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ONSOZ

Glinlimiizde elektrik enerjisinin yasamimizin hemen hemen biitiin alanlarinda
kullanilmas1 gii¢ sistemleri analizi ve planlanmasimin 6nemini arttirmaktadir. Gii¢
sistemleri planlanmasinda amag¢ sabit gerilimde, sabit frekansta kesintisiz enerji
saglamaktir. Gii¢ sistemlerinde sabit gerilim ve sabit frekans standardini analizi ve

planlamas1 islemi gergeklestirilirken gii¢ akis1 yontemleri kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada klasik gilic akis1 yontemleri disinda olasiliksal bir yaklasim
incelenmistir. Bu yaklasimda klasik yontemlerin aksine gergeklikte degisken oldugu
bilinen fakat sistemde sabit kabul edilen degerler hesaba katilmaktadir. Bu yaklasim,

dogru ve alternatif akim sistemlerine uygulanmistir.

Calismalarim boyunca beni destekleyen, bilgi ve birikimlerini paylasan, tezin
yazilmas1 sirasinda beni yonlendiren degerli tez danigmani hocam Yrd. Dog. Dr.
Tiirker Fedai CAVUS’a, yardimlarindan ve fikirlerinden dolayr Bolim Baskanimiz
Prof. Dr. Ertan YANIKOGLU’na, fikirleriyle beni yonlendiren Dog. Dr. Oguz
USTUN’e, KESKIN ailesine, mesai arkadaslarima ve her seyimi bor¢lu oldugum,
bugiine gelmemi saglayan ¢ok degerli annem Nurten TERZIOGLU na, babam Cabir
TERZIOGLU’na ve kardesim Erdem TERZIOGLU’na cok tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

DA : Dogru akim

AA : Alternatif akim

WSCC : Western System Coordinating Council
Igaz : Baz akim

A" : Gerilim

VBaz : Baz gerilimi

Vi : Yiik baralarma ait gerilim

V, : Uretim baralarma ait gerilim

Vi : 1. baraya ait gerilim

YBARA : Bara admitans1

VBarA : Bara gerilimi

T : 1 numaral1 transformator

T, : 2 numaral1 transformator

T; : 3 numaral1 transformator

S; : 1. baranin goriiniir giicti

P; : 1. baranin aktif glicii

Qi : 1. baranin reaktif gilici

L : 1. baradaki akim

I : 1. baradaki akimin eslenigi

Py : 1. baraya bagli jeneratoriin aktif bileseni
Py; : 1. baraya bagli yiikiiniin aktif bileseni
Q.i : 1. baraya bagli sont reaktif tiretecin gii¢c degeri
Qyi : 1. baraya bagl yiikiin reaktif bileseni
[J] : Jacobien matrisi

1 : Jacobien matrisinin alt matrisi

2 : Jacobien matrisinin alt matrisi
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OZET

Anahtar kelimeler: Olasiliksal Yiik Akisi, Yiik Dagilimi, Gii¢ Sistemleri, Olasilik.

Yiik akis1 analizi, gii¢ sistemleri analizinde kullanilan ¢ok 6nemli araglardan biridir.
Deterministik yontemlerde, sistem planlanmasinda ve giivenilirlikte 6nemli olan baz1
belirsizlikler ihmal edilmektedir. Bu calismada bir giic sisteminde gii¢ akisi
probleminin olasiliksal analiz teknigi anlatilmaktadir.

Bu calismanin amaci sistemin topolojisi sabit tutulurken, sistemdeki belirsizlikleri
dikkate alarak ¢6ziim yapmaktir. Her baranm gerilim genligi ve acismin, her hattin
aktif ve reaktif giic akisinin beklenen degeri ve standart sapmasi hesaplanmaktadir.
Her hat i¢in biiyiik bir 6neme sahip olan duyarlilik katsayilar1 hesaplanmaktadir.
Duyarlilik katsayilar1 bize diiglim verilerindeki degisikliklerin her hattaki gii¢ akisini
nasil etkileyecegi hakkinda bilgi vermektedir. Bu teknik, tiim olas1 gii¢ akislarni ve
ger¢eklesme olasiliklarini hesaplamaktadir.

Olasiliksal yaklasim 9 barali WSCC sistemine uygulanarak gii¢ sistemlerinde,

olasiliksal analizle deterministik analizden daha genis bilgi sahibi olundugu
gosterilmistir.
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PROBABILISTIC ANALYSIS IN LOAD FLOW

SUMMARY

Key words: Probabilistic load flow, Load distribution, Power systems, Probability

Load flow analysis is one of the most important tools being used in analysing power
systems. The significant uncertain parameters of the system planning and reliability
are neglected in the deterministic method. In this study, the stochastic technique is
proposed to examine the power flow issues in power systems

The main aim of this study is to provide a solid solution by considering the system
uncertainties while keeping the system topology constant. The prospective values
and the standard deviation of the power flow of each power line are estimated. The
sensitivity coefficients which are quite significant for each power line are calculated
as well. These coefficients tell us that how the changes occurring in the node data
influence the power flow of each power line. This technique investigates the
possibilities of all power flows taking place in the system.

Additionally, by applying the stochastic approach to 9 bus WSCC system it is

verified that the probabilistic analysis method gives more detailed information in
power systems than that the deterministic analysis does.

Xii



BOLUM 1. GIRIS

Gli¢ sistemlerinin giiniimiiz ve gelecekteki performanslarini analiz etmek icin yiik
akis1 hesaplamalar1 6nemli bir aractir. Yiik akisi hesabini1 yapabilmek icin cesitli

teknikler mevcuttur.

Deterministik (geleneksel) teknikler en ¢ok kullanilan tekniklerdir. Deterministik
kelime anlami olarak, tahmini veya olasiliga dayali olmayan, belirsizlik igermeyen
bir matematik ifade kullanmilarak kesin sonuca ulasan hesaplama yontemine verilen
addwr. Deterministik yontemler, rutin olarak gii¢ sistemlerinin planlama ve analizinde
kullanilmaktadirlar. Bu yontemle, seg¢ilen sistemin gii¢ akist analizi i¢in sistemin
topolojisi, baralardaki ylik ve liretim gii¢ degerleri sabit olarak alinmaktadir. Bu
nedenle deterministik yontem gii¢ sistemlerindeki belirsizlikleri (jenerator zayiatu,
yiik talebinin degisimi vb.) géormezden gelmektedir. Bu sebepten dolay1 her barada
verilen gii¢ degerleri kullanilarak hesaplanan yiik akisinda bara gerilim ve acilarmin,
hatlarda iletilen aktif ve reaktif gii¢lerin tek bir degeri mevcut olmaktadir. Sonuglar

ancak gii¢ verileri kadar dogru olabilmektedir.

Baralardaki giic degerleri iki elemandan olusmaktadir; yiik degerleri ve iiretim
degerleri. Yik ve tretim giic degerleri gergek hayatta smirli bir dogruluk ile
belirlenebilirler, %100 dogru oldugu soylenemez. Ayni zamanda sistem
elemanlarinda olusan beklenmeyen arizalar sonucunda gii¢c degerlerinde belirsizlikler

olusmaktadir.

Guvenirligin yiiksek onem tasidigr durumlarda, niikleer reaktorlerin analiz ve
tasariminda, liretim ve iletim tesislerinin eklenmesinin planlandigi durumlarda giic
sistemlerindeki belirsizlikler 6nem kazanmaktadwr. Bu sebeple deterministik
yaklagim modern gii¢ sistemlerinin analizi i¢in yeterli olmamaktadir. Belirsizlikleri

géz Onlinde bulundurmak i¢in olasiliksal yaklasim gibi degisik matematiksel



yaklagimlara bagvurulmaktadir. Olasiliksal yaklasimlar kullanilarak yapilan yiik akis1
hesaplamalarmna Olasiliksal Yiik Akis1 (Probabilistic Load Flow) ad1 verilmektedir.

Olasiliksal yiik akisinda incelenecek sistem, topolojisi ve hat parametrelerinin
degismedigi diisiiniilerek baralarda gii¢c giris verilerini (yiikk ve tretim) degisken
kabul edecek bir sekilde modellenmektedir. Bu g¢alismanin amaci da bir gii¢
sisteminde {iretilen giicii ve talep edilen yiikleri degisken parametreler olarak alarak
hesaplanan bir yiik akis1 yontemini agiklamak ve incelemektir. Boylelikle hesaplanan
sonuclar, deterministik yontemde bulunan tek bir deger yerine olasiliksal olarak
bir¢cok deger olarak bulunacaktir. Bu sekilde tek bir sonucun bulundugu yontemin
hatalar1 ve sistemlerde var oldugu bilinen istatistiksel degisiklikleri hesaba katilmig
olmaktadir. Olasiliksal yaklasimi, yiik akist probleminin daha objektif ve
giivenirligin daha nicel degerlendirilmesinin yapilmasini saglamaktadir. Sistemde

karsilagilabilecek durumlar hakkinda daha genis bilgi edinilmektedir.

Olasiliksal yiik akisi ile ilgili yapilan temel ¢alismalar sunlardir:

1. 1974 yilinda Olasiliksal Yiik Akisi, Borkowska ve R.N. Allan tarafindan ilk defa
onerilmis ve daha da gelistirilerek gii¢ sistemleri analizlerinde kullanilmistir
[1,2].

2. 1976 yilinda, R.N. Allan ven M.R.G. Al-Shakarchi tarafindan yiikk akisina
olasiliksal yaklasim ilk defa AA sistemlerine uygulanmistir [3].

3. 1976 yilinda, R.N. Allan, C.H. Grigg ve M.R.G. Al-Shakarchi tarafindan
olasiliksal yiik akisinin niimerik tekniklerle ¢oziimii anlatilmistir [4].

4. 1976 yilinda, R.N. Allan, C.H. Grigg, D.A. Newey ve R.F. Simmons tarafindan,
olasiliksal yiik akisinda degiskenlerin tamamen bagimsiz varsayimi yerine kismi
korelasyon kullanilarak kisa vadeli yiik taleplerinin yeni bir metotla
modellenmesi yapilmistir [5].

5. 1981 yilinda, RIN. Allan ve A.M. Leite da Silva tarafindan, yiik akis1
denklemlerinin dogrusal olmayislarini hesaba katarak yapilan tamamen yeni bir

algoritma gosterilmistir [6].



10.

11

12.

13.

1984 yilinda, A.M. Leite da Silva, V.L. Arienti ve R.N. Allan tarafindan,
yiiklerdeki aktif ve reaktif giiclerin arasindaki iliskinin dogrusal bir bagimlilik
oldugunu kabul ederek olasiliksal yiik akislarinin hesab1 yapilmistir [7].

1985 yilinda, M. Brucoli, F. Torelli ve R. Napoli tarafindan, yik akisi
denklemlerinin, Taylor serisi acilimindaki ihmal edilen ikinci dereceden
terimlerinin dahil edilerek hesaplanmasina (quadratik olasiliksal yiik akisi) ve bu
ikinci dereceden terimlerinin dahil edilmesinin katkisina yer verilmistir [8].

1985 yilinda, A.M. Leite da Silva, R.N. Allan, S.M. Soares ve V.L. Arienti
tarafindan, ag kesintilerini de goz oniinde bulundurarak yeni bir olasiliksal yiik
akis1 algoritmasma yer verilmistir [9]. Ag kesintilerini dikkate alarak baska
metotlarla da ¢éziimler yapilmistir [10].

1990 yilinda, A.P.S. Meliopoulos, G.J. Cokkinides ve X.Y. Chao tarafindan, yiik
akis1 denklemlerindeki dogrusallastirmalardan kaynaklanan hatalar1 azaltmak i¢in
yeni bir yaklasim sunulmustur [11].

Olasiliksal yiik akisinda sistemin kontrol cihazlariyla (kademe degistirici trafo,
anahtarlamali kapasitor bankalari, statik VAR kompansatorler vb.) gerilim

kontrolii konusu arastirilmis ve incelenmistir [12-15].

. Olasiliksal optimal gii¢ akisinin formiilasyonu ve uygulamalar1 incelenmistir

[16,17].

Olasiliksal yiik akis1 analizi dengesiz ti¢ faz durumunu dahil edecek ve harmonik
yiik akisina uygulanacak sekilde genisletilmistir [18,19].

2004 wyilinda, P. Zhang ve S.T. Lee tarafindan, Olasiliksal yiikk akis1
algoritmasmin verimini arttrmak i¢in Gram-Charlier Ag¢ilimi  Teorisini

uygulamistir [20].

Gilintimiize kadar olasiliksal yiikk akis1 konusunda c¢alisilmis bircok ¢alisma

bulunmaktadir [21-25].

Bu tez ¢alismasi toplam alt1 boliim ve iki ekten olusmaktadir.

Birinci boliimde; tezin genel olarak icerigi verilmis ve konu ile ilgili yapilmis

calismalarin literatiir 6zeti sunulmustur.



Ikinci boliimde; enterkonnekte sistemin giiniimiize gelisi ve elektrik gii¢ sistemleri

hakkinda bilgiler verilmistir.

Ucgiincii boliimde; per-unit sistemler, hat parametreleri, bara tipleri ve bara admitans
matrisi gibi genel konulara deginilmis, yiik akis1 ve yiik akisinda kullanilan iterasyon

metotlar1 anlatilmistir.

Dordiincti boliimde; olasiliksal terimler agiklanmis, DA ve AA’da olasiliksal yiik

akis1 yontemi ve olasiliksal modellemenin nasil yapilacagi anlatilmistur.

Besinci bolimde; olasiliksal yiik akisi analizinin uygulanacagi sistemler verileriyle
birlikte verilmistir. Verilerin nasil indirgendigi ve kullanilan yontem aciklanmistir.

Sistemdeki degiskenlerin olasilik yogunluk fonksiyonlar: gésterilmistir.

Altinc1 boliimde; yiik akisinda olasiliksal yaklasim ile elde edilen sonuglar
tartisilmig, kullanilabilecegi durumlar ve sagladigi avantajlar hakkinda bilgiler

verilmistir.



BOLUM 2. GUC SISTEMLERININ INCELENMESI

Modern elektrik enerjisi sistemlerinin gelisiminin birkag¢ ytizyil aldig1 goriilmektedir.
1800 yilindan 6nce William Gilbert, CA de Coulomb, Luigi Galvani, Benjamin
Franklin, Alessandro Volta gibi bilim adamlar1 elektrik ve manyetik alan ilkeleri
tizerinde calisti. Ancak, bu bilim adamlarinin hic¢birinin zihninde herhangi bir

uygulama yoktu, entelektiiel meraklar1 tarafindan motive olmus durumdaydilar.

1800 ve 1810 yillar1 arasinda Sir Humphrey Davy, Andre Ampere, George Ohm ve
Karl Gauss gibi bilim insanlarinin arastirmalariyla elektrik  enerjisinin

kullanilabilecegi olasilig1 tiim bilim diinyasinin heyecani olmus durumdaydi.

Ingiltere'de, Michael Faraday, 1821 ve 1831 yillar1 arasinda indiiksiyon prensibi
tizerinde c¢alismistir. Faraday, gerilim iiretmek i¢cin bir makine icat ederken
indiiksiyon prensibini kullanmistir. Ayn1 zaman zarfinda Amerikan miithendis Joseph
Henry de indiiksiyon prensibine bagl olarak elektromanyetik ve telgraflar tizerine

calismalar yapmustir.

1840-1870 yillar1 arasinda Charles Wheatstone, Alfred Varley, Siemens Kardesler

gibi mithendisler indiiksiyon prensibini kullanarak ilkel jeneratorler inga etmislerdir.

1870'lerde ark aydinlatmasinin ticarilestirilmesi gerceklesti. Ark lambalar1 sokak
aydmlatmalarinda kullanilmaya baslandi. 1878 yilinda Joseph Swan ampulii
bulmustur. 1879 yilinda Thomas Alva Edison ilk karbon filamanl elektrik ampuliinii

tasarlamastir.

Elektrik enerjisinin kullaniminin baslamasiyla birlikte talep edilen elektrik enerjisi de
artti. Bu da elektrik motorlarinin tasarimi gelistirmek i¢in yeterli tesvik sagladi.

Motorlar ¢ok hizli bir sekilde popiiler oldu ve bir¢ok uygulamada kullanilmaya



baslandi. Bu gelismelerle elektrik enerjisi donemi gercekten baslamis oldu. Ancak
talep edilen yiikiin artmastyla bazi problem ve sikintilarin meydana gelmesi tecriibe
edildi. Ozellikle {iretim istasyonlarindan uzak noktalarda mevcut DA aglarmmn diisiik
regiilasyon yetenekleri bu duruma 6rnek olmustur. Bu sorunu gidermek amaciyla,
iletimi yiiksek gerilimlerde yaparken tiiketimi diisiik gerilimlerde gergeklestirmek

onerilmistir. Bu gelismeler AA’min dogmasina ve gelismesine yol agmistir.

