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ONSOZ

Giintimiizde elektrik enerjisine duyulan gereksinim teknolojik ilerlemeye paralel
olarak hizla artmakta ve bu artist kargilamak iizere biiyiik giic merkezlerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Uretilen enerjinin iletimi igin de genellikle uzun ve
-~ yitksek gerilimli hatlarin kullanilmas: kaginilmaz olmaktadir. Ote yandan enerji -
sistemlerinin isletilmelerinde optimum verimi elde etmek amactyla farkli giig
sistemlerini aralarinda baglayarak enterkonnekte sebeke olusturulur. Bu nedenle
elektrik sebekelerinin yapilari, nitelikleri ve boyutlart giderek biiylimektedir. Bugiin
biitiin sebekeletin analizinde bilgisayar kullanimi kaginilmaz bir zorunluluk haline
gelmigtir. Boyutlart giderek biiyliyen bu sebekelerin planlanmasi ve igletilmesi

strasinda ortaya ¢ikan sorunlar da giderek karmagik bir durum almaktadir.

Tiiketicilere elektrik enerjisi saglamak iizere kurulmakta olan elektrik sebekelerinin

sagliklt igletilmelerinde, gii¢ akisi incelenmesinin yapilmasi biiyiik 6nem tagir.

Giiniimniizde elektrik enerjisinin istenilen yetlere ulagtirilmast alternatif akim
kullantlarak yaptumaktadir. AA ile iletimin bir takim sorunlart bulunmakta ve
bunlanin  halledilmesi  igin  alternatif iletim  modelleri diistiniilmekte  ve
uygulanmaktadir. DA ile iletim bunlardan bir tanesidir.Bu ¢aligmada AA/DA iletim
sistemi tamtilmakta ve bu sisteme doniik yeni bir model igeren gii¢ akist algoritmast

sunulmaktadur.

Caligmay: titizlikle yoneten, bilgi ve tecriibelerinden istifade ettigim kiymetli hocam
ve tez yoneticim; saym Dog¢.Dr. Ugur ARIFOGLU beyefendiye tesekkiirlerimi

sunarim.

Ferudun UYSAL
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OZET

BiR KUTUPLU COK-UCLU DOGRU AKIM TERMINALLERININ
NORTON ESDEGERINI KULLANAN ALTERNATIF AKIM DOGRU AKIM
GUC AKISI ALGORITMASI

Anahtar Kelimeler: GiicAkisi, Bara, AA-DA sistemleri

Yapilnusg olan bu galigma alti boliimden olugmaktadir. Birinci (giris) boliimiinde AA-
DA sisteminin gelisimi ekonomik ve teknik agldan kargilagtirilmast konulari
incelenmektedir. ikinci boliimde ise AA giig akisi esitliklerinin ¢ikarilmasi ve giig
akiginin hesaplanmasi igin gerekli olan akis diyagrami verilmistir.Bu galigmada
onerilen model de kullanilan bu boliinde Newton-Rabson algoritmasi'da
agiklanmistir. Ciinkii AA-DA sisteminde giig akis probleminin ¢oziimii igin iki
metod vardir.Ayrik ve birlesik metod.Ayrik metodda her bir sistem ayri ayt1 incelenir
ve tek bir iterasyonda her iki sistem yakinsaymnca algoritma sona erer. Birlesik
metodda ise AA-DA sistem denklemleri birlestirilerek sistem ¢ziiliir.Kisaca ifade
etmek gerekirse AA giic akisi i¢in hazirlanmis olan jacobien matrisin igine DA
sistem denklemleride ilave edilerek sistem ¢oziiliir.Ugiincii boliimde ise AA-DA
sitemleri incelenmistir.Dérdiincii béliimde AA-DA sistemleri igin bir kutuplu
modelin olusturulmasinda gerekli denklemlerin yapis1 ¢ikarilmast ve rnek bir sistem
tizerinde jakobien matrisinin olusturulmasi izah edilmektedir.Besinci boliimde ise
AA-DA sistemi igin gelistirilen bir kutuplu ¢ok u¢lu DA terminallerinin Norton
esdegerini kullanan AA-DA gii¢ akigt algoritmasinin olugturulmast ve bir drnek
uygulamasi gosterilmistir. Son béliimde ise vgelistirilen bu algoritmanin avantajlart

anlatilmaktadir.
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SUMMARY

LOAD FLOW BASED ON NEWTON’S METHOD USING NORTON
EQIVALENT CIRCUIT FOR AC-DC MULTITERMINAL SYSTEMS

Key Words: Load Flow, Bus, AC-DC systems.

This study is six chapter. In the first chapter, development of AC-DC systems as

~economical and technical is investigated.

In the second chapter, AC load flow equation is obtained. Flow chart that is used to
compute load flow is given. In this chapter, Newton-Rapson algorithm is explained.
There is two methods to solve problem of load flow in AC-DC systems: Separated
method and compound method. In the separated method, every one system is
separately investigated and the algorithm ended as systems converged. In the
compound method, equations of AC-DC systems is solved as combining. In the other
words, equations of DC systems writing into Jacobean matrix that is used to solve

AC load flow systems is solved. In this study this method is used.
In the third chapter, AC-DC systems is investigated.

In the firth chapter, the equations that is used to form singular pole model in AC-DC
systems is obtained. And the forming of Jacobean matrix is shown in the an example

system.

In the fifth chapter, practice of load flow based on Newton’s method using Norton

equivalent circuit for AC-DC multiterminal systems is shown.

In the last chapter, advantages of this developed algorithin is explained.

viii



BOLUM 1 GIRIS

1.1 Alternatif Akim-Dogru Akim Enerji Sisteminin Geligimi

1950 li yillara kadar, yiiksek gerilim ile iletime doéniik olarak tasarimi yapilan
ceviricilerin, endiistride kullanimina sikga rastlanmamaktadir. Bu yillara kadar bazi
¢alismalar yaptlmugtir. Yiiksek gerilimli ¢eviriciler tizerinde yapilan en eski uygulama
1889 yilinda Thury tarafindan gergeklestirilen modeldir.Bu model 1890 ile 1937
yillar1 arasinda Avrupada kullanilmig ve AA ile DA makinalarinin bir arada
calistirtlmast ile gergeklestirilmistir. 1920 ve 1930 arasinda Ingiltere ve Isveg'te
mekanik agma-kapama ile galisan geviriciler kullanilmigtir. Amerikada ise bu yillarda
General Elektrik tarafindan dogru akimla iletimde kullanilacak yiiksek gerilimli civa
arkli geviriciler iiretildi.1937 ile 1945 yillar1 arasinda kullanilan bu gevirici modeli
nisbeten kiigiik giiclerde imal edilebiliyordu.Ticari rekabet ise civa arklt ¢eviricilerin

tiretilmesi ile baglanugtir. [1]

Sistem Kopasv':lesi (OWwW)
50
45

40

30
25
20
15

10

1055 1965 1075 1085 1905

Sekil 1.1 Yiiksek Gerilimli DA Sistemlerinin Gii¢ Kapasitelerinin Yillara Gore Degisimi



19601 yillarin baglarina dogru kat1 hal yari iltken teknolojisinin gelisimi ile birlikte
bu teknolojinin yiiksek gerilimli DA iletiminde kullanilmasi'da giindeme geldi.ilk
tiristér donanimli geviriciler Gotland-Isve¢ ve Sokuma-Japonya'da ticari alanda
uygulama buldu.Daha sonra, 1972 yilinda Kanada'da 360MW giiciinde kati hal yar
iletken teknolojisi ile iiretilen geviriciler isletmeye sokuldu.1970 ile 1980'li yillarda
ise diinyanin bir ¢ok yerinde yiiksek gerilimle dogru akim iletimi (HVDC)
yayginlast1.Sekill.1’de 1955 ile 1995 yillan arasinda diinyada inga edilen ,igletmeye
sokulan, proje asamasinda olan yiiksek gerilimli DA sistemlerinin kapasitelerinin

yillara gore degisimi verilmistir. [1]

1.2 Alternatif Akim Ile Alternatif Akim-Dogru Akim Sisteminin Ekonomik ve

Teknik Acidan Kargilagtiritlmasi

Ekonomik agidan bakildiginda ,yiiksek maliyetli gevirici istasyonlart bir dezavantaj
olarak goziikmektedir.Fakat uzun mesafelerde hava hatlari ile yapilan dogru akim
iletiminden dogan ekonomik yarar[2],¢evirici maliyetindeki olumsuzlugu
dengeleyebilmektedir.Dogru akim iletim hatlarimin ekonomik oldugu uzakligin
tespiti yerel sartlarin farkliligimndan dolayt oldukga zordur.Ancak simdiye kadar
yaptlan galxsrﬁalal'dan elde edilen pratik sonuglar, bu mesafenin 500 km dolayinda
oldugunu ortaya koymaktadir.Arazi sartlari, yiiksek maliyetli hatlarm yapimini

zorunlu k111yoi'sa ,ekonomik uzaklik daha da azalabilir.

Yer altt kablosu ile iletim icin kritik uzaklik 30 km civarindadir Yiiksek gerilimli
alternatif akim kablolarindan akan kapasitif akimin etkisini azaltmak igin iletim
hattinin ortasma oldukga pahali sont reaktérlerinin konulmasi gerekmektedir. Fakat
bu ¢6ziim denizalti kablo sistemleri igin hig te pratik olmayacaktir.Ancak dogru akim
ile iletimde bdyle bir problem sdzkonusu olmamaktadir.Alternatif akimla iletime
kiyasla dogru akimla iletimde ekonomik uzakligin tespitinde izolasyon diizeyinden
daha iyi yararlanma, iletken sayilarinin azaltilmasi ve etkin iletken kesitin arttirmasi

dnemli niteliklerdir.

Teknik olarak karsilagtima yapildiginda ise soylenilebilecek ¢ok sey vardir.Dogru

akim ile iletimde alternatif akim ile iletimde saglanamayacak teknik imkanlara



kavusulur.Birbirinden bagumsiz iki alternatif akim sistemi,dogru akim hatlari ile
birbirine baglanarak senkron olmayan sartlarda caligtirilabilir.Zayif bir alternatif
akim hatt1 ile birbirine baglanan iki altarnatif akim sisteminin kontrolii bazen
imkansiz olabilir fakat dogru akim iletim hatti ile yapilan baglant: ile bu sakinca
ortadan kaldirilabilr.

Son yillarda endiistrilegen tilkelerdeki iletim gebekelerinin yiikii oldukg¢a artmigtir.Bu
artig,sistemlerin kapasitelerini kararlilik sinirlarina  yaklagtiran seviyelere kadar
yiikseltmistir. Yapilmasi planlanan iletim hatlarmm yiiksek yapim maliyetleri gevre
sartlari ve uygun bir iletim hatt1 yolu eksikliginden dolayi, gii¢ iletimini ve kararlilik
sinirlarini arttirmak  ig¢in - sistem  planlayicilarr  yeni  ¢6ziimler aramaya

baglanusglardir.[3-4]

Son yillarda gerilim kararlibgma bagl olarak meydana gelen problemlerin arttigt
bilinmektedir.Bunun zorunlu bir sonucu olarak ariza sayilarinda da arttiglar meydana
gelmektedir.Anizalarin bagslica nedeni olarak alternatif akim sisteminin agur yiik
kosullarinda g¢alistirtimasi ve kritik durumlarda hizli kontro!l edilebilen reaktif giig

kaynaklarmin bulunmayisi gosterilebilir. [5]

Alternatif akim iletim hatlari boyunca akan giiciin kontrolii; faz agilari, hat ug gerilim
degeri ve hat empedansinin degistirilmesi ile saglanabilir.Alternatif akim sisteminde
bu bityiikliiklerin izl bir sekilde degistirilmesi miimkiin degildir.Ag1 kontrol {initesi
nisbeteh agir calisan bir mekanizmaya sahiptir.Kademeli transformatorler, reaktorler,
kapasitorler genellikle mekanik anahtarlamalt olarak g¢aligan elemanlardir.Bunlart
ancak yavas bir sekilde kontrolii saglanabilmektedir.Hat empedansinin kontrolii ise

kuskusuz miimkiin degildir. [6]

Reaktif giiciin varligs alternatif akim sistemi igin bilyitkk bir problemdir.Bu
glig,hatlarin yiiklenmesinden gerilim degigimlerine kadar bir ¢ok olumsuz etkiye
sahiptir.Bu efkinin yok edilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar [7-8] ,diisiik ve yiiksek
degerde gerilimlerin ve biiyiik mertebede kayiplarin olugmas: gibi bir takim ilave

sorunlan da giindeme getirmektedir.
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Sekil 1.2 Biri Dogrultucu Digeri Evirici Olarak Galisan iki Cevirici Istasyon Semasi.1- Generatér 2
Cevirici Transformatorii, 3- Parafudr.4-Cevirici,5-Reaktor,6-Filtre,7- Dogru Akim Hatt1,8-$6nt
kapasitor,9-Alternatif Akim Filtresi,10-Kesici

Altématif akim dogru akim sistemlerinde, alternatif akim sistemine ait gerilim faz
agist dogru akim tarafinda ikinci dereceden bir etkiye sahiptir.Gerilim degeri ise
ceviriciler yardimu ile ok hizli bir sekilde kontrol edilebilir.Bu sistem iizerinde hattin
endiiktans ve kapasitesi etkili olmaz.Hat direnci alternatif akim sisteminde oldugu
gibi ayarlanamaz, fakat gerilim iyi bir sekilde kontrol edilebildiginden direncin

kontrolilne gerek kalmaz.Boylece alternatif akim sisteminin frekans, gerilim, ve



empedansindan etkilenmeden ve yon bakimindanda farkli olabilen bir gii¢ akist elde

edilebilir.

