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ONSOZ

Gli¢ akig analizi konusuna bir katki saglayacagini diisiindiigiim bu ¢alismanin
tamamlanmasinda, dogrudan veya dolayli olarak emegi gecen kimselere olan siikran
borcumu ifade etmek isterim. Oncelikle bu ¢alismanin fikri temelini ortaya koyan ve
ilerleyisine sagladigr katkilarla bu calismanin tamamlanmasinda biiylik rolii olan,
danismanim, degerli hocam Dog. Dr. Ismail H. ALTAS a tesekkiir ederim. Gerek bu
calismada gerekse onceki egitim hayatimda arka planda goriinmelerine ragmen bu asamaya
gelmemde katkilarin1 inkar edemeyecegim anne ve babama, bana gosterdikleri sabir
dolayisiyla esime ve kizim Siimeyra Nur’a sonsuz tesekkiir bor¢luyum.

Bu calismadaki katkisindan dolayr arkadasim Ars. Gor. Mehmet OZTURK’e olan
tesekkiir borcumu burada dile getirmek isterim. Egitim hayatim boyunca maddi manevi
destegini gordiiglim arkadas ve aile dostlarima, ilkokuldan yiiksek lisansa kadar egitimime

katkida bulunan biitiin hocalarima ayr1 ayri siikranlarimi sunarim.

Murat ESEN
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OZET

Gii¢ sistemlerinin isletilmesi ve planlanmasinda hayati 6neme sahip gii¢ akis analizi
uygulamalari, gelisen yeni yontemler g¢ercevesinde siirekli yenilenmektedir. Gii¢ akis
analizi, anormal ve beklenmedik durumlar sonrasinda ihtiya¢ duyulan normal caligma
sartlarindaki sistem parametrelerini elde etmek i¢in yapilir.

Bir gilic sistemini istenen sartlarda baslatmak ve tutmak i¢in normal c¢alisma
sartlarindaki bara gerilimleri, hat akimlar1 ve giic degerleri sistem operatorlerince
kullanilir.

Genellikle bir giic sistemi, iteratif methodlar1 uygulayarak c¢oziilmesi gereken, cok
bliyiik matrisler igeren ylizlerce hatta binlerce bara ve hat icerir. Yillar boyu Gauss-Seidel,
Newton Raphson, Hizl1 Ayrisik gii¢ akis analiz yontemleri kullanilarak bir ¢cok algoritma
gelistirildi ve uygulanda.

Bu calismada daha iyi sonuca ulagmanin yani sira iterasyon sayisini azaltmak igin
klasik gii¢ akis analizi yontemlerine bulanik mantik yaklasimi entegre edildi.

(Calismada simdiye kadar kullanilan Gauss-Seidel, Newton Raphson, Hizli Ayrisik giic
akis analizi yontemleri i¢in temel bilgiler verilmistir.

Once bu klasik yontemleri simule etmek icin IEEE 30 barali test sistemi kullanilmustir.
Sonrasinda bu yontemlerin bulanik mantik destekli versiyonlarin1 elde etmek i¢in bulanik
mantik yaklagimi klasik yontemlete entegre edilmistir. Boylece asagida verilen bulanik
mantik destekli gii¢ akis analizi yontemleri elde edilmistir.

e Bulanik mantik destekli Gauss-Seidel algoritmasi
e Bulanik mantik destekli Newton Raphson algoritmasi
¢ Bulanik mantik destekli Hizl1 Ayrigik algoritmasi

Hem klasik yontem hem de bahsedilen bulanik mantik destekli yontem kullanilarak
karsilagtirma yapmak ve bulanik mantigin sagladig iyilestirmeyi gostermek i¢in IEEE 30

barali test sistemi ¢ozilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Giig Akis Analizi, Bulanik Mantik, Gauss-Seidel Gii¢ Akis Analizi,
Newton Raphson Gii¢ Akis Analizi, Hizl1 Ayrisik Giig¢ Akis Analizi
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SUMMARY

Fuzzy Logic Supported Power Flow Analysis

The power flow analysis applications, which has an important role on management and
planning of power systems, are renewed with the updated methods. Power flow analysis is
done to obtain the generating values under normal conditions so that these values can be
restored after a fault or abnormal conditions.

Bus bar voltage, line currents and power delivered under normal operating conditions are
used by the system operators to initialize and keep the system runnig as desired.

A power system network usually contains hundreds and thousands of buses and lines
that requires very large matrices to be solved applying iterative methods. Over the years,
many algorithms using Gauss-Seidel, Newton Raphson and Fast Decoupled power flow
analysis methods have been developed and used.

In this work a fuzzy logic concept has been integrated to the classical power flow
analysis methods in order to reduce the number of iteration as well as to reach the results
with better approximations.

The thesis gives a background information about power flow analysis methods used up
until now including those of Gauss-Seidel, Newton Raphson and Fast Decoupled power
flow analysis.

An IEEE-30 bus test system is used to simulate these classical methods first. Then the
proposed fuzzy logic approach is integrated to these classical methods to yield fuzzy logic
supported versions of all these methods. The integration of fuzzy logic to classical Gauss-
Seidel, Newton Raphson and Fast Decoupled methods have turned these methods to the
following

e Fuzzy logic supported Gauss-Seidel algorithm
e Fuzzy logic supported Newton Raphson algorithm
e Fuzzy logic supported Fast Decoupled algorithm
The IEE-30 bus system is solved using both classical and proposed fuzzy logic supported

methods for comparison and show the improvement due to fuzzy logic.

Key Words : Power Flow Analysis, Fuzzy Logic, Gauss-seidel Power Flow Analysis, Newton
Raphson Power Flow Analysis, Fast Decoupled Power Flow Analysis
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bir gii¢ sisteminin temel gorevi tiiketicilerin ihtiyaci olan giicii gercek zamanli, kabul
edilebilir gerilim ve frekans araliginda, giivenilir bir sekilde karsilamaktir. Bu esnada
gerilim sapmasi, hatlarin asir1 yiiklenmesi, kararlilik sinirinin azalmasi, bazi generatorlerin
asir1 yiiklenmesi, normal ¢alisma durumunda beklenmedik bir durumun ortaya ¢ikmasi gibi
olumsuz senaryolarla karsilasilabilir. Ayrica giivenli calisma sartlarinin yaninda siklikla bu
durumla c¢atisan ekonomik isletim gibi ¢ok onemli bir hedef daha vardir. Talep giicii
minimum maliyet hedefini gozetecek sekilde karsilanmalidir. Gii¢ sisteminin isletiminde
bu tiir durumlara kars1 alternatif planlamalar ve analizler yapilmalidir. Bu amaci
gerceklestirebilmek i¢in gii¢ sisteminin ger¢ege miimkiin oldugunca yakin bir modelle
temsil edilip bu model temelinde analizinin yapilmasi gerekir. [1]

Yiik akis analizi olarak da adlandirilan gili¢ akis analizi gili¢ sistemlerinin analiz ve
tasariminin temelini olusturur. Gii¢ sistemlerinin en iyi ¢alisma sartlarinda isletilmesinin
yani sira ileride meydana gelebilecek gelismelerin planlanmasinda da gii¢ akis analizine
ihtiyag duyulur. Gii¢ akis analizi planlama, ekonomik isletim ve sebekeler arasi giic
aktarim hesabinin yanisira gecici kararlilik ve kestirim ¢alismalar1 gibi bir¢ok analizde de
gereklidir.

Gili¢ akis analizinde ag yapili (interconnected), ¢ok sayida bara ve hat igeren gii¢
sisteminin dengeli sartlar altinda c¢alistigt ve tek hat diyagramiyla temsil edildigi kabul
edilir. Degisik sekillerde formiile edilebilen ag denklemleri arasinda en yaygin olarak
diiglim gerilim denklemleri kullanilir. Diigim akimlar1 ve admitanslar bilindiginde diigiim
gerilimleri i¢in lineer cebirsel denklemler ¢oziilebilir. Fakat gli¢ sistemlerinde akimlardan
ziyade giicler bilindiginden gii¢ akis denklemleri olarak bilinen gii¢c denklemleri nonlineer
yapiya sahip olup lineer ¢dziim yontemleri yerine iteratif yontemlerle ¢oziilmelidir. iteratif
yontemler arasinda Gauss-Seidel ve Newton Raphson metodlart en ¢ok bilinen

yontemlerdir.



1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Bir gii¢ sisteminden hizmet alan tiiketiciler talep ettikleri giiciin siirekli, giivenilir ve
ekonomik bir sekilde sunulmasini beklerler. Tiiketicilerin ihtiyaci, belirli limitleri asmadan,
stirekli, kararli bir yapida ve ekonomik bir sekilde karsilanmalidir. Gii¢ sisteminden
beslenen her tiirlii aygit ve donanim, ¢alismasi i¢in gerekli belirli gerilim ve frekans
degerlerine ihtiya¢ duyar. Bu ihtiyacin istenilen sekilde karsilanmasi bir gii¢ sisteminin
temel gorevidir.

Bir gii¢ sistemi normal sartlar altinda ¢alismasini siirdiiriirken beklenmedik bir durumla
karsilagilma olasiligi her zaman i¢in mevcuttur. Boylesi durumlarda gii¢ sistemi miimkiin
olan en kisa siire i¢erisinde normal ¢alisma sartlarina dondiiriilmelidir. Bu sekilde tiiketici
talebi saglikli olarak karsilanabilir. Bu tiir durumlara karsi, isletilen gii¢ sisteminin normal
calisma sartlarindaki mevcut durumu referans alinmali ve bu referans kullanilarak sistem
saglikli ¢caligma sartlarina getirilmelidir. Bu nedenle normal ¢alisma sartlarinda isletilen
gli¢ sistemini analiz etmek, her bir barasindaki gerilimi, her bir hattinda tasman giicii ve
kayiplarini tespit etmek son derece dnemlidir. Bu tespitler kullanilarak beklenmedik durum
sonrasinda sistem eski haline dondiiriilebilecektir. Bu amaci gergeklestirmek igin
tasarlanan gii¢ akis analizi yada yiik akis analizi, bir gii¢ sistemini igleten teknik kadroya
normal ¢aligma sartlar1 hakkinda detayli veriler sunar. Bu veriler sayesinde teknik personel
sistemin ¢alisma durumu hakkinda ayrintili bilgiye sahip olur.

Glig akis analizinin gergeklestirilmesi ilk zamanlarda c¢ok zahmetli ve masrafli
yontemlerle gergeklestirilmis, bu yiizden teknolojideki yeni gelismeler paralelinde yeni
analiz metodlar1 uygulanmistir. Ozellikle sayisal analiz yontemlerindeki gelismeler,
bilgisayarin uygulama alaninin genislemesi ve konfigurasyonunun siirekli iyilesmesi gii¢
akis analiz metodlarinin da geligsmesini saglamistir.

Bu calismada geleneksel sayisal ¢oziimleme metodlartyla gerceklestirilen giic akis
analizi yontemlerine deginilmis, bu ¢éziim yontemlerinin modifiye edilmesiyle optimum
¢Oziimiin elde edilmesine katkida bulunacak yeni metodlara dikkat ¢ekilmistir.

Uygulandig1 her alanda, tasidigi esnek ve dinamik yapi sayesinde basarili sonuglar
tireten bulanik mantik algoritmasi, gli¢ akis analizinin gergeklestirilmesinde kullanilan
geleneksel ¢oziim yontemlerine uygulanmis, elde edilen sonuglar geleneksel yontemlerle

ayrintilt olarak karsilagtirllmistir. Klasik yontemler kullanilarak gerceklestirilen yiik akis



analizinden elde edilen sonuglar, klasik yontemlerin bulanik mantik kullanilarak modifiye
edilmesiyle elde edilen sonuglarla mukayese edilmistir.

(Calisma sonucunda yeni yontemle elde edilen ¢oziimiin, klasik ¢ozlime olan iistiinltigii
acik bir sekilde goézlenmis, daha optimal ¢oziimlerin elde edilmesi dogrultusunda bu

¢cOziime yapilabilecek katkilar tavsiye niteliginde agiklanmugtir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

1992°de Venkataramana Ajjaparu ve Colin Christy [2] siirekli durum gerilim kararlilik
analizi i¢in ‘Stirekli Gilig Akist” (Continuation Power Flow) yontemini ortaya
koymuslardir. Bu yontemde taban yiikten baslayip sistemin silirekli durum gerilim
kararlilik siniria (kritik nokta) kadar varan stirekli giic akis ¢oziimlerini bulmak i¢in bir
metod sunulmustur. Siirekli Gii¢ Akis1 olarak adlandirilan bu yontemin en belirgin 6zelligi
kritik nokta civarinda ¢6ziimiin yakinsama egiliminde olmasidir. Boylece tek hassasiyetli
hesaplama kullanilsa bile kritik nokta civarinda iraksamayla karsilasilmaz. Yontemin ara
sonuglart bir gerilim kararlik indeksi gelistirmek ve sistemin gerilim ¢okiisiine en yatkin
oldugu bdlgeyi belirlemek icin kullanilir. Bu metod klasik gii¢ akis analizi algoritmasina
ara parametreler ekleme mantigina dayanmaktadir. Burada amag¢ degisen yiik karsisinda
giic akig analizi ¢ozlimiini elde etmektir. Bu amagcla yeni bir yiik parametresi atanarak yola
cikilir. Bu yeni parametreyle giincellestirilmis glic denklemlerinin ¢6ziimiinii bulmak i¢in
bilinen bir ¢6ziim noktasindan yola ¢ikarak tahmin etme ve diizeltme islemleri uygulanarak
islemlere devam edilir. Bu esnada yiik degisimine (atanan yilik parametresi degisimi)
karsilik gelen ¢oziimii bulabilmek i¢in egimden yararlanilir. Sonra hata diizeltme islemi
uygulanir. Bu yontemle Jacobian tekillik durumundan sakinilmis olur. Yiik artisinin birkag
farklt durumu kullanilarak sistemin gerilim kararlilik sinirinin analiz edildigi 6rnekler
verilmis ve yontem 30 Barali ingiliz Sistemi ile test edilmistir. Test sonuglar1 geleneksel
Newton Raphson yonteminde karsilasilan iraksamanin elimine edildigini ve bu yontemde
kullanilan egim tahmininden alinan ara sonuglarin gerilim kararlilik analizinde kullanigh
oldugunu gostermistir.

D. Shirmohammadi, H-W. Hong, A. Semlyen ve G.X. Luo [3] tarafindan 1988’de
yapilan c¢aligmada ¢ok girisli kompanzasyon teknigi ve Kirchoff yasasimnin temel
formasyonu kullanilarak zayif agli dagitim ve iletim sebekelerinin ¢6ziimii i¢in bir gii¢ akis

metodu tarif edilmistir. Bahsedilen metod ¢ok iyi bir yakinsamaya sahip olup bu metodun



uygulandig1 bir bilgisayar programi gelistirilmis ve radyal zayif agh birka¢ dagitim ve
iletim sebekesine basariyla uygulanmistir. S6zii edilen metod tek fazli (dengeli)
sebekelerin yani sira ii¢ fazli (dengesiz) sebekelerin ¢oziimiine de uygulanabilmistir.
Detayli olarak tek fazli sistem ele alinmistir. Bu metod basit, sade, hesaplama yiikii
olmayan, sayisal olarak istliin bir karakteristige sahiptir. Dagitim sebekeleri yapilarina
bakilmaksizin once radyal sebekelere doniistiiriilmiistiir. Radyal dagitim sebekeleri icin
kullanilan ¢6ziim metodu Kirchoff akim ve gerilim kanunlarinin dogrudan uygulanmasi
temeline dayanmistir. Sonuglar Newton-Raphson ve Gauss-Seidel yontemleriyle
karsilastirilmisg, 6zellikle radyal ve zayif agli sebekelerde ¢ok verimli oldugu goriilmiis,
gercek zamanl, c¢oklu giic akis calismalarinin yapildigi durumlarda cok etkili oldugu
sonucuna varilmistir.

1995 yilinda Carol S. Cheng ve D. Shirmohammadi’nin [4] birlikte yaptiklari
calismada ana dagitim sistemlerinin gercek zamanli analizi i¢in ii¢ fazli durumda gii¢ akis
¢Ozliimii sunulmustur. Bu yontem tek fazdan {i¢ faza zayif agh dagitim sistemleri icin
kompanzasyon tabanli gii¢ akis metodunun (6nceki kisimda aciklanan ¢alisma) dogrudan
bir acilimi olup dengesiz ve dagitilmig yiikler, gerilim regiilatorleri ve otomatik kontrollii
paralel kapasitorler tizerine vurgu yapilmistir. Kompanzasyon fikri, PV baralarinda gerilim
genlik uyumsuzlugunu giderebilmek i¢in basarili bir sekilde ele alinmistir. Bu metod
dagitim otomasyon sistemlerinde ger¢ek zamanli uygulama icin gereken yiiksek caligsma
hizin1 saglamigtir. Caligma, yontemin biiylik bir ana dagitim sistemine uyarlandigi bir
bilgisayar programi uygulamasindan alinan test sonuglarini da icermistir. Sonuglar
yontemin etkili ve dinamik oldugunu gdstermis, biiylik ¢apli ana dagitim sistemlerinin
gercek zamanl ¢aligmasi i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir.

1992°de Zian Wang ve Fernando L. Alvarado’nun [5] yaptig1 calismada belirsiz giris
verilerinin oldugu gii¢ akis ¢oziimlerinde belirsizligi ¢6zlime katmak i¢in bir yontemden
bahsedilmistir. Yontem aralik hesabi temeli lizerine kurulmus olup bu yaklasim verilerdeki
belirsizligi sisteme dahil etme prensibine dayanmistir. Aralik hesabiyla verilen sinirlar
muhtemel ¢oziimlere dahil edilmis bdylece belirsizliklerden kurtulup kararli sinirlar elde
etme imkanina kavusulmustur. Sonuglar Monte Carlo simulasyonlariyla ve stokastik gii¢
akis yontemiyle karsilagtirilmistir. Cok az diizenlemeler yaparak bu ydntemi mevcut
yazilimlara uyarlamak nesne tabanli programlama teknikleriyle miimkiin olmustur.

Cozlimii elde edebilmek icin kullanilan bir iteratif metod verilmistir.



P. K. Satpathy, D. Das ve P. B. Dutta Gupta [6] tarafindan 2004 yilinda yapilan bir
calismada, gilic akis analizinin gerceklestirilmesinde ele alinan sistem verilerinin, kesin
yapida olmalarinin ortaya ¢ikardigi dezavantajlara deginilerek bu wverilerin bulanik
cercevede ifade edilmesiyle gilic akis analizinin daha gergek¢i bir sekilde
sonuclandirilabilecegi gosterilmistir. Caligmada, giic akis analizinde kullanilan sistem
degiskenleri kullanilan yamuk {iyelik fonksiyonlariyla bulanik olarak ifade edilmis ve gii¢
akis ¢Oziimiiniin bulanik olarak sonuglanip sonuglanmayacagi arastirilmistir. Gii¢ akis
analizinde giris verileri olarak kullanilan bara yiikleri, bara iiretim degerleri, bara gerilim
genlikleri ve bara gerilim faz agilar1 bulanik sayilarla temsil edilerek Newton Raphson
yontemi araciligiyla ¢oziimiin bulanik {iyelik fonksiyonlariyla sonuglandirilabilecegi
goriilmiistiir. Metod 14 barali IEEE test sisteminde denenmis, sonuglar sayisal ve grafiksel
olarak sunulmustur.

1999 yilinda K. L. Lo, Y. Lin ve W. H. Siew’in [7] yaptiklar1 ¢calismada yiik akist
esnasinda degisken parametreleri ayarlamak icin bulanik mantigin kullanildigi yeni bir
yaklagimdan bahsedilmistir. Calismada ayarlanmasi gereken parametre olarak hat
empedansi, bara gerilim faz agis1 ve transformatdr tap pozisyonu alinmis, ¢alisma sinirlari
olarak ise hat gii¢ akis1 ve bara gerilim genligi secilmistir. Bu parametreleri ayarlamak igin
malzeme olarak tristor kontrollii seri kompanzatér, tristér kontrollii faz kaydirici, birlesik
yiik akis denetleyici ve tap ayarlayict kullanilmistir. Uygulama igeren bu ¢aligmada yiik
akis analizinde yakinsamay1 artirma amaci da giidiilmiistiir. Ayarlanacak parametreler
klasik yiik akis tekniginden ayristirilarak harici bir islemle yapilmus, klasik yiik akis analizi
ile es zamanl olarak gergeklestirilmistir. S6zkonusu parametreleri ayarlamak i¢in bulanik
mantik yaklagimi kullanilmistir. Newton Raphson ve Fast Decopled metodlarina bu
yaklasim uygulanmis, IEEE 30-barali test sisteminde denenerek daha iyi bir yakinsamanin
elde edildigi sonucuna varilmistir.