1890'larda yeni kurulan Westinghouse Sirket’i elektrigin yeni bir formu olan
alternatif akim ile c¢alismalarmi siirdiirdii. Bu c¢alismalar sirasinda jenerator
doniisiiyle senkronize olarak akimmn yon degistirmesi alternatif akim olarak
adlandirildi. Sirp miihendis Nicola Tesla Westinghouse Sirketinde calismaktaydi.
Nicola Tesla ¢ok fazli asenkron motoru icat etmesinin yaninda tiim ¢ok fazli elektrik

gli¢ sistemlerini de tasarlamistir.

Tesla DA’min savunucular1 olan Edison ve sahip oldugu General Elektrik Sirketinin
siddetli itirazlariyla bircok kez karsi karsiya kalmistir. AA ve DA arasindaki kiyasta

AA su gerekgelerle tistiinliik kurmustur:

- Transformatorler, iletim igin AA gerilimi arttirabilmekte ve dagitim igin
distirebilmesi,
- AA jeneratorlerin yapimmin daha kolay olmasi,
- AA motorlarin yapmminin daha kolay olmasi, DA motorlara goére daha saglam
ve ucuz olmalar.
AA teknolojisinin gelisiyle elektrik daha fazla insana ulasabilir bir duruma geldi.
Ureteg ve iletim gerilim seviyesi artmis oldu. Giiniimiizde modern sistemlerde
ylizlerce jenerator, binlerce bara mevcut ve biiylik bir enterkonnekte agdir. Bir gii¢

sisteminin ana bilesenleri jeneratorler, transformatorler ve iletim hatlaridir [26].

Bir elektrik gii¢ sistemi temel olarak ii¢ ana boliime ayirt edilebilir: Uretim, iletim,

dagitim.



2.1. Uretim

Gli¢ sistemlerinin en temel bilesenlerinden biri senkron jeneratér veya alternator
olarak bilinen 3 fazli AA jeneratorlerdir. Senkron jeneratdrlerde 2 doner alan
mevcuttur. Birincisi rotorun dogru akimla uyartilarak senkron hizda tirettigi alandir.
Ikincisi de stator sargilarindan 3 faz dengeli akimin akmasuyla iiretilen doner alandir.
Senkron jeneratorler, mekanik enerjiyir elektrik enerjisine c¢eviren elektrik
makineleridir. Miknatisli bir alan i¢inde donen bir iletken endiiksiyon yoluyla bir

elektromotor kuvveti olugsmasi prensibine gore calismaktadirlar.

Elektrik enerjisi, elektrik tiretim istasyonlarinda genellikle buhar veya su tiirbinleri
yoluyla tahrik edilen senkron alternatérler tarafindan iiretilmektedir. Uretilen giiciin
cogu, tliretim istasyonlarindaki birden fazla alternator-tiirbin kombinasyonuyla

gergeklestirilmektedir.

Uretim istasyonlar1 kullandiklar1 yakit tiirlerine bagl olarak termik, hidrolik, niikleer
vb. olarak kategorize edilebilirler. Riizgar ve giines kullanilarak da enerji iiretimi

ger¢eklesmektedir.

Bir gii¢ istasyonunda jeneratorler talep edilen toplam giicli saglayabilmek icin
elektrik sebekesine paralel olarak isletilmektedirler. Bara adi verilen ortak bir

noktaya baglanmaktadirlar [27].

Giig sistemlerinin 6nemli bir baska bileseni de transformatorlerdir. Transformatorler
yiiksek bir verimlilikte belli bir gerilim seviyesinden baska bir gerilim seviyesine gii¢
aktarimi yapmakta kullanilirlar. Transformatoriin ikincil tarafina aktarilan giic
neredeyse birincil ucundaki giicle aynidir. Tam ayni olmamalarinin sebebi trafodaki

kayiplardir.

2.2. iletim

Uretim istasyonlar1 genellikle sehir ve kasabalara uzak bolgelerde bulunmaktadirlar.
Dolayisiyla boyle bir istasyonda {iretilen elektrik enerjisini yiik merkezlerine (sehir,

kasaba) uzun mesafeler lizerinden aktarmak mecburiyetinde kalinir. Yiikseltici



transformatorlerle gerilim seviyesi arttirilip akim azaltilir. Akimin azalmasiyla
kayiplar azalmis olur. Boylelikle uzun mesafelerde giiciin ekonomik iletimi

saglanmis olur.

Uretim istasyonundan dagitim sistemlerine gii¢ iletimi havai yada yeralt1 iletim
hatlar1 ile yapilmaktadir. Havai iletim hatlarinin amaci iiretim birimlerindeki elektrik
enerjisini dagitim sistemlerine transfer etmektir. Uzaklik ve transfer edilecek giic
miktar1 arttikca iletim gerilimini de arttirmak gerekir. Zira elektriksel kayiplar
sebebiyle u¢ gerilimi azalir. Diger taraftan gerilim seviyesinin artmasi ile izolasyon

problemleri ortaya ¢ikar. Bu da bir¢ok ek maliyet getirir.

2.3. Dagitim

Dagitim sistemleri dagitim trafolarm tiiketicilere baglayan kisimdir. Birincil dagitim

ag1 gerilim seviyesi genellikle 4 ile 34.5 kV arasindadir.
Bazi endiistriyel miisteriler direkt olarak birincil dagitim trafolarindan beslenirler.

Ikincil dagitim a1 ticari ve konut tiiketiciler igin gerilimi azaltmaktadir. Dagitim

sistemleri havai ve yeralti olarak bulunabilmektedirler [27].

T1 T2 T3

letimHati 3 || ¢ Rk Bl
& ST 3lE

Uretim
Ticari
Tiiketiciler
Endiistriyel Konut
Tiiketiciler Tiiketici

Dagitim Sistemi
Sekil 2.1. Genel bir gii¢ sistemi semast



Sekil 2.1.°de bir gii¢ sisteminin temel yapis1 gosterilmistir. Sekildeki tipik sistem bir
tretim birimi, iletim sistemi ve dagitim sistemi icermektedir. Bu sistemler
birbirlerine T;, T, ve T transformatérleriyle baglanmistir. Gii¢ sistemlerinin daha 1iyi

anlasilabilmesi i¢in su sekilde bir 6rnek verilebilir:

Elektrik enerjisi bir termik santralde 22 kV’luk (faz-faz) bir gerilim degeriyle
dretilmektedir. Gii¢ iletimi i¢in T, transformatorii yardimiyla 154 kV gibi seviyelere

kadar arttirilir. T, transformatorii bu gerilim seviyesini 34.5 kV’a indirgemektedir.

Birincil hattan direkt olarak beslenen yiiksek gerilimli endiistriyel tiiketiciler (yiikler)
bu noktadan sebekeye baglanmaktadirlar. Bu gerilim seviyesindeki degisikliklerin
sebebi, belli bir gii¢ seviyesinde iletim hattinin maliyetini diistirmek ve daha once

anlatildig1 gibi kayiplar1 en aza indirmek i¢indir.

Dagitim sistemleri ¢ok daha diisik giic sevilerinde c¢alismak iizere
tasarlanmaktadirlar. Dagitim sistemi gerilim seviyesinin 34.5 kV’tan 6.3 kV’a T;
transformatoriiyle indirgendigi noktada baslamaktadir. Dagitim sisteminin
biinyesinde ticari (ofis binalari, oteller vb.) ve konut tiiketiciler bulunmaktadir. Ticari
yiikler 6.3 kV’ la beslenirken, konut yiikler 400 V (faz-faz) gerilim seviyesinde
beslenmektedirler. Konut yiikler tek fazla beslendiklerinden bu deger 230V
civarindadir. Tiirkiye’de konut yiikler 230V- 50 Hz ile beslenmektedirler.



BOLUM 3. GUC AKISI

Glic akis1 c¢alismalari, glic sistemleri analizinin ¢ok Onemli bir kismini
olusturmaktadir. Bu ¢calismalarin amaci; tasarim, planlama, kontrol ve ileriye doniik
genisleme tahminleri i¢in gerek duyulmasidir. Gii¢ akist probleminde her bir barada
gerilimin biiyiikligli ile acismin belirlenmesi ve her bir hattan gegecek aktif ve

reaktif giiclerin bulunmasi istenmektedir.

Sebeke esitlikleri sistematik bir sekilde cesitli formlarda yazilabilir. En yaygin
kullanilani ise diigiim gerilimleri yontemidir. Diiglim akimlar1 belirlendiginde diigiim
gerilimleri i¢cin dogrusal esitlik denklem takimlar1 ¢oziilebilir. Bir gii¢ sisteminde
akimlardan daha cok giiclere ilgi duyulur. Gili¢ akis1 esitlikleri olarak bilinen
dogrusal olmayan denklem takimlar1 elde edilir ve iteratif yontemlerle ¢oziimlenir.
Gilic akis1 calismalar1 gilic sistem analizi ve tasariminda temel bir gorev
istlenmektedir [27]. Giig¢ akis1 analizi ile ilgili olarak 6nemli ¢aligmalar yapilmistir

[28-32].
Herhangi bir yiik akisi ¢alismasinin ana amag ve hedefleri asagidaki gibidir:

1. Sistemdeki yiik ve jeneratorlerin dogasi ile ilgili bazi varsayimlara dayali
olarak iletim hatlarindaki aktif ve reaktif gicleri bulmak,

2. Gig sistemindeki tiim baralarin gerilimlerini hesaplamak,

3. Higbir iletim hatti, trafo veya jeneratoriin asir1 yliklenip yiiklenmediginin
kontrol edilmesi,

4. lletim kayiplarmi en aza indirmek igin gii¢ sisteminin optimum yapisini

bulmaktir.

Bu boliimde oncelikle giic akisi hesaplamalar1 i¢in gerekli olacak birka¢ konu

anlatildiktan sonra gii¢ akis1 hesaplamalar1 ve iterasyon metotlar1 anlatilmaktir. Daha
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sonra yontemlerin karsilastirilmas1 ve yiikk akis1i analizinin kullanildigi yerler

hakkinda bilgi verilmektedir.

3.1. Hat Parametreleri

Hat parametreleri, gii¢c sisteminde gerilim diisiimii hesab1, yiik akisi, kararlilik, kisa
devre, gecici rejim (tranzient) analizlerinde ve hatlarin farkl yliklenme kosullarinda
performanslarmi degerlendirmede kullanilir. Bu tiir analizlerin saglikli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in enerji iletim hatlarinin elektriksel karakteristiklerini ifade eden hat

parametrelerinin dogru hesaplanmasi gerekir [33].

Enerji iletim hatlarinin karakteristik performansmi etkileyen elektriksel hat
parametreleri direng, endiiktans, kapasitans ve kagak gecirgenliktir. Kagak
gecirgenlik  hatlarda uygulanan izolasyon sayesinde ihmal edilebilir. Hat

parametreleri, tesis edilen hat ve direk tasarimi esas alinarak hesaplanir [33].

Hat parametrelerinin belirlenmesi hattin uzunluguna, iletken tipine ve faz

iletkenlerinin birbirlerine gore konumlarina baglhidir [34].

3.2. Per-Unit Degerler

Devre hesaplar1 gergek degerlerle yapilabildigi gibi, bunlar1 temsil eden Per-Unit
degerlerle de yapilabilirler. Hesaplamalarin herhangi bir kademesinde arzu edilirse

gercek degerlere donmek her zaman i¢in miimkiindir [35].

Gergek bir elektriksel degerin, referans (baz) olarak secilen bir degere orani elektrik
miihendisliginde ‘per-unit (pu)’ ifadesi olarak kabul gdrmiis olup bunun 100 kat1 ise

% olarak adlandirilmistir [36].

GergekDeger
BazOlarakAlinanDeger

Per-unit= 3.1

%Deger=100*(per-unit) 3.2)
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Elektrik sistemlerinin per-unit cinsinden hesaplanmasi, yapilan 1is1 oldukca
basitlestirir. Akim, gerilim, giic ve empedans biiyiikliiklerin birbirleri ile iliskisi
nedeniyle herhangi ikisinin (yaygm olarak gerilim ve gii¢) baz olarak alinmasi
halinde, geriye kalan diger ikisi kolaylikla hesaplanabilir. Baz olarak secilen
biiytiklikler kullanilarak, diger baz degerler tek fazl ve ii¢ fazli sebekeler icin ayri
ayr1 hesaplanabilir [36].

Tek fazli ve ti¢ fazli sebekelerde yaygim kullanilan gii¢ ve gerilim baz almarak akim

ve empedans hesaplanabilir.

Tek fazli sebekeler i¢in;

_ (S10)Baz
gz = V. [A] 3.3)
(Viar)’
Lyp, =——"— Q 3.4
(Si0)Baz ] G4

olarak bulunur. Hesaplamalarda gerekmesi durumunda,
(S10)8az=(Pip oz =(Qi0)paz (3.5

olarak alinabilir.

Uc fazli sebekeler i¢in;
(S3®)BAZ
I,,, =-—2%252 [A] 3.6
BAZ \/gUBAZ ( )
(Ug)’
—omel Q] @3.7)
oA (S3®)BAZ

olarak bulunur. Tek fazli sebekelerde oldugu gibi hesaplamalarda gerekmesi

durumunda,

(S30)8a2 = (P30 8az=(Q30)saz (3.8)
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olarak almabilir. Ister tek fazli ister ii¢ fazli sebekeler olsun, transformatorlerin
primer ve sekonder tarafindaki empedanslarmin per-unit degerleri birbirine esittir.
Sebekenin biitiin elemanlarinin per-unit degerleri ayni baz degerlerine gore

hesaplanir.
3.3. Bara Tipleri

Yiik akis1 problemi ele alinirken, sistemin dengede ve siirekli hal kosullar1 altinda
calistig1 varsayilmaktadir ve tek faz model kullanilmaktadir. Her bir baranin tiim
ozellikleri dort degisken yardimi ile belirlenmektedir. Bu degiskenler gerilim genligi
|V, faz agis1 8, aktif giic P ve reaktif giic Q’dur. Gii¢ akisinda bu degiskenlerden

ikisinin bilindigi kabul edilerek diger ikisi bulunmaktadir.
Sistem baralar1 genel olarak tice ayrilmaktadir:

a- Salimim (Slack) Barasi: Yiik akisinda bu bara referans olarak alinmaktadir.
|V| ve 0 degiskenleri bilinmekte olup, bilinmeyen P ve Q degiskenleri hesaplanarak

bulunmaktadir.

b- Jenerator Barasi veya Gerilim Kontrollii Bara: PV barasi olarak adlandirilan
bu barada P ve |V| bilinen degerler olup, Q ve 6 hesaplanmaktadir. Jenerator, statik

kapasitor vb. sistem elemanlarmin bagh oldugu bu baradaki Q limitleri ile veya

otomatik gerilim regiilatorleriyle gerilim sabit tutulabilir.

c- Yiik Barasi: PQ barasi olarak adlandirilan bu barada P ve Q degiskenleri bilinen,

|V| ve o hesaplanacak olan degiskenlerdir.

3.4. Bara Admitans Matrisi ve Diigiim Denklemi

Bara admitans matrisi, devre kollarmin admitans degerlerini kullanarak bir sebekenin
icine ve disma akan akimlarla digim noktasi arasindaki bagintiyr kuran
denklemlerdir. Diigiimler baralar1 temsil etmektedirler. Dallar iletim hattin1 ve

transformatorleri temsil eder. Diigiim denklemi Kirchhoff'un akim yasasia
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dayandig1 i¢in admitansa ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebepten empedanslari

admitansa ¢evirmekteyiz. Empedanslar1 admitansa ¢evirme islemi:

y :L: 1 _ I 5%y GioIX (3.9)
ij . . . ) ) .
z; LHXy GEXG L)Xy I Xy

seklinde yapilmaktadir.

Diigiim denklemini yazmak istersek;

IBara :YBara 'VBara (3. 1 0)
seklinde yazilmaktadir. Bu esitligi matris formda yazilirsa;
I V,
(Y Y
A N (3.11)
Yn] Yrm .
I \A

Burada Ip,, akim vektoriinii, Vgaa gerilim vektoriinti ifade etmektedir. Ypa, bara
admitans matrisi olarak adlandirilmaktadir. Y; self admitans, Y ortak (transfer)
admitanstir. [Y] matrisinin koésegen elemanlarini olusturan self admitans, baraya

bagli tlim admitanslarin toplamina esittir ve denklem 3.12 ile gosterilir.