Alternatif akum-dogru akim sisteminin en Onemli pargasi hig siiphesiz gevirici
istasyonlaridir.Bu istasyonlar1 en énemli elamani ise tristérlerdir.Sekil 1.2°de biri

generator barasina, digeri tiiketici ucuna bagh iki ¢evirici istasyon semasi verilmistir.

Giiniimiizde kati hal yari iletken teknolojine bagl olarak siirekli gelistirilen tiristor
elemaninin bityiik giigte, gerilim ve akim dayanimi fazla daha ekonomik ve kontrolii
daha kolay olan bir yapida iiretimi igin adumlar atilmaktadir.Bugiin ulasilan
teknolojik seviye ile yakin bir gelecekte 20 kV luk ters gerilime ve bir kag bin amper
akima dayanabilecek Ozellikte tristér elemanmnin iiretimi uzak goériilmemektedir.Su
anda SBPT (Silikon Banded Packing Thyristor)iiretimi ile maliyetleri yiizde otuzlar

seviyesine diigiirme ¢aligmalar yapilmaktadir. [6-9]

w Sl
L

Sekil 1.3 On iki Darbeli Bir Cevirici Semasi

5

. ¢ Valf yapisti

dn/z

L= 5

Modern ¢evirici terminalleri 12 darbeli olarak imal edilirler.12 darbeli bir gevirici ise
6 darbeli iki adet kopriiniin birbirlerine seri olarak baglanmasi ile meydana

gelir.Birbiri ile ayn1 6zellikte olan bu iki képrilyii besleyen transformatorler arasinda



30 derecelik faz fark: bulunmaktadir.Sekil 1.3 de verildigi gibi bu fark ,bir kdpriiniin
yildiz-yildiz  digerinin-y1ldiz-iiggen olarak baglanmas: ile saglanabilir.Boyle bir

baglama sekli gevirici ¢ikiginda harmoniklerde 6nemli bir azalma saglar{1]

Tristor valfleri seri paralel bagh tiristérlerden meydana gelir.Bir valfte seri olarak
baglt olan tristér sayisi 20 ila 150 arasinda degisebilir.Bu sayr valf ve tristore
uygulanan gerilime baglidir.Paralel baglamada ise bu sayiy1 bir tristoriin akim tagima
kapasitesi belirler.Valf devrelerinde doymalr reaktorler tristorlere seri sekilde
baglidir.Reaktor ,tiristor akiminin ilk degisimini kontrol eder ve akim dalgalanmasini
en aza indirir. Valf devrelerine yapilan yardimci diizenler ile valflerdeki gerilim
dagilim diizenlenir ,ayrica tiristoriin kesime gitme anmnda gegici gerilim degeri
kontrol edilir. Tiristér ve yardimci devreler modiiller halinde diizenlenir.Valf modiilii
genellikle 2 ile 12 arasinda degisen seri bagli tiristdrlerden meydana gelir.Valf
modiilleri seri baglanarak valf yapilart olusturulur.Cok uglu dogru akim sistemleri

Sekil 1.4°de gosterildigi gibi iki sekilde diizenlenir.

Ceneratdr

S |

Alternattif

b Akim

Sietemti

[
r— Alternattif
B I XY

(a)
Cenerator L Sietemt

Alternatif
Aktm

Sitstemt
!

Alternatif . Alternatif

Akum [ DS —— axem

Sistemi Sistemi
(b))

Sekil 1.4 a) Radyal ,b) Ag Sebekelerinde Kullanilan Dogru Akim Sistemleri.



Sekil ‘1.4 (a) da gosterildigi gibi, generatorler tarafindan iiretilen alternatif akim
enerjisi dogrultucudan gegtikten sonra uzun bir dogru akim hatti tizerinden tiiketici
merkezlerine ulastirilir.Burada eviriciler yardimt ile alternatif akima doniistiiriilen
gii¢ tiiketicilere dagitilir.Sekil 1.4 (b)‘de gosterilen modelde ise dogru akim sistemi
alternatif akim sebekesinin igine yerlestirilic. Bu modelde dogru akim giiciiniin her an
yon degistirebilme 8zelligi vardir.Dolayisi ile daha esnek bir ¢aligma imkani

saglanabilmektedir.
1.3 Alternatif Akim-Dogru Akim Gii¢ Akist Yaklagimlan

Enerji sisteminin boyutlandirilmast , korunmast ve kontrolii gii¢ akist hesaplamalart
ile elde edilen degerlere gére yapilir.Ayrica modern enetji sistemleri merkezi kontrol
biriminde her an yeni veri okuyan, degerlendiren ve sonuglandiran bilgisayarlar igin
kullanilan gii¢ akist algoritmasinin yapist ¢ok 6nemlidir.Bu yiizden konuya yonelik
¢ok sayida arastirma yapulmistir.Bunlar incelendiginde Oncelikle sistemin
modellenmesine  donitk  yaklagimlarla  karsilasiimaktadir.Modelleme — amagli
¢aligmalar akim yada gerilim degeri temel alinarak yapilmaktadir. [iO] Daha sonraki
adinda ise ¢oziime yonelik matematiksel yaklagumlar goze carpmaktadir.Enerji
sistemlerinde bilgisayar kullammumun yayginlagmasi ile birlikte gerek sistem
modelinin gerekse ¢oziime yOnelik matematiksel yaklagtmlarin bazi Szellikleri
saglamasi sarti giindeme gelmistir.Sistem ¢oziimtinde kullanilacak hesaplama
modelinin bilgisayar belleginde daha az yer kaplayacak ve daha kisa siirede iglemi
sonuglandiracak yapida olmasi istenmektedir.Coéziim yontemlerinde Newton-
Raphson ve Gauss-Seidel yaklagimi esas alimarak yapilan galigmalara yaymnlarda daha

sik olarak rastlanmaktadir.

Bilgisayar destekli AA-DA giic akist caligmalart 1950’1 yillardan  beri
yapllage1111ekfedir.(11-12) Yapilan bu ¢aligmalar incelendiginde, iki farkli ¢oziim
yaklasimi ilé karsilasilmaktadir. Bunlaradan ilki birlesik (11) ,digeri aylik
¢oztimdiir.(13)

Es zamanli ¢6ziim olarak da adlandirilan birinci yaklagimda DA sistem degigkenleri

AA sistem degiskenleri ile birlikte ele alinip ¢6ziim yapilir.(13) Bu yaklagimin en



onemli faydasi, AA gii¢ akigi hesaplamalarinda bir degisiklik yapilmaksizin aym
¢ozlim ydnteminin kullanilabilmesine imkan saglamasidir.Sakincali olan yonii ise
matris boyutlarinin artmast ile birlikte hem yakinsamanin gecikmesi hem de newton
yontemi gibi ters matris kullaniminin gerektigi AA-DA giic akist islemlerinde
bilgisayar belleginin ekonomik olarak kullamlamamasidir. Bu g¢alismada da
goriildiigii gibi kullanmilan algoritma ile matris boyutu klasik Newton yaklagimina
oranla daha kiigiitk olarak elde edilmistir.Son boliimde bu konu genis olarak izah

edilmistir

Aynik ¢omziimde ise DA hattinin AA sistemden ¢ektigi veya verdigi aktif -reaktif
giicler AA gii¢ hesaplamalar1 boyunca AA sistemi igin sabit bir yiik kabul edilir. AA
gii¢ akigt ¢aligmalarinda yakinsama elde edilince sisteme ait yeni degerler ile DA
sistemi gii¢ akist hesaplamalar1 yapilir.Bu yaklagimin bir iistiinliigii ise AA
sisteminde kullanilan giig akist paket pragramlarinin bu yaklagimla hi¢bir degisiklige
gerek kalmadan kullanilabilmesine imkan saglamasidir.Diger iistiinliigii ise 6zellikle
hiz ve bellek agisindan Newton yontemi ile yapilan AA-DA gii¢ akist galigmalarina

gore bilgisayarin daha verimli kullanilabilmesidir.



BOLUM 2 ALTERNATIF AKIM GUC AKISI

Belirli bir amaca doniik olarak gelistirilen hesaplama yontemleri arasinda tercih
yapilirken goz oOniine alinan temel ilke, kullamlacak yontemin bilgisayar destekli
¢aligmalarda kolaylik saglayacak ozelliklere sahip olmasidir. Daha agik ifade ile
hesaplama yonteminde, bilgisayar belleginde en az hacim kaplayacak ve en kisa
siirede iglemleri sonuglandirabilecek nitelelikler aranmaktadir. Ayrica kullanildig
alanda meydana gelen yeni gelismelere agik olmasi kullanimin yayginlasmasi

bakimindan 6nem tasunaktadir.

Uzerinde caligilan konunun hem AA, hem de DA giic hesaplamalari gerektirmesi,
ayrica istenirse optimal gii¢ akist algoritmasi i¢inde yakinsama elde edilinceye kadar
siirekli olarak tekrarlanmasi gerekliligi yontemin segilmesini dahada &nemli
kilmaktadir. AA gii¢ akist hesaplamalarinda giiniimiizde kullanilan en yaygin olan
Newton yontemidir. Yaklagik gii¢ akist yontemi , belirli bir hatanin kabul edilmesi

sart1 ile, bu youtemi daha kullanigh hale getirmistir.

Kullanum yaygin olan AA- DA gii¢ akisi hesaplama yontemlerinden bazilart Newton
yonteminin Ustiinliiklerinden yararlanilacak sekilde geligtirilinistit. Bu tiir bir
hesaplama yonteminin en belirgin 6zelligi DA devresine ait ifadelerin AA giig akist
hesaplamalarinda kullanilan jacobien matrisi igine sokularak Newton yontemi ile

bilinen uygulanmasi esasina dayanmasidir.

