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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hizl gelisimi, dagitik Gretim tesislerinin entegrasyonu ve dijitallesmedeki ilerlemeler
diinya genelindeki gii¢ sistemlerinde karmasik bir degisime neden olmaktadir. Giig sistemlerinin karmasikligi hem
lisans hem de lisansustu 6grencilerinin gug sistemleri ile ilgili calismalarini sikici, zor ve zaman alici hale getirmekte-
dir. Bununla birlikte, similasyon araglarinin kullaniimasi, gli¢ sistemleri calismalariyla ilgili hesaplama islemlerini bi-
yuk 6lcliide basitlestirmistir. Yalnizca gui¢ sisteminin mevcut ¢alisma kosullar altinda galismasini degil, ayni zamanda
gelecekteki genislemelerin planini ve tasarimini da degerlendirmek igin glc akisi galismalar giderek daha gerekli
hale gelmektedir. Bu makale, 63rencilerin gui¢ sistemlerindeki karmasik olaylari daha iyi anlamalarina yardimci olmak
icin gelismis gorsellestirme teknikleri kullanan PowerWorld Simulatdr ile gi¢ akisi analizinin bir incelemesini sunmak-
tadir. Bu amagla, Stevenson’in 5 barali gii¢ sisteminin gli¢ akisl analizi Newton-Raphson, Gauss-Seidel ve Hizli Ayrik
metotlari ile incelenmistir. Similasyon sonuglari hem gorsel olarak hem de tablo olarak verilmigtir. Sonug olarak,
PowerWorld Simulatér ile 6grencilerin geleneksel ¢ézimlere ek olarak gug¢ sistemi analiz problemlerini daha iyi anla-
yacagi goriimustar.

Anahtar Kelimeler: Egitim, gu¢ akis analizi, gug¢ sistemleri, PowerWorld

Use of PowerWorld Simulator in Learning Power Flow Analysis:
A Computer-Aided Visualization Tool

ABSTRACT

The rapid development of renewable energy sources, the integration of distributed generation facilities, and advances
in digitalization are causing a complex transformation in power systems around the world. The complexity of power
systems makes power systems studies tedious, difficult and time-consuming for both undergraduate and graduate
students. However, the use of simulation tools has greatly simplified the computational operations associated with
power systems studies. Power flow studies are becoming increasingly necessary to evaluate not only the operation
of the power system under current operating conditions but also the plan and design of future expansions. This paper
provides a review of power flow analysis with PowerWorld Simulator, which uses advanced visualization techniques
to assist students in better understanding complex phenomena in power systems. For this purpose, power flow anal-
ysis of Stevenson’s 5 bus power system was investigated by Newton-Raphson, Gauss-Seidel and Fast Decoupled
methods. The simulation results are given both visually and as a table. As a result, it has been seen that with Power-
World Simulator, students will better understand power system analysis problems in addition to traditional solutions.
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GIRIS olan gii¢ akis! analizi enterkonnekte gli¢ sistemlerinde

Mevcut gug sistemleri, artan iletim hatti sayisi, buyuk
Uretim santrallerinin ve ekstra yuksek gerilimli baglanti
hatlarinin kurulmasi, mikro sebekelerin, akilli sebeke-
lerin ve akilli sehirlerin gelistiriimesi, elektrikli ara¢ ve
enerji depolama sistemlerinin entegrasyonu nedeniyle
hizli ve karmasik bir doniisim gegcirmektedir (Honru-
bia-Escribano ve ark., 2021). Bu nedenle glc¢ akisi
analizi veya yUk akisi analizi gli¢ sisteminde gelecekte
olabilecek geniglemelerin tasarimini degderlendirmek
icin giderek daha gerekli hale gelmektedir. Herhangi
bir gli¢ sistemindeki gli¢ akisinin sayisal bir analizi

c¢ok temel ve dnemli bir aracgtir. Glg akigi analizi so-
nuglari, gug sistemine yapilacak eklemelerin veya ge-
nigletmelerin planlanmasinda ve gug¢ sisteminin kont-
roli ve ekonomik programi igin kilit bir rol oynar. Gu¢
akisi, belirli yik kosullar altinda bir sistemdeki gerilim,
akim, aktif gli¢ ve reaktif gii¢ akislarini belirlemeyi he-
defleyen bir kararli durum analizidir. Bu bilgilere sahip
olundugunda, glc kayiplari ile birlikte tim hatlardaki
aktif ve reaktif glic akisi kolayca hesaplanabilir. Sekil
1’de glic akigl analizi sematik olarak gosterilmistir
(Sharma ve Dhillon, 2021).

Bara Verileri
Hat Verileri

Generator/Yiik

o

Verileri

GUC AKISI

Gerilimin Genligi/Faz Agisi

Aktif/Reaktif Glig

Giig Kayiplan

Sekil 1. Glg akisi analizi

Her bara ile ilgili dort degisken vardir: Aktif gtc (P), re-
aktif gu¢ (Q), gerilimin genligi (|V|) ve gerilimin faz agisi
(8) (Grigsby, 2006; Kothari ve Nagrath, 2007; Saadat,
2010; Elgerd, 2012). Gug sisteminin her barasinda bu
dort dediskenden ikisi belirtilir ve kalan ikisi de bilinme-
yen olur. Belirtilen iki degiskene bagli olarak, baralar
Tablo 1'de g0sterildigi gibi salinim, Gretim (gerilim
kontrollt, PV) ve yik (PQ) baralari olmak tizere (g tipte
siniflandirilir (Kothari ve Nagrath, 2003; Glover ve ark.,
2012).