J.G.Vlachogiannis [8] tarafindan 2001 yilinda gerceklestirilen bir ¢calismada, bulanik
mantigin kullanildigi, yiik akis analizinde hesaplama zamanin1 azaltacak bir yontemden
bahsedilmistir. Klasik ¢0ziim yontemlerinde, baralardaki aktif ve reaktif gii¢ farklarina
benzer olarak bulanik mantikla {iretilen bir diizeltme faktorii kullanilarak islem siiresi
kisaltilmaya c¢alisilmistir. Metod fast decoupled ydnteminin modifiye edilmesiyle elde
edilmis ve degisik test sistemlerinde denenerek klasik sonuclarla karsilastirilmistir.

Sonuglar, bulanik mantigin analiz siiresini azalttigini gostermistir.



2004 yilinda P.R. Bijwe, M. Hanmandlu, V.N. Pande [9] tarafindan yapilan ¢alismada
gii¢ sistemlerinde sadelik acisindan ihmal edilen ama ger¢ekte ¢ozlime katilmasi gereken
belirsizliklerin ele alinarak gii¢ akis analizine katildigi bir yontemden bahsedilmistir.
Reaktif gilic smurlar1 ve yiiklerdeki belirsizlikler bulanik sayilarla temsil edilerek daha
gercekei bir giic akis analizi gergeklestirilmistir. Yontem 6 barali ve 30 barali test
sistemlerinde denenmis, generatér baralarindaki reaktif gii¢ sinirlarmin ve yiiklerin
belirsizlik durumlarinin da gii¢ akis analizinde ele alinabilecegi ve bu satede daha gercekei
bir ¢oziim {iiretilebilecegi vurgulanmstir.

Vladimiro Miranda, Manuel A.C.C. Matos ve J. T. Saraiva [10] tarafindan yapilan bir
calismada, modellemesi miimkiin olmayan belirsizlik ve kararsizlik durumlarinin goz
Oniline alindig1 yeni bir bulanik gii¢ akis analizi yontemi sunulmustur. Kesin degerlerle
ifade edilemeyen ama dilsel degiskenlerle tanimlanabilen yiikler ve tiretilen giic degerleri,
giic sisteminin modellenmesine katilarak gilic akis analizi gergeklestirilmistir. Bulanik
sayilar kullanilarak yiikler tanimlanmis ve yiik akis sonuglar1 da bulanik yapida elde

edilmistir.

1.4. Bara Admitans Matrisi

Gli¢ akis analizinde diigiim gerilimleri yontemiyle gili¢ akis denklemlerinin ¢éziimiinde
kulanilacak admitanslarin elde edilmesi gerekir. Bu amagla énce empedanslar admitansa

doniistiiriiliir ve Kirchoff Akim Yasas1 uygulanir.

_ 1
Y z, I+ jx;
i i i (1.1)
Ik—inj =0V tVa Ve =V + v,V V) +. 4,V =V,) (1.2)

n barali bir sistemde diiglim gerilim denklemleri matris formunda yazilacak olursa ;

11 Yn le a Yli"'Yln Vl
2 Y21 Yzz Yzi"'an Vz
_| Do : (1.3)
L Y Yoo Yo Y ||
_In_ _Ynl YnZ' Yni “Yrm__V;z_
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I, ; enjekte edilen (dis kaynaklardan verilen) bara akimlar1 vektorii (baraya girenler
pozitif, baradan ayrilanlar negatif alinarak)

Vs ; referans diigiime gore Olgiilen bara gerilimleri vektori

Y5 ; Bara admitans matrisi

Bara admitans matrisinin kosegen elemanlar1 her bir diiglimiin bagl oldugu admitanslarin

toplamudir.
Y, =2y, i (1.5)
Jj=1

Kosegen dist elemanlart ise ortak admitans olarak da adlandirilan diigiimler arasindaki

admitanslarin negatif degerlerine esittir.
Y=Y, =-y, (1.6)
Bara akimlar1 bilinirse # adet bara gerilimi bulunabilir.

V;ms = )fbusillbus (17)

Bara admitans matrisinin tersi bara empedans matrisi (Zp,s) olarak adlandirilir ve daha
cok kisa devre analzinde ihtiya¢ duyulur. Bara admitans matrisi kdsegene gore simetrik bir
yapiya sahip oldugundan iist iggen elemanlarinin elde edilmesi yeterlidir. Genelde tek bir
bara sadece birka¢ sayida baraya bagh oldugundan kdsegen disi elemanlarin ¢ogu sifir

degerine sahiptir. Bu yiizden bdyle bir matrisin tersini hesaplamak kolaylagir.

1.5. Nonlineer Denklemlerin Coziimii

Klasik devre ¢oziimlerinin aksine yiik akis denklemleri icerdigi gii¢ ifadeleri nedeniyle
lineer olmayan bir yapiya sahip olup ¢oziimiinde lineer ¢6ziim yontemleri kullanilamaz. Bu

durumda iteratif yontemler kullanma zorunlulugu dogar.



1.5.1. Gauss-Seidel Yontemi

Ardisik kaydirma olarak da adlandirilan nonlineer denklem ¢6ziimiinde kullanilan

iteratif bir yontemdir. Verilen bir f(x) fonksiyonu i¢in metod su sekilde uygulanir;

f(x)=0 (1.8)
Bu fonksiyon yeniden diizenlenirse

x=g(x) (1.9)

x™ baslangic degeriyle asagidaki iteratif adimlar uygulanir.

4D

=g(x(k)) (1.10)

Iterasyonlardan elde edilen ¢oziimler arasindaki farkin istenen bir dogruluk degerinin (&)

altina diistiigli adima kadar devam edilir.

[ < e (1L.11)

Bu metodda istenen dogruluga ulagmak icin gereken iterasyon sayisi fazladir ayrica
iraksama ihtimali de mevcuttur. Bu sebeple yakinsama oranini artirmak ic¢in bir

hizlandirma faktori (o>1) kullanilir.

x(k+1) — x(k) +a[g(x(k))—x(k)]

(1.12)
n adet denklem sistemi i¢in metod genellestirilebilir.
Si(x,%,,.00X,)=¢,
fr(x,%,,.5x,) =0, (1.13)



Her bir denklemden bir degisken ¢oziiliir.

X =c+g(x,x%,...,X,)
X, =+ g,(X,%y,...,X,) (1.14)

x:? ..., x,'”) yola ¢ikilarak bir sonraki degerler elde edilir.

Baslangic degerleriyle (x;,”,
Bir onceki iterasyonda hesaplanan yeni degerler sonraki iterasyonda hemen kullanilir.
Istenen yakinsama elde edilene kadar iterasyona devam edilir. Sekil 1.’de bu ydntemin

kullanilarak ¢6ziimiin elde edildigi bir 6rnek gosterilmistir. ( f(x)=x-6x*+9x-4=0 )

xi* = xi(k) + a[g(x,

i cal

)~ 2] (1.15)

| | | | | | | |
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Sekil 1. Gauss-Seidel metodunda ¢oziimiin elde edilisi

1.5.2. Newton-Raphson Yontemi

Nonlineer denklem sistemlerinin ¢oziimiinde en fazla kullanilan metoddur. Taylor seri
acilimina dayanan bir ardisik yaklagim yontemidir. Bilinmeyen bir x degiskenini iceren

f(x) fonksiyonu ele alinsin.
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f(x)=c (1.16)
Coziime bir x” baslangi¢ moktasi ve ¢dziimden kiigiik bir Ax'” sapmasiyla baslanir.
F(xXV+ AP =¢ (1.17)

Denklemin sol tarafi x” civarinda Taylor serisine agilirsa

£y ( f)(O)Ax‘O) 21' i{)w)(Ax(m) +. (1.18)

(0)

elde edilir. Yiksek dereceli terimlerin ihmali ve Ax"’ sapmasinin ¢ok kiigiik oldugu

kabuliiyle
Ac” [ (i)(o) Ax” (1.19)
dx

yazilabilir. Burada
Ac” =c— f(x?) (1.20)
Baslangic¢ degerine artis orani eklenerek 2. iterasyondaki ¢oziim elde edilmis olur.

NONN O Ac (1.21)
Ly
dx

Bu islemlerin ardisik olarak yapilmasiyla

Ac® =c— fF(x") (1.22)
(k)
Ax® =B (1.23)
@y
dx
2B ) A (1.24)
elde edilir.

[fadeler su sekilde diizenlenebilir.

Ac® = j0Ax® (1.25)
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Burada
. d
7 =@ yw (1.26)
dx

ifadesi degisken degerindeki degisim hizini ifade eder.

Bu yontem lineer olmayan bir denklem sisteminin degiskenlerindeki kii¢lik degisimler
bakimindan lineerlestirilebilecegini gosterir. Newton-Raphson metodu Gauss-Seidel
metoduna gore ¢ok daha hizli yakinsadigindan daha ¢ok tercih edilir. Fakat baslangi¢
degeri ¢6ziim noktasina yeterince yakin secilmezse istenen ¢oziim noktasindan baska bir
¢oziim elde edilebilir yada yakinsama gergeklesmeyebilir.

N boyutlu bir denklem sisteminde yontemin genellestirilmis formu su sekilde ifade

edilebilir.

(f )(0) + (%)(O)AX (0) + (%)(O)AX (0) +. .+ (%)(O)Ax 0) _
1 axl 1 a 2 P n

x2 xn

of. of. o,
(0) + J2 (O)Ax(o) + J2 (O)Ax (0) + .+ J2 (O)Ax 0) _
()" + G+ G D s, A =e, (127

n

() + Loy a5+ Loy ae o (Lo an© =,
X

2 xn
Matris formunda

f

[y @oyoip]
_(f1)(0) n Axl(o)
—(f, )<0> (%)(0) (%)W ...(%)(0) Ax.©
: ? =| ox ox, ox, :2 (1.28)

)(0) (O

_ (0) (0)
&= ()" @ o )(O)“(% ol
ox

seklinde ifade edilebilir.
Kisa bir sekilde

AC® = JOAXH (1.29)
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AX® — [Jm} ACH (1.30)

yazilabilir. Bu durumda iterasyon
XD = x® L Ax® (1.31)

seklinde devam eder. Burada

AXY = (1.32)

veE

=M™ |

e = ()"

AC® = (1.33)

¢, ~(/)" ]
olup

%o %

)(k) ( )(k) . ( )(k)

%m %m... %m
7| (ax) @) (1.34)

(

d, af )u«)_,,(%)(k)
ox

G

S

ifadesi Jacobian matrisi olarak adlandirilir.

Newton-Raphson metodu ¢6ziim yakinlarinda iken ¢ok hizli yakinsamaya sahip
olmakla birlikte herbir iterasyondaki islem maliyeti fazladir. Ayrica yakinsama igin
baslangi¢ noktasinin se¢iminde dikkatli olunmalidir. Bu yontemle ¢éziimiin elde edildigi

bir 6rnek sonraki sayfada Sekil 2.”de goriilmektedir. ( f(x)=x>-6x"+9x-4=0 )
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50

Baglang; [degeri—""|
40

Iterasyoniar

/f(X)=K3-ﬁK:‘+QK-4 \/ ‘/

=]
| ]
LN ]
e
&

g

Sekil 2. Newton Raphson metodunda ¢6ziimiin elde edilisi

1.6. Gii¢ Akis Coziimii

Gli¢ sistemlerinin analizinde karsilasilan problemlerin ¢dziimiinde lineer olmayan
denklemlerle karsilasilir. Bir gii¢ akis problemini ¢6zmenin temel amaci verilen ag yapisi,
tiretim ve tiiketim degerlerini kullanarak baralar tizerindeki kompleks gerilim degerlerini
ve hatlar lizerinde akan kompleks gii¢ degerlerini bulmaktir.

Gii¢ akig probleminin ¢oziimii her bir baradaki gerilimin genligin ve faz agisinin, her
bir hatta akan aktif ve reaktif giiclin belirlenmesi anlamina gelir. Bir gii¢ akis problemi
¢Oziiliirken sistemin normal, dengeli sartlar altinda calistig1 ve tek hat diyagramiyla temsil
edildigi kabul edilir. Her bir barada ele alinmas1 gereken degiskenler, gerilim genligi (|V]),
gerilim faz agis1 (9), aktif gii¢ (P) ve reaktif giictiir (Q). Bazi1 baralar generatorlerle beslenir
ve generatdr barasi olarak isimlendirilir. Bu baralarda gerilim genliginin (tiirbin giicliniin
ve generatOr uyartim akiminin degistirilerek) ve aktif giiciin bilindigi (sabit) kabul edilir.
Generatore bagli olmayan diger baralar yiik barasi olarak adlandirilir. Tiim baralarda
kompleks yiik giiciiniin bilindigi kabul edilir. Bir gii¢ sistemindeki baralar 3 gruba ayrilir.

Referans bara olarak da adlandirilan salinim barasi, gerilimin genliginin (|V]) ve faz

agisinin (0) bilindigi aktif (P) ve reaktif giiciin (Q) bulunacagi baradir. Gii¢ sistemindeki
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kayiplarin neden oldugu iiretilen gii¢ ile planlanan yiik arasindaki fark bu bara {izerinden
degerlendirilir.

P-Q barasi olarak da adlandirilan yiik baralari, aktif (P) ve reaktif giiclin (Q) bilinip
bara geriliminin genliginin (|V]) ve faz agisinin (o) arandig1 baralardir.

P-V barasi yada gerilim kontrollii bara adiyla da bilinen generator baralari aktif gii¢ (P)
ve gerilim genliginin (|V]) bilindigi gerilim faz acisinin () ve reaktif giiciin (Q)

belirlenecegi baralardir. Bu bara iizerinde reaktif giiclin sinir degerleri de belirtilir.

1.7. Gii¢ Akis Denklemleri

Bir gii¢ sistemindeki gii¢ akis denklemleri sistemdeki her bir baraya Kirchoff Akimlar
Yasas’nin uygulanmasiyla elde edilebilir. iletim hatlar1 admitanslarinin ortak bir taban
degerine bagli olarak birim (per unit, p.u.) degere doniistiiriilerek 7 esdeger devresiyle

temsil edilir. Bir i barasi ve bu baraya bagli diger baralara Kirchoff Yasasi’n1 uygulayalim.

L=yV+ v,V =V)+y,(V, = V) +.+y,(V,=V,) (1.35)
Buradan
I[ = (y[O +Vat Vi +"'+y[n)Vi _yilVl _yisz _"'_yinVn (1'36)

seklindeki diizenlemeyle
L=V 20V,  J#i (1.37)
j=0 j=1

elde edilir. Bu baradaki aktif ve reaktif giicii yazacak olursak;

(1.38)

= (1.39)
Ustteki denklemde yerine koyarak

P_ ; ) n n . .
’V—fgzléz(;yy-zl:yﬁl/j J# (1.40)
i J= =
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elde edilir. Bu ifade nonlineer bir yapiya sahip olup iteratif tekniklerle ¢6ziilmesi gereken

gii¢ akis denklemidir.

1.8. Gauss-Seidel Gii¢ Akis Coziimii

Gii¢ akis analizinde her bir barada bilinmeyen iki adet degisken i¢in yukarida belirtilen
nonlineer denklem sistemi ¢oOziilmelidir. Gauss-Seidel metodunda yukaridaki denklem
gerilim i¢in ¢oziliir.

P(sch) Q (sch) n *
LTS Z iV,

V*(k)

peD = " Li#i (1.41)

Burada y,, p.u. olarak admitans degerini, P" ve Q" p.u. olarak net aktif ve reaktif

giicli temsil eder. Kirchoff Akim Yasas1 yazilirken bir i barasina giren akim pozitif olarak

kabul edilir. Bu yiizden aktif ve reaktif giiciin baraya verildigi generator baralarinda P*"
ve 0" degerleri pozitifken aktif ve reaktif giiciin baradan ¢ekildigi yiik baralart igin P*"
ve 0" negatif degerlere sahiptir. Gii¢ akis denklemi (1.40) aktif ve rektif giigler icin

¢oOziilecek olursa

=1

B(k+1) _ m{V[*(k) |:V;(k)zyij _z yl_jl/j(k)}} Lj#i (1.42)
Jj=0

0" = { (k)|: (k)zy Zyy f }} ,j#i (1.43)

elde edilir. Gii¢ akis denklemi genelde bara admitans matrisinin elemanlartyla ifade edilir.

Bara admitans matrisinin kosegen dis1 elemanlart ¥, =Y, =—y, ve kdsegen elemanlar

n
= z y; olmak tizere

=
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P(sch) Q(sch) i YV(k)

*(k) :
I/;(lwl) _ Vl =Lz ! (1_44)
(k+1) _ k) | 76 \ (k)
AR A LA DN 7 (1.45)
J#i
kD — @ | o (k)
Q" =-3 VY. + ZY.Vj (1.46)
_|¢1
yazilabilir.

Salinim barasi i¢in hem gerilim genligi hem de gerilim faz acis1 bilindiginden iteratif
yontemle ¢oziilecek 2(n-1) adet denklem vardir. Normal calisma sartlarinda baralarin
gerilim genlik degerleri 1 p.u. degerine yada salinim barasi gerilim genlik degerine
yakindir. Yiik baralarinda gerilim genligi reaktif glice bagl olarak salinim barasina gore
bir miktar diisiikken generator baralarindaki gerilim salinim barasina gore biraz yiiksektir.
Ayrica yiik baralarmin gerilim faz agilar aktif giicle orantili olarak referans baranin faz
acisindan bir miktar diigiikken generator baralarinin gerilim faz agilar1 baraya akan aktif
gliciin degerine bagli olarak referans baranin faz agisindan bir miktar yiiksek olabilir. Bu

ylizden Gauss-Seidel metodunda bilinmeyen gerilimler i¢in baslangic degeri olarak
1+ 0 (1£0°) alinabilir.
P ve Q" degerlerinin bilindigi yiik baralari igin bir baglangig degeriyle baslanip

yukaridaki gerilim denklemi(1.44) gerilimin gergek ve sanal kisimlari igin ¢oziiliir. P ve

|Vi| degerlerinin bilindigi gerilim kontrollii baralar (generator baralari) i¢in 6nce yukaridaki

O: denklemi (1.46) ¢oziiliir sonra iistteki gerilim denkleminde (1.44) kullanilarak gerilim
degeri elde edilir. Fakat gerilim genligi (|V]) bilindigi (sabit) icin ¥,“""’in sadece sanal

kismui ele alinip gercek kismi asagidaki sart1 saglayacak sekilde segilir.

ei(k+l) — \/| Vi(sch) |2 _(fi(kJrl))2 (147)

Vi=e+J/f (1.48)
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Burada ¢ ve £ gerilimin ger¢ekve sanal kisimlaridir. Her bir iterasyonda elde

edilen yaklagik ¢ozlime bir hizlandirma katsayisi (1.3<a<1.9) uygulanarak yakinsama hizi
biiyiik Olclide artirilabilir. Bu deger sisteme baglh olarak 1.3 ve 1.9 degerleri arasinda

segilir.
y ey a(Vim,(k) A0 (1.49)

Her iterasyon sonunda elde edilen yeni gerilim degerleri sonraki iterasyonda kullanilir.
Iterasyon gerilimin ger¢ek ve sanal kisimlarindaki farkin istenen bir dogruluk degerinin

altina diisene kadar devam eder.

|ei(k+1) _ei(k) <e

o (1.50)

Istenen dogruluk hassasiyeti 0.001 yada daha diisiik bir deger segilebilir. Bir yakinsama
elde edildikten sonra salinim barasindaki net aktif ve reaktif giic P; ve O; denklemlerinden

(1.45 ve 1.46) hesaplanir.