Bu boliimde AA gii¢ akisi Newton yontemi ile yapildigindan bu yéntem hakkinda
bilgi verilecek ve AA-DA gii¢ akis1 hesaplamalarina bir 6n hazitlik olmast igin AA
devresine iligkin esitliklerin iginde yer alan DA devresinin esitlik ve kavramlari

agiklanacaktir.
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2.1 Alternatif Akim Gii¢ Akisi Esitlikleri

Bara sayis1 nb adet olan AA-DA enerji iletim sisteminde, dogru akim hatlarindan
akan gﬁciin , bu hatlarin baglandigi AA barasinda sabit bir yiik oldugu kabulii ile P;
aktif, Q; reaktif gii¢ olmak {izere,i. baradan AA hattina verilen kompleks giig,

- oy nb —e .
S=Pi+jQi= Vi Z(Gij+jBij)Vj (i=I.....nb) (2.1)
j=1

ifadesi ile hesaplana bilir. (2.1) ifadesindeki V; ve VJ,
Vi = V; (cosd; +j sind; ) (2.2a)

Vi= V; (cosd;-jsing;) (2.2b)

seklinde olup, V, V', V surast ile AA barasma ait gerilimin kompleks eslenik ve
genlik degeridir. 8, bilinen bir referansa gore gerilimin faz agisini

géstefmektedir‘Kompleks admitans matrisinin (i,j) eleman degeri;
Y = Gy + Bjj (2.3)

olarak verilmistir. (2.2) ve (2.3) ifadeleri (2.1) denklemlerinde yerine konulur, ve

diizenlenirse

_ nb nb

Si=Vi 2.V,(G, cos, + B, sin8,) + jV, 2, V,(G, sind, — B, cosd, ) (i=1..nb) (2.4)
= ' =1 ' '

elde edilir.Yukarida verilen ifadede kullanilan &; i.ve j baralarmun gerilimleri

arasindaki faz farkidir;

(Sij = ;- 6j (2'5)
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(2.4) denkleminin gergel ve sanal kisimlart ayrilirsa, i. baradan AA hattina verilen

aktif ve reaktif giigler ,

nb

Pi=V, %‘,vj((}ij cosd, + B, sind,) (2.6)
nb
Qi=Vi 2.V,(G,sind, ~B,cosd;) (i=I....nb) 2.7)

=

ifadeleri ile hesaplanabilir. Sekil (2.1) de verilen, i. bara igin aktif-reaktif gii¢ dengesi

esitligini kullanarak
Pgi = Pyi i+ Pyi +P; (2.8)
Qg +Qci = Qyi + Qui + Qi (i=1......nb) (2.9)

yazilabilir.(2.8) . (2.9) denklemlerinde kullamilan g, y , d alt indisleri sirasi ile
generator, yiik ve dogru akim hattint gbsterlhektedir. Q. ise i. baraya bagl kontrol
edilebilen sﬁht reaktif iirete¢ giiclidiir. Bu kaynak, gii¢ katsayisinm diizeltici bir
kapasife olabilecegi gibi senkron bir makinada olabilir. Sekil (2.1) de AA-DA
sisteminde génel amagli bir bara gosterilmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi, dogru
akim hattinin tizerine aldig1 aktif ve reaktif giigler, bagli olduklari i. AA barasinda,
gii¢ hesaplamalar1 boyunca sabit bir yiik gibi kabul edilecegi icin (2.8) ve (2.9)
denklemleri asagidaki sekilde de yazilabilir ;

Allernmnatitf Akim fTletim Hatlart

]

. J .
gt gt P+ jC

di di
e — Dodgru Akim
~ p——— . .
Q w Iletim Hatlar:

|

jQa .
ct P +1Q
Vi Yy

Sekil 2.1 AA-DA Sisteminde Genel Amach Bir Bara
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Pi= Py - (Pyi +Pg) = Pgi - Pyi (i=1.....nb) (2.10)

Qi= Qg+ Qui - (Qyi + Qui) = Qgi + Qei - Qyi (i=1....nb) (2.1D)

Giig akig1 egitliklerini saglayan , x durum degiskenleri ve u kontrol degiskenleri

icin, (2.10) ve (2.11) denklemleri ;
Phati - Py = gpi (x,u) =0 (i=2.....nb) (2.12)
Qnati- Qi=gqi (x,u)=0 (i=ng+1,.....nb) (2.13)

olarak da ifade edilebilir. Bu ifadelerde Ppy; ve Quai , i. baradan AA hattina verilen

aktif ve reaktif giiglerdir.

Enerji iletim sistemlerinde her bir baranin tiim 6zellikleri dort degisken yardinu ile
belirlenir. Bunlar ; Phai , Onai » Vi ve & degerleri olup ,bu degiskenlerden iki
tanesinin bilindigi kabul edilerek , gii¢ akis1 algoritmast yardimu ile diger iki tanesi
elde edilmeye g¢alisilir. Bu degiskenlere bzllgll olarak baralarin lic gurup iginde

incelenmesi miimkiindiir ;

1. Salinim (slack) baras: olarak bilinen bara tiiriinden , V; ve &; degerleri bilinir diger
bir deyimle bu degerler sabit tutulmaya calisilir, Phai ve Quai degiskenleri
hesaplanir.d; degeri genellikle sifir olarak alinir. Bu galigma siiresince 1 numara ile

gosterilen bara , salium (slack) barast olarak kabul edilmistir.

2. Diger bara tiirii , Py ve V; degerinin bilindigi , Quai ve &; degerinin arandigy PV,
gerilim kontrollii bara veya generator barasidir. Sayet bu baraya generator bagh ise ,
P; degeri tiirbin karakteristikleri degistirilerek , V; degeri ise makinanin uyarmasina
etki yépan otomatik gerilim regiilatorleri ile ayarlanarak sabit tutulmaya g¢alisilir.
Eger baraya gont olarak bir reaktif gii¢ iireticisi bagh ise, reaktif giicii ayarlayan
kontrol devresi yardimiyla V; sabit tutulabilir. Bu ¢alisjmada PV bara sayist nv
sembolii ile gosterilmistir, nv baranm iginden (referans bara dahil olmak iizere ) ng

adeti generator baras1t olarak kabul edilmigtir
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3. Bara tiirlerinden tigiinciisti ise P; ve Q; degerlerinin bilinip ,V; ve §; degerlerinin
arandigt bara tiirii olan PQ yiik barasidir. Bu baralar genellikle sehir ve sanayi

baralarina karsi diiger.
2.2 Alternatif Akim Giig¢ Akisi Hesaplamalan

Giig akigt hesaplamalarinda u kontrol degiskenleri sabit kabul edilerek , bu
degiskenler yardimi ile x durum degiskenleri bulunmaya ¢alisilir. AA sistemine ait
durum degiskenleri olarak ,tiim baralara ait §; gerilim agilarinin degerleri (referans
bara harig) ve ylik baralari gerilimlerinin Vi genlik degerleri se¢ilmistir. Kontrol
degiskenleri olarak ise ;generatorlerinin Py aktif tiretim giigleri (referans bara harig )
generatdr baralarina ait Vg gerilim genlik degeri, Q. ayarlanabilir reaktorlerinin
reaktif gii¢ degerleri ve siirekli ayarin yapilabildigi transformatérlerin t; kademe ayar
degerleri alinmistir.Q; degeri kontrol degiskeni oldugu igin , gii¢ akist hesaplamalari

boyunca sabit kabul edilmistir. Bu kabuller ile (2.12) ve (2.13) gii¢ akis1 esitlikleri ;
Zpi (X ,u)= Ppari (x, u)-Pi(x, u) (i=2,........ ,nb) | (2.14)
8qi (X ,u)= Qpati (x, 0)- Qi (x, u) (i=ngtl,.....nb) (2.15)
seklinde yazilabilir.Degigkenliklere ait esitlikler ise;

X' =[82,83Bub Vingsl » Vingi2 covrerenn. V] =[8" V1] (2.16)

UTZ [Pg?. anS ng ng ;Vls V2 ;Vng; Qng+h Qng+2;-an; tl,---tnt] = [PI; Vz; sz tT] (217)

vektor matrisleri ile verilebilir. Newton yodntemi kullanarak ,bilinen u kontrol

degiskeni igin (m+1) . iterasyon sonunda x durum degiskenleri;
xm+l — xll'l + [ J (u , Xm) ]—] . g (l,[, Xll‘l) (218)

denklemi ile bulunur. (2.18) ifadesi daha agik gekilde yazilacak olursa ;
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[5 jl"‘*'j[z; ]"‘ o fgp(u,x“‘)]
v, v, + [T, x™]" . [gq(u,xm)J (2.19)

esitligi elde edilir. (2.19) denkleminde verilen J jocobien matris yapisi asagida

gosterilmigtir ;

2 nb ng+1..nb
[ 9P oP zr
s av._. . Ji ) J2
: ¥ nk -
JCu.sd= |t EEEE I U R (2.20)
aQ . 6Q ng-f.i .
. J J
as . av 2 N
| . Y | nb i B

Incelenen sistemlerde bulunan kademeli trasformatérlerin (Sekil 2.2 ) bagl oldugu
bara numaralar1 k ve m ise gevirme orani 1: ti,, olmak lizere , bu baralardan enetji
iletim hatlarina verilen aktif ve reaktif giigler i¢in asagida verilen esitlikler

kullaniimalidir.

nb

Py = Vi ZVj(ij cosd,; + By sind, ) -V, V, t,

-] |
Ek.m

(gtkm cosd,,, + bty sind, ) + Vi(Gkk + tim gtkm) (2.21)

nb
Qu= Vi ‘ZVj(ij sind,, — By, cosdy) ~ V, Vit

i=1

jek.m
(gtkm sin6km -btym COSSkm) - Vi(Bkk + tim btym ) (2.22)
nb
P = Vi ,_Zvj(ij cosd,; + B, sind,)~ V, V, t,.
]!;k,m
(gtkl“COSSmk +btkn‘| Sin8 mk )+ Vﬁ,‘ (Gn“n+ gtk]n) (2.23)

nb
Qu=Vn Zvj(ij Sinamj - ij cosd

=
jek.m

(gtkm Sinsmk - btkm COSSmk) - Vi, (Bmm + btkm ) (224)

) - Vkatkm

mj



15

(2.21-24 ) esitliklerinde kullanilan yyn, = gtkm + jbtem  ayarlanabilir transformator
admitanst, Gk +j Bk ve Gmm* j Bmm ise siurast ile k ve m baralarima bagh hatlarin
(transformatdr admitansi1  diginda) admitans degerleri toplamdir.Giig  akisi
hesaplamalaﬁ boyunca transformatorlerin t kademe ayar degerlerinin degistirilmesi
halinde sistem admitans matrisinin ayni kalmasimin hesaplamalar agisindan

kolayliklar getirecegi diisiiniilerek, jacobien matris i¢inde ilave alt matris tahimlar

yaptlnstir,
N - v
v '; ™
1
1 1 m |
| ) i |
- - . .
ylvm - km‘* km "
—
I
! km _ -
1 = - t
k m km
I = ¢ - )
re ykrn ™m Vl
tad _ i
v = VvV
t k km
l- m
k ykm
[ ]
| DR |
l—i)_ (1—".)”
L ykm ykm
(b

Sekil 2.2 (a) Kademeli Transformatér Semast

(b) Kademeli Transformatoriin Elektriksel Semasi.

J Jacobian matrisinin alt matrisleri olan J; , J , I3, J4, matrislerine benzer sekilde,
transformatortiin bagh oldugu bara numaralarinda tanimlanmak iizere t alt indisi
kullantlarak Jy ,Jo , J3r , Ja alt matrisleri olusturulmus ve transformatoriin bagh
olmadig1 baralarda ise herhangi bir alt indis kullantlmanugtir. Bu islemler yapilirken
transformaté6riin k ve m adli baralar arasina bagl oldugu kabul edilmistir. Asagida
Jacobian matrisi olusturan alt matrislerin ana kdsegen iizerindeki ve ana kdsegen

disindaki elemanlarin degerleri verilmigtir(13) :
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nb

hG,D= Vi 2 V,(-G,sind, +B, cosd;) (2.25)
b

5i(i,§) = Vi V;(Gjjsind; - Bjj cosdy) (2.26)

nb

ik k)=Vy ZVj(—ij sind,; + By c0s8,;) + Vi Vin tkm (gtkm 8ind,,, -btkm c0s3d,,,)
=1

Izk.m
(2.27)
Jik , m) = -V Viy tkm  (8tkm sind,,, -btim cosd,, ) (2.28)
Jlt(k ,J) = Vi Vj (ij sin 6kj - Bkj COSSkj) (2.29)

nb
Ji(m,m)=V,, ZVj (ij sind . — B c088,:) = Vi Vi tkm(8ticm $iNSk-btkm COSOmK)
J=1

nyj

Jzk,m
(2.30)
Ji(m, K) = Vi Vi tiem  (gtim 8ind,,, +btyym cosd,,,) (2.31)
J'H(ln ,J) = Vp Vj (ij Sinsmj 3 ij COS6mj) (232)
Gsj=2,3,. ... nb)*
nb
LG, i)= Vi 2 V,(G,sind, + B, cosd,) +2 V, G (2.33)
15
L(,p=V; (Gij COS5ij + Bij sin6ij) (2.34)
Juk , m) = -V tim (8tkm €089, +btim sind,,,) (2.35)
Jak ,j) = Vi (Gyj cosdy; + By sinSkj) (2.36)
nb
Tl k)= DV, (G, cosd,, + By, sind,,) ~ Vin tku(gtim ©0S8y,, + tian Siny,,)
Tk
+2 Vk (Gkk + tim gtkm ) (237)

* :Salinim barasi generatdr aktif giig degeri bilinmedigi i¢in i satir sayis1 2°den aym baranin gerilim

{az agist sabit oldugundan j siitun sayis1 2 den baglar.



nb
Jy(m,m)= D V(G cosd, +B,sind,,) -

J=1
Jzk,m

Vi tkm  (-8tkm €088, + bty sind,, ) + 2 Vi (Gum + 8tkm )
Ja(m k) = Vi tim  (-gtkm €088, + blyy sind, )
J2t(lT‘1 )= ‘Vm (Gyj c080mj + By Si“6mj) =2, nb)*
| G=ngtl ..., nb)

nl‘g' ‘
i, )= Vi 2,V,(~G,cosd, + B, sind,)
J=1

J#i

nb
I3k k) = Vic 2.V,(G,, cos8,; + B, sind,) -
=l ) )

