminde kullanilan Jacobien matrisin genisletilmesi wve-—
rilebilir. Newton yaklasimi ile yapilan AA-DA giic akis:
"esitliklerinde [8-11]1, sisteme konan ilk dodru akim hatta,

Jacobien matris boyutunu 13 arttairir. Bdyle bir yaklasaim



dogru akim sistemi biiviikliklerine ait kisitlamalarin ger-
ceklegmesinde zorluklara neden oldudu gibi Jacobien matri-
=in tersi alindidinda, bilgisayarin bellek gereksinimini

de arttirmaktadir.

Ayvrik gdziimde, dodru akim baralarinin her biri al-
ternatif akim sisteminde bir wviuk clarak disuniiltr. Bun-—
dan dolayi yukarida belirtilen zorluk ve olumsuzluklar,

avrik cdziimde &z konusu olmaz.

2.1 Alternatif Akim-~ Dodru Akim Sistem Modeli

Pogru akim sistemini analiz etmeden once, cevirici
ve dogru akim iletim hatlarinin modellenmesi gerekmekte-—
dir. Modellems., literatiirde genel kabul gdrmis varsayvimla-
ra davanarak vapllacaktir. Bu varsavimlar asadida veril-

mistir:

l-Alternatif akim sistemindeki akim ve gerilime ait ana

(birincid harmonik dederleri dengelidir.
£2—Ana harmonik disindaki harmonikler ihmal edilecektir.

3-Dogru akim ve gerilim dalga sekillerindeki dalgalailak

g8z Snine alinmavacaktir.

4—-Ceviricilerde kullanilan tiristérler ideal anahtar ka-
bul edilecek ve bunlarin iletim yoninde gerilim disiim-—
lerinin olmadigi, kesim y&ntinde sonsuz direng goster-

dikleri wvarsayvimi vyapilacaktir.

B—-Cevirici transformatédrlerin bosta calisma akimlari ve

kayiplar: ihmal edilecektir.

Sekil 3.1 de iki uclu dodgru akim iletim hattina ait
basit bir model verilmistir. Sekilde alternatif akim har-

moniklerini sidzmek ic¢in kullanilan filtre, gcevirici
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transformatédriniin alternatif akim tarafina badglanmistar.
Cevirici transformatériinin modellenmesinde, 1 esdeder dev-
resi kullanilmistar. Buyiukluklerin birim {(p.ud dederlere
doniigsimleri ig¢in gerekli esitlikler asadida verilmistir.
Alternatif akim ve dogru akim devrelerine ait temel gilg

dederi Ptem yUe fazli alternatif akim devresine ait geri-

el

lim temel dederi V (faz arasi efektif deger> olmak

aatemel
tUzere alternatif akima ait temel akim ve empedans dederi

temel

1 - (3.1
aatemel Y
aatemel
. _ aatermel ¢z, 2>
aatemel ¥§ T
acatemel
olur. Dogru akim devresine iliskin temel glc biyiiklugu
temeLve temel gerilim dederi colarak, cevirici ¢aikisi faz-
rak ilimi » tLe ili 5 i
toprak gerilimi Vdatemel alinirsa, temel gerilim dederi
igin

Vdatemel =K .V (3.3

b aatemel

vazilabilir. n,seri olarak badglanan gevirici sayisini gds-—

termek tizere, Kb dedgeri

37E.
Kb = T n (2. 4>
13!
esitlidgi ile slde edilir. Dogru akim devresinin akim ve

empedansina ait temel dederler

Y3 .1 . .
aacteme 3.5
datemel=
Kb
datemel= b aatemel 3.8

ifadeleri ile bulunabilir [491].



Alternattif Alternatif
DA
Akim . , Akim
R . . Hat Dirrencti . .
Sistemti Reaktéer Reaktér Sistemti

+—COo—E1  E—QD

l tre byt _L:_‘

Filtreler Filtreler

(ad

(b

Sektil 8.1 Dodru Akim Iletim Hatty, Cevirici wve Transforma-

téridn; (a)>- Modeli (br-Elektriksel Egdegeri.

Dogru akim hattinin modellenmesinde kullanilan terim-—

ler birim olarak asadida tanimlanmigtar:

Pd : CQeviricinin AA sisteminden gektigi aktif gtic,

vy ¢ Cevirici terminali cikisi dogru gerilim dederi,

v : Cevirici transformatédrid primer ucuna ait gerilim,
I : Qeviricinin AA barasindan ¢ektidgi alternatif akaim

dedgeri < Yonii g¢eviriciye dogru ise pozitif, aksi

halde negatif deder alair),

I : Cevirici terminal ¢ikisi dodgru akim dederi (Dog-—
rultma durumu icin pozitif, evirme durumu igin ne-—

gatif deder alar),



& : Serbest baraya gdre AA barasi gerilim faz ag¢isi,

Geviriciye ait alternatif akim faz agisa.

¢ & -
o d : Dodgrultucuya ait tetikleme acis:i,
¥ : Evirici toparlanma {(recovery,extinction) agisai,
Rc : Qevirici komutasyeon direnci, < Zh>xc
1

(Dodgrultma durumunda pozitif,evirmede negatif olur)

X : Qevirici transformatdrid artik reaktans:,
<

td : Qevirici transformatdri ayar kademesi,

n, Seri olarak badgli: cevirici sayisi.

Sekil 3.1 de verilen model icin dogru gerilim dederi

V= v.td.cos(a veya y) — Rc.Id 3.7>

esitlidi ile bulunabilir. Cevirici ve buna ait transforma-
tor kayiplarinin ihmali ile, dodgru ve alternatif akim ta-

rafina ait gliclerin esitliginden faydalanarak

V= v.td.cos¢ 3.8

ifadesi de kullanilabilir.

Sekil 3.2 de gorillen dodru akim sisteminde,i.geviri-
ciye ait agik devre gerilimi e terminal gerilim dederi
v . ifadeleri

di

e = v .t i..::os(or’_’ve-yrzt yi) 3.9

v, =e —-R .I_ 3.10>
olur. Buna gdre, her bir gevirici, kontrol edilebilen bir

dogru gerilim kaynag: ve buna seri olarak badlanan kucik

degerde bir direnc ile modellenebilir. Sekil 3.2 de béyle
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bir model verilmistir. Dodru akim iletim hatlari seri bir
direngle gtsterilebilir. Genel olarak, dogru akim iletim
hatlari radyal,ad sebeke veya ikisinin birlesimi seklinde
olmaktadir [1]. Kelaylik saglamak ic¢in, bir kutuplu gevi-
ricilerde topraklama direncinin bulunmadidg: kabul edilmis-—
tir. Iki kutuplu gevirilerde buradaki kabulun tersine,

topraklama direnci de gtz oOniine alinacaktar.

referans o1 L1
bara A > AAA SO
A =1 +
e — d4 v
1 I d1
= R R
c2 L2
Yy —— AN <
A =+ *
s, = dz v DOSRU
dz2 AKIM
__.L ENERJT
- TLETIM
SISTEMI
R R
cm Lm
AN/~ — AN mmmnd
A - +
- I
em — dm Vdm

Sekil 8.2 Cok Uclu Dojru Akim Sistemi Modeli,

3.2 Dofgru Akim Gug Akisy Egsitlikleri

Sekil 3.2 de gisterildigi gibi, her bir g¢eviricinin
bir dodru gerilim kaynad: olarak temsil edildidgi,bu kayna-—
gin enerji iletim sistemine, geviriciyve ait konmutasyon di-
renci ve savet varsa seri reakti®r direnci ile seri olarak
bagli bulundudgu kabulu yapilmigtir. Siurekli halde, dodru
akim sistemindeki bir geviriciye ait acik devre gerilim

degeri



m
e = e - Rc1'Id1+ Rci'IdL+ Z rLj'Idj . (3.115
j=2 {1L=2..nc?
clarak hesaplanir [49]. (2.11) ifadesinde verilen terim-
ler asadgida tanimlanmislardair:
E : i.¢eviriciye ait komutasyon direnci < Dodrultma du-

c v

rumu igin pozitif,evirme durumu ig¢in negatif olur),

nc  : Dogru akim sistemindeki cevirici terminal sayisa,
S i. geviriciye ait agik devre gerilimi,

CU Referans g¢evirici a¢ik devre gerilimi,

Idj : j. geviricinin Urettidi dodru akim < Pozitif ise

akimin DA sistemine dodgru aktid: kabul edilir.),
r. : Dogru akim sisteminde referans baraya gére olustu-
rulan bara direng matrisine ait i.satir j. siitun

elemani.

(3.11) esitliginde godrilen bara diren¢ matrisi elemanlara
iginde komutasyon direnci bulunmamaktadir. Bu direncin
matrise ilave edilmemesi,her bir dodru akim yilk akisi dén-
giistinde, § matrisinin yeniden hesaplanmasi gibi ilave bir
islemden kurtulmayl sadglar. Ciunktd ceviricilerin durum de-
Jisiklidgine {(dodrultma/evirme veye tersi) udramasi halin-
de, Rci isaret dedistirir. § matrisi ancak dogru akim
iletim sisteminde sekil <(baglanti) degisiklidi oldudunda
defder dedistirmelidir. (3.11) esitlidginde e i'degerleri da-

ima pozitiftir. e dederlerinin
t

e <X v = v .t . .cos(x veva > 3.12>
i dimax  "i° Cdi imin oY% ¥imin
(i=4,..nc?

ifadesini en az bir cevirici igin sadglamasi, dodru akim

sistemine ait kayiplarin azaltilmasi acisindan dnemlidir.
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Avrica I  akimx, I . dederini asmamalidir. Daha agik
di dimax
deyimle
=1, =1I_ dodgrultucu ig¢in, (.13
di dimax ]
-1 . =I =20 evirici ic¢cin, (3.14>
dimax di -
kogsullar: gegerli olmaladar. Bunlardan baska dogru akim

ener ji iletim hattina verilen akimlarin cebrik fteoplam:

ne
= 3.18
Ll,=0 (3.15)>

1=1

esitligini sadglamalidar.
7
Dogru akim sistemine ait her bir g¢eviricinin alter-
natif akim sisteminden cektigi Pdi aktif glg dederi igin
Gauss iterasyonu kullanmilarak, calisma noktasina ait de-
gerler asadgidaki hesaplama sirasi gézetilerek bulunabilir.

i- Ilk olarak v i tahmininde bulunulur. Uygun clan

v o= (i=14,..ncy alinmasaidir.

A Vo
a1 dimax

1i- I , gevirici ¢ikisi akim tahmini dederi olmak lzere
i A
I =P 7 v_. (3.16>

elde edilir.

iii-Cevirici akimlarini bulmak Uzere, akim dengeleme yon-—
temi adi verilebilen, tahmini akim degdgerleri ile ger-—
cek akim deferleri arasindaki ﬁ1 farkinin, minimum yva-—

pllmasi esasina dayanan bir islem uygulanir.

ne 2
ﬁ1= 0.5 %Lidt.(li— Idi) (i=1,..ne? 3.17>

€3.17> esitlidginde verilen Gi adirlik katsayisaidar.
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(Kisaca ADY olarak adlandirilacak, akim dengeleme yvéntemi

hakkinda, bdlim iginde gerekli agiklamslar vyapilacaktir.?>

iv- (3.12) denklemi en az bir kara icin sadlanip, ¢3.11)

denklemi ile e, ti=1,..nc: dederleri elde edilir.

v—  £2.10) denklemi kullanilarak tiim Vi terminal gerilim

dederleri
v . = e -k I Ci=4,..m (3.1

clarak hesaplanir.

vi— v. adimda elde edilen Vai degeri ile , ii. adimda tah-
mini olarak bulunan vdidegeri arasindaki fark verilen
bir teoleransi asmivor ise dbngid devam eder,aksi halde
v. adimdaki Vi defderleri ii. adima tasinarak ayni is-

lemler tekrar edilir [481.

2.3 Akim Dengeleme Yontemi <(ADYD

2.17> ifadesinin ¢édziimid ¢(3.198) kisitlamas: ile bir-—

likte ele a2linarak p amag Slgiit fonksiyonu

ne 2 nc
#(Idi. Ii' ADd= 0.5 Z G£'<I£_ xdt)+ K.Z. Idj 3.1
i=1 i=1
(i=1,..nc?

elde edilir [48]. (3.19> denkleminde gdrilen A, Lagrange

carpanidir. Genel olarak dediskenler arasindaki iliskinin
gl % _,...%x_>=0 (3. 20>
1 72 n
ifadesi ile verildidi kabulu ile bir
f = % ,..%x D 3.21>
1 2 n

fonksiyonunu minimum yapan dederleri bulmak ig¢in Lagrange

yontemi uygulanabilir [385]. Bu ydntem ile yazilabilen
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af ag
+ A. = 0
ax ax
1 1
ar dg
+ A. = 0O
I 8 (3. 22>
2 2
af g
+ A = 0
ax ax
ial ka1
n adet denklemden oclusan sistem cdzulmeye calaigailair. Yu-

karidaki ifadelere, akim dengeleme yontemi uygulandidginda

f fonksiyonu olarak (2.17)> deki

ifadesi alinirken,g fonksivonuna ait dediskenler arasinda-
ki iliski <(3.15)> deki
Nne
g= z Id‘= QO {(3.24>
i=q °F
denklemini sadglamalidir. Cok sayida gevirici igeren AA-DA

sistemi igin (3.21-22> ifadeleri matrisel formda da

[ ¢ .1 ] R« B o 1 ] C 1 i
1 1 d4
o .1 O Lo 2 ¢c 1 I
2 2 2 dz
= . . : : : . . 3.25>
e} o ..., c 1 I
ne ne ne dne
¢ 1 1 ... .... 1 ¢ A
L N L . L i

vazilabilir. (3.25) ifadesi kisaca

B =AX (3.28>
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olarak ifade edilirse, {(Bilinmeyen X matrisi,Ek A-B de gds-
terildigi sekilde g¢ozilebilird) (2.25) egitlidgindeki B mat-

risinde satir islemleri wvapilarak

[ o I ] [ ¢ O ....... 0 1 1T [ I ]
1771 1 da
g .I O T ooeee e O 1 I
2 T2 2 dz
= : . ) . . . . 2.27>
O L o 1 I
ne no ne dne
ne
ne 1
L1, O 0 ...... o -7 »
J=1 : . . A
L o L 1=1 o
denklemi =lde edilir. (3. 2872 esitliginden;
ne 1 —1 |
A=y — > . ¢ I (3. 28>
i=1 O, j=1
L
degeri bulunur. Avrica gens ayni denklemden
A
I =1 - (i=4,..ncH (3. 28
di 1 .

elde edilir. Bu ifadede A verine (3.28) ile bulunan de-—

geri kullamilarak

nc
Idtz I_L - a. Z Ij Ci=4,..ne) (3. 305
=1
yvazilabilir. (3. 30> denkleminde kullanilan a, katsayilara;
nc 1 -
a = (€ O’i.E ) (i=1,..nc? {2.31>
v j=1 o

olarak hesaplanir.
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sekil 3.3 Ug uUglu DA Ener ji Iltetim Akim Dengeleme Y&nte-
mi Kontrol Semast. 1.Baglangie Cevirici Akim De-
gerleri.2-bDidzeltilmig Akim Deder Ilavesi. 3-Sti1-
nirlayicilar.4-Limit Dederlerti.S~-Fark Akim Top~
Llami.6-Cevirici aAkimlary. Sonu¢ Deferleri.?-Ayor-

lanabilir Akim Daditlim Katsayilarty.