Tablo 1. Bara tipleri

Degiskenler

Bara Tipi

P Q v 5
Salinim Bilinme- Bilinmeyen  Bilinen Bilinen
Barasi yen
Uretim Bilinen Bilinmeyen  Bilinen Bilinmeyen
Barasi
(PV)
Yik Bilinen Bilinen Bilinmeyen Bilinmeyen
Barasi
(PQ)

Salinim barasi — Herhangi bir gli¢ sisteminde yalnizca
bir salinim barasi vardir. Referans bara olarak alinir ve
diger baralar onunla salinir. Bu barada bilinen degis-
kenler |V| ve &, bilinmeyen degdiskenler ise P ve Q’dur.

Uretim barasi (PV barasi) — Gerilim kontrollii bara
olarak da adlandirilan bu bara tipinde gerilimin kontrol
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edilebilmesinde veya sabit tutulmasinda bu baradaki
reaktif gu¢ limitleri kullanilir. Bu barada P ve [V] bilini-
yorken, Q ve & gli¢ akis analizleri ile bulunmasi gere-
ken degdigskenlerdir.

Yiik barasi (PQ barasi) — Bu barada P ve Q degisken-
leri biliniyorken, |V| ve & hesaplanmasi gereken degis-
kenlerdir. Generatori olmayan tiim baralar yiik barala-
ridir.

Gegtigimiz ylizyilda gli¢ akisi analizi problemlerinin ¢6-
zumunde cesitli sayisal analiz metotlari uygulanmistir.
En yaygin kullanilan metotlar Gauss-Seidel (Oliveira,
2019), Newton-Raphson (Tinney ve Hart, 1967; Sch-
neider ve ark., 2017) ve Hizli Ayrik (Stott ve Alsac,
1974; lwamoto ve Tamura, 1978) metodudur. Ancak,
gug sistemindeki genislemelerin her gegen giin devam
etmesi, gl¢ akis denklemlerinin boyutunun da artma-
sina neden olmaktadir. Bu artislarla, herhangi bir sayi-
sal analiz metodu dogru bir ¢éziime yakinsayamaz.

Elle hesaplamalar, birkag bagimsiz devrenin ¢alisma
Ozelliklerinin belirlenmesi icin uygundur, ancak glg¢
akiglarinin veya kisa devre analizlerinin dogru hesap-
lanmasi, bilgisayar programlari kullaniimadan pratik
olmayacaktir (Afolabi ve ark., 2015). Kuguk sistemler
disinda, elle hesaplamayi zorlastiran, denklemleri ¢6z-
menin yinelemeli olmasidir. Bu da gl¢ akisi galismala-
rini gok sikici ve zaman alici yapmaktadir. Gig akigini
simule etmek icin bilgisayar programlarini kullanmak
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zamandan tasarruf saglar ve daha dogru sonuglar ve-
rir.

Elektrik gu¢ sistemlerindeki mevcut ve gelecek zorluk-
larin (yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili gu¢
kaynaklari igin tasarlanmamis bir sisteme entegre edil-
mesi gibi) Ustesinden gelmek igin arastirmacilar ve en-
dustri uygulayicilari gu¢ sistemini, bilesen cihazlarini
ve isleyisini simile edebilmelidir (Thayer ve ark.,
2020). Ayrica, lisans 6grencileri ders kitaplarindan 6g-
rendikleri gli¢ sisteminin c¢alismasini pekistirmelerini
sag@layan yuk akisini gesitli simiilasyon araclari ile ana-
liz edebilmelidir. Kullanici dostu ve etkilesimli bir simi-
lasyon yazilimi olan PowerWorld Simulatér yazilimi
kullanilabilecek bir¢ok ylk akigl similatérinden biridir.
PowerWorld, gii¢ akisi simulasyonu, beklenmedik du-
rum analizi, gegici kararlilhk simulasyonu ve daha faz-
lasini igeren bir dizi modelleme ve simulasyon 6zelligi
iceren ticari bir gu¢ sistemleri simulasyon aracidir. Ko-
lay hesaplama teknikleriyle gu¢ sistemi kesintilerini
tahmin etmek ve azaltmak i¢in de kullanilir (Shaikh ve
ark., 2007) Simdlator, tam renkli animasyonlu tek hat
semalarindan yararlanir. Ayrica, kullanicinin anlayigini
gelistiren yakinlastirma ve kaydirma o6zelliklerine de
sahiptir. PowerWorld, gi¢ akisinin analizini islemek
icin etkili bir aractir ve ayni zamanda 250000 barayi
isleme kapasitesine sahiptir (PowerWorld Corporation,
2022). PowerWorld, tim bu 6zellikleri ile ddrencilere
bir gu¢ sistemindeki gu¢ akisina kapsamli bir bakis
saglamak i¢in kullanilabilir. Programin égrenci stiriimu
www.powerworld.com adresinde mevcuttur. Ogrenci
surimd ile 13 baraya kadar ¢alisilabilmektedir.

