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Keywords

Giiniimiizde, artan enerji talebine paralel olarak iiretim ve tiiketim noktalar: siirekli artmakta ve
giic sistemleri hizla biiylimektedir. Ancak, gii¢ sistemlerinin giivenli, verimli ve devamlilig1
saglayacak bir sekilde planlanmasi, tesisi ve isletilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla, 6zellikle
yiik akis analizi olmak iizere gii¢ sistemlerinde koruma-koordinasyon, kisitlilik, kararlilik, kisa
devre vb. analizler yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, yiik akis analizinde yaygin olarak kullanilan
Gauss-Seidel, Newton-Raphson ve Fast Decoupled metotlarinin farkli tolerans degerleri
acisindan iterasyon sayilarina, hesaplama siirelerine, toplam hat kayiplarina, tiretilen ve tiiketilen
aktif ve reaktif giiglere gore karsilagtirmalari yapilmustir. Test sistemleri olarak IEEE’nin 6, 14,
30 ve 57 barali gii¢ sistemleri Matlab ortaminda kullanilmigtir. Yapilan yiik akis analizleri
sonucunda, her {i¢ metot i¢in de baralardaki yiik taleplerine gore generatorlerin {irettigi giigler
birbirine yakin hesaplanirken, en az iterasyon sayisi ve en az gii¢ kayb1 Newton-Raphson metodu
tarafindan elde edilmistir.

Comparison of Load Flow Analysis Methods in Power Systems with
Different Number of Buses

Abstract

Gauss-Seidel
Newton-Raphson
Fast Decoupled
Load Flow Analysis

Nowadays, generation and consumption points are constantly increasing in parallel with the
increasing energy demand and power systems are rapidly growing. However, it is very important
to plan, install and operate the power systems in a way that ensures safe, efficient and continuous
operation. For this purpose, especially load flow analysis and also other analysis methods such as
protection-coordination, constraints, stability, short circuit etc. are employed for power systems.
In this study, the comparison of Gauss-Seidel, Newton-Raphson and Fast Decoupled methods,
commonly used in load flow analysis has been made according to the number of iterations, the
computation time, the total line losses and the produced and consumed active and reactive power
considering different tolerance values. As the test systems, IEEE 6-, 14, 30- and 57-bus power
systems have been used in the Matlab environment. In consequence of the load flow analyses
conducted, the minimum number of iterations and the minimal power loss have been achieved by
the Newton-Raphson method, while the power produced by generators according to load demands
on the buses has been computed close to each other for all three methods.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Elektrik giic sistemlerinin biiylimesi; planlama ve isletme asamalarinda detayli analizlerin yapilma
ihtiyacimi ortaya c¢ikartmistir. Ciinkii, bir gii¢ sisteminin verimsiz bir sekilde planlanmasi ve isletilmesi
maliyet kayiplarina sebep olur. Gegmiste, gii¢ sistemlerinin analizi i¢in ¢ok zaman alan klasik hesaplamalar
yapilirdi. Islemci teknolojilerindeki hizli gelismelere paralel olarak giic sistemlerinin analizinde
bilgisayarlarn kullanilmasi kaginilmaz bir hal almistir. Bu sayede, 6zellikle, gii¢ sistemlerinde yiik akist
analizleri i¢in niimerik metotlarin kullanimi 6n plana ¢ikmugtir.
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Yiik akis1 analizlerinde kullanilan niimerik metotlar, baglangicta, generatorlerin talep edilen tiim yiikleri ve
hatlardaki kayiplar1 karsiladigini, gili¢ sisteminin ii¢ fazli, dengeli yiiklendigini ve siirekli hal kosullar
altinda calistigin1 kabul eder [1]. Yapilan yiik akis analizleriyle tiim baralarin gerilim genlik ve agi
degerlerini, iletim hatlar1 tizerinden akan aktif ve reaktif giicleri, hatlar iizerindeki kayiplar1 belirlemek
miimkiindiir [2]. Boylece, gii¢ sistemlerinin mevcut durumu hakkinda bilgi sahibi olunur ve gelecekte
meydana gelebilecek olasi durumlarin planlamasi yapilir. Ayrica, bilgisayar destekli ¢ikarimlar neticesinde
ariza analizi, kararlilik analizi vb. konularda ilave bilgiler elde edilir.