1.9. Hat Akislan ve Kayiplar

Bara gerilimlerinin iteratif yontemle tespitinden sonra hatlardan akan gii¢lerin ve hat
kayiplarinin belirlenmesi gerekir. Asagidaki Sekil 3.’de gosterilen i ve j baralarini

baglayan hatt1 ele alalim.

| Vi W |
i B > e ]
| L I L. L Tio Li |
Vi
¥io Vio
- =

Sekil 3. Iki bara arasindaki gii¢ akis1 ve kayiplar

i barasindaki 7’den j’ye pozitif tanimlanmis /;; akimi i¢in

Li=1,+1,=y,(V,=V)+yJV, (1.51)
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esitligi yazilabilirken benzer sekilde j barasinda j’den i’ye tanimlanmis /; akimi

Iji :_1L+1j0 =yij(l/j_l/i)+yj01/j

(1.52)
seklinde ifade edilir. Giigler ele alindiginda ise
* 2 * * *
Sy =Vily =V y+y0) =V, V, (1.53)
* 2 * * *
Sy =Vl =V 0+, =V, ¥, (1.54)

esitlikleri dikkate alindiginda i-j hattindaki giic kaybinin yukaridaki giic ifadelerinin

cebirsel toplami oldugu goriiliir.

S

Kay ij

=5 %5, (1.55)

1.10. Tap Ayarh Transformatorler

Bir transmisyon hatt1 lizerinde akan aktif gili¢ hat u¢ gerilimlerinin agilarinin arasindaki
farka bagliyken hattan akan reaktif gii¢ hat u¢ gerilimlerinin genliklerinin farkina baghdir.
Bu yiizden tap ayarl ve regiilasyon transformatorleri kullanilarak bir hattan akan aktif ve
reaktif gii¢ kontrol edilebilir. Tap ayarli bir trafoda doniistiirme orani nominal degerinde
iken trafo seri bir y, p.u. admitansiyla temsil edilebilir. Diger durumda p.u. admitans
trafonun her iki tarafinda farklidir. Bu yiizden admitans degeri yeniden diizenlenmelidir.
Sekil 4.’de verilen nominal olmayan 1:a tap oranina sahip y; seri admitansina sahip bir
transformatorii ele alalim.

V;

I.
Vi !
}FT. v}{

A

Sekil 4. Tap ayarli bir transformatoriin genel gosterimi

V1, nominal doniistiirme oranina gore p.u. admitans degerini ifade ederken a,gerilimde
yaklasik +%10’luk kii¢iik ayarlamalar saglayan nominal olmayan p.u. tap pozisyon

degerini temsil eder. Faz kaymali trafolar i¢in a kompleks bir sayidir. Ideal bir trafo i¢in
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her iki taraftaki goriiniir giic ayn1 oldugundan gerilim pozitif faz agisina sahipken akim

negatif faz agisina sahiptir. Burada

V. Z%V,- (1.56)

I=-d1, (1.57)
yazilabilir.

L=yWV,=V) (1.58)

ifadesinde ¥ yerine koyulursa

1
1,»=yt(V,«—;V,) (1.59)
elde edilir.
1
I, =——1, (1.60)

ifadesinde ise yukaridaki /; yerine koyulursa

[ =—

J

AN 2y (1.61)
a a’ a lal” ’

elde edilir. Sonuglar matris formunda yazilirsa

A P A
= . 5 (1.62)

Ij W /a Vi /|a| V]
seklinde belirtilebilir. 4 reel bir deger olursa trafonun 7 esdegeri sonraki sayfada verilen

Sekil 5.’deki gibi gosterilebilir.
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Tap olmavan tarahi wi/a Tap tarah

iI Ij

(a-1)y/a (1-a)y/a’

Sekil 5. Tap ayarl bir transformatoriin modellenmesi

1.11. Newton Raphson Gii¢ Akis Coziimii

Newton-Raphson metodu yakinsamaya daha ¢ok yatkin olmasinin yaninda daha hizl

yakimsama 6zelligiyle de Gauss-Seidel metodundan iistiin bir yontemdir. Ozellikle biiyiik

capl gii¢ sistemleri i¢in Newton-Raphson metodu ¢ok daha verimli ve uygulanabilirdir. En

belirgin iistiinliiklerinden birisi de ¢6ziime ulasamak i¢in gereken adim sayisinin sistemin

boyutundan bagimsiz olmasidir. Fakat bu sirada ¢o6ziimii elde ederken adim basina

harcanan iglem yiikii fazladir. Gii¢ akis analizinde gerilim kontrollii baralar i¢in aktif gii¢

ve gerilim genligi bilindiginden gii¢ akis denklemleri kutupsal formda ifade edilir. Bir 1

baras1 ve bu baraya bagli hatlar dikkate alinarak Kirchoff Akim Yasasi’ndan
L=V, =Y |Y|V,1£6,+0,
j=l J=1

ifadesi kutupsal formda yazilabilir. / barasindaki kompleks giic

oldugundan bu ifadede akim yerine koyulursa
P—jO =(V,|£=8)D Y, IV,1£6,+3,
j=1

elde edilir. Bu kompleks gii¢ ifadesi gercek ve sanal kisimlarina ayrilacak olursa

(1.63)

(1.64)

(1.65)
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=S|I eos®, -5 +5) (1.66)

i
Jj=

0 = |VHVH |sin(8, - 5,+5)) (1.67)

=1
elde edilir. Bu iki denklem bagimsiz degiskenler (gerilim genligi ve gerilim faz acisi)
iceren ¢oziilecek olan nonlineer denklem sistemini olusturur. Her bir yiik barasi i¢in P; ve
Qi denklemleri, her bir generator barasi i¢in P; denklemi kullanilir. Bu iki denklem yiiksek

dereceli terimler ihmal edilerek baslangi¢ degeri civarinda Taylor serisine agilacak olursa

oR" o™ om® ap ]
P ) 2 2

os, o5, ol o,
AR® ] | (A5, ]
: oP, (k)... oP®  op (k)... op, :
AP® | a5, as, o ol | As”
e (1.68)

(k)
A0 | 100, 00, 00, 00, " A
: os, o5, oW o |

n n

60 (k) 00 (k) 80 (k) 60 (ky |~
05, 05, o o

n

seklinde lineer bir denklem sistemi elde edilir. Burada Jacobian matrisi gerilim faz agis1 ve
gerilim genligindeki degisim oraniyla aktif ve reaktif giigteki degisim orani arasindaki
iliskiyi belirler. Jacobian matrisi bir Ustteki aktif ve reaktif giic denklemlerinin ag¢1 ve

genlik degisimlerine gore kismi tiirevlerinden olusur.

AP [J, 7, A6 6o
AO| |, J, || A (1.69)

Generatdr baralari i¢in gerilim genligi bilindiginden sistemdeki generatdr barasi sayisi
m ise AQ ve AV iceren m adet denklem ve buna karsilik gelen Jacobian matrisinin
stitunlar1 elenir. Boylece (n-1) adet aktif giic denklemi, (n-1-m) adet reaktif glic denklemi
mevcut olup Jacobian matrisinin derecesi (2n-2-m)(2n-2-m)’dir.

Jacobian matrisi 1.grup elemanlar1 J;’in kdsegen ve kosegen dis1 elemanlari
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——Z|VHVH \Sin(%-—f%+5_,-) (1.70)

J#i
= ||[x,]sin@, -5, +5) =i (1.71)

Jacobian matrisi 2.grup elemanlari J> nin kosegen ve kosegen dis1 elemanlari

oP,

m—2|V|| | cos@), +Z\VH | cos(6, =5, +5)) (1.72)
;‘;‘ Vi|[¥;|cos(0, =5, +8,) =i (1.73)

Jacobian matrisi 3.grup elemanlari J5’lin kosegen ve kdsegen dist elemanlart

ZWWVH\W“%—@+%> (1.74)

j#l

9— ~[|[7)|[¥;|cos®, =5,+5) =i (1.75)

Jacobian matrisi 4.grup elemanlar1 J;lin kosegen ve kosegen dis1 elemanlari

J

=2 clsine, =3 i@, -5+ (176
l J#i

00. ) .

%}IKH%\Sln(@U—d—M) j#i (1.77)

seklinde elde edilir. Burada AP/® ve AQ gii¢ rezidiisii olarak adlandirilan planlanan ve

hesaplanan giicler arasindaki farktir.

AP[(k) — Rsch _B(k) (178)

AQi(k) — Qisch _ Qi(k) (179)
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Bu gii¢ farki ve Jacobian matrisi kullanilarak gerilim faz agis1 ve genligindeki degisimler

hesaplanir ve yeni gerilim degeri (faz agis1 ve genlik degerleri) belirlenir.

S _ 50 +Aé‘[(k) (1.80)

1 l

(k+1)
v,

=y, ©)+ Al (1.81)

fterasyon gii¢ degerlerindeki degisimin belirlenen bir degerin altina diistiigii adima kadar

stirdiiriiliir. Bu sart saglandiginda iterasyon sona erer.

\AP,.“‘)\ <¢ (1.82)
\AQ}“\ <e (1.83)

Newton-Raphson yontemindeki islem basamaklar1 6zetle su sekilde ifade edilebilir.

1. Yik baralar1 igin gerilimler 1+ ;0 (1£0°) degerine yada salinim barasinin
gerilimine esitlenir.

2. Yiik baralar i¢in bilinen ve tahmin edilen gerilimler kullanilarak aktif ve reaktif
giicler generator baralari i¢in reaktif giligler hesaplanir ve gii¢c degisimleri belirlenir.

3. Jacobian matrisi elde edilir.

4. Jacobian matrisinin tersi ve giic degisimlei kullanilarak gerilim faz agist ve
genligindeki degisimler hesaplanir.

5. Gerilim genligi ve faz agisinin yeni degerleri belirlenir.

6. Giic degisimleri belirli bir degerin (¢) altina diisene kadar isleme devam edilir.

1.12. Ayrisik (Decoupled) Gii¢ Akis Coziimii

Giic akis analizi tek bir elektrik makinesinden c¢ok biiylik bir sisteme kadar ¢ok genis
bir yelpazede uygulanabilir. Ozellikle biiyiik 6lgekli sistemlerle calisirken gii¢ akis
hesaplamalar1 i¢inden ¢ikilmaz bir hal alabilir. Boylesi sitemlerle calismak g¢ok fazla
hesaplama ve veri depolama alam gerektirebilir. Ozellikle giic akis problemlerinde kritik
oneme sahip Jacobian matrisinin elde edilmesi ve kayit edilmesi sikintilara neden olabilir.

Bu bakimdan Jacobian matrisinin modifiye edilerek daha kullaniglhh bir forma
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dontstiiriilmesi hesaplama maliyeti konusunda ciddi bir tasarruf saglar. Newton-Raphson

metodunda ele aldigimiz Jacobian matrisini hatirlayalim.

oP OP

J,J a5 ov
gl 0o oV (1.84)

13,)7| e a0

0o oV

Cogu iletim hatt1 i¢in hat rezistansi hat empedansinin sadece kiigiik bir boliimiinii teskil
eder. Yani hat empedans: icin reaktans/rezistans orani ¢ok yliksektir. Bu sebeple bara
admitans matrisinin faz acilar1 £90° civarindadir. Ayrica normal ¢alisma sartlarinda komsu
baralar arasindaki faz acis1 farki ¢ok kiigiiktiir. Bu yaklasimla Jacobian matrisinin 2. ve 3.

elemanlar1 ele alinirsa

mzlnl\mcos(a,—cwaj) (1.85)

sz90° é‘izé'j

P o

oy =[V[¥;[cos90°) =0 (150
20,

6‘%‘:_|Vf”VJHY;f‘°°S(QJ_5f+5J) (187

Q.jz90° é'izé'j

90,

o]~ VI feesoom=o (189

J

sonucuna ulasilir. Goriildiigii lizere aktif giic gerilim genliginin degisiminden ¢ok az
etkilenirken ayni sekilde reaktif gili¢ gerilimin faz agisinin degisiminden c¢ok az etkilenir.
Yani bir hat {lizerinde akan aktif giiciin degerini biliyiilk oranda uglarin gerilim agilari
arasindaki fark belirlerken hattan akan reaktif giiciin degerini biiyiik oranda hat ug¢larindaki

gerilimlerin genlik fark: belirler. Bu mantikla Jacobian matrisi sadelestirilecek olursa
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ap

0
J, 0
J=|r || 00 (1.89)
017, a
oV

elde edilir. Bu ifade Jacobian matrisinin ayristirilabilecegi anlamima gelmektedir. Bu

haliyle gii¢ denklemlerinde yerine koyulursa

AP [J, 0 [As o0
M‘ 0 Jy | A (20

elde edilir ve ayristirilmis olarak

oP

AP =J,,08 =S (1.91)
0
AQ =J, Al =WQ/|A|V| (1.92)

yazilabilir. Bu sekilde aktif giic degisimi ve reaktif giic degisimi iterasyonlar1 birbirinden

bagimsiz olarak gergeklestirilmis olur.

-1
5<k+l>:5<k>_[5_1’} AP (1.93)
05
o0 "
s —pto | L2 A 1.94
{ GV} Q (1.94)

Bu yontemle birlikte Jacobian matrisi sadelestirilmis ve islem yiikii epey azaltilmig
olur. Adimlar Newton-Raphson metodunda oldugu gibi devam eder. Aktif gii¢ i¢in gereken
iterasyon sayisi reaktif gii¢ i¢in gereken iterasyon sayisindan farkli olabilir. Bu yontemde
Jacobian matrisinin sadece 1. ve 4. elemani yenilenir ve gli¢ degisimleri hesaplanarak yeni

gerilim degerleri bulunur. Iterasyon yakinsama kriteri saglanan kadar siirer.
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1.13. Hizh Ayrisik (Fast Decoupled) Gii¢c Akis Coziimii

Onceki boliimde agiklanan ayrisik metodda Jacobian matrisi biiyiik oranda sadelesmis
ve hesaplama kolaylig1 saglanmisti. Buna ragmen iterasyon siirecinde her adimda matris
elemanlar: tekrar tekrar hesaplanmakta ve isleme devam edilmekteydi. Her adimda yeni bir
Jacobian matrisinin hesaplanmasi yerine biitiin adimlarda ¢oziime gotiirebilecek tek bir
matris kullanmak islem yogunlugunu biiyiik oranda azaltir. Bu amacgla J;’in kdsegen

elemanlar su sekilde yazilabilir.

oo =2l nfsind, 6.+ 199
i
oP 2 . < .
%5, V| |¥;[sing, +;|Vi|‘VjHYij‘5m(9U —0,+9)) (1.96)
Buradan
0, ==Y [ |sin6, -5, +5) (197
=

olmak tizere

S pFnlsing, -0 (198)

1

seklinde ifade edilebilir. Yine
|Y|sin®, = B, (1.99)

olmak tlizere B, O, oldugundan

—~=-|V| B, (1.100)

yazilabilir. Ayrica |V,|2 ~ |V,| oldugundan
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%:—|V,.|B,, (1.101)
29,
elde edilir.
Ji’in kosegen dis1 elemanlari i¢in normal ¢alisma sartlarinda gerilim faz acilar1 farki ¢ok
kiictik oldugundan
o _ 0 -6, +0
6———|VHVH |sin(, ~6,+6) (1.102)
J
ifadesi
oP
o —|VHVH |sino, (1.103)
seklinde yazilabilir.
‘X.j‘sin@i = B; (1.104)

kabuliiyle ve |V;|=1 oldugundan

o =—| (1.105)

—L=-|V|B,
05,

oy

elde edilir. Benzeri bir yaklagim J4’lin elemanlari i¢in uygulanirsa kosegen elemanlari igin

§:_|V|B,, (1.106)

%:_mg (1.107)

yazilabilir. Bu durumda elde edilen ifadeler kullanilarak

% =-B'AS (1.108)
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A

. YN (1.109)
i

sonucuna ulasilir. B’ ve B’ bara admitans matrisinin sanal kisimlarindan olusur. Bu
matrisin elemanlar1 sabit olup sadece iterasyon baslangicinda degerlendirilir. Béylece bu

yontemde gerilimin faz agis1 ve genliginin degisimi

A5:—[B']I% (1.110)
A|V|=—[B"]_]% (1111)

ifadeleriyle elde edilip bu ifadeler kullanilarak yeni gerilim degerleri bulunabilir. Bu
yontemle iterasyon sayisi Newton-Raphson’a gore artsa da Jacobian matrisi sadelestigi ve
iterasyondan kurtuldugu icin her bir adimda harcanan siire ¢cok daha azdir ve ¢ok hizli bir
sekilde ¢oziime ulasilabilir. Bu sebeple gercek zamanli ¢aligmalarda tercih edilen bir

yontemdir.

1.14. Bulanik Mantik

1.14.1. Giris

Bulanik mantik kavram ilk kez 1965°de California Berkeley Universitesi'nden Lotfi
Asker Zadeh tarafindan ortaya koyulmus, geleneksel matematiksel yaklasimin yeterli
gelmedigi durumlar i¢in hemen hemen biitiin bilim dallarinda kendisine uygulama alam
bulmus bir kavramdir. Ozellikle klasik sistem yaklasiminin gerektirdigi kat1 tanimlama
zorunluluguna bir alternatif olarak, degiskenlerin bir insanin anladigi sekilde esnek bir
yontemle ifade edilebilmesi, sistem modelleme ve kontrol konusunda biiyiik bir degisimin
baslangic1 olmustur. Giinliik hayatta karsilastigimiz durumlarin bilinen kesin matematiksel
tanimlamalarla ifade edilememesi boyle bir yaklasimi dogurmus, bu yaklasim paralelinde
giinliik olaylar ve durumlarin siiflandirilmasi matematiksel anlamda ¢ok daha esnek bir
yaptya kavusmustur. Ozellikle dogal yasamda sik karsilagilan fakat matematiksel
yontemlerle izah edilemeyen belirsizlik durumlarini tanimlayabilme avantaji, bulanik
mantik kavramini bilim diinyasinda ayr1 bir konuma tagimis ve ¢ogu bilim dalinda 6zellikle

lineer olmayan sistemlerin ¢oziimiinde kendisine bir uygulama alani bulabilmistir.
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Bulanik mantik, 6zellikle Japonya’da kendisine uygulama alanlar1 bulmus, ¢amasir
makineleri, fotograf makineleri, klimalar, haberlesme araglar1 gibi bir ¢ok cihazin
tasariminda kontrol amach uygulanmistir. Ayrica son yillarda A.B.D.’de askeri alanda,
havacilik ve uzay c¢aligmalarinda uygulama 6rnekleri mevcuttur. Bir insan i¢in siradan bir
kavramin, sistem tasarimi ve modelleme agisindan klasik yontemlerle tanimlanamadigi
durumlara bir ¢6ziim getiren bulanik mantik kavrami gelecek yillarda uygulama alanini

hizla artiracak goriinmektedir. [11]

1.14.2. Bulanik Mantik ve Bulanik Kiime Kavrami

Bulanik mantik, insanlarin yaptigina benzer sekilde sistemleri analiz etmekte kullanilan
bir matematik konusudur. Belirsiz, muglak 06zellik tasiyan durumlardan bir sonug
iretebilme yontemi sunar. Bir kontrol problemini ¢6zmek icin klasik karmagik
matematiksel modellemeler yerine yaklasik olarak sonuglandirma amacini tagir.

Geleneksel matematiksel siniflandirma yontemi smirlari kesin degerlerle ¢izilmis
durum ve kavramlari ele alir. Bu yontemde bir eleman herhangi bir kiimenin ya elemanidir
yada degildir. [kili mantik olarak da adlandirilan bu yéntemde bir bildirim dogru yada
yanlis degerlerinden ancak birini alabilir. Bunlarin disinda bir alternatif sdzkonusu
olamaz. Kesin ve net tanimlamalar s6zkonusudur.

Bulanik mantik yonteminde ise durum ve kavramlar birden fazla kiimeye ait olabilirler.
Bu kiimelere ait olma durumlar zyelik dereceleri ile ifade edilir ve bu deger elemanin o

kiimeye ne oranda dahil oldugunun gostergesidir.