Y =D ¥; j#i (3.12)
=0

[Y] matrisinin kosegenleri disindaki elemanlar1 olusturan ortak (transfer) admitansi

ise baralar arasindaki admitansin negatif degerine esittir [27].
Yi= Y= -yj (3.13)
3.5. Gii¢ Akis1 Hesaplamalar

Bara sayis1 n adet olan bir enerji sisteminde i. baradan alternatif akim hattina verilen

kompleks gii¢ birim deger olarak;
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S,=P+jQ =V[ (3.14)

ifadesiyle bulunabilir. Yukarida verilen akim fazorii eslenik degeri, bara gerilimleri

ve sistem elemanlarinin admitanslari cinsinden yazilirsa;
[ =>"y;V; (i bara igin) (3.15)
j=1

olarak bulunur. (3.14) ifadesindeki V. ifadesi yerine;

1

V. £38=V.,(cosd, +jsind,) (3.16)

yazilabilir. V. ;i. baraya iliskin karmagsik degerde bara gerilimidir. Vj* ise j. baraya

iliskin eslenik bara gerilim degeridir. J,; verilen bir referansa (genellikle salinim

barasma) goére i baranin gerilim faz agisidir. (3.15) esitliginde kullamlan y,

admitansi, b/bam] admitans1 matrisinin (i) elemani olup,

y; =Gy +]B; 3.17)
ifadesiyle verilebilir. (3.15), (3.16) ve (3.17) ifadesinde yerine konulur ve ifade
diizenlenirse;

8=V, > V,(G,cos3,+B,sind, )+jV, > V,(G;sind;-B,cosd;) (i=1,...n) (3.18)

j=1 j=1

elde edilir. 8; =9, -8 degerinde olup, 1. ve j. bara gerilim fazdrlerinin agilari

arasindaki faz farkidir. (3.18) esitligi reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa, 1. baradan

alternatif akim hattina verilen aktif ve reaktif giic degerleri;

P=V,> V,(Gjcosd, +B,sind,) (3.19)
j=1

Q,=V, > V/(Gysind -B,cosd, ) (3.20)
j=1

olur.
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1. baraya bagl jenerator aktif giicii P, 1. baraya bagl yiikiin aktif bileseni P; ve 1.
baraya bagl tim hatlara verilen aktif giic degeri P. ise, i. baradaki aktif gii¢

1

dengesinden;
P, =P;+P, (3.21)

yazilabilir. 1. baraya bagli jenerator reaktif giicii Q 1. baraya bagli kontrol

g’
edilebilen sont reaktif tirete¢ giic degeri Q,; (bu tirete¢ glic katsayismi diizeltici bir
kapasite olabilecegi gibi senkron makinede olabilir), i. baraya bagh ylikiin reaktif

bileseni Q,; ve i. baraya bagh tiim hatlara verilen reaktif giic degeri Q; ise, i.

baradaki reaktif giic dengesinden,

Qi TQ.,=Q,;+Q; (3.22)

yazilabilir [32].

Pgi Pi
Q — —
— >
Qgi Qi
— Qi
Pyi  Qyi

Sekil 3.1. Genel amagli bir bara gésterimi.
Sekil 3.1. genel amagcli bir bara gosterimi verilmistir. Gii¢ akis algoritmasi,
P.-(P,-P,)=P-P =g, =0 (1=2,.....,n) 3.23)

Qi '(Qci -Qyi ):Qi -Qhati :gqi =0 (i:ng+1 LA 'an) (3'24)

ifadelerinin saglanmasi durumunda son bulur [37]. (ng; sistem i¢indeki toplam

jenerator sayisini gostermektedir.)
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3.6. iterasyon Metodlar

Yiik akis1 problemi ¢ok sayida dogrusal olmayan denklemlerden olustugundan,
coziimleri i¢in iterasyon metotlarmin kullanilmasi gerekir. Yaygin olarak kullanilan
metotlar Gauss-Seidel, Newton-Raphson ve Fast Decoupled (hizli ayrik) Newton-
Raphson metotlaridir [36].

3.6.1. Gauss-Seidel metodu

Bu metot ile bilinmeyenlerin degerleri tahmin edilir, birinci esitlikte elde edilen
deger V), ikinci esitlikte yerine konularak V,, {i¢iincii esitlikte yerine konularak
V3’lin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Bu islem, her esitlik i¢in, yakinsama kriterini

saglayana kadar devam eder [36].

Denklem (3.10) esitliklerindeki bilinmeyenlerin [Vyara] oldugunu kabul edelim.

Gerilim degerleri yalniz birakilirsa Gauss-Seidel iterasyon denklemleri,

o 1 . - ;
Vl(l ]):_(Il(l)_YIQVZ(I)_"’_Yann(l)) (325)
Yll
- 1 . . .
Vz(l l):Y_(Iz(l)_Y21V1(1)_____Y2nvn(1)) (326)
22
i+ 1 i it i+
Vn( ]):Y_(In()_Ynl\/l( 1)_"'_Ynn—l n-l( l)) (3.27)

elde edilir. Denklem 3.25-3.27 esitliklerindeki I, yerine,

P,-Q
:n—*n 3.28
Ty (3-28)

n

I

yazilabilir.

Salmim baranin gerilimi bilindigi i¢in onun geriliminin hesaplanmasma gerek
yoktur. Denklem 3.27 ve 3.28 ile ifade edilen esitlikler, sistemdeki tiim yiik baralar1
icin uygulanir. Yik baralarindaki P ve Q degerleri bilindiginden V degerleri
bulunmaya ¢alisilir. Gii¢ sisteminde n bara olsun k. yiik barasi i¢in Gauss-Seidel

iterasyon denklemi,
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@) (3.29)

. 1 P _1 o i+
\/k(1 ]):_( : J(I?"k _Ynl\ll(1 1)'Yn2V2(1 1)_"’_Ynn—l n-1
Ykk Vk

elde edilir. 3.29 esitligi i=0’dan baslayarak V"’ hesaplanir [31]. Bu islem,

‘Vk(i+1)_vk(i)‘<cv (3.30)

saglanana kadar devam eder. C, gerilim yakimsama kriterini gostermektedir ve 0,001

ile 0,0001 arasinda bir deger alinir.

Gauss-Seidel ile yiik akis1 ¢oztimiinde, sistemdeki jeneratdr baralar i¢in yiik akist
¢Oztimii farklidir. Bunun sebebi jenerator baralarinda Q yerine V bilinmektedir. Bu
ylizden Q’nun hesaplanmasi gerekir. Bara sayisi n olan bir sistemde m. bara jenerator

barasi olsun. Bu bara icin verilen gii¢ ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir.

S =V.I, =P, +Q, (3.31)
b
L=t v vy vy vy v (3.32)
P -iQ,=V,"” [Z ij\/;“] (3.33)
=1

(3.33) esitliginin sanal kism1 alindiginda,

Qm=-Im£Vm(i)* [Z ijvﬁ“n (3.34)

j=1

elde edilir. Bulunan tiim gerilim degerleri yerlerine konularak Q,, degerleri
hesaplanir. Bulunan degerler Q. degerinden biiylikse Qm= Qmak, Qmin degerinden
kiigiikse Qum=Qmin degeri alinir. Hesaplanan Qy,, (3.29) esitliginde yerine konarak
gerilim hesaplanir [36].

Jeneratdr baralarmin gerilim fazorlerinin hesaplanmasi yiikk baralarmm gerilim
fazorlerinin hesaplanmasi gibidir. Gerilim degeri jeneratoriin maksimum gerilim

degerinden biiylikse jeneratoriin maksimum gerilimi, minimum degerinden kiiciikse



19

minimum degeri alinir. Her iki durumda da a¢1 degeri sabit tutulup bir sonraki

iterasyonda kullanilir [37].

Tim bara gerilim genlik ve ac1 degerleri bulunduktan sonra (3.19) ve (3.20)
esitliklerinde i=1 konularak salinim barasina iliskin jenerator aktif ve reaktif giic

degerleri elde edilir.

3.6.2. Newton-Raphson metodu

Newton-Raphson metodunda, bilinmeyenler i¢in baslangi¢c degerleri tahmin edilir.
Fonksiyonla iliskilendirilmis bagimsiz degiskenler i¢cin hata diizeltmesi yapilarak,
fonksiyondaki diizeltme sifira gotiiriiliir. Hatanin sifira gitmesi i¢in, fonksiyon xo

civarinda Taylor serisine agilarak, iterasyon ile ¢6ziime ulagilmaya ¢alisilir [36].

Dogrusal olmayan bir matris denklemi;

f(x) |
f,(x)
=[] (3.35)

£

olarak verilsin. Bu esitlik Taylor serisine agilir, ikinci ve daha yiiksek terimler ihmal

edilir ise, (3.14) esitligini saglayan x degerleri (i+1). iterasyonda;

[x(+D)]= [x®)] + [i" @) *[y - fx(iy] (3.36)

denklemi kullanilarak bulunur. Bu esitlikte gecen [y - f(x(i))] vektor matrisi, (3.23)

ve (3.24) esitliklerinde verilen iki alt vektér matrisin tek bir vektor matrisi olarak

ifade edilmesiyle elde edilir. (3.23) ve (3.24) esitliklerinde goriildiigi gibi [y] vektor

matrisi iterasyon adimindan bagimsizdir. Eger her hangi bir iterasyon sonunda;
x(i+1) —x(i) < ¢ 3.37)

saglanirsa Newton-Raphson Algoritmasi sona erer, aksi halde en son iterasyondaki x

degerleri bir sonraki iterasyonda baslangic degeri olarak kullanilir ve algoritma
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kaldig1 yerden devam eder. (3.36) ifadesindeki [;], Jacobien matris olarak

adlandirilir ve (n x n) boyutundadir;

df df, df, |
& dy, ax.
df, df, df,
.. df dx, dx, =7 dx
[J(l)]{d—x} = ;
x=x(i) - L s : (3.38)
df, df, df,
& ix. |
L —X=Xj)

Giic¢ akist algoritmasinda yukarida verilen kabuller altinda Taylor agilimi kullanildig:

durumda;

[x]" =[5, ... A v, | (3.39)
[¥] =[P oo P Quugngsty e Q| (3.40)
[f0] =[P, .. P Qugr ereeeee Q, | (3.41)

olacaktir. Jacobien matris ifadesi (3.39)’de gosterilmistir. Jacobien matris elemanlar1

aktif ve reaktif giiclerin AS® ve A‘I—";(k) ’da hesaplanan kismi tiirevleridir. Matrisin

ana kosegen ve ana kdsegen dis1 elemanlar1 i¢in;

%z]l(i,i)z\fi > V,(-G,sind +B,cosd,) (3.42)
i 1
j#

dP, . :
d_ézjl(l’J):\ch(GijSIHSij -Bj;c0sd;) 3.43)

1
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dP. . N .
= =J2(i,)=V, Z V(G cosd,+B;sind, )+2V.G; (3.44)
' i
P, . .
£=J2(1,J)=Vi (Gijcoséij-BijsmSij) 3.45)
P .
£=J3(l,1)=viZ}:\Q(Gﬁcosaﬁﬂsﬁsmaﬁ) (3.46)
! j#i
dQ, ., .. .
E=J3(1,J)=-ViVj(Gijcoséij-BijsmSij) (3.47)
in—J4"—nVG ind..-B..cosd. )-2V.B 3.48
e (191)_; ;(G;sind;;-B;cosd;)-2V, B, (3.48)
' i
in—J4"—nVG ind..-B..cosd. )-2V.B 3.48
e (191)_; ;(G;sind;;-B;c0sd;)-2V, B, (3.48)
' i
[ o, dp ap,
dg, dd, ds, angH ang+2 dv,
@ dp a dp,
0, @, e 0, angH angﬁ e v,
dP, dP, dP, dP, dP, dP,
dg, dd, ds, angH ang+2 dv, 1 12
J = =
[ ] dQng+] dQng+l dQng+l dQng+l dQng+I dQng+I |:J3 J4i| (3.49)
—d82 —d83 e 0, angH angﬁ e —an
dQng+2 dQng+2 dQng+2 dQng+2 dQng+2 dQng+2
—d82 —d83 e 05, angH angﬁ e —an
dQ, dQ,. dQ, dQ, _dQ, dQ,
_ 0, @, 05, angH angﬁ v, _
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%ZM(M)Z\G (G;sind;-By;cosd;;) (3.50)

ji
olur. Newton Raphson algoritmasi sona erdiginde x durum degiskenleri vektorii elde
edilmis olur. PV baralarinda Q, degerleri bilinmediginden tiim PV (salmim baras1
dahil) baralar1 i¢in (3.20) esitligi kullanilarak Q; (i=1,...... ,ng) degerleri bulunur.
Sonra yine tiim PV baralarina (3.24) ifadesi uygulanarak bilinmeyen tiim Q, (salinim
baras1 dahil) degerleri elde edilir. Salinim barasina iliskin p, jenerator aktif giictinii
bulmak i¢in 6nce (3.19) esitliginde i=1 i¢in P; elde edilir. Sonra bulunan bu deger
(3.23) ifadesinde =1 i¢in yerine konulur ve P, elde edilir. Hatlarda kaybolan aktif

gli¢ degeri ise;

ng n

Z P, - Z P,= Toplam aktif gii¢c kayb1 3.51)

ifadesi ile bulunabilir. 1. ve j. baralarm arasindaki hattin admitans: y;j, hattin ©
esdeger devresi kullanildiginda, her bir baraya baglanan hattin sont admitans degeri

yij olarak alinirsa, 1. ve j. baralar arasindaki hattan akan kompleks giic;
* * * * yi' *
Sij:l)ij+Q Viy, 'Vj )Yij+\/i\/i (7]) (3.52)

iji= Vi

olur. 1. ve j. baralar arasindaki hattan akan aktif ve reaktif giic degerti;

RfRe{w (Vi-VfWI}WN?(%)*} (3.53)

inmj{vi (A -Vf)y;wivi*(%)*} (3.54)
esitlikleri kullanilarak bulunur.

Eger giic akis1 sonunda bazi degisken degerleri kendilerine iliskin minimum ve

maksimum sinirlar1 agarsa, algoritmada bazi degisiklikler yapilmasi gerekir.
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Gii¢ akis1 ¢alismasi sonucunda PQ baralarindan birisinde eger bara gerilim genlik
degeri sinir degerlerinden uzaklasmis ise (alt sinirin altina diismiis ya da st sinirin
istiine ¢ikmig) bu bara i¢cin V=V, ya da V=V, alinip Qy (bu baradan ¢ekilen
reaktif gili¢) degeri serbest birakilir. Bu durumda bara, yiik barasi olmaktan ¢ikarilip
PV baras1 yapilmaktadir. Bu baraya iliskin aktif giic degeri ise Py=Pg, almip ve bu

yeni degerler kabul edilerek gii¢ akis1 algoritmasinin yeniden hesaplanmasi gerekir.

Gii¢ akis1 calismast sonucunda PV baralarindan birisinde (bara gerilim genlik degeri
sabit tutulmaya c¢alisilirken) bu baraya iligkin reaktif giic degeri sinir degerlerinden
uzaklagmis ise (alt smirin altma diismiis ya da {ist smirin iistiine ¢ikmis) bu bara igin
Q=Qmin Ya da Q=Qmax alinip, V (bu baraya iliskin bara gerilim genlik) degeri serbest
brrakilir. Bu durumda bara, PV barasi olmaktan ¢ikarilip PQ baras1 yapilmaktadir.
Bu baraya iliskin aktif giic degeri ise Pg,=Py alnip ve bu yeni degerler kabul
edilerek gii¢c akis1 algoritmasmin yeniden baslatilmasi gerekir. Hesaplama sonunda

bu baranin gerilim genlik degeri bulunur [37].

Gli¢ akis1 bitiminde eger salinim barasindan AA sistemine reaktif giiciin smir degeri
ast1g1 goriiliir ise Q;=Qmin ya da Q;=Q;max alinarak salinim bara genlik degeri V
sabit tutulmaz ve degisken yapilir. Bu durumda (1 numarali) salinim baras1 PQ (ytik
baras1) olarak hizmet gérmeye baslar. Salinim barasi olarak PV baralarindan gii¢lii

olan (Pg, degeri biiyiik olan) bir bara alinir [37].