PowerWorld Simulatér, glic sistemleri (izerine aras-
tirma yapmak ve gug sistemlerinin galigmasini ve ana-
lizini 6gretmek icin idealdir. Simulator, gig sistemlerini
ogretmek ve gug sistemleri analiz sonuglarini hem tek-
nik hem de teknik olmayan kitlelere sunmak igin bir
arag olarak olusturulmustur (Nasiruzzaman, 2010). Si-
mdulator, gug sistemleri igletimi, kontroll ve analizi ko-
nularinda lisans ve lisansistl siniflarda etkin bir se-
kilde kullanilmistir ve kullanilmaya devam etmektedir
(Carbajal ve ark., 2005; Pietryga, 2006; Lim, 2013;
Zhang ve Jiang, 2015). Kavramlar basit bir sekilde su-
nulsa da, PowerWorld ileri miihendislik 6grencileri icin
de yeterli ayrintiya sahiptir (Tamali ve ark., 2013). Bu
makalede, PowerWorld Simulator kullanilarak Steven-
son’in 5 barali gug¢ sisteminin gu¢ akisi analizi Newton-
Raphson, Gauss-Seidel ve Hizli Ayrik metotlari ile in-
celenecektir. PowerWorld yaziliminin kullaniimasinin
nedeni; yazilimla dgrencilere basit gu¢ sistemlerini ve
hatta karmasik guc sistemlerini 6gretmenin nispeten
kolay olmasi ve gig sistemi akigl animasyonu, 3-D go6-
rintlleme, harita projeksiyonu gibi gi¢ sistemi gorsel-
lestirme tekniklerini desteklemesidir. Analizlerden elde
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edilen sonuglar, bu aracin yeteneklerinin anlagiimasi
icin sunulacak ve gig sisteminin galismasinin gorsel-
lestirilmesi yapilacaktir.

MATERYAL VE YONTEM
Gii¢ Akis Analizi Metotlar

Gig¢ akis analizinde ilk adim, Ysara admitans matrisini
olusturmaktir. Bara admitans matrisi bir gii¢ sisteminin
topolojisinin uygun bir temsilini sunar. Hem hatlarin
hem de baralarin giris degerlerinden olusur. Ygara, bo-
yutlari baralarin sayisina esit olan kare bir matristir.
Aktarilan dugim akimlari ve dugum gerilimleri arasin-
daki iligki (1) denklemi ile verilir:

I'= YparaV 1)
Herhangi bir baradaki net aktarilan gig, Sekil 2'de gos-
terildigi gibi bara gerilimi (Vi), komsu bara gerilimleri

(V1, V2, ..., Vn) ve bara ile komsu baralar arasindaki
admitanslar (yi, Yi, ..., Yin) kullanilarak hesaplanabilir.

I =Viyio+ (Vi =Vyu + (Vi =V)yip + -+ (V; —
V)Yin )

(2) denklemini gerilimin bir fonksiyonu olarak tekrar di-
zenlersek, akim denklemi (3) denklemi gibi olur:

L =Viio +Yia +Yiz + -+ Vi) =Vayn = Voyip — - =
Vnyin (3)

veya (4) denklemi ile

L =ViXioyij— XZj=1yiVy  J#i (4)
seklinde yazilir.
Vi Vi
yil
V2
I yi2
I . Il
Vn
I VYin
|

yio

Sekil 2. Net aktarilan gi¢ (Saadat, 2010)
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i. baradaki aktif ve reaktif gli¢ (5) denklemi ile,

P +jQ; =ViI} (5)
veya (6) denklemi ile,
I =" (6)
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seklinde hesaplanir. Ii, Pi ve Qi cinsinden yazilirsa (7)
denklemi,

Pi=j0;
— = ViXiooyij — L= ViV
L

J#i ()
bulunur. Yukaridaki iliskiden goéraldtgu gibi, gic akisi
probleminin matematiksel formulasyonu, yinelemeli
metotlarla ¢6zllmesi gereken dogrusal olmayan cebir-

sel denklemler sisteminden olugsmaktadir.
Gauss-Seidel Metodu

Bu yontem Gauss yontemine dayali olarak gelistiril-
mistir. Dogrusal olmayan cebirsel denklemleri ¢cozmek
icin kullanilan yinelemeli bir yéntemdir (Moradia ve
ark., 2017). Yéntem, belirli bir degiskenin hesaplanmis
bir degerini elde etmek icin gerilimin degeri icin bir ilk
tahminden yararlanir. ilk tahmin degeri, hesaplanan bir
degerle degigstirilir. Daha sonra islem, yineleme ¢o6-
zUmu yakinsayana kadar tekrarlanir. Yakinsama, var-
sayllan baslangi¢ de@erlerine oldukc¢a duyarhdir. An-
cak bu yontem, zayif yakinsama 06zellikleri gdstermek-
tedir.