"Sicak Hava (Kesin)" "Sicak Hava (Bulanik)"

Sekil 6. Kesin ve bulanik kiime kavramlarinin sematik gosterimi

Yukaridaki Sekil 6.’da kesin ve bulanik kiime kavramlari daha iyi anlasilmaktadir.
Gortldigi tizere kesin kiimede belirtilen sicaklik degerleri sadece sicak veya soguk olarak

siiflandirilabilirken bulanik kiimede sicaklik degerleri esnek bir siniflandirmaya tabi
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tutulmustur. 29 °C ile 30 °C birbirine ¢cok yakin olmasina ragmen kesin kiime tanimlamasi
geregi iki deger birbirinden tamamen ayr1 kategorilere ayrilmis olur. Fakat bulanik kiime

mantiginda ise bu iki degeri ayni kategoride ele almak miimkiin olabilir.

1 il

f

f )

10 10

_ Bagarih . Bagaril
05 Ogdranciler 05~ —-----——-—-- Ogrenciler
0 0 :
%E0 % 100 %470 “%E0 “wal %100
(a) th)

Sekil 8. Kesin (a) ve bulanik (b) kiime kavramlarinin grafiksel gosterimi

Aynt durum yukarida gosterilen Sekil 8.°de de izah edilebilir. Kesin kiime
gosteriminde Ogrenciler sadece basarili veya basarisiz olarak siiflandirilabilir. Bunun bir
neticesi olarak 79 puan alan bir 6grenci basarisiz sayilirken sadece 1 puan fazla alarak 80
puan elde etmis bir 6grenci basarili sayilabilmektedir. Oysa bulanik kiime mantiginda her
iki 6grenci de basar1 yoniinden ayni degerlendirmeye tabi tutulabilir ki bu yaklagimla ¢ok
daha gercekei bir yargi belirtilmis olur. Ayrica kesin kiime mantifinda 80 puan alan
ogrenci ile 100 puan alan 6grenci ayni basari kategorisine konulurken, bulanik kiime
mantiginda ise 80 puan alan 68renci %50 oraninda basariliyken 100 puan alan &grenci
%100 bagarili kabul edilerek yine gergekei bir sonuglandirma yapilmis olur.

Bir X uzayinda tanimli bulanik 4 kiimesi, [0,1] araliinda degerler alan u(x) iiyelik

fonksiyonuyla ifade edilir ve 4 yada 4’ simgesiyle gosterilir.
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A={(x,u(x)| x € X)) (1.112)

Bulanik kiimeler, X uzaymnin elemanlar1 x ile iiyelik fonksiyonu olarak adlandirilan
u(x)’in olusturdugu diizenlenmis ciftler kiimesinden olusur. Uyelik fonksiyonu X in herbir
elemanini [0,1] aralifindaki bir iiyelik derecesine haritalar. Bulanik kiimeler ayrik olarak
tanimlanabilecegi gibi siirekli formda da tanimlanabilir. X ayrik uzayinda tanimli bulanik 4
kiimesi asagidaki gibi verilsin.

X=1{0,1,2,3,4,5,6}
A=1{(0,.1),(1,.3),2,.7),3, 1), (4,.6),(5,.2), (6, .1)}

Ayrik Uyelik Fonksiyonu

1 + -
08 q
‘0
8 k3
z
2 06} + -
=
™
=
]
041 -
0.2 q
+* I *
0
0 1 2 3 4 5 B

Huzayi
Sekil 9. Ayrik bulanik kiime kavraminin grafiksel gosterimi

Sekil 9.’da goriildigl gibi X in herbir elemani tiyelik derecesiyle eslenerek ayrik bulanik 4

sayis1 tanimlanmistir. Genel olarak ayrik bir bulanik say1

Z:Z”AT(X) (1.113)

xeX
seklinde gosterilir.
Ayni sekilde X uzayinda tanimli bulanik B kiimesini ele alalim.
X = Pozitif gergek sayilar (siirekli)
B’ = {(x, us(x)) | x € X, yaklasik 50 yasindaki insanlar}
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Hp (x) =

Surekli Uyelik Fonksiyonu

08F -

06F B

Uyelik Derecesi

04r B

02f -

D /! 1 1 1 1 1 /!
0 10 20 30 40 a0 &0 70 g0 a0 100

H¥as Uzay

Sekil 10. Siirekli bulanik kiime kavraminin grafiksel gosterimi

Sekil 10.’da tanimlanan B bulanik kiimesi siirekli tanimli olup genel olarak

gzjﬂg(x) (1.114)
Y X

seklinde gosterilir.

1.14.3. Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik mantikta kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 degisik tiirlerde olmakla birlikte en
cok kullanilanlar tiggen, yamuk, gaussian ve ¢an tipinde olanlardir. Sekil 11.’de bu tiir
tiyelik fonksiyonlar1 i¢in Ornekler goriilmektedir. Hangi tiir tyelik fonksiyonunun
kullanilacag: ve kullanilacak {iyelik fonksiyonu sayisi tamamen kullaniciya bagl olup daha

fazla sayida iiyelik fonksiyonunun kullanilmasi ¢6ziimiin hassasiyetini artiracaktir.

0 ,X<a
) p oy m@(b-a), a<x<b I
ticgen(a,b,c) = (c=x)/(c=b) ,b<x<c o

0 ,C<X
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0 ,x<a
(x—a)/(b—a),a<x<Db
yvamuk(a,b,c,d)=11 ,b<x<c (1.116)
(d—x)/(d-c) ,c<x<d
0 ,d<x
1 G=0)n
gaussian(c,0)=¢ 2 ¢ (1.117)
can(a,b,c)= ;Zb (1.118)
14+
(&) )
— 1 — 1
A A
2 05 2 06
3 04 T 04
~ 02 ~ 02
0 : : a
0 20 40 BO B0 100 0
(c)
= = 1
& & 038
& & 06
3 3 04
~ ~ 0z
0 Ei] :li] Ei:I Bi] 100 |:IEI

Sekil 11. Farkl tiirde iiyelik fonksiyonlari : (a) ticgen (b) yamuk (c) gaussian (d) ¢an

Bir tyelik fonksiyonu tanimlanirken bazi parametreler kullanilir. Bu parametrelerin
aldig1 degerlere gore farkl: tiirlerde bulanik sayilar tanimlanabilir. Bu parametreler sonraki

sayfadaki Sekil 12.’de gosterilmistir.
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plz)

gibek

-~
L i

O 1
L B §

destek -

sinar s1mar

¥

Sekil 12. Bir liyelik fonksiyonunun karakteristik degerleri

Uyelik fonksiyonunun sadece 1 degerini aldigi elemanlarin olusturdugu gobek,
bunlarin disinda degerler aldig1 sinir ve sifir digindaki iiyelik degerlerinin hepsini kapsayan

destek parametreleri bulanik sayiy1 tanimlamada kullanilan ifadelerdir.

1.14.4. Bulanmk Kiime islemleri

Kesin kiimelerde oldugu gibi bulanik kiimeler icin de bildigimiz kiime islemleri
(birlesim, kesisim, tiimleme, baginti) uygulanabilir.
Birlegsim islemi : A ve B gibi iki bulanmik kiimenin birlesimi, bu kiimelerin iiyelik

degerlerinin maksimum degerine esittir. C = AU B olmak tizere

M (x) = max [/JA (%), 1 (x)] (1.119)

seklinde tanimlanir.
Kesisim islemi : iki bulanik kiimenin kesisimi kiimelerin iielik degerlerinin minimumuna

esit olup C = A B i¢in

He(x) = min[:uA (x), /JB(X)] (1.120)

tanimlamas1 yapilir.
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Tiimleme islemi : Bulanik bir A kiimesinin tiimleyeni tiyelik fonksiyonunu 1’e tamamlayan

kimedir ve
#,0(6) = 1= 41, () (1.121)

seklinde tanimlanir. Degisik bulanik kiime islemleri Sekil 13.’de gosterilmistir.

(a) (b

1 A B 1
0.8 - 0.8
0.6 - 0.6
0.4 - 0.4
0.2 - 0.2

0 0

(c] (d)

1 1
0.8 - 0.8
0.6 - 0.6
0.4 - 0.4
0.2 - 0.2

0 0

Sekil 13. Kiime islemleri : (a) kiimeler (b) tiimleme (A) (c) birlesim (d) kesisim

Bulanik iliski : A ve B gibi iki bulanik kiime arasinda A’dan B’ye tanimlanmis olan bir R

bagintis1 iki kiime arasinda yapilan haritalama islemi olup

#5 () = max {min [ 4z, (x, ), 1, ()]} (1.122)

ifadesiyle tanimlanabilir.

1.14.5. Sozel Degiskenler

Sayilarla degil insanin anladigi kavram, sozclik yada climlelerle tanimlanan
degiskenlere dilsel degiskenler denir. Bu tarz bir tanimlamayla degiskenler kesin sinirlarin

otesinde ¢ok daha esnek bir yapiya kavusmus olur.
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Lyelik Derecesi

Sekil 14. Degisik sozel degiskenlerin gésterimi

Sekil 14.’de gosterilen bu tiir degiskenler, bulanik sayilarin 6nceki boliimlerde
aciklanan parametreleri degistirilerek elde edilir. Yukaridaki sekilde bir yas uzayinda
taniml1 geng ve yasl bulanik kiimelerine ek olarak az yasli, ¢ok yasli, ne geng ne yasl gibi
dilsel degiken Ornekleri verilmistir. Goriildiigii gibi bu tarz bir yaklasimla, klasik
matematiksel yontemlerle izah edilemeyecek kavramlar rahat bir sekilde

tanimlanabilmektedir.

1.14.6. Bulaniklastirma

Bulanik mantik uygulamalarindaki ilk asama olan bulaniklastirma islemi, belirlenen
degiskenlerin bulanik mantik ortamina uygun bir yapiya doniistiiriilerek bulanik islemlerde
kullanilabilmesine imkan verir. Bir sistemde bulunan kesin girig degiskenlerinin iyelik

fonksiyonlar1 araciligiyla dilsel degiskenlere doniistiiriildiigii asamadir.
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sofuk ik sicak

T

15c° 235 252° 35 sicaklik

Sekil 15. Kesin bir sicaklik degerinin bulaniklastirilmasi

Sekil 15.’de kesin bir sicaklik degiskeninin iiyelik fonksiyonlariyla degerlendirilmesi

gorlilmektedir.

1.14.7. Bulanik Kural Tabam

Bulanik bir sistem genelde “if-then” seklindeki kurallarla tanimlanan dilsel terimlerle
ifade edilir. Bu kurallar tamamen kullanici (uzman) deneyimi ve tecriibesinden edinilmis
verilerle olusturulur. Bu kurallar ele alinan sistemin yapisina baglh olarak tek giris tek
cikisl, cok giris tek c¢ikishh (MISO — Multi Input Single Output), ¢ok giris ¢ok c¢ikigh
(MIMO — Multi Input Multi Output) gibi farkli formatlara sahip olabilir. Cok giris tek

cikish bir sistem icin n kuralli bir kural taban1 asagida goriilmektedir.

R :if xisA,,..andyis B, thenzis C,
R,: if xisA,,..andyis B, thenzis C,

R, :if xisA,,..andyis B, thenzis C,

Burada x, ..., y ve z dilsel degiskenleri, A,, ..., B, ve C, bu degiskenlerin aldig1
degerleri ifade eder. Burada belirtilen bulanik kurallara gore x, ..., y degiskenlerinin yer
aldigr if’li kisimlar Onciil kisimlar olarak isimlendirilen bulanik girisleri olusturuken z
degiskeninin yer aldigi then’li kisim ise sonug¢ kismi olarak adlandirilip bulanik ¢ikiglar
ifade eder. Giris ve cikis degiskenleri bilinen tiirden iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
negatif biiyilik, negatif orta, negatif kiiciik, sifir, pozitif kiigiik, pozitif orta, pozitif biiylik
seklinde coziimiin hassasiyetine bagli olarak ¢ok sayida dilsel terimler kullanilarak

bdlmelenir. Boyle bir bolmeleme 6rnegi Sekil 16.’da goriilmektedir.
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p(x)

NB NO NK S PK PO PB

-
)

Mo

Sekil 16. Bulanik kural tabaninda kullanilan tiyelik fonksiyonlar

1.14.8. Bulanik Sonu¢landirma

Kesin degerlere sahip giris degiskenlerinin bulaniklastirilmasindan sonra belirlenmis
bulanik kurallar temelinde bulanik sonu¢ elde etme asamasidir. Bu asamada bulanik
kurallardan hangisi yada hangilerinin sonuca etki edecegi belirlenir. En ¢ok kullanilan

bulanik sonuglandirma yontemleri Mandani ve Sugeno metodlaridir.

1.14.8.1. Mandani Bulanik Sonuclandirma
Bu sonuglandirma yonteminde once her bir kurala gore kesin giris degiskenleriyle ilgili
onciil kisimlar minimum (Kesisim-AND) islemine tabi tutulduktan sonra sonug¢ kisimlarina

maksimum (Birlesim-OR) islemi uygulanarak bulanik ¢ikis degiskeni belirlenir. (Sekil 17)

fal 441 gt
1 z

min

== =

————————————————————

Bl fta2
L 2

-

Ll 1)

Sekil 17. Mandani tipi bulanik sonuclandirma gdsterimi
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1.14.8.2. Sugeno Bulanik Sonuclandirma

Bu yontemde bulanik ¢ikis degiskeni giris degiskenlerine belirli parametrelerle bagh
bir polinomla ifade edilir. Bu polinomun derecesine gore farkli hassasiyete sahip sonuglar
elde edilir. Sabit bir polinomun kullanildigi sonu¢landirma sifir derece Sugeno
sonuglandirmasi olarak adlandirilir ki bu tip sonuglandirma Mandani sonu¢landirmanin
0zel bir durumuna karsilik gelir. Birinci dereceden polinomun kullamildigi bir
sonuglandirma ise birinci derece Sugeno sonuglandirmasi olarak adlandirilir. Bu tip

sonuc¢landirmaya bir 6rnek asagidaki Sekil 18.’de goriilmektedir.

kA Al ol 8,
............. 1 ey
[T
X ¥
HA Ax “*‘ E;
W
X ¥
x ¥

Sekil 18. Sugeno tipi bulanik sonu¢landirma gosterimi

Z=pxtqytn (1.123)
=D TGY D (1.124)

L MAE W2y (1.125)

w, -I‘W2

Bu yontemde her bir kural kesin c¢ikisa sahip oldugundan toplam c¢ikis agirlikli
ortalamayla elde edilir. Bdylece Mandani metodunda ihtiya¢ duyulacak olan ve islem yiikii

getiren durulagtirma isleminden tasarruf edilmis olur.
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1.14.9. Durulastirma

Bulanik sonuglandirma sonucunda bulanik yapida olup kesin degere doniistiiriilmesi
gereken dilsel degisken yada degiskenler vardir. Bulamik sonuglandirma metodlar
kullanilarak elde edilmis bulanik sonucun fiziksel bir sistemde kullanilabilmesi i¢in tekrar
kesin degere doniistiiriilmesi gerekir. Bu islem daha 6nce yapilan bulaniklastirma iglemin

tam tersidir. Bunu ger¢eklestirmek i¢in farkli metodlar kullanilir. [13]

1.14.9.1. Alanlarin Merkezi Yontemi
Bu yontemde, elde edilen bulanik sonucun agirlik merkezi (zp) bulunarak Sekil

19.”daki gibi kesin ¢ikis degeri olarak segilir.

W
("

Sekil 19. Alanlarin merkezi yontemiyle durulastirma gosterimi

1.14.9.2. Maksimumlarin Merkezi Yontemi
Uyelik fonksiyonlarmin sadece tepe degerleri kullanilir. Maksimum degerlerin agirlikls

ortalamalar1 alinarak kesin ¢ikis degeri bulunur.

1.14.9.3. Maksimumlarin Ortalamasi Yontemi
Uyelik fonksiyonlarmin maksimumlarinin tek olmadigi maksimumlarin merkezi

yonteminin yetersiz kaldigi durumlarda kullanilir. (Sekil 20.)

g

o

W

O

Sekil 20. Maksimumlarin ortalamasi1 yontemiyle durulastirma gosterimi
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Ayrica maksimumlarin orta noktasi, maksimumlarin en kii¢ligii yada maksimumlarin en

blytigii gibi yontemler kullanilarak da kesin sonug¢ belirlenebilir. Sekil 21.’de bu tiir

durulastirma yontemleri goriilmektedir.

i

- L

Maksimumlarin en kilgliin —

Maksimumlarin en bilytgil

Alanlann merkezi

Alanlarmn yaris:

Maksimumlann ortas

Sekil 21. Degisik durulastirma yontemlerinin gosterimi

Su ana kadar anlatilan bulanik mantik sonuglandirma siirecini asagida goriilen sekilden

(Sekil 22.) takip etmek miimkiindiir.

Kesin

Girigler

Gozlem Cikiglar
» Deneyim
Kural
Kiimesi
Bulamk Bulamk
Girig Cikig

Giris
S

Bulamklastirma

e

Sonuglandirma

Yaklasik

_—— Durulastirma

Cikis

Sekil 22. Bulanik mantik algoritmasinin genel gosterimi



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Klasik gili¢ akis analiz metodlarina daha esnek bir yap1 kazandirabilme amaciyla
yapilan bu calismada, klasik yontemlerle birlikte ¢oziime ulagmak i¢in bulanik mantigin
nasil kullanilabilecegi aciklanmis, yeni yontemin klasik metoda olan dstiinliiklerine
odaklanilmastir.

Once klasik yontemlerle giic akis analizinin ¢dziimiinde kullanilan adimlar ve bu
adimlarda kullanilan gii¢ sistemi verilerinin hazirlanma sekline deginilmis devaminda bu
veriler kullanilarak gii¢ akis simulasyonu gergeklestirilmistir. Geleneksel yontemlerden
Gauss-Seidel metodu, Newton Raphson metodu ve Fast Decoupled metodu kullanilarak
ayr1 ayr giic akis analizi yapilmistir. Sonra her biri icin gelistirilen bulanik mantik destekli
¢Oziim algoritmasi acgiklanmis ve bulanik mantik destekli ¢éziimden elde edilen sonuglar

klasik sonug¢larla karsilastirilmistir.

2.2. Gii¢ Sistemi Verilerinin Hazirlanmasi

Gili¢ sistemlerinin analizinde kullanilan gerilim ve gii¢ gibi degerler ¢ok yiiksek
degrlere sahip oldugundan oncelikle bu verilerin hesaplama kolaylig1 agisindan referans bir
degere gore (taban deger) ifade edilmesi gerekir. Bu yiizden gii¢ sistemlerinin analizizinde
per unit (p.u.) degerler kullanilir. Genelde referans deger olarak 100 MV A’lik giic degeri
kullanilarak diger degiskenler bu taban degere gére normalize edilir.

Bara verileri : Bu veriler baralarin karakteristik degerlerini igerir. Bara adi, bara
numarasi, bara tipi (salinim barasi, ylik barasi, generatdr barasi), bara gerilim genligi, bara
gerilim faz acisi, baraya bagh yliklere ve generatorlere ait degerler, sont admitans1 gibi
degerler bu verilerde belirtilir.

Hat verileri : Baralarin baglant1 yapis1 ve hatlara ait karakteristik degerler bu verilerde
mevcuttur. Baralarin birbiriyle olan baglantisi, hatlarin sahip oldugu direng degerleri,
hatlarin reaktans degerleri, hatlarin siiseptanslari, transformator tap ayar1 degerleri bu

verilerde belirtilir.
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Gili¢ sistemlerinin analizinde kullanilacak metodlar1 uygulamak i¢in Onceden
belirlenmis standartlarda hazir test sistemleri kullanilir. Bu test sistemleri kullanilarak
Onerilen ¢ozlimiin verimliligi tartisilir. Yeni gelistirilen yontemler bu test sistemleri
tizerinden denenerek onceki yontemlere olan katkilar1 ve varsa dezavantajlar tespit edilir.
Bu amagla, yapilan ¢calismada IEEE 30-Barali Test Sistemi kullanilmigtir. Gii¢ sisteminin
verileri de yine bu test sisteminden hazir olarak alinmistir. Klasik ¢oziimii elde etmek iizere
Hadi Saadat tarafindan gelistirilen ve modifikasyonuna izin verilen giic akis analizi
yazilimi ele alinmis ve bu yazilim bulanik mantikla modifiye edilerek iyilestirilmis ¢6ziim
elde edilmeye calisilmigtir. Sonraki sayfadaki Sekil.23’de bu ¢alismada kullanilan test

sistemi goriilmektedir. [12]
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Calismada kullanilacak gii¢ sistemine ait bara verileri Cizelge 1.’de goriilmektedir.