Giig sistemlerinde yiik akis1 analizleri igin literatiirde pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Afolabi ve ark. IEEE’nin
9, 30 ve 57 baral1 test sistemleri i¢in Gauss-Seidel, Newton-Raphson ve Fast Decoupled metotlarini farkl
tolerans degerlerine gore yakinsama hizi, iterasyon sayilari ve hesaplama siireleri agisindan karsilagtirmistir
[3]. Singh ve ark. IEEE’nin 30, 57 ve 118 barali test sistemleri i¢in Gauss-Seidel ve Newton-Raphson
metotlarini iterasyon sayilari, toplam hat kayiplar1 ve hesaplama siirelerine gore agisindan karsilagtirmistir
[4]. Kumar ve ark. IEEE’nin 57 barali test sisteminde statik senkron kompanzatoriin yer tespiti i¢cin Gauss-
Seidel, Newton-Raphson ve parcacik siirii optimizasyonu metotlarini hesaplama siiresi ve iterasyon sayilari
acisindan karsilastirmustie [5]. Kailay ve ark. IEEE’nin 5 ve 30 barali test sistemleri i¢cin Gauss-Seidel ve
Newton-Raphson metotlarini gerilim genlik ve ag1 degerlerine gore karsilagtirmistir [6]. Dharamjit ve ark.
IEEE’nin 30 baral test sistemi igin Newton-Raphson ve Gauss-Seidel metotlarini gerilim genlik ve a¢1
degerleri agisindan karsilagtirmustir [7]. T. Kulworawanichpong IEEE’nin 5, 6, 24, 30 ve 57 barali test
sistemleri i¢in standart Newton-Raphson ve basitlestirilmis Newton-Raphson metotlarini iterasyon sayilart
ve hesaplama siirelerine gore karsilastirmigtir [8]. Seng ve ark. IEEE’nin 14, 24, 30, 39, 57 ve 118 barali
test sistemleri igin geleneksel Newton-Raphson ve gelistirilmis Newton-Raphson metotlarini iterasyon
sayilar1 ve hesaplama stireleri agisindan karsilagtirilmustir [9]. Mokhlis ve ark. 664 barali bir gii¢ sistemi
icin gelistirdikleri ikinci dereceden yiik akis1 metoduyla Newton-Raphson ve Fast Decoupled metotlarini
iterasyon, gerilim genlik ve ag1 degerlerine gore karsilastirmigtir [10]. Kamel ve ark. IEEE’nin 9, 30 ve 118
baral1 test sistemlerinde statik senkron seri kompanzatorlii ve statik senkron seri kompanzatorsiiz olarak
Newton-Raphson metodunu gerilim ve ag¢1 degerleri agisindan karsilagtirmistir [11]. Borzacchiello ve ark.
IEEE’nin 14, 30 ve 57 baral1 test sistemleri igin gelistirdikleri yeni yiik akis algoritmasiyla Gauss-Seidel,
Newton-Raphson ve Fast Decoupled metotlarini iterasyon sayilart ve gerilim diigiimlerine gore
karsilastirmustir [12].

Bu ¢alismada ise, IEEE’nin 6, 14, 30 ve 57 baral test sistemlerinde yiik akig1 analizi i¢in Gauss-Seidel,
Newton-Raphson ve Fast Decoupled metotlari farkli tolerans degerlerine gore iterasyon sayilari, hesaplama
stireleri, toplam hat kayiplari, iiretilen ve tiiketilen aktif ve reaktif giicler agisindan karsilastirilmistir.
Yapilan analizler neticesinde; s6z konusu yiik akisi metotlarinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 detayli olarak
degerlendirilmistir.

2. YUK AKIS ANALIiZi METOTLARI (LOAD FLOW ANALYSIS METHODS)

Gectigimiz yiizyilda gii¢ sistemlerinde yiik akis1 analizi i¢in ¢esitli metotlar kullanilmistir. Bunlardan en
yaygin olanlar1 Gauss-Seidel, Newton-Raphson ve Fast Decoupled metotlaridir [13, 14]. Yiik akis1 analizi
icin her bir k barasindaki aktif giic (Px), reaktif giic (Qk), gerilim genligi (Vi) ve faz acist (k)
parametrelerinin bilinmesi gerekir [15]. Bu parametrelerden herhangi ikisi biliniyorsa yiik akis1 analiz
metotlar1 diger ikisini ¢oziimleyecektir. Ayrica, bir gii¢ sisteminde kullanilan baralar yiik barast (P-Q),
iiretim barasi (P-V) ve salinim barasi olmak {izere ti¢ sinifta kategorize edilir [16, 17]. Yiik baralarinda gii¢
sisteminden ¢ekilen aktif ve reaktif giicler bilinirken gerilim genligi ve faz agist hesaplanir. Uretim
baralarinda aktif giic ve gerilim genligi bilinirken reaktif gii¢ iiretiminde sinirlamalar bulunur. Salimim
baralarinda ise gerilim genligi ve faz agis1 degerleri bilinirken aktif ve reaktif giiglerin bulunmasi gerekir
[18].