Gauss-Seidel metodunda (7) nolu denklem Vi igin ¢6-
zulur ve yinelemeli dizi (8) denklemi gibi,

k Pvif_(]giﬂ Yij
VL( +1) — i

®)
Vj

J#i (8)

Xyij

olur. Kirchhoffun Akimlar Yasasi kullanilarak i bara-
sina aktarilan akimin pozitif oldugu varsayilir. Boyle-
likle, Gretim baralari gibi baraya aktif ve reaktif guiglerin
aktarildigi baralar icin Pi ve Qi pozitif degerlere sahip
olur. Aktif ve reaktif glgclerin baradan uzaga aktarildigi
yuk baralari igin Pi ve Qi negatif degerlere sahip olur.
(7) nolu denklem Pive Qiigin ¢dzlllrse denklem (9) ve
(10),

L
o~ 1,4 EdI
Qi(k+1) = -3 {Vi [Vl.(k) Yi—0Yij — Xj=1 Yij‘ﬁ(k)]} J#i
(10)

® L
P(k+1)=m{Vi [Vi(k)z}lzoy”_ ?=1yij‘§(k)]} Jj#i (9)
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elde edilir. Glg akisi denklemi genellikle bara admi-
tans matrisinin elemanlari cinsinden ifade edilir. Blyuk
harflerle gdsterilen bara admitans matrisinin késegen
olmayan elemanlari Yjj= - yj ve kdsegen elemanlari ise
Yii = ¥ y;; oldugundan, denklem (8), denklem (11) gibi
ifade edilir:

(k+1) Pvif_(}’gi_zf*iyiivj(k)
VE == Yii (11)
ve Pive Qidenklem (11) ve (12),
Pi(k+1) _ ER{Vl-*(k) [Vz(k)yii + Z?:l Yij‘é(k)]} j#i (12)

K o (10O [, (K k .
o = s Y+ Syl i (9
olarak bulunur.

Newton-Raphson Metodu

Isaac Newton ve Joseph Raphson’dan ismini alan
Newton-Raphson metodu, Taylor serisi agilimi kullani-
larak bir dizi dogrusal olmayan esanli denklemi bir dizi
dogrusal esanl denkleme yaklagtiran yinelemeli bir
yontemdir. Yakinsama 6zellikleri diger alternatif metot-
lara gore daha gugllidir. Newton-Raphson metodu-
nun, blyuk glc sistemlerinde daha verimli ve kullanigh
oldugu saptanmistir. Sekil 2’de verilen glg sistemi igin,
i barasindaki akim kutupsal formda asagidaki gibi ya-
zilabilir (Saadat, 2010):

I; = ¥}, ViV = XYy V|26, + (14)
i barasindaki karmasik gi¢ ifadesi asagidaki gibi gos-
terilebilir:
Pi—jQi =Vl (15)
(14) denkleminden i, (15) denkleminde yerine konu-
lursa,

P, —jQ;i = Vilz — 8, X4 |Yy;||[V;| 2645 + 6; (16)
denklem (16) elde edilir. Gergek ve sanal kisimlari ay-

rildiginda asagidaki (17) ve (18) nolu denklemler bulu-
nur:

P; = XjalVil|Vi[[¥i;|cos(8y; — 8+ 6))
Qi = — X Vil|v;||Y;|sin(6;; — &; + 6))

17)
(18)
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(17) ve (18) nolu denklemler baglangi¢ tahminleri civa-
rinda Taylor serilerine acilirsa ve yuksek dereceli te-
rimler ihmal edilirse, denklem (19)daki gibi lineer
denklem takimlari elde edilir (Saadat, 2010):

r k k k k)
ap{ az?z( b orf® ap
o | 98 a5, OIV: MVal [ x (k) 7

= O gp® gl gpofl

AP ' A5
AR |98, 35, alval AVl n
1Y B YA i\ B odT T BRI
v B EXS ST O G T il | N\ A

: 95, 9 0V 3|Vl :

k) : i : H (k)
A0 ] I AV
Qn 20 2% 9o G V|
25, b, ol AVl

(19)

Yukaridaki denklemde, 1 nolu bara salinim barasi ola-
rak kabul edilmistir. Jakoben matris, gerilimin agisin-
daki A5 ve gerilimin genligindeki A|V,*| kigiik degi-
simleri ile aktif giigteki AP™ ve reaktif gligteki AQ™
kuguk degisimleri arasindaki dogrusallastiriimis iliskiyi
vermektedir. Jakoben matrisinin elemanlari (17) ve
(18) denklemlerinin A5% ve A|v*|'deki degerlerinin
kismi tdrevleridir ve kisaca denklem (20)'deki gibi ya-
zilabilir:

[AP _ Bl ]z] AS ]
AQl Us JallAIV]
Uretim baralari igin gerilim blyUklikleri bilinmektedir.
Bu nedenle Uretim barasi sayisi kadar, AQ ve A/nin
dahil oldugu denklem ve jakoben matriste karsilik di-
sen sutunlar silinir. J1 matrisinin kdsegen ve kdsegen

olmayan elemanlari (21) ve (22) nolu denklemlerde go-
rulmektedir.

(20)

apP; _

35, = Zi=ilVil|Vi|[Y;|sin(8;; — & + ) (21)
;%-z_|Vi||Vj||Yij|5in(9ij—5i+5j) j#i (22)

J2 matrisinin kdsegen ve kdsegen olmayan elemanlari
(23) ve (24) nolu denklemlerde gérilmektedir.

op;
?sﬂ = 2|V;||Yyl cos 0 + X j:|V;||Yij|cos(6:; — 8; + 6))
(23)
oP; L
T‘F;ﬂ: |Vl||YU|COS(9”—é‘L+6]) j#/ (24)

Js matrisinin késegen ve késegen olmayan elemanlari
(25) ve (26) nolu denklemlerde gorilmektedir.