J=k,m
Vi Vin tim  (gtkm €080, + bty sind, )
I3, )) =-V; Vi (Gjj cosd; + Bj; sind;;)
Ja(k , m) = Vi Vi tun (gtkm 8y, +btim sind, )

Jak , 1) =-Vy V; (Gyj cosdyj + By sindkj)

nb
Jy(m ,m) =V, ZVj(ij cosd,; + B, sind, )+
1=1 '

J2k.m
Vi Vi tkm(‘gtkm COSSkm + btkm SinSkm)
J3‘(m ’ k) = Vk Vm tkm (gtkm COSékm - btkm Sinakm)

J3(m ,_]) = -Vn VJ' (ij COSSmj + ij Sill5mj)

*

(I=ng+1,. ... ab)
*%
(3=2,3,..., nb)
* : Salimm barast gerilim faz agis1 sabit oldugu igin i satir sayis1 2 den baslamustir.
*x : Generator baralar gerilim genlik degerleri kontrol degiskeni oldugu iginj, sayisi

ng+1’den baslamgtir.
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(2.38)
(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)
(2.45)

(2.46)
(2.47)

(2.48)
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nb

JaGi i) = 2,V,(G,sind, - B, cosd,) - 2 Vi B; (2.49)
i
J4(i ,_]) = Vi (Gij COS5U‘ - Bij SillSij) (2.50)
.J4t(k 5 ln) = - Vk tkm (gtkn, Sinakm - btkll] C086k|n) (2.51)
Jak , j) = Vi (Gy sindy; - Byj cosdkj) (2.52)
nb
Jak , k)= D V,(G, sind,; ~ B, c088,)~Vin tim (gtim SIS, - blin cOs5,,,) -
1k
2 Vi (Bic+t2, btem) (2.53)

nb

Jg(m, m) = ZVj(Gmj sinSmj - ij cosd, . ) + Vi tun (8tkm Sind,,, + btky, cosd, ) -
J=1

mj

J=k,m
2 Vi (Bim + btim) (2.54)
Ja(m , k) = Vi tim (gtkm sind,, + by, cosd, ) (2.55)
J3(m, ) = Vi (Gupy SinSpyj - Binj co88pmj) (2.56)

*

Gi,j=ng+1, ..., nb)

Sekil 2.3 de Newton yontemi ile gii¢ akigina iligkin isaret akig diyagrami verilmistir.
Sistemin Yp.ra admitans matrisi kullanilan yontemin geregi, tiim giic akigi esitlikleri
boyunca bir defa hesaplanmakta , kademeli transformatoriin t kademe ayar degerinin
degismesi halinde ise yalmizca Jacobien matrisine iliskin denklemlerde degisiklik
yapilmaktadir. Boyle bir yaklasim optimizasyon hesaplamalarinda kolaylik
saglamaktadir. Birbirini izleyen iki iterasyonda durum degiskenleri arasindaki fark

Ax olmak tizere, bu algoritmalarda yer alan esitlik;
k k _ k
J(x,u). Ax =g(x,u) (2.5
*Generator reaktif giic degerleri gii¢ akist islemlerinde J jacobien matriste gézitkmediginden , i satir

sayist ng+1 den generatér baralan gerilim genlik degerleri ise kontrol degiskeni oldugu igin j siitiin

saytst ng+1 den baglamistir.
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TF (triangular factorization) yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. (14). Gerek Yyara
admitans matrisi gerekse J Jacobien matrisinin , bellekte en az yer kaplayacak sekilde
bilgisayara yiiklenmesi igin kullanilan iglemler (compacting-ordering) (13) ve bunlara
iliskintFORTRAN programlama dilinde yazilnustir. Sekil 2.4-2.5deki algoritmalar,

sekil 2.3 ile verilen algoritmaya iligkin isaret akis alt diyagramlaridir.



Oirig begertlerint oOku.

1

Admitans Malruieint
bara

Olugtur. (Bak. Sekrl 2., 4)

1

J Jacokien Matris Yapuisint

En Uygun Forma Getir.

(simulation,crdering)

L

tterasyora Basla.
(k=1

(2.6) ve (2.7) 1fadeleri ile
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0- Incelenen baraya ayarli transformator baglh mi ?
I- (1.6) ve (1.7) Esitliklerini kullanarak baralardan hatlara verilen aktif ve reaktif
glicleri hesapla.

2- Incelenen baraya bagli ayarh transformatdr sayisi bir adetten fazla nu ?

nb

3‘1):: = Vk ZVJ(ij COSSkj‘l"Bkj Sin&kj)“vk le tkmi (gtkml COS6mlk + btkml
i=!
j2k,ml,m2

. . 2 2 2
Sln&mlk) = Vk sz tkm2 (gtka 00581112k + btkm2 Sln6m2k ) "’Vk(Gkk + tkml gtkml )+ Vk tkm2

gtimZ
nb
:=Vk 2V|(G ki COSBk_i + Bkj sin 6kj) ’“Vk le tkml (gtkml SinSmlk - btkml COSSmIk) -
j=t
jek.mim2

2

Vi Vina tim2 (@tema SinSmak - btimz €088mak ) + Vi (Bik + th,, btimt ) - Vit bt}
4 - Bu baraya ayarh transformatér k ucu ile mi bagh ?

5- (1.23) , (1.24) yardum ile aktif ve reaktif giigleri bul.

6 - (1 .21) , (1.22) esitliklerini kullan.

7 - Son bara m1?

8 - Hesab1 durdur.

9 - Dongii bagina don incelenen bara numarasini degistir.

Sekil 2.4 Sekil 2.3 ile Verilen Bara Giiglerinin Hesaplanmasina Ait program Isaret
Akis Semasi (NOT : Pratikteki uygulamalara uygun olarak bir baraya iki adetten

fazla ayar edilebilen transformatér baglanmadigi kabulii yapilmstir.)



(Devam Ediyor)
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0 - J; yada J3 matrisleri mi hesaplanacak?

1 - Incelenen baraya kademeli transformator bagli mi?
2 - Kademeli transformatériin sayisi bir adet l‘{]i?

3 - Baraya k ucu ile mi bagli?

4 - Ana kosegenler iizerinde ki elemanlar m1?

5 - Kosegen disindaki elemanin degeri transformatoriin m no lu ucuyla ayni degerde

mi?

6-(2.28)ile J; (k, m), (2, 44) ile J3 (k, m) hesapla.
7-2.291ileJi(k,j), (2,45)ile J5 (k, j) hesapla.
8-(2.27) ile Ji(k, k), (2.42) ile J3 (k , k) hesapla.

9 - Ana kdsegen mi?

10 - Kosegen disindaki elemanin degeri transformatorun k no lu ucu ile ayn1 degerde

mi?

11-Q2.3D)ile Jy(m, k), (2.47) ile J3 (m , k) hesapla.
12 - (2.32) ile Jjt(m, j), (2.48) ile J3: (m , j) hesapla.
13 - (2.30) ile Jj¢(m, m), (2.46) ile J5;(m , m) hesapla
14 - Ana késegen mi?

15-2.25)ileJ;(1,1),(2.41)1le J5(i, i) hesapla.
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16 - (2.26)ile J1 (i, j) , (2.43) ile J5 (i , j) hesapla.

17 - Ana kdsegen mi?

nb
18- 18k , k) = Vi 2, V,(=G,;sind,; + B, cos,;) +

=1
J2k,mi,m2

Vk Vm] tkml(gtkml Sin6kml - btkml COSSka) +Vk VmZ tka (gtka Si118kmz - btka COSSka)

nb
1k, k)= Vi 2V (G, cos8,, + B, sind,) ~ Vi Vit tim
J=1

J=k,m

(gtimt COSSkmi + btim1 SiSkmt) Vi Vi iz (tkmz €0SSkm2 + bliny SinSkm2)
19 - Matrisinin ilgili siitunu m; ve m, den farkls n?
20 - (2.29) ile Iy, (k , j) , (2.45) ile T3 (k , k) hesapla.
21 - (2.28)ile Jj;(k, ml), J; (k , m2) hesapla.

(2.44) ile I3 (k , m1), J; (k, m2) hesapla.
22-1
23-2
24-3
25-4
26-5
27 - (2.35) ile T (k , m), (2.51) ile J4 (k , m) hesapla.

28 - (2.36) ile Jx (k, j), (2.52) ile Ja (k , j) hesapla
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29- 237 ile Ik, k), (2.53) ile Jy (k, k) hesapla.
30-9

31-10

32- (2.39) ile Iy (m, k) , (2.55) ile Jy (m, k) hesapla.
33 - (2.40)ile Jy(m, j), (2.56) ile J4 (m ,J) hesapla
34- (2.38)ile Jy(m, m), (2.54) ile J,, (m , m) hesapla.
35-14

36 - (2.33)ile Ja (i, i), (2.49) ile Ju (i , 1) hesapla.

37- (2.34)ile 12 (i, ), (2.50) ile J4 (i »] ) hesapla.

38-17

nb
39-15 (k0= 20V,(Gy cosd, +B, sind, ) -
il '

Jek,ml m2

Vi tkml(gtkml COSOkmy + bty Sin&km)) +
2Vi (G + £, glint ) + 2Vie t2  gtinz -

VmZ tem2 (gtkmz COS(Ska + btka Si116k|n2)

nh
Bk, k)= IZVj(ij sind,; ~ B, coss, ) -

i;k,m\,mZ
le tkml(gtkml Sin5kml - btkml COSSkml) +

2Vie (Bik + t5,,; blimt ) - 2V, tr,, Blma -

sz tka (gtka SinSka - btka COSSka}
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40 - 19

41 - (2 36) ile Jor(k,j), (2.52) ile Jy (k , j ) hesapla.

42 - (2.35)ile Jy(k , ml), Joi (k , m2) hesapla.
2.5y ile Jye(k, ml), Ja(k, m2) hesapla.

Sekil 2.5 Sekil 2.3 ile verilen Jacobien Matris Hesaplamasina ait Alt Program [saret
Akis Semasi.(21)

Klasik yaklagimlarda kademe ayarli transformatorler bulunan bir alternatif akim
sisteminde, kademe ayarnin her farkli degeri igin sisteme iligkin bara admitans
matrisi yeniden hesaplanmaktadir. Bu durum, biiyiik sayida bara igeren sistemler igin

verimli degildir.

Sekil 2.4 ve 2.5 ile verilen algoritmalar, yapilan gii¢ akisi ¢aligmasindan farkli bir
ozellige sahiptir(21). Bu galisma da verilen ve sekil 2.4 , 2.5 algoritmalarinda ,
kademe ayar degerleri, bara admitans matrisine sokulmadan gii¢ akiss
hesaplamalarinda degisken olarak yer alabilmektedir. Béylece yukarida belirtilenin
tersine kademe ayar degeri degigsmesine ragmen, bara admitans matrisinde herhangi
bir degisiklik yapilmasina gerek kalmamaktadir.Zira t kademe ayar degisiklikleri
yalnizca P ve Q giig esitliklerine yansitilmaktadir. Ayrica , bu algoritmalar bir baraya
iki adet kademe ayarli transformatoriin baglanmasi durumunda da gosterildigi

sekliyle kolaylikla kullamlabilirler.



BOLUM 3 AA-DA SISTEMIN INCELENMESI

Son yillarda dogru akim ile gii¢ iletimi giig sistemlerinde 6nem kazanmaya
baslamistir. Béyle bir iiretim tiirii, alternatif gerilim ile c¢alisan birlesik sistemin
uygun olan bazi noktalari arasinda, dogru akim kullamilarak enerji iletilmesi ile
gergeklesir. Dogru akim ile enerji iletimini segmeye yonelten etkenler ise gerek hat
maliyetini, gerekse gii¢ kayiplarint azaltmasidir. Bunun yant sira, siirekli ve gegici
hallerde sistemi kararli kilmadaki katkisi, bu iletim tiirliniin segilmesinde diger
dnemli bir etkendir. Son olarak belirtilmesi gereken bir diger 6zelligi de, reaktif giig

akigin etkiliyerek, enerji sisteminin daha rahat kontrol edilmesini saglamasidir.

Giiniimiizde AA-DA gii¢ akisi yontemleri arasinda modern kontrol teorisindeki
gelismelere agik olanlan tercih edilmektedir. Alternatif akim devrelerindeki pasif
elamanlardan farkli olarak, dogru akim sistemine ait ¢eviriciler; gii¢, akim, gerilim ve
a1 kontrol elemanlart ile donatilmistir.Sistemdeki kayiplarin miimkiin olan en alt
degerde olabilmesi igin, gevirici kontrol agilart alt smir degerlerinde tutulmaya
calistlir. Bu yiizden siirekli veya gegici halde geviricinin kontrolii, 6ncelikle gevirici
transformatoriiniin ayar kademesinin degistirilmesi ile yapilir. Sistemin karali
calismasini bozabilecek olan ani degisikliklere ise, ¢evirici transformator ayar
kademesinin kontroliiile cevap verilmesi miimkiin olamaz. Bu tiir degisikliklere
ancak ag1 kontrol elamanlari tristor kullanarak ¢ok az bir gecikme ile cevap

verilebilir.