2.1. Gauss-Siedel Metodu (Gauss-Siedel Method)

Gauss-Siedel metodu, dogrusal olmayan cebirsel denklemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan Gauss metoduna
dayali olarak gelistirilmistir [19]. Bu metot, n barali bir gii¢ sisteminde hesaplanan yeni bara gerilimleri ile
bir onceki iterasyonda bulunan bara gerilimleri arasindaki farkin, kullanici tarafindan belirlenen hata
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degerinden kiigiik oldugunda hesaplamanin sonlandirilmasi esasina dayanir [17]. Her bir baranin gii¢
ifadesinden yararlanilarak i. baranin akim ve gerilim degerleri Esitlik (1) ve Esitlik (2)’deki gibi olacaktir
[20].

P —JQ; |
I =— 7 S i=12,..,n (1)
1 - _
Vi=1- Ii—ZYika Ji=12,..,n )
i =1
k=#i

Esitlik (1)’de I; bara akimini, P; bara aktif giictinii, Q; bara reaktif giiciinii ve V;" i barasina karsilik gelen
en son hesaplanan gerilim degeri ifade etmektedir. Esitlik (2)’de ise, V; bara gerilimini, Y;; baralarin 6z
admintans, Y;; i ve k baralar1 aras1 admintansi ve Vj, ilgili bara i¢in en son hesaplanan gerilim degerini veya
ilgili bara i¢in herhangi bir iterasyon yapilmamissa tahmini gerilimi ifade etmektedir [21] . Esitlik (1),
Esitlik (2)’de yerine konuldugunda elde edilen Esitlik (3) bara gerilimlerinin her iterasyonunda kullanilir
[20].

1 P; —
v, = ]Q‘ anvk i=12,. )

kil

2.2.  Newton-Raphson Metodu (Newton-Raphson Method)

Newton-Raphson metodu, iki veya daha fazla degiskenli fonksiyonlarin Taylor serisine agilimina ve Taylor
serisi agiliminda 1. dereceden biiyiik olan kismi tiirevlerin ihmal edilmesine dayanir [17]. n baral bir gii¢
sisteminde yiik baralarina ait aktif ve reaktif giic degerleri asagidaki gibi olacaktir [22].

P, ( Aktif Gii¢) = |Vi| Z'V"”Yik' 05y + 8, — 8;), i=12,..,n )
k=1
0; (Reaktif Giic) = —|V| ZIVkllYikl sin(By + 6 — 6), i = 1,2, .1 ©)
k=1

Esitlik (4) ve (5)’in Taylor serisine agilimi yapilir ve yiiksek mertebeden kismi tiirevler ihmal edilirse
Esitlik (6) ve (7) bulunur [20]. Bu esitliklerde, Jacobian matrisi aktif ve reaktif giic degerlerindeki kiigiik

degisimler ile gerilim-ag1 arasindaki degisimleri gostermektedir. A6i(k) ve A |I/;(k)| ’deki degisimlerin kismi

tiirevi ise aktif ve reaktif giligteki degisimleri ifade eder. Ayrica, 1 numarali bara salinim barasi olarak farz
edilir ve salinim barasinin gerilim ve agis1 dahil edilmez.
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Gerilim kontrollii baralar igin gerilimin biiyiikliigii bilinmektedir. Dolayisiyla, n barali bir gii¢ sisteminde
gerilim kontrollii bara sayist m ise, n-1 adet aktif giic ve n-1-m adet reaktif gii¢ esitligi yazilabilir. Bu
durumda, Jacobian matrisi (2*n-2-m)x(2*n-2-m) boyutundadir. J1 (n-1)x(n-1), J2 (n-1)x(n-1-m), J3 (n-1-
m)x(n-1) ve J4 (n-1-m)x(n-1-m) boyutludur. Esitlik (8) ve (9)’daki APi(k) ve AQL.(") terimleri hesaplanan
degerler ile tahmin degerleri arasindaki farktir. Baralardaki gerilimlerin yeni degerleri ise Esitlik (10) ve
(11)’de verilmistir [20,23].