Z—ﬁf= %jilVil|V;]|Yij] cos (8 — 6; + &) (25)
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0Q; ..
aTj=—|Vi||l/}-||Yij|cos(9i}-—6i+6j) j#i (26)
Ja matrisinin késegen ve kdsegen olmayan elemanlari

(27) ve (28) nolu denklemlerde gorilmektedir.

20, . .
?gﬂ = —2|V;||Yy| sin 6;; — %;:|V;||Vis|sin(6;; — 6; + 6))
(27)

20; . .
alg,-l = —|V||Y;|sin(8;; — 6, + &)  j#i (28)

APl.(k) ve AQl.(k) terimleri belirlenen ve hesaplanan de-
gerler arasindaki farklar olup, gi¢ kalanlari olarak bili-
nir ve denklem (29) ve (30)’'daki gibi gosterilirler.

(29)
(30)

Apl(k) — Pitahmin _ Pl(k)
k i k
AQl( ) _ itahmm _ Ql( )

Bara gerilimleri icin yeni tahmini dederler denklem (31)
ve (32)’de verilmistir.

50D = 609 + as{
VDL =[O+ 2y

(31)
(32)

Hizli Ayrik Metodu

Hizh Ayrik metodu, 1974 yilinda Stott ve Alsac tarafin-
dan 6nerilen ve Newton-Raphson metodunun sadeles-
tirlmesiyle elde edilen bir metottur (Stott ve Alsac,
1974). Hizh yakinsama ve guvenilir sonuglar sunma
gibi 6zellikleri nedeniyle gug¢ akis analizinde yaygin
olarak kullanilan bir metot haline gelmistir. Bununla bir-
likte, bazi baralarda yiksek R/X oranlarinin veya asiri
yuklemenin (disik gerilim) mevcut oldugu bazi du-
rumlarda Hizli Ayrik metodu iyi bir sekilde yakinsama-
maktadir. Bu yakinsama engellerini asmak igin metot
Uzerinde birgok gelistirme yapilmistir (Rajicic ve Bose,
1988).

(20) denklemiyle verilen jakoben matris iginde, Q-5 ve
P-|V| arasindaki zayif iliski nedeniyle, hizli ayrigik me-
todunda Jz ve Js alt matrisleri ihmal edilmektedir. Boy-
lece, (20) denklemi denklem (33)'teki gibi sadelestirilir
(Saadat, 2010):

APl [J; O1[ A6
lsol =[5 1.l [aiv (33)

Matris esitligi, denklem (34) ve (35)'te verildigi gibi iki
ayrisik denkleme ayrilir. Boylece, gug akisi hizlandiril-
mig olur. Ayrica, her bir yinelemede Ji1 ve J4 alt matris-
lerini yeniden hesaplama geregdini ortadan kaldirarak
énemli bir sadelestirme yapilabilmektedir.
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AP = J,AS = [g—g] AS (34)
AQ = J,Alv] = [ 72 alv| (35)

Denklem (21)’'de verilen J1'in kdsegen olan elemanlari
denklem (36) verildigi gibi yeniden yazilabilir.

oP; . ,
%, ?=1|W||‘G||Y}j|51n(9ij — 8; + 6;) — [Vil?|Yysin6y

(36)

Denklem (36)'nin ilk terimi, denklem (18)’de verildigi
gibi, -Qi ile degistirildiginde denklem (37) elde edilir.

oP;

28, —=Q; — Vil?|Yylsin8; =

—Q; — ViI*By; (37)
Denklem (37)de verilen Bi, |Y;|sin6;;’'ye esittir ve
Yeara'NIN kOsegen olan elemanlarinin sanal kismidir.
Gug sistemlerinde 6z-suseptans B; > Q; oldugundan
Qi ihmal edilebilir. |V;|? = |V;| olarak kabul edilirse,
denklem (37) sadelestirilerek denklem (38) elde edilir.
P,

0, = —|Vi|By

(38)
Normal igsletme kosullarinda &;-6i degeri ¢ok kugUktur.
Bu ylzden, denklem (22)'de verilen 6;; — §; + §; ~ 6;;
olarak alinirsa ve |V;| ~ 1 olarak kabul edilirse J1'in ké-
segen olmayan elemanlari denklem (39)'da gosteril-
digi gibi elde edilir (Saadat, 2010).

oP; _
28, —|VilBy;

(39)
J1 icin yapilan iglemler J4 icin yapilacak olursa, denk-
lem (27)'de verilen J2’Un kdsegen olan elemanlari aga-
gida verilen (40) denklemi ile elde edilir.

9% _ _\yB..
3|V1| - |I/I.|Bll

(40)
Denklem (28)'de verilen J4'iin kdsegen olmayan ele-
manlari ise denklem (41)de verilen denklemle elde
edilir.

9Q;
s = —IVilBy (41)

alvyl

Bdylece, denklem (34) ve (35) asagidaki (42) ve (43)
denklemleri halini alir.

