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Anahtar Kelimeler 0z

Giig Akist Analizi, Gelisen teknoloji ve artan cevresel kaygilar, elektrik enerjisine olan talebi her gecen giin
Newton-Raphson artirmaktadir. Ayrica, elektrik gii¢ sistemlerinin (EGS) isletimi sirasinda en ¢ok zorlanilan
Yéntemi, konulardan biri de siirdiiriilebilir ve kaliteli elektrik enerjisi saglamaktir. Diger yandan,
Python, liretim tarafinda riizgar ve glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari dahil edilirken
Qt Designer. tiiketim tarafinda da elektrikli araglar gibi yeni yiiklerin sayis1 artmaktadir. Bahsedilen

gelismeler, EGS’lerde ¢oziilmesi gereken 6nemli operasyonel sorunlara neden olmaktadir.
Uygulama siirecinde olusabilecek sorunlari 6nceden tespit edilebilmesi icin gii¢c akis analizi
o6nem kazanmistir. Giig akisi, hatlardaki aktif ve reaktif gii¢ akisini, baralarin voltajini ve faz
acisini, hatlardan gecen akimi ve buna bagli olarak sistemde meydana gelen gii¢ kayiplarini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada EGS'lerde gii¢ akisi analizi incelenmis ve
ilgili alanda egitim géren miihendislik 68rencilerinin gii¢ akisini daha iyi anlamalar1 i¢in bir
egitim araci gelistirilmistir. IEEE 14 barali test sistemi kullanilarak QtDesigner tizerinden
arayiiz tasarimi saglanmis ve Python programlama dilinin NumPy kitapliginda Newton-
Raphson yontemi kullanilarak gii¢ akisi analizi yapilmistir. Gelistirilen model ve araytiziin
test edilebilmesi icin farkli durum calismalari olusturulmustur.

POWER FLOW ANALYSIS IN ELECTRIC POWER SYSTEMS AND DEVELOPMENT OF AN

EDUCATION TOOL
Keywords Abstract
Power Flow Analysis, The recent development of technology and the increased environmental concern give rise
Newton-Raphson to the demand for electrical energy. Furthermore, one of the most challenging tasks during
Method, the operating of EPSs is to provide sustainable and quality electric power. On the other
Python, hand, renewable energy sources such as wind and solar are integrated into the electric
Qt Designer. power systems (EPSs) on the supply side, while the penetration of new loads such as

electric vehicles has been raising on the demand side as well. The mentioned changes on
EPSs cause significant operational issues to figure out. To foresee the problems that may
occur during the application process, the power flow analysis (PFA) has gained
importance. PFA is used to determine the active and reactive power flow on the lines, the
voltage and the phase angle of the buses, the current flowing through the lines, and
accordingly the energy losses of the system. In this study, power flow analysis in EPSs has
been examined and an educational tool has been developed for engineering students
studying in the related field to provide a better understanding of power flow. Using the
IEEE 14 bus test system, the interface design has been provided via QtDesigner, and the
power flow analysis has been performed by using the Newton-Raphson method in the
NumPy library of the Python programming language. To test the developed model and
interface, various case studies have been evaluated.
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1. Giris (Introduction)
1.1. Motivasyon (Motivation)

Giiniimiizdeki teknolojik gelismelere ek olarak, maliyetlerin diismesi, karar koyucularin sifir karbon emisyonu
hedeflerine yonelik yeni politikalar uygulamasi nedeniyle elektrik enerjisine olan talep hizli bir sekilde
artmaktadir. Buna bagli olarak iiretim tarafina riizgar gibi dogasi geregi kesintili liretim gergeklestiren yenilebilir
tabanli enerji santralleri devreye alinirken, tiiketim tarafinda da artan geleneksel tiiketim talebine ek olarak
elektrikli araglar gibi yeni yiikler de sisteme dahil olmaktadir. Ayrica, mevcut sistemde var olan enerji
kaynaklarinin ekonomik ve giivenli sekilde kullanilmasi gerekliligi unutulmamalidir (Levi vd., 2001). IRENA’nin
sundugu verilere gore, Tiirkiye’de toplam yenilenebilir enerji iretim kapasitesi 2010 yilinda 17 bin 369 MW iken,
2019 yilinda bu deger 44 bin 587 MW’a yiikselmistir (IRENA, 2020). Ayrica diizenli olarak yayinlanan Global
Elektrikli Araglar raporuna gore 2030 yilina gelindiginde yollarda olan elektrikli ara¢ sayisinin diinya ¢apinda 130
milyon ile 250 milyon arasinda olacag1 6ngoriilmektedir (International Energy Agency ,2019). Saygin vd. (2019)
hazirladig1 rapora gore Tiirkiye'de ise ayni yillarda 300 bin ile 800 bin arasinda elektrikli ara¢ satisinin
gerceklesmesi tahmin edilmektedir. Son yillarda gittikce daha da karmasik hale gelen birbirine bagh ve bagimsiz
sebekeleri planlarken ve isletirken miihendislerin detayli ¢alismalar yapmasi gerekmektedir. Sebekeye dahil
edilen yenilebilir enerji sistemleri ve elektrikli ara¢ sayilarindaki artis bu karmasikliga neden olan etmenler olarak
gosterilebilir. Enerji sistemleri, enerji iletim ve dagitim hatlari, elektrik makineleri ve koruyucu elemanlardan
olusmaktadir. Bu sistemler elektrik enerjisinin iiretilmesini, iletilmesini, dagitilmasini ve kullanilmasini saglar.
Enerji sistemlerinin planlanmasi, isletilmesi ve kontroliinde bilgisayar destekli ¢6ziim teknikleri kullanilmaktadir.
Elektrik gii¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilan analizlerden biri de gii¢ akis analizidir. Bu nedenle ilgili alanda
egitim alan mihendislik 6grencilerinin, bu konuda 6zel olarak uzmanlasmalari siirdiirebilir bir gii¢ sistemi i¢in
oldukca 6nemlidir.