Cizelge 1. Test sistemi bara verileri

BaraBara Ger.  Ger. ---Yik--- - Generator----- Sont
No Tip Gen. Ac¢ct MW Mva MW Mvar Qin Qmax Mvar
I 1 1.06 0 0 0 00 0 0 0
2 2 1043 0 21.70 12.7 40 0 40 50 O
3 0 1.0 0 2.4 1.2 00 0 0 O
4 0 1.06 0 7.6 1.6 0 0 0 0 O
5 2 1.01 0 942 19 0 0 -40 40 O
6 0 1.0 0 0 0 0O 0 0 0 O
7 0 1.0 0 228 109 00 0 0 O
8 2 1.01 0 30 30 0 0 -30 40 O
9 0 1.0 0 0 0 00 0 0 O
10 0 1.0 0 5.8 2 0 0 -6 24 19
11 2 1.082 0 0 0 00 0 0 0
12 0 1.0 0 11.2 7.5 0 0 0 0 O
13 2 1.071 0 0 0 0 0 -6 24 0
14 0 1 0 6.2 1.6 0 0 0 O 0
15 0 1 0 8.2 2.5 0 0 0 O 0
16 0 1 0 3.5 1.8 0 0 0 O 0
17 0 1 0 9 5.8 0 0 0 O 0
18 0 1 0 3.2 0.9 0 0 0 O 0
19 0 1 0 9.5 34 0 0 0 O 0
20 0 1 0 2.2 0.7 0 0 0 O 0
21 0 1 0 175 11.2 0 0 0 O 0
22 0 1 0 0 0 0 0 0 O 0
23 0 1 0 3.2 1.6 0 0 0 O 0
24 0 1 0 8.7 6.7 0 0 0 0 453
25 0 1 0 0 0 0 0 0 O 0
26 0 1 0 3.5 2.3 0 0 0 O 0
27 0 1 0 0 0 0 0 0 O 0
28 0 1 0 0 0 0 0 0 O 0
29 0 1 0 2.4 0.9 0 0 0 O 0
30 0 1 0 10.6 1.9 0 0 0 O 0

Bara verileri igerisinde 1. siitun elemanlar1 bara numaralarini, 2. siitun elemanlar (yiik
baralar1 i¢in 0, salinim barasi i¢in 1, generator baralari icin 2 olmak iizere) bara tipini, 3- 4.
stitun elemanlari sirasiyla bara gerilim genlik ve faz agis1 degerlerini, 5-6. siitun elemanlari
baralara bagl yiik degerlerini, 7-8-9-10. siitun elemanlar1 generator degerlerini, 11. siitun
elemanlar1 ise sont kapasitorlere ait degerleri ihtiva etmektedir.

Sisteme ait hat verileri ise sonraki ¢izelgede (Cizelge 2.) verilmistir.
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Cizelge 2. Test sistemi hat verileri
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Cizelge 2.’deki veriler araciligiyla hatlar tanimlanmaktadir. 1-2. siitun verileri birbiriyle
baglantili bara numaralarini, 3-4-5. siitun verileri hat direncini, reaktanst ve hat
siiseptansinin yar1 degerini, 6. siitun verileri ise transformator tap ayarlarini(normal hatlar

icin 1) igerir.

2.3. Gauss-Seidel Gii¢ Akis Analizi Uygulamasi

2.3.1. Klasik Gauss-Seidel Gii¢ Akis Analizi Uygulamasi

Gauss-Seisel metodu, sirasiyla her bir barada gerilimlerin iteratif adimlarla ¢oziilmesi
prensibine dayanir. Bir adimda hesaplanan gerilim degerleri, sonraki adimda gerilim
hesabinda kullanilir. Tahmini bir gerilim degeriyle baslayan iterasyon, tiim gereksinimleri
karsilayana kadar devam eder. Baslangi¢ i¢in secilen tahmini degere gore iterasyon asiri
derecede uzayabildiginden bu degerin se¢imine dikkat edilmelidir. Coziime yakin bir
baslangi¢ degerinin secilmesi bu bakimdan 6nemlidir. Bu metodda ¢éziime ulagsmak i¢in
gereken adim sayisinin fazla olmasi nedeniyle daha hizli bir ¢éziim elde etmek igin
hizlandirma katsayisi1 kullanilir. Bu katsayinin se¢imi de ¢6zlimii yakalayabilecek sekilde
dikkatli secilmelidir. Yakinsama kriteri olarak adimlar arasindaki gerilim farki
kullanilabilirken genelde gii¢ akis analizi uygulamalarda giic uyumsuzlugu dikkate alinir.
Gui¢ farki belirli bir tolerans degerinin altina diisene kadar ¢oziime devam edilir.

Yakinsama kriteri olarak giic uyumsuzlugu alindiginda

aR©|<e Q2.1

A0 "< (2.2)
olana kadar

yos _ ) o (2.3)
seklinde iterasyona devam edilir. Sekil 24.’de uygulamanin akis diyagrami goriilmektedir.

Generatdr baralar1 ig¢in generatdr tarafindan iretilecek aktif giic miktar1 bilinirken
reaktif giic miktar1 degisken olup generator baralarindaki gerilim genligine baglhdir.
Reaktif gii¢ siirlar bilinirse generatér bu sinirlar dahilinde reaktif gii¢ saglamalidir. Aksi
takdirde generator barasi yiik barasi olarak ele alinir. Gauss-Seidel metoduyla gii¢ akis
analizi, asir1 iterasyon gerektirmesine ve yakinsama ihtimalinin diisiik olmasina ragmen

programlama kolaylig1 ve diislik hafiza gereksinimi gibi avantajlara sahiptir.
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Sekil 24. Klasik Gauss-Seidel gii¢ akis analizi akis diyagrami



49

2.3.2. Bulanik Mantik Destekli Gauss-Seidel Gii¢ Akis Analizi Uygulamasi

Klasik yontemde ¢6ziime daha hizli yaklasmak icin sabit bir hizlandirma katsayisi
kullanilmakta ve belirli oranda iyilesme elde edilmekteydi. Fakat bu sekildeki sabit bir
katsay1 ile iterasyona devam etmek ¢oziimii elde etme agisindan risk tagimaktadir. Cilinkii
biiylik bir sabit katsay1 ile ¢oziime hizla yaklasilirken ¢6ziim noktasini yakalamak c¢ok
zordur. Ote yandan kiiciik degerli sabit bir katsayr ile ¢oziim noktasimi yakalamak
miimkiinken bu sefer de ¢oziime ulagsmak i¢in gereken iterasyon sayisi hayli artar. Boylesi
bir ikilemi ¢d6zmenin bir yolu iterasyonlarda kullanilacak olan hizlandirma katsayisinin
esnek bir yapiya sokulmasidir. Bu amacgla bulanik mantigin kullanilmasi1 gerek bu
uygulamanin gerekse calismanin tamaminin temel dayanagini olusturmaktadir. Bulanik
mantik kavrami bdylesi durumlara ¢ézlim tiretmek i¢in iyi bir aractir.

Onceki satirlarda bahsedilen yaklagimla bulanik mantigi klasik ¢6ziime dahil edilmesi
icin Oncelikle yakinsama kriteri olarak ele alinan gii¢ farki (hata degeri) kesin girig olarak
bulanik mantiga dahil edilmistir. Bu giris degeri ¢alismada kullanilan {iyelik fonksiyonlari
araciligryla bulaniklastirilmis ve bulanik islemlere uygun hale getirilmistir.Bulanik hale
getirilen bu deger kullanilarak verilen kural tabani cergevesinde bulanik sonuglandirma
yontemiyle bulanik ¢ikis elde edilmistir. Elde edilen bulanik ¢ikis degeri, durulagtirma
yontemiyle kesin bir degere doniistiiriilmiis ve bu deger bulanik yapinin irettigi esnek

katsay1 (¢, ) olarak kullamilmistir. Bu esnek katsay1 klasik ¢oziime dahil edilerek ¢oziimiin

tyilestirilmesine calisilmistir. Yine gii¢c uyumsuzlugu yakinsama kriteri olarak alindiginda

an®|<e 2.4)

A0 "< (2.5)
olana kadar

Vi(k+1) — Vi(k) + abAV;(k) (26)
seklinde ¢6ziim noktasina yaklasilir.

Bahsedilen yontemde 5 adet kurala sahip bulanik kural tabani kullanilarak ¢6ziim elde
edilmeye calisilmistir. Bu c¢alismanin tamaminda (bulanik mantigin kullanildig1 biitlin
yontemlerde) ayni bulanik mantik kural tabani ile ¢alisilmistir. Bu yontemde kullanilan

bulanik kurallar sonraki sayfada verilmis olup bu kurallarin tanimlandigi iiyelik

fonksiyonlar1 ise daha sonraki sayfada Sekil 26.’da goriilmektedir.
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= Kural 1 : Hata ¢ok kiigiik ise iterasyon katsayisi ¢ok kii¢iik

= Kural 2 : Hata biraz kii¢iik ise iterasyon katsayis1 biraz kiiciik
= Kaural 3 : Hata normal ise iterasyon katsayis1 normal

= Kural 4 : Hata biraz biiyiik ise iterasyon katsayis1 biraz biiyiik

= Kaural 5 : Hata ¢ok biiyiik ise iterasyon katsayisi ¢cok biiytik

Kurallar
kiimesi
Bulamk Bulamk
Girig ¢ Cikig
Kesin ¢ ¢ Kesin
Ging Cikig
———31 Bulamklastirma » Sonuglandirma = Durulagtirma —
Maksimum Esnek
gii¢ fark hizlandirma
(hata) faktorii

Ol
Sekil 25. Gauss-Seidel’de kullanilan bulanik mantik akis diyagrami

Sekilden goriilecegi gibi bulanik ¢6ziim algoritmasina kesin giris verileri olarak her bir
iterasyonda elde edilen hata degerleri (giic uyumsuzlugu) alinmistir. Bu veriler Sekil
26.’n1in iist kisminda goriilen {icgen iiyelik fonksiyonlar1 araciligiyla bulanik hale getirilip
bulanik algoritmaya bulanik girig olarak sunulmustur. Sonra bu bulanik giris degerleri,
verilen bulanik kurallar cercevesinde sonuclandirilarak bulanik c¢ikis degerleri elde
edilmistir. Devaminda ise bulanik c¢ikis degerleri durulastirma yontemiyle kesin bir
formata doniistiiriilmiis ve bu formatta daha iyi bir ¢6ziim elde edebilmek maksadiyla
klasik ¢6ziime dahil edilmistir.

Bu ¢0ziim algoritmasinda, bulanik sonug¢landirma adiminda Mandani Bulanik
Sonuglandirma yontemi kullanilmis, durulastirma adiminda ise Alanlarin Merkezi yontemi
kuulanilarak ¢6ziim elde edilmeye calisilmistir. Bahsedilen yontem gergevesinde bulanik
mantik algoritmasinin uygulamas1 Sekil 25.’de, genel uygulamanin akis diyagrami ise

Sekil 27.’de goriilmektedir.
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(b) katsayi

Sekil 26. Gauss-Seidel gii¢ akis analizi tiyelik fonksiyonlar1 (a) Hata (b) Katsay1
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Sekil 27. Bulanik Mantik Destekli Gauss-Seidel gii¢ akis analizi akis diyagrami
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2.4. Newton Raphson Gii¢ Akis Analizi Uygulamasi

2.4.1. Klasik Newton Raphson Gii¢ Akis Analizi Uygulamasi

Gauss-Seidel metodu kullanilarak yapilan giic akis analizi sonuglarinda karsilagilan
asir1 iterasyon sayis1 ve diigiik yakinsama orani gibi istenmeyen durumlara ¢éziim tiretmek
icin gelistirilen Newton Raphson yontemi, Taylor seri agilimina dayanan bir yontemdir. Bu
yontemde, yakinsama kriteri olarak kullanilan giic farkimi sifira indirerek ¢6ziim elde
edebilmek i¢in gii¢ akis denklemleri farkinin tiirevinden yararlanilir.

Nonlineer yapidaki giic ifadeleri, bilinen bir ¢oziim noktasi (baslangi¢c noktasi)
civarinda Taylor serisine agilip yiliksek dereceli terimler ihmal edilirse bu yontemin
karakteristik degiskeni olan Jacobian matrisi elde edilir. Bu matris ve bilinen ¢6ziim
noktasi kullanilarak yeni ¢6ziimii elde etmede kullanilacak olan adim biiyiikliigii belirlenir.
Bu adim biyiikligi kullanilarak yeni ¢6ziim noktasit elde edilir. Sonraki iterasyona
geemeden yakinsama kriteri kontrol edilip yakinsama saglanmamigsa ayni1 islemlere devam
edilir. Gii¢ uyumsuzlugunu sifira zorlama prensibine dayanan Newton Raphson iterasyonu
belirlenmis bir hata degerinin altina diisene kadar devam eder. Yakinsama kriteri olarak

giic uyumsuzlugu alindiginda

AR <2 @7

\AQ}“\ <e (2.8)
saglanacak sekilde

51.(]”1) — é‘i(k) +A5i(k) (2.9)

‘Vi<k+1> :‘I/i(k)‘JrA‘I/i(k)‘ (2.10)

formatinda iterasyona devam edilir.

Generatdr baralar1 i¢in gili¢ sistemine saglanan reaktif gili¢ simurlart bilinirse,
generatorlerin sisteme verecegi reaktif giicler bu sinirlar dahilinde ele alinmalidir. Bu
siirlara ulagildiginda generatdr barasinda tipki bir yiik barasi gibi gerilim genliginin
degisimine izin verilir. Bu metodun kullanilarak gii¢ akis analizinin gergeklestirilmesi hem
ylik hem de generatdr baralari i¢in sirastyla Sekil 28. ve Sekil 29.’da goriilmektedir. [14]

Gauus-Seidel metoduna gore ¢ok daha dinamik bir yapiya sahip olan Newton Raphson

metodu, ¢oziimii elde etme noktasinda ¢ok daha hizli olup iistelik yiiksek yakinsama
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oranina sahiptir. Ayrica gii¢ akis ¢ozlimiiniin sistem boyutundan (gii¢ sistemi bara sayisi)
bagimsiz olmasi bir diger avantajidir. Diger taraftan Jacobian matrisinin hesabinin getirdigi
islem ytiikii ve bunun sonucunda karsimiza ¢ikan yiiksek veri depolama alani gereksinimi,

ozellikle gercek zamanli ¢aligmalarda problem olarak karsimiza ¢ikabilmektedir.
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Sekil 28. Yiik baralar i¢in klasik Newton Raphson gii¢ akis analizi akis diyagrami
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Sekil 29. Generator baralarinda klasik Newton Raphson gii¢ akis analizi diyagrami
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2.4.2. Bulanik Mantik Destekli Newton Raphson Gii¢ Akis Analizi Uygulamasi

Geleneksel yapidaki Newton Raphson gii¢ akis algoritmasi, Gauss-Seidel ¢oziimiine
gore hayli etkin bir yapiya sahip olmasina ragmen katilacak bir bulanik mantik arayiiziiyle
daha verimli bir hale getirilebilir. Newton Raphson c¢oziimiinde verimliligi saglayan
Jacobian matrisi, yeni ¢0ziim noktasi elde etmede kullanilan temel aragtir. Bu matrisin
alacagi bicime gore ¢oziime kiiclik yada biiyiik adimlarla yaklasilarak ¢oziim elde edilir.

Bulanik mantik kullanilarak elde edilecek bir hizlandirma katsayis1 adim biiyiikliigiini
belirleme amaciyla Jacobian matrisine ek bir parametre olarak ¢oziime dahil edilecek
olursa ¢oziim algoritmasi ¢ok daha esnek bir yapiya kavusabilir. Bu fikir temelinde 6nceki
boliimde ele alman bulanik mantik destekli Gauss-Seidel metoduna benzer bir yaklagim
kullanilacak olursa gii¢ akis analizinin dinamikligi artirilabilir. Klasik yontemde oldugu
gibi

AP <& (2.11)

A0 <& (2.12)

yakinsama kriteri dikkate alinarak bulanik mantikla iiretilen katsay1 ( ¢, ) kullanilarak
o' =5" +a, A5 (2.13)

(k+1)
2

|+ ] (2.14)

seklinde ¢6ziim noktasina yaklasilir.

Bulanik mantik algoritmasinin uygulanist daha onceki boliimde anlatildigi gibi olup
akis diyagrami Sekil 30.’da gosterilmistir. Bu yontemle giic akis analizinin
gerceklestirilmesinde kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 ise Sekil 31.°de goriilmektedir.
Buraya kadar bahsedilen kisimlarin hepsinin uygulanmasiyla gerceklestirilen bulanik
mantik destekli Newton Raphson giic akis algoritmasinin tamami ise yiik baralar1 ve
generator baralari igin sirastyla Sekil 32. ve Sekil 33.’de goriilmektedir. Goriilecegi tizere
yontemin uygulanist klasik yonteme benzer bir sekilde olup yontemin farkliligi ¢6ziime

ulagsmada kullanilacak adim biiyiikliigliniin belirlenmesinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Kurallar
kiimesi
Bulamk Bulanik
Girig ¢ Cikis
Kesin ¢ ¢ Kesin
Girig Cikig
———————| Bulaniklagtirma » Sonuglandirma  jeim Durulagtirma ——————
Maksimum Esnek
giig farka hizlandirma
(hata) faktorii
o
Sekil 30. Newton Raphson’da kullanilan bulanik mantik akis diyagrami
: gak I-:En;ljll{ biraz kﬂlgljk " normal biraz by ik I|;|:|k by ik
‘w
o 08 i
z
= 0B =
—
= 04F .
)
02r =
|:| | 1 | | | 1
a 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
(&) hata
: gok kigik biraz kﬂl;ﬂllc norrmal biraz biyik cok blyik
‘o
o 08F .
)
= 06| i
s
T 04F .
=
02r .
I:I | |
1 1.005 1.0 1.015
(b katsayi

Sekil 31. Newton Raphson gii¢ akis analizi iiyelik fonksiyonlar (a) Hata (b) Katsay1
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BASLA
Gerilim baglangic
degerlerini ata

w

Bara giiglerini
hesapla

Giig uyumsuzlugunu
belirle

Yakinsama Evet
kriteri ve

max | [AP®] [A0®| | < e
[2E]Jao®||

Giig akigi, kayip
ve gerilimleri hesapla

Bulamk mantikla l
hizlandirma katsayisi SON
uret {ab)

1

Jacobian matrisini
hesapla

»

Gerilim genlik
ve ag1 degigimini

belirle

I

Yeni gerilim
degerini hesapla

s le+1) _ 17(k) 7 (k)
Ve — ® L AV

Sekil 32. Bulanik mantik destekli Newton Raphson akis analizi diyagramu (yiik ba.)
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Gerilim baglangig

degerlerini ata

!
k=0

¥

Bara giiglerim
hesapla

0¥-9

=min

Yakmsama
kriteri

nlax“;\}__’“’l. |AQ_‘“ |] <e

Evet

L 3

Giig akis1, kayip
ve gerilimleri hesapla

Bulanik mantikla
hizlandirma katsavist
iiret (an)

|

SON

Jacobian matrisini
hesapla

-

Gerilim genlik
ve ag1 dedigimini
belirle

3

Yem gerlim
degerini hesapla
r:ik‘l! o i'lt#] +C¥_;.-'\i::“

Yakmsama
kniteri
|11ax|i|_-\!?“3|‘ |__.\Qu-1

]gﬁ

Bulanik mantikla
hizlandirma katsayisi
iiret (uv)

L 3

Jacobian matrisini
hesapla

|

Gerilim genlik
ve agt degigimini

belirle

+

Yeni gerilim
degerini hesapla

VN =10 4 g AVE

Sekil 33. Bulanik mantik destekli Newton Raphson akis analizi diyagrami (gen. ba.)
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2.5. Hizhh Ayrisik (Fast Decoupled) Gii¢ Akis Analizi Uygulamasi

2.5.1. Klasik Hizhi Ayrisik (Fast Decoupled) Gii¢ Akis Analizi Uygulamasi

Newton Raphson metoduyla gerceklestirilen gili¢ akis analizi, elde edilen yliksek
yakinsama hiz1 ve oranina ragmen, ¢éziim yonteminin yapisindan kaynaklanan agir islem
yiikii ve bunun bir sonucu olarak da gereken veri depolama alaninin fazlalig1 gibi gézden
kagirilmayacak bir dezavantaja sahiptir. Ozellikle gii¢ sistemlerinin es zamanli kontroliinde
bu dezavantajin yol agacagi sorunlar, Newton Raphson metodunun saglayacag: faydalar
golgede birakabilir. Bu c¢ergcevede bir yaklagimla, islem yiikiiniin hafifletilerek gergek
zamanli ¢aligmalara daha uygun bir ¢6zlime olan ihtiyag “Ayrisik Giig Akis Analizi”
yontemini dogurmustur.