3.6.3. Hizh ayrisik Newton-Raphson metodu

Biiyiik boyutlu enerji iletim sistemlerinin izlenmesi ve kontrolii amaciyla ana
bilgisayarda sik sik giic ve yiik akisi hesabi yapilir. Gauss-Seidel metodu dogrusal
denklemlerin, Newton-Raphson ise dogrusal olmayan denklemlerin ¢oziimii i¢in
gelistirilseler de, bu metotlar yiik akis1 problemini ¢6zmede de kullanilir. Algoritma
olarak Newton-Raphson tercih edilmisse, sistemin biiylimesi Jacobien matrisini de
olduk¢a biiyiitiir. Bu nedenle bilgisayar bellek gereksinimi artarak, algoritmanin
yakinsamasi uzar. Bu olumsuzluklar1 gidermek amaciyla hizli ayrik gii¢ akisi
calismalar1 baglamistir. Hizli ayrisik metodu, gilic sistemleri 6zelliklerinden
yararlanilarak Newton-Raphson metodunun sadelestirilmesiyle elde edilen bir ¢6ziim

yoludur.
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Gli¢ sistemlerinde, nominal isletme kosullarinda bara gerilimlerindeki degisimler
genellikle reaktif gii¢c akisini, gerilim faz agilarindaki degisimler ise aktif gii¢ akisini
etkiler. Bu 6zellik kullanildiginda Jacobien matrisinin elemanlar1 dP;/dV; ve dQi/dd;
thmal edilmektedir. Bu sekilde gii¢ akis1 algoritmasi hem hizlandirilir, hem de
bilgisayar bellek gereksinimi azaltilir. Algoritmanin daha da hizlandirilmasi i¢in
Vi=Vi=1 p.u. kabul edilip, 6; = dx alinabilir. Bu son kabuller kullanilirsa J; ve J4 sabit
matris 6zelligi kazanwr. Boylece her iterasyonda Jacobien matrisinin tekrar
hesaplanmasma gerek kalmamaktadir. Dolayisiyla algoritmanin yakinsama hizi
oldukca artar. Bu yaklasim; zaman kazanmanin Onemli oldugu yerlerde

kullanilmakta olup, dogruya yaklasik sonuclar tiretebilmektedir [37,38].

3.6.4. Dogru akim yiik akisi

DA yiik akis1 analizi yapmadan 6nce (3.19) ve (3.20) esitliklerini tekrar ele alacak

olursak:
P=V, ZVJ (GijCOSSij +Bijsin8ij)
j=1

Q=V, Z] V,(Gsind;-B,cosd;)
=

DA vyiik akisi, sistemdeki hatlarda reaktif gii¢ akisinin bulunmadigmi kabul eden,
sadece gerilim agis1 ve aktif gii¢ analizi yapan yiik akisidir. Dogru akimla bir alakasi
yoktur. Dogru akim yiik akis1 yapilirken 3 Onemli noktaya dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Bu noktalarin birincisi; iletim sistemlerinde rezistansin degeri reaktans degerinden

oldukga kiiciiktiir. Genellikle reaktans/rezistans orani 2 ila 10 arasindadir.

Rezistansin reaktansa kiyasla cok kiiclik oldugu distiniiliirse (3.19) ve (3.20)
esitliklerindeki G’nin B’den ¢ok kiiclik olacagini séylemek miimkiin olacaktir. G=0
ve B=-1/x kabulii yapildiginda, admitans matrisinin reel kisimlarmin sifir olacagini
soylemek miimkiindiir. Bu bilgiyi de ylik akis1 denklemlerine ekleyecek olursak
(3.19) ve (3.20) esitliklert,
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i}

P=V, Z]Vj (B;sind,) (3.55)
p=

Q,=V, Z V] (_Bijcosaij) (3.56)
=1

halini almaktadir.

Dikkat edilmesi gereken ikinci nokta; normal ¢alisma kosullar1 altinda sistemde

baglantist olan 1 ve j baralarmin gerilim fazorlerinin agilarindaki fark (6,=6,-6,) 10

ila 15 dereceden az olmaktadir. Bu durumda yapilan kabul, kii¢iik bir a¢inin siniisii

acmin kendisine esittir (a¢1 radyan cinsinden). Bu durumda (3.55) ve (3.56) ifadeleri;

P=V, ivj (Bij (9, '8]')) (3.57)

Q=V,>_V,(-By) (3.58)
j=1
seklini almaktadir.

Uciincii  kabul  ise  per-unit  degerlerde  gerilim  genliklerinin 1

oldugudur. |Vl| = ‘VJ‘ =1p.u.

3.7. Yiik Akis1 Analizinin Kullanildig1 Alanlar ve Metotlarinin Karsilastirilmasi

Gauss-Seidel metodunda her iterasyonda elde edilen degerler bir dnceki iterasyona
gore sabit kalmaktadir. Bu durum sonuca ulagsmak i¢in c¢ok sayida iterasyon

gerektirmektedir.

Newton-Raphson metodunda Gauss-Seidel metoduna gore daha fazla hesaba gerek
vardir. Bunun sebebi her iterasyonda Jacobien matrisinin hesaplanmasi ve dogrusal
denklemlerin ¢oziilmesidir. Gergege yakin ¢oziime ise Gauss-Seidel metoduna gore

daha az iterasyon sayisiyla ulasilir.



26

Bazi durumlarda birka¢ metot kullamilarak ¢oziime ulasilabilmektedir. Ornegin,
baslangi¢c olarak secilen tahmini gerilim degerleri ¢6ziimden uzak ise, Oncelikle
Gauss-Seidel metodunun kullanilmasi daha sonra elde edilen baslangic degerlerinin

Newton-Raphson metodu ile dogru sonuca ulasmasini hizlandirmaktadir.

Yik akisi analizleri, gii¢ sistemi planlanmasinda ve isletilmesinde kullanilir. Sistem
planlanmasinda amag, tiim tiiketim tesislerine yeterli, glivenilir, kaliteli, ekonomik ve
stirekli enerji saglamaktir. Gii¢ sistemi planlanmasi, iletim planlanmas: (iletim
tesislerinin tasarimini, analizini ve iletim sisteminin gelisimini), giic sistemleri
arasinda enerji alig-verisini, tiretimin yeterlilik caligmasini ve sisteme yeni ilavelerin
fayda-maliyet analizlerini igerir. Uretim planlamasi da gii¢ sistemi planlamasmin bir

parcasidir [39].

Yik akis1 analizlerinin yaygin olarak kullanildig1 alan iletim sistemi planlamasidir.
Iletim sisteminin gelecekte alacagi modeller hazirlanarak, 6rnegin puant yiik
kosullarinda olusturulan modeller ile yiik akis1 analizleri yapilir. Bu analizlerle iletim
sisteminde kullanilacak elemanlarin (iletkenlerin tipi ve kesiti, transformatorler,

kapasiteler vb.) karakteristik 6zellikleri belirlenir.

Yik akis1 analizleri ile iletim hatlarinmn yiikklenme durumlari, baralarda limitler
disinda kalan gerilimler, iiretim tesislerinde iiretilen reaktif iiretimler ve isletmede

karsilagilabilecek diger parametreler belirlenir.

Glig sistemi isletmesinde, tiim baralardaki gerilimlerin tespiti, iletim sistemi
elemanlarinin yiikklenme durumlari, sistemdeki kayiplar ve kisithilik kontrollerinin
yapilmasi gereklidir. Kisitlilik kontrolii ile sistemdeki elemanlardan birinin veya bir
kacmin devre dis1 olmasmin, sisteme olan etkisi belirlenir. Boyle bir durumda

almmas1 gerekecek onlemler 6nceden tespit edilmeye calisilir.

Kisithilik analizleri sistemin normal isletme kosullarinda oldugu dikkate alinarak
yapilir. Boyle bir durumda tiim hatlarin devrede oldugu varsayilir ve (n-1) kriterine
gore sistemdeki elemanlarin her biri ayr1 ayr1 devre dist edilerek sisteme etkisi

belirlenir [33].



BOLUM 4. OLASILIKSAL YUK AKISI ANALIZI

4.1. Giris

Son yiizyilda elektrik gii¢ sistemlerinde, diinya ¢apindaki gii¢ kesintileri giivenilirlik
calismalar1 yapanlarin biiyiik ilgisini ¢cekmistir. Gii¢ piyasasi ortaminda elektrik giic
sistemlerinin ¢alisma modlar1 hizla degisir. Bu yiizden operatdrlerin; sistemin
durumunu ve iletim hattim1 yakindan takip etmesi, her tiirlii stokastik etkenleri
distinmesi, sistemin kritik ¢alisma noktalarindan uzak tutmasi ve olasi zincirleme
arizalarmi onlemesi gerekir. Bu durum i¢in geleneksel deterministik giivenilirlik
analiz yontemlerinin sinrrlamalar1  vardir. Deterministik gilivenilirlik analizi
yontemlerine gore; sistem cesitli ongoriilen yiikiimlilikler altinda, giivenilir bir
sekilde calisabilmelidir. Belirli yiikiimliiliikler altinda sistemde asir1 ve anormal
gerilimler meydana geldiginde, sisteminin c¢alismasini saglamak i¢in Onlemler
almmas1 gerekir. Deterministik yontemin avantaji teorinin basit olmasidir, ancak
nesnel olusu sistemin giivenlik seviyesini tutarsiz yapar. Bu yontem, yiiksek risk
tastyabilecek bazi beklenmedik durumlarin olusma olasiliklarini ve sonuglarini

dikkate almaz.

Olasiliksal yiik akis1 yontemi gii¢ sistemlerinin kararli durum ¢alismasinda kullanilan
bir stokastik yontemdir. Bu nedenle olasiliksal yiik akis1 yontemi gii¢ sistemlerinin
calisma karakteristiklerini klasik yontemlere gore daha detayli agiklar. Sistemde olas1

ariza verebilecek noktalar1 bulmamizi saglar.

Elektrik enerji sistemlerinin planlanmasi yapilirken; uzun vadeli yiik tahminleri,
iretim kapasitesi ve dagitim planlarinda degisiklik gibi bir¢ok belirsiz degisken
mevcuttur. Bu degiskenlerin yiik akisi {izerinde biiyiik etkileri vardir. Genel sistem
performansimi degerlendirmek icin, ag planlamacilar1 genellikle bir¢ok olas1 sistem

calisma modlar1 i¢in yiik akis1 hesaplamalar1 yapmaktadirlar. Olasiliksal yiik akis
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hesaplama yontemi kullanimi; daha genis bir bakisla planlama ve koruma

cthazlarinin se¢imi gibi sorunlar1 etkili bir sekilde ¢ozer.

Olasiliksal ytik akis1 hesaplamalarinda, yiik akis1 denklemlerinin dogrusallastirilmasi

ve konvoliisyon hesaplamalar1 onem tasimaktadir.
4.2. Temel Olasihk Kavramlarn

Bu boliimde, tez c¢alismasinda kullanilacak olasilik terimlerinden kisaca
bahsedilecektir. Olasilik terimleri genellikle giris giic degerlerinde ve yiik akisi

sonucunda gerilimler ve hatlardaki aktif-reaktif gii¢ akis degerlerinde kullanilacaktir.
4.2.1. Beklenen deger ve varyans
Kesikli rastgele-ayrik (discrete) degisken i¢in;

X rastgele degiskeni ayrik ise birikimli olasilik fonksiyonu veya dagilim fonksiyonu;

Fx) =Y P(x)
X; <X (4.1)

olur. Burada F(x) birikimli olasilik fonksiyonu ve P(x) olasilik fonksiyonudur. Bir

olasilik fonksiyonunun beklenen degeri ve varyansi1 asagidaki ifadelerden

hesaplanabilir.

E(X)=p, = IZN]‘,XI. Px,) (4.2)
Var(X)= 03 =E[ (X- )" [=E| (X-E(X)) | (4.3)
Var(X) =0, = ;[X - EX)P.P(X) (4.4)
Var(X) =0, =E(X*) - [EX)]’ (4.5)

(4.3)-(4.5) esitliklerinde Var(X) X degiskeninin varyansidir. E(X)=p oldugu

unutulmamalidir.
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Varyansin negatif olmayan karekokiine X rastgele degiskeninin standart sapmasi

denir ve oy ile gosterilmektedir.

Stirekli rastgele degisken i¢in; bir X rastgele degiskeni belli bir aralikta verilmis
sonsuz sayidaki degeri alabiliyorsa siirekli rastgele degisken adimi alir. Ayrica

X € (—o,400) araliginda negatif olmayan bir f(x) fonksiyonu varsa bu fonksiyona

olasilik yogunluk fonksiyonu adi verilir. f(x) bir olasilik yogunluk fonksiyonu ise

asagidaki sartlar1 saglamalidir.

i) f(x)>0, tiim x degerleri i¢in,

ii) Tf(x)dx =1

iii)P(a<X <b)= jf(x)dx

Birikimli olasilik yogunluk fonksiyonunun (dagilim fonksiyonu) tiirevi olasilik

yogunluk fonksiyonuna esit olmaktadir.
F (x) = f(x) (4.6)

Bu bilgiler dogrultusunda f(x) olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip olan bir X

rastgele degiskeninin beklenen degeri;

E(X)= Tx.f(x)dx 4.7)

—o0

olur. Varyansi ise;

Var(X) = E(X —p)* = T(x — )X f(x)dx (4.8)

—00

denklem (4.8) ile bulunmaktadir. Beklenen deger ve standart sapma ifadeleri her

baradaki aktif gii¢ ifadelerinde, bara gerilimleri ve agilarinda kullanilacaktir.
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4.2.2. Binom dagilim

P(X=1)=p ve P(X=0)=1-p olsun. Bu durumda X rastgele degiskenimiz p
parametresine sahip Bernoulli dagilima sahip bir degiskendir. Iki duruma sahip
rastgele olaylar1 agiklamak i¢in kullanilmaktadir. Uretim jeneratorleri, trafolar ve
iletim hatlar1 gibi bilesenler iki duruma sahiptirler; ¢alisma durumlar1 (1 olarak
belirtilir) ve ariza durumlar1 (0 olarak belirtilir). Bu dagilim iiretim jeneratorlerinin

calisma ve arizalanma olasiliklar1 kisminda kullanilacaktir.

Sadece iki sonug¢ veren bir deneyin n kez tekrar edilmesiyle, A (basar1) durumunun
ortaya ¢ikma sayisi r ve bu durumun olasili1 p', olusmama sayisi (hata) ise (n-r) ve
bu durumun olasihig1 da (1-p)"" olmaktadir. X rastgele degiskeninin olasiligi ise

denklem (4.9) ile gosterilmektedir;

n
P.(n,p)= [rjpr(l—p)“ r=0,1.2,..,n 4.9)

n ve p parametreleri bilinen binomal dagilimin beklenen degeri ve varyansi,
EX)=np, (4.10)

o’ =np(1-p) 4.11)

(4.10) ve (4.11) esitlikleri kullanilarak hesaplanir.

4.2.3. Rastgele degiskenin konvoliisyonu

Iki raslantisal degisken X ve Y’nin birbirinden bagimsiz oldugunu ve olasilik
yogunluk fonksiyonlarinin fi(x) ve f2(y) oldugu varsayilmaktadir. X ve Y olasiliksal
diugtim verilerinden iki veri kiimesini temsil ettigi diistiniilebilir. Bu durumda X ve

Y ’nin olasilik dagilim fonksiyonlart:

P(x)=P(X<x)= j. f, (x)dx 4.12)

P,(x)=P(Y <y) = [ £,(y)dy (4.13)
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Eger Z baska rassal bir degisken (6rnegin bir hattaki gii¢c akis1)) ve Z=X+Y ise,

Z’nin olasiligy;

P(z) = PZ<2)=P(X+Y<2)= | [f(0f,(y)dxdy (4.14)

Xty<z

X ve Y birbirinden bagimsiz olduguna gore (4.14) esitligi,

P2 = [ £,0) [ ,x)dxdy 4.15)

ve (4.12) esitligini kullanarak, (4.15) esitligi,

P,(2) = [ £, (y)P,(z-y)dy (4.16)

(4.16) halini alir. Bu nedenle (4.16) esitliginden ve Z’nin olasilik yogunluk

fonksiyonununf;(z) = % oldugu bilindiginden,
z

£,(z) = [ £,()f,(z-y)dy 4.17)
veya,
£2) = [ £,09F, (zx)dx 4.18)

olur. Esitlik (4.17) iki bagimsiz rastgele degiskenin toplammimn yogunluk

fonksiyonun elde edilmesini saglar ve konvoliisyon olarak bilinir. Genel ifadesi;

f,(2) = f,(x)*1,(y) (4.19)

Denklem (4.19) olarak yazilir. Bu konvoliisyon teknigi herhangi bir sayida bagimsiz

rassal degiskene uygulanabilir.

Belirli bir hattn gii¢ akisin1 etkileyen R adet bagimsiz rassal degisken oldugu

dustintiliirse,
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R
Z.=> X, (4.20)
r=1

ve buna bagl olarak,

f,(2) = £,(x)*, (x;)*.. * i (X ) 4.21)

olmaktadir. X; r.inci bagimsiz degisken (diiglim verileri), Zg toplamin net tutari
(hattaki giic akis1), f (x,) r.inci degiskenin olasilik fonksiyonu ve f (z)ise net

olasilik yogunluk fonksiyonudur [2].
4.3. Dogru Akim Olasiliksal Yiik Akisi

DA vyiik akisi, AA yiik akisini1 dogrusal bir devre sorunu haline getirerek basitlestirir.
Boylece, gli¢ sisteminin kararli durum analizi ¢ok verimli hale getirilmis olur. DA
yiik akis modelinin eksikliklerinden biri, gerilim smir1 ihlalleri denetlenirken

kullanilamamasidir.