Sekil 2.3 de 3 uclu dodru akim ener ji iletim sistemi igin

uygul anan ADY, kontrel mantid: ile incelenmisgstir. Baslan-
gire gevirici akimlarinda bir fark veya dengesizlik olustu-
Junda, thagltlm katsayailar: ile oynayarak, dogru akim de-—
gerleri dedgistirilir. ADY’de savet gevirici akim dedgerle-—
ri Idimax tist sinir dederini asarsa, Gi vardimi ile hesap-
lanan a, dederi si1far olur. Bu siniri asmayan a. degerle-—
ri (3.31) denklemi ile hesaplanir. (2.17> denkleminde ve-
rilen ve agirlik katsayilari olarak isimlendirdigimiz o,

degerleri (3.17) denkleminde de gdriilduidii gibi, gercek ve
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tahmini g¢evirici akim dederleri arasindaki farki blytittr-
ler. Bu farkin en aza indirilmesi, istenilen akim dedgeri-

ne en az hata ile yaklasilmasi anlamina gelecektir.

3.4 Tek Kutuplu-Cok Uglu DA Sistemlerinde Gug Akisa

Dogru akim glic akisi algeritmasinda Gauss iterasyo-
nu kullamilacaktir. Bu algoritma, vapilan bir ¢ok calisgma-—
da yakinsama agisindan olumlu sonuclar vermigtir. Ornegin
4 uclu bir deodgru akim sisteminde 2 ila B iterasyon icinde
vakinsama elde edilebilmektedir. Bununla bkirlikte cgeviri-
ci gerilimleri, tristdr akimlari, tetikleme acilari ve ge-
virici transformatér ayvar kademeleri istenilen sinirlar

i¢inde kalabilmektedir [48].

Dogru akim gtic akisi algoritmasi, bu bélim girigsin-
de tanimlanan birim dederler kullanmilarak yapilmistair. Ba-
sitlestirilmisg glg akisi isaret akisg semasi gekil 3.4 de
verilmistir. Isleme baslamadan ¢nce, giris dederi olarak
kazi dedisken ve parametre dederleri tanimlanmalidir. Bun-—
lar; 3 yakinsama toleransi, nc ¢evirici istasyon sayis:,
DA cevirici ve hat listeleri ile bunlara ait dederlerdir.
Dodru akaim hat listesinden faydalanilarak olusturulan ba-
ra kondiuktans matrisinin tersi alinarak § bara direnc mat-—
=i elde edilmelidir. Bu islem yapilirken dodru akim bara-
larindan bir tanesi (Burada 1 numarali bara) referans ba-
ra secilmelidir. Giriste verilmesi gereken diger paramet-
reler ise,vd tevirici c¢ikis geriliminin alt ve uUst siniri,
Id cevirici akimirnain Ust siniri, &« ve p tiristér tetikle-
me acilarinin st sinairlari, ¢ adirlik katsayilari ve ka-
demeli itransformatorin td ayar kademesi alt ve Ust sinar-—
larad:ir. a, katsayilari ise (3.32) esitlidgi kullanilarak
elde edilebilir. Data dosyasinda verilmesi gereken dedis-—

kenlere ait bilgiler, sekil 3.4 de gdsterilmisgtir.
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Sekil 2.4 de verilen glg akisi iterasyonunda dnce 1
cevirici akimlari baslangic¢ dederleri hesaplanmalaidir. Ka-
viplarin en az dederde tutulabilmesi ig¢in, ddngi baslangl-
cinda, ¢evirici acik devre ug geriliminin

v = v .t ‘.cos(aimihveya ¥ > (3.32>

dimax i di imin
ti=4,..ncH

ifadesi ile verilen Ust sinir dederinde alinmasi uygun
olur. I dederlerini elde etmek ig¢in bilinmesi gereken di-
der bilyitklik ise dogru akim barasinin alternatif akim sis-
teminden cektidi Pd aktif gug degerleridir. Bu dederler,
ilk AA-DA gig akisi iterasyonu icin, sistemin daha dnceki
gite akisi sonuglarina bakilarak tahmin edilirler. Daha
sonraki dederler ise ilk gic akisi calismasini takip eden
optimal gic akis: sonuglarindan bulunur., Bu veriler yardi-—
mi ile, I ¢evirici akimlari baslangi¢ degerleri

IL= Pdt/vdLqu (i=4,..n¢c) €3. 33>
esitligi ile hesaplanabilir. Daha sonra ADY kullanilarak

cevirici akimlari

I =1 - a. Al Liz=d,..neo (3. 24>
di 1 1
™me
AL = ¥ Ii. ti=1, ne (3. 28>
T1=4

bulunur. ADY islemleri boyunca, herhangi bir cevirici akai-
minin belirtilen sinir degerlerinin icinde kalip kalmadi-
g1 kontrol edilmelidir. Sinir deger asilmisg ise asan akim
dederi vyerine, bu ceviriciye ait Ust sinir degerinin alin-

mas1 gerekir.

Cevirici akimlari deder ve isaretleri ile birlikte
elde edildikten sonra, Rci komutasyen direncinin dederi

ve isareti bulunur. Asadida verilen

R = cht'Idil /Idt (i=1,.nc) (3. 36>

ct



ifadesi ile komutasyon direncinin isareti belirlenebilir.
Daha sonra gevirici agik devre gerilimleri hesaplanir. 1

numaralyl dodru akim barasi referans alinarak, dogru akaim

.....

ne

= - E . + B . + r . I (i=2,.. 3 (3. 37
e ==, " F - Ta, ciTai JE_Z i§°dj v=2 ne >

cevirici agik devre gerilim degerleri elde edilebilir. Bu-
lunan bu ifadede 1lk iterasycon icgin el=i birim alinir. Da-—
ha sonraki iterasyvonlarda ise bu deder,optimizasyon sonug—
larindan faydalanilarak bulunur. Yukarida elde edilen e

dederlerinin ust sinirlara

e X v . (i=4,..nc? (3. 38>
i dimax

ifadesi kullanilarak kontrol edilmelidir. Asma wvarsa, tiim
o dederleri asan miktar kadar asadiya indirilmelidir. Bu-

lunan e dederleri
*

v, = e —F .I_ (L=4,..nc? (2. 29>

denkleminde kullanilarak ¢eviricilere ait ug¢ gerilimleri
elde edilir. Bulunan vdidegerleri, déngili  baslangicindaki
dederlerinden, (3 Loleransini asacak kadar farkli ise

I =F 7 v ti=4,..ne) (3.40>

esitliginl kullanarak vyenl gevirici g¢ikis akimlari elde
edilir. Bu degerler ile (3.34) hesaplamalarina tekrar do&-

nitlur. Bu iglemlere, déngi basi ile sonundaki v dederle-

di
ri arasandaki fark, {3 teoeleransi icinde kalincaya kadar de-

vam edilir.

Yakinsama elde edilince ¢eviricilere ait tetikleme

agirlar:
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x , ¥ = arcos( > (i=1,.ne? (3. 41>

esitligi ile, ¢L= éi—pi faz farklar:s

di
¢i= arcogf{ ——— > (L=4,.nc) (3. 42>
Vit tai
egitligi ile, reaktif gic dederleri ise, P, = v .I kul-
di di di

lanilarak;

Qi= | Pdi.tan ¢i‘ (iz4,..ncH (3. 43>
denklemleri ile hesaplanabilir. Dodru akim enerji iletim

hatlarindan akan aktif gtic deferi ise, (is j» enerji ak:is

yontd icin

V.Y
di dj
P = — .v_ . (i, j=4,..nh> (3.44>
1] di
R .
L]
ifadesi ile hesaplanabilir. R ., t.ve j. dudgiimler arasin-

i
daki hat direnci, nh ise dodru akim hatlari sayisidir.

Sekil 2.4 de dodru akim glg akiszinin isaret akis se-
masi verilmistir. Dogru akim sistemine ait dederler giris
verilerinde okunmakta, hesaplamalara ait diger dederler,
alternatif akim glc akisi sonuglarindan alinmaktadair. Ge-—
rekli hesaplamalar yapilinca, eder dodru akim glic akis:
algoritmasi: tek bir doSnglide sona ermis ise optimizasyon
algoritmasina, aksi halde alternatif akam glg akisi algo-

ritmasina ddntlmesi gerekmektedir.
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Fekil 3.4 Optimal Glic Akigi Hesaplamalarirnda Kullamlan
Dogru Akim Gug¢ Akigt Igaret Akig Semastu
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i— Bagla
2— Iterasyon limitleri yakinsama tolerans:, g¢evirici nu-
maralart, gevirici bara baglantir Listesi, defru akim
hat degerlerini gtir.
83— 4 numarallr dodru akim gevirici barasiny referans kaobul
ederek bara direng matrisint olugtur.
4~ Qewviricilere ait parametreleri,baslangigc tetikleme agL-
Larinty, transformatdr kademe avarlar:. ve limitlerinti,
gevirici ¢rkig gerilimi ile bu gerilimin Ust sinir de-
gerlerini gir,
58— Coevirict akim limitlerini, testikleme ac L Limitlerint,
adirlitk katsayilarwiny gir.
L S GL katsayitlariny hesapla. Ci=4,..,nc?
7= AA glu¢ akigr sonuglarindan V.. 5i degerlerini,ilk ite-
rasyon degilse, optimal gliug akirigsr. sonuglarindan Pd,,td
. e . i i
(L=1,.,hC),Vd1 degerlerini gir.
86— Ilk déngu mu=z
O— v o= v = ¥V .t .ecos(X | veva LY Li=1,. ,ne)
di dimax i di T NGRS © AN e
10— v . = v = V., .t  .ecos3{t, . vevya .. Y i=2,, ,nc?
di dimax 10 di B min ®Y yLan v
14— Qevirici ¢irtkig akim kabulu vap;
I . =P 7/ v _, (iL=12,. ,nc?
i di di ’
12— ADM ile gevirici ¢rkig akimlarwiniy bul;
ne
I,. =3I, - a,. I, (L=4,. ,nc?
di i i z i ’
J=1
13— geviricilerin galuigme durumunu (dogrultucu ~eviricid
ve komutasyon direnclerini bul;
R >0 (dogrultucu), R <O (evirici)
ei el
14— Ilk dédngl miu?
15— 91=1 birim
Sekil 3.4 Optimal Gi¢g Akisit Hesaplamalarinda Kullaniliaen

Dogru Akum Gil¢ Akigt Isaret Akig Semasi. (DevamiL}



16—

17—

18—

10—

24—

22—

23—

24—

27—

e = v, +I .R
1 d1 da ci

Cavirici agrk devre gerilim dederlerinti hesapla;

ne
e = e - R . I R ,.I + r...I . (L=2,.,ne
i 4 cdi Tds ei’ Tdi E i T4 roe
=2
= gL d ini L
e, = v saglanmivorsa e aderini ayvarla.
i dimax g 4 1 g ¥

v o, e - X . .R ti=1,..nc? degerinin alt ve Ust si-
di t di el

nitrlarint kontrol et. Sunirlar agiliyorsa Vdi degerle~
.o . i
rini ayarla,

vd, nin 1414. iglem &ncesi dederi ile 19, iglem sonunda
i

ki dederi arasindaki fark: kontrol et. Vai girigte ve-

rilen tolerans itginde kalivor mu?

vai nin yeni dederleri ile hescplamalara tekrar bagla.

gevirici tetikleme agilariny hesaple;

o,
i
™, ¥ = arccos(— T 13 (L=4,..,nc
i i
v, . | A
i di
Vo
di
.= arccos(— ti=1,.,ne)
i
v . {2,
i di
P =v . .I . kullanarek; Q .= P.. .tan 2, hesapla.
di~Ydi T di P | Ry ¢ | P

(i=41,. ,nc)

Alternatif akim- dogru akim algoritmas: tek bir itte-
rasyonda yakinasadir muv?2

DA gig¢ akigr hesaplamalarindan ¢rk, optimizasyon he-
saplamalarina git.

Dodru okim gilig akigi algoritmasina iligkin sonuglar:,
alternatif ackwim gl¢ akigr hesaplamalarina tag:i.

Sekil 3.4 Optimal 4au¢ AkigL Hesaplamalarinda Kullanwlan

Dodru Akim ali¢ Akisir Isaret Akig Semasi. (Devamu



3.8 Iki Kutuplu- Cok Uglu DA Sistemleri

Bu alt bodltimde iki kutuplu <(ipolard DA sistemleri
tanitilacak .ve dogru akim giic akigi algoritmasi hakkinda
a¢rklamalar yapilacaktir. Normal clarak iki kutuplu dog-
ru akim enerji iletim sistemleri, biri pozitif, digeri ne-
gatif peolaritede olmak tizere, iki adet iletkene sahiptir-
ler. TIki kutuplu bir istasyonda, ayni gerilim ve gtic de-—
gerinde galisan, dodru akim sistemine seri olarak bagl:i
iki adet cevirici gurubu mevcutiur. Tki kutup arasindaki
birlegme yeri, nditr noktasi olarak adlandirilir ve bu nok-
ta genellikle topraklanir. Bu iki ayri cevirici badgimsiz
oclarak calistirilabilecedi gibi, topraklama akimi yok e=di-
lerek egsit akim dederlerinde de yiklenebilir. Sekil 3.8
de iki kutuplu ¢ok uclu radyal iletim hatti semasi veril-
migtir. Iki kutuplu sistemin kontrolu, toprak akimi ile
ilgili hesaplamalar disinda, tek kutuplu sistemlerdeki gi-
bidir.

N —CD—

1 2.
Qevirtieci

A —CD—

AA
Sistemi

NZCD—
"l-'_—‘ C:ev?;’ici.
SZ—C0—

AA
Sigtemi

. DA
cavi;ici ___||, Enerji Iletim

Sistemi
— /s

Sekil 3.5 Iki Kutuplu, ¢Cok Uglu, Radyal Bealemeli Dodru

Akim iletim Hattr Semast.
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3.5.1 Sistem Model:

Iki kutuplu sistemdeki her bir kutubun yapisi, tek
kutuplu sistemdeki yapinin aynisidir. Sekil 2.8 da iki
kutuplu cevirici istasyon semasi verilmistir. Sekilde
nétr noktasi ile toprak arasindaki direnc, Rt ile gbsteri-—
lerek, + indisi ile belirtilen buytklikler pozitif gurubu
— indisi ile gosterilenler ise negatif gurubu belirtmekte-
dir. Iki kutuplu caligmada toprak ucu, akim dénis yoludur.
Bu yol, wya strekli olarak kullanilir, yva da acil durumlar-—
da gecgici olarak kullanilar. Toprak Uzerinden tamamlanan
déntis yolu direnci, metalik badglantili dénils yollarina gd-
re oldukga diistik dirence sahiptir. Kullanilan ¢dzum yonte—
minde her bir geviricinin n&dtr noktasi, bir baraya karsa

didgiiridlebilir [42].