1.2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Literatiirde elektrik gii¢ sistemlerinde gii¢ akisi analizini ele alan bircok ¢alisma bulunmaktadir. Son yillarda bu
calismalar optimal gii¢ akisi yoniine evirilmis olup sezgisel yontemlerin ¢ozliim siiresinde sagladigi avantaj
nedeniyle 6ne ¢ciktig1 gériilmektedir. Ayrica giderek dijitallesen diinyaya egitim sektorii de hizl bir sekilde uyum
saglamis olup egitim amach gii¢ akisi analizi irdelemek {izere literatiire kullanici dostu araytzler sunulmaktadir.
Levi vd. (2001) iletim kayiplarinin neredeyse sifir oldugu ve Newton-Raphson yontemini kullanarak bir ytik akis
modeli iizerine c¢alismislardir. Dzafic vd. (2004) enerji sistemlerini analiz etmek i¢in, Windows tabanl
gorsellestirilmis ve anlasilir bir paket lizerinde ¢alismislardir. Liu vd. (2002) birden fazla liretim sistemine sahip
dagitim sistemlerinde gii¢ akisi problemlerini ¢6zmek i¢in bir gii¢ akis1 analizi gelistirmislerdir. Chow ve Cheung
(1992) gii¢ akis1 analizi icin enerji sistemlerinde lineer sistem analizini kullanmislardir. Yu vd. (1994) santrallere
katki saglamak icin baralardaki aktif ve reaktif giicii grafik olarak gdsteren bir calisma yapmislardir. Boylece
sistemdeki gii¢ dengesini gézlemlemeyi amaglamislardi. Islam ve Chowdhury (2001) sistem operatorleri ve
milhendisler i¢in baralardaki gerilim ve faz acilarina ek olarak iletim hatlarindaki gii¢ akislarini gosteren bir
similasyon tizerinde ¢alismiglardir. Vournas vd. (2004) elektrik gili¢ sistemlerinde egitim amaciyla asenkron
motorlar, regiilatorler, statik VAR kompansatorlerin yani sira hidroelektrik santralleri, riizgar tiirbinleri ve
jeneratdrleri iceren simiilasyon platformu gelistirmislerdir. Ekinci vd. (2017) yiik akis icin Newton-Raphson
yontemini kullanan, ¢esitli baralarin gerilimlerini ve agilarini ve ayrica aktif ve reaktif giic akisini belirlemek icin
bir sebeke analizi lizerine egitim kiti gelistirmislerdir. Shin vd. (1999) kullanic1 dostu bir grafik kullanici araytizi
ile enerji sistemlerinin modellenmesi, analizi ve isletilmesi konusunda egitim ve 6gretim i¢in gelistirilen Windows
tabanli bir etkilesimli grafik paketi izerinde ¢alismislardir. Thurner vd. (2018) Python tabanli, matematik analizi
ve veri islemek icin NumPy ve SciPy kiitiiphanelerini kullanan bir gii¢ sistemi analiz araci iizerine ¢alismislardir.
Milano (2013), MATLAB dilinin aksine modiiler nesne yonelimli kod olusturmay1 ve yeniden kullanmayi
kolaylastiran, gii¢ sistemlerini analiz etmek i¢cin Python tabanli bir yazilim araci tizerinde galismistir. Ayrica, Hakim
vd. (2016) Python dilini kullanarak dikdortgen gerilim koordinatlari tabanl ¢alisan bir gii¢ akis1 yazilim araci
gelistirmislerdir. Dikdortgen koordinatlarin kutupsal koordinatlara gore hesaplama esnasinda daha verimli
oldugunu 6ne siirmuslerdir. Ayrica gii¢ akisi analizi esnasinda ¢éziim yontemi olarak Newton-Raphson yontemi
kullanilmis ve bir kullanici arayiizii gelistirilmistir. Overbye vd. (1995) elektrik sebekesi isletimi ve kontroliini
6gretmek icin kullanimi kolay, 13 barali bir sistemi iceren bir gili¢ sistemi simiilasyon programi iizerinde
calismislardir. Srikanth vd. (2013) IEEE-14 barali test sisteminde gii¢ akis1 analizi ger¢eklestirmislerdir. Buna bagh
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olarak iletim hatlar1 lizerinde akan aktif/reaktif giicler hesaplanmis ve baralarin gerilimlerini ve faz agilar1 da
belirlemistir. Sidea vd. (2017) gii¢ mithendisligi 6grencilerinin, gii¢c sebekesinin kararli durum ¢alismasini daha iyi
anlamalar1 i¢in bir araylize sahip ve yiik akis hesaplamalar1 gergeklestirebilen bir ara¢ kutusu iizerinde
calismislardir. Lai vd. (2014) 6grencilerin mikro sebekeleri anlayabilmeleri icin ¢esitli parametrelerin kullanici
tarafindan belirlenebildigi, giic akisi analizi ve gecici kararlilik analizini yapabilen bir simiilasyon programi
iizerinde calismislardir. Fernandes vd. (2018) Python programlama dilinin enerji sistemleri analizi alaninda egitim
ve arastirma i¢in nasil uygun olabilecegini tartismislardir. Elektrik giic miihendisligi 6grencilerinin bilgisayar
mithendisligi anlayisina sahip olmasinin ve programlamayi 6grenmeleri gerektiginin biiyliik 6nem tasidigini
diisinmektedirler. Ayrica literatiirde elektrik giic sistemlerinde gii¢ akisi analizi ve buna bagl olarak gelistirilen
calismalar1 kapsamli sekilde ele alan bir¢cok derleme makale ¢calismasi da mevcuttur. Bunlara bir 6rnek olarak,
Turner vd. (2014) elektrik mithendisligi uygulamalarinda kullanmak iizere simiilasyon yaziliminin etkinligini
aciklayan mevcut literatiirii incelemisler ve bu tiir araglarin egitim i¢in kullanilmasinin etkili oldugu sonucuna
varmislardir. Ayrica, bahsi gegen calismada gorsel grafiklerin kullanilmasinin miithendislik egitimi tzerinde
olumlu etkileri oldugu 6ne siiriilmustir.

Yukarida bahsi gecen ¢alismalar ve tamamina bu ¢alismada deginilemeyecek pek ¢ok baska calisma elektrik gii¢
sistemlerinde gii¢ akis1 analizinin 6nemine vurgu yapmislar ve bu konunun ilgili alandaki mithendislik 6grencileri
tarafindan anlasilmasi gerektigini ortaya koymuslardir. Literattirdeki yazarlarin katkilari sonucunda bu ¢alismada
basit, anlasilir, iyi bir gorsellik sunan yiik akisi analizi incelenmis ve kullanici dostu bir egitim araci gelistirilmesi
hedeflenmistir.