A Pi(k) _ Pi(tahmin) _ Pi(k) ®)
AQi(k) _ Qi(tahmin) _ Qi(k) )
60| = [50| - a s (10)
VD] = v+ a v @) (11)

2.3. Fast -Decoupled Metodu (Fast -Decoupled Method)

Newton-Raphson metodundaki Jacobian matrisinde birtakim ihmaller yapilarak hesaplamalar
hizlandirlabilir. Iste Fast-Decoupled metodu, Jacobian matrisinde reaktif giiciin faz agisina bagliligi (J3)
ve aktif giiciin gerilime bagliligi (J2) ihmal edilerek yiik akisi analizlerinin yapilmasi esasina dayanir [17].
Bu durumda elde edilen denklem sistemleri Esitlik (12) ve (13)’te verilmistir. Ayrica, Fast-Decoupled
metodunun hesaplama siiresini daha da kisaltmak amaciyla Jacobian matrisi baslangi¢ kosullarina gore
olusturulup hesaplama siiresince sabit tutulursa buna sabit Jacobian’li Fast-Decoupled metodu ad1 verilir
[20].

J1(A8(@) = AP (i) (12)
Ja@DAV (@) = AQ () (13)
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3. MATLAB KULLANILARAK YUK AKIS ANALIiZI (LOAD FLOW ANALYSIS USING
MATLAB)

Bu ¢alismada, MATLAB ortaminda Gauss-Seidel (G-S), Newton-Raphson (N-R) ve Fast Decoupled (FD)
metotlar1 farkl tolerans degerleri kullanilarak IEEE’nin 6, 14, 30 ve 57 barali test sistemleri igin yiik akig
analizleri yapilmistir. Yiik akis analizi metotlarinin her bir test sistemindeki farkli tolerans degerlerine gore
iterasyon sayilar1 Cizelge 1’de verilmistir. Bu ¢izelgeye gore; tolerans degeri azaldikga iterasyon sayilarinin
arttigr gorilmistiir. Tolerans degerlerine gore; bara sayisi arttikca en az iterasyon degerini ve en iyi
yakinsamayir Newton-Raphson metotu saglamigtir. Gauss-Seidel metotunda ise, bara sayisi arttikga
iterasyon sayisinin siirekli arttigi ve en fazla iterasyon sayisina sahip oldugu goriilmiistiir. Fast Decoupled
metotunda ise 57 baradan sonra analiz gergeklesmedigi goriilmistiir. Dolayisiyla, 30 barali sistemlerin
iistiinde Fast Decoupled metotunun kullanilmasinin uygun olmadig1 anlagilmaktadir.

Cizelge 1. Yiik akis analizi metotlarinin tolerans degerlerine gore iterasyon sayilari

Test Iterasyon Sayilari
Sistemi Tolerans Degeri=0,1 Tolerans Degeri=0,001 Tolerans Degeri=0,00001
N-R G-S FD N-R G-S FD N-R G-S FD
6 Barali 3 2 5 4 16 10 11 35 16
14 Barali 4 2 4 4 25 20 7 77 43
30 Barali 4 2 6 5 8 14 5 199 36
57 Barali 4 2 flelel 11 139 kol 11 308 falelel

Cizelge 2’de yiik akis analizi metotlarinin her bir test sistemindeki farkli tolerans degerlerine gore
hesaplama zamanlar1 verilmistir. Bu ¢izelgeye gore; tolerans degeri azaldik¢a hesaplama zamanin arttigi
goriilmiistiir. Tolerans degerlerine gore; bara sayisi arttik¢a en az hesaplama zamanin1 Gauss-Seidel metotu
saglamistir. Newton-Raphson metotunda ise bara sayis1 arttikga hesaplama zamaninin siirekli arttigi ve tiim
tolerans degerlerinde en fazla hesaplama zamanina sahip oldugu goriilmustiir. Fast Decoupled metotunda
ise 57 baradan sonra analiz gergeklesmedigi i¢in hesaplama siiresi bulunamamustir.