+ Pozitif Dodru
& + N
v-l-L_dk Idk Kutup R+ Akim
L Ener ji
+ e .
ity [-——«Af——o O - ANAN ftetim
k R Yy Sistem
LS| v . R SR S R ET
- dk v - e dk
dk: —_ k Grup
R - R
1:t tk wo, «Aﬁtk
dk I . 1= —
- - - & w Dogru
»Cﬁ) ng vdk vdk _ K 1 Ak
© ok - dk v
_ Rck Ener ju
lfdk ¢ Negatif G AAN—d Tletim
I t 1
\4 dk Kutup RL Siretem
<=
Grup
{a? tb)

Sekil 3.6 iki Kutuplu Cevirici o) Sistem Modeli. b Elektiriksel Egdederi

Verilen modelde i.terminalin ndtr noktasina ait ge-

rilim dedgeri

) (i=1,..,nc) (3. 45
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denklemi ile verilebilir. (3.458) denklemi ile belirlenen

t . . ; t . s s . .
r,j diren¢ degeri, E bara diren¢ matrisinin {d,j> numara-—
t

l1 elemanini godstermektedir. (3.47) denkleminin elde edil -~
mesi igin ¢evirici ndtr noktalarindan bir tanesi referans
clarak kullanilabilecedgi gibki, ayrai bir toprak noktasi da

referans olarak alinabilir [48].

3.5.2 Tki Kutuplu DA Glic Akisi Algoritmasi

------------------------------------------------------------------------

Iki kutuplu sisteme ait glc akisa algoritmas: vapa

olarak bir kutuplu gibidir:

_ . ne .
Rtt'<Idt— Idi)+ %Lzrtj'Idj ti=1,..,ne) (2. 46>
e:= e; - P;1 1;1— Pti.(Igi— I;1>+ Rc: Id:+
+ i - -
Rtx I A Id»)+ %Lzrtj'ldj ti=a,..,nec) (2. 47>

Yukaridaki esitliklerde goriilen Eti dederi, i. g¢eviriciye
ait nétr noktasi topraklama direncidir. e’ ve e dedgerle—
1 1

rinin daima pozitif oldudu diustuntilerek

+ + +
e = v = v .t  .coslx . veya yp. . (3. 485
i imax L di imin imin
e = v = v .t .coslx . veva y. _ D (3. 49>
1 Lmox 1 di imin imin
ti=1, ,ne)

seklinde ifade edilebilir. Yukarida verilen her bhir ifade-
nin en az bir cevirici igin esitlik olarak saglanmasi, ka-—

yviplarain azaltilmasi bakimindan iyi olur. Cevirici
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akiminin st sinairi igin

()

0 <1;i, 17 521 Ciz1,..ne) (3.50)

di dimax

esiteizlidi saglanmalidar. Avrica her bir kutuba ait akim

degerleri toplami ayri ayri

nc

b I;,=O (i=1,..nc? (.51
i=1 v
nec _
b Id‘=O ti=4,..nc? (3. 82>
i=1 °F

olmalaidar. Iki kutuplu cevirici istasyvonlarinda, sistem

galisma esnasinda meydana gelecek ani dedisikliklere izin
verebilir. Her bir kutup istenirse digerinden badimsiz,
farkll glicler, akimlar ve gerilimlerde c¢alistirilabilir.
Dogru akim vyiik akisi hesaplamasina ait iterasyen adimlar:

asadida verilmistir;

i- Oncelikle siirekli halde, cevirici terminalleri gerilim-

leri icin ilk dederler tesbit edilir. En uygun tahmin
+ + .

ViiT Vaimax (i=1,..nc) (3.833

vd,‘= —vdi.max {(i1z=4,..ncH (3.84>

olarak yapilabilir.

ii-Cevirici baslangi¢ akim dederleri hesaplanir;

I: = P;L/V;, (i=4,..ncH (2.85>
T
I: =--1>:“/v;,L (i=1,..ne) (2. 56>
iii- I;i ve I;‘ akimlar: dengelenir. Bu islem daha dnce
1

bir kutuplu sistemlerde yapildidis gibi her bir
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cevirici badgimsiz olarak ele alinip akim dengeleme
yontemi uygulanabilecegi gibi, toprak akimlarini icgi-
ne alan bir ﬁa hata fonksiyon tamim yapilarak da ¢&-

ziime gidilebilir:

nec . + + 2 nc 2
= 0.5 - - e
ﬁ1 ).J.Z Gi‘(It Idi) +O.5.z GL.(Ii Idt)
t=4 1=4
ne - + 2 (3.57)>
+O.5.§Lipi.(ldi—1di>

Bu denklemde wverilen cgevirici akimlarai (3.51), (3.52>,
(2.83) ve (2.54) denklemlerini sadlamalidir. G: ve G:
her iki gevirici gurubuna ait agairlik katsayilaraidir.-
e, ise i. geviriciye ait toprak akimi yodunluk katsa-~
visidir. Iki kutuplu sisteme a2it diger agiklamalar

boliim igcinde verilecektir.

iv— (3.485 ve (3.47> denklemleri kullanilarak acik devre
gerilimleri e’ ve e: dederleri bulunur.
L
WV Cevirici cikisi dodgru gerilim dederleri;
v+. = ef - E+,.I+, (i=1,..nc) 2. 88
di i ci di
v, =—-e, +R__.I (i=1,..ne> (3.5
di i ci di
ifadeleri ile elde edilir.
vi~ 1. wve iv. adimlari arasinda yapilan hesaplamalar, ge-
virici cikis gerilimleri arasindaki fark, belirlenen
toleransin altinda kalincaya kadar devam eder.
Daha sonraki iterasyon adimlari bkir kutuplu sistem-
lerdeki gibidir. g yogunluk katsayisinin dederini, istas-

yonlar arasindaki toprak akim dadilimindaki istekler be-

lirler. Sekil 3.8 da verildigi gibi toprak akiminin yok



edilmesi, pozitif wve negatif kutup akimlarinmin birbirine
esit olmasi ile mimkiindiur. Toprak akimlarinin yok edildi-
gi istasyon bara numaralar:a glile isimlendirilen bir kiime-

de birlestirilir ve (2.55-86) denklemleri kullanilirsa

I = -4 4t , i eg 3. 80>
i . o 1
vdt i
ifadesi elde edilir. (3.80) esitlidinin gerceklesmesi
- +
I =1 =1, (2.61>
L L 1

ifadesine baglidir. Geriye kalan cevirici akimlari (3. 55>
ve (3.58) ifadeleri ile hesaplanabilir. Toprak akimlari-
nin yok edildidgi terminaller icin (i e g1), pozitif ve ne-

gatif kutuplara ait terminal akimlara

nc
=) T (-3 (=> "
U B SRR JI (i=1,..me) (3.82)
di i 1 . J
j=1
ve a  katsayilar:
1
+ { > + { 3 ne 1 -1
. = (o. r > (i=1, ne (3. 63
1
b j=a (=2
o

ifadesi ile hesaplanar. (3.80-3.8683) ifadeleri i e gi) ter -

minalleri igin gecgerlidir.

Iki kutuplu sistem igin yapilan islemler, tek kutup-
lu sistem ic¢in yapilanlar gibidir. Fakat toprak akimirnin
varlidgindan delayi, ilave islemler gerekmektedir. Yukari-
da yapilan islemlerden farkli bir ydntemle cevirici akim-
larini bulmak da mimkindiur. (3.51-52) kisitlamalari altin-—
da Bi fark fonksiyonunu minimum yapmak Uzere Lagrange yén-
temini kullanarak, (pozitif gurup ig¢in K+,negatif gurup

icin A7) asagida verilen denklemler elde edebilebilir:
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,n (3.85)

Yukarida wverilen ifadeler genel bir duruma, yani po-

zitif kutup cevirici sayisi m, negatif cevirici

yvisi n olmasi haline gére verilmistir. (3.64-8635)

rinden;
+ + + + + - +
. = . + - . (I - b i=4,.,
qi Ii Gi Idt A pi < R IdL (i=4 my
~ - - - - - +
g .1, =0 .I_  + A + LI -1 > Cji=1,.,n
i b4 pJ d) dj y

ifadeleri elde edilir. Tek kutuplu geviricilerde

kutup sa-

denklem—

3. 86>

(3.67>

yapildi-—

g1 gibi; (3.581), (3.82), (3.8686) ve (3.87)> kullanilarak
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elde edilir. (G.B65-87) ifadeleri (R.68) deki gibi de vazi-—
labilir. <3.88) matris denklemi, (3.57) de verilen ifade
ile benzer sekilde ¢tzilebilir <(Ek [A-BI1>. Iki kutuplu ge-
viriciye ait giic akisi islemlerinde, (3.88) egitlidinden
sonrasi i¢in yapilmas: gereken iglemler, bir kutuplu cevi-
ricide vapilanlar gibidir. Tek kutuplu geviricide tek ku-
tup igin yapilan islemler, burada pozitif ve negatif ku-
tuplar igin ayri ayri yapilar ve her birinde ayri ayri ya-—

kinsama elde edilince islem tamamlanir.

2.8 AA-DA GUg Akisil Algoritmasa

Daha &nece ¢gok uglu dodgru akim devresine ait gug a-
kigsi isaret akis semasi verilmigti {(sekil 3.4>. Optimizas-—
yon hesaplamalarinin gdz dniine alinmamasi durumunda ise
fu kentrol vekiérid sabitl, alternatif akim sistemine ait
ceviricilerin bulundudgu bkaralardaki gerilim genlik ve agi
dederleri data olarak wverilirken, scnucta ayni baralardan
¢ekilen veva verilen P aktif glicleri ile, yalnizca hattan
cekilen @ reaktif giicleri elde edilmektedir. Daha acg1k
bir ifade ile ¢eviriciler, alternatif akim sistemine ilig-
kin P ve Q yiikleri olarak ifade edilmektedir. Alternatif
akim sistemine ait baralar serbest, Pv, PQ barasi olarak
Uc ayri grupta teoplanmaktadir. Ceviricilerin bagli oldugu

bara, bu ¢ Lip baradan birisi olabkilir.

AA-DA giic akisi hesaplamalarinda bu galismada anla-
tilan dodru akim gi¢ akisi yodntemi, hizla ayrisik ( fast-
decoupled) yontemi ile kullanilabilecedi gibi, herhangi
bir alternatif akim glc akisi ySntemi ile birlikte de kul-
lanilahilir. Bu y&ntemi uygularken AA giic akisi algoritma-
sinda herhangi bir dedisiklige gerek yoktur. Bunun i¢in
gerekli isaret akis diyagram: sekil 3.7 de verilmistir.
Ayrik AA-DA glic akisi algoritmasinin diger onemli bir us-
tinliugd ise, dogru akim sistemine ait kisitlamalarin c¢ok
kolay bir sekilde glic akisi hesaplamalari igine sckulabi-

lir olmasidair. Alternatif akim sistemine ait gerilim
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degerleri, reaktif glic dederlerinden daha kolay yakinsadi-~-
g1 ig¢in, DA glc akisini AA gug akisi &niine koymak daha ya-
rarli olacaktir. Sekil 3.7 gériilduidid gibi DA gic akisi be-

lirlendikten sonra A4 ile DA sisteminin bagli oldugu bara-

lardaki yeni yitk degerleri {dodru akim sisteminin Pkat ve
N 1

Qha1> hesaplanir ve yeni yik dederleri uygun sekilde dii-

zeltilir. Daha sonra AA gilic akisi hesaplanir. Dediskenle-—

rin yeni degerleri ile, datada wverilen t{tolerans da gdze-—
tilerek, alternatif akim gig akisi algoritmasinin ilk ite-
rasyonunda vyakinsama varsa AA-DA gic akisi tamamlanmis
olur. Aksi halde tekrar yeni dedisken dederleri ile DA
guc akisi hesaplamalarina geri dénitlir. Yapilan hesaplama-
larda iki wya da Ug iterasyonda yakinsamanin saglandidgr gb-

riil mistir.



BOLUM 4
ALTERNATIF AKIM - DOGRU AKIM OPTIMAL GUC AKISI

Bir sistemin optimal sartlarda calismaszi, siztemi
igletmek igin gereken dedigskenlerin <{durum ve kontirol de-
giskenleri), bunlari birbirine baglayvan tiim esitlikleri,
kisitlamalar: sadglayacak ve amag dlgutiniti en verimli kila-
cak sekilde her an belirlenerek, elde edilen dederlerine

gére caligtirilmasaidir.

Ener ji kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilma-
51 gerektidinin anlagsilmasis ile, enerji sistemlerinde de
uygulama alani bulan optimizasyon calismalar:i,1930 lu yil
lardan itibaren bir g¢ok arastirmaya konu olmustur [24].
Ozellikle 1930 1li yillarda bilgisavar destekli céziimleme-—
lerin ortava cikmasi ile bu galismalar wveni bir boyut ka-
zanmistir. Yapilan calismalarda &zellikle Dommel ve Tin-
ney tarafindan ¢oziime ydnelik olarak verilen matematiksel
model , uygulamada hayli tutulmakta ve bilgisavar destekli

calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadar.

18952 yvilanda ilk olarak bir alternatif akim sistemi
iginde, iki uzak nokta arasinda yiksek dodgru gerilimli
enerji iletimi gergeklestirilmistir [1]., Bodyle bir sistem-—
den elde edilen faydalar karsisinda kisa bir sirede dogru
akim terminal sayisi cogaltilmis {(cok uclu-multiterminal>
ve bu olay giniumiizdeki modern AA-DA sistemlerinin baglan-

gici olmustur.

Sistem kararlilidyr ve gerilim kontrelt gibi guntmiz
tekniginde oldukga dnemli olan konularda icerdidgi tstin-
liukler [8-9], AA-DA birlesik sistemini ciddi bir sekilde
giindeme getirmistir. Teknolojinin gelisimi ve buna para-

lel olarak eskiye oranla maliyetlerin digmesi de olayi
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daha ¢ekici hale getiren dider bir etkendir [71].

4.1 Optimizasyon Hesaplamalarinda Kullanilan Dommel -

Tinney vaklasimi.

Bu ¢ozim vontemine gére bir f fonksiyonunun optimize
edilmesi islemi, sisteme ait durum ve kontrol dediskenle-—

rine badli olarak,

=1 {x,ud 4.1>

ifadesil ile verilen bir amag &lcgiitiinii en verimli kilacak
kontrol dediskenlerinin elde edilmesidir. Bu islemler ya-
pilirken, sisteme ait dedgiskenlerin birbiri ile olan ilig-

Kilerini gésteren
g e, ud=0 4. 2>

esitlidginin ve ayrica sistemin saglikli galismasini temin

eden kisitlamalari igeren
hR{x,u>= O 4.3

ifadesinin saglanmas: gerekir.

4.2-3) kosullarina uvan ve f{x,ud edgrisi tzerinde

ver alan dediskenleri bulmak icin Lagrange fonksiyonu

LG u, A= FOaLud+ AT gk, ud+ wxd 4. 4>
clarak tanimlanir [35]1. £ O, ud) fonksiyonunu en verimli ka-
lan optimal calisma noktasina iliskin degisken degerleri,
(4.4> esitlidgi ile verilen genisletilmis amag &lgtit ifade-
si L{x,u,A> nin durum, kontrol btiyiikliikkleri ve A Lagrange

¢arpanlarina gdre kismi tiurevleri

L - go,w= 0 4.5>

an
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. T
Lo SLGow 1 98Gaw a0, WED L5 e
I ax ax ax
T
8L _  8f G, wd [ dg x, ud 1 .»=o0 4.7>

du au du

kullanilarak elde edilir.