AP o,
o= —B'As (42)
IAV—‘?I = —B"A|V| (43)

Denklem (42) ve (43)'te verilen B’ ve B, Ygara'nIN sa-
nal kisimlaridir. Hizli Ayrik metodunda gerilimin genligi
ve faz acgisi asagidaki (44) ve (45) denklemleri ile ve-
rilmektedir (Saadat, 2010).

AS = —[15"]-1|AV—”I (44)
AVl =—-[B"* 32 (45)
BULGULAR VE TARTISMA

Gii¢ Akis Analizi Uygulamalari

Bu bolimde, PowerWorld yazihimi ile ilgili bilgiler veril-
dikten sonra, Stevenson’in 5 barali gi¢ sisteminin guc¢
akigl analizi PowerWorld Simuilator programi kullanila-
rak ele alinacaktir.

PowerWorld Similator

Grafik kullanici arayuzleri, kolay ve gorsel bir yaklagim
saglamak icin bilgisayar destekli egitimde giderek
daha fazla kullaniimaktadir ve kullanicilarin 6grenme
deneyimini gelistirmeye yardimci olmaktadir (Depcik
ve Assanis, 2005). PowerWorld yazilim araci ile 6gren-
ciler, analiz edilecek gu¢ sistemini gizmek icin sagla-
nan grafik kullanici araytzuni kullanirlar. PowerWorld
Simulatér, Sekil 3'te goéruldiga gibi, Dizenleme Modu
(Edit Mode) ve Calistirma Modu (Run Mode) olmak
Uzere iki farkli moda sahiptir. Diizenleme modu, yeni
gu¢ akigi durumlari olusturmak veya mevcut durum-
larda degisiklik yapmak igin kullanilirken, Calistirma
modu gug¢ sistemi simulasyonunu gerceklestirmek ve
bircok gu¢ akis analiz aracini kullanmak igin kullanihr.

l‘ﬁ -l B Ba @ X) K ¥ NewOnel.pwd - Simulator 22 GSO &

Add Ons Window

=
AX b
Difference  Data

Case v

Onelines Tools

85%
Dependency Area/Zone Limit

Explorer Filters Monitaring
Case Information

File Case Information Draw

Model
Explorer

Options

Ne k. v
Edit Mode letworl

Aggregation v

Run Mode Solution Details v

Mode

Bafi
Simulator
Check  Options

Case Description Power Flow List & ‘ ‘

DilER

5

Open
Windows ¥

Case Summary Quick Power Flow List

Oneline Data
Viewer
Views

Substation

Custom Case Info = AUX Export Format Desc

Case Data

View

Sekil 3. PowerWorld ribbon mendsu
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Ogrenciler, Sekil 3'te gérillen Dosya (File) sekmesi
yardimiyla yeni bir durum (New Case) olusturabilir ya
da mevcut bir durum (Open Case) Uizerinde galigabilir-
ler. Dizenleme modunda gig¢ sistemine yeni hatlar,
baralar, yikler, generatdrler ve diger bilesenler eklene-
bilir. Ayrica Dizenleme modunda bazi bilegenler sis-
temden kaldirilabilir. Varsayilan olarak, tek hat sema-
sina yeni bir bilesen eklenecedi zaman, bilesenin her
iki ucuna gerekli devre kesiciler otomatik olarak ekle-
nir. Yine varsayilan olarak, kapali devre kesiciler diiz
kirmizi kareler olarak gosterilirken acik devre kesiciler
yesil kare seklinde gosterilir. Devre kesicileri agmak
veya kapatmak icin farenin sol tusuna tiklanir. Glg sis-
teminin tek hat semasi tamamlandiktan sonra 6grenci-
ler, Araclar (Tools) sekmesi ile Gauss-Seidel, DC Gug¢
Akisl, Newton-Raphson ve Hizli Ayrik gibi gli¢ akisi
metotlarini gi¢ sistemine uygulayabilirler. Diger me-
toda gegilecegi zaman Sabit Baslangica Sifirla (Reset
to Flat Start) sekmesinin kullaniimasi tavsiye edilir.
Bdylece, gerilim genlikleri 1,0 pu olur ve butin genera-
torlerin reaktif gii¢ tretimleri sifirlanir. Uygun gig akigi
metodu ile analiz yapilir ve her bir bara igin gerilimlerin
genlikleri ve faz acilari bulunur. Glg akislari Giggenler
ile gésterilir. Ucgenlerin iletim hatlari boyunca hareketi,
glic akisinin gergek yoniinii gosterir. Uggenler, her bir
iletim hattinda akan guglerin blyUkliguni gésterecek
sekilde dlceklendirilir.

Stevenson’in 5 Barali Gii¢ Sistemi

Sekil 4'te Stevenson’in 5 barali glig sisteminin tek hat
semasi gosterilmektedir (Stevenson, 1982). Ornek giig
sistemi 5 bara, 2 generatér, 6 iletim hatti ve 5 ylkten
olugsmaktadir. Bu érnek gug¢ sisteminde 1-Birch salinim
barasi, 3-Maple Uretim barasi, 2-Elm, 4-Oak ve 5-Pine
ise yuk baralaridir.
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1 Birch 2 Elm

5 Pine | 3 Maple

| lé

T

Sekil 4. Stevenson’in 5 barali gli¢ siteminin tek hat
semasi (Stevenson, 1982)

Stevenson’in 5 barali gli¢ sistemine ait bara verileri ve
hat verileri sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmekte-
dir.