Cizelge 2. Y1k akis analizi metotlarinin tolerans degerlerine gore hesaplama zamanlari

Hesaplama Zamanlari (sn)
Tolerans Degeri=0,1 Tolerans Degeri=0,001 Tolerans Degeri=0,00001
N-R G-S FD N-R G-S FD N-R G-S FD
6 Barali | 0,167 [ 0,074 [ 0,075 [ 0,696 | 0,098 0,198 0,350 0,069 0,103
14 Baral: [ 0,233 | 0,112 [ 0,164 | 0,312 | 0,105 0,106 0,325 0,110 0,173
30 Baral1 [ 0,437 | 0,164 [ 0,220 | 0,401 | 0,142 0,166 0,384 0,276 0,314
57 Baral1 | 0,887 | 0,198 il 1,472 | 0,535 ikl 1,460 1,129 ikl

Test
Sistemi

Cizelge 3’de yiik akis analizi metotlarinin tolerans degerlerine gore her bir test sistemindeki toplam aktif
giic kayiplar1 ve toplam reaktif gii¢ kayiplar verilmistir. Ayrica, yiik akis analizi metotlarina gore her bir
test sistemindeki toplam aktif gii¢ kayiplart Sekil 1’de ve toplam reaktif giic kayiplart Sekil 2’de
gorsellestirilmistir. Her bir test sisteminde, Gauss-Seidel metotuna gore tolerans degeri azaldikca aktif ve
reaktif giic kayiplarmin arttigi, Newton-Raphson ve Fast Decoupled metotlarinda ise aktif ve reaktif gii¢
kayiplarimin hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. 14 ve 30 barali test sistemlerinde tiim tolerans
degerleri goz oniine alindiginda Newton-Raphson ve Fast Decoupled metotlari igin aktif ve reaktif gii¢
kayiplart hemen hemen ayni, Gauss-Seidel metotunda ise tolerans degeri azaldikga aktif ve reaktif giic
kayiplarinin diger iki yonteme yakin degerler aldigi gozlenmistir. 57 barali test sisteminde ise en az aktif
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ve reaktif gii¢c kayb1 degeri Newton-Raphson metotu tarafindan; en fazla aktif ve reaktif gii¢ kayb1 degeri
Gauss-Seidel metotu tarafindan hesaplanmistir. Ayrica, 57 barali test sisteminde Fast Decoupled analizi
gerceklesmedigi icin kayiplar hesaplanamamustir.

Cizelge 3. Yik akis analizi metotlarinin tolerans degerlerine gore her bir test sistemindeki hat kayiplari

Hat Kayiplan

Newton-Raphson Gauss-Seidel Fast Decoupled
MW MVAr MW MVAr MW | MVAr
0,1 0,198 0,649 0,363 1,007 0,179 | 0,593
6 Baral: | 0,001 0,130 0,392 0,652 1,886 0,198 | 0,648
0,00001 | 0,427 1,226 0,736 2,121 0,198 | 0,648
0,1 13,551 | 56,754 3,665 14,245 | 13,744 | 57,671
14 Barali| 0,001 | 13,551 | 56,754 | 11,068 | 46,422 | 13,551 | 57,147
0,00001 | 13,593 | 56,910 | 13,564 | 57,815 | 13,551 | 57,147
0,1 17,528 | 68,888 3,973 14,260 | 17,543 | 68,886
30 Barali| 0,001 | 17,528 | 68,888 5,439 20,150 | 17,528 | 68,888
0,00001 | 17,528 | 68,888 | 17,411 | 71,130 | 17,528 | 68,888

0,1 26,865 | 182,124 | 12,880 | 80,466 el folalel

57 Barali| 0,001 [ 22,703 | 169,196 | 47,166 | 283,504 el folalel

0,00001 | 22,703 | 169,196 | 51,842 | 306,778 el folalel

Test |[Tolerans
Sistemi | Degeri

mNewton-Raphson ® Gauss-Seidel = Fast Decoupled mNewton-Raphson ® Gauss-Seidel = Fast Decoupled mNewton-Raphson ® Gauss-Seidel = Fast Decoupled

Aktif Gii¢ Kayiplart (MW)
[ v > W

AKtif Gii¢ Kayiplari (MW)

6BARA  14BARA 30BARA 37BARA 6BARA  14BARA 30BARA 57BARA 6BARA  14BARA  30BARA  37BARA
Tolerans Degeri=0,1 Tolerans Degeri = 0,001 Tolerans Degeri = 0,00001
(@) () (©)