Yukarida (4.5-7) ile verilen denklem sisteminde g&-
riilen w(x> ifadesi, penalti fonksiyonu olarak adlandiri-
lir ve sistem esitsizliklerini iceren hdx,u) ifadesinin.
amag Slgitl olan L{x,u,rx) ifadesine yansitilmasa ile el de
edilir. Kontrol dediskenlerine iligkin esitsizlikler ise
kontrel dediskenlerinin uygun hale getirilmesi sirasinda
gfz &niine alindidindan, <4.5-8) ifadelerinde yer almamis-
tir. (4.3) ifadesi ile tanmnimlanan hd{x,u> kisitlamasi igcin-

de kontrol ve durum dedgiskenlerine iligkin

4.8

o
1A
(o}
A
o4

min maox

(4.95

%
1A
X
iA
ES

min max

esitsizlikleri ele alinmis, fonksiyon kisitlamalar: kulla-—

nitlmamistair.

(4.5-7) ifadeleri lineer olarak dedismediklerinden,
coziimleri iterativ ydSntemler ile gerceklesebilir. Bu ifa-
delerin ¢ozimil icin Snecelikle baslangigta bilinen kontrol
dediskenleri, <4.5) denkleminde kullanilarak durum dedis-
kenleri bulunur. <{4.6-7) esitliklerinde bilinmeyen valniz-
ca Lagrange sabitleridir. (4.85 esitlidginden, bilinmeven
A deferinin bulunmasinda yararlanilir. Bu durumda <4.7)
esitlidl disinda didger iki esitlik sadlanmaktadir. 4.7
esitlidi, (4.4)> amag fonksiyonunun gradyenidir. Bu ifade-
nin ¢dzimii, ilk olarak Dommel -~ Tinney tarafindan bulunan
ve negatif gradyen (steepest descent algerithm) clarak ad-

landirilan bir iterasyon ile verilmistir [B0]. Sekil 4.1
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de gorulen bu algoritma ile 4.5-7) ifadeleri c¢ézillebilir.

4.8 ve 4.2) kisitlamalar: altinda c¢dziim istendi-
ginden, bu kisitlamalari igeren ve penalti fonsiyonu cla-
rak adlandarilan, w fonksiyonunun kullanilmas: gerekmekte—
iy, Durum dediskenleri sayisi m olmak Uzere, w penalt:z

fonksiyonu

m
wO= F ow, (x ) 4.10>
=1 v 12
oLk = %, %, x <ok
t 1 TtmLn 1 rmen
w o (x D)= O s . R X % x, . 4.115
T |2 tmin kN Ttmax
o . (x, - 2, x> ,
L 1 tmin t 1Mo
olarak vazilabilir. (4.115 ifadesinde kullanilan Gi’ Yo

gunluk katsayisi sabit bir dederdir.

Sekil 4.1 de verilen Au adim mesafesi, kontrel dedis-—
kenlerinin uygun hale getirilmesinde kullanilan bir bilytik-
luktiir. Adim mesafesinin hesaplanmasina ydnelik bir c¢ok
yvéntem bulunmaktadir [35,50,56]. Bu biuyiklidk hakkinda ge-—
rekli agiklama <(4.2385 denklemi ile yapilacaktair.

Ener ji iletim sistemleri optimal giic¢ akisi hesapla-
malarinda amag¢ ©lciitid olarak kabul edilen iki fonksiyon
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, enerji iletim hatlgr1nda~
ki kaviplar:i, digeri ise santrallerdeki yakit malivetleri-—
ni godsteren fonksiyonlardir., Her iki ama¢ Slcuti igin ya-
pilan optimizasyon caligmalarinda, faydalanilan g¢oziim ydn-
temleri ayni: olmakla birlikte, kullanilan egitliklerde
farkliliklar bulunmaktadir. Optimizasyon g¢alismalarinda,
ener ji sistemine ait hd{x,u) kisitlamalari ve tiketici is-
teklerini yansitan Pyuk’ Qyukdegerleri goz &niine alinarak
sistemin kontrel ve durum dediskenleri yardimi ile amac



&7

&lgiitd olan fonksiyonun, optimum dedere getirilmesi gerek-

mektedir.

Giie sistemlerinde optimizasyon metodelojisi adiy al-
tinda aktif gic optimizasyonu, reaktif gt¢ optimizasyonu,
ve aktif- reaktif gic optimizasyonu ele alinmaktadair [S2].
Bunlar kisaca P optimizasyonu, Q optimizasyonu ve P-Q op-
timizasvonu olarak ifade edilebilir. Bu calismada, daha
genel olmasi dolayisi ile, Ugtnctl yvani P-Q optimizasyonu

yvontemi ile AA-DA enerji sistemi incelenescektir.

Sekil 4.2 de bu galismada kullanmilan optimizasyon
véntemine iligkin algeoritma verilmistir. Bu ydntem ile c&-
ziim yvapilairken F aktif ve Q reaktif giic optimizasyonu bo-—
vunca sistemin > durum dediskenleri wvektdrii ayni kalirken
u kontrol degiskenleri vektérti her bir optimizasyon turu
(P ve Q> icin ayri ayri dediskenlerden meydana gelmekte-
dir. Algoritma icinde aktif wve reakiif glic optimizasyonu
hesaplamalary ard arda yapilmakta, P optimizasyon hesapla-
malari sona erdikten sonra Q optimizasyon hesaplamalarina
gecilmektedir. P optimizasyonuna iligkin ezitlikleri sag-
layan durum ve kontrol dediskenleri ayni iterasyon icinde
Q optimizasyonuna ilisgkin esitlikleri de sagliyorsa P-Q
optimizasyonu sona ermektedir. Aksi halde algoritmaya kal-
didgr yerden devam edilerek yeniden iterasyona baslanmakta-—

dir.

Sekil 4.2 de dikkat edilmesi gereken iki dnemli nok-

ta bulunmaktadir. Bunlardan birincisi

gix,u)= O 4.12>

ile verilen esitlikle ilgilidir. AA-DA gitic akisi hesapla-
malarinda ayrik ydntemin kullanilmasi, daha &nce de belir-
tildigi gibi (Bs8lidm 2.1, glc akisi islemleri boyunca dog-
ru akim hattindan akan glctin, bagli ocldudu AA barasi ig¢in

sabit bir yitk clarak kabul edilmesini gerektirmektedir.

Bu durumda k. bara igin (Sekil 2.1) igin yazilan (2.8) ve
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(2.9 esitlikleri asagida godsterildidgi sekilde de ifade

edilebilir:

+ - = = =
Phatk Pdk ng gp(x,u) O <(k=2,..nb> ¢4.13>
Qo U~ @Q 1R, 27 9, 66wW=0 (k=ngrs, .. nb) 4.14>
Son iki esitlikte verilen P ve Q  gicleri giuc akisi he-

saplamalari boyvunca sabit clduklarindan, (2.20> ifadesin-

de verilen 93 matrisi icinde dedisken olarak yver alamaz-—
ax
lar. Amac &lgitindd en verimli kilan kontrol dediskenleri-

ni elde etmek igin vapilan optimizasyon hesaplamalari bo-

vunca ise tim giig bilyiklikleri dedgistidginden, Pdk ve Qdk

degerleri sabit kalamaz. Sekil 4.1 de verilen algoritma-—
ég 8g

da da gértuldudgi gibi amac dlctitiinid etkileyen 7 V€ 3o

matrisleri icine. yukarida verilen aciklamalardan dolay:

Pdk ve Qdk dederleri dedisken olarak girmektedir.

Dikkat edilmesi gereken diger onemli bir nokta da,
Ai Lagrange katsavyilari ile ilgilidir., Sekil 4.3 de géri-
lecedi gibi, dodru akim sistemine ait esitliklerin Jacobi-
en matris ic¢ine sckulmasi, islemler sirasinda bu matris
ile garpim halinde clan A katsayir matrisinin boyutlari-
nin da dedismesini gerekli kailmaktadir. Alternatif akim
optimizasyon hesaplamalarinda A matrisi, AP ve Aq alt vek-~-
tor matrislerinden olusmaktadar. (4.4) ifadesinde de gd-—
rildidgli gibi, A sttun matrisi Jaceobien matris ile carpim
halinde cldugundan, dogru akim sisteminin ilavesi ile A
matrisi iginde yer alan ve ile Kd g&sterilen bir alt vek-

tor matrisinin tanimlanmasi gerekecektir.



4.2 Onerilen Yaklasim ile Aktif Giic Optimizasyonu

Gug sistemlerinde enerji dretim maliyetleri ic¢inde-
ki baslica unsur aktif gug tiretim maliyetidir. Bu maliyet
ise ancak buhar gilicii ile tahrik edilen generatérlerin bes-
ledidgi sistemlerde sdz konusu olmaktadir., Ancak biiylk gtic

sistemleri ele alinarak yapilan optimizasyon hesaplamala-

randa birimler ayri ayri dedgil, biutin sistem icinde disu-

ntilmekte ve tim sisteme iligkin toplam aktif glctn Ure-

tim malivetinin en aza indirilmesi amag¢lanmaktadir.

dktif gic optimizasyonu, tanim clarak, sisteme ilig-

kin wvakit malivyet fonksiyonu

f(x,up) {4.15D

ifadesini minimum yapan x durum ve up kontrol dediskenle-—
rinin dederlerinin bulunmasaidir. Bu islem yapilirken, al-
ternatif akim ve dodru akim sistemlerine iliskin gic akis:

ifadelerinin, x ve u dediskenlerine ait
F\

g(x,up)= & {4.16>

ve

h(x,up)z O 4.17>
kisitlamalarini sadlamalar:i gerekmektedir.

Aktif glc optimizasyonunda, up kentreol dedgiskenleri,
ayrik dogru akim glic akisi algoritﬁa51n1n genel yaplisini
bozmadan, aktif glic ile P optimizasyonu arasindaki iligki-

vi gozeterek secilmislerdir.

Aktif glic ile referans baraya gére belirlenen geri-

“lim faz acisi arasindaki P-& iligkisinin,alternatif akim



sistemlerinin aksine,dodru akim sistemlerinde ceviriciler-
den akan aktif glc dederine etkisinin olmadidi B&liim 3 de
verilen dodru akim gic akisi algoritmasinda gértilmektedir.
Yine bu algoritmada verildidi gibi & gerilim faz acisi, AA
sisteminden geviricilere dodgru akan AA’1in faz acilari ile

birlikte reaktif glicin hesaplanmasinda kullanilmaktadair.

Birlesik glig akisi yardimi ile gerceklestirilen ca-
ligmalarin aksine, dodgru akim sistemine ait tim esitlik-
ler, aktif glg optimizasyonu hesaplamalari icine, daha &n-
ce tanimi yvapilaen kd Lagrange carpani: kullanilarak tasin-

mislardir.

4.2.1 Yakit Maliyet Fonksiyonu

------------------------------------------------

Guc sistemlerinde enerji {retim maliyet fonksiyonu-
nun ikinci dereceden bir polinom ile ifade edilebildigdi
gérulmektedir [B11]. Pgt’ i. barada tretilen generatér ak-—

aktif glictnii gbdstermek Uzere ener ji sistemine iliskin

yakit maliyet fonksiyonu ¢hourly fuel cost),

f =% a .P" + b P + c | 4.18>

f =P A.P +RB.P +C 4.19>
P g G g e g G
esitlidi ile matrisel sekilde de wverilebilir. 4.18> ve
€4.19) denklemlerinde verilen a ., b ., ¢ skaler katsa-
G Gy [« B

yilari ve AG. B, CG matrisleri, her bir generatdr igin

a
dedisebilen sabit dederlerdir.



4.2.2 Aktif Guc Optimizasyonu Hesaplamalara

Ener ji sistemlerinde optimizasyon hesaplama teknik-
lerinden bir tanesi de, sekil 4.1 de isaret akis semasi
veril en ydSnteme dayanmaktadair. Bu ydntem hem P hem de Q
optimizasvonu hesaplamalarinda kullanilabilir [806,81,52].
Bu vaklagimda, u kontrol dediskenleri wvektdrintin ve f ma-
liyet fonksiyonunun, her Bir optimizasyon tiurd i¢in fark-

l1 ol dudu godzden uzak tutulmamalidar.

P optimizasyonuna ait x durum ve upkontrol dedisken-~
leri, matrisel bicimde ifade edilebilirler. Dediskenlerde
goriil en aae indisi,alternatif akim sistemine doa indisi ise
dodru akim sistemine iliskin biytklikleri gé&stermektedir.
Bélim 2 de alternatif akim sistemi, Bolim 3 de ise dodru
akim sistemine ait esitliklerden favdalanarak AA-DA siste-

mine iliskin durum dedgiskenleri

w o= [xaa xda] 4. 20>
x:a= [6,08, 0 38 s v ooV, ] 4.21)
%' = [r. ,.... I L . S R SN y @]
da da dnc d2 dne 1 ne 1 nc

= [1: v: o '] . 22>

ifadeleri ile verilebilir. Burada nb bara savisini, nc ¢ge-—
virici sayisini, ng generatédr sayisini godsterirken, X e
(Z.nb-ng-1; 1) boyutunda, *ia ise (4d.nc-1; 1% boyutundaki
vektér matrislerdir. Bu durumda sisteme ait x durum vek-
tdr matrisi <2.nb-ng-4.nc-2; 1> boyutunda olmaktadir. Op-
timizasyon hesaplamalarinda kullanilan ydntemin geredgi
olarak P ve Q coptimizasyon hesaplamalari boyunca x vektér
matrisi <¢4.21-28) ifadelerinde verildigi gibi kalairken, u

kontr ol vekidrit her bir optimizasyon turit ig¢in farkla
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dediskenlerden meydana gelmektedir. Esitliklerde verilen-—
p alt indisi P optimizasyonunu géstermek tzere, sistemin

kontrel dedgiskenleri

= T T =
up— [ paa pda] . 23>
T
= [rFr ,..P = P 4.24>
Ypaa L 92 gng ] L 9‘] 4
T T
—3 = 5
Upda [Pdi, ’Pdhc ] [Pd ] (4.2 3

seklinde vektdr matris olarak gésterilebilir. Burada u

roa
ng-1,1> boyutunda, upda ise (nc,1) boyutunda vektdr mat-
ristir. Bu durumda sisteme ait u kontrol wvektdr matrisi

(ng-nc—-1,1> boyutunda vekidr matris olmaktadair.

g ¢, ud
F
Lec,ud= £ Gauw+ [AT 2T AT 1.9 %] wwoeo 4. 26>
E 1 3 d Gz, ud
g

denklemi ile verilen f‘p vakit malivet fonksivonu, serbest
bara wvakit maliyet fonksiyonu fp1 ve didger baralardaki
teplam yakit malivyet fonksiyonu f‘!c>2 olmak tzere, iki ayra
fonksiyonun toplamidir [S5B51. Biyle bir ayrimin nedeni,
fp1 mal ivet fonksivonunun t.xp ve x dedgerine badgl: olmasi-
na karsin, fpz mal ivet fonksiyonunun yalnizca up nin fonk-

siyvonu olmasidir.

fpi ifadesi ig¢inde yer alan Pg1 serbest bara Ure-
tim aktif glci, X ve up vekiér matrislerinde yer almaz.
P . ancak, x durum dedgiskenleri vektdr matrisindeki v ge-
rilim genlik degerleri, & gerilim agi degerleri ile ser-—
best baraya bagla DA hatti wvarsa v, Ve Id dederlerinin
fonksiyonu olarak yazilabilir. Yukarida ifade edilenler
dogrul t usunda, fp icinde yalnizca fp1 buytikligld x e bagla

oldudundan
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af of of P
P o_ p1 _ p1 g1

ax ax ar ax
g1

4.27>

3 3 k3 i P (O g *
ifadesi yazilabilir. Burada bir matris &zellidinden yarar-

lanarak (4.8> ve (4.7) denklemlerine gore

T
8g (x,ud r
L X
Ix P
of {(x,ud
8L _ T ps +| 09, 00w | + O _ o a8
A
ax ax P a ax
6gd(x,u)
>\d
ax | J
vazilir ve A cdziulirse,
T
F dg (x,ud 1
A )
® ax
by agQ(x,U) -1 of 1(x.u) S (¢
al= - ( P > ¢ —Ef + ) <4.29)>
Ix Ix
N agd(x,u)
d
L J L ox ol
elde edilir. Ayni islemler up kontrol dediskenleri icgin

yvapirlirsa

o T ap T
®: o~ (B".D) = ( > .B (B sabit bir vektor)d

da da
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T
dg <(x,uwd
L A
au P
r
af G, ud 8g (x,ud
o . ¢ + 2 Al =0 4. 30D
du au 8u k
r P b3
agd(x,u) N
au d
. p - e -
bul unur. 4.28) ifadesi (4.30) de verine konulursa
T T
8g (o, u) g (x,ud
i P
u x
P
af Goud & Ce,ud g (., ud -4
e . 9L _ P _ g c I
Ji o= = ( 3.
P du du u ox
b P P
8gd(x,u) agd(x,u)
u ax
! , 41 ]
af x,ud
¢ 2% o 3F s, 4.31)
8 ax

fp gradyen dederi elde edilir.