1.3. Calismanin Katkilar1 ve Organizasyonu (Contributions and Organisation of Studies)

Bu c¢alismada, miihendislik 68rencilerinin kullanimi i¢in gii¢ akis ¢6zliimii ve analizini gergeklestirebilmek
amaciyla, kullanici odakl araytize sahip gli¢ akis egitim platformu gelistirilmistir. Tasarlanan gii¢ sistemi analiz
programinda amag kurulan sistem iizerinde farkli senaryolarin gerceklesmesi durumunda hat akis degisimlerini
ve baralardaki degisimleri gozlemlemektir. Calismanin katkilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1) Gelistirilen platformda kullaniciya hitap etmek i¢in PyQt eklentisi ile ¢esitli komponentler gorsellestirilerek
arayliz tasarlanmistir.

2) IEEE 14 baral test sistemine farkl yiik ve gii¢c kaynagi eklediginde meydana gelen degisimler gosterilmistir.
Baralardaki giic, gerilim, a¢1 degisimleri ve hat akislarinin degisimleri incelenmistir.

Onerilen modelde kullanilan gii¢ akisina ait matematiksel formiilasyonun adimlari, sistemin calisma mantig,
Python programinda PyQt eklentisinden aktarilan arayiizde goriilen sonuclar1 Béliim 2’de detaylandirilmistir.
Sonrasinda Python programlama dili kullanilarak olusturulan farkli durum ¢alismalarina ait test ve analizlerin
sonugclar1 Bolim 3’te degerlendirilmistir. Sonug olarak Boliim 4’te ¢alisma 6zetlenmis ve gelecek calismaya ait
planlar belirtilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Yiik akisi analizi icin veriler; baralarin, iletim hatlarinin ve trafo bilgilerinin toplanmasindan olusmaktadir. Bir gii¢
sisteminde her bara gerilim genligi (|V]), faz a¢is1 (9), aktif gii¢ (P) ve reaktif gli¢c (Q) olmak iizere dort buiyiiklik ile
tanimlanmaktadir. Her bir barada bu degerlerden son ikisi giris olarak tanimlanmaktadir. ilk iki bilinmeyen yiik
akisi analizinden sonra hesaplanmaktadir. Bir gii¢ sisteminin modellenmesi sirasinda baralar salinim baralari, yiik
baralar1 ve gerilim kontrollii baralar olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir sistemde yalnizca bir salinim barasi
bulunmakta ve bu bara genellikle bir numarali bara olarak tanimlanmaktadir. Bu baraya iliskin gerilimin (V£61)
genligi ve acisi belirtilmekte ve yiik akisindan sonra net aktif ve reaktif gii¢c degerleri (Pi, Q1) hesaplanmaktadir.
Yiik baralar1 i¢in giris bilgileri Px ve Qr bigciminde gosterilmektedir. Vk ve 6k degerleri analiz sonucunda
hesaplanarak elde edilmektedir. Gerilim kontrollii baralarda ise giris bilgileri Px ve Vi seklinde olup, analiz
sonucunda Qk ve 6k degerleri hesaplanmaktadir. Px ve Qx degerleri (1) ve (2) numarali denklemlerde verilen
esitlikler ile hesaplanmaktadir (Glover vd., 2012; Saadat, 2002).

Py = Pg — Py vk (1)
Qx = Qgx — Qi vk (2)
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Denklemde Pgr ve Qgk ifadelerindeki k degeri ilgili bara numarasini belirtmektedir. Pex ve Qgk, bu baraya bagh
generatoriin aktif ve reaktif giiclinii, Prx ve Qik ise baraya bagh yiikiin aktif ve reaktif giiciinii gostermektedir. Ilgili
k barasindaki karmasik gii¢ ifadesi denklem (3)’te ifade edilmistir (Saadat, 2002).

Sk = P+ jQk = Vil vk (3)

Reel ve imajiner kisimlari sirasiyla (4) ve (5) denklemlerinde goriilmektedir. Gii¢ akisi icin Newton-Raphson
¢oziimleri (4) ve (5) denklemlerinde verilen dogrusal olmayan gii¢ akisi denklemlerine dayanmaktadir.

P = Vi ) VulGrncos(Sx — 6,) + Bipsin(x — 6,)], Vk,Vn (4)

I

Vo [GinSin(8k — 6n) — Byncos(8x — 6,)],  Vk,vn (5)

Q= Vi

1

S
1l

Vn = n. baranin gerilimi

Vi = k. baranin gerilimi

Okn =k. ve n. baralarin faz acilari

Pi= k. baranin aktif giict

Qk= k. baranin reaktif glicii

Gin, Bin = k barasindan n barasina bara admitans matrisinin gercek ve sanal kismi
k={1,2,3,..,N}

N = Sistemdeki baralarin toplam sayisi

Yukaridaki denklemlerin baslangi¢ tahminleri civarinda Taylor serilerine agarsak ve yliksek dereceli terimleri
ihmal edersek, denklem (6) gibi denklem takimlari1 olusmaktadir.

<6P2n>(0) 6Pzn 0) <6P2n>(0) aPZn ) T
) - 3) 1 \an) - (G
[APZ(i)]

[ & |

(aPNn>(0) aPNn 0) aPNn>(0) aPNn (0)
Ao D) 95, ) <05N> ) - G,

/N

AS(D)

HAP%(D I_ (6an><m (aQ2”>@)| (6Q2n>(m <0Q2">(”
la0y ()] 96, )\ ddy 35, ) " \ a6y

(aQNn)(O) aPNn 0) (aQNn>(0) aQNn 0)
[\ 06; o\ sy | a5, o \asy ) |

Yukaridaki denklemde 1 numarali bara salinim barasi olmasindan dolay1 yer almamaistir. Jakoben matris, gerilim
acisindaki AS (i) ve gerilim genligindeki AV (i) kiiclik degisimleri ile aktif giiclerdeki AP, (i) ve reaktif giiclerdeki
AQy (i) kiigiik degisimleri arasindaki lineerlestirilmis iliskiyi vermektedir. Jakoben matrisinin elemanlari (4) ve (5)
denklemlerinin A§, (i) ve AV} (i)’ deki degerlerinin kismi tiirevleridir. Denklem (7)’de 6zet ifadesi goriilmektedir.