Genellikle reaktans/rezistans orani ¢ok yiiksek olan asir1 yiklii iletim hatlarinda,
hatlardan akan aktif gii¢, bara gerilim genliklerindeki degisimden neredeyse bagimsizken
bara gerilim faz agis1 degisimine biiyiilk oranda baghdir. Aynmi sekilde reaktif giig, bara
gerilim faz acis1 degisimine duyarsizken bara gerilim genligindeki degisimlerden biiyiik
oranda etkilenir. Bu yaklasim Newton Raphson ydnteminin yap1 tast olan ve hizli ¢6ziim
saglamasina ragmen islem yiikii getiren Jacobian matrisi hesabinin sadelestirilmesinde
kullanilabilir. Boylece islem ytikii azaltilmig hizli bir ¢6ziim elde edilebilir.

Gerilim genliginin iteratif hesabinda reaktif giiclin, gerilim faz acgisinin iteratif
hesabinda aktif giiciin kullanilmasiyla iki degisken birbirinden ayristirilmis olarak

hesaplanabilir. Bu yontem “Ayrisik Gii¢ Akis Cozimii” olarak bilinir.

-1
S* _ 560 _[a_P} AP (2.15)
00
o0 "
e —pto _| 2| A 2.16
[ 6V} 0 (2.16)

[letim sisteminin yiiksek reaktansa sahip oldugu dikkate alinarak daha ileri bir
yaklagimla, bara admitans matrisinin tamamen sanal bilesenlerden olustugu kabul
edilebilir. Bara gerilim genliklerinin yaklagik 1, bara gerilim faz agilarinin yaklagik 0
degerine sahip oldugu da goz Oniine alinirsa Jacobian matrisinin hesabi iteratif adimdan
kurtarilabilir ki boylece biiyiik oranda islem sadeligi saglanabilir. Bara admitans matrisinin

sanal kisimlarini olusturan, ayrintis1 6nceki boliimde agiklanan B’ ve B’ katsayilari ile
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AS =[BT % (2.17)
Ap|=-[B"T" % (2.18)

seklinde ¢oziiliir. Bu sekildeki ¢oziime ait akis diyagrami sonraki sayfada Sekil 34.’de
goriilmektedir. [15]
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BASLA

!

Baglangig degerlerini ata

:

B’ ve B” matrislerini olustur

AP’vi hesapla ve
ag1 degigimini belirle

ASH =—[B'

l

Yeni a¢1 degerini hesapla
S(kﬂ) — S(k) +A5(k)

k=k+1 l

AQ’yu hesapla ve
genlik degigimini belirle

AP
=
7l

Alz(“) | —_ [BH]_1 £

l

Yeni genlik degerini hesapla

&) €3]
1|4 Al

e+
1% | =

Havir Evet

akinsama kriteni
maXUARU‘)HAQ”‘) H <g

SON

Sekil 34. Klasik Hizli Ayrisik gii¢ akis analizi akig diyagrami
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2.5.2. Bulanik Mantik Destekli Hizli Ayrisik(Fast D.)Gii¢ Akis Analizi Uygulamasi

Daha onceki gili¢ akis ¢coziimlerine bulanik mantigin uygulamasina benzer sekilde, bu
yontemde de ayni yaklasim kullanilarak daha iyi bir ¢6ziim elde etme yoluna gidilmistir.
Bu yontemde diger metodlardan farkli olarak bulanik mantik yaklasimi klasik ¢6ziim
algoritmasina iki farkli noktadan dahil edilmistir. Bunun sebebi klasik ¢6ziimde adindan da
anlasilacagi lizere aktif ve reaktif giiclerin ayrisik olarak isleme tabi tutulmasidir. Bulanik
mantik uygulamasinda, aktif ve reaktif giiclerdeki uyumsuzluklar ayr1 ayr1 kesin girisler
olarak ele alinip kural kiimesi dogrultusunda gerilim faz agis1 ve gerilim genligi i¢in adim

buyiikliklerine ait katsayilar (¢, ve «,, ) belirlenmistir.

1 AP

AS =—a,,[B] 1m (2.19)
S A

AlV|=-a,,[B"] ‘ﬁ (2.20)

Bu katsayilarin kullanilmasiyla ¢oziime yaklasilmis ve daha hizli bir ¢6ziim yontemi
elde edilmeye ¢alisiimistir. Bu yontemde bulanik islemlerde kullanilan algoritmanin akis
diyagramu, iiyelik fonksiyonlari, Sekil 35., Sekil 36. ve Sekil 37.’de genel uygulama ise
Sekil 38.’de verilmistir.

Kurallar
kiimesi

Bulamk Bulamk
Girig ¢ Cikis

Kesin ¢ ¢ Kesin
Girig Cikig
= Bulamklagtirma » Sonuclandirma = Durulagtirma —
Maksimum Esnek gerilim
aktif giig farks agis1 hizlandirma
(hata) faktorii
P
Kurallar
kiimesi
Bulamk Bulamk
Girig ¢ Cikis
Kesin ¢ ¢ Kesin
Ginig Cikis
———3 Bulaniklagtirma » Sonuglandirma 3= Durulagtirma —
Maksimum Esnek gerilim
reaktif gii¢ farki genlik hizlandirma
(hata) faktorii
oQ

Sekil 35. Fast Decoupled’da kullanilan bulanik mantik akis diyagrami
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Oyelik derecesi
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1.2

gok kigik hiraz kﬂn;ljkl norrmal hiraz hljj,rljkl gok biyik
| | | |
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1
hata
gaok kiglk hiraz ku.;uk' norrmal hiraz |:||I|§,f|2|l<I gok biyik
| | | |
G Q.7 0.8 0.2 1 1.1
katsayi

1.2

Sekil 36. Fast Decoupled iiyelik fonksiyonlar1 (a) Hata (Aktif giic) (b) Katsay1

0.8
06
0.4
0.2

dyelik derecesi

cok kﬂl;ljl:: biraz kﬂl;lﬂk

narrnal

biraz biyik cok biyik

1.5
(&) hata

2 25 3 3.4

0.8
0.&
0.4
0.2

ayelik derecesi

@I:ul-cI kigik biraz ku:;uk'

T
norrmal

biraz biyik gok biyik

Sekil 37

0.5 0.6 ar

0.8
(b) katsayi

|
IR 1

1.1 1.2

. Fast Decoupled iiyelik fonksiyonlar1 (a) Hata (Reaktif gii¢) (b) Katsay1
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BASLA

!

Baglangi¢ degerlerimi ata

*

B’ ve B” matrislerini olugtur

AP’yi hesapla ve
ag¢1 degisimini belirle

AP

25 = {w]' 2
P

il

Bulanik mantikla
hizlandirma katsayist
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¥

Yeni ac1 degerini hesapla

(5‘1(k+1) — 5}(}@ + abPAcgz(k)

*

Bulamk mantikla
hizlandirma katsayisi
tiret(ang)

Y

AQ’vu hesapla ve
genlik degigimini belirle

k=k+1

Apo|- [y 52

Z
:

Yeni genlik degerini hesapla

(et 1)
I

e )
Pl ]

Havwr

Yakinsama kriten
max“AI,"“‘. ‘AQ”‘) U <e

SON

Sekil 38. Bulanik mantik destekli Fast Decoupled gii¢ akis analizi akis diyagrami



3. BULGULAR

3.1. Giris

Calismanin ikinci boliimiinde ayrintilarina deginilen uygulamalardan elde edilen
sonuglar, klasik yontemler ve c¢alismada sunulan yontemler i¢in karsilastirmali olarak
sunulmustur. Klasik ¢oziim yontemleri ve bulanik mantik destekli yontemler, giic akis
analizindeki iteratif adimlar sonucunda yakinsamaya yatkinliklar1 bakimindan
kiyaslanmistir. Yakinsamanin saglandig iterasyon sayilar1 ve yakinsama oranlari (hatanin
aldig1 en kiiciik deger) dikkate alinarak sirasiyla Gauss-Seidel, Newton Raphson ve Fast

Decoupled yontemleri ve bunlarin bulanik mantik modifikasyonlar1 kiyaslanmistir.

3.2. Gauss-Seidel Gii¢ Akis Analizi Sonuclari

3.2.1. Klasik Gauss-Seidel Gii¢ Akis Analizi Sonuc¢lari

Cizelge 3. Klasik Gauss-Seidel bara sonuglari

Maksimum Hata = 0.000951884
Iterasyon say1s1 = 34

Bar Ger. --A¢l--  ----Yiik----  ----Uretim----  Reak kay
No. Gen. Derece MW Mvar MW Mvar Myvar
1.060 0.000 0.000 0.000260.950-17.010 0.000
1.043 -5496 21.700 12.700 40.000 48.826 0.000
1.022 -8.002 2400 1.200 0.000 0.000 0.000
1.013 -9.659 7.600 1.600 0.000 0.000 0.000
1.010 -14.380 94.200 19.000 0.000 35.995 0.000
1.012 -11.396 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.003 -13.149 22.800 10.900 0.000 0.000 0.000
1.010 -12.114 30.000 30.000 0.000 30.759 0.000
1.051 -14.432 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.044 -16.024 5.800 2.000 0.000 0.000 19.000
11 1.082 -14.432 0.000 0.000 0.000 16.113 0.000
12 1.057 -15.301 11.200 7.500 0.000 0.000 0.000
13 1.071 -15.300 0.000 0.000 0.000 10.406 0.000
14 1.043 -16.190 6.200 1.600 0.000 0.000 0.000
15 1.038 -16.276 8.200 2.500 0.000 0.000 0.000
16 1.045 -15.879 3.500 1.800 0.000 0.000 0.000

—_
OOOO\IO\U‘I-PUJI\)'—‘
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Cizelge 3.’lin devami

17 1.039 -16.187 9.000 5.800 0.000 0.000 0.000
18 1.028 -16.881 3.200 0.900 0.000 0.000 0.000
19 1.025 -17.049 9.500 3.400 0.000 0.000 0.000
20 1.029 -16.851 2.200 0.700 0.000 0.000 0.000
21 1.032 -16.468 17.500 11.200 0.000 0.000 0.000
22 1.033 -16.455 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
23 1.027 -16.660 3.200 1.600 0.000 0.000 0.000
24 1.022 -16.829 8.700 6.700 0.000 0.000 4.300
25 1.019 -16.423 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
26 1.001 -16.835 3.500 2.300 0.000 0.000 0.000
27 1.026 -15.913 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28 1.011 -12.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29 1.006 -17.133 2.400 0.900 0.000 0.000 0.000
30 0.994 -18.016 10.600 1.900 0.000 0.000 0.000

Toplam 283.400 126.200 300.950 125.089 23.300

Cizelge 4. Klasik Gauss-Seidel hat sonuglar1

--Hat-- Bara giicleri&hat akiglar1  --Hat kay--  Transf.
i ] MW Mvar MVA MW Mvar tap

1 260.950 -17.010 261.504
2 177.743 -22.140 179.117 5.461 10.517
3 83.197 5.125 83.354 2.807 7.079

2 18.300 36.126 40.497
1-172.282 32.657 175.350 5.461 10.517
4 45702 2.720 45.783 1.106 -0.519
5 82990 1.704 83.008 2.995 8.178
6 61.905 -0.966 61.913 2.047 2.263

3 -2.400 -1.200 2.683
1 -80.390 1.954 80.414 2.807 7.079
4 78.034 -3.087 78.095 0.771 1.345

4 -7.600 -1.600 7.767
2 -44.596 -3.239 44.713 1.106 -0.519
3 -77.263 4.432 77.390 0.771 1.345
6 70.132 -17.624 72.313 0.605 1.181
12 44.131 14.627 46.492 0.000 4.686 0.932
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Cizelge 4.’lin devami

10

11

12

13

28

6 -27.687 8.911 29.086 0.000
0.003 -15.653 15.653 0.000

11
10

-94.200 16.995 95.721
-79.995 6.474 80.256

2.995

8.178

-14.210 10.467 17.649 0.151 -1.687

0.000 0.000 0.000

-59.858 3.229 59.945 2.047 2.263

-69.527 18.805 72.026 0.605

37.537 -1.915 37.586
29.534 -3.712 29.766
27.687 -7.318 28.638
15.828 0.656 15.842

0.368
0.103
0.000
0.000

1.181
-0.598
-0.558

1.593
1.279

18.840 -9.575 21.134 0.060 -13.085

-22.800 -10.900 25.272
14.361 -12.154 18.814
-37.170 1.317 37.193
-30.000 0.759 30.010
-29.431 3.154 29.599
-0.570 -2.366 2.433

0.000 0.000 0.000

27.731 6.747 28.540

-5.800 17.000 17.962

0.151
0.368

0.103
0.000

0.000

6 -15.828 0.623 15.840 0.000
-27.731 -5.936 28.359 0.000
20 9.018 3.569 9.698 0.081
17 5347 4393 6.920 0.014
15.723 9.846 18.551 0.110

9

21
22

9

4

16

7.582 4.487 83811

0.000 16.113 16.113

0.052

-1.687
-0.598

-0.558
-4.368

1.593
0.461
0.811

1.279
0.811
0.180
0.037
0.236
0.107

-0.003 16.114 16.114 0.000 0.461

-11.200 -7.500 13.479

-44.131 -9.941 45.237 0.000 4.686
13 -0.021 -10.274 10.274 0.000 0.132
14 7.852 2428 8219 0.074
15 17.852 6.968 19.164 0.217 0.428

7.206 3.370 7.955

0.000 10.406 10.406

0.053

0.155

0.112

12 0.021 10.406 10.406 0.000 0.132

0.978
0.969
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Cizelge 4.’lin devami

14 -6.200 -1.600 6.403
12 -7.778 -2.273 8.103 0.074 0.155
15 1.592 0.708 1.742 0.006 0.006

15 -8.200 -2.500 8.573
12 -17.634 -6.540 18.808 0.217 0.428
14 -1.586 -0.702 1.734 0.006 0.006
18 6.009 1.741 6.256 0.039 0.079
23 5.004 2963 5.815 0.031 0.063

16 -3.500 -1.800 3.936
12 -7.152 -3.257 7.859 0.053 0.112
17 3.658 1.440 3.931 0.012 0.027

17 -9.000 -5.800 10.707
16 -3.646 -1.413 3910 0.012 0.027
10 -5.332 -4.355 6.885 0.014 0.037

18 -3.200 -0.900 3.324
15 -5970 -1.661 6.197 0.039 0.079
19 2779 0.787 2.888 0.005 0.010

19 -9.500 -3.400 10.090
18 -2.774 -0.777 2.881 0.005 0.010
20 -6.703 -2.675 7.217 0.017 0.034

20 -2.200 -0.700 2.309
19 6.720 2.709 7.245 0.017 0.034
10 -8.937 -3.389 9.558 0.081 0.180

21 -17.500 -11.200 20.777
10 -15.613 -9.609 18.3330.110 0.236
22 -1.849 -1.627 2.463 0.001 0.001

22 0.000 0.000 0.000
10 -7.531 -4.380 8.712 0.052 0.107
21 1.850 1.628 2.464 0.001 0.001
24 5.643 27795 6.297 0.043 0.067

23 -3.200 -1.600 3.578
15 -4972 -2900 5.756 0.031 0.063
24 1771 1.282 2.186 0.006 0.012

24 -8.700 -2.400 9.025
22 -5.601 -2.728 6.230 0.043 0.067
23 -1.765 -1.270 2.174 0.006 0.012
25 -1.322 1.604 2.079 0.008 0.014
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Cizelge 4.’lin devami

25 0.000 0.000 0.000
24 1.330 -1.590 2.073 0.008 0.014
26 3.520 2.372 4.244 0.044 0.066
27 -4.866 -0.786 4.929 0.026 0.049

26 -3.500 -2.300 4.188
25 -3.476 -2.306 4.171 0.044 0.066

27 0.000 0.000 0.000
25 4.892 0.835 4963 0.026 0.049
28 -18.192 -4.152 18.660 0.000 1.310
29 6.178 1.675 6.401 0.086 0.162
30 7.093 1.663 7.286 0.162 0.304

28 0.000 0.000 0.000
27 18.192 5.463 18.994 0.000 1.310 0.968
& 0570 -2.003 2.082 0.000 -4.368
6 -18.780 -3.510 19.106 0.060 -13.085

29 -2.400 -0.900 2.563
27 -6.093 -1.513 6.278 0.086 0.162
30 3.716 0.601 3.764 0.034 0.063

30  -10.600 -1.900 10.769
27 -6.932 -1.359 7.064 0.162 0.304
29 -3.683 -0.537 3.722 0.034 0.063

Top. Kayip 17.594 22.233

Cizelge 3. ve Cizelge 4.’de baralarda hesaplanan gerilim genlik ve faz acis1 degerleri ile
hatlardan iletilen gii¢ degerleri gosterilmistir. Hizlandirma faktorleri belirli araliklarla
artirilarak, farkli hizlandirma faktorleriyle (o) elde edilen yakinsama sonuglart sonraki

sayfalarda sekillerde gosterilmistir.
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Klasik Gauss Seidel hata degisimi
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Sekil 39. Klasik Gauss-Seidel gii¢ akis analizi yakinsama grafigi (a=1.3)
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Sekil 40. Klasik Gauss-Seidel gii¢ akis analizi yakinsama grafigi (a=1.5)
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Klasik Gauss Seidel hata degisimi
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Sekil 41. Klasik Gauss-Seidel gii¢ akis analizi yakinsama grafigi (a=1.6)

Klasik Gauss Seidel hata degisimi
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Sekil 42. Klasik Gauss-Seidel gii¢ akis analizi yakinsama grafigi (a=1.7)
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Klasik Gauss Seidel hata degisimi
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Sekil 43. Klasik Gauss-Seidel gii¢ akis analizi yakinsama grafigi (a=1.8)

Klasik Gauss Seidel hata degisimi
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Sekil 44. Klasik Gauss-Seidel gii¢ akis analizi yakinsama grafigi (a=1.9)
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Klasik Gauss Seidel hata degisimi
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Sekil 45. Klasik Gauss-Seidel gii¢ akis analizi yakinsama grafigi (a=2)

3.2.2. Bulamik Mantik Destekli Gauss-Seidel Gii¢c Akis Analizi Sonug¢lari

Cizelge 5.