AA-DA giig akist hesaplamalarinda, alternatif akim hatlarma eklenecek dogru akim
hatlarinin, ¢oziim siiresini fazla arttirmamast istenir. Cok kutuplu gevirici
terminallerinin katilim ile ¢ogalan degisken sayisinin, ¢oziim siiresini tistel olarak

arttirdig diisiiniiliirse, uygulanmasi istenen yontemde aranan 6zelliklerde artacaktir.
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Bu ¢alismada kullanilan, AA-DA gii¢ akis hesaplamalari,(burada uygulamasi
yapildigy gibi) ¢ok uglu-tek kutuplu devrelerde kullanilabilecegi gibi, ¢ok uglu-iki
kutuplu dogru akim devrelerinde de kullanilabilir. Bu yontemle, dogru akim
devresine ait biiyiiklikkler olan hat akimlari, tetikleme agilari, gevirici gerilimleri ve
gevirici transformat6riin kademe ayar degerlerine iliskin sinir degerlerini de
gozeterek, oldukca az sayilabilecek siirede yakinsama elde edilebilmektedir. Ayrica
Newton ydntemine gore daha hizli olup Jacobien matris hesaplamalari gerektirmedigi
igin,bu yaklagim bilgisayar bellegi kullanini agisindan iistiinliiklere sahiptir. Bu
yontem ile yapilan dogru akum gii¢ akigt ayrik tiirde oldugundan tiim alternatif akim
giic akigt hesaplama yontemleri ile birlikte kullanilabilme 6zelligine de sahiptir. Bu
yiizden mevcut olan alternatif akim gii¢ akigt programlari da yapisinda hig bir

degisiklik gerektirmeden AA-DA gii¢ akis1 algoritmasi iginde kullamlabilir.

AA-DA giig akigt ¢aligmalarinda iki gegit yaklasim soz konusudur; birincisi, birlesik
¢oziim digeri ayrik ¢dziimdiir. Birinci yontemde AA-DA giig akisi algoritmasi, tiim
sistemi temsil eden esitliklerin bir arada géz 6niine alinmasi ve ¢oziilmesi esasina
dayanir. Ikinci yontem ise AA ile DA devresine iliskin esitlikler arasinda ileri geri

gidilerek ¢ozilime ulagilmaya ¢aligilir.

Genel olarak, birlesik yontemde dogru akim gii¢ akisina iliskin esitlikler, alternatif
akim gii¢ akis1 esitliklerine sokularak dogrudan ¢oziiliir. Buna 6rnek olarak Newton
yonteminde kullanilan Jacobien matrisin genigletilmesi verilir. Newton yaklagim ile
yapilan AA-DA gii¢ akis esitliklerinde, sisteme konan ilk dogru akim hatt1 Jacobien
matfis boyutunu 13 arttirir.(21)

3.1 Alternatif Akim- Dogru Akim Sistem Modeli :

Dogru akim sistemini analiz etmeden 6nce gevirici ve dogru akim iletim hattinin
modellenmesi gerekmektedir. Modelleme, litaretiirde genel kabul gérmiis ve asagida

verilen varsayimlara dayanarak yapilacaktir :

1. Alternatif akim sistemlerindeki akim ve gerilime iligkin ana ( birinci ) harmonik

degerleri dengeler.
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2. Ana harmonik disindaki harmonikler ihmal edilecektir.
3. Dogru akim gerilim ve dalga sekillerindeki dalgalilik gbz 6niine alinmayacaktir.

4. Ceviricilerde kullanilan tristorler ideal anahtar kabul edilecek ve bunlarin iletim
yoniinde gerilim duistimlerinin olmadigi, kesim yo6niinde ise sonsuz direng

gosterdikleri varsayimu yapilacaktir.
5. Cevirici transformatdrlerin bosta ¢aligma akimlar1 ve kayiplart ihmal edilecektir.

Sekil 3.1 de iki uglu dogru akim iletim hattina ait basit bir model verilmistir. Sekilde
alternatif akum  harmoniklerini  stizmek igin  kullanifan filtre, ¢evirici
transformat6riiniin alternatif akim tarafina baglannmustir, Cevirici transformatoriiniin
modellenmesinde [] esdeger devresi kullanilmigtir. Biiyiikliiklerin birimi (per unit)
degerlere donusiimleri igin gerekli esitlikler asagida verilmigstir. Alternatif akim ve
dogru akim devrelerine iligkin temel giic degeri Piemel, ¢ fazli alternatif akim
devresine iligkin gerilim temel degeri vaate,,,e‘.( faz arasi etkin deger ) olmak iizere

alternatif akimuma iliskin temel akim ve empedans degeri;

Laatemel = ——I?M—__ (31)
\/T’);‘Vaa(emel

 Zaatemel = ngrp_el_ (32)
‘ \/_3—'Iaalemel

esitlikleri yardinm ile bulunur. Dogru akim devresinde iligkin temel! gii¢ biiyiikliigii
Piemet ve temel gerilim degeri olarak gevirici ¢ikist faz toprak gerilimi alinirsa temef

gerilim degeri igin ;
V datemel = Kb . Vaateme (3 3)

yazilabilir.Burada n, seri olarak baglanan gevirici sayisini gostermek tiizere, K

degeri;
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Ky = o ny (3.4)

esitigi ile elde edilir. Dogru akim devresinin akim ve empedansina ait temel degerler:

\/E'Iaa(cmel

Liatemet = '__'IZ’— (3 .5)
b

Z datemel = I<§ Z aatemet (3 6)

ifadeleri ile bulunabilir.

Alternot ! Alternatif
DA
Akaim . . Akim
. Hat Direnct . .
Sistlemi Reokter Recktér Sistemt
CD—IEd B—QD—1
FERY t . 4
d1 de ——E__
Filureler Filtreler
ca)

tb)

Sekil 3.1 Dogru akim iletim hatts gevirici ve transformatdrii a) Modeli b) Elektriksel Esdegeri

Dogru akim hattinin modellenmesinde kullantlan terimler(agilar harig) birim olarak

asagida tantmlanmagtir :
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Py : Ceviricinin AA sisteminde ¢ektigi aktif giig,

Vi : Cevirici terminali ¢gikist dogru gerilim degeri,
\% : Cevirici transformatorii primer ucuna ait gerilim,
I. : Ceviricinin AA barasindan ¢ektigi alternatif akimin degeri ( Akim yonii

ceviriciye dogru ise pozitif, aksi halde negatif deger alir.)

Iy :Cevirici terminal ¢gikist dogru akam degeri ( Dogrultma modu igin pozitif,

evirme durumu igin negatif deger alir. )

o : Serbest baraya gore AA barasi gerilim faz agisi,(Derece veya radyan)
) : Ceviriciye ait alternatif akufl faz agisi, (Derece veya radyan)

% :86-@ ,(Derece veya radyan)

o : Dogrultucuya ait tetikleme agist , ,(Derece veya radyan)

4 : Evirici toparlama ( recover, extinction ) agisi, ,(Derece veya radyan)
R : Cevirici komutasyon direnci, ( —6?1— ) Xe

( Dogrultma modunda pozitif, evirmede modunda negatif olur. )

X : Cevirici transformatorii artik reaktansi,
td ¢ Cevirici transformatorii ayar kademesi,
n : Seri olarak bagli gevirici sayis,

Sekil 3.1 de verilen model igin dogru gerilim degeri
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Va=V.tgcos(a veyay)-R¢.1yg 3.7

esitligi ile bulanabilir.Bu deger gevirici ve buna ait transformatér kayiplarinin ihmali

ile, dogru ve alternatif akim tarafina ait giiglerin esitliginden faydanilarak ;
Vyg=v.tgcos 3.8)
esitligi kullamlarak ta bulunabilir.

Sekil 3.2 de goriilen dogru akim sisteminde i. geviriciye ait agik devre gerilimi e ;

terminal gerilim degeri Vg ise

R F
reflerans 1 L1
tara — A
.- *
) Idx
—— v
eg I \di
= F [=4
c 2 L2
— P
Aoy " .
e — dz i DOGRU
2 d2 AKIM
AN ENER T
- ILETIM
S1STEMI
R |54
cm Lm
Ny - N/ ISR g, Wt
A *
-— I
em e dm 'Vdm

Sekil 3.2 Cok Uglu Dogru Akim Sistemi Modeli
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e;=Vi.tg.cos( a,veya y,) 3.9
Va=ei-Rg.1g (3.10)

esitlikler yardimui ile bulunur. Buna gore, her bir gevirici, kontrol edilebilen bir dogru
gerilim kaynagi ve buna seri olarak baglanan kiigiik degerde bir direng ile
modellenebilir. Sekil 3.2 de bdyle bir model verilmistir. Dogru akim iletim hatlan
pratikte, ag sebeke veya ikisinin birlesimi geklinde olmaktadir.Buradaki esitliklerde
kolaylik saglamak icin, bir kutuplu geviricilerde topraklama direncinin bulunmadig
kabul edilmistir. 1ki kutuplu geviricilerde ise buradaki kabul tersine topraklama

direnci de gbz Oniine alinacaktir.

3.2 Dogru Akim Gii‘g: Akasi Egitlikleri

Sekil 3.2 de gosterildigi gibi, her bir geviricinin bir dogru gerilim kaynag: olarak
temsil edildigi, bu kaynagin enerji iletim sistemine geviriciye ait komutasyon direnci
veya sayet varsa seri reaktor direnci ile seri olarak bagh bulundugu kabulii

yapihmigtir. Stirekli halde, dogru akim sistemindeki bir geviriciye iligkin agik devre

gerilimi degeri;
ei=e -Ra. T +Ra.Tai + 2 rl, =200 (3.11)
. j=2

ifadeleri ile hesaplanir.(3.11) esitligindeki terimler agsagida tamimlanmiglardir.

R c¢: i. geviriciye iligkin komutasyon direnci ( Dogrultma modu igin pozitif, evirme

modu i¢in negatif olur.)
nc : Dogru akim sistemindeki gevirici terminal sayisi
e ; = I. ¢eviriciye iliskin agik devre gerilimi,

e = Referans ¢evirici agik devre gerilimi,
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Iaj=j. ceviricinin firettigi dogru akim ( pozitif ise akim DA sistemine dogru aktigs

kabul edilir.)

1 ;= Dogru akim sisteminde refarans baraya gére olusturulan bara direng matrisine

ait i. satir j.slitun elemani

(3.11) esitliginde goriilen bara direng matrisi elamanlari i¢inde komutasyon direnci
bulunmaktadir. Bu direncin matrise ilave edilmgmesi, her bir dogru akim yiik akisi
dongiistinde R matrisinin yeniden hesaplanmasf gibi ilave bir islemden kurtulmayi
saglar. Ciinkii g¢eviricilerin mod degisikligiﬁe ( dogrultma/evirme veya tersi )
ugramasi halinde, R ; isaret degistirir. R matrisi ancak dogru akim iletim sisteminde
sekil (baglanti) degisikligi oldugunda deger degistirmelidir.(3.11) esitliginde e ;

degerleri daima pozitiftir. e ; degerlerinin
eiS\/dimax= \/i-tdisCos(aiminv,eya 7imin) (i=1... nc) (312)

ifadesini en az bir ¢evirici i¢in saglamasi, dogru akim sistemine ait kayiplarin

azaltilmasi agisindan 6nemlidir. Ayrica Ig akimt I gi max degerini agmamalidir. Daha

acik ifade ile;
O <14i<Igimx (dogrultucu) , 3.13)
-Igimax < I 4i €O (evirici igin), (3.14)

kosullart gegerli olmalidir. Ayrica dogru akim enerji iletim hattina verilen akimlarin

cebrik toplami
21,=0 (3.15)
j=1

esitligini saglamalidir.
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3.3 ki Kutuplu -Cok Uglu DA Sistemleri

Bu alt boliimde iki kutuplu (bipolar) DA dogru akim sistemleri tanitilacak ve giig
akig algoritmast hakkinda agiklamalar yapilacaktir.Normal olarak iki kutuplu dogru
akim enerji sistemleri ,biri pozitif digeri negatif polaritede olmak iizere iki adet
iletkene sahiptirler. Iki kutuplu bir iterasyonda ,ayn1 gerilim ve gii¢ degerinde calisan
dogru akim sistemine seri olarak bagl iki adet gevirici gurubu mevcuttur.iki kutup
arasindaki birlesme yeri notr noktasi olarak adlandirihir ve bu nokta genellikle
topraklanir. Bu geviriciler bagimsiz olarak ¢aligtirilabilecegi gibi , topraklama akimi
yok edilebilirse esit akim degerlerinde galistirabiklirler. Sekil 3.3 de iki kutuplu ¢ok
uglu radyal iletim hatt1 semas1 verilmistir.Iki kutuplu sistemin kontrolii , toprak akimi

ile ilgili hesaplamalar diginda tek kutuplu sistemdeki gibidir.

i |
N G0

2.