, Vk,vn (6)

AV (D)

AP(D)

AQ(D)

AS(D)

AV ()

(7

J2 J4

[ 1 JE

Gerilim kontrollii baralar i¢in gerilim biiytkliikleri bilinmektedir. Bu sebeple gerilim kontrollii bara sayisi kadar,
A§ ve AV’nin dahil oldugu denklem ve jakoben matriste karsilik diisen siitunlar silinmistir. /; matrisinin késegen
ve kdsegen olmayan elemanlari (8) ve (9) denklemlerinde goriilmektedir.
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dP
Jli = 2= Viinby + sin(S = 8 = 6)], ¥k, Vn (8)
n
N
P, .
Jlo = 555= = ) Vel + sinG = 6, = O)],  Vk,Vn ©)
a6, ]
n+k

Ayrica, Jz matrisinin kdsegen ve kosegen olmayan elemanlar1 (10) ve (11) denklemlerinde gériilmektedir.

apP
J2in = O_Vk = Vi¥incos(8 — 6n — Oin)], Yk, Vn (10)
n
P, >
]Zkk = m = VkYkaOSGRk + Z Yk‘nI/Tl COS(6k - 671 - an)] ) Vk,Vn (11)
n=1

Js matrisinin kosegen ve kosegen olmayan elemanlar1 (12) ve (13) denklemlerinde goriilmektedir.

2Q
JBin = 55-= ~VidinVacos(8e = 8, = 6)], ¥k, ¥n (12)
n
N
3, =% _ Ny y Sc— 86,0 k
]kk_a(sk_ k in Vi €0S(8k — 8 — 1)1, Vk,Vn (13)
=1
nek

Ja+ matrisinin kosegen ve kosegen olmayan elemanlar1 (14) ve (15) denklemlerinde goriilmektedir.

aQ .
J4n = 5 = Vitiasin@c = 6, = 6)], VK, Vn (14)
n
20 . N .
]4kk = m = _VkYkkSankk + Z Yann Sln(5k - 571 - gkn)] ) Vk, vn (15)
n=1

AP (i) ve AQy (i) terimleri belirlenen ve hesaplanan degerler arasindaki fark olup, gii¢ kalanlar olarak bilinir.
Denklemleri asagida verilmistir.

AP (D) = P "™ — P (D), VK (16)
AQk(D) = Q"™ — Q(D),  Vk (17)
Gerilim baralari i¢in yeni tahmini degerler asagidaki denklemlerde verilmistir.

Bu calismada gelistirilen gii¢ akis egitim platformun ¢éziimii i¢in yukaridaki denklemlerden faydalanilmistir. Yiik
akis ¢ozimii icin gerekli prosediir sirasiyla bu kisimda anlatilmistir. Yik baralarinda P,'"™" ve Q,‘*"™mn
bilinmektedir. Gerilim biiytklikleri ve faz agilar1 ise salinim barasi degerlerine esitlenmis ve V,(0)=1 p.u ve
6,(0) = 0 olmustur. Gerilim kontrollii baralarin V,, ve Pkmhmi" degerleri bilinmektedir. Faz acilar1 ise salinim
barasi degerlerine esitlenmistir. Boylece 6, (0) = 0 olmustur. Yiik baralarinda ise, P, (i) ve Q; (i) degerleri sirasiyla
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(4) ve (5) denklemlerinden hesaplanmaktadir. Yine ytik baralarinda AP, (i) ve AQ, (i) degerleri ise sirasiyla (16)
ve (17) denklemlerinden hesaplanmaktadir. Gerilim kontrollii baralarda ise, Py (i) ve AP, (i) degerleri sirasiyla (4)
ve (16) denklemlerinden hesaplanmaktadir. Jakoben matrisinin J1, J2, /3 ve J4 elemanlar: sirasiyla (8)-(15)
denklemlerinden hesaplanmaktadir. Esitlik (7) lineer denklemi ¢6ziildiikten sonra yeni faz acilar1 ve gerilim
biiyiikliik degerleri sirasiyla (18) ve (19) denklemlerinden ¢oziilmektedir. islem AP, (i) ve AQ, (i) kalanlarinin
belirli bir hassasiyete kadar devam etmesinden sonra € toleransi elde edilene kadar devam etmektedir. € toleransi
elde edilince yiik akis iterasyonu durdurulmaktadir. Sonug olarak, bara gerilimleri ve faz acilariyla, baralardaki
glc degerleri elde edilmistir. Son olarak baralar arasindaki aktif gii¢ akis ve reaktif gli¢ akis hesaplamalari sirasiyla
(20) ve (21) denklemlerinden bulunmustur. Boylece, hatlardaki gii¢ akis degerleri de elde edilmistir.

Py = Vicl*Gin = Vi [V | (Gin COSSiep, + Binsindi )], Vk,Vn (20)

Qkn = —IVi|?Bin = Vil Vo | (GinSinSiy, — Bypy €OS8k)] Vk,vn (21)

2.2. Onerilen Yontem (Proposed Method)

Gii¢ akis egitim araci olarak tasarlanan modelde, dizi benzeri hesaplamalar yapmak i¢in Python yazilim dilinin
NumPy kiitiiphanesi kullanilmistir [19]. NumPy kiitiiphanesi ile matematik ifadeler kolayca dizilere
dontstiirilmekte ve hesaplanmaktadir. Programin gelistirme agamasinda sebeke bilesenleri bir generator, bara,
senkron kompansatorler, kapasitor grubu, hat ve yiikten olusmaktadir. Kompansatoérler sebekedeki reaktif giicii
dengelemek icin ¢ok dnemlidir. Reaktif gii¢c gerilim dengesini saglamak icin belli bir seviyede tutulmaktadir.
Gelistirilen modelin hizli ¢alismasi icin gereksiz kiitiiphane kullanimindan kagimilmistir. Algoritmay1 6zetlemek
gerekirse; ilk 6nce modele veri girisi saglanmaktadir. Daha sonra, sistemin admitans matrisi ve jakoben matrisi
olusturulmaktadir. Ardindan jakoben matrisini ve gii¢ uyumsuzluklari degistirilmektedir. Bara gerilimleri sisteme
yiiklendikten sonra yakinsamanin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir. Eger yakinsama saglanirsa bara
gerilimi, gerilim faz agilar1 ve hatlarda meydana gelen gii¢ akisi bilgileri ¢ikti olarak alinmaktadir. Eger yakinsama
saglanmazsa jakoben matrisi ve gii¢ denklem uyumsuzluklar: tekrar degistirilmektedir. Algoritma akis diyagrami
Sekil 1‘de gosterilmistir.