DA yiik akis1 dogrusal bir model kullandig1 i¢in, hat kesintileri sorununu ¢6zmek
amaciyla etkin bir sekilde kullanilmakta olup, ayn1 zamanda dogrusal optimizasyon
problemleri i¢in uygun olmaktadir. Bu nedenle, DA yiik akis1 yontemi gii¢ sistemi

planlama ve isletme problemlerinde yaygin olarak kullanilir.

Olasiliksal yaklasimda ana hedef var oldugu bilinen ve hesaba katilmayan
belirsizlikleri birer degisken olarak tanimlayip yiik akisi hesabina dahil etmektir. Var

olan bu belirsizliklerin olugsma sebepleri;

- Olcme hatasi veya tahmin belirsizlikleri,

- yiikiin tam bilinmemesi ve belirli limitlerde kabul edilmesi,

- beklenmeyen ve planlanmayan sistem elemanlarinin devre dis1 kalmalaridir.
Bu belirsizlikler deterministik ¢oziimlerdeki gibi sabit kabul etmek yerine degisken
olarak tanimlanir. Bu degiskenler, verilerin degisim sikliklarina gore birer olasiliksal
dagilima bagl olarak tanimlanir. Yani giris gilic verileri degisken degerler
gostermektedir ve bunun sonucunda yiik akislarinda tek bir deger yerine degiskenlik

izlenir.
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Digtimlerdeki giic degerleri olasilik yogunluk fonksiyonlarmma bagh olarak
tanimlanir. Gii¢ sistemlerinde olasilik yogunluk fonksiyonlarmi tanimlamak ig¢in
bircok analitik model vardir. Ornegin; bir dizi 6zdes jeneratér iinitesini temsil i¢in
binom dagilim, diglimde belirli bir yiik tahmini varsa normal dagilim, bu iki dagilim
uygun olmadiginda ise ayrik degisken olarak tanimlanabilir. Bu degiskenler
tanimlanirken beklenen degerleri (), deterministik degere esit alinir. Bunun yaninda
diger yontemlere art1 bir 6zellik olarak hatlardaki yiik akislar1 hesaplandiginda

beklenen degerleri yaninda standart sapmalar1 hakkinda da bilgi sahibi olunur.

DA yiik akisinda hatlardaki yiik akislar1 dogrusal bir sekilde diigimlerdeki net giice
bagl olmaktadirlar. Aktif ve reaktif giicler birbirinden bagimsizdir. Sistemdeki gii¢
dengesi sadece referans bara (salinim bara) tarafindan saglanmaktadir ve kayiplar
dikkate almmamaktadwr. Her yiikk akisi swasinda sistemin topolojisinin sabit

tutulmaktadir.

DA yiik akis1 problemlerinde asagida belirtilen yapilan kabuller yapilir. Bunlar;

- V=V =lpu.,

- G, =0 (sifir hat direnci),

- sind, =d, .
Bu kabuller altinda digtimlerdeki aktif giic ve dugiimler arasi aktif giic akis
esitlikleri asagidaki sekilde olur:

P=—o3/§, (4.22)

Xik, 1 ve k diigiimleri arasindaki hattin reaktans: ve d;x 1 ve k baralar1 arasinda ac1

farkidir. (4.22) esitligini matris formunda yazarsak ve tersini alirsak;

5=Y'P (4.23)

denklem (4.23) elde edilir. Bu esitlikte yer alan Y; ve Yic ifadeleri asagida

gosterilmistir.
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Y.

ik

=— ve Y, =D 1/X,

ik i=k

Salmim barasmin satir ve siitununun silindigi unutulmamalidir. Baralar arasi yiik

akis1 ise;
d.-0
Po= (4.24)

(4.24) esitliginden hesaplanir. (4.23) esitliginde o ifadesini bulurken P ifadesi
degiskendir ve buna bagl bir sekilde o degiskenlik gostermektedir. Bu bilgiler

dogrultusunda P, ifadesi deterministik ¢6ziimdeki bir deger yerine olusma

olasiliklariyla birden fazla deger icerir.

Baralar arasindaki aktif giic akislarmin ve sahip olduklar1 standart sapmalarmin
hesaplanmasinda bagka bir yontem ise duyarlhilik katsayilarmnm kullanilmasidir.
Duyarlilik katsayilar1 Hxy; matrisiyle gosterilir. Duyarlilik katsayisi, j barasma 1
MW’lik bir gii¢ girildiginde, 1 ve k diiglimleri arasindaki hattan akacak gii¢ miktarini
gosterir. Bu sayede baralardaki giliclerin hatlara olan etkisi goriilebilir ve sistem
hakkinda daha genis bilgi sahibi olunabilir. Eger j barasi salinim baras1 ise Hix); = 0

olarak alinir.

Y oy !

_ i k
H = B X : 4.25)
ik

Duyarlilik katsayisiyla hatlardaki yiik akisi;

Z H P ; (4.26)

ifadesinden bulunur.
Hatlardaki ytik akislarinin varyansi ise;

Var(P, )= > H, Var(P)) 4.27)
i

olur.
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Duyarlilik katsayilarinin hesaplanmasi i¢in sistemin topolojisinin sabit olmasi ve hat
parametrelerinin bilinmesi yeterlidir. Sadece duyarlilik katsayilarma bakilarak bile
sistem hakkinda genel yorumlar yapilabilir ve baralardaki giic miktarlarinin

birbirlerini nasil etkiledikleri goriilebilir.
4.4. Alternatif Akim Sistemlerinde Olasihiksal Yiik Akisi

1974 yilinda Borkowska yiikk akisini olasiliksal bir yaklasim ile incelemistir [1].
Fakat bu yaklasim sadece dogru akim sistemlerini icermekteydi. 1976 ve 1977
yillarinda R.N. Allan ve M.R.G. Al-Shakarchi olasiliksal yaklasimi alternatif akim

sistemlerine uygulamislardir.

Alternatif akim sistemlerinde yiik akis1i analizi yapilirken (3.19) ve (3.20)
esitliklerindeki aktif ve reaktif gilic ifadelerinin dogrusal olmamalarindan dolay1
Newton-Raphson ve Gauss-Seidel gibi iteratif metotlara yapilir. Olasiliksal analizde

dogrusal yaklasimlar tercih edilir.

OYA (Olasiliksal Yiik Akisi) analizinin ilk adimi bara gii¢ giris ve ¢ikislarmin
olasiliksal dagilimlarin1 elde etmektir. Her zaman agik olarak belirtilmis olmasa da
dretim ve yliklerin salmim barasinda dengelendigi varsayimi yapilarak ve hat

kayiplarini thmal ederek salinim barasinin giicii;

P=>P (4.28)
seklinde bulunmaktadir. Eger iiretim ve yiik giiglerinin birbirlerinden bagimsiz
oldugu varsayilirsa (¢cogu olasiliksal yiikk akisi analizinde bagimsiz olduklar1

varsayilir) P’nin varyansi;

Var(P,) = > Var(P) (4.29)
ifadesiyle hesaplanabilir. (4.29) esitliginden goriildiigii gibi salimim barasmin
varyanst oldukg¢a biiytiktiir. Ayni1 sekilde salinim barasina baglh hatlarin gii¢
akislarinin varyanslar1 da biiyiik olur. Salimim barasinin degisimi tiim sistemdeki

varyanslar1 beraberinde degistirir.
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Bu boliimde R.N. Allan ve M.R.G. Al-Shakarchi tarafindan gelistirilmis ilk 4 temel
formiilasyon incelenmektedir. Bu formiilasyonlar yiikk akisindaki gii¢ ifadelerini
cesitli varsayimlarla dogrusallastirarak elde edilmis halidir. Genel yiik akist
esitlikleri (3.19) ve (3.20) ek olarak (4.30)-(4.32) denklemlerinin bilinmesi

gerekmektedir.

Pi; 1 barasindaki aktif gii¢, Q;; 1 barasindaki reaktif gii¢, Vi ve Vi; 1 ve k baralarinin
gerilim genligi, Gix; admitans matrisinin ik elemaninin reel kismi, Bi; admitans
matrisinin ik elemaninin imajiner kismi, di; 1 ve k baralar1 arasinda agi, ti;
transformator kademe orani, Bik‘; -k hattinin suseptansinin yarist ve Bien); 1
barasindaki sont admitansin imajiner kismi olmak {izere Piy; 1 ve k baralar1 arasindaki
aktif giic akisi, Qjiny; 1 barasindaki sont elemanin sagladig: reaktif giic ve Qi; 1 ve k
baralar1 arasindaki reaktif giic akist Denklem (4.30), (4.31) ve (4.32)°de

gosterilmektedir.

P, = 'tikGikVi2 + ViV, (G cosd; +B; sind, )

(4.30)
Qik = tikBik\/iz - Bik'\/iz + Vin (GikSiHSik - BikC056ik) (4.31)
Qi(sh) = VizBi(sh) 4.32)

Gosterilecek olan formiilasyonlarda giic akis1 denklemlerini dogrusal hale getirmek
icin belirli kabuller yapilacaktir. Bu kabuller ile yiik akis1 esitlikleri dogrusal hale
getirilmektedir. Bu sayede yiik akis1 problemi olasiliksal analiz i¢in elverisli duruma

getirilmis olmaktadir.

4.4.1. Formiilasyon 1

Bu formiilasyonda bara acilar1 ve aktif gii¢ akislar1 dogru akim sistemlerindeki
kabuller ve yontemle yapilir. Yiik bara sayisi n; ve salinim barasi dahil PV bara
sayist np olsun. Gerilim ve reaktif giicleri bulmak i¢in Vi=1 p.u. kabulii yapilirsa

reaktif gii¢ ifadesi,
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Q=2 AV, (4.33)

denklem (4.33) seklini alir. Bu ifadede yer alan Ay ve A; ifadeleri asagida
verilmistir.

Aik = Giksin&k - BikCOSSik

Aii= - Bii

(4.33) esitligini matris formatinda yazdigimizda Q=A4V olmaktadir. Bu ifadeyi yiik

ve jenerator seklinde boliimlenirse,

Q
Q,

N

v (4.34)

ML
N J

halini alir. Q/’nin yiik barasi sayisi, Qg’nin ise jeneratdr bara sayisi kadar elemani

bulunmaktadir. (4.34) esitliginden,
Q,=MV,+LV, (4.35)

denklem (4.35) olur ve bu ifadeden V; ifadesini ¢ekilirse,

V,=MQ,+MH (4.36)
(4.36) esitligi elde edilir. Bu esitlikte,

H = - LVy’dir. Bu ifadede hesaplanan yiik baralarmnin gerilim ifadeleri kullanilarak,
jenerator baralarmin reaktif giicleri denklem (4.37)’den elde edilir.

Q. =NV, HJV, 4.37)

Baralar aras1 reaktif giic akisini bulurken reaktif gii¢c ifadesini dogrusallastirmak i¢in

V’=V. ve V,V,=V, kabulii yapilir. Bu kabul sonucunda baralar aras1 reaktif gii¢

1

akis1 ifadesi,



38

Qi =0y Vi+A, V, (4.38)
Qi =ViBin (4.39)
(4.38) ve (4.39) ifadeleriyle bulunur.

Bu ifade de o, =t, B, -B, seklindedir.

Bu formiilasyonda aktif giicleri degisken alarak bara agilar1 ve baralar arasi aktif gii¢
akis ifadelerinin degisken degerlerinin her bir durumu ve bu durumlarin olusma
olasiliklariyla hesaplanir. Degisken ac1 degerleri ve sistemde verilecek olan degisken
bara reaktif giicleri kullanilarak (4.34) esitligi yardimiyla yiik baralarinin bilinmeyen
gerilim degerleri ve jenerator baralarinin reaktif giic degerleri hesaplanwr. Bu
asamadan sonra baralar arasi reaktif gii¢ akislarini1 hesaplamak i¢in biitiin degiskenler
bulunmus olur. Bu degiskenleri kullanarak baralar arasi reaktif giic akislarmin

degisimi olasiliklariyla birlikte hesaplanabilir.

4.4.2. Formiilasyon 2

Bu formiilasyonda Formiilasyon 1 deki gibi bara agilar1 ve aktif giic akislar1 dogru
akim sistemlerindeki kabullerle ve yontemle yapilir. Yiik bara sayis1 n; ve salimim
baras1 dahil PV bara sayisi n, varsayimi bu formiilasyonda da gegerlidir. Gerilim ve

reaktif glicleri bulmak i¢in (4.40)’daki kabul yapilir [3].

V.=1+AV,
V,=1+AV,
V,V, =(1+AV,)(1+AV, )

~1+AV,+AV, (AVAV, ihmal ediliyor)

=V.+V, -1 (4.40)
Ayni sekilde,
V72 =2V, -1 (4.41)

Bu kabul yapildiginda reaktif gii¢ ifadesi,



Q :Z (Vi+V-DA,
k=1

Q :Z A'ika -W,
k=1

Bu esitliklerde,

k#1 i¢in

Avik =A,

Avii =A;tW,

W, :z Ay
k=1

halini alir.

Matris formda yiik ve jenerator baralar1 ayristirilarak yazilacak olursa,

Q=A'V+W

ol (M L)WV |w

\/i(l)::Zl]M;ij(l)_l_:Zl]M;jH'j i=1,...,n

Qi<g)=iD'iij(l)+E‘i —
<

Bu ifadelerde,
H=W,-LV,
D=N'M
15'=D‘H‘+J‘Vg -W,

39

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

Seklinde kullanilmaktadir. (4.40) ve (4.41) esitlikleri baralar arasi reaktif gii¢

ifadesinde kullanildiginda,

Q; =B Vit AL Ve vy

(4.47)
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(4.47) denklemi elde edilir. (4.47) denkleminde yer alan ifadeler;

By =204 +A,
oy =t By - Bik'
Yie™ O~ Ay

olarak verilebilir. Baralardaki sont elemanin reaktif giice olan etkisi denklem

(4.48)’de verilmistir.

Qi(sh) :2Bi(sh)vi - Bi(sh) (4.48)

Bu halde yiik akisi denklemleri dogrusal hale getirilerek olasiliksal olarak

incelenmektedir.

4.4.3. Formiilasyon 3

Formiilasyon 1 ve Formiilasyon 2’de bara agilar1 ve aktif gii¢ akislar1 bulunurken,
dogru akim sistemlerinde kullanilan denklemler kullanilmistir. Formiilasyon 3 ve
Formiilasyon 4’de bara acilar1 ve aktif gii¢ akis ifadeleri bulunurken farkli bir yol

izlenecektir.

Bu bolimdeki teknigi daha 1yi algilamak icin, hesaplamanin bir asamasinda
birbirleriyle carpilarak {i¢iincli bir degisken elde edilecek olan X ve Y diye iki
rastgele degisken tanimlanir. X ve Y nin beklenen degerleri X, ve Yy olarak verilir.
AX ve AY ise X ve Y’nin beklenen degerleri etrafinda rastgele degisimleridir. Bu

bilgiler dogrultusunda;

Z=XY (4.49)
X=X, +AX (4.50)
Y=Y, +AY (4.51)
Z=(X, *AX)(Y, +AY) (4.52)

(4.52) ifadesinde AXAY carpimi thmal edildiginde,
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Z=X,Y+Y,X-X, Y, (4.53)

olur. Beklenen degerler etrafinda degisimler kiigiik ise Z dogrusal hale getirilebilir.
Bu ifade bir gii¢ sisteminin bara agilara ve gerilimlerine, degisimlerinin ¢ok kii¢tik
olmasindan dolay1r uygulanabilir. Bu teknik gerilimlere uygulandiginda asagidaki

esitlikler ortaya cikar.
ViVi=ViVi tVie Vi-ViesVio 4.54)
V=2V, V-V, (4.55)

Ayn1 zamanda McLaurin serisini de kullanilirsa;

3 2
ik

sind, =3, O ve cosd, = T (4.56)
6 2

olur ve (4.53) esitligini (4.56) esitligine uyguladigimizda;

cosd, =a, +b, 8, ve sind, =c, +d, 0, 4.57)

haline gelir. (4.57) esitligindeki degerler asagidaki sekilde tanimlanabilir:

5.’
a; =1+ 1;0 by = -8y
8.0’ 8.0
Cy =0 d, =1- ;O

Boylece gerilimler ve agilar beklenen degerleri etrafinda dogrusal hale getirilmis

olur. Bu esitlikler Formiilasyon 3 ve Formiilasyon 4’de kullanilacaktir.

Bu formiilasyonda aktif ve reaktif giicler ayrisik kabul edilir. Gerilimin, aktif gii¢ ve
acilar tizerinde etkisi olmadig1 ve acilarinda gerilim ve reaktif giiclere bir etkisi
olmadig1 varsayilir. Bu varsayimlarla yiik akis1 denklemlerindeki Vi ve Vi yerine Vi

ve Vio yazilir.