Tablo 2. 5 barali 6rnek gli¢ sistemine ait bara verileri

Bara Generator Yiik
Bara Gerilimi
Numarasi (pu) MW MVAr MW MVAr
1 1,04 +j0,0 - - 65 30
2 1,00 +j0,0 0 0 115 60
3 1,02 +j0,0 180 - 70 40
4 1,00 +j0,0 0 0 70 30
5 1,00 +j0,0 0 0 85 40

Tablo 3. 5 barali 6rnek gug¢ sistemine ait hat verileri

Hat (Baradan

Baraya) R(pu)  X(pu) B (pu)
1 2 0,042 0,168 0,041
1 5 0,031 0,126 0,031
2 3 0,031 0,126 0,031
3 4 0,084 0,336 0,082
3 5 0,053 0,210 0,051
4 5 0,063 0,252 0,061

PowerWorld programinda modellenen Stevenson’in 5
barali gi¢ sisteminin, Newton-Raphson, Gauss-Sei-
del ve Hizli Ayrik metotlari kullanilarak gergeklestirilen
glc akisi analizleri sirasiyla Sekil 5, 6 ve 7'de gosteril-
mektedir.
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234,67 MW 115 MW
100,13 Mva 65 MW/ 60 Mvar
30 Mvar
2 Elm 0,961 pu
1,04 pu -6,32 Deg
1 Birch / 0,00 Deg 71,42 MW
6,16 Mvar -25,39 Mva 43,58 MW
95,689 MW 73,985 MW - - - -34,61 Mvar
38,570 Mva 31,555 Mva 2,57 MW
3,09 MW| 9,42 Mvar 1,01 MW| 1,04 Mvar
24,44 MW -3,04 Mvar
92,60 MW 15,63 Mvar 0,51 MW 24,94 MW 44,50 MW
-29,15 Mva 6,59 Mvar 35,65 Mvar
5 Pine 0,968 pu 3 Maple
32,04 MW -6,16 Deg 1,02 pu
8,77 Mvar 40,47 MW W -3.71Deg
18,07 Mvar
0,78 MW|-2,32 Mvar
85 MW
40 Mvar 70 MW
38,74 MW 40 Mvar 180 MW
31,26 MW 8,9 110,303 Mvar
-11,10 Mva
4 Oak 0,92 pu
-10,89 Deg
70 MW
30 Mvar
Sekil 5. Newton-Raphson metodu ile gl¢ akisi analizi similasyon sonuglari
234,48 MW 115 MW
100,14 Mva 65 MW 60 Mvar
30 Mvar
] 2Em 0,961 pu
. AP 1,04 pu -6,31 Deg
1 Birch 0,00 Deg 71,31 MW
6,14 Mvar -25,43 Mva 43,60 MW
95,608 MW 73,875 MW 5 5 % N N 5 -34,60 Mvar
38,576 Mva 31,566 Mva 2,56 MW
3,08 MW| 9,41 Mvar 1,01 MW | 1,05 Mvar
24,49 MW -3,04 Mvar
92,52 MW -19,61 Mvar 0,51 MW 24,99 MW 44,61 MW
-29,17 Mva 6,57 Mvar 35,64 Mvar
5 Pine 0,968 pu 3 Maple
32,01 MW -6,16 Deg 1,02 pu
8,78 Mvar 40,47 MW -3,70 Deg
18,06 Mvar
0,78 MW+-2,33 Mvar -0,84 Mvar
85 MW
40 Mvar 1,73 MW 70 MW
38,75 MW 40 Mvar 180 MW
31,23 MW 8,9 110,278 Mvar
-11,10 Mva
4 Oak 0,92 pu
-10,88 Deg
70 MW
30 Mvar

Sekil 6. Gauss-Seidel metodu ile gii¢ akigl analizi simulasyon sonuglari
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234,67 MW 115 MW
100,13 Mv3 65 MW 60 Mvar
30 Mvar
¥ 2 Em 0,961
/961 pu
_ 1,04 pu -6,32 Deg
1 Birch 0,00 Deg 71,42 MW
6,16 Mvar -25,39 Mva 43,58 MW
95,689 MW 73,985 MW . 5 . N N -34,61 Mvar
38,571 Mva 31,555 Mva 2,57 MW
3,00 MWY 9,42 Mvar 1,01 MW T 1,04 Mvar
24,44 MW -3,04 Mvar
92,60 MW 19,63 Mvar 051 MW 24,94 MW 44,59 MW
-29,15 Mva 6,59 Mvar 35,65 Mvar
5 Pine 0,968 pu 3 Maple
32,04 MW -6,16 Deg 1,02 pu
8,77 Mvar 40,47 MW -3,71 Deg
18,07 Mvar
0,78 MW |-2,32 Mvar -0,84 Mvar
85 MW
40 Mvar 1,72 MW 70 MW
38,74 MW 40 Mvar 180 MW/
31,26 MW -18,9 110,303 Mvar
-11,10 Mva
0,92 pu
-10,89 Deg
70 MW
30 Mvar

Sekil 7. Hizl Ayrik metodu ile glic akisi analizi similasyon sonuglari

ayni anda gosterebilmektedir. Similasyon ile elde edi-
len her bir metoda ait gli¢ akisi sonuglari Tablo 4, 5 ve
6’da verilmektedir.