Sekil 1. Yiik akis analizi metotlarmin (a) 0,1 (b) 0,001 ve (c) 0,00001 tolerans degerlerine gore her bir
test sistemindeki toplam aktif gii¢c kayiplar
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14BARA  30BARA  57BARA

Tolerans Degeri= 0,1

@)

m Newton-Raphson m Gauss-Seidel = Fast Decoupled

320

6 BARA

14BARA  30BARA

Tolerans Degeri= 0,001
(b)

57TBARA

243

B Newton-Raphson B Gauss-Seidel  Fast Decoupled

320 +
300 -
280 -

=260

6BARA  14BARA
Tolerans Degeri = 0,00001

(©

30BARA

57BARA

Sekil 2. Yiik akis analizi metotlarmin (a) 0,1 (b) 0,001 ve (c) 0,00001 tolerans degerlerine gore her bir
test sistemindeki toplam reaktif gii¢ kayiplart

Farkli tolerans degerlerine gore yiik akis analizi metotlari i¢in her bir test sisteminde iiretilen toplam aktif
ve reaktif gii¢ degerleri ile generatorlerden baralara aktarilan toplam aktif ve reaktif gii¢ ve yiiklerin toplam
aktif ve reaktif gii¢ degerleri Cizelge 4’de verilmistir. Bu ¢izelgeye gore; generatorlerden baralara aktarilan
aktif ve reaktif gii¢c toplamlari ile yiiklerin talep edilen aktif ve reaktif gii¢ toplamlar1 generatorlerin liretilen
aktif ve reaktif giic toplam degerlerini vermektedir. Newton-Raphson, Gauss-Seidel ve Fast Decoupled

metotlar1 igin baralardaki yiik taleplerine gore generatorlerin irettigi gii¢ degerleri birbirine yakin
hesaplanmigtir, fakat Fast Decoupled metodu igin 57 barali test sisteminde generator giici
hesaplanamamugtir.

Cizelge 4. Yiik akis analizi metotlarinin tolerans degerlerine gore her bir test sisteminde iiretilen toplam
aktif ve reaktif gili¢ degerleri ile yiiklerin toplam aktif ve reaktif giic degerleri

Test Metot Tolerans Aktarilan Gii¢ Uretim Yiik

Sistemi Degeri MW MVAr MW MVAr | MW | MVAr

0,1 0,198 -57,853 2,298 | -55,753 | 2,1 2,1

Newton-Raphson 0,001 0,13 -58,192 2,23 -56,092 | 2,1 2,1

0,00001 0,427 -59,072 2,527 |-56,972 | 2,1 2,1

0,1 0,363 -54,003 2,463 |-51,903 | 2,1 2,1

6 Barali Gauss-Seidel 0,001 0,652 -59,283 2,752 | -57,183 | 2,1 2,1

0,00001 0,736 -59,289 2,836 |-57,189 | 2,1 2,1

0,1 0,179 -57,844 2,279 | -55,744 2,1 2,1

Fast Decoupled 0,001 0,198 -57,853 2,298 | -55,753 [ 2,1 2,1

0,00001 0,198 -57,852 2,298 | -55,752 | 2,1 2,1

0,1 13,551 30,778 | 272,551 | 104,278 | 259 73,5

Newton-Raphson 0,001 13,551 30,778 | 272,551 | 104,278 | 259 73,5

0,00001 13,593 31,009 | 272,593 [ 104,509 | 259 73,5

0,1 3,665 -8,749 | 262,665 | 64,751 | 259 73,5

14 Barali Gauss-Seidel 0,001 11,068 20,161 | 270,068 | 93,661 | 259 73,5

0,00001 13,564 30,745 | 272,564 | 104,245 | 259 73,5

0,1 13,744 31,626 | 272,744 | 105,126 | 259 73,5

Fast Decoupled 0,001 13,551 31,171 | 272,551 | 104,671 | 259 73,5

0,00001 13,551 31,171 | 272,551 | 104,671 | 259 73,5
30 Barali | Newton-Raphson 0,1 17,528 20,921 | 300,928 | 147,121 | 283,4 | 126,2
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0,001 17,528 20,921 | 300,928 | 147,121 | 283,4 | 126,2

0,00001 17,528 20,921 | 300,928 | 147,121 | 283,4 | 126,2

0,1 3,973 -30,438 | 287,373 | 95,762 | 2834 [ 126,2

Gauss-Seidel 0,001 5,439 -25,588 | 288,839 | 100,612 | 2834 [ 126,2
0,00001 17,411 21,048 | 300,811 | 147,248 | 283,4 | 126,2