Sistem Veri Girisi

Jakoben Matrisi ve
Admitans Matrisi
Olustur

»
»

4

Jakoben Matrisini ve

Gili¢ Uyumsuzluklarini
Degistir

'

Sistem Bara
Gerilimlerini Giincelle

Yakinsama Saglandi mi1?

Yiik Akis1 Sonuglarini
Sakla

Y

Sonuglar1 Araytize Aktar

Sekil 1. Gii¢ Akis Egitim Platformu Algoritma Akis Diyagrami (Power Flow Education Platform Algorithm Flowchart)
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Bu ¢alisma kapsaminda IEEE 14 barali test sistemi genel gii¢ sistemi olarak ele alinmistir. Test verileri ile gili¢ akis
analizi yapilarak modellenen egitim platformu test edilmistir. Bir diger 6nemli nokta olan durma kosullar1 bu
boéliimde anlatilmistir. Son olarak arayiiz uygulamasindan bahsedilmistir. Program olusturulduktan sonra baralar
ve iletim hatlar1 iizerindeki gorsel okuma sayaclari sayesinde elde edilen veriler arayiizde goriintiillenmistir. IEEE
14 barali test sistemi verileri Python’ da islenmis ve ilgili veriler, IEEE Ortak Veri Formatina gore
degerlendirilmistir [20]. Bu veri formati, bara verileri ve iletim hatt1 verileri olarak ikiye ayrilir ve siitunlar, gii¢
akis1 analizi icin gereken veri tiirlerini temsil etmektedir. TXT formatindaki dosyada saklanan veriler yazilim
¢alismasinda kullanilmistir. Yazilim dosyasinin bulundugu klasérde olan veriler programa aktarilmistir. Ardindan
listelere dontstiirilmistiir. Aktarilan veriler, karsilik gelen matematiksel ifadelerle iliskilendirilerek gii¢ akisi
coziimleri elde edilmistir. Durdurma kosulunu kontrol etmek igin tolerans degeri 1075 olarak girilmistir. Bir
sonraki kokten dnceki kok ¢ikarilarak mutlak degeri alinmistir. Bu deger tolerans degerinden kii¢iik oldugunda
islem durmaktadir. Algoritmanin baslangicinda iterasyon sayisi sifir olarak tanimlanmis olup sonunda ise
iterasyon sayisi1 bir artmaktadir. Béylece, program sonuca ulasmak i¢in her sondan basa doniiste iterasyon sayisini
bir arttirmaktadir. IEEE 14 barali test sistemi 21 iterasyon sonra sonlandirilmistir. Sonuca ulasilan bu iterasyon
sayist modelin hizli ve etkili ¢alistigin1 gdstermektedir.

L0opu 1635 )

25 MVar Shunt
Capaitor Bank

Bus 12 cfileg®
g

Line 9-14

L.05pu 15,52 i
i
Qkn=-2.65 MVAR ity

Busg

1.05pu -15.17¢

Line 6-12
Phn=-7.8 MW/ )iy . 5 Bus 10 cglley

Qkn=-2.7 MVAR. r 1.05pu -15.37°

Pk=9.0 MW
k=5.8 MVAR

Line 101 Line 810

( Pln=3.53 MW ; € il;nzsgsx’v:r{; ’
kn=3.1 MVAR — Qkn=-6.35 MVAR,
| eigiefialullay o 7

Pk=29.5 MW/

Qk=16.6 MVAR,

Plo=—43.76 MW_) Wi Line 4-9

x 5 Phn=16.00 MV/_) 44
Line 4-5
Phar= 62,31 W
Qhkn=7.39 VAR
Bus2 ¥ Qkn=8.34 MVAR Qk=0.99 MVAR
| T
Ph=-16.3 MW =R o
Qk=-14.71 MVAR Line 23
P25 MW
Goneralor 2

Sekil 2. Gli¢ Akis Egitim Platformu Genel Gorilinlimii (Overview of the Power Flow Education Platform)

Glg akis1 egitim araci arayiizii PyQt bileseni ile olusturulmustur. Program, baralarin aktif giiciinii, reaktif giiclini,
acisini, gerilimini ve baralar arasindaki gii¢ akislarin1 gostermektedir. Arayiiziin arkasinda 14 barali sistemin
MATLAB iizerinde ¢izilmis halinin bir resmi yer almaktadir. Baralarin ve iletim hatlarinin yaninda veya lizerinde
satir diizenlemeler (LineEdits) olusturulmustur. Bu sekilde, yazilimdan gelen bilgiler burada kolayca
goruntiilenebilmektedir. Bu adim kullanilabilirlik agisindan 6nemlidir. Arayiiz, yazilim tarafinda kolayca
degistirilebilmekte ve bu modele kolayca aktarilabilmektedir. Test sisteminin arka plan goriintiisii, program kodu
ve Python lzerindeki arayiiz kodu ayr1 ayr1 sablonlarda ele alinmistir. Diger sablonlar, arayiiz sablonuna kod ile
aktarilarak nihai sonug alinmistir. Arkada kosan programin ardindan arayiiz ekraninda gii¢ akislari, aktif ve reaktif
giicler, gerilimler ve agilar goriilmektedir. Aktif gli¢ ve reaktif gii¢ sirasiyla Pk ve Qk ile gosterilmistir. Baralar arasi
aktif gii¢ akisl ise sirasiyla Pkn ve Qkn ile gosterilmistir. Gerilim ve ac1 ise baralarin yaninda en tstte yer almaktadir.
Gelistirilen egitim platformunun genel goriiniimii Sekil 2’de goriillmektedir.