Bulanik Gauss-Seidel bara sonuglari

Maksimum Hata = 0.000950158
Iterasyon sayis1 = 26

Bar Ger. -Aci- Yiik Uretim----- Reak kay.
No. Gen. Derece MW Mvar MW

Mvar Myvar

—
SOOI DN B WD~

11
12
13

1.060 0.000 0.000 0.000 261.079
1.043 -5.498 21.700 12.700 40.000
1.022 -8.007 2.400 1.200 0.000
1.013 -9.664 7.600 1.600 0.000
1.010 -14.383 94.200 19.000 0.000
1.012 -11.400 0.000 0.000 0.000
1.003 -13.151 22.800 10.900 0.000
1.010 -12.118 30.000 30.000 0.000
1.051 -14.438 0.000 0.000 0.000
1.044 -16.028 5.800 2.000 0.000
1.082 -14.437 0.000 0.000 0.000
1.057 -15.307 11.200 7.500 0.000
1.071 -15.307 0.000 0.000 0.000

-17.032 0.000
48.848 0.000
0.000 0.000
0.000  0.000
35.984 0.000
0.000  0.000
0.000  0.000
30.763  0.000
0.000  0.000
0.000 19.000
16.109  0.000
0.000 0.000
10.389  0.000
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

1.043 -16.198
1.038 -16.285
1.045 -15.885
1.039 -16.192
1.028 -16.890
1.025 -17.057
1.029 -16.857
1.032 -16.47
1.033 -16.459
1.027 -16.666
1.022 -16.834
1.019 -16.426
1.001 -16.843
1.026 -15.914
1.011 -12.059
1.006 -17.136
0.994 -18.016

6.200
8.200
3.500
9.000
3.200
9.500
2.200
17.500
0.000
3.200
8.700
0.000
3.500
0.000
0.000
2.400

1.600
2.500
1.800
5.800
0.900
3.400
0.700
11.200
0.000
1.600
6.700
0.000
2.300
0.000
0.000
0.900

10.600 1.900

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
4.300
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Toplam

283.400 126.200 301.079

125.062 23.300

Cizelge 6. Bulanik Gauss-Seidel hat sonuglar1

--Hat-- Bara gii¢leri&hat akislari

i i MW

Myvar

MVA

MW

--Hat kay--

Myvar

Transf.
tap

1 261.079 -17.032 261.634
-22.157 179.193 5.466 10.531

2 177.818
3 83.250

2 18.300
1-172.352
4 45.724
5 82.994
6 61919

3 -2.400
1 -80.440
4 77.999

4 -7.600
2 -44.617
3 -77.228
6 70.102
12 44.142

5.119

36.148

83.408

40.516

2.810

7.093

32.688 175.424 5.466 10.531
1.107 -0.515
2.995 8.179
2.048 2.266

2.712
1.704
-0.970

-1.200
1.974
-3.089

-1.600
-3.227
4.432
-17.603
14.621

45.804
83.012
61.927

2.683
80.464
78.060

7.767

44.733
77.355
72.279
46.500

2.810 7.093

0.770

1.343

1.107 -0.515

0.770
0.604

1.343
1.179

0.000 4.687 0.932
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5

10

11

12

13

-94.200 16.984
2 -79.999 6.475
7 -14.208 10.483

0.000 0.000
2 -59.871 3.235
4 -69.498 18.782
7 37.518 -1.885
8 29.546 -3.715
9 27.712 -7.321
10 15.829 0.657
28 18.798 -9.582

-22.800 -10.900
14.358 -12.170
6 -37.151 1.287

W

-30.000 0.763
6 -29.442 3.157
28 -0.585 -2.366

0.000  0.000
6 -27.712 8916
11 -0.014 -15.649
10 27.691 6.762

95.719
80.260
17.656

0.000
59.959
71.992
37.566
29.778
28.662
15.843
21.099

25.272
18.822
37.173

30.010
29.611
2.438
0.000
29.111
15.649
28.505

-5.800 17.000 17.962
6 -15.829 0.622 15.841
9 -27.691 -5.952 28.324

20 9.023 3.540
17 5373 4.413

9.692
6.953

21 15.716 9.838 18.541

22 7.582 4.489

0.000 16.109
9 0.014 16.110

-11.200 -7.500 13.479

8.811

16.109
16.110

2.995
0.151

2.048
0.604
0.367
0.104
0.000
0.000
0.060

0.151
0.367

0.104
0.000

0.000
-0.000
0.000

0.000
0.000
0.081

0.014
0.110
0.052

-0.000

4 -44.142 -9.934 45.246 0.000
13 -0.001 -10.258 10.258 0.000

14 7.865 2.433

8.233

15 17.885 6.942 19.185

16 7.212 3.375

0.000 10.389

7.963

10.389

0.075
0.218
0.054

8.179
-1.687

2.266
1.179
-0.599
-0.558
1.596 0.978
1.279 0.969
-13.087

-1.687
-0.599

-0.558
-4.368

1.596
0.461
0.809

1.279
0.809
0.180
0.037
0.236
0.107

0.461

4.687
0.132
0.155
0.429
0.113

12 0.001 10.389 10.389 0.000 0.132
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

12
15

12
14
18
23

12
17

16
10

15
19

18
20

19
10

10
22

10
21
24

15
24

22
23
25

-6.200
-7.790
1.589

-8.200
-17.667
-1.583
6.009
4.983

-3.500
-7.159
3.656

-9.000
-3.644
-5.359

-3.200
-5.970

2.766
-9.500
-2.761
-6.745

-2.200
6.762
-8.942

-17.500
-15.606
-1.833

0.000
-7.530
1.834
5.645

-3.200
-4.952
1.769

-8.700
-5.602
-1.763
-1.330

-1.600
-2.278
0.689

-2.500
-6.513
-0.684
1.737
2.968

-1.800
-3.262
1.463

-5.800
-1.436
-4.376

-0.900
-1.657
0.775
-3.400
-0.765
-2.622

-0.700
2.656
-3.360

-11.200
-9.602
-1.592

0.000
-4.382
1.594
2.778

-1.600
-2.905
1.294

-2.400
-2.712
-1.282

1.608

6.403
8.116 0.075
1.732  0.006

8.573
18.829 0.218
1.724  0.006
6.255 0.039
5.800 0.031

3.936
7.867 0.054
3.938 0.012

10.707
3.917 0.012
6.918 0.014

3.324
6.196 0.039
2.873 0.005
10.090
2.865 0.005
7.237 0.017

2.309
7.265 0.017
9.552 0.081

20.777
18.323 0.110
2428 0.001

0.000

8.712  0.052
2.429 0.001
6.291 0.043

3.578
5.741 0.031
2.192 0.006

9.025

6.224 0.043
2.180 0.006
2.087 0.008

0.155
0.006

0.429
0.006
0.079
0.063

0.113
0.027

0.027
0.037

0.079
0.010

0.010
0.034

0.034
0.180

0.236
0.001

0.107
0.001
0.066

0.063
0.012

0.066
0.012
0.014
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25
24
26
27

26
25

27
25
28
29
30

28
27
8
6

29
27
30

30
27

0.000 0.000
1.338 -1.595
3.533 2.357
-4.874 -0.767

-3.500 -2.300
-3.489 -2.291

0.000 0.000
4.900 0.816
-18.186 -4.159
6.177 1.663
7.090 1.662

0.000 0.000
18.186 5.469
0.585 -2.002

-18.738 -3.504

-2.400 -0.900
-6.092 -1.502
3.713 0.610

0.000

2.082 0.008
4.247 0.044
4.934 0.026

4.188
4.174 0.044

0.000

4.968 0.026
18.656 0.000
6.397 0.085
7.282 0.161

0.000

18.991 0.000
2.086 0.000
19.063 0.060

2.563
6.274 0.085
3.762  0.034

-10.600 -1.900 10.769

-6.928 -1.358

7.060 0.161

29 -3.679 -0.547 3.719 0.034

0.014
0.066
0.049

0.066

0.049
1.310
0.162
0.304

1.310 0.968
-4.368
-13.087

0.162
0.063

0.304
0.063

Top. Kayip

17.603

22.266
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Bulanik mantik destekli Gauss Seidel hata ve katsayi degisimi
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Sekil 46. Bulanik Gauss-Seidel gii¢ akis analizi yakinsama grafigi

Klasik ve Bulanik yénterm hata degisimler
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Sekil 47. Klasik ve bulanik Gauss-Seidel gii¢ akis analizi yakinsama karsilagtirmasi
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Gauss-Seidel yonteminin kullanildig1 simulasyonlara ait grafiklerde goriilecegi iizere,
once hizlandirma faktorii belirli araliklarla artirilarak klasik yonteme ait sonuglar elde
edilmis, sonrasinda ise klasik yontemdeki sabit hizlandirma faktériiniin bulanik mantigin
iirettigi esnek hizlandirma faktorii ile degistirilmesi ile elde edilen sonug¢ gdsterilmistir.
Devaminda iki yontemin sonuglart karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmadan goriilecegi lizere
bulanik mantik algoritmasi1 iterasyon sayisinin azaltilmasina biiylik Olgiide katki
saglamistir. Klasik yontem 34 iterasyonda sonuca ulasirken bulanik mantik destekli
yontem 26 iterasyonda hata degerini tolera edilebilir bir degere (0.001) diislirerek sonuca

ulagmistir. Daha detayli grafik Sekil 48.’de verilmistir.

w0 Klasik ve Bulanik yantem hata degisimleri
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iterasyon sayisi
Sekil 48. Klasik ve bulanik Gauss-Seidel gii¢ akis analizi detayli karsilastirmasi

Ayrintili grafikten yontemler arasindaki fark daha iyi goriilebilmektedir. Bulanik
mantik destekli ¢oziimde 26. adimda kabul edilebilir hata degeri (0.001) yakalanabilmisken
klasik yontemde bu degerin epey lizerinde (0.0035) bir hatayla karsilagilmistir.
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3.3. Newton Raphson Gii¢c Akis Analizi Sonuclar

3.3.1. Klasik Newton Raphson Gii¢ Akis Analizi Sonuclar:

Cizelge 7. Klasik Newton Raphson bara sonuglari

Maksimum Hata = 7.54898e-007
Iterasyon say1s1 = 4

Bar Gerilim -Agi- Yiik Uretim-----
No. Gen.

Derece MW Mvar MW Myvar

Reak.kay
Myvar

O 00 1N DN K~ WD —

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

1.060
1.043
1.022
1.013
1.010
1.012
1.003
1.010
1.051
1.044
1.082
1.057
1.071
1.042
1.038
1.045
1.039
1.028
1.025
1.029
1.032
1.033
1.027
1.022
1.019
1.001
1.026
1.011
1.006
0.995

0.000 0.000 0.000 260.998 -17.021
-5.497 21.700 12.700 40.000 48.822
-8.004  2.400 1.200 0.000 0.000
-9.661  7.600 1.600 0.000 0.000
-14.381 94.200 19.000 0.000 35.975
-11.398  0.000 0.000 0.000 0.000
-13.150 22.800 10.900 0.000 0.000
-12.115 30.000 30.000 0.000 30.826
-14.434  0.000 0.000 0.000 0.000
-16.024  5.800 2.000 0.000 0.000
-14.434  0.000 0.000 0.000 16.119
-15.302 11.200 7.500 0.000 0.000
-15.302  0.000 0.000 0.000 10.423
-16.191  6.200 1.600 0.000 0.000
-16.278  8.200 2.500 0.000 0.000
-15.880 3.500 1.800 0.000 0.000
-16.188  9.000 5.800 0.000 0.000
-16.884  3.200 0.900 0.000 0.000
-17.052  9.500 3.400 0.000 0.000
-16.852  2.200 0.700 0.000 0.000
-16.468 17.500 11.200 0.000 0.000
-16.455 0.000 0.000 0.000 0.000
-16.662 3.200 1.600 0.000 0.000
-16.830 8.700 6.700 0.000 0.000
-16.424  0.000 0.000 0.000 0.000
-16.842  3.500 2.300 0.000 0.000
-15.912  0.000 0.000 0.000 0.000
-12.057  0.000 0.000 0.000 0.000
-17.136  2.400 0.900 0.000 0.000
-18.015 10.600 1.900 0.000 0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
19.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
4.300
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Toplam

283.400 126.200 300.998 125.144 23.300
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Cizelge 8. Klasik Newton Raphson hat sonuglari

--Hat-- Bara gii¢leri&hat akislari

1 ] MW  Myvar

MVA

MW

--Hat kay--

Mvar

Transf
tap

1 260.998 -17.021 261.553

2 177.778 -22.148 179.152  5.464
3 83.221 5.127 83.378 2.808

2 18.300 36.122

40.493

1-172.314 32.671 175.384 5.464

4 45712 2.705
5 82990 1.703
6 61912 -0.958

3 -2.400 -1.200
1 -80.412 1.958
4 78.012 -3.158

4 -7.600 -1.600
2 -44.605 -3.222
3 -77.242 4.503
6 70.126 -17.526
12 44.121 14.646

5 -94.200 16.975
-79.995 6.475
-14.205 10.500

~N N

6 0.000 0.000
2 -59.864 3.222
4 -69.521 18.705
7 37.523 -1.885
8 29.528 -3.754
9 27.693 -7.322
10 15.823 0.653
28 18.819 -9.618

7 -22.800 -10.900
14.356 -12.187
6 -37.156 1.287

9]

8 -30.000 0.826
6 -29.425 3.196
28 -0.575 -2.370

45.792
83.008
61.920

2.683
80.436
78.076

7.767
44.722
77.373
72.282
46.489

95.717
80.257
17.664

0.000
59.951
71.994
37.570
29.766
28.644
15.836
21.134

25.272
18.831
37.178

30.011
29.598
2.438

1.106
2.995
2.048

2.808
0.771

1.106

0.771
0.604
0.000

2.995
0.151

2.048
0.604
0.367
0.103
-0.000
0.000
0.060

0.151
0.367

0.103
0.000

10.524
7.085

10.524
-0.517
8.178
2.264

7.085
1.344

-0.517
1.344

1.179
4.685

8.178
-1.687

2.264
1.179
-0.598
-0.558
1.594
1.278
-13.086

-1.687
-0.598

-0.558
-4.368

0.932

0.978
0.969
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9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

6 -27.693 8916 29.093

11

10 27.693 6.741 28.501

6
9
20
17
21
22

9

4
13
14
15
16

12

12
15

12
14
18
23

12
17

16
10

15
19

-44.121

0.000 0.000 0.000

0.000 -15.657

-5.800 17.000
-15.823  0.626
-27.693 -5.932
9.027 3.560
5372 4414
15.733  9.842
7.583  4.490

0.000 16.119
-0.000 16.119

-11.200 -7.500
-9.961
0.000 -10.291
7.856 2.442
17.857 6.947
7.208 3.363

0.000 10.423
-0.000 10.424

-6.200 -1.600
-7.782 -2.287
1.582 0.687

-8.200 -2.500
-17.640 -6.519
-1.576 -0.681
6.014 1.744
5.001 2.956

-1.800
-3.251
1.451

-3.500
-7.154
3.654

-5.800
-1.424
-4.376

-9.000
-3.643
-5.357

-0.900
-1.665
0.765

-3.200
-5.975
2.775

-0.000
0.000
0.000

15.657

17.962
15.835
28.321
9.704
6.953
18.558
8.813

0.000
0.000
0.081

0.014
0.110
0.052

16.119
16.119 0.000
13.479
45.232
10.291
8.227
19.161
7.954

0.000
0.000
0.075
0.217
0.053

10.423
10.424 0.000
6.403
8.111
1.724

0.075
0.006

8.573
18.806
1.717
6.262
5.810

0.217
0.006
0.039
0.031

3.936
7.858
3.932

0.053
0.012

10.707
3911
6.918

0.012
0.014

3.324
6.203
2.879

0.039
0.005

1.594
0.462
0.809

1.278
0.809
0.180
0.037
0.237
0.107

0.462

4.685
0.133
0.155
0.428
0.112

0.133

0.155
0.005

0.428
0.005
0.080
0.063

0.112
0.027

0.027
0.037

0.080
0.010
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19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

18
20

19
10

10
22

10
21
24

15
24

22
23
25

24
26
27

25

25
28
29
30

27
30

-9.500
-2.770
-6.730
-2.200

6.747
-8.947

-17.500
-15.623
-1.877

0.000
-7.531
1.877
5.654

-3.200
-4.970
1.770

-8.700
-5.611
-1.764
-1.325

0.000

-3.400
-0.755
-2.645
-0.700
2.679
-3.379

-11.200
-9.606
-1.594

0.000
-4.384
1.596
2.788

-1.600
-2.893
1.293

-2.400
-2.721
-1.280

1.602

0.000

1.333 -1.588

3.545
-4.877

-3.500
-3.500

0.000
4.903
-18.184
6.189
7.091

0.000

2.366
-0.778

-2.300
-2.300

0.000
0.827

-4.157
1.668

1.661

0.000

18.184 5.466

0.575 -

1.999

10.090
2.871 0.005 0.010
7.231 0.017 0.034
2.309
7.259 0.017 0.034
9.564 0.081 0.180

20.777
18.340 0.110 0.237
2462 0.001 0.001

0.000

8.714 0.052 0.107
2464 0.001 0.001
6.304 0.043 0.067

3.578
5.751 0.031 0.063
2.192 0.006 0.012

9.025

6.236 0.043 0.067
2.180 0.006 0.012
2.079 0.008 0.014

0.000

2.073 0.008 0.014
4.262 0.045 0.066
4.939 0.026 0.049

4.188
4.188 0.045 0.066

0.000

4972 0.026 0.049
18.653 0.000 1.309
6.410 0.086 0.162
7.283 0.161 0.304

0.000
18.987 0.000 1.309
2.080 0.000 -4.368

-18.75 -3.467 19.077 0.060 -13.086

-2.400
-6.104

-0.900
-1.506

2.563
6.286 0.086 0.162

3.704 0.606 3.753 0.033 0.063

0.968




hata degeri
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Cizelge 8.’in devam

30 -10.600 -1.900 10.769
27 -6.930 -1.358 7.062 0.161 0.304
29 -3.670 -0.542 3.710 0.033 0.063

Top. Kayip 17.599 22.244

Mewton Raphson hata degisimi

35%,

e
m
T

]
T

—a
m
T

0.5

_ ——

—=  hata
— tolerans

1.5 2 25 3
iterasyon sayisi

3.5

Sekil 49. Klasik Newton Raphson gii¢ akis analizi yakinsama grafigi

Ry
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w0 Mewton Raphson hata degisimi

—= hata

181 —s tolerans |

16 F .

1.4+F .

12+F .

" - 4

hata degeri

0.8 .

0.5 .

0.4

0.2 .

|:| | o — . p— o —
39986 3595888 3999 39T 535994 39995 395993 4
iterasyon sayisi

5

Sekil 50. Klasik Newton Raphson gii¢ akis analizi detayli yakinsama grafigi
3.3.2. Bulanmik Mantik Destekli Newton Raphson Gii¢ Akis Analizi Sonug¢lar

Cizelge 9. Bulanik Newton Raphson bara sonuglari

Maksimum Hata = 0.000844379
Iterasyon say1s1 = 3

Bar Gerilim -Agi- Yiik Uretim----- Reak .kay
No. Gen. Derece MW  Mvar MW  Mvar Mvar
1.060 0.000 0.000 0.000 260.964 -17.017 0.000
1.043 -5.497 21.700 12.700 40.000 48.843 0.000
1.022 -8.004 2.400 1.200 0.000 0.000 0.000
1.013 -9.661 7.600 1.600 0.000 0.000 0.000
1.010 -14.381 94.200 19.000 0.000 35.984 0.000
1.012 -11.398  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.003 -13.150 22.800 10.900 0.000 0.000 0.000
1.010 -12.115 30.000 30.000 0.000 30.849 0.000
1.051 -14.434 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.044 -16.024 5.800 2.000 0.000 0.000 19.000
1.082 -14.434 0.000 0.000 0.000 16.129 0.000
1.057 -15.302 11.200 7.500 0.000 0.000 0.000
1.071 -15.302 0.000 0.000 0.000 10.433 0.000

p—
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

1.042
1.038
1.045
1.039
1.028
1.025
1.029
1.032
1.033
1.027
1.022
1.019
1.001
1.026
1.011
1.006
0.995

-16.191
-16.278
-15.880
-16.188
-16.884
-17.052
-16.852
-16.468
-16.455
-16.662
-16.830
-16.424
-16.842
-15.912
-12.057
-17.136
-18.015

6.200
8.200
3.500
9.000
3.200
9.500
2.200
17.500
0.000
3.200
8.700
0.000
3.500
0.000
0.000
2.400
10.600

1.600
2.500
1.800
5.800
0.900
3.400
0.700
11.200
0.000
1.600
6.700
0.000
2.300
0.000
0.000
0.900
1.900

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000 0.000
0.000  0.000
0.000 0.000
0.000  0.000
0.000 0.000
0.000  0.000
0.000 0.000
0.000  0.000
0.000 0.000
0.000  0.000
0.000 4.300
0.000  0.000
0.000 0.000
0.000  0.000
0.000 0.000
0.000  0.000
0.000 0.000

Toplam

283.400 126.200 300.964 125.221 23.300

Cizelge 10. Bulanik Newton Raphson hat sonuglari

--Hat-- Bara gii¢leri&hat akislar

]

MW

Myvar

MVA

MW

--Hat kay-- Transf

Mvar tap

1

2 177.778

3

1-172.314

4
5
6

1
4

2
3
6

260.964 -17.017 261.518
-22.148 179.152 5.464 10.524

83.221

18.300

45.712
82.990
61.912

-2.400
-80.412
78.012

-7.600
-44.605
-77.242

70.126

5.127 83.378 2.808 7.085

36.143

2.705
1.703
-0.958

-1.200
1.958
-3.159

-1.600
-3.222
4.503

-17.526

40.512

45.792
83.008
61.920

2.683
80.436
78.076

7.767
44.722

77.373
72.282

12 44.121 14.646 46.489

1.106
2.995
2.048

2.808
0.771

1.106

0.771
0.604
0.000

32.672 175.384 5.464 10.524
-0.517

8.178
2.264

7.085
1.344

-0.517
1.344
1.179
4.685 0.932
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Cizelge 10.un devami