Maliyet fonksiyonunun gradyeni olan olan ve <4.313
denkleminden elde edilen pr dederi, yeteri kadar kiigtik
ise, P optimizasyonu hesaplamalar: sona erer. Bu durumda
elds edilen x ve up dedgerleri optimal calisma noktasina
ait dederler olur. Savet pr dederi, misade edilen 2 to-

leransindan biiyiik ise,up kontrol dedgiskeninin yeni dedgeri

vf !
~k.(satir al ) <i=41,..ng+tnc-1> (4.32>

upyehi= upeski i
‘ : TR



bulunur [B61. (4.32) denkleminde verilen llpr]I, pr gra-—
dient vektdr matrisinin genlik dederi, k ise [ toleransi-
na yaklasildidgl sirece azalan, aksi halde artan dederler

alan bir katsavidir.

af . af . 8F .
4.87> esitliginde, P? ifadesi, PT ile ¢
ox ar 4554
g1
degerlerinin garpimlari olarak vazilmistir. Bu garpimin

ilk terimi, <4.18> denklemi yardimi ile bulunur. Carpimin

ikinci terimi ise, serbest bara Uretim aktif glcil giic aki-
g1 islemleri tamamlanmadidl strece bilinemedidinden ve F'c‘1
dederinin, durum ve kontrol dediskenlerinin fonksivyvonu ol -
dugu gerc¢edginden hareketle, .8, (E.8) ve (3.15) egit-
likleri kullanilarak hesaplanir. 4. 30) egitlidginde bulu-

nan malivet fonksiyonunun kontrel dediskenine gédre tiurewvi,

af af 8F |
N P 35 4. 33>
du 8P 8u
e gt P
ifadesinde goruldudit gibi, iki ayri terimin carpimi ola-
rak yazilabilir. Bu carpimda soldaki terimde Pgi ye ait

islemler yukarida aciklandidgr gibi vyapilairken, sadgdaki
ikinci terim sekil 4.4 de verilen matris yardim ile el de

edilecektir.

9g & wd Ve g Cx. W) dederlerine iligkin matris ya-

o du
pisi sekil 4.3 ve sekif 4.4 de verilmigstir. P optimizasyo-
nunun isaret akis diyagrami ise, sekil 4.5 de goriulmekte-
dir. 4.8 ve (4.7) esitliklerinde kullanilan g{x,ud=0
ifadesi, daha once sz edildidgi gibi, hem alternatif akaim
hem de dogru akim devresine ait esitlikleri kapsamaktadir.
Dogru akim devresine ait olan bu esitlikler B&lim 3 de
(3.9, 3.10>, (3.115, ve (3.18) denklemleri ile verilmisg-—
ti. Ayrica geviricilerin AA barasindan g¢ektikleri reaktif

glic dederi icin



~]
~

Qd£= Vt'tdL'IdL'Sln¢L tiz4,..nec) (4. 34>

vazilar. Bu denklemler icindeki e dederi yok edilirse,

rezidid adi verilen

2 = - . = L= - L2

P1 Pdt Idt Vai O tiz=s1,..neH 4. 35>
nc

Fﬁz= Vdi- Vd,L-Fz ri,j'Idj (i=2,..nc» 4. 26>
j=2

E8= vdi+ Rei'Idi— tdt‘vi.cos(aiveya yi) {i=1,..ncy» <4.37>

E4= th— vi'tdt'Idx'Sln¢i (i=1,..ne) 4. 38>

denklemleri elde edilir.

(4.29) denkleminin coziimid ic¢in bilinmesi gerekli ifa-

g (¢, ud 8g (x,u
delerden en Sénemlileri, kuskusuz ——/// ve ————————

ax au
r

matrisleri olup,bunlar (2.25-856> ve (4.35-38) esitlikleri
vardim: ile sekil 4.3 ve 4.4 deki yaprya gore bulunabilir-
ler. Sekil 4.3, 4.4 ve 4.6 daki matris gosterilisi icin
literatirde yer alan sgekil kullanilmistir [47]. Matris-
lerde bogluklara karsi diusen dederler sifair alinmalidar.
Bu sekillerdeki alt indislerden, y yik barasini, g genera-
t#r barasini, 4 dodru akim hattinin baglandidi barayi, «
reaktif gilc kaynadinin badli oldudu barayi,t ayarli trans-—
formatdr bagli baray: gidstermektedir. Sekil 4.3 de veri-
len matris eslemanlarindan; 31, Jz, Ja’ J4, Jit . J2t, Jat
ve J4t alt matrisleri (2.25-56) egitliklerinde verilmisti.
U ise ana késegen tzerindeki elemen dederleri 1 olan mat-—
risi g&stermektedir. Matrise ait didger buyiuklukler ise dk
¢i,..,necy olmak Uzere, dofru . akaim bara numarasini gostere-
rek asadidaki ifadelere gdre hesaplanir:

J‘d(k,k)= J4(k,k)+ tdk.I 31n¢k 4.3

dk’



‘ t
¢y kD= + . .si .
J4t(k,k J4(k,k) tdk Idk Sln¢k (4. 40)
¢, dk D= ~t . .
Js(dP dk ) ddk cos(cxdk veya ydk) 4. 41>
J {dk,dkd= ~ . .si . 42>
s dk.,d tddk Iddk 51n¢dk 4.4
J_d(dk., = .

- dk,dk?> Vadk ' (4. 435
Ja(dk,dk)= tddk'vdk .51n¢dk (4.44>
A
Ad FAY AId &Vd veyal]l Ag¢
o d
A
gpy
gpgy
Agpyc J J
3 2
Ag
__pgd 3 3
Ag ? 12
pyd
A
Tpyt
g J J
pyect 1t 2t
g J J
pydt 7 12
A
gqy
A
gqu
J J
Ag 3 4
gye
A
“agd
Ag Y4a| e Yia
ayd
A
Tayt
g J J
“gyct 3t 4t
g FER 3
gydt 4t 8 14
D —J -J
1 ? 12
D J -uU
2 o
D J u J
3 5 10 13
D J 5
4 S 11 15
dgtx,ur

Sekil 4.9 —— , Jacobien matris Yapist.

ax



J Cdk,dkd= r
©

d

J {dk ,dkd>= R
10

J  (dk,dkd= -
11

¥

(dk,dk>= U
12

k,dk

cdk

J {dk,dk>
a8

ddk

AP AP

Py

g
rgy

-

rye

rod

-uU U

pyd

2
gpyt

o
“pyvct

pydt

agy

qyc

gqyct

Sekil 4.4

8g(x,u
———— , Jacobien Matris Yapisi.

du
e

(4. 45>

4. 468>

<4.47)>

4. 48>



g0

J13<dk’dk)= tddk'vdk .51n(adk veya 7dk3 4.49>

J14(dk,dk)= tddk'vdk .Iddk.cosqbdk {4.850>

J {dk,dkd= ~ J Cdk,dk> 4.51>
15 14

Bu dederler ile elde edilen P optimizasyonu isaret ak:is

diyvagrami sekil 4.5 de gorilmektedir.

Bagla

G Ooptimizasyonundan
N

W

gelisg
AA-DA Gug Akis

<4

{4.32)

. {4.30) Denklemini Hesapla.
penklemt

ile

Yeni
B}

Kontrol

Degigken (4.31) Denklemini Hesapla.

Dederini

Hesapla.

vi

1A
=

@ Optimizasyonuna Git.

sekil 4.5 P optimizasyonu Igaret Akig Semasti.
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4.3 Onerilen Yaklasim ile Reaktif Gi¢ Optimizasyonu

Ener ji sistemlerinde tretilen enerjinin, tiketici-
ye en az maliyet ile ulastirilmasina y®dnelik hesaplamalar-—
da, bu maliyetin optimum bir dedere yaklastirilabilmesi
igin, iletim hatlarindaki kayiplarin artmasini engelleyve
cek ozellikler aranir. Iki bara arasindaki enerji akis y&-—
ntiniin i.baradan j.baraya dodgru oldudgu kabulu ile, hattin
direnci rtj’ hattan akan aktif giic ve reaktif gtic dederle-—
ri Ptj ve Qijnin hatlara wverildigi baranin gerilim genlik
dederi v, olmak ilUzere, enerji iletim sistemi icindeki tiim
iletim hatlarinda meydana gelen toplam aktif kayip glc de-—

geri (real power tranmission losses) icin

a———l . 4.52>

ifadesi wyazilabilir. Enerji akisinin yé&éniti, baralar arasin-
daki gerilim genlik farklari ile belirlenir. Bu dederle-
rin kontrolii ile ener ji akis yodnt dizenlenebilir. Alterna-
tif akim sistemlerinde P-& iligkisi, aktif glctn uUretimi

agisindan ne kadar Snemli ise Q-v iligkisi de reaktif gic

bakimindan o kadar &nem tasir. Gerilim kontrolil icin kul-
lanilan reaktif giic kaynaklarinin reaktif glic dederleri,
bagly oldudu baraya ait gerilim genlik dedgerinin dedisti-
rilmesinde etkilidir. Gerilimin genlik dederinin kontro-
ld ve buna bagli olarak dizeltilmesi, senkron makinalarda

uyarma devrelerinin, kademeli transformatérlerde kademe

ayar dederlerinin, s&nt kapasite ve reaktdrlerde ise bun-
larin ener ji sistemine sokulup ¢ikarilmalarini sadglayan

devrelerin kontroli ile gergeklestirilir. Bu kontrol tip-
lerinin temel ilkesini, baradan enerji sistemine wverilen

veya ¢ekilen reaktif glictin, bu baraya ait clan gerilimin

genlik dederi ile ¢ok yakin iliskisi olusturmaktadir.

Cok yiksek gerilimli AA hatlarinda, hattin sént ka-
pasitelerinin varlidgindan dolay:,dzellikle diistik ylklerde,
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hatlarda, oldukga biyik &lctide reaktif giic tiretilmektedir.
Bu durum aktif gi¢ kavaiplarini arttardig:r gibi, ¢ok sik
vapilan a¢ma-kapama islemlerinde kesicilerde problemlere
de yol acmaktadir [BB1. Dogru akim iletim hatlarindan re-
aktif glc akmamaktadir. Ayrica bu hatlarin sistem kararli-
ligina olumlu katkilari ve ¢ok kolay kontrol edilebilir
olmalar: gibi uUstinliilkleri de wvardir. Ceviricinin gesitli
sekillerde kontrol edilebilmesi <{akim, glg, gerilimd,reak-
tif gilc kontroliinde oldukga biytik kolayliklar sadglamakta-—
dir [70]. Bu vyizden alternatif akim sistemin cck problem-—
1i bir konusu olan reaktif gilic kontreoliinde,.dogru akim ile

iletim ciddi bir &neri olarak gtindeme gelmektedir.

Q reaktif glc optimizasyonu, tamnim olarak, uq reak-—
tif guc optimizasyonuna ait kontrol degiskenlerini goster-—

mek tzere, iletim hatlarindaki kayiplari belirleyen

f(x,uq) 4.83

ifadesini minimum yapan sisteme ait x durum ve uq kontrol
dedisken dederlerinin bulunmasidir. Bu iglemi yaparken sis-—
teme iliskin dedgiskenlerin birbirleri ile olan badintisim

gosteren

g(x,uq)= O 4.5854>

egitliklerinin ve sisteme ait kisitlamalari iceren

h(x,uq)a O 4.855)

esitsizliklerinin saglanmasi gerekmektedir. Q optimizasyo-
nuna iligkin hesaplamalar, P optimizasyonuna benzer bir

yolla gergeklestirilir. Tek farklilik, amag &lclitd fq ve

uq kontrol dedisken degerleridir.

Q reaktif gic optimizasyonunda uq kontrol dedisken-—

leri, ayrik dodgru akim gti¢ akisi algoritmasi genel



yvapisinl koruyarak ve reaktif glic ile gerilim arasindaki
iliskiyi gézeterek secilmiglerdir. Cevirici transfeormatér-
leri td kademe ayar degerleri alternatif akim sisteminde
de oldudu gibi kontrol dediskeni olarak alinmistir. Dodru
akim sistemine esneklik kazandirmak icin, yalnizca refe-
rans geviriciye ait cevirici gikisa Vs dogru gerilim de-
geri kontrol dediskeni oclarak secilmistir. Ayrica ceviri-
cilere iliskin, e acik devre gerilim degeri rezidi ifade-
lerinden gikarilarak, Q-v iliskisi igine sokulmamis, bdy-—
lece konirol dedisken sayisi azaltilarak iterasyon wvakin-
sama siresi kaisaltilmistir. Kontrol dedgiskenlerinin yapi-
lan bir ¢alismada verilenden farkli olarak [3], yukarida
belirtilen sekilde secilmesi ile, optimizasyon algoritma-—

sinda islem keolayladgl ve hizli yakinsama sadlanmaktadir.

4.3.1 Iletim Hatt:i Kayiplara

i. ve j. sistem baralari arasina badglanmig olan bir
alternatif akim hattindaki akiif giic kaybi, v

k
gerilimlerinin genlikleri, Gij iletim hatti seri admitan-

sV, bara
3

s1 olmak Uzere

P, .= =G . v - vj>2 4. 56D

ifadesi ile hesaplanabilir. Alternatif akim sisteminin tu-

md ele alindidinda toplam iletim kayiplar:

nb-1 rb
U Y R Y 4.57)>

aa 1%
? i=1  j=i+s 7

oclarak hesaplanabilir. Dogru akim iletim hatlarina ait ka-
viplar ise, Rij i.ve j. gevirici terminal baralari arasin-

daki hat direnci, Rct komutasyon direnci olmak tizere;

! nec-1 nc 2 nc 2
= . ¢ -V 7 + (v, . CcO - /R
fda" & L Wy Va2 R PHE vt eeeseg v, 2 ARG
=4 j=1v+14 1=1

4.58>
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ifadesi ile bulunur. Alternatif ve dogru akim sistemini

igine alan enerji iletim sistemine iliskin toplam kayip

f =1 + f 4.52>

egitlidgi ile hesaplanabilir.