Pi:Viozvko (f0; -fid, + ey) (4.58)
k=1
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Bu denklemde yer alan ifadeler,
¢, =, G, ¢, By,

£, =0, Gy +d; By,

dir. (4.58) esitligini kullanarak aktif gii¢ ve bara acgilar1 ifadeleri ¢ikarilabilir.

P =i Y, 6, tR, (4.59)
k=0

(4.59) esitliginde yer alan ifadeler,

R,=V, kzn:‘ Vo€

Yi = - Vi Viofi

Y=V, z Viofi

k=l1=i

olur. (4.59) ifadesini matris formunda yazildiginda (salinim barasmin bulundugu satir

ve slitunu silindiginde) P=Y3+R olur. Buradan ¢ ifadesi ¢ekildiginde,
8=Y'P-Y'R=YP-YR (4.60)

ifadesi elde edilir. (4.56) esitligini baralar aras1 aktif gii¢ ifadesinde kullanildiginda
(4.61) esitligine ulasilir.

P, =g, 0;-g;0, thy, (4.61)
= Vio Vol
hik = -tikc}ik\/i()2 +Vi0VkOeik

Bu ifadeyle Pyi de aymi sekilde bulunabilir. Py+Py toplamini elde ederek i-k
hattindaki aktif giic kayb1 bulunabilir. Salinim barasindaki aktif giicii bulmak i¢in

(4.59) esitligi g6z Oniine alinir. Salinim barasmin agis1 6;=0 oldugu bilindigine gore;

S1 1

P = Z Y,0,+tR, matris formda; P, =K&+R, (4.62)

i=l#s
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(4.60) esitligini yerine yazarsak,
P.=KYP-KYR+R_ (4.63)

Boylece salinim barasindaki aktif gii¢ ifadesi bulunmus olur. Gerilim ve reaktif
glicleri bulmak i¢in ise ayn1 sekilde 0 ifadesi yerine dixo= 0io- Oxo Yazildiginda (4.43)
esitligi ayni kalir fakat;

k=#iigin A=A, V,

Avii =A;Vy +z Ay Vi
k=1

W=V, z Ay Vi
k=1
halini alir.

Q=D A, V,-W, (4.64)
k=1

(4.64) denklemi yiikk (Q;) ve iiretim (Qg) olarak boliimlenmis matris formunda

yazilirsa asagidaki ifade elde edilir,

Q) (M LYV (W
_ ; (4.65)
Qg N J Vg Wg
(4.65) esitliginden V) ve Q, ifadeleri bulunacak olursa (H=W,-LV, );
Q=MV,+LV,-W, = V,=MQ,+MH (4.66)

Q,=NV,+HJV,-W, ve (4.63)’deki V| ifadesi yerine yazilirsa,

Q,=DQ,+E (4.67)

reaktif glic ifadesi bulunmus olmaktadir. Bu ifadede D=NM ve E=DHHJV,-W,

almmaktadir. (4.54) ve (4.55) ifadeleri baralar arasi reaktif gii¢ akisi ifadesinde
kullanilirsa hatlardaki reaktif giic akis ifadesi (4.68) esitligi halini almaktadir.

Q; =0 Vi By Vit (4.68)
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Qi(sh) :2VioBi(sh)Vi _\/iOZBi(sh) (4.69)

(4.68) esitligindeki o, =2V, (t, B, -B i )TA, Vi,
Y, =V, (t, B, B )-A, V,V,, vep=A, V, dir. Hatlardaki reaktif gii¢ kayiplarini

bulmak i¢in Qy+Qx; toplamlar1 bulunur.

4.4.4. Formiilasyon 4

Formiilasyon 4’iin digerlerinden en biiyiik farki diger yontemlerdeki gibi aktif ve
reaktif glic ayristk kabul edilmemistir. Formiilasyon 3’deki kabuller artik
kullanilmayacaktir ve daha genellestirilmis kabuller yapilacaktir. (4.49)-(4.53)
esitliklerinden yararlanilarak ViVisindy ve ViVicosdi ifadelerinin dogrusallastirilmis
halleri bulunur.

V.V,sind, =a , +b, 8, +c V.+d  V, 4.70)

Vi Vk cos 8ik :a“ik +b“ik6ik +C"ik Vi +d“ika (4'71)

(4.70) ve (4.71) denklemlerinde yer alan ifadeler asagidaki sekildedirler:

L 1 " 3
a :2\/1’0Vk08'k0(§8ik02_1) , a :\/iOVkO(ESikOZ_l) )

. 1 "
b :\/iOVkO(l_ESikOZ) , b=V V0805
il 1 3 " 1 2
¢ =V (Siko_géiko ), ¢ :Vko(l_ESikO )>

, 1 ; 1
d :\/iO(SikO_gSim}) , d :\/io(l_ESika) .

(4.70) ve (4.71) esitlikler1 genel yiik akisi denklemlerinden aktif gii¢ ifadesinde

kullanildiginda P;,

P :z £38, €38, +g, Vi +h, V, +e 4.72)
k=1

(4.72) denkleminde yer alan ifadeler asagidaki sekildedirler:

evik :a“ikGik +a'ikB

f'ik :b“ikGik +b'ikB

ik
ik
gvik :C“ikGik +CvikBik

h'ik :d"ikGik +dvikBik
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P M ¢ L)&6 R
I N | IS IV 4.73)
Q N  THV)|H

P ve Q’nun n adet eleman1 mevcuttur. n; adet yiik barasi ve n, adet jenerator barasi

olsun.
S, M i L)X W,
T | I I 4.74)
S, N T X, W'g
P o
Slz ) X1: )
Q, Vi
Qg Vg
Sg= ,ng
P o

P ve 6 salmim baras1 hari¢ her baray1 (n-1 adet) kapsamaktadir. Q; ve V; biitiin yiik
baralarmi (n; adet) kapsamaktadir ve Q, ve V biitiin jeneratdr baralarini (n, adet)
kapsamaktadir. Py ve o8¢ salinim barasi i¢indir. Gii¢ akisi denklemleri bu hale
getirildikten sonra (4.74) esitligi ag1, gerilim, aktif ve reaktif gii¢c akis1 ifadelerinin
ilgili denklemlerini anlamak i¢in kullanilabilir [40].

Formiilasyon 3 ve Formiilasyon 4’iin detayli anlatimi ve IEEE 14 Bara sistemine
uygulanarak, Formiilasyon 1 ve Formiilasyon 2 ile karsilastirilmas: R.N. Allan ve
M.R.G. Al-Shakarchi tarafindan 1977 yilinda “Probabilistic Techniques in A.C.

Load-Flow Analysis” isimli makalede incelenmistir [40].



BOLUM 5. WSCC (WESTERN SYSTEM COORDINATING
COUNCIL) SISTEMININ OLASILIKSAL YUK
AKIS ANALIZI

Bu bolimde 6nceki boliimlerde anlatilmis olan dogru akim olasiliksal yiik akis
tekniginin 6 barali bir sistemde uygulamasini ve alternatif akim sistemlerinde
olasiliksal yiikk akis tekniginin 9 barali WSCC sistemine olan uygulamasi
anlatilmistir. Dogru akim sistemlerinden kastedilmek istenen sadece aktif giic

analizinin yapilacak olmasidir.
5.1. 6 Barah Ornek Bir Sistemin Dogru Akim Olasiliksal Yiik Akis1 Analizi

6 baral1 6rnek bir sistem Sekil 5.1. de gosterilmektedir. Bu sistemde 6 digiim ve 7
hat bulunmaktadir. 1 numarali bara salmim barasi1 se¢ilmektedir. Bolim 4.3. de
anlatilmis teknik ile bu 6rnek sistemin olasiliksal yiik akisi analizi yapilacaktir. Bu

analiz yapilirken duyarlilik katsayilar1 kullanilacaktir.

Bus2

Sekil 5.1. 6 baral1 6rnek sistem

Sekil 5.1.°de gosterilen 6rnek sisteme iliskin baralardaki diigiim gii¢ verileri Tablo
5.1.°de gosterilmektedir. Bu tabloya bakildiginda 1 ve 2 numarali baralara bagl
bulunmakta olan jeneratorlerin binom dagilima sahip olduklar1 goériilmektedir. 1
numarali bara salinim barasi olmaktadir. 2 numarali bara da ise 10 adet 9 MW’ ik

jenerator bagh bulunmaktadir. Bu baranin beklenen gii¢ degeri ve standart sapmasi,
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binom dagilima sahip oldugu icin, p=n(1-qQ)R, o’=nq(l1-q)R* ifadeleriyle
bulunacaktir. Bu ifadede n=tinite sayisi, g=kesinti katsayis1 ve R=her tinitenin gii¢
degeridir. 3,4 ve 5 numarali baralar ise ayrik dagilima sahip ytiklerdir. Ayrik ytiklerin
beklenen degerleri ve varyanslar1 asagida gosterilmistir. Ornek sisteme ait hat

parametreleri Tablo 5.2.’de gosterilmistir.

m

u:inp,. ve G~ :Z(Xi —H)zpi
i=1

i=1

Tablo 5.1. Ornek sistemde kullanlacak diigiim verileri

Olasihk .. Gii
Diiii Olasihk . c
it Fonksiyonu Unite Sayisi MW)
Kesinti Katsayisi
Binom 10 10 0.0148
2 Binom 10 9 0.12
Olusma Olasihid1
3 Ayrik -60 0.2
-63 0.2
-65 0.2
-68 0.2
-70 0.2
4 Ayrik -24 0.1
-26 0.15
-30 0.5
-34 0.15
-36 0.1
6 Ayrik -74.7 0.15
-76.7 0.45
-80 0.2
-82.8 0.1
-85 0.1
Tablo 5.2. Ornek sistem i¢in kullanilacak hat parametreleri
Diigiim Numarasi
Hat Reaktans Suseptans
Gonderen Alic1 N
Numarasi (€9)) (x107)
Diigiim Diigiim
1 1 3 15 0.05
2 2 4 8 0.15
3 1 2 5 0.25
4 3 4 10 0.075
5 3 5 16 0.075
6 4 5 16 0.075
7 5 6 10 0.075
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Dogru akim sistemlerinde yiik akisinda yapilan kabuller;

- V&=Vislpa,
- Gi=0 (sifir hat direnci),
- SIndi < Oik.
Bu kabulleri de goz 6niinde bulundurarak ve Tablo 5.2. de verilen hat parametrelerini

kullanarak bara admitans matrisi asagidaki gibi yazilir:

0.2667 -0.2 -0.0667 0 0 0
-0.200 0325 0 -0.125 0 0
v = -0.0667 0 0.2292 -0.1 -0.0625 O
bare 0 -0.1250 -0.1 0.2875 -0.0625 0
0 0 -0.0625 -0.0625 0.225 -0.1
0 0 0 0 -0.100 0.100

Salinim barasinin (1 numarali bara) bulundugu satir1 ve siitunu sildigimizde,

0.325 0 -0.125 0 0
0 02292 -0.1 -0.0625 0

Y,.=|-0.1250 0.1 02875 -0.0625 0
0 -0.0625 -0.0625 0225 -0.1
0 0 0 01 0.1

olur. (4.23) esitligindeki 5=Y'P ifadesiyle bara agilar1 bulunur. Bara acilari
bulunduktan sonra (4.24) esitligi yardimiyla hatlarda mevcut olan aktif gii¢c akisi

degerleri ve standart sapmalar1 bulunur.

42981 2.1056 3.1751 2.6404 2.6404
2.1056 8.6832 54746 7.0789 7.0789
Vi=| 3.1751 54746 82553 6.8650 6.8650
2.6404 7.0789 6.8650 14.9719 14.9719
2.6404 7.0789 6.8650 14.9719 24.9719

&=Y'P= P _9%

1

ik

P,=970 74 50SMW = Var(P,) =o,, = %3.7542
X

13
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P, = 82'24 =98.997MW = ./Var(P,) =0,, = %3.1629
P,= Sl'iz =19.795MW = /Var(P,) =oc,, = %17.964
P, = 5, 'j‘* =22.663MW = /Var(P,,) = c,, = %6.5029
P, = 5, 'i’S =32.168MW = /Var(P,;) = c,; = %5.0904
P,= 84:35 =46.332MW = /Var(P,;) = 0,, = %3.6225
P, = 00 3 sMW = Var(P,,) = 6, = %4.0581

56
Standart sapmalar yiizde (%) cinsinden bulunmustur.

Benzer bir sekilde (4.25)-(4.27) esitliklerindeki duyarlilik katsayilarini kullanarak
bulunacak olursa,

P, =2 H,P; ifadesiyle bulunur.
J

Hatlardaki yiik akiglarmnin varyansi ise (4.26) esitligiyle;

Var(P, )=Z H (ik)fVar(P )
j

bulunur. Bu esitliklerde P; degisken olarak tanimlanir. Bu tanimlama yapilirken P;
icin gii¢ verilerinde verilen dagilimlar dikkate alinir. Hatlardaki gii¢ akis1 degisimleri

bulunurken program Matlab’de yazilmastir.

Ornek sistem icin her hattaki deterministik ve olasiliksal yiik akisi sonuglarmnin
beklenen degerleri Tablo 5.3.’de gosterilmistir. Deterministik ¢oziimde kullanilan
degerler, olasiliksal ¢6ziimde kullanilan beklenen degerler alinmistir. Boylelikle
deterministik ¢6ziim ile olasiliksal ¢oziim degerleri karsilastirilmistir. Olasiliksal

¢Oziim sonucunda hatlardaki gii¢ akis degerlerinin yaninda standart sapmalari
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hakkinda da bilgi edinilir. Genelde standart sapma %5’in altinda kalmaktadir fakat 1
ile 2 numarali baralar arasindaki hattin standart sapmasi %18 e yakin bir degerdir.
Standart sapmalarm kii¢iik degerler olmasinin sebebi giristeki diigim gii¢
degerlerinin varyansalarinin kiiciik olmasidir. Beklenen degerleri sabit tutacak
sekilde giris verilerinin varyanslar1 daha biiylik verilmis olsaydi, sonuglardaki
beklenen degerde bir degisim olmamasma ragmen standart sapma ve hatlardaki
giliclerin olasilik yogunluk grafikleri degisiklik gosterecekti. Bu ylizden giris

verilerinin dogrulugu ¢ok biiyilk 6nem tagimaktadir.

Tablo 5.3. Ornek sistemin gii¢ akis1 sonuglari

Diigiim Deterministik Olasihiksal Standart Sapma | Sonuclar Arasi
i-j Giic Akis1 (MW) Giic Akis1 (MW) (%) Fark (MW)
1-3 75 74.505 3.7542 0.495
2-4 99.547 98.997 3.1629 0.55
1-2 20.388 19.795 17.964 0.593
34 -22.668 -22.663 6.5029 -0.005
3-5 32.442 32.168 5.0904 0.274
4-5 46.61 46.332 3.6225 0.278
5-6 78.682 78.5 4.0581 0.182

Boliim 4.3.°de anlatilan duyarlilik katsayilarinin genel ifadesi asagida yazilmistir ve
Tablo 5.4, Tablo5.5 ve Tablo5.6’da hatlara iliskin duyarlilik katsayilar1 yazilmstir.
Duyarlilik katsayilarmin genel ifadesi denklem (4.25):

Y oy !

_ i kj
H(ik)j o X

ik

Tablo 5.4. 1 ve 2 numaral1 diigtimler arasindaki hattin duyarlilik katsayilar

Duyarhlik Katsayisi -0.8596 -0.4211 -0.6350 -0.5281 -0.5281

Tablo 5.5. 1 ve 3 numaral1 diigtimler arasindaki hattin duyarlilik katsayilar

Duyarhhk Katsayisi -0.1404 -0.5789 -0.3650 -0.4719 -0.4719
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Tablo 5.6. 2 ve 4 numaral1 diigtimler arasindaki hattin duyarlilik katsayilar

Duyarhhk Katsayisi 0.1404 -0.4211 -0.6350 -0.5281 -0.5281

Duyarlilik katsayismi iceren tablolar sayesinde, giris degerlerindeki degisikliklerinin
her bir hatt1 nasil degistirecegi hakkinda bilgi sahibi olunur. Boyle bilgiler elektrik
enerji sistemlerinin giivenilirligi, korunmasi ve planlanmas1 gibi durumlarda biiyiik
onem tagimaktadirlar. Duyarlilik katsayilarini kullanarak yapilacak giic akisinda,

aktif giic akis1 hakkinda deterministik yontemden daha fazla bilgi edinilir.