0,1 17,543 20,909 | 300,943 | 147,109 | 283,4 | 126,2

Fast Decoupled 0,001 17,528 20,921 | 300,928 | 147,121 | 283,4 | 126,2
0,00001 17,528 20,921 | 300,928 | 147,121 | 283,4 | 126,2

0,1 26,865 -3,079 | 826,865 | 188,721 | 800 191,8

Newton-Raphson 0,001 22,703 -28,764 | 822,703 | 163,036 | 800 191,8
0,00001 22,703 -28,764 | 822,703 | 163,036 | 800 191,8

0,1 12,88 -60,98 812,88 | 130,82 | 800 191,8

57 Barali Gauss-Seidel 0,001 47,166 7,433 | 847,166 | 199,233 | 800 1918
0,00001 51,842 23,155 | 851,842 | 214,955 | 800 1918

0’1 **k*k **k%k *kx **k*k 800 19178

Fast Decoupled 0,001 ikl il faieil il 800 191,8
0,00001 ok ok ookl ok 800 1918

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu galismada, IEEE’nin 6, 14, 30 ve 57 barali test sistemleri Matlab ortaminda modellenerek Gauss-Seidel,
Newton-Raphson ve Fast Decoupled metotlar1 araciligiyla farkli tolerans degerlerine gore yiik akis
hesaplamalar1 yapilmis ve sonuglari karsilastirilmistir. Yapilan yiik akis analizleri neticesinde; tolerans
degerleri azaldik¢a, Newton-Raphson ve Fast Decoupled metotlarma kiyasla en fazla iterasyon sayisi
Gauss-Seidel metotunda ortaya ¢ikmustir. Bara sayisi arttikga Gauss-Seidel metodundaki iterasyon sayisi
artmaktadir. Newton-Raphson metotunda hesaplama zamani en yiiksek degerde, Gauss-Seidel, ve Fast
Decoupled metotlarinda ise hemen hemen ayni ve en diisiik hesaplama zamanlar1 bulunmustur. Her
iterasyon i¢in Jacobian matrisinin karmasikligi nedeniyle Newton-Raphson metotu daha fazla hesaplama
siiresine sahiptir, ancak tolerans degeri azaldik¢a iterasyon sayisi diger iki yonteme gore az
hesaplanmaktadir. Newton-Raphson ve Fast Decoupled metotlarinda tiim tolerans degerlerinde aktif ve
reaktif gli¢ kayiplari hemen hemen birbirine yakin hesaplanirken, Gauss-Seidel metotunda tolerans degeri
azaldik¢a aktif ve reaktif gii¢ kayiplarinin arttigi goriilmistiir. Fast Decoupled metodunda ise Newton-
Raphson metodundaki Jacobian matrisinde ihmaller yapilarak hesaplamalarin hizlandirilmasi nedeniyle 57
barali test sistemi i¢in gii¢ kayiplar1 hesaplanamamugtir. Her ii¢ yiik akis analizi metotunda da baralardaki
yiik taleplerine gore generatorlerin tirettigi gii¢ler birbirine yakin degerler olarak hesaplanmistir fakat Fast
Decoupled metotunda 57 barali test sistemi i¢in generator giicii hesaplanamamustir. Sonug olarak, Fast
Decoupled metotunda bara sayisi arttikca hesaplamalarin yapilamamasi ve Gauss-Seidel metotunda
iterasyon sayisinin ¢ok fazla olmasi ve tolerans degeri azaldik¢a kayiplarin artmasi nedenleriyle tiim bara
sistemleri igin en iyi sonuglar Newton-Raphson metodu tarafindan elde edilmistir. Ayrica, 6, 14 ve 30 baral
test sistemlerinde Newton-Raphson ve Fast Decoupled metotlarinin yiik akis analizine ait sonuglar
birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen, hesaplama siireleri agisindan karsilastirildiginda Fast Decoupled
metotu yiik akis analizini daha az siirede gergeklestirmistir. Dolayisiyla, daha hizli yiik akis analizine
ihtiya¢ duyulan durumlar i¢in 30 barali gii¢ sistemlerine kadar Newton-Raphson metodu yerine Fast
Decoupled metodu tercih edilebilir.
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