AA
Ststermt
Cevirict

NZ 3D

AA
Sistemi

o=
1
Ceviritct

Sekil 3.3 iki Kutuplu, Cok Uglu Radyal Beslemeli Dogru Akim Iletim Hatt: Semast

3.3.1 Sistem Modeli

Iki kutuplu sistemdeki her bir kutubun yapisi , tek kutuplu sistemdeki yapmin
aymsidir.Sekil 3.4’de iki kutuplu gevirici iterasyon semasi verilmistir.$ekilde notr

noktas: ile toprak arasindaki direng, R, ile gosterilerek , + indis ile belirtilen
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biiyiiklitkler  pozitif gurubu, - indis ile gosterilenler ise negatif gurubu
belirtmektedir.lki kutuplu ¢aligmada toprak ucu, akin déniig yoludur.Bu yol ya
stirekli olarak kullanilir, ya da acil durumlarda gegici olarak kullanilir. Toprak
tizerinden tamamlanan doniis yolu direnci, metalik baglantili doniis yollarma gére
oldukga diisiik dirence sahiptir.Kullanilan gaziim yonteminde her bir ¢eviricinin nétr

noktasi bir baraya karsi diisiiriilebilir.(15)

s Pozutef Dcdrua
& + =
V+Ldl: xdk Kutup Rf AkLva‘
. N L Erner ju
1:t dx l————/\/v——O O ANAN iletim
i k R K % C’ Sitetem
-+ o + +
SO s va v T\ Tan o
R dk - k n Qrup
- tk “'O Lk
’~ ot dk % """._L.‘ - + ~ ~2::—
- . ~ e e— - Degru
- Q — v v —— i -
-+ E dk 4k = 1 Ak itm
k - dk
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dk L
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Crup
Ca) (b
Sekil 3.4 iki Kutuplu a) Sistem Modeli. b) Elektriksel Esdegeri.
Verilen modelde i. terminalin ntr noktasina iligkin gerilim degeri;
1114
— t - +
Vni—' Z I'ij(Idj —Idj) (i=1,.., nc) (316)

=

denklem ile verilebilir.(3.16) denklemi ile belirlenen rfj direng degeri ,R' bara direng

matrisinin  (i,j)) numarali elemanuu gostermektedir.(3.16) denkleminin elde
edilebilmesi i¢in ¢evirici nétr noktalarindan bir tanesi referans olarak

kullanilabilecegi gibi , ayr1 bir toprak noktasi da referans olarak alinabilir.(15)
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......

e;=e; — Ry Ig + R (g — I+ RETG - Ry.(I —IL)+ZI}I~I;}.- (=100 (3.17)
j=2

........

Yukaridaki esitliklerde goriilen Ry degeri i. g¢eviriciye ait notr noktasi topraklama

direncidir.e; ve e; degerleri daima pozitif oldugu diistiniilerek;

e/ < Vil = Vit cos(ay,, veyay ) (3.19)

i max
i i max

e, SV =V .t cos(a;, . veyay; .)  G=t... .. no) (3.21)

ifadeleri yardimiyla hesaplanabilir. Yukarida verilen her bir ifadenin en az bir
gevirici igin esitlik olarak saglanmasi , kayiplarin azaltilmas: bakimundan iyi |

olur.Cevirici akimun {ist siurt igin
0< (I;. aI;i) < Idimax =1, ... nc) (322)

ifadesi saglanmalidir.Ayrica her bir kutuba ait akim degerlerinin toplami;

ZI;. =0 (=1 ,...... nc) (323)
i=1
215=0 G- no) (3.24)
i=}

Esitliklerini hesaplamalidir.fki kutuplu gevirici istasyonlart , sistemin ¢alismasi
esnasinda meydana gelebilecek ani degisikliklere izin verebilmelidir.Her bir kutup

istenirse digefilldell bagimsiz farkls giigler , akimlar ve gerilimlerde ¢alistirtlabilir.



BOLUM 4. AA-DA SISTEMLER iCiN BiR KUTUPLU MODELIN
OLUSTURULMASI

4-1 AA-DA Sistemi Esitlikleri

AA-DA sisteminin baglant1 noktalarinda ¢ogunlukla yapildig:1 gibi basit iki sargili
transformat6r kullanilmigtir. Sekil (4.1)'de transformatoriin baglantist gosterilmistir.

Burada filtreler AA sebekesinde bulunduklarindan burada goriilmemektedir

| ‘.:e.m an:1
(D)
Y In

Sekii 4.1 Bir DA Hatti1 Uglarina Baglanan iki Sargili Transformator Gosterimi.

Sekil 4.2 ‘de dogrultucu ve evirici uglara bagli iki adet transformator gosterimi

verilmigtir ve burada AA terminal gerilimi genlik ve faz olarak sabit kabul edilmistir.

V /0 : SR v
niVa Ay, InZOm Om L S L son . &Y "W
> [ 4 ' > [} |
' R, * — |
(4,72, Y,,

!j (l-a,..)YmD E 4Pn  Vin v, E.2®, [](l—an)Yn U'(af-an)\',,

T nr l 7T nr

Sekil 4.2 Sekil 4.1¢€ iliskin Elektriksel Esdegeri
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Bu modelde degiskenlerinin sayisi 15 adettir. Bu degiskenler ise;
Vam s Van B En ,@my, @n 50, S0 a8 580 L s Tn 50 04 Ja

sembolleri ile gdsterilmigtir.Bu degiskenlerin bulunmasi icin 15 adet denklem setine

ihtiyag vardir.Bu set soyle olusturulmustur;

1. DA hat igin bir denklem

2. Her gevirici i¢in bir adet performans denklemi

3. Her bir gevirici igin gerilim ,akim, ve giig ile alakalt ikiser adet denklem
4. Her transformator igin ve gerilimleri igeren ikiser adet denklem

Yukarida elde edilen denklem sayisi 11 dir.Geriye kalan 4 denklem ise geviricilere

iliskin kontrol denklemleri yardimi ile bulunur.
4-2 Temel Esitlikler

Burada kullanilan esitlikler farkli yollardan elde etmek miimkiindiir.Burada nonlineer
denklem sayist azaltilma yoluna gidilerek elde edilmistir. Yukarida 4 madde halinde

Ozetlenen denklem takimi DA hat igin;
0=Vgm- Van- Rpa I4 4.1) |
gevirici igin;
0= Vum - K En cosoy, +Ko Xy Ly 4.2
0=V - Ky Eq cosdy + Kz X Ly (4.3)

¢eviricilere iligkin transfer denklemleri ;
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0=1,-K;I4 4.4)
0=1,-K Iy (4.5)
0 = Vgm - Ki Epy cos(Ppy - ©Om) (4.6)
0=Va-KiE, COS(CDn - Wp ) (47)

ifadeleri yardimiyla bulunur.Transformat6riin baglanti noktasina Kirchhoffun Akim

yasasi uygulanirsa;

Imémm = Vm A(Pm am Ym - Eml(bm Ym (48)

Inémn = L'Vn Z(Pn an Yn + Enéq)n Yn (49)

elde edilir.(4.8) ve (4.9) denklemlerinin reel ve sanal kisimlarindan elde edilen
esitliklerde ilave edildiginde (4.1-4.9)denklemlerinin sayisi 11 adet olacaktir. DA
hatti sadece omik karakter tasidigmndan I, ve I, akimlari yalnizca reel bilesenler
icerir. Akim ve gerilimler igin bir referans eksen seg¢ilmesi gerekir.Burada basitlik
saglamak i¢in akim agis1 referans eksen olarak alinmigtir.Yani o, = 0 = o, segilerek

d,, ve O, degeri'de ¢, ve ¢, degerlerine esitlenebilir.Bu kabuller ile (4.6) ve (4.7)

ifadeleri;
0= Vim - Ky Em cosy (4.10)
0 =Vy, - K, E; cosd, “4.11)

esitlikler yardimu ile bulunur (4.8) ve (4.9) esitlikler reel ve imajiner kisma ayrilirsa;

Im =1e { Vm Lq)m am Ym - Emé(bm Ym } (4' 12)
O = im { Vn] Z(P"] am Yn) - Emé(bm Ym } (4.13)
In =re {'Vn Aq)n an Yn + Ené(l)n Y” } (4.14)

0=im {-VoZPnan Yo +Ealdn Yo )} (4.15)
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esitlikler elde edilir.Cevirici transformatoriin direnci ihmal edilebilecek bir
degerdedir.Bu kabul birgok AA gii¢ akist uygulamasinda kullaniimaktadic.Bu

durumda admitans degeri,

Ym = jBm  ve Y, = jB, olur.Tiim bu kabuller.yukarlda verilen denklem setinde

kullanilirsa;
Im - Bm ( E,n sill(bn] - an] Vm Sin\Um) (4.16)
0 = En] COS(I)m - an] Vrn COS\l/m (4. 17)
I = Bs ( Eq sindy - a, Vy, sinyy,) (4.18)
O = En COS(l)n - an Vn COS\Vn (4. 19)

esitlikleri elde edilir .(4.16)ve (4.18) denklemleri sirast ile (4.4) ve (4.5)’de yerine

konursa
0=KjIq- Bm ( En sindy, - ay, Vi sinyy,) (4.20)
0 =K, Iy + B, (E, sind, - a, V,, siny,,) (4.21)
elde edilir.

(4.17) ve (4.19) ifadeleri (4.10) ve (4.11)’de kullanilarak

0= Vim = Ki an Vi COS\Ym (422)

0=Vg-Kja, V,cosy, (4.23)

esitlikleri elde edilir.Son olarak bulunan 9 adet denklem takumi (4.1)-(4.3); (4.10)ve
(4.11); (4.20)-(4.23) ifadelerinden olugur.Yeni durumda yeni temel degiskenler;

Vim »Van sEm ;Ea ,¢m ’ ¢n sOm 5 On ,am ,dn Wm s Wn, Id

olacaktir.Yukarida goriildiigii gibi degisken sayts1 15°den 13’e inmistir.Bu durumda

kullanilmasi gereken denklem sayisi ise 9 denkleme 4 adet kontrol denklemi ilave
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edilerek 13’ e gikanlr. Pratikte ou, , ve 8, degiskenleri ¢ok kiigiik olabildiginden

normalizasyon saglamak igin bunlarin yerine cosoy, ve cosd, kullanilir.
4.3 Kontrol Denklemleri

Dort kontrol degiskeni herbiri sabit (bilinen) bir degere esitlenerek basit bir degisken
veya bir foksiyona egitlenerek karmagik bir ifade halini alabilir. Mesela bir sabit agih

kontrol i¢in denklem;

On = 6nSp : (4.24)

olabilir .Bu deger ise pratik programlama agisindan

cosd, = cos SnF (4.25)

olarak kullanilmast daha uygundur.Sabit akim kontrolii igin,

Iy = IdSP i (426)

.....

VimIa=Pg™ (4.27)
esitligi kullanmlabilir.Son ifade yerine

Van=Am (a4 - P& Vin) (4.28)

kullantlabilir.Burada A, kontrol kazancidir.Benzer gekilde (4.26) daha hassas bir
denklemlede yer degistirebilir . Clinkii amaglarin gogu igin kazang ¢ok daha yiiksek

ve hassas olabilir.
4.4 Newton -Raphson Yéntem Icin Esitliklerin Diizenlenmesi

Giig akigi N-R yontemi ile yapilacaksa yukarida bahsedilen 13 adet denklem Jacobien
icine sokulmalidirEger bu islem iyi yapilmaz ise yakinsamada zorluklar

olabilir.Jacobien matrisin bazi késegen elemanlar1 sifir ve/veya sifira yakin degerler
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alabilir.Bu zorluklarin minimize edilmesi igin rezidii denklemlerinin diizenleme
problemi iizerinde hassasiyetle durulmalidir.Tablo (4.1) de rezidii denklemleri
verilmistir. Jacobien matrisi (4.2)de verilmigtir. Matrisin 1-9°ki satirlar sabittir ancak
10-13 satirlart  kontrol denklemine baghdir. Kontrol denklemine gore
doldurulmal1;111'.Jacobie11 matris her iterasyonda yeniden hesaplanir ve denklemler
gi’mcellestirilir.('jmegin Jacobien matrisin satir ve siitununu bir azaltmak igin (akim

kontrolii ise) I = 14°" kullanilarak ve kontrol esitliginde I4 - 15 = 0 kaldirilabilir.