{lk olarak IEEE 14 barali test sisteminin sonuglari burada yer almaktadir. Salinim barasi sistem iizerinde tiiketilen
(kay1p) aktif ve reaktif giicii bulmak i¢in kullanilmaktadir. Modeldeki salinim barasi Sekil 3’te gértintiilenmektedir.
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Generator 1

Bus 1

( 1.06pu0.0° )
(Pk=-232.38 MW )
(Qk=23.53 MVAR)

et ;
Line 1-2 W
Line 1-5

(Pkn=-155.95 MW )4
(Qkn=20.19 MVAR)

( Pkn=-76.42 MW )
(Qkn=3.34 MVAR )

Sekil 3. Salinim Barasi (Slack Bus)

Gerilim kontrollii baralar, baranin reaktif giiciinii ve agisini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Gerilimi ve aktif giicii
bilinmektedir. Platformdaki 14 barali sistemde 4 adet gerilim kontrollii bara bulunmakta olup Sekil 4’te gerilim
baralar1 ve test sisteminde elde edilen sonuglar goriilmektedir. Yiik baralarinda ise gerilim ve a¢1 degerleri
hesaplanmaktadir. Bahsi gegen baralardaki aktif ve reaktif giicler bilinmektedir. Platformdaki 14 barali sistemde
9 adet yiik barasi bulunmakta olup ilgili yiik baralar1 ve test sisteminde elde edilen sonuglar1 Sekil 5'te
gosterilmektedir.
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Line 2-4
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Synchronous
Condensor 2

Sekil 4. Gerilim Kontrolli Baralar (Voltage-Controlled Buses)
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3. Simiilasyon Sonuglari (Simulation Results)

Gelistirilen gli¢ akis1 egitim aracinin test edilmesi i¢in farkli durum calismalar: analiz edilmis ve modelin ayrica
arayiiziin dogru ¢alistiginin ispatlanmasi amaglanmistir. Olusturulan durum calismalarinin detaylari asagidaki gibi
siralanabilir:

e  Temel Durum: IEEE 14 barali test sisteminin dogrudan gii¢ akisi analizi
e  Durum-1: IEEE 14 barali test sisteminin 3 numarali barasina Riizgar tiirbini ve yeni bir yiik baglanmasi
e Durum-2: 1EEE 14 baral test sisteminin 13 numarali barasina Mikronize Ogiitme tesisi baglanmasi

Oncelikle Temel Durum analizi olan IEEE 14 barali test sisteminde var olan yiik, generatér, kompansatér ve iletim
hatlar1 kullanilarak gii¢ akisi gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda her bir baranin gerilim ve a¢1 degerleri, aktif
ve reaktif giicleri elde edilmistir. Tablo 1’de her bir bara i¢in gii¢c akis analiz sonuclari gériilmektedir. Ayrica Tablo
1’deki sonuglardan iletim kaybinin 13,38 MW oldugu saptanmustir. fletim kayiplari, sistemin kalitesine bagh teknik
kayiplardan ve son kullaniciya bagh teknik olmayan kayiplardan kaynaklanabilmektedir. Tablo 2’de ise Temel
Durum analizinde elde edilen baralar arasindaki iletim hatlarinda meydana gelen aktif ve reaktif gii¢ akislari
gosterilmektedir. ilgili tabloda gii¢ akislar1 numaras kiiciik baradan biiyiikk numarali baraya dogru gosterilmistir
(tersi yonde akis olmas1 durumunda gti¢ degeri “+ “ile ifade edilmektedir).

Tablo 1. IEEE 14 Barali Test Sistemi Bara Degerleri (IEEE 14-Bus Test System Bus Values)

Bara # G[e;llil;n Faz Acis1 Alfltvl[fvglu ¢ Re[‘;:l{‘t;;:‘;]u‘}
1 1,06 0,0 -232,38 23,53
2 1,04 -4,95 -18,3 -14,71
3 1,01 -12,62 94,2 0,99
4 1,03 -10,42 47,8 -3,9
5 1,03 -8,96 7,6 1,6
6 1,07 -14,67 11,2 -32,86
7 1,06 -13,55 0,0 0,0
8 1,09 -13,55 0,0 -21,12
9 1,05 -15,17 29,5 16,6
10 1,05 -15,37 9,0 58
11 1,05 -15,15 35 1,8
12 1,05 -15,52 6,1 1,6
13 1,05 -15,58 13,5 58
14 1,03 -16,35 14,9 5,0
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Tablo 2 IEEE 14 Barali Test Sistemi Hat Akislar1 (IEEE 14-Bus Test System Line Flows)

Akis Hatt1 (...baradan AKktif Gii¢ Reaktif Gii¢
..baraya) [MW] [MVAr]

1 2 -155,95 20,19
1 5 -76,42 3,34
2 3 -72,53 -3,63
2 4 -56,01 8,34
2 5 -41,47 7,87
3 4 23,95 2,33
4 5 62,31 -7,39
4 7 -28,41 12,21
7 9 -28,41 -6,35
9 10 -5,48 -2,73
9 14 -9,52 -2,65
10 11 3,53 31
12 13 -1,63 -0,95
13 14 -5,55 -2,71
4 9 -16,09 3,07
5 6 -43,76 12,24
6 11 -7,11 -5,07
6 12 -7,8 -2,7
6 13 -17,65 -7,99
7 8 0,0 20,45

Gelistirilen modelin ve arayiiziin test edilmesi i¢in ele alinan bir diger durum ¢alismas1 Durum-1’dir. Durum-1'de
IEEE 14 barali test sisteminin 3 numarali gerilim kontrollii barasindaki bilesenler ¢ikarilarak yerine iiretim birimi
olarak riizgar tiirbini ve ayrica bir yiik eklenmistir. Tablo 3’te eklenen yiik talebi ve riizgar tiirbinine ait tiretim

degerleri goriilmektedir.