Yukarida verilen ifadelerden farkl:i bicimde,sistemns
iligkin aktif glic kayviplari olarak alinabilecek bir dider

amag Slcutu

nb
f =P x,ud+ § P (x,ud 4. 80>
q i : hat
L1=2 t
vazilabilir. Bu esitlikte verilen Pl(x,u), serbest bara
aktif gie¢ uretim miktaraidar. P  $x,ud ise i. baradan

hatt
sisteme verilen aktif glic miktaridir. {4.13) esitlidgi yar-

dimi ile

Prar = Poi” Pui™ 9,4 4.61)>

elde edilir. Serbest bara disindaki nb-1 adet bara igin

kayip ifadesi

nb nb nb nbk
z Phat‘z z Pgi_ z Pyi_z gpi 4. 62>
i=2 i i=2 1=2 L=2

ile bulunabilir. “.62> esitligi, 4.80) ifadesinde kulla-

nilarak genisletilmis amag 6Olgiit ifadesi yeniden duzenle-

nirse;
o}
nb nb nb - - - e
L=P +L P _-EF P -E g_ + [A] a7 a7 1.[%] +woo
iz2 %Y =2 Y' {=2 P! L g

“d .63

esitlidgi elde edilir.
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----------------------------------------------------------------------------

Aktif gic hesaplamalarinda kullanilan x, durum vek-
terd (4.20)5, 4.21) ve (4.22) ifadeleri ile wverilmisti.

Bu optimizasyon tirtine ait kontrol dediskenleri ise

T T

o qoe Yoda 1 4. 64>

olup, buradaki alt vekt&r matrisleri ise

T ——
uqaq-’[vgi’."vgﬁg th+1,--9th ti,..,tht] 4. 685>
ut | o=[v, t t. ] 4.65)
qda d1  “d1” "’ Tdn :
olarak verilebilir. Son iki ifadede yer alan indisler-

den, nv AA sistemine ait ayarlanabilir soént kapasitér sa-~
visini, nt AA sistemindeki kademeli transformatdr sayisi-
ni, n geviricilere seri badgli kademeli transformatdr sayi-—
=inl géstermektedir. 4. 65> ifadesinde uqaa, (ng+nv+nt,1)
u ise (ng¢l,1) boyutundadar. (4.63) ifadesi tekrar du-

gqda
zenlenirse

g
nb nb T T T P
L=P + % P -% P + [AT-U> 2T AT 1.{%| +weo
1 . gL : vl r 1 q d
L=2 L=2 gd

4.87)>

elde edilir. Bu ifadede kullanilan U1’ el eman dederleri 1
olan, sittun matristir. Q optimizasyon hesaplamalari boyun-
ca kontrol dedgiskenlerinin sabit kaldigi, incelenen stire
iginde yitk dedgerlerinin dedismedidgi kabuliivie (4.87)  ifa-

desinin dediskenlere gore tirevleri alinirsa
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T
F 8 G, ) b1 [
= |
xp—ui
oL P Cox,u) g%
- + dg G, ud + Aw (x>
ax ax *—3—*~— . A - =0
: - Ix a ax
6gd(x,u)
: A 4. 68>
- [ 274 J L -
T
g x,ud 1 [
= ]
Ap—Ui
8P Cx,uwd auq
oL * a8 (e, )
= +| %94V N 4.B69)>
ou du T — q
q a 8u
Q
6gd(x,u) 5
d
i o J L J
q

egitlikleri elde edilir. <(4.88) ifadesinden Lagrange sa-—

bitlerine iliskin stitun matris gekilirse

T
i T [ 8g (x,ud> ]
gp
A U
b 1 ax
N 6gq(x,u) _ aPi(x,u) Bw (x>
g |= ( Tam >y . C + ) <4.70>
ox 8x
dg  (x,wd
A d
d S
| J R Ix .

bul unur. (4.70)> matris esitligi, <(4.88>

lanilacak oclursa

ifadesinde kul-
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T
[ 8g G, wd
gP
6uq
aL oF, G ud dg G, ud
I = = - 4
a du au du
q q q
.agd<x,u)
L Ju .
T q
[ 8g (x,u)
P
8%
6gq(x,u) _ 6?1(x,u) Bw (D
() — &/ ) . (— + —— ) 4.71>
9% ax ax
agd(x,u)
=3 ax vl

elde edilir.

(4.71) ifadesi ile verilen qu dederi belirlenen to-
leransa esit veya kiicik ise,Q optimizasyonu hesaplamalara
sona erecektir. Q optimizasyonu,P optimizasyonu dederleri
ile bir iterasyonda yakinsar ise P-Q optimizasyonu sona-—
erer. Sayet Q optimizasyonu sonunda elde edilen qu dege-
ri istenen toleransdan bilyik ise, Q optimizasyonuna ait

yeni iterasyonda kullanilacak kontrel degisken dederleri

qu
u . =u —k.[satrr, — ] 4.72>
gyent qeskt L'IVf ll
q
ifadesi ile bulunur. (4.72) da verilen k katsayisinin he-—

saplanmasina iliskin aciklama (4.32) ifadesine ait acikla-

malarda verilmisti.

€4.71) ifadesi ile verilen qu amac ®lctitiinde vyer
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6P1(x,u> 6P1(x,u)
alan, ——— ve ——— giitun matrisleri,serbest ba-~-
Ix 6uq

ra generatdr ¢ikis glcinin x ve uq dedigkenlerinin fonksi-

vonu oldugu gbz &niinde tutularak, .8, .8 ve 4.33

ifadelerinden bulunabilir. (4.71> ifadesinde ver alan

ag {x, ud g (¢, ud

—_ ve —— matrisleri, sekil 4.3 ve sekil 4.6
ax auq

kullanmilarak elde edilebilir.

Sekil 4.8 da verilen J_, J_ , J , J , 3 , J ¢ ifa-
2 2% 4 44 4t 4t
deleri sekil 4.3 igin hesaplanan dedgerlerdedir. Alterna-

tif akim sistemindeki kademeli transformatérin k ve m ba-
ralari arasina baglandidgi varsayimi ile, Jacchien matrise

iliskin eleman dederleri asadgida verilmistir:

2 .
J1a(k’k)— E.Vk.tkm.gtkm— vk.vm.<gtkm.cosékm+ btkm.s1n5km)
4.73>
Jié(m,k)= Vk.vm.(~gtkm.cos5km+ btkm.31n5km) .74
2 .
J17(k,k)——2.vk.tkm.btkm vk.vm.(gtkm.31n5km btkm.cosékm)
4.75)
J17<m’k)= vk.vm.(gtkm.31n5km+ btkm.COSSkm) 4.76>
J 1,i>= U 4.77>
19 dd
J d,1>=1 4.78)>
io
J <1,1>=1 4.79>
20
J_  (dk,dk>= -1 4. 800
zo0
J_ Cdk,dkd>= 1 “4.81)
24 .
Jzz(dk,dk)= tddk'I ddkSln¢dk .82
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st(dk,dk)= Vk.cos(adkveya ydk) 4.83>
J_ (dk,dkd>=-J__<(dk,dk> 4.84>
Z4 22
v (e t
A g Fat e A Avd1 Atd
Ay
Py
A
ngY
Agpyc J
Ag 2
pgd g
Ag 18
pyd
A
gpyt
Ag J J
pyct 2t 16
Agpydt JiB
A
gqy
A
gqu
¥
Ag 4
qyc v
)
fagd
Zg 7 ad J22
gyd
A
“ayt
Ag J J
gqyct 4t u 17
*
quydt J4t
J
1 10
D J
2 20
D J J
3 21 23
D J
4 24
Bgix,uwd
Sekil 4.6 — T , Jacobien Matrie Yapisi
8u

Q
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Sekil 4.6 daki degerlerle hesaplanan Q optimizasyo-

nu igsaret akis semasi sekil 4.7 de gérilmektedir.

P Optimizasyonundan

Gelig
AA-DA Gug Akist

‘\f

{4, 72>
DPenklemi
ile

(4.70) Denklemini Hesapla.

Yenrti

¥

Kontrol
Dedgisken (4.741) Denklemini Hesapla.

Dederini
Hesapla.

P Opitimizasyonuna Git

sekil 4.7 Q optimizasyonu Igaret Akig Semastr.
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ONERILEN YONTEMIN SAYISAL UYGULAMASIT

BOLUM B

Bu calismada &Snerilen AA-DA optimal gig akisi modeli

uygulanmigtair [18].

ait giris degerleri tablo B5.1-5.5 de gésterilmistir.

dgiskenlerin giris dedgerlerine karsi,

tablo B5.6-8.7 de verilmistir.

mistar.

5.1 de verilen IEEE dedistirilmis 14 barali sisteme
FORTRAN 77 dili ile yazilan programa

De—

elde edilen gcaikaislar

GCalisma boyunca temel gtic clarak 100 MVA dedgeri alin-

Tablolarda goriilen eolt indisi dedgiskenlerin alt si-

nirini, ust indisi ise tist sinirlari gdstermektedir.

Tablo 5.4 IEEE DPedigtirilmig 14 Bara AA-DA Sistemi, AA
Empedans Buyukliuklerti.

HAT|BARA NO HAT EMPEDANSI $6NT ADMITANS TRANS.

Ne o v R [bl x [b] 8 [b] KADEMES 1
t [bl

1 1 2 0.01938 0, 05947 ©.0528

2 4 s 0.05403 Q. 22304 O0.0402

3 2 [<3 0. 048500 . 1907907 0.0438

4 3 11 O, 004908 0. 19890 O

<7 3 12 0. 12291 0.25581 [s)

(3 3 13 0. 060615 0. 13027 [a]

i 4 7 [} 0. 20012 [} 1.

8 4 <4 O 0. 55261 o] 4.

[~ % 3 o] 0,.25%520G2 o] 1.

10 o 4 0.06701 CG. 17403 0.0346

11 ? 8 (s} 0. 176145 (o]

12 7 f=4 [} . 1400141 o)

13 [ =4 10 0o.03181 0.0845 [}

14 f =4 i4 0. 127141 0. 27038 (o]

15 10 4114 C.08205 0., 4190207 [a)

1 G 12 13 0.220902 0. 10988 (o]

147 1439 44 O, 17093 0. 34802 o
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az

Sekil 5.1

Dedistirilmig IEEE 14 Bara AA-DA Sistemti.

14
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Tablo 5.2 IEEE Dedistirilmigs 14 Boara AA-DA Sistemi,
Generatdrlere Ait Uretim vYakit Maliyet

Katsayilari ve Yik Dederleri.

BARA Yk URETIM MALIYET
NO P [b] a I[bl KATSAYILARI
Y b4
a b Cg
1 o o 50 245 105
2 0.217 0.127 50 3514 44. 4
3 ©. 112 C.075 5 age 40.6
4 0.478 0.04
s 0.0%706 0.016
o O, 042 0. 19
7 o o}
2] o o
© 0. 295 0. 166
10 o. 00 O.058
14 ©.085 o.018
12 0.061 0.016
i3 0. 135 c.058
i4d O, 149 a.05
Tablo 5.3 IEEE Dedistirilmig 14 Bara AA-DA Sistemi, AA

Sistem Degigkenleri Sinir Degerleri.

BARA v v P P Q Q
NO alt st Galt Gist Galt Gust
[v] [b] [ol
- § o. 9 4. 14 .5 2. -0, 2 1.
2 0.9 1. 14 0.2 1. -0. 4 0.5
3 .o i. 1 0. 2 1. -0. 6 0. 45
4 o. 9 1. 4
5 [o I = 1. 1
[+ 0.9 1.1 -0. 4 0. 6
7 0. o 1. 14
8 (o B = 1. 1 -0, 6 0. 45
o o. o 1.1
10 o. 9 1. 4
114 0.9 1.1
12 0. © 1. 1
43 0.9 4. %
44 o. o 1. 1
4ottt Y201t taareT O
t = t = t = . 4
1ilist 2ust 8ust
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Tablo 5.4 IEEE Dedigstirilmis 14 Bara AA~DA Sistemi, DA
Sistemi Hat ve Cevirici Dedgerleri.

BARA |HAT EMPEDANSI [CEVIRICI EMPEDANSI
no
. R (bl R [b]
v ]
s 0.057 0.028246
2 4 0.058141 0.02568
4 5 0.04384 ©0.015329

Tablo 5.5 IEEE Degigtirilmis 144 Bara AA-DA Sistemi, DA
Sistem Degiskenleri Sinir Degerlert.

DEGISKEN CEVIRICI NO
GOSTERIMI
[b] 1 2 3
v o.9o}f 0.9} o.9
dalt
1.3 1.3 i.93
diist
b 4 0.2 0.2 0.2
dalt
1, 1. 1.5] 1.5
dist
e o.9o]| o.2o| o.9
dalt
& 1.1 1.1 1.1
diust
i 0.9} o.2] O.9©
dalt
L 1.2 1.2 1.2
dist
o S S &S
dalt
o~ 40 40 40
dust
16 16 16
2/dal.t.
40 40 40
ydUEt
(e} 1000 | 1000 1
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Tablo 5.6 IEEE Dedigtirilmig 14 Bara AA-DA Sistemi
optimal Gil¢ Akis Sonug Deferleri.