Sekil 4.3'de 6 barali 6rnek bir AA-DA sistem verilmigtir.Yukarida verilen esitlikler
kulfamlarak &mek sisteme iligkin Jacobien matrisin yapist ise sekil 4.4'de

gosterilmigtir.

Tablo 4.1 N-R Cézﬁmﬁnde Kuilanilan Rezidii Denklemieri

REZIDU DENKLEMLER DEGISKENLER
I |R | Van-K; Encostm =0 Eum
2 Ry Van - K1 Ep coséy =0 Eq
3 |R3 K Ig - By ( Ew sindp, - ay Vi sinyy,) =0 Om
4 Ry K; I+ B, (E, sing, - a, V,, siny,) =0 dn
5 [Rs | V- Ki En cosom 1Ko X Ig =0 Ve
6 Re Vian - Ky B, cosd, + K X 1y =() Vin
7 R; Vim - Ky an Vin cOSYiy = Wm
8 Rg ¢ Vin - Ky a, Vi cosyy, =() Yy
9 Ry - (Vim-Van- Rpa Is) =0 lq
10 | Ryo Kontrol denklemi COSOly
11 | Ry Kontrol Denklemi c0sd,
12 1 Rz Kontrol Denlemi An
13 {Ry3 Kontrol Denklemi a,
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PQ 31—2Lpq 2 T—"py

6 -
Sekil 4.3 6 Barals AA-DA Sistemi

Tablo 4.3 Sekil 4.3 deki AA-DA Sisteminde N-R Céziimii i¢in Olusturulan Jacobien Matrisinin
Yapisi

AP, | XXX XX Ap;
AP, X X} X X X . 4y
AQ | XXX X X AV,
AR EREEEE 203
AR BREEE B AVy/s
AP, XX X X X X X X Iy
AQ, XXX | X[« X X AV,
AP, X XX [x X X Ave
AQs X X XX X X X AV,
R, X (X (X AE,,
R, BB AE,
R, X x| 1 B X At
R | | X X X Ad
R, X X x| X AVd,,
R R AVd,
R, Xl 1 X X AWy
Re X XX X AV,
R | [ XX | X Al
Rio Acosoy,
Ry, Acosd,,
Ry A
Ry Ad,
A|B
=1 C|D




BOLUM 5. BiR KUTUPLU COK UCLU DA TERMINALLERINiN
NORTON . ESDEGERINiI KULLANAN AA-DA GUC AKISI
ALGORITMASI

5.1 DA Sistem Modeli
Verilen AA-DA modelinde agagida gosterilen kabuller esas alinmistir.(18)

le AA bara gerilimleri siniizoidaldir ve sabit frekanshdir.Ug faz gerilimleri ve

akimlari dengelidir.

2e Cevirici tarfindan tiretilen gerilim ve akimlarin (birinci harmonikler harig) tiim

harmonikleri filtre edilmigtir ve AA sisteminde géziikmezler.
3e Cevirici valfleri idealdir ve iletim halinde gerilim diigtimii yoktur.

4e Sadece ortalama DA gerilimleri ve akimlar gbz 6niine alinmustir ve dalgalanmalar

ihmal edimistir
Se iki kutuplu terminalde kutuplar dengelidir.
5.2 Cevirici Modeli

Bu ¢aligmada kullanilan gevirici model sekil 5.1'de  gdsterilmistit. Cok képriilii bir
gevirici igin ise biitiin kdpriilerin transfomatér direnglerine esit kabul edilerek tek bir
es deger koprii ile degistirilebilir. Bir gevirici barasindaki ortalama DA gerilimi

(kutup ile toprak arasindaki) volt cinsinden:

_ 3\/541 n ’:tb V cos0 + 3Xc_id ny, (5-1)

Va
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Sekil 5.1 Bir koprilii basit gevirici modeli

ifadesi ile elde edilebilir. Bu ifade de

V4. DA ortalama gerilim degeri (volt)

a .gevirici transfomatdriiniin gevirme oramni

n . Terminal sayisi

ny, . Her bir kutup igin seri baglanmis koprii sayisi.

V . Cevirici barasmun gerilimi (transformatoriin primer tarafina iligkin)(volt)

0 . Ceviricinin kontrol agis1 (ci:Dogrultucu y:Evirici ) (derece ve radyan)

X, . Artik reaktans (Cevirici transformatériin sekondere indirgenen degeri)(ohm)
Is. DA ortalama degeri akim (A)

Barada AA hattindan DA hattina dogru akan dogru akim pozitif olarak kabul
edilmistir. Yani invertor igin akim negatif, dogrultucu igin akun pozitiftir. AA ve DA
“sistem igin ayni gii¢ degeri temel gii¢ olarak secilmistir, AA ve DA sistemlerine
iliskin temel baz gerilim degerleri ise sirasi ile Vo, ve Vg, dir.(5-1) ifadesi birim

degerler cinsinden tekrar yazilirsa
V,=kaVcosd - R I (5-2)

elde edilir. Burada;
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k= 3\/5 n ny Vacb

7 Vg (5-3)

R = i%iz ; (5-4)

Zay = f_zz . -I”ﬂjlj (5-5)
olarak yazilabilir.Son ifadede gegen 1,, ise ;

) (5-6)

Vas

esitligi ile hesaplanir.Yukarida verilen esitliklerde V= temel AA gerilimi , Vay, Zas,
lgy ise sirast ile temel DA gerilimi, empedans ve temel dogru akimdir.Burada
kullamilan  birim  sistemi  (16-17) referanslarinda  kullanilanlardan  daha
geneldir.Clinkii AA sistemine iligkin temel gerilim degeri DA sistemine iliskin temel
gerilim degerinden farkli olabilmektedir. Diger bir ifadeyle 'k’ katsayisinin her zaman
1 olmasi gerekmez. Ayrica gevime orani (n) ve koprii sayist (nb), Ve, 'ye bagh olarak
'k' degerleri farkli degerler alabilir Py, giicii ile P, giiciinii egit olarak segmek esas
olmadigi halde Oyle yapmak kolaylik saglar. Temel DA gerilim degeri paralel bagh

gok uglu DA sisteminde nominal gerilim degerine esit alinabilir.

T4 L:L
+

1()r | vy i

c

+
2]
I+
]
=

@ ®

Sekil 5.2 Ceviricinin Eg Deger Gosterimi a)Norton b)Thevenin
Sekil 5.2 (a)'da geviricinin Norton ve Thevenin esdegeri gosterilmistir.

verilen akim kaynaginin degeri;

kaVcosO
[=XaVcosd 5-7)
R, (
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esitligi ile hes;aplanabilir.Aklm kaynagi (5.7) esitliginde de goriildiigii gibi a V cosd
ifadesinin g¢arpimu ile dogru orantilidir. 6 ,dogrultucu modunda o 'ya esit olur
halbuki 0 i11v§:116r icin y ya esit olur ve bu durumda Rc<0 olur..Ancak 0, evirici
modunda o olarak degil P agist olarak segilirse R, pozitif olur.Yukarida belirtilen

ifadeler kisaca her iki durum iginde ,

Vo=kaVcosB - R.I;=kaVeosy + R, I (5-8)

esitligi yarduﬁxyla hesaplanabilir.DA hattinin ¢ektigi ve/veya verdigi dogru akim giig

degeri birim olarak;
FPy=Valap (5-9)

ifadesi ile hesaplanabilir.Burada 'p' kutup sayisidir.(bir ve iki kutuplu).Cevirici

istasyonlarinin AA sisteminden ¢ektigi reaktif giic degeri ise birim olarak;

Qs =

l’d| tand (5-10)
esitligi ile elde edilir.Bu ifade de ¢ agisi

costb:;I;—d; (5-11a)

esitliginden veya

lkz a,~2 sz
tand; = V2 -1 (5-11b)

esitliginden bﬁlunabilir.
5.3 DA Devre Denklemleri

DA devresine iligkin direng matrisi olusturulan bir DA barasinin referans alinmasi
oldukg¢a yaygindir (16-19). Eger referans bara numarasi degisir ise bara admitans

matrisi kullanimi zorlasir.Norton modeli ile modellenen ¢eviriciler toprak referans
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noktas1 olarak alinabilir. DA hatlani ve filtre amagh reaktérler direng olarak

modellenirse bu durumda tiim sisteme iliskin diigiim denklemleri;
(6] v, =1 (5-12)

olacaktir. [G] (n,n) boyutlu DA sistemine iligkin kondiiktans matrisidir.Burada
gevirici icermeyen bara ya yoktur yada elimine edildigi kabul edilmistir. (5-12)

denklem ters gevrilince;
va=[R]1 (5-13)

elde edilir.Eger [R] 'nin siirekli sifirdan biiyiikk elemanlardan olugmasim istersek
inverterde © = B yapilarak Rc>0 yazilabilir. Alternatif olarak [R] bara matrisi (20)
referansda  oldugu  gibitopraga gére Z bara algoritmast  kullanilarak

olusturulabilir.(5.18) ifadeleri i. DA barasi igin ;

Vi= 3% Ry, (5-14)

esitligi yardumu ile bulunabilir.Sekil 5.2(a) kullanilarak

L=l -4 (5-15)

yazilabilir.Genel olarak j. AA barast igin sirasi ile aktif ve reaktif gii¢ dengesi

Py = Fogj + Iy (5-16)

Q) = Ou + Qi (5-17)

esitlikleri ile bulunabilir.Bu ifadelerde j, DA terminal numarasidir.P,' ve Qqj'ler AA

barasinin gii¢ denklemlerinin klasik ifadeleridir ve bsliim 2'de gosterilmistir.
5.4 Rezidii Denklemleri

Bu ¢alismada ,DA sistem igin 3n adet degisken kullanilmigtir.Dolayisi ile 3n adet
esitlige ihtiya¢ duyulur. Bu egitliklerden 1 adeti DA hatlarini gektigi reaktif giic
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denklemlerinden , n-1 adeti gerilimi sabit tutulan da barasi haricindeki DA baralarina
iliskin DA aktif gii¢ denklemlerinden n adeti kontrol esitliklerinden ve bir adeti ise
gerilimi sabit tutulan DA barasina iligkin dogru gerilim denklemlerinden elde

edilir.Dogru akim temellerine iliskin ortalama dogru akium degeri (birinci olarak)

(i=1,...n) (5-18)

ifadesi ile bulunabilir.(5.18). denkleminde 'x' j nolu DA baraya bagl AA sistemin
bara numarasidir.Denklem (5.18) esitliginden n adet denklem elde edilir. Bu
¢aliymada Thevennin esdeger devresi Sekil 5.2b de verilen Py degerini hesaplamak

i¢in kullanilmistir.

P, =eiIdii=ei(ei -V /R, | (5-19)
(5.19) esitliginde kullanilan agik devre gerilimi;

e =kV, a; cos®; (5-20)

esitligi ile elde edilir.Yukarida bahsedilen 3n adet denklem asagida verilmigtir. DA

sisteminin AA sisteminden gektigi ve AA sistemine verdigi aktif gii¢ degerleri ;
Py=PF =(k? al V] (cos8;)? / Ry)—(ka; V, cos®, Vg / Ryy) = Al, - 42,  (i=1,.n-1) (5-21)
ifadesi ile hesaplanabilir.DA sistemine iligkin kontrol esitlikleri;
a; - a? =0 or cos8; ~ cosOF =0 (i=1,..,n) (5-22)
esitlikleri kullanilarak bulunabilir.Ortalama gerilimi sabit tutulan DA baras: igin
Vy- V¥ =0 VST(sabit gerilimli terminal) (5-23)

yazilabilir. Ceviricilerin AA sisteminden ¢ektigi reaktif giic;
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' 2 24,2

O =|((K?af¥ 2050, / Rey) = (kascos0,V oy / Ry =55 ) (i1, (5-24)
: di

O =| (AL - 42,)J75, | (5-25)

(5.21) ve (5.24) esitlikleri (5.16)ve (5.17 esitliklerinde yerine konmali.