Tablo 3. Riizgar Tiirbini Bara Deg

erleri (Wind Turbine Bus Values)

Gerilim . Uretim
Bara# Yik [MW
[pul (MWl [MW]
3 1.0 181 -184

Durum-1’'in gii¢ akis1 analizine ait baralar ve iletim hatlarina dair sonuglar sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 5’te
verilmistir. Ilgili tablolar incelendiginde gii¢ akis1 sonucunda riizgar tiirbininin cok fazla reaktif giic tiikettigi
gorilmektedir. Tablo 4’'te 3 numarali barada 44.37 MVAr reaktif gii¢ cekildigi gortilmektedir. Riizgar tiirbinleri gift
beslemeli asenkron generatorlere sahip olduklari i¢cin ¢ok fazla reaktif gii¢ talebinde bulunmaktadirlar. Bunun
nedeni, asenkron generatoriin devreye girmesi sirasinda ihtiya¢ duyulan elektromanyetik alani olusturmak i¢gin
reaktif gili¢ talebinin olmasidir. Ayrica sonuclardan da anlasildig1 gibi riizgar tiirbini tarafindan tiretilen aktif giic
nedeniyle salinim barasindan temin edilen aktif giiclin de azaldig1 gézlemlenmistir. Yiik baralarindaki gii¢ tiiketimi
yuklerin sabit kalmasindan dolay1 degismemektedir.

Tablo 4. 14 Barali Test Sistemine Riizgar Tiirbini Ekledikten Sonra Bara Degerleri (Bus Values after after integrating a Wind
Turbine into the IEEE 14-Bus Test System)

Gerilim AKktif Gii Reaktif Gii
Bara # [pu] Faz Acis1 MW] s [MVAr] ¢
1 1,06 0,0 -127,26 0,09
2 1,04 -2,35 -18,3 -5,02
3 1,0 -3,68 -3,0 44,37
4 1,03 -6,42 47,8 -39
5 1,03 -5,72 7,6 1,6
6 1,07 -11,2 11,2 -33,82
7 1,06 -9,69 0,0 0,0
8 1,09 -9,69 0,0 -21,59
9 1,05 -11,37 29,5 16,6
10 1,05 -11,63 9,0 58
11 1,05 -11,54 3,5 1,8
12 1,05 -12,03 6,1 1,6
13 1,05 -12,06 13,5 58
14 1,03 -12,68 14,9 5,0
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Tablo 5. 14 Baral Test Sistemine Riizgar Tirbini Ekledikten Sonra Hat Akislar1 (Line Flows after integrating a Wind Turbine
into the IEEE 14-Bus Test System)

Akis Hatt1 (...baradan Aktif Gii¢ Reaktif Gii¢
..baraya) [MW] [MVAr]
1 2 -77,95 -0,04
1 5 -49,61 0,13
2 3 -17,03 -17,46
2 4 -56,01 8,34
2 5 -42,65 3,8
3 4 -19,74 23,56
4 5 33,27 6,74
4 7 -29,54 12,89
4 9 -16,72 3,38
5 6 -41,98 12,63
6 11 -6,01 -5,61
6 12 -7,67 -2,79
6 13 -17,1 -8,26
7 8 0,0 20,9
7 9 -29,54 -5,95
9 10 -6,57 -2,18
9 14 -10,2 -2,29
10 11 2,44 3,66
12 13 -1,5 -1,05
13 14 -4,88 -3,09

Elde edilen sonuglarin daha anlamli olmasi amaciyla Temel Durum ve Durum-1’e ait gii¢ akis1 sonucu iletim
hatlarinda meydana gelen aktif ve reaktif gii¢ akislar1 karsilastirmalar Sekil 6 ve Sekil 7’de saglanmuistir. Sekil 6’da
goriildiigii tizere 3 numaral barada riizgar tiirbini devreye alinmasindan sonra hatlarda akmakta olan aktif giicte
ozellikle 3 numarali bara ile iliskili olan baralarda 6nemli degisimler goriilmektedir. Hatta Temel Durum’da Bara
4’ten Bara 3’e gii¢ akis1 gerceklesirken, Durum-1'de gii¢ akis1 Bara 3’ten Bara 4’e dogru daha yiiksek miktarda
gerceklestigi goriilmektedir. Hatlar lizerinde meydana gelen reaktif gii¢ akislar1 da Sekil 7’de gosterilmis olup
riizgar tirbinin reaktif gii¢ etkisi nedeniyle yine iki durum arasinda 6nemli farklar géze carpmaktadir. Bu analizler
sayesinde sistem iizerinde meydana gelen degisimlerde iletim hatlarinin kapasitesine gore ne kadarlik giictin
devreye alinmasi gerektigi ya da devreden ¢ikarilmasi gerektigi tespit edilebilmekte ya da buna bagl olarak sistem
lizerinde kapasitesinin arttirilmasi gereken bilesenlerin neler olabilecegi belirlenebilmektedir.
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fletim Hatt1

Sekil 6. Temel Durum ve Durum-1 i¢in gii¢ akisi sonucunda iletim hatlarinda meydana gelen aktif gii¢ akislarinin
karsilastirilmasi (Comparison of active power flows in transmission lines as a result of power flow for Base Case and Case-1)
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fletim Hatt1

Sekil 7. Temel Durum ve Durum-1 i¢in gii¢ akisi sonucunda iletim hatlarinda meydana gelen reaktif gii¢c akislarinin
karsilastirilmasi (Comparison of reactive power flows in transmission lines as a result of power flow for Base Case and Case-
1)

Tablo 6. 14 Barah Test Sistemine Mikronize Ogiitme Tesisi Ekledikten Sonra Bara Degerleri (Bus Values after Adding a
Micronised Grinder to the IEEE 14-Bus Test System)

Gerilim AKktif Gii Reaktif Gii
Bara # [pu] Faz Acis1 MW] s [MVAr] ¢
1 1,06 0,0 -234,17 23,72
2 1,04 -4,99 -18,3 -15,26
3 1,01 -12,68 94,2 0,85
4 1,03 -10,5 47,8 -3,9
5 1,03 -9,03 7,6 1,6
6 1,07 -14,89 11,2 -33,76
7 1,06 -13,68 0,0 0,0
8 1,09 -13,68 0,0 -21,19
9 1,05 -15,31 29,5 16,6
10 1,05 -15,52 9,0 58
11 1,05 -15,33 3,5 1,8
12 1,05 -15,76 6,1 1,6
13 1,05 -15,84 15,1 6,3
14 1,03 -16,55 14,9 5,0