SINIRLAR [b] BASLANGIC SONUC
. . DEGERLERI [DEGERLER
DEGISKENLER ALT tsT
[b] [v]

P

G1 c.5 2. 1.627 0.5320
P

Gz o.2 1. 0. 6576 1.4243
= -

Ga 0.2 1. 1.23 1.0675%
ey

¥} -0.2 1. 0.04388 O.83141
a

G2 -0. 4 0.5 ©. 19 0.8737
Q

a3 -0. 6 0.45 O.41 0.1585
ey

Co ~-0. 4% 0.6 0.21 0.21({sbt)
(e}

ce -0. 45 0.6 0.173 0.173(sb?
v

1 0.9 1.1 1.07 1.0903
v

2 0.9 1.1 1.05 1.0028
v

3 0.9 1.1 0.9o81 1. 1000
v

4 0.9 1.1 1.0437 0. o938
v

5 0.9 1.1 1.023 1.0882
v

P o. o 1.1 1.01 1.01583
v

7 0.9 1.1 0. 996 i1.0059
v

8 0.0 1.1 1.026 1.0353
v

© 0.9 1.1 O. £693 0. 0038
v

10 C. o 1.1 0.9627 1.0032
v

11 0.9 1.1 0. 9673 1.0456
v

12 o.9 4.1 0. 9653 1.0789
v

13 o.¢ 1.1 0. 96 1.0663
v

i4 0.9 1.4 0. 945 1. 0059
S

1 o o
&

2 ~3.22 -1.22
&

a -8.24 1.905
&

4 -7.51 -2.88
)

5 -6, 067 -0. 65
S

¥ -10. 45 -7.13
&

7 ~10.06 -3.84
&

] ~10 -a.24
&

] ~14. 46 -3.58
&

10 ~-44.24 -2.81
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Tabls 5.6 IEEE Dedistirilmis 14 Bara AA-DA Sistemi

Optimal Gl¢ Akirg Sonuyg Dederleri. (Dewvam)

SINIRLAR (b] BASLANGIC SONUC
PEGESKENLER ALT UsT DEGERLERI |DEGERLERY
vl [wl
&
14 - -X1 -0.46
&
12 -9, 04 0.76
&
13 -9, 69 0. 44
>
14 -11.89 -2.8 °
t
1 o. o 1.1 1. 1. {(sbt>
t
2 0.9 1.1 1. 1. ¢sbty
t
3 0.9 1.1 1. 1. (sbt?
da o. 2 1.5 0. GP4 6
I
dz 0.2z 1.5 0. 2029
- :
d3 0.2 1.5 -0.8796
\Y
da 0.9 1.3 1.3 1.0033
v
42 0.9 1.3 1.3 0. 9866
v
43 0. ® 1.3 1.3 Q. ©800
o
1 40 S, 190. 955
o
2 40 S. 24.918
rd
] 16 40 16 17. 770
¢1 -21. 252
¢z -25.56¢6
¢a -20. 629
P
d4 0.841 0. 69cO
P
dz2 0.2 0. 2001
P
43 -1.1 -0.8796
Q
d1 0.2%30
o
42 0.0930
[
ds 0. 28019
1
di 0.9 1.2 1. 1.005
t .
a2 0. © 1.2 1. 1. 005
L
43 0.9 1.2 1. 1. 050
[-J
4 0.9 1.1 1.0229
e
2 0. o 1.1 0. 9018
(-]
3 0.9 1.4 0. ®oa7?
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Table 5.6 IEEE Dedigtirilmis 14 Bara AA-DA Sistemi
Ooptimal GuU4g Akrig Sonuge Dederleri. (Devamy

%
Py —-21.2%52
)"‘}
2 -25. 566
Py ~20. 609
Yakit Maliveti [(H saatl 207. 08 278.48
Iletim Kayrplaert [Mw] 12. 264 8.532

Tablo 5.

7 IEEE 14 Bara Dedigtirilwmis AA-DA =
Optimal Glg Akisi Yalinsaema Ifteras

ITERASYON {[{KAYIP YAKIT
SAYISI TURU MAL Lyl
< [Mw] [ saat ]
i P 11. 148 26860. 75
2 P 10. 204 279, 67
3 P 10. 347 278. 75
4 P 10, 195 278. 55
5 P 10.25 278. 50
[ P 10.21 278. 48
1 L) . 867 278, 48
2 & ©. G600 278.48
3 Q 2. 384 278. 48
4 Q D, 199 278. 48
5 Q ©. 047 2v8. 48
(] Q 8. 924 z278.489
? [} 8.810 278. 48
a < 8. 714 27?8. 48
=] O a.78% 278. 48
10 Q 8. 6O7 278.48
114 Q 8. 613 278. 48
12 [ 8. 537 278. 48
AA-DA Iterasyon Sayist 129
P Iterasyon Sayis:t I <
a iterasydn Sayis:t 112
Max. gli¢ Tolerans:i $0. 0001
Oopt.DbDurdurma Toleransi:0,07

temi

te
yvon Dederleri.



Tablo 5.8 IEEE 14 Bara Sistemi Uzerinde
Optimal Gug Akisy Sonuglary ile Tezde

Yapilan

AA
Elde

Edilen AA-DA Optimal Gl¢ Akigr Sonuglarinin

Kargilagstirilmast.

YAKIT MALIYETI KAYIP
[Brsaat] [mw]
A B o] A B Lo
1185.© 1134.86 278.5 .22 .02 8.%53

A : Kaynok [72]
B : Kaynak [73]
Cc : Snerilen Yaklasimda

Bu calismada iterasyon

sayisinin

normal sinirlar

iginde kaldidginin kontrolid igin ayni y®dntemi kullanan bir

caligma [B0l ile karsilastirma yapilmistair.

Gz

nan calismada [B01, P aktif glic optimizasyonu

savisyr 7, Q reaktif glic optimizasyonu iterasyon

olmugtur. Bu tezde kullanilan AA-DA glic akis:i

rmn P aktif ve Q reaktif guc optimizasyonundaki

sayisinin artmadidl géritlmektedir (Sekil B.2).

&ntine ali-
iterasyon
sayisi 11
yaklasimi—

iterasyon
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SONUCLAR ve ONERILER

Alternatif akim-dogru akim (AA-DAY optimal gig akisi-
na ait ¢alismalar. hentiz dinya literatirtinde cck az yer
almaktadir. Bu alanda yapilan galismalarin azligi, AA-DA
glic sistemlerinin AA sistemlerine gédre uygulamada daha az
kullanilmasi ile aciklanabilir. AA-DA glc sistemlerinin
uygulamada karsilasilan en Snemli sorunlar:i, dogrultma,
evirme ve bunlarin sonucu olarak ortaya <¢ikan harmonik
Uretimi ve glic kayiplariyla gl elekironidgi elemanlarinin
buyiik glclerde lretilme problemlerinden kaynaklanmaktadar.
B&éliim 1 de anlatildidl gibi gug elektrenidi elemanlarainin
bugiin ulasms oldugu gic dijzeyi géz &ntne alindiginda, vya-
kin gelecekte AA-DA sistemlerinin uygulamasiyla gok daha
s1k clarak karsilasilacadgini tahmin etmek zor olmayvacak-
tir. Bunun gfze carpan olumlu isaretlerinden biri de, bu
konu ile 1lgili olarak wvazilan makalelerde ve glc sistem-
lerini konu alan, 820 l1 yiallarda basilan ve literatirde
genel kabul géren eserlerde, AA-DA glc sistemlerine ayri-

lan hacimlerin artmasi ile de g&riilmektedir.

Sunulan bu calisma ile ilk defa negatif gradient y&n-—
tem vardimivyla AA-DA optimal glic akisi gerc¢eklestirilmis
ve yine ilk olarak bir ayrik AA-DA glg akigi yaklasimi op-
timizasyon hesaplamalarinda kullanilabilir duruma getiril-
mistir. Bu islemleri yapmak amaci ile yeni bir algoritma
ve buna badli olarak bilgisayvar program: gelistirilmistir.
Ayrlca, cevirici transformatérd kademe avar dederleri ve
referans cevirici g¢ikisi dodru gerilim dederinin kontrol
dediskenleri olarak secilmesi ile de, algoritma icinde ya-—
pilan hesaplamalar optimizasyon sirecine tasinarak gtic
akisi hesaplama siresi azaltilmistair. Gelistirilen prog-
ramda AA sistemi icinde yer alan kademe ayarll transforma-—

torlerin kademe ayar dedgerleri bara admitans matrisine
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sokulmadan gl¢ akisi hesaplamalarinda kullamilmigstir. Body-
lece kademe avarinin dedgisen her yeni dederi igin bara ad-—
mitans matrisinin tekrar hesaplanmasina gerek olmaksizin

optimizasyon heéaplamalarlnda kolavliklar =sadglanmigtair.
Bunlardan baska ayrik y&ntem vaklasimina ait titm esitlik-
ler yeni tanimlanan bir Lagrange sabiti ile optimizasyon

hesaplamalarina tasinmis ve bdylelikle AA-DA optimizasyvo-

nuna yeni bir gorisg getiriimistir.

Yapilan AA-DA optimal giic akisi calismasi ile e=lde

edilen sonuclar asadida verilmigiir:

.....

i- Literatirde Newion yéntemine gdre Ustinlidgli kamitlan-—
mis eolan ayrik DA glic akaisi vyoSnteminin optimizasvon
hesaplamalarinda kullanilabilmesi icin bazi dedgisik-
liklerin yapilmasi kacinilmazdir. Calismava sckulan
bu degisikliklere ragmen, AA-DA iterasyon savyvisinda

clumsuz yonde bir artis gézlenmemigtir.

ii-Onerilen y&ntem kullanilarak ayrik DA gtic akisinin ts-
tinlidkleri optimizasyon hesaplamalarina tasinmakta-
dir. Bunun en bkelirgin sonucu, gic akisi hesaplamasi-—
nin kisa zamanda yakinsamas: ve Newton yontemine gére

daha az bilgisayar belledi gerektirmesidir.

iii-Qaligma icinde kullanilan optimizasyon yéntemi ile is-
tenirse valniz aktif glc veya reaktif glc optimizasyo-—

nu da ayri ayri gergeklestirilebilir.

iv-Dodgru akim glic akisi yonteminin uygunlugundan dolay:
ceviriciler gerilim, akim, gdé yva da agi kontreollii ha-
le kolaylikla getirilebilir. Bu islem optimizasyon
teknidinde herhangi bir dedisiklik wvapilmadan gercek-
lestirilebilir.

v-Onerilen coptimizasyon programinda,herhangi bir AA glic

akisy programi dedisiklik yapilmedan kullanilabilir.

vi-AA-DA glic sistemindeki bara sayisinin artmas: ile AA-
DA glc akisi iterasyon savisi dedismemekie ve bu iUs-

tinl ik optimizasyon hesaplamalarina aynen
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vansitilmaktadar.

vii-Optimizasyonda kullanilan ydntem geredi ayni dongiide
hem aktif hem de reaktif gtic optimizasyonu gergekles-—
tirilmektedir. Tek basina aktif ya da reaktif glc op-
timizasyonu yapilirsa, daha distk bir kayip gtic veva

malivet dederi elde edilebhilir.

viii-Dodru akim hat sayisinin artmasiyla bu ¢alismada kul —
lanilan AA-DA giic akisi yaklasaminin, Newton yvéntemi-—

ne gore Ustiinlikleri daha da %nem kazanmaktadir.

ix~ Onerilen AA-DA gig akisi ydntemi, dider optimizasyon

yaklagsimlari ile de kullanilabilir niteliktedir.

x~ Caligmada kullanilan optimizasyon teknidi,yeni durum
degiskenlerine gerek olmaksizin vyalnizca kontrol de-
gigkenlerini degistirerek hem aktif hem de reaktif
gie optimizasyonunun yapirlabilmesine imkan sadlamak-—

tadir.

Yapilan galigmayla elde edilen sonuglar incelendidgin-—
de bazi noktalar dikkate dedger goriilerek su Sneriler yap:-—

labilir.

i- IEEE test sistemleri AA sistemi Uzerinde vyapilacak
incelemelere uygun bir sekilde dizenlenmiglerdir. Bu
sistemleri AA-DA sistemlerine dénuUstirmek icin yap:-
lan degisiklikler yizinden generatérlere ait gerek
aktif, gerekse reaktif gi¢ sinirlarinin asilmamasina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Béyle bir oiumsuz et -
kiyi yok etmek igin gic sinirlarinin dedistirilmesi
yoluna gidilebilecedi gibi, AA-DA sisteminin baz:
noktalarina veya dodgru akim hatlarinin ortalarina ye-—

ni yiikler baglamak gibi c¢é&ztimler uygulanabilir.

ii~ Bir sistemden iletilebilen aktif gilic dederi, sistem
empedansi azaldikga artmaktadir. Bu yiizden sistem em-—
pedansini azaltici y&Snde etki yapan dodru akim hatla-
rinin generatdrden gekilen aktif glctin miktarini art-

tirmasi sdz konusudur. Ayni zamanda sistemi daha
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kararla kilan bu é&zelligin yukarida bahsedilen van
etlkileri bulunmaktadir. Sistem korumasinda bu etkile-—

rin gz &énine alinmasi gerekir.

iii- Sunulan galismada optimizasyon hesaplamalari, ¢ok ug-—
lu bir kutuplu AA-DA sistemi tzerinde gerceklegtiril-
migtir. Tki kutuplu drnek sistem Uzerinde vapilarak
elde edilen sonuglar, Newiton vyontemi sonuclar: ile

karsilastairilabilir.

iv— As-DA gi¢ akisi algoritmasinin DA glic akigi parcas:
iteratif vdntemle vapilmaktadir. AA-DA sistemi icin-
de yer alan DA hat savisinin 44 sisteminin hat sayi-—
sina gdre artmas: durumunda ise, yakinsamanin vavas-—
lamasy kacinilmaz olacakitir., Fakat pratikte DA ile
iletim ancak uzun mesafeler ig¢in kullanim alanina
girdiginden, DA hat sayisi daima AA hat savyvisinin
¢cok altinda kalmektadir. Bu yizden yakinsamada yvavas-

lama probleminin etkisi olmamaktadir.

v— Literattirde AA-DA sistem incelemelerinde vapilan ka-
buller geredi, dodrultma sonucunda dodru akim hatla-
rindaki gerilimin duzgin oldudu, evirme sonucunda
ise AA tarafina aktarilan gerilimin birinci harmoni-
gi digindaki harmoniklerinin gdz Snine alinmadidi ha-
tirlanmalidir. Ozellikle AA-DA giic sistemlerinde re-
aktif giic kavbi gerilim dalga sekli dedismesinden
kavnaklandidas ig¢in, optimizasyon scnucunda elde edi-
len kavip dedgerlerinin gercek dederlerden bir miktar

farkli olacadi da bilinmelidir.

vi~— DA sistemindeki dediskenlerin bir kism kontrol,geri
kalanlar ise durum dediskeni olarak secilmistir. Bu
tercihte farkli yaklasimlar da disinlilebilir. Ancak
sunulan tezde en uygun tercih vapilmaya calisilmis-—
tir. Sonuglar incelendidinde bu secimin dodru ydnde

vapildigl anlasilmaktadair.
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EK A

MATRIS ELEMANLARININ UYGUN FORMDA SIRALANMASINA ILISKIN
BILGISAYAR PROGRAMI

(2.87> ifadesi ile verilen J.Ax = g matris esitli-
dgindeki (X ve B vekidr matrislerd J Jacobien matrisinin
vapisi, AA-DA ener ji sistemindekil baralarin bir hesaplama
teknigine {(ordering technique) dayanarak elde edilen bir
sira ile numaralanmasi halinde, ¢5ziim icin ¢ok elverisli
bir gekil alir [841. J matrisi uygun bir satir-siitiin dize-
ninde siralanirsa, J.Ax = g denkleminin g¢&zimtinde faydala-—
nilan ydntem {(Crout-elimination) daha verimli olarak kul-
lanilabilir.

Yukarida belirtilen amaca uygun olarak gergeklesti-
rilen FORTRAN programlama dilinde yvazilan program ve bu
programda kullanilan buytiklitkkler asadgida tanimlanmistar.

n : Bara sayisi.

nb : Hat sayisi. (paralel hatlar iginde)

nd : LIST,LISTI,LR vektdr matris boyutu.

nbd : ISEND,IREC vektdr matris boyutu.

ny : LU vektdr matris boyutu.

iorder : O (pre—ordering metod ig¢in>

iorder : 1 d{dynamic-ordering metod igind

ier : Hata bildirici <O igin hata yok, 1 icin var)
LR,LU : Program ig¢i vektdr matrisler.

ISEND(j>: j.hattin gonderici bara numarasi.
IREC(j> : j.hattin alici bara numarasi.
LIST(j> : Hesaplama Sncesi sistem bara siralamasi.