PowerWorld programi Sekil 5, 6 ve 7’'de goraldagu
gibi, kullanicilara/6grencilere bara gerilimlerini ve faz
actlarini, her bir hatta ait gu¢ akislarini ve kayiplari

Tablo 4. Newton-Raphson metodu kullanilarak elde edilen gui¢ akisi sonuglari

Bara V| 5 Generator Hat (Bara- Hat Akislari Hat Kayiplan
MW MVAr dan Baraya) MW MVAr | MW | MVAr

2 73,985 | 31,555 | 2,57 6,16

1 1,04 0,0 234,67 | 100,13 1 5 95.608 | 38.570 | 3.0 9.42
0,96 1 -71,42 | -25,39 | 2,57 6,16

2 1 | 832 ] 00 0.0 2 |3 | 4358 | 3461 | 1.01 | 1,04
2 4459 | 35,65 | 1,01 1,04

3 1,02 -3,71 180 110,303 3 4 40,47 18,07 1,72 -0,84
5 2499 | 16,59 | 051 | -3,04

3 -38,74 | -18,90 | 1,72 | -0,84

4 092 | -10,89 0.0 0.0 4 5 -31,26 | -11,10 | 0,78 -2,32
096 1 -92,60 | -29,15 | 3,09 9,42

5 ,8 -6,16 0,0 0,0 5 3 -24,44 | -19,63 | 0,51 | -3,04
4 32,04 8,77 0,78 -2,32
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Tablo 5. Gauss-Seidel metodu kullanilarak elde edilen gl¢ akisi sonuglari

Generator Hat Hat Akislan Hat Kayiplan
Bara 14 o) (Baradan
MW MVAr Baraya) MW MVAr MW | MVAr
2 73,875 | 31,566 | 2,56 6,14
1 1,04 0,0 234,48 | 100,14 1 5 95.608 | 38.576 | 3.08 9.41
0,96 1 -71,31 | -25,43 | 2,56 6,14
2 1 | &3] 00 0.0 2 3 | -43.60 | 34,60 | 1,01 | 105
2 4461 | 3564 | 1,01 1,05
3 1,02 -3,70 180 110,278 3 4 40,47 18,06 | 1,73 -0,84
5 24,99 16,57 | 0,51 -3,04
3 -38,75 | -18,90 | 1,73 -0,84
4 1082 ]-1088 ] 00 0.0 4 [5 [ 3123|1110 078 | 2,33
0.96 1 -92,52 | -29,17 | 3,08 9,41
5 ’8 -6,16 0,0 0,0 5 3 -24,49 | -19,61 | 0,51 -3,04
4 32,01 8,78 0,78 -2,33
Tablo 6. Hizli Ayrik metodu kullanilarak elde edilen gli¢ akisi sonuglari
Generator Hat Hat Akiglari Hat Kayiplari
Bara | V] 5 MW | MVAr (Baradan MW | MVAr | MW | MVAr
Baraya)
2 73,985 | 31,555 | 2,57 6,16
1 1,04 0,0 234,67 | 100,13 1 5 95.689 | 38.571 | 3.09 9.42
0,96 1 -71,42 | -25,39 | 2,57 6,16
2 1 6,32 0.0 0.0 2 3 -43,58 | -34,61 | 1,01 1,04
2 4459 | 35,65 | 1,01 1,04
3 1,02 -3,71 180 110,303 3 4 40,47 18,07 | 1,72 -0,84
5 24,94 16,59 | 0,51 -3,04
3 -38,74 | -18,90 | 1,72 -0,84
4 092 | -10,89 0.0 0.0 4 5 -31,26 | -11,10 | 0,78 -2,32
096 1 -92,60 | -29,15 | 3,09 9,42
5 ’8 -6,16 0,0 0,0 5 3 -24,44 | -19,63 | 0,51 -3,04
4 32,04 8,77 0,78 -2,32
SONUGC modellerine ve analizlerine sahip olmaya tegvik eder.

Bu g¢alisma ile 6grencilerin gu¢ akisi hesaplama metot-
larini anlamalarini kolaylastirmak icin bilgisayar des-
tekli bir ydntem sunulmasi hedeflenmistir. Bu amagla,
5 barali 6rnek bir gig¢ sisteminin gig¢ akisi kullanici
dostu bir yazilm olan PowerWorld Simdlator ile olug-
turulmustur. Analizler PowerWorld yaziliminin 13 bara
ile sinirl 8grenci surimu ile yapiimigtir. Yazilimin tam
surimd ile cok daha blyik ve karmasik glgc sistemleri
modellenebilir.

PowerWorld Simdlator, geleneksel ders yaklasimla-
rina ek olarak kullanildiginda, 6grencilerin gug sistemi
analiz problemlerini ayrintili bir sekilde anlamalarina
yardimci olur. Bu nedenle, bir lisans mufredatinin si-
nirh surresi iginde diger zorlu konularin anlatimina izin
verir. Bununla birlikte, 6grencileri kendi tasarimlarina,
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Animasyon tabanl simulasyon ile kullanicilarin, 6zel-
likle de 6grencilerin, karmasik gug sistemi iginde mey-
dana gelen gergek durumu hayal etmelerini saglar.
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