250 T T

200~ B

150 - B

100 - B

Yogunluk Fonksiyonux1000

0 L L ! L
60 65 70 75 80 85 90

Gug Akist (MW)

Sekil 5.2. 1 ve 3 numaral diigiimler arasindaki gii¢ akisi

Sekil 5.2, 1 numarali hattin ve Sekil 5.3’de 2 numarali hattin olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 gosterilmistir. 1 numarali hattin gii¢ akis1 hesaplanirken dikkate alinan
aralik 60-90 MW’lik araliktir. 2 ve 4 numarali diigtimler arasindaki hattin aktif gii¢

akis1 ise 85-115 MW degerleri arasinda incelenmistir.



120 T T

100 -

80

40 -

Yogunluk Fonksiyonux1000
[o2]
o
T

20

0 1 [

85 90 95 100
Gug Akigt (MW)

Sekil 5.3. 2 ve 4 numarali diigtimler arasindaki gii¢ akisi

300 T

105

110

115

250 -

200~

150 -

100 -

Yogunluk Fonksiyonux1000

50

Gug Akist (MW)

Sekil 5.4. 3 ve 5 numarali diigtimler arasindaki gii¢ akisi

35

40
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140 T T T

120 B

100 - -

80 B

60~ B

Yogunluk Fonksiyonux1000

20 .

0 L L | I
60 65 70 75 80 85 90

Gug Akist (MW)

Sekil 5.5. 1 ve 3 numarali diigtimler arasindaki gii¢ akis1 (1 MW’lik araliklarla)

Yukarda gosterilen 1 numarali hattin giic akisi-olasilik grafiginde gii¢ i¢in alinan
araliklar 2 MW’tir. Aralik degisimine bagli olarak daha hassas ¢izimlerde elde
edilebilir. Araliklar 1 MW seklinde alinirsa 1 numarali hattin olasiliklarina bagh
olarak gii¢ akis1 Sekil 5.4.’de gosterilmistir.

Binom dagilima sahip 2 numarali baranin verileri kullanilirken en yiiksek 5 olasilikli
durumu g6z 6niinde bulundurulmustur. En yiiksek 5 degerin olasilig1 tiim degerlerin
%99’unu kapsamaktadir. Ornek sistem icin kullanilan veriler ile biitiin hatlarda akan

aktif glic degerleri bulunmustur fakat ¢alismada bir kism1 sunulmaktadir.

Bu analiz sonucunda MW cinsinden yiik akislarinin beklenen degerleri, ylizde (%)
cinsinden standart sapmalari, hatlarin duyarlilik katsayilar1 ve hatlardaki aktif giic

akislarinm olasilik yogunluk fonksiyonlar1 sunulmustur.
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5.2. 9 Barah WSCC Sisteminin Olasihksal Yiik Akis1 Analizi

5.2.1. 9 barali WSCC sisteminin verileri

Bu bolimde Western System Coordinating Council (WSCC) 3 makine 9 barali
sisteminin bara gerilimleri, baralar arasi aktif ve reaktif gii¢ akislarinin olasiliksal

analizi yapilmstur.

WSCC sistemi 3 makine 9 barali sisteminde 3 jeneratdr barasi, 6 yiikk barasi ve 9
iletim hatt1 mevcuttur. Bu sistemde 1 numarali bara salinim barasi, 2 ve 3 numarali
baralar ise jenerator baralaridir. 9 barali WSCC sisteminin tek hat semas1 Sekil

5.6.°da gosterilmektedir.

WSCC 3-machine , 9-bus system (Copyright 1977)

Bus 7 Bus 9
e - - 0
{1 s 6 €D,
Bus 2 v Bus 3
Bus 5 Bus 6

L J

Bus 1

S
%@ﬂk"

Sekil 5.6. 9 barali WSCC test sistemi
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9 barali WSCC sistemine ait hat parametreleri Tablo 5.7’de gosterilmistir.
Sistemdeki mevcut baralarin tipleri, salinim barasmin gerilim ve acisi, jenerator
baralarinin gerilimleri, tiim baralardaki aktif ve reaktif giiclerin deterministik

degerleri Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.7. 9 barali WSCC sistemine ait hat parametreleri

e e Transformator
Diigiimden Diigiime R (p.w) X (p.w.) Y (p.w) Kademe Orani

2 7 0.0000 0.0625 0.0000 1.00

7 8 0.0085 0.0720 0.0745%2 1.00

7 5 0.0320 0.1610 0.1530%2 1.00

5 4 0.0100 0.0850 0.0880*2 1.00

4 1 0.0000 0.0576 0.0000 1.00

4 6 0.0170 0.0920 0.0790*2 1.00

6 9 0.0390 0.1700 0.1790*2 1.00

9 3 0.0000 0.0586 0.0000 1.00

9 8 0.0119 0.1008 0.1045%2 1.00

Tablo 5.8. 9 barali WSCC sistemine ait deterministik veriler

I | v pa) |5 | Paa) | Quu) | Py | Q) ]T“)’;ff
1 1.04 0 0.000 0.000 0.000 0.000 1
2 1.025 0 1.63 0.000 0.000 0.000 2
3 1.025 0 0.850 0.000 0.000 0.000 2
4 1 0 0.000 0.000 0.000 0.000 3
5 1 0 0.000 0.000 1.250 0.500 3
6 1 0 0.000 0.000 0.900 0.300 3
7 1 0 0.000 0.000 0.000 0.000 3
8 1 0 0.000 0.000 1.000 0.350 3
9 1 0 0.000 0.000 0.000 0.000 3

*Bara tipi 1: Salinim barasi, 2: Jeneratdr barasi, 3: Yiik barasi

Sistemin olasiliksal analizi yapilmadan once klasik yontem ile yiik akis1 sonuglar ile
karsilastirabilmek i¢in yiik akist Matlab PSAT programiyla yapilmistir. Analiz

sonuclar1 Ek-A’da gosterilmistir.

9 barali WSCC sisteminin olasiliksal yiik akist analizinin yapilmasi i¢in bu ¢alismada
kullanilan olasiliksal veriler Tablo 5.9’da verilmistir. Karsilastirma yaparken
sonuglarin objektif degerlendirilebilmesi i¢in olasiliksal verilerin beklenen degerleri
deterministik verilere esit alinacak sekilde alinir.

Sistemin olasiliksal analizini yaparken yontem olarak 6nceki boliimde anlatilan

Formiilasyon 1 kullanilacaktir.
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Tablo 5.9. 9 barali WSCC sistemine ait olasiliksal veriler

Diigiim | Qlasiik Unite Aktif Gii¢ Reaktif Gii¢
Fonksiyonu Sayisi MW) (MVAR)
Kesinti
Katsayisi
2 Binom 10 17.1589 0.05
3 Binom 10 10 0.15
Olusma
Olasihgn |
4 - - 0 0 1
5 Ayrik -123 -45 0.2
-124 -47 0.2
-125 -50 0.2
-126 -53 0.2
-127 -55 0.2
6 Ayrik -88 -22 0.2
-89 -26 0.2
-90 -30 0.2
91 -34 0.2
-92 -38 0.2
7 - - 0 0 1
8 -100 -35 1
9 - - 0 0 1

2 ve 3 numaral baralardaki jeneratorlerin binom dagilima sahip olduklar1 Tablo
5.9°da gosterilmektedir. Jeneratorlerin kapasite olasilik tablolar1 Ek-B’de anlatilan
‘Generator COPT’ matlab programiyla elde edilmistir. Elde edilen veriler Tablo
5.10. ve Tablo 5.11.’de gosterilmistir.

Tablo 5.10. 2 numarali baradaki jeneratériin kapasite olasilik tablosu

Mevcut Kapasite Kullanilamayan
MW) Kapasite (MW) Durum Olasihig: Kiimiilatif Olasihk

171.1589 0 0.59873694 1.00000000
154.4301 17.1589 0.31512470 0.40126306
137.2712 34.3178 0.07463480 0.08613836
120.1123 51.4767 0.01047506 0.01150356
102.9534 68.6356 0.00096481 0.00102850
85.7945 85.7945 0.00006094 0.00006369
68.6356 102.9534 0.00000267 0.00000275
51.4767 120.1123 0.00000008 0.00000008
34.3178 137.2712 0.00000000 0.00000000
17.1589 154.4301 0.00000000 0.00000000

0 171.1589 0.00000000 0.00000000
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Tablo 5.11. 3 numarali baradaki jeneratériin kapasite olasilik tablosu

Mevc;l;/ll‘(“;l)pasne Ili:lll;:iltlzlg\?[}";l; Durum Olasihig: Kiimiilatif Olasihk
100 0 0.19687440 1.00000000
90 10 0.34742542 0.80312560
80 20 0.27589666 0.45570018
70 30 0.12983372 0.17980352
60 40 0.04009571 0.04996980
50 50 0.00849086 0.00987409
40 60 0.00124866 0.00138324
30 70 0.00012591 0.00013458
20 80 0.00000833 0.00000867
10 90 0.00000033 0.00000033
0 100 0.00000001 0.00000001

2 ve 3 numaral baralardaki jeneratdr kapasitelerinin ilk 5 durumlarmin olasiliklar1
toplami sirasiyla 0.99993631 ve 0.990126°dir. Olasiliklarmin %99’unu ilk 5 durum
icerdiginden bu calismada 2 ve 3 numarali baralardaki tiretilen aktif gii¢ degisimi
icin 10 durum yerine 5 durum alinmistir. 5 ve 6 numarali baralardaki giiclerin

degerleri ve olasiliklar1 ise ayrik dagilima sahip olduklarini géstermektedir.

5.2.2. Bara acilan ve hatlardaki aktif giic akislarn

Formiilasyon 1 ile sistemin bara acilarmni ve hatlardaki aktif gii¢ akislarini bulurken
DA sistemlerinde olasiliksal yiik akis1 analizi denklemleri gecerli olur. Oncelikle

salmim barasmin satir ve siitununun silinerek bara admitans matrisi yazilir.

16 0 0 0 0 -16 0 0
0 17.0648 0 0 0 0 0 -17.0648
0 0 39.9954 -11.7647 -10.8696 0 0 0
v 0 0 -11.7647 17.9759 0 -6.2112 0 0
0 0 -10.8696 0 16.7519 0 0.0 -5.8824
-16 0 0 -6.2112 0 36.1001 -13.8889 0
0 0 0 0 0 -13.8889 23.8095 -9.9206
0 -17.0648 0 0 -5.8824 0 -9.9206 32.8678

(4.23) denklemi kullanilarak baralara ait acilarin beklenen degerleri bulunur. Tablo

5.13.’de bara agilar1 ve standart sapmalar1 derece olarak gosterilmistir.
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Tablo 5.12. Bara agilarmin beklenen degerleri ve deterministik degerleri

Bara Deterministik Sonuglar Arasi
Numarasi h (Derece) ¢ (Derece) Sonuc (Derece) Fark (Derece)
1 0 - 0 0
2 9.7960 2.1245 9.28 -0.516
3 5.0606 2.0734 4.6648 4.6648
4 -2.2112 0.5437 -2.2168 -2.2168
5 -4.0634 0.9648 -3.9888 -3.9888
6 -3.7381 0.9697 -3.6874 -3.6874
7 3.9590 1.7611 3.7197 3.7197
8 0.8224 1.7334 0.72754 0.72754
9 2.2067 1.7556 1.9667 1.9667

(4.23) denklemi kullanilirken gii¢ verilerinin degisken verilmesinden dolay1 P ifadesi
degisken almir. Bunun sonucunda agilarda degisken degerler igerir. 2 ve 5 numarali

baralardaki agilarin yogunluklarma gore degerleri Sekil 5.7 ve 5.8’de gosterilmistir.

350 T T

300 B

250 - B

200~ B

150 - B

Yogunlukx1000

100 - B

0 | L [ | [ [
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Bara Agisi (Derece)

Sekil 5.7. 2 numaral baradaki ag¢min olasilik yogunluk fonksiyonu
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450

400 4

350+ B

300 -

250 -

200+ -

Yogunlukx1000

150 - —

100 - -

0 | | |
-15 -10 -5 0 5
Bara Agisi (Derece)

Sekil 5.8. 5 numarali baradaki ag¢min olasilik yogunluk fonksiyonu

Sekillerde goriildiigii gibi 2 ve 5 numaral1 baralardaki agilarin sahip oldugu dagilim
normal dagilima ¢ok yakindir. Bundan sonraki asamalarda tiim bara ag¢ilar1 normal
dagilima sahip kabul edilecektir. Sekil 5.9°da 4 ve 6 numarali baralar arasindaki aktif

giic akisinin yogunluk fonksiyonu gosterilmistir.

300 T T

250

200

150

Yogunluk Fonksiyonu x1000

100+

50

| |
0 10 20 30 40 50 60 70
Gug Akis1 (MW)

Sekil 5.9. 4 ve 6 numarali baralar arasindaki aktif gii¢ akis
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(4.24) denklemi yardimiyla hatlardaki aktif giic akislarinin beklenen degerleri ve
standart sapmalar1 bulunur. Bulunan sonuclar ve deterministik yontemle bulunan

sonuclar Tablo 5.13’de gosterilmistir.

E(P,,)= SXS =163MW = /Var(P,,) =o,, = 7.2552

27

E(P. 8)— X O =76.036 MW = ,/Var(P,,) =, =8.0234

78

E(P, )= L % _86.9656 MW = \[Var(P,) = o,, = 10.0237

75

E(P,,)= )4( 05 38,0318 MW = Var(P,) = 6., = 23.1482

45

E(P,)= 6}‘('84 =67.7053 MW = [Var(P,) = c,, = 24.5863

E(P, )= ;( %0 28,9706 MW = \[Var(P,,) = 6., = 28.4699

46

E(R, )= 2 % 61,0344 MW = \[Var(P,) = o,, = 13.3688

96

0,-0
E(P39): ;(

39

2=85MW = .[Var(P,) =o,, = 13.2842

0 _ 23,9721 MW = Var(P,,) = o,, = 25.4448

89

E(Py)=

Tablo 5.13. Hatlardaki aktif gii¢ akislar

Diigiimler Beklenen Degeri Standart Deterministik Sonuglar Arasi
Arasi Hat p (MW) Sapmasi ¢ (%) Sonu¢ (MW) Fark (MW)
2-7 163 7.2552 163 0
7-8 76.036 8.0234 76.4 0.364
7-5 86.9656 10.0237 86.6 -0.3656
4-5 38.0318 23.1482 40.9 2.8682
1-4 67.7053 24.5863 71.6 3.8947
4-6 28.9706 28.4699 30.7 1.7294
9-6 61.0344 13.3688 60.8 -0.2344
39 85 13.2842 85 0
8-9 -23.9721 25.4448 -24.1 -0.1279
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Hatlara ait duyarlilik katsayilar1 (4.25) denklemi kullanilarak bulunur. Tablo 5.14 ve
Tablo 5.15°de iki hat i¢cin duyarlilik katsayilar1 yazilmistir.

Tablo 5.14. 8 ve 9 numaral1 diigiimler arasindaki hattin duyarlilik katsayilar

Duyarhhk
0.3613 | -0.3848 0 0.1249 | -0.1351 | 0.3613 | 0.4671 | -0.3848

Katsayisi

Tablo 5.15. 6 ve 9 numaral1 diigiimler arasindaki hattin duyarlilik katsayilari

Duyarhhk
0.3613 | 0.6152 0 0.1249 | -0.1351 | 0.3613 | 0.4671 | 0.6152

Katsayisi

5.2.3. Bara gerilimleri ve reaktif giicler

9 Barali WSCC sisteminin yiik baralarina ait gerilimlerin (Vi) beklenen degerlerini
bulunma islemi swrasinda (4.33) ve (4.36) denklemleri kullanmilir. (4.33)
denklemindeki matris elemanlarinin siralamasi yiik ve tiretim seklinde boliiniip 6yle
islem yapilir. Once (4.34) denkleminde bulunan M, L, N ve J matrisleri bulunur.
Sonrasinda (4.36) denklemindeki degisken olan yilik baralarmin reaktif giigleri

tanimlanir.

Tablo 5.16. Yiik baralarinin gerilimleri ve standart sapmalar1

Yiik Gerilimin Beklenen | Standart Sapmasi1 | Deterministik | Sonuclar Arasi
Barasi Degeri p (p.u.) o (p.u.) Sonug¢ (p.u.) Fark (p.u.)
4 1.0255 25136 x10™ 1.0258 3x10™
5 0.9982 2.9155x10™ 0.99563 -2.57x10”
6 1.0092 3.784x10™ 1.0127 3.5x107
7 1.0337 1.595x10™ 1.0258 -7.9x107
8 0.9905 1.745 x107 1.0159 25.4x107
9 1.0238 1.8464 x10™ 1.0324 8.6x10

Gerilimlere ait olasilik yogunluk fonksiyonlar1 gosterilirken, grafikleri beklenen
degeri deterministik sonuca gelecek sekilde otelenir. Deterministik yontemler

beklenen deger bulma anlaminda olasiliksal yaklasimdan daha saglikli sonuglar
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bulur. Olasiliksal yaklagimin faydasi gerilimin hangi araliklarda hangi olasiliklarda

meydana gelecegini gostermesidir.