5.5 AA-DA Jacobian Matris Denklemleri

AA sistemi ve DA sisteminde (5.26) ifadelerinde de gériildiigii gibi bir bagimlilik s6z

konusudur
AP J Jy Ji a8
AQ |={J, Js JgfAv (5-26)
Rez Rl R2 R_g AX

Ji,J2,J4, Js elemanlart daha 6nce AA sistem 6rneginde verilenlerle ayni 6zellikte
olur.Tek fark DA sisteminin baglandig: baralarda meydana gelir. R; alt matrisi sifir

matrisvidir.sz, I3, Jg ise cogunlukla sifirlardan olugsmusgtur
5.6 Ornek Sistem

Buraya kadar anlatilanlarin daha iyi bir bi¢imde anlagilabilmesi i¢in 6rnek bir sisteme
uygulanmasi uygun bulunmustur.Bu sistemde PJ, ile cosO}’ birinci gevirici igin P,
ile cos®3 ikinci gevirici igin VS, ile a3 tiglincii gevirici igin kontrol degiskenleri

olarak se¢ilmiglerdir.AA sistem degiskenleri,
3" =13, 85 . . 8 B3 B V=, vs .. Vo Vi Vi)
olup tiim sisteme iligkin durum degisken vektorii;

§1=[Vd, Vas Vas a; a, az cos@; cosO, cos63]

ifadesi ile verilmistir.DA sistemine iligkin rezidiiler ise ;



ka,Vgcos® kasV; cosO kaiV, cos©
Vg - Ry, 20109 L g, Re27 2 _p,Xas72 i_g
cl RCZ Rc3
Vo -R ka,Vy cos®, R kayV; cosB, R kazV, cos0;3 -0
d2 21 22 23
Rcl RcZ R<'3

spo_
VlU - Vd3 =0

2 27,2 2
PP _ kjajVg (cos9;) N

kya,V, cos®,

=0="D — Al + A2,

! R Res
kzzafo(cos()Z)2 kya;V; cos9, »
P;’g— R + R =0=P;2—A12+A22
c2 c2
asj~ay =0

cos®; — cosBY =0
cos0, ~ cos8Y =0

ka1V9 COSGI _

kayVy cosB,

Vas — Ry
cl

esitlikleri ile verilbilir.Bu sistem igin Jocobienin elemanlar;;

R3;

kas3Vs, cos®
Ryy 372 3 _

RcZ Rc.?

0

’

1
B B3 B3 By Bs Bs
1
By Bg Bo Bio By Bi2
1
B3 B4 Bis
R3 = Bis Bz Big
1
1
1
1
Bi9 | B B2y B22 Bas B4
B,- B
By
Ry = Big
By, 8,
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(M

(2)

3)

)

(5)

(6)
Q)
(&)

®)



By B34 Bjs
Je= | Bss B3y Bsg
CJi=
Bio By B4
By By3 Byq
B] =~_R“ngCOSGI . Bz =_R12kV7 00592 . sz_Rl3kV2C0593 . B4 =_R”kalV9
Rcl Rc2 Rc.? RCI
By =- RyzkayV; By =- RyskasV, B =- Ry kVy cos; By =- RypkV; cos6,
RcZ Rc3 Rcl RCZ
139 - szsz 6(18'93 . BI() - Rz/kalVg . B” - Rzzkszy ;13,2 - Rzzkd_;Vz
3 Ry R.; Re3
ka,V, cos© K2 2a,V§ (cos0, )’ kV,V, k’aiVi2cos®, kaVoV,
B = -XaitocosOs . p Y9 1) _otar . p XA 1 _kaYoVa;
R Ry R R R
ka,V; cos® k2 2a,V5 (cos0,)°  kVo¥, Kaivi2cos0,  kaVyV,
B, = %a2"7 2.p - 2¥3 2/ _KV¥ar o KTA2V3 2 kayVila,
16 = ————————", DBy ; Brg

2 R, R Rz Rz
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R31kVy cos© R3,kV; cos® R33kV5 cos© Ry ka,V,
By =~ 31579 L, p,,=-23247 2, B, =332 3, Byy = —BLALTY
R Re; Res Re
Ry kayV. RyskasV. Ry ka; cos0 Ry ka; cos®
By =ty . p ke . p o Kt 2, B,y =-2ika !
R:; Res Rz R
2.2 ., 2
By = Ryzkay 60;02 . Byg=- Ryrka; cos9,; By = k“aj2v, (cos8,)"  kajcos@,Vy, £ J2(99)
Res Ry R R
K’ ZV 6
By = a3 (cos 2)’ _ kaycos8,Vy, YINTT) s By = R3pkay cos9, By, = Ryjkay cos®;
R c2 ¢2 RcZ Rcl
By - A% (5 (A AR)(AR 1) g (241;-4%) [ (Aly = A2)(43 +1)
Vas Va2 A3, a; azy43;
_ (241, —AZ;),/A32 ) A2, \[14_3— (Al; ~ A2;)(A3; +1)
cos0, V43,
(241,-42;) o (Al - 42,)(43) +1) (241) - 42143,
By; ——————,/A3 By =
o aj 43, cos9,
k02 V7 decosez
Rz
B = 2k2a2 v (c0592)2 kV; Vyycos0, B = 2kza§ V72 cos®, kV;Vya,
40 =~ = )= -
Re> R, Re; Res
kal Vg V9COS91
By =
Re
B..= 2k2a, ng (cos(),)2 kVy Vg cosb, B = 2k2a,2 V92 cos®; kVyVy a
43 =~ - 44 = -
R R R R

Jymatrisi siradan Jacobien matrise iligkin elemanlan igerir. J;° (7,7) ve J; (9,9)

elemanlarindadir.Bu elemanlar ise verilen sistem igin;

RIT= J2N(77) 252 24l A2
Vs Vs
12099 J2*(9,9) + 24 _ A%
Vo Vo

esitlikleriyardimiyla bulunur Js matrisinin siradan jacobien matrisinden farkli olan

elemanlar1 ve degerleri sadece sunlar hari¢ matris elemanlan ile aynidir. J s (7,7)

(ZAIZ - A22)1'A32 + (A12 - A22)(A32 + 1)

V7 V7‘JA32

(2/411 - A21)1'A3] . (AII —AZ,)(A3I +1)
Vo Vol 43,

I5(1,7)= J5 (7.7) +

15(9.9)= J5 (9.9) +
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esitlikleri yardimyla bulunur.Yapilan galiymadanda goriildiigii gibi 3 adet gevirici
i¢in 9 adet degisken kullanilmaktadir.Oysa ref(11)'de iki adet gevirici i¢in bu say1 13

tiir. Asagida verilen tablolarda AA-DA sistemine iligkin veriler sunulmustur.

Tablo5.1 DA Sistemine iligkin Hat Direng Degerleri

Baradan Baraya Hat R
direnci [p.u]
9 7 0134

9 2 057 |

7 2 .0581

14

Sekil 5.3 1EEE Degistiriimisl4 bara AA-DA Sistemi



Tablo 5.2 IEEE Degistirilmis 14 AA-DA Bara Sistemine {ligkin Empedans1 ve Admitans Degerleri

Hat No Bara- Bara Hat Empedansi Hat Kademe
R Suseptansi Ayar
Blp.u] Degeri
1 1 2 01938 05917 0528 -
2 1 9 .05403 22304 0492 -
3 2 6 04699 19797 .0438 -
4 3 9 0 25202 .0 1
5 3 11 .09498  .19890 .0 -
6 3 12 12291 25581 .0 -
7 3 13 06615 13027 .0 -
8 4 5 0 .11001 .0 -
9 4 7 0 55618 .0 1
10 4 10 .03181 .0845 .0 -
11 4 14 12711 27038 0 -
12 5 7 0 20912 .0 1
13 5 8 0 17615 .0 -
14 6 7 06701 17103 0346 -
15 10 11 .08205 .19207 .0 -
16 12 13 22092 19988 .0 -
17 13 14 17093 34802 .0 -

Tablo 5.3 IEEE 14 AA-DA bara sistem ylik degerleri

Bara No Yiik

Plpu]  Qlp.u]
1 0 0
2 Converter 3
3 112 075
4 295 166
5 0 0
6 942 -02
7 Converter 2
8 0 -173

»

9 Converter 1
10 .09 .058
11 .035 .018
12 .061 .016
13 135 058
14 .149 .05




Tablo 5.4Cevirici Direng Degerleri

Terminal R
[p.u]
1.Cevirici 02568
2.Cevirici 028246
3.Cevirici .015329

Verilen sistem igin DA sistem bara empedans matrisi;

3.205347 1¢°3
[R]=|-1.030594 107
-1.397496 1072

-1.0305940 107}
2.335936 107
-3.267145 1077

olarak hesaplanmugtir.

- 1.397496 107
-3.267145 1073
-2.5444402 1072
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Tabo 5.5 IEEE 14 Barali AA-DA sisteminde degiskenlerin gli¢ akist dncesi ve sonrasi aldigs degerler.

Degiskenler | Baslangi¢ | Sonug | Degiskenl. | Bagslangig | Sonug¢ | Degisken. | Baglan | Sonug
p.u p.u deg. deg. p.u gig p.u p.u
vp* 1.02 1.02 8y 0 0 Vai 1 9785
Vy* 1.07 1.07 8, -1.17 -2.23 Vaz 1 9876
Vy* 1.085 1.085 83 -8 -6.91 Vaz * .968 .968
Va 929 .9348 84 -18.7 -17.72 a 1 9936
942 .9508 -19.7 -18.68 1 1.095
V_5 55 aj
975 9794 -16.7 -16.75 92 92
Vs 86 az*
932 .9450 -21.6 -20.48 0.195 5042
Vz 57 141
974 9818 -19.7 -18.68 -3.859 | 0.1
Ve 58 1d2
1.024 1.019 -8.91 -7.26 -.8255 | -0.605
Vo 59 las
945 9485 -1698 | | -15.9 39.13 | 38.61
Vig 310 “ I
1.0 1 -12.46 -11.28 31.54 | 35.06
Vii 511 12
1.065 1.06 -9.75 -8.46 -63.97 | -67.75
Viz 512 I3
1.045 1.041 -10.3 -9.06 11 11
Vi3 813 01"
957 .9584 -16 -14.86 17 17
Viq 814 02"
Pgenz® 65 65 ot 1(p.w) 1(p.u) o 5 6.895
Paens 1.2 12 i 1(p.u) 1(p.w) o 1967 |05
I(p. Kp. -0.438 | 0.099
s (p-u) X0
-.8095 { -.5917
Fas
0432 | .1333
Qdi
1.248 | .0314
Od2
0.149 .1093
Qd3

* Kontrol ve 6zel bilinen degerleri ifade eder.



BOLUM 6. SONUCLAR

AA-DA sisteminde birlesik metotla gii¢ akisi yaparken AA sisteminde de oldugu gibi
Jakobien matris kullaniimaktadir.DA sistemi Jacobien matrise yerlestirilince matrisin
boyutu Dbilyiimektedir ve matris boyutu Dbiyiidiikge yapilan iglemler
uzamaktadir. Bunun igin matrisin boyutunun kiigiiltiilmesi biiyiik sistemlerin ¢dziimii
igin oldukga 6nemlidir. Bu ¢alismada sunulan devre esitlikleri kullanilarak Jacobien
matrisin boyutlar: kiigiiltilmiigtiir. Ayrica klasik yaklasunlarda Jacobien matrisinin
yapisi osilasyonlara sbep olurken burada kullanilan yaklagimla bunun &niine

gecilmektedir.Bu ise gii¢ akisinin yakinsama hizini arttirmaktadir.

Ugiincii bsliimde yapilan 6mek modelde iki terminalli bir AA-DA siteminde 13 adet
degisken varken 5. boliimde modelde ise ii¢ terminalli AA-DA sisteminde 9 adet

degisken vardir.

Newton metodunu baz alan bazi g¢aligmalarda ana problem sudur [R;3]'tin bazt
késegen elemanlart zayif ve 0'dir ve iiggensel indirgeme ile yapilan ¢dziimde kismi
pivotlama esastir. Birgok makalede bir DA hatt1 i¢in (iki konvertorlii) igin 13
degisken ve her bir ek DA terminal igin de 8 degisken gereklidir. Bu galigmada
[R3]'iin kosegen elemanlart zayif ve sifir degil ve kismi pivotlama da (liggensel
indigeme ile yapilan ¢6ziimde ) esas degildir.Ayrica bir DA hatt1 i¢in 6 ve her bir ek
DA terminal igin 3 degisken gerekmektedir. Bu ¢aliymada verilen formiilasyonun bir
ozelligi kontrol degiskenleri (6 , a) ve bilinen degiskenleri (P4 ,Vq4) arasinda belirgin
bir sinir koymasidir. Bir bagka ozelligide [R] bara matrisi igin bir DA barasini

referans alinmasinin gerekmemesidir.
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