Gergeklestirilen bir diger durum analizi Durum-2’de ise 13 numarali baradaki ytk tizerine mikronize 6glitme tesis
yiki devreye alinmistir. Biinyesinde 58 adet elektrikli motor bulunan bu tesis 0.95 gii¢ faktorii ile isletilmekte
olup 1.6 MW aktif gii¢ ve 0.52 MVAr reaktif gii¢ tiiketimi talep etmektedir. Bu veriler 15181nda IEEE 14 barali test
sisteme 13 numarali baraya yiik olarak 1.6 MW aktif giic ve 0.52 MVAr reaktif gii¢c eklenmistir. Sistemdeki yiik
degerinin artmasina bagl olarak hatlarda meydana gelen kayiplardaki artistan dolay: salinim barasindan gekilen
aktif gii¢c de artmistir. Sonug olarak kii¢iik 6lciide bir tesis eklendiginde sistemde kritik deger degisimleri meydana
gelmektedir. Bara degerleri ve hatlar iizerinde meydana gelen gii¢ akislari sirasiyla Tablo 6 ve Tablo 7’'de
gorilmektedir. Sekil 8 ve Sekil 9 yardimiyla 13 numarali barada devreye alinan mikronize dgiitme tesisinin
hatlardaki aktif ve reaktif giic akisina nasil etki ettigi yorumlanabilmektedir. Aktif gii¢c akislar1 Sekil 8'den
gozlemlendiginde 13 numarali bara ile iliskili olan baralar ve bu baralar ile komsu baralar arasindaki aktif gii¢
akis1 artmistir. Yine hatlar iizerinde dolasimda olan reaktif giic degerleri 13 numarali baraya eklenen yiik
nedeniyle 6zellikle ilgili baralar arasinda bulunan hatlarda gozle goriiliir degisimler meydana getirmistir. Bu
sonuglara bagl olarak gii¢ sistemi bilesenleri (transformatdr, iletim hatlari, kesiciler ve diger koruma ekipmanlari)
lizerinde meydana gelen stresi azaltma amaciyla uygun bolgelere kompansatorler yerlestirilebilir ve gii¢ kalitesi
arttirilabilir.
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Tablo 7. 14 Barah Test Sistemine Mikronize Ogiitme Tesisi Ekledikten Sonra Hat Akislar1 (Line Flows after Adding a
Micronised Grinder to the IEEE 14-Bus Test System)

Akis Hatt1 (...baradan Aktif Gii¢ Reaktif Gii¢
..baraya) [MW] [MVAr]
1 2 -157,1 20,45
1 5 -77,08 3,26
2 3 -72,75 -3,61
2 4 -56,44 8,3
2 5 -41,9 7,81
3 4 23,75 2,27
4 5 62,3 -7,5
4 7 -28,8 12,26
4 9 -16,3 3,08
5 6 -44,79 12,25
6 11 -6,88 -5,19
6 12 -8,07 -2,78
6 13 -18,64 -8,47
7 8 0,0 20,52
7 9 -28,8 -6,33
9 10 -5,71 -2,61
9 14 -9,89 -2,67
10 11 3,3 3,22
12 13 -1,89 -1,02
13 14 -5,18 -2,7
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Sekil 8. Temel Durum ve Durum-1 i¢in gii¢ akisi sonucunda iletim hatlarinda meydana gelen aktif gii¢ akislarinin
karsilastirilmasi (Comparison of active power flows in transmission lines as a result of power flow for Base Case and Case-1)

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alisma kapsaminda elektrik gii¢ sistemlerinde gii¢ akisi analizi incelenmis ve bu dogrultuda ilgili alandaki
miihendislik 6grencileri igin bir egitim araci sunulmustur. Onerilen model icin ayrica kullanicr dostu arayiiz
tasarlanmistir. IEEE 14 barali test sistemi temel alinarak gii¢ akis analizi gerceklestirilmis ve sonuglar arayiiz
ekraninda ilgili kisimda yer alan kutucuklar iizerinde bara gerilim ve agilari, aktif/reaktif giic degerleri ve iletim
hatlarinda meydana gelen aktif/reaktif giic akislar1 gésterilmistir. ilgili modelin ve arayiiziin islevselligini test
etmek amaciyla IEEE 14 barali test sistemi lizerinde iki farkli baraya farkli tiretim ve tiiketim birimleri eklenerek
durum analizleri gerceklestirilmis ve sonuglar irdelenmistir. Bu kapsamda Durum-1’de sisteme 3 numarali bara
iizerinden bir riizgar tiirbini ve yeni bir yiik dahil edilmistir. Bu durumda beklenildigi gibi baranin gii¢ degerleri
ve ilintili baralar arasindaki hatlar iizerinde akmakta olan gii¢ degerleri ve yonleri degismistir. Ayrica, riizgar
tliirbini generatorii nedeniyle Bara 3’iin reaktif gii¢ talebi artmistir. Bir sonraki durum ¢alismasinda ise 13 numarali
baraya bir mikronize 6giitme tesisi yiik olarak dahil edilmis ve gii¢ akis1 tekrarlanmistir. Beklendigi gibi ilgili
baranin ytik talebinin artmasiyla birlikte ilintili baralardan ilgili baraya aktif gii¢ akisi gerceklesmistir. Sonuglar bu
model ve arayiiziin dogru bir sekilde ¢calistigini ispatlamaktadir.
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Sekil 9. Temel Durum ve Durum-2 i¢in gii¢ akisi sonucunda iletim hatlarinda meydana gelen reaktif gii¢c akislarinin

karsilastirilmasi (Comparison of reactive power flows in transmission lines as a result of power flow for Base Case and Case-
2)

Gelistirilen bu arayiiz sayesinde farkli baralar tizerinden sisteme dahil edilebilecek yiikler ve liretim birimlerinin
sistem tiizerinde nasil bir etkisi olacag1 gézlemlenebilecektir. Bu nedenle gelistirilen bu egitim aracinin teknoloji
odakli yetisen giiniimiiz mithendislik 6grencilerinin gii¢ akisi gibi énemli bir konuyu kavrama ve ilgi duyma
noktasinda 6nemli katkisi olacagi diisiiniilmektedir.

Bu c¢alismanin devami niteligindeki ¢alismada, hatlar tizerindeki gii¢ akislarinin hareketli gorsel ile akis yonleri
gosterilmesi hedeflenmekte ayrica iletim hat kapasiteleri, bara gelirim limitleri, sistem kayip limitleri gibi gii¢
sistemine ait kisitlar tanimlanarak ve gii¢ akisi1 gerceklestirildikten sonra limit asimlarinda arayiiziin ilgili bolgede
uyar1 vermesi saglanacaktir.
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