LISTJ(}>: Hesaplama sonrasi sistem bara siralamasi.



liz2

CcE3456 dimension isend(nbd),irec(nbd),list(ndd,listj{nd>
dimension lr (nd>,lulnud
read (5, ¥ n,nu,nb,nd,nbd,icrder
read(5,%) d({isendd{d>),i=1,nbd)
read(S,%) (irecdi’,i=1,nbd)
nrow=nusn
ier=0
c ilk satir sifairlama ve adresleme
do 10 i=1,n
list ¢i)>=0
lr ddd=nrowXi-nrow
10 listjdid>=i
do 80 j=1,nb
i=isend(j>
k=irec (j>
if¢i-k>.11.0> then
goto 20
else
endif
if(d-k). eq.0> then
goto 80
else
endif
if({i-k>.gt.0> then
goto 20
else
endif
c paralel hat kontrolu
=C 1l =nrowxi—nrow
m=lr i>
30 1=1+1
if¢{l-m>.le.0d then
goto 40
else
endif
if¢d-md.gt.0> then
goto BO



40

B0

280

81
82

113

else

endif
i£fCludl>-k>.1t.0> then
goto 30

else

endif
ifCQudd>-k>.eq.0> then
goto 80

else

endif
if(CQudl>-k>.gt.0> then
goto 30

else

endif

list di>=list 4>+
list¢kd=list ¢kd+1

lr ¢(j>=1lr {i>+1
Ir<kk>=1r<ko>+1
li=1r >

1k=1r <k>

ludlid>=k

ludlkd=i

continue
ifdiorder.1t.0> then
goto 81

else

endif

if (iorder.eq.0) then
goto B85

else

endif

if {idorder.gt.0> then
goto 81

else

endif

do 82 i=1,n
Irdid=list >
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85 continue
do 369 i=i,n
write(B,»> ’list,listj’
399 writed(B,%) listddd,listjdd

satir sifirlamasi ( pre—ordering metod iled

11=0
12=0
13=0
i=-1
j=0
90  i=i+1
k=j+1

de 110 1=k.n
ifCAist1>-1i2.11.0> then
goto 110
else
endif
if(ist1>-id. eq. 0> then
goto 100
else
endif
if(Qistdl5>-i>.gt.0> then
goto 110
else
endif

100 j=j+1
list>=list (j>
list(ji>=listj>
listjdAd=listj (3>

11¢ continue

116 if({j—-n>.1t.0> then

gotoc 90

else

endif
if<(j—nd.ge. 0> then
goto 120

else

endif
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[

20 do 130 i=1l,n
k=list <i>
130 listjckd=i
ifdorder.lt.Odthen
goto 140
else
endif
if{idorder.eq. O)then
goto 2000
else
endif
if{iorder.gt.Clthen
goto 140
else
endif
satir sifirlamasi—-dymamic ordering method
140 do 120 i=1,n
li=list{i>
nli=lr did
if((nli~-1>.1t.0>then
gotoe 180
else
endif
if{nli-1). eq. 0dthen
goto 180
else
endif
if{nli-1d>.gt.O0>then
goto 160
else
endif
150 1li=i
goto 130
180 1ifdnli-2>.1t.0>then
goto 180

else



170

180

185
180

¢ badgla diugumlerin baglanti listesinden sonrasinin iptali

200

endif

ifdnli-&5.

goto 170
else

endif

if (dnli-25.

goto 180
else
endif
l12=1
goto 180

1fCinli-3>.

goto 180
else

endif

if(nli-3>.

goto 185
else

endif

if(nli-23>.

goto 180
else
endif
13=1
continue
1full=0
nma2=n-—2

116

eq. O>then

gt.O)then

1t.0>then

edq. Odthen

gt.O>then

do 1000 noad=l,nm2
next=list (noad>

1l =nrownext ~nrow+l

m=l+1lr (hexti-1

i=l+1

i=i+1

ifdi-m).le.0) then

goto 210

else
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220

230

240
280

endif
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if{-md.gt.0> then

goto 240
else
endif

ii=ludid

ll=nrow*ii-nrow+i

mm=11l+lr ii>-1
do 230 k=11,mm
ifdQudkid>—next?
goto 230

else

endif
ifCQuckd—nextd
gota 220

else

endif

if CQucky)—next)d
goto 230

else

endif
ludkd=1lu{mmd
Irdid=1lriid-1
goto 200
continue
sonrakine baglz
i=1-1

i=i+l
if{i-md.le. Od
goto 260

else

endif

.11.0C> then

.eq. 0> then

.gt. 0> then

dugUmierin ortak baglantisa

then

if(i-m>.gt.0> then

goto 530
else

endif



260

270

280

=858
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1i=ludi>

nlold=lr {did>+1
ll=nrow*ii-—-nrow+l
mm=11+nlold-2
mmm=mm

Jj=1-1

J=j+

ifd{j-md.1le. 0> then
goto 280

else

endif

if{{j-md>.gt. 0> then
goto 300

else

endif

Ji=ludjid
ifC(ji—-1id.1t.O0dthen
goto 285

else

endif
if¢{jj-iid. eq. 0dthen
goto 270

else

endif

ifd(jj—iid>. gt.O>then
goto 285

else

endif

do 280 k=11,mm
kk=1luck>
ifdCjj-kk>.1t.0dthen
goto 280

else

endif
if({jj-kkd>.eq.O>then
goto 270

else
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endif
ifC{jj—kkd>.gt.Odthen
goto 280
else
endif
280 continue
mmm=mmm-+1
ludmmmd>=jj
Irdiid>=lr did+1
if{Ardid-nrow>.le. 0> then
goto 270
else
endif
ifCAQr did—nrow>. gt. 0> then
goto 285
else
endif
285 ier=ii
goto 2000
siralamaforder) in guncellestirilmesi
300 ifdfull.lt.O> then
goto 250
else
endif
ifdifull.eq.0) then
goto 305
else
endif
ififull.gt.0> then
goto 2850
else
endif
308 nlnew=lr (iid
lj=listji>
if (hinew-nlold>.1t.0> then
goto 330

else
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endif
if ({nlnew-nlold).eq. 0> then
goto 280
el se
endif
if{(nlnew—nlold>.gt.0> then
goto 310
else
endif

310 ifdnlold-3>.le.0> then
goto 320
else
endif
if¢lnlold-3>.gt.0> then
goto 280
else
endif

320 1In=13
13=13~-1
goto 520

330 1ifd(nleld-3>.1t.0>then
goto 340
else
endif
ifdnlold-3>. eq. 0)then
goto 370
else
endif
if{(nlold-3>.gt. Odthen
goto 430
else
endif

340 if((nocad-11>.1t.0>then
goto 360
else
endif
if ((nhoad-1l1>.ge.Odthen



350
360

370

380

390
400

410
420

430

1=z1

goto 350

else

endif

11 =noad

11=11+1

ln=11

goto 520

if ((noad-12>.1t.0> then
goto 410

else

endif

if ({noad-12>.ge. 0> then
goto 380

else

endif

if ((noad-11>.1t.0> then
goto 400

else

endif

if ¢{noad-11>.ge. 0> then
goto 380

else

endif

l2=noad+1

goto 420

l12=11+1

goto 420

la=12+1

In=12

goto 520
if({nlold-4>.1le.0) then
goto 440

else

endif
if(nlold-4>.gt.0> then
goto 280



440

450

460

470
480

480

8500

510
520

else
endif

if (C(noad—-13).

goto 480
else

endif

if ((noad-13).

goto 480
else

endif

if ((noad-12D>.

goto 480
else

endif

if ((noad-12>.

goto 480
else
endif

if ({noad-11>.

goto B0OO
else

endif

if {({noad~-11)>.

goto 470
else

endif
13=noad
13=13+1
goto B10
13=12+1
goto 510
13=11+1
In=13
k=list dnd
list A ji=k
listj<ko=1j
list dnd=ii

ge.

it.

ge.

1t¢.

ge.

. O)then

O>then

O>then

O>then

O>then

O)then



listjdiid>=ln
goto 280
85230 noadl=noad+1
next=list (noadl)
ifC(QAr next)-3>.1le.0) then
goto 1000
else
endif
ifdr next)>—-3>.gt.0) then
goto 540
else
endif
azaltilmis sira dolunca guncellestirme
540 ifull=l
min=1000
do 880 ij=noadi,n
ik=list i jd
if{drdkd>-min>.1t.0dthen
goto BB0
else
endif
if(dr dkd-mind. ge. 0dthen
goto 560
else
endif
580 min=lr {dkd
il=ik
im=i j
560 continue
list (nocadli=il
list ddmd)=next
listj {ild>=nocadl
listjhextid=im
1000 continue
2000 write(5,%) ’ier’
write (6, ier

writedB,%) *i,listdd>?



EK B
BUYUK BOYUTLU MATRIS TERSI ALAN BILGISAYAR PROGRAMI

Asadida, A.X = B matris denklemi ile verilen ifade-—
de X ve B vektidr matrisler) X matrisinin bulunmasi icgin
FORTRAN programlama dilinde yazilmis bir program verilmis-
tir. Bu programda kullanilan A matrisi ana kdsegeni ‘Uze-—
rinde sifir elemani bulunmamalidir. A malrisi asimetrik
vapida olabilir [541.

2.57) ifadesi ile verilen J.Ax = g matris esitli-
gi yukarida gosterilen A.X = B matris denklemine karsi du-
‘stirttlebilir. J matrisi Ek A ile verilen program yardimi
ile uygun bir satir-stitiin diizeninde siralanirsa, J.Ax = g
denkleminin ¢odziiminde kullanilan yéntemden < Crout elimi-
nation) daha verimli olarak faydalanilabilir.

Ozellikle ¢ok sayida bara iceren ener ji sistemlerin-
de, baralar arasindaki hatlarin sayis: az oldudundan, J
Jacobien matrisi iginde gok sayida sifir slemanina rastla-
nir. Yalnizca sifirdan farkli: olan elemanlarin data ola-
rak bilgisayar belledine yerlestirilmesine déonitik islemler
(compacting), J matrisinin bellekite kaplayacak hacimi en
aza indirmek icin yapilirlar. Asadida verilen program ay-
ni1 zamanda A matrisinin bu sekilde {compact formd yiikklen-
mesini de sajlamaktadir. Verilen programda kullanilan bi-
yvikltikler asadida gosterilmistir.

n : Esitlik sayisa.

nd : LA,¥W,D,DIAG vektdr matris boyutlarai.
nua : U,LU wvektdr matris boyutu.

nua : LU vekidr matris boyutu.

ier : Hata bildirici <0: hata yok, -1: U ve LU vekior
matrisleri boyutu kigtik, k: k.pivot sifir)d

D : Program igi vekitdr matris. (Program sconunda X
matrisine doniisecek)

DIAG: A matrisinin ana kdsegen tizerindeki elemanlari.

U : A matrisinin ana késegen disindaki elemanlarai.
<A matrisi stttun ddzeninde yiklenir.Sifar ele-
manlari gdz online alinmaz)

LU : U matrisi elemanlarinin sititun numaralari.

LA : A matrisi icindeki (U matrisine yazilabilend

hear Mir catirda hrrlriman ol amarn a1
PR LERY s b PECDITRUEJ* N G X SN bl d bl il ooy St ddbd A ‘-—14—&.} progpe 3 ]
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18

20

40

45

dimension la{nd),w(nd>,d(nd),diag(nd>,ulnul,ludnud
dimension left 30)>,iright (30>
read(S,x> nd,nu
read(8,%) (dddd,i=1,ndd
read(5,%) diagdl)d,i=1,nd>
read(S,%) (ladlid,i=1,nd)
read(S,»> (Wdl,i=1, ,nu
read (B, Qudl,i=1l,nud
ler=0

1=0

lak=lad>

lad>=1

n=nd

do 10 i=1,n

wii»=0.

k=0

k=k+1

11=0

ir=0

if{Ck-n>.1t.0) then

gote 30

zlse

endif

if (kk-nd.eq. 0y then
goto 20

else

endif

if{&k-nd>.gt. 0> then
goto 190

else

endif

mm=nu

goto 40

mm=1la<lk+1>-1

J=lak-1
wik>=wlki+diag k>

Jj=j+1



50

81

52

53

54

sis]

127

if(¢j—mmd>.1le. 0> then
goto 5O

else

endif
if{{j-mmd>.gt. 0> then
goto 8B

else

endif

i=ludj>
ifdwdi>.1t.0> then
goto B1

else

endif

if<wdid. eq. 0> then
goto 52

else

endif

ifCwdid.gt. 0> then
goto 51

else

endif
wlid=wlid+ud{jd

goto 45
if{i-k>.1e.0> then
goto B3

else

endif
if(i-k>.gt.0> then
goto B4

else

endif

il=il1+1

left {il>=i

goto 55

ir=ir+1
irightdrd=i
wlld=ud(jd



56

BY7

B&

&0

70

78

goto 48
ifdil.le. 0 then
goto 100
else
endif
ifdCi-k>.gt.0> then
goto 87
else
endif
1=1000
do 680 m=1,il
Im=left (md
if{m-1i>.1¢.0> then
goto 58
else
endif
ifddm-1id.ge.0) then
goto B0
else
endif
i=lm
im=m
continue
leftdimd=left{il>
il=il-1
aa=w{id
w(id=0
d¢kd=dkd—aaxd dd
J=ladi>-1

=la{i+id>-1
J=j+1
if{(j-mmd.le. 0> then
goto 80
else
endif
ifC(j-mmd>.gt. 0> then
goto S6



80

81

82

83

84

85

100

else

endif

l1i=1lud(j>
ifCw(ll1>.1t.0> then
goto 81

else

endif ‘
if¢wdlly. eq. 0> then
goto 82

else

endif
if<wl). gt. 0> then
goto 81

else

endif
w(lld=w(lld—aaxu(jd
goto 78
ifdQ1-k>.11.0> then
goto 83

else

endif

if{Cll1-kd>. eq.0> then
goto 8B

else

endif

if{{11-k>. gt.0> then
goto 84

else

endif

il=il+1

lefti1d=11

goto 8B

ir=ir+1
irightd{ird=11
w{llli)=—aaxud(jd

goto 75

continue



110 if(Cabsd{w(k>>-0.00001>.1e.0> then
goto 120
else
endif
if (Cabs (wk>>-0.00001>.gt. 0> then
goto 130
else
endif
120 ier=k
gote 250
130 dd=1.,w(k)d
wkd>=0.
d ¢k d=d (k> »dd
ifdir.le. 0> then

goto 180
else
endif
if¢Cll-k>.gt.0> then
goto 140
else
endif

140 do 170 j=1.,ir
1=1+1
ifCQ-latk+13>.11.0> then
goto 160
else
endif
if(dd-lack+13).ge.0) then
goto 180
else
endif

180 ier=-1
goto 280

160 i=iright (j>
ludo=i

ul d=wdi >)%»dd
w{id=0,



w

170
i80

180

198

198

=00

210

220
280

coﬁtinue

lak=lack+1>
lack+15=1+1

goto 15

continue

k=n

k=k~-1

if(<k—-1>.1t.0> then
goto 220

else

endif

if{C¢k-1>.ge. 0> then
goto 186

else

endif

i=lackd>-1
mm=la{k+1>-1

i=i+1
ifd{i~mmd>.le. 0> then
goto 210

else

endif
if(i-mmd>.gt.0> then
goto 198

else

endif

m=ludid

d <k >=d <kd—-udid»*d md
goto 200

continue

writedS,%) ’cikis vektoru x=b’
writed(8,»%)dd),i=1,nd)
writedB,») *wd)’
write(B,») (w(id,i=1,nd)
writed(B,%*> *ier’
write(S,») ier

stop

end
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