400 T T T T T

350 b

300 B

250 B

200 B

Yogunlukx1000

150+~ B

100+~ B

50~ B

0 [ [ [ 1 [ 1 [ 1
1.0225 1.023 1.0235 1.024 1.0245 1.025 1.0255 1.026 1.0265 1.027
4. Bara Gerilimi (p.u.)

Sekil 5.10. 4 numaral1 baradaki gerilimin olasilik yogunluk fonksiyonu

500 \ \ \ \ \
450+ 8
400+ 8
350 .
300 8
2501 8

200 &

Yogunlukx1000

150~ .

100 8

501 .

0 ! ! | ! ! | ! |
1.0135  1.014 1.0145 1015 10155 1.016 1.0165 1.017 10175 1.018
8. Bara Gerilimi (p.u.)

Sekil 5.11. 8 numaral1 baradaki gerilimin olasilik yogunluk fonksiyonu
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Jenerator baralarmnm reaktif gii¢leri (Q,) ise (4.37) denklemiyle hesaplanir. Tablo
5.16’da yiik bara gerilimlerinin beklenen degerleri ve standart sapmalar1 tablo
halinde verilmistir. Tablo 5.17°de ise liretim baralarindaki reaktif giiclerin beklenen

degerleri ve standart sapmalar1 verilmistir.

Tablo 5.17. Jenerator baralarinin reaktif gligleri ve standart sapmalar1

Jeneratir Barasi Beklenen Degeri p Standart Sapmasi ¢ Deterministik
(MVAR) (MVAR) Sonu¢ (MVAR)
1 26.48 4.9 27.046
2 6.14 2.9 6.654
3 4.03 3.5 -10.8
Tablo 5.18. Hatlardaki reaktif gii¢ akislar1
Diigiimler Arasi Beklenen Degeri p Standart Sapmasi ¢ Deterministik
Hat (MVAR) (MVAR) Sonu¢ (MVAR)
2-7 6.434 2.98623 6.7
7-5 -5.165 3.825 -8.3
5-4 -38.868 6.1318 -38.6
4-1 -23.31 2.9124 -23.7
4-6 0.9663 6.9105 0.9
7-8 -24.94 2.7075 -0.8
6-9 -13.421 4.595 -13.5
9-3 14.565 3.5775 14.9
9-8 3.232 3.7193 3.1

Hesaplanan iiretim baralarmin reaktif giicleri ve tiiketim baralarmin gerilimleri

kullanilarak baralar arasi reaktif giiclerin beklenen degerleri (4.38) denklemi

kullanilarak bulunur. Bu sistemde transformator kademe oranlar1 biitiin baralarda 1

oldugundan (4.38) denklemi (4.75) halini alir.

Q, =(B, _Bik')\fi ALV,

4.75)
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180 T T

160 -

140+

120 -

100 -

80

Yogdunlukx 1000

60~

40

!
-27 -26 -25 -24 -23 -22 -21

0 1

Reaktif Giig Akisi (MVAR)

Sekil 5.12. 4 ve 1 numaral baralar arasindaki reaktif gli¢ akist

Sekil 5.12°de 4 ve 1 baralar1 arasindaki reaktif gii¢ akisinin degisimi gosterilmistir.
Bu hatta iletilen reaktif giiclin beklenen degeri -23.31 MV AR, deterministik degeri
ise -23.7 MVAR’dir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Olasiliksal yiik akisi analizi sonucunda sistemdeki hatlarin aktif ve reaktif giic
akislarinm, sistemdeki bara gerilimlerinin ve bara agilarmin beklenen degerleri
bulunmustur. Beklenen degerleri bulunurken standart sapmalar1 da hesaplanmistir.
Deterministik yontemlerde sisteme ait bir sonucun standart sapmasi hakkinda bilgi

alinamamaktadir.

Olasiliksal analiz yapilirken giris verilerinin bircogu normal dagilima sahip olsa dahi
sistemde var olan binom ve ayrik dagilima sahip degiskenlerin, sonug¢larin normal

dagilimdan uzaklagmalarina sebep olmustur.

Olasiliksal analiz sonucunda duyarlilik katsayilar1 gibi parametreler bulunarak
sistemdeki hatlarin giris gii¢ degerlerinin degisimlere verecekleri tepkiler hakkinda

bilgi edinilmektedir.

Olasilik yogunluk fonksiyonlar1 bir sistemin davranis veya performansmnin
olasiliklarin1 anlamanin temelini olustururlar. f(x) bir degiskenin olasilik yogunluk
fonksiyonu olmak {iizere; sistemdeki bir degiskenin X; ve X, sinirlar1 arasinda olma

olasilig1 asagida gosterilmistir.

pX, <3< Xy)= [ f(x)dx

X

Uygun X; ve X, degerleri ile bu denklem sistemdeki biitiin degiskenlere
uygulanabilir. Bu ifade ile birlikte sistemin {iretim eksikliginin, hatlarin asir1
yiliklenmesinin, belirtilen smirlar disindaki bara gerilimlerinin ve reaktif giic sinir

ithlalleri durumlarinin olasiliklar1 bulunabilir. Sekil 6.1.’de 9 barali WSCC sisteminin
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4 ve 6 numarali baralar arasindaki aktif gii¢ akisinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu

verilmistir.

0.8~

0.7+

0.6~

0.5

0.4~

0.3~

Kumdlatif Dagilim Fonksiyonu

0.2~

0.1~

20

1 1
30 40
Aktif Gtig Akisi (MW)

Sekil 6.1. 4 ve 6 baralar1 arasindaki gii¢ akiginin kiimiilatif yogunluk fonksiyonu

70

Gii¢ akislarmin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin bulunmasi planlama, koruma ve

glivenilirlik gibi konularda ©nem kazanmaktadir. Bu gii¢ akislarinin olasilik

yogunluk fonksiyonlar1 sayesinde hattan akacak giiciin beklenen degerinin disinda

ulasabilecegi maksimum deger, minimum deger ve tiim bu degerler arasindaki

degerlere hangi olasilikta sahip olabilecegi goriilebilmektedir.

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu kullanilarak Tablo 6.1.’de 4 ve 6 numarali baralar

arasindaki aktif gii¢ akisinin verilen bir sinir1 asmama olasiliklar1 gosterilmistir.

Tablo 6.1. 4 ve 6 baralar1 arasindaki hattin aktif gii¢ akisinin verilen smirimn altinda olma olasilig1

Simir (MW) Simir1 Asmama Olasihig

20 0.4287
25 0.6480
30 0.8059
35 0.8978
40 0.9693
45 0.9948
50 0.9985
55 0.9997
60 0
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Tablo 6.2.°de 1se 4 ve 6 numarali baralar arasindaki hattin aktif giic akisimnin hangi

araliklarda hangi olasiliklarda meydana gelebilecekleri gosterilmektedir.

Tablo 6.2. 4 ve 6 baralar1 arasindaki hattin aktif gii¢ akisinin verilen gii¢ araliklarinda olma olasilig1

Aralhik (MW) Verilen Aralikta Olma Olasihgi
60< P, <70 0

55< P, <60 30x10°°

50< P, <55 1.2x10°7°

45< P <50 3.7x10°

40< P, <45 25.5x10°°

35<P, <40 71.5x107

Olasilik yiik akis1 sonuglart uzun vadede giivenilirlik marjlarmi degerlendirmek i¢in

cok yararhdir.

Sistemde var oldugu bilinen degiskenlerin hesaba katilmasiyla yapilan analiz
sonucunda elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonlari giivenilirligin ve korumanin
onemli oldugu durumlarda, sistem planlanmasi yapilacak durumlarda kullanarak
sistemin giinlimiizde ve gelecekteki performanst hakkinda genis bilgi sahibi
olmamiz1 saglamaktadir. Deterministik analiz sonucunda sadece beklenen degerler

hakkinda bilgi alinabilmekte ve degerler stabil kabul edilmektedir.

Olasiliksal yaklasim kullanilarak sistemi tek bir durum altinda incelemek yerine

sistemde olusabilecek tiim durumlarin incelenmesi yapilmaktadir.
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EKLER

EK A Psat Analizinin Sonucu

POWER FLOW REPORT

PSAT 2.1.6

Author: Federico Milano, (c) 2002-2010

e-mail: Federico.Milano@uclm.es

website: http://www.uclm.es/area/gsee/ Web/Federico

File: C:\Users\casper\Desktop\psat\tests\d 009.mdl
Date: 14-Apr-2013 21:49:08

NETWORK STATISTICS

Buses: 9

Lines: 6
Transformers: 3

Generators: 3

Loads: 3
SOLUTION STATISTICS
Number of Iterations: 4

Maximum P mismatch [p.u.] 0
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Maximum Q mismatch [p.u.] 0

Power rate [MVA] 100

POWER FLOW RESULTS

Bus A" phase Pgen Qgen Pload Qload

[p.u.] [rad] [p-u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]

Bus 1 1.04 0 0.71641 0.27046 O 0
Bus 2 1.025 0.16197 1.63 0.06654 0 0
Bus 3 1.025 0.08142 0.85 -0.1086 0O 0
Bus 4 1.0258  -0.03869 O 0 0 0
Bus 5 0.99563 -0.06962 0 1.25 05
Bus 6 1.0127  -0.06436 O 0 0.9 0.3
Bus 7 1.0258 0.06492 0 0 0 0
Bus 8 1.0159 0.0127 0 0 1 0.35
Bus 9 1.0324  0.03433 0 0 0 0

LINE FLOWS

From Bus To Bus Line PFlow QFlow PLoss QLoss

[p.u.] [p-u.] [p-u.] [p-u.]

Bus9  Bus38 1 0.24183 0.0312 0.00088 -0.21176
Bus7 Bus8 2 0.7638  -0.00797  0.00475 -0.11502
Bus9 Bus6 3 0.60817 -0.18075 0.01354 -0.31531
Bus7 Bus5 4 0.8662  -0.08381  0.023 -0.19694
Bus 5 Bus4 5 -0.4068  -0.38687 0.00258 -0.15794
Bus6 Bus4 6 -0.30537 -0.16543 0.00166 -0.15513

Bus 2 Bus 7

|

1.63 0.06654 0 0.15832
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Bus 3 Bus 9 8 0.85 -0.1086 0 0.04096
Bus 1 Bus4 9 0.71641 0.27046 0O 0.03123
LINE FLOWS

From Bus To Bus Line PFlow QFlow PLoss QLoss

[pu] [p.u] [pu] [pu]
Bus8 Bus9 1 -0.24095 -0.24296  0.00088 -0.21176
Bus8 Bus7 2 -0.75905 -0.10704  0.00475 -0.11502
Bus6 Bus9 3 -0.59463  -0.13457  0.01354 -0.31531
Bus5 Bus7 4 -0.8432  -0.11313  0.023  -0.19694
Bus4 Bus5 5 0.40937  0.22893  0.00258 -0.15794
Bus4 Bus6 6 0.30704  0.0103  0.00166 -0.15513
Bus7 Bus2 7 -1.63 0.09178 0 0.15832
Bus9 Bus3 8 -0.85 0.14955 0 0.04096
Bus4 Busl 9 -0.71641  -0.23923 0 0.03123

GLOBAL SUMMARY REPORT

TOTAL GENERATION

REAL POWER [p.u.] 3.1964
REACTIVE POWER [p.u.] 0.2284
TOTAL LOAD

REAL POWER [p.u.] 3.15
REACTIVE POWER [pu.] 1.15
TOTAL LOSSES

REAL POWER [p.u.] 0.04641
REACTIVE POWER [pu]  -0.9216



EK B Jenerator Kapasite Olasilik Tablosu Programi

o

This is a function file: GeneratorCOPT (G, PR,A)

This calculates the 'Outage Probability' for a single
GeneratorCOPTMatrixion

G stands for number of generating unit

PR stands for Power Ratings of each unit (in Array form)

A stands for Availability of each unit (in Array form)

o° d° o° o° o° 2 o°

o

By: Abhishek Chakraborty
email: abhishek.piku@gmail.com
G generator sayisi, PR gen degeri, AV olasilik

o

o\

function Generator COPT (G, PR,A)
format short g

X=ff2n (G) ;

Power

InitiationMatrix=[zeros (1l,2"G);zeros(l,2"G);ones(1l,2"G);zeros(1l,2"G)

1

GeneratorCOPTMatrixTemp=InitiationMatrix"';
for 3=1:2"G
for 1i=1:G

if (X(3,1)==0)

GeneratorCOPTMatrixTemp (j,1)=GeneratorCOPTMatrixTemp (j,1)+PR(i,1);

GeneratorCOPTMatrixTemp (j, 3) =GeneratorCOPTMatrixTemp (j,3) *A(i, 1) ;

else

GeneratorCOPTMatrixTemp (j,2)=GeneratorCOPTMatrixTemp (j,2)+PR(i,1);

GeneratorCOPTMatrixTemp (j, 3) =GeneratorCOPTMatrixTemp (j,3) * (1-
A(i,1));

end
end

end
TemporaryMatrix=GeneratorCOPTMatrixTemp;

for m=1:(2"G)
for n=1:(2"G)

if (GeneratorCOPTMatrixTemp (m, 1) ==GeneratorCOPTMatrixTemp (n, 1) &&

m~=n && n>m)

GeneratorCOPTMatrixTemp (m, 3) =GeneratorCOPTMatrixTemp (m, 3) +GeneratorC

OPTMatrixTemp (n, 3) ;



else end
end

end

for m=1:2"G
for n=1:2"G

if (GeneratorCOPTMatrixTemp (m, 1) ==GeneratorCOPTMatrixTemp (n,1l) &&
&& m~=n && GeneratorCOPTMatrixTemp (m,1)~=0)
GeneratorCOPTMatrixTemp (n, :)=zeros;
else end
end
end
for m=1:1:((2°G)-1)
for n=1:1:((2°G)-1)
if
(GeneratorCOPTMatrixTemp (n, 1) <GeneratorCOPTMatrixTemp ( (n+l1),1))
templ=GeneratorCOPTMatrixTemp (n, 1) ;
temp2=GeneratorCOPTMatrixTemp (n, 2) ;
temp3=GeneratorCOPTMatrixTemp (n, 3) ;

GeneratorCOPTMatrixTemp (n, 1)=GeneratorCOPTMatrixTemp ((n+l),1);
GeneratorCOPTMatrixTemp (n, 2)=GeneratorCOPTMatrixTemp ( (n+1l),2);

GeneratorCOPTMatrixTemp (n, 3) =GeneratorCOPTMatrixTemp ( (n+1l),3);
GeneratorCOPTMatrixTemp ( (n+1l),1)=templ;
GeneratorCOPTMatrixTemp ( (n+l),2)=temp2;
GeneratorCOPTMatrixTemp ( (n+1l), 3)=temp3;

end
end
end
GeneratorCOPTMatrix=GeneratorCOPTMatrixTemp;
GeneratorCOPTMatrix (~any (GeneratorCOPTMatrixTemp,2), :)=[1;
GeneratorCOPTMatrix;
c=length (GeneratorCOPTMatrix(:,1));
suma=0;
for i=c:-1:1
suma=suma+GeneratorCOPTMatrix (i, 3);
GeneratorCOPTMatrix (i, 4)=suma;

end

l=length (GeneratorCOPTMatrix(:,1));

76

m<n

fprintf ('CAPACITY AVAILABLE\t\t CAPACITY UNAVAILABLE\t\t STATE

PROBABILITY\t\t CUMULITIVE PROBABILITY\n');

fprintf ('======== e -
e —===\n");
for i=1:c

fprintf ("\t\tsd\t\t Fd\t\t

$10.8£\t\t

%10.8f\t\t\n',GeneratorCOPTMatrix (i,1),GeneratorCOPTMatrix (i,2),Gene

ratorCOPTMatrix (i, 3) , GeneratorCOPTMatrix (i,4))
end



77

'G' jenerator sayisi, 'PR' jeneratorler tinitelerinin kapasitesi, 'AV' jeneratoriin calisiyor
olma olasiligidir. 9 barali WSCC sisteminin 3 numarali barasindaki jeneratoriin

kapasite olasilik tablosu asagidadir:

Mevcr;{l‘(%paSIte Ili:lll)zlsliltlzl(rll\?[}";l; Durum Olasihig: Kiimiilatif Olasihk
100 0 0.19687440 1.00000000
90 10 0.34742542 0.80312560
80 20 0.27589666 0.45570018
70 30 0.12983372 0.17980352
60 40 0.04009571 0.04996980
50 50 0.00849086 0.00987409
40 60 0.00124866 0.00138324
30 70 0.00012591 0.00013458
20 80 0.00000833 0.00000867
10 90 0.00000033 0.00000033
0 100 0.00000001 0.00000001
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