5

10

11

12

13

-94.200
2 -79.995
7 -14.205

0.000
-59.864

37.523
29.528
27.693
10 15.823

O 03 B~

28 18.819 -

-22.800
6 -37.156
-30.000
6 -29.425
28 -0.575

0.000
6 -27.693

11 0.000 -

10 27.693

-5.800
6 -15.823
9 -27.693
20 9.027
17 5372
21 15.733
22 7.583

0.000

16.984 95.719

6.475 80.257 2.995 8.178

10.500 17.664

0.000 0.000
3.222 59.951

-69.521 18.705 71.994
-1.885 37.570
-3.754 29.766
-7.322 28.644

0.653 15.836
9.618 21.134

-10.900 25.272
5 14.356 -

12.187 18.831
1.287 37.178

0.849 30.012
3.196 29.598
-2.370 2.438

0.000  0.000
8916 29.093
15.657 15.657
6.741 28.501

17.000 17.962
0.626 15.835
-5.932 28.321
3.560 9.704
4.414 6.953
9.842 18.558
4.490 8.813

16.129 16.129

9 -0.000 16.119 16.119

-11.200 -7.500 13.479

4 -44.121

14 7.856
15 17.857
16 7.208

0.000
12 -0.000

-9.961 45.232
13 0.000 -

10.291 10.291
2442 8.227
6.947 19.161
3.363 7.954

10.433 10.433
10.424 10.424

0.151

2.048
0.604
0.367
0.103
0.000
-0.000

0.060 -

0.151
0.367

0.103
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.081
0.014
0.110
0.052

0.000

0.000
0.000
0.075
0.217
0.053

0.000

-1.687

2.264
1.179
-0.598
-0.558
1.594
1.278
13.086

-1.687
-0.598

-0.558
-4.368

1.594
0.462
0.809

1.278
0.809
0.180
0.037
0.237
0.107

0.462

4.685
0.133
0.155
0.428
0.112

0.133

0.978
0.969
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

12
15

12
14
18
23

12
17

16
10

15
19

18
20

19
10

10
22

10
21
24

15
24

22
23
25

-6.200
-7.782
1.582

-8.200
-17.640
-1.576
6.014
5.001

-3.500
-7.154
3.654

-9.000
-3.643
-5.357

-3.200
-5.975
2.775

-9.500
-2.770
-6.730
-2.200

6.747
-8.947

-1.600
-2.287
0.687

-2.500
-6.519
-0.681
1.744
2.956

-1.800
-3.251
1.451

-5.800
-1.424
-4.376

-0.900
-1.665
0.765

-3.400
-0.755
-2.645
-0.700
2.679
-3.379

6.403
8.111
1.724

8.573
18.806
1.717
6.262
5.810

3.936
7.858
3.932

10.707
3.911
6.918

3.324
6.203
2.879

10.090
2.871
7.231
2.309
7.259
9.564

-17.500 -11.200 20.777

-15.623
-1.877

0.000
-7.531
1.877
5.654

-3.200
-4.970
1.770

-8.700
-5.611
-1.764
-1.325

-9.606
-1.594

0.000
-4.384
1.596
2.788

-1.600
-2.893
1.293

-2.400
-2.721
-1.280

1.602

18.340
2.462

0.000
8.714
2.464
6.304

3.578
5.751
2.192

9.025
6.236
2.180
2.079

0.075
0.006

0.217
0.006
0.039
0.031

0.053
0.012

0.012
0.014

0.039
0.005

0.005
0.017

0.017
0.081

0.110
0.001

0.052
0.001
0.043

0.031
0.006

0.043
0.006
0.008

0.155
0.005

0.428
0.005
0.080
0.063

0.112
0.027

0.027
0.037

0.080
0.010

0.010
0.034

0.034
0.180

0.237
0.001

0.107
0.001
0.067

0.063
0.012

0.067
0.012
0.014
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25 0.000
24 1333
26 3.545
27 -4.877
26 -3.500
25 -3.500
27 0.000
25 4903
28 -18.184
29 6.189
30 7.091
28 0.000
27 18.184
& 0.575
6 -18.759
29 -2.400
27 -6.104
30 3.704
30 -10.600
27 -6.930
29 -3.670

0.000
-1.588
2.366
-0.778

-2.300
-2.300

0.000
0.827
-4.157
1.668
1.661

0.000
5.466

-1.999

-3.467

-0.900
-1.506
0.606

-1.900
-1.358
-0.542

0.000
2.073
4.262
4.939

0.008
0.045
0.026

4.188
4.188 0.045
0.000

4.972 0.026
18.653 0.000
6.410 0.086
7.283 0.161

0.000

18.987 0.000
2.080 0.000
19.077 0.060

2.563
6.286 0.086
3.753 0.033

10.769
7.062 0.161
3.710 0.033

0.014
0.066
0.049

0.066

0.049
1.309
0.162
0.304

1.309 0.968
-4.368
-13.086

0.162
0.063

0.304
0.063

Top. Kayip

17.599

22.244
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Bulanik mantik destekli Mewton Raphsaon hata degisimi
4 T T T T T T T T T
—= hata

(K —= tolerans

3.5

-

hata degeri
ra
~
1

e

B —_

¢t 1 — 1 o o T T e &
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 268 28 3
iterasyon sayisi

Sekil 51. Bulanik Newton Raphson gii¢ akis analizi yakinsama grafigi

w107 Bulanik mantik destekli Newton Raphson hata degisimi

—=  hata
—= tolerans

—a
oo
T

hata degeri
= = = - - -
E=% o (mn] —_ 2 E =% (a7
T T T T T T
1 1 1 1 1 1

=
S
T
|

| | | | | | 1 | |
29991 29992 29993 2 5394 29995 2 9995 2 9997 29993 29993 3
iterasyon sayisi

Sekil 52. Bulanik Newton Raphson gii¢ akis analizi detayli yakinsama grafigi
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Klasik ve Bulanik yénterm hata degisimler

"Il | | | | I
—= klasik
15 —e— bulanik

3 ___________ i. ___________ L emce e e e o L mmceee oo L mmceee oo 1:. __________ ]

7] AR NN SOOI SRS SUPRNUUE SRR SO )
= , , , , !
m 1

e ) N, ¥ Sy Uy PO NS PR R -
[ 1
= !
- 1

(] SEEEEEEPEERL . AERERRES bommnmmeenee fommmmmnnes fommmmmnnes e —

o U . VU S SO SO S i

D5 : 'I""""""'T"""""'T"""""'% """"" —

0 L | &

1 1.5 2 25 3 35 4

iterasyon sayisi

Sekil 53. Klasik ve Bulanik Newton Raphson gii¢ akis analizi karsilastirmast

Klasik yontemde iterasyonlar arasindaki adim biiyilikligiinii belirleyen Jacobian
ifadesine getirilen ek bir hizlandirma faktorii ile elde edilen yeni yontemle birlikte
yakinsamada bir iyilestirme elde edilebilmistir. Sekil 53.’de verilen yakinsama
karsilastirmasina gore klasik yontemde sonuca 4 adimda ulasilabilirken bulanik mantigin
kullanildig1 yeni yontemde ise ayni sonuca 3 adimda ulasilmistir. Bulanik mantigin adim

sayisinin fazla oldugu bir analizde daha ¢ok etki edecegi gercegi gbozoniinde tutulmalidir.
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w107 Klasik ve Bulanik yintem hata degisimleri
I I I I I
—= klasik
CR-Y SEEPERERR bemeeeees  EELEEEEEE S EREEEEERE T —&— bulanik 4
. .
2.5
T
faa)
= < !
b 1 1 : 1 1
= '
=
15 ------------ [ ] L ] R I e - ———- e - —

2.593 2.9995 3 3.0005 3.001
iterasyon sayisi

Sekil 54. Klasik ve Bulanik Newton Raphson gii¢ akis analizi detayli karsilagtirmasi

Sekil 54.’de detayli olarak verilen yakinsama karsilastirmasina gore, yeni yontemde
sonucun elde edildigi 3. adimda klasik yontemde epeyce farkli bir hata ile

karsilagilmaktadir. Burada bulanik mantigin etkisi daha iyi gézlenebilmektedir.
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3.4. Fast Decoupled Gii¢c Akis Analizi Sonuclari

3.4.1. Klasik Fast Decoupled Gii¢ Akis Analizi Sonuclar:

Cizelge 11. Klasik Fast Decoupled bara sonuglari

Maksimum Hata = 0.000919582
Iterasyon say1s1 = 15

Bar Ger.
No. Gen.

_Agl_
Derece

Yiik

Uretim-----

MW Myvar

MW Mvar

Reak.kay
Mvar

1.060
1.043
1.022
1.013
1.010
1.012
1.003

0.000
-5.497
-8.004
-9.662
-14.381
-11.398
-13.149
1.010 -12.115
1.051 -14.434
1.044 -16.024
1.082 -14.434
1.057 -15.303
1.071 -15.303
1.042 -16.198
1.038 -16.276
1.045 -15.881
1.039 -16.188
1.028 -16.882
1.025 -17.051
1.029 -16.852
1.032 -16.468
1.033 -16.454
1.027 -16.661
1.022 -16.829
1.019 -16.423
1.001 -16.840
1.026 -15.912
1.011 -12.057
1.006 -17.136
0.995 -18.014

(SO NG T NS T NG T N6 T NS T NS T NS i S T NG T O i e e e S e T = T =y
O\OOO\]O\LIILUJ[\)HO\OQO\]O\MLWNHO\OOO\]O\LI]-PWN»—A

0.000 0.00
21.700 12.700
2.400 1.200
7.600 1.600
94.200 19.000
0.000 0.000
22.800 10.900
30.000 30.000
0.000  0.000
5.800 2.000
0.000 0.000
11.200  7.500
0.000  0.000
6.200 1.600
8.200 2.500
3.500 1.800
9.000 5.800
3.200 0.900
9.500 3.400
2.200 0.700
17.500 11.200
0.000 0.000
3.200 1.600
8.700  6.700
0.000  0.000
3.500 2.300
0.000  0.000
0.000 0.000
2.400 0.900
10.600  1.900

260.998

-17.021
48.822
0.000
0.000
35.975
0.000
0.000
30.828
0.000
0.000
16.120
0.000
10.421
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

40.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
19.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
4.300
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Toplam

283.400

126.200 300.998

125.145 23.300
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Cizelge 12. Klasik Fast Decoupled hat sonuglar

i

i MW

--Hat-- Bara gii¢leri&hat akislari

Mvar MVA

--Hat kay--

MW

Transf

Mvar tap

1

\9)

260.998

-17.021 261.553

2 177.778 -22.148 179.152 5.464 10.524
5.127 83.379 2.808 7.085

3 83.221

18.300
1-172.315
4 45.712
5 82.990
6 61912

-2.400
1 -80.413
4 78.013

-7.600
2 -44.606
3 -77.242
6 70.123
12 44.124

-94.200
-79.995
-14.205

~ N

0.000
2 -59.864
4 -69.519
7 37.523
8 29.529
9 27.692
10 15.822
28 18.818

-22.800
5 14.356
6 -37.156

-30.000
6 -29.425
28 -0.575

36.122 40.493
32.672 175.385
2.705 45.792
1.703 83.008
-0.958 61.919

-1.200
1.959
-3.159

2.683
80.437
78.077

-1.600
-3.222
4.503

-17.525
14.646

7.767
44.722
77.373
72.280
46.491

16.975
6.475
10.500

95.717
80.257
17.664

0.000
3.222
18.704
-1.885
-3.755
-7.322
0.653
-9.618

0.000
59.951
71.991
37.571
29.766
28.644
15.836
21.133

-10.900 25.272
-12.187 18.831
1.287 37.178

0.828 30.011
3.197 29.598
-2.369  2.438

5.464
1.107

2.995
2.048

2.808

0.771

1.107

0.771
0.604
0.000

2.995
0.151

2.048
0.604
0.367
0.103
-0.000
0.000

10.524
-0.517
8.178
2.264

7.085
1.344

-0.517
1.344
1.179
4.685 0.932

8.178
-1.687

2.264

1.179

-0.598

-0.558
1.594 0.978
1.278 0.969

0.060 -13.086

0.151
0.367

0.103

0.000

-1.687
-0.598

-0.558
-4.368
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9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

11

17
21
22

9

0.000 0.000 0.000
6 -27.692 8.916 29.092
0.000 -15.657 15.657
10 27.692 6.741 28.501

-5.800 17.000 17.962
6 -15.822 0.625
9 -27.692 -5.933
20 9.023 3.563

5.373
15.732
7.583

0.000
-0.000

-11.200

4.413
9.843
4.491

16.120 16.120

15.835
28.320
9.701
6.953
18.558
8.813

-0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.081

0.014
0.110
0.052

16.119 16.119 0.000

-7.500 13.479

4 -44.124 -9.961 45.234 -0.000
-10.291 10.291

13
14
15
16

12

12
15

12
14
18
23

12
17

16
10

15
19

0.000
7.891
17.828
7.206

0.000
-0.000

-6.200
-7.816
1.551

-8.200
-17.611
-1.545
6.020
5.005

-3.500
-7.152
3.653

-9.000
-3.641
-5.359

-3.200
-5.981
2.780

2418
6.969
3.364

10.421
10.423

-1.600
-2.262
0.734

-2.500
-6.541
-0.729
1.740
2.954

-1.800
-3.252
1.452

-5.800
-1.424
-4.376

-0.900
-1.660
0.761

8.253
19.142
7.953

10.421
10.423

6.403
8.137
1.716

8.573
18.787
1.709
6.266
5.812

3.936
7.857
3.931

10.707
3.910
6.918

3.324
6.207
2.882

0.000
0.075
0.217
0.053

0.000

0.075
0.006

0.217
0.006
0.039
0.031

0.053
0.012

0.012
0.014

0.039
0.005

1.594
0.462
0.809

1.278
0.809
0.180
0.037
0.237
0.107

0.462

4.685
0.133
0.156
0.427
0.112

0.133

0.156
0.005

0.427
0.005
0.080
0.063

0.112
0.027

0.027
0.037

0.080
0.010
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19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

18
20

19
10

10
22

10
21
24

15
24

22
23
25

24
26
27

25

25
28
29
30

27
30

-9.500
-2.775
-6.725
-2.200

6.742
-8.943

-3.400
-0.751
-2.649
-0.700
2.683
-3.382

10.090
2.875
7.228
2.309
7.256
9.561

-17.500 -11.200 20.777
-15.622 -9.606 18.340
-1.878 -1.593

0.000
-7.531
1.878
5.648

-3.200
-4.974
1.773

-8.700
-5.605
-1.767
-1.322

0.000
1.330
3.539
-4.875

-3.500
-3.494

0.000
4.901

0.000
-4.384
1.595
2.795

-1.600
-2.890
1.291

-2.400
-2.728
-1.278

1.600

0.000
-1.586
2.374
-0.781

-2.300
-2.307

0.000
0.830

-18.183 -4.157

6.189
7.091

0.000

1.668
1.662

0.000

18.183 5.466

0.576
-18.758

-2.400
-6.103

-1.999
-3.468

-0.900
-1.506

2.463

0.000
8.714
2.464
6.301

3.578
5.753
2.193

9.025
6.234
2.181
2.075

0.000
2.070
4.261

4.937

4.188
4.187

0.000
4.970
18.652
6.410
7.283

0.000

0.005
0.017

0.017
0.081

0.110
0.001

0.052
0.001
0.043

0.031
0.006

0.043
0.006
0.008

0.008
0.044
0.026

0.044

0.026
0.000
0.086
0.161

18.987 0.000
2.080 0.000
19.076 0.060 -13.086

2.563

0.010
0.034

0.034
0.180

0.237
0.001

0.107
0.001
0.067

0.063
0.012

0.067
0.012
0.014

0.014
0.066
0.049

0.066

0.049
1.309
0.162
0.304

1.309
-4.368

6.286 0.086 0.162
3.704 0.605 3.753 0.033 0.063

0.968
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30 -10.600 -1.900 10.769
27 -6.930 -1.358 7.062 0.161 0.304
29 -3.670 -0.542 3.710 0.033 0.063
Top. Kayip 17.598 22.245

Klasik Fast decoupled hata degisimi

4 . .

—= hata
Gf « tolerans

358t

hata degeri
g
rJ i

—
m

T
R

o 5 10
iterasyon sayisi

Sekil 55. Klasik Fast Decoupled gii¢ akis analizi yakinsama grafigi
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w0 Klasik Fast decoupled hata degisimi

—=  hata

1.8 —= tolerans ||

1.4F .

hata degeri

0.8 -

0.k .

04} .

0.2

I:I | | | 1 | | |
14993 14524 14995 14995 14997 145993 14999 15
iterasyon sayisi

Sekil 56. Klasik Fast Decoupled gii¢ akis analizi detayli yakinsama grafigi

3.4.2. Bulanmik Mantik Destekli Fast Decoupled Gii¢c Akis Analizi Sonug¢lari

Cizelge 13. Bulanik Fast Decoupled bara sonuglari

Maksimum Hata = 0.000880353
Iterasyon sayis1 = 11

Bar Gerilim -Agi- Yk Uretim----- Reak kay
No. Gen. Derece MW  Mvar MW  Mvar Mvar
1.060 0.000 0.000  0.000 260.998 -17.026 0.000
1.043 -5.497 21.700 12.700 40.000 48.820 0.000
1.022 -8.004 2.400 1.200 0.000 0.000 0.000
1.013 -9.661 7.600 1.600 0.000 0.000 0.000
1.010 -14.381 94.200 19.000 0.000 35.973 0.000
1.012 -11.398 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000
1.003 -13.150 22.800 10.900 0.000 0.000 0.000
1.010 -12.116 30.000 30.000 0.000 30.830 0.000
1.051 -14.434 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.044 -16.024 5.800 2.000 0.000 0.000 19.000
1.082 -14.434 0.000 0.000 0.000 16.136 0.000
1.057 -15.303 11.200 7.500 0.000 0.000 0.000
1.071 -15.303 0.000 0.000 0.000 10.451 0.000

P o> 000U W~
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14 1.042 -16.196 6.200 1.600 0.000 0.000 0.000
15 1.038 -16.278 8.200 2.500 0.000 0.000 0.000
16 1.045 -15.881 3.500 1.800 0.000 0.000 0.000
17 1.039 -16.189 9.000 5.800 0.000 0.000 0.000
18 1.028 -16.885 3.200 0.900 0.000 0.000 0.000
19 1.025 -17.053 9.500 3.400 0.000 0.000 0.000
20 1.029 -16.853 2.200 0.700 0.000 0.000 0.000
21 1.032 -16.469 17.500 11.200 0.000 0.000 0.000
22 1.033 -16.455 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
23 1.027 -16.663 3.200 1.600 0.000 0.000 0.000
24 1.021 -16.831 8.700 6.700 0.000 0.000 4.300
25 1.019 -16.425 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
26 1.001 -16.841 3.500 2.300 0.000 0.000 0.000
27 1.026 -15.913 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28 1.011 -12.057 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29 1.006 -17.139 2.400 0.900 0.000 0.000 0.000
30 0.994 -18.019 10.600 1.900 0.000 0.000 0.000

Toplam 283.400 126.200 300.998 125.183 23.300

Cizelge 14. Bulanik Fast Decoupled hat sonuglari

--Hat-- Bara giicleri&hat akislar1 --Hat kay-- Transf

i j MW Mvar MVA MW Mvar tap

1 260.998 -17.026 261.552
2 177.7780 -22.148 179.154 5.464 10.524
3 83.219 5.124 83.377 2.808 7.085

2 18.300 36.120 40.491
1-172.316 2.672 175.386 5.464 10.524
4 45708 2.702 45.788 1.106 -0.518
5 82992 1.703 83.009 2.995 &.178
6 61911 -0.959 61918 2.048 2.264

3 -2.400 -1.200 2.683
1 -80.411 1.961 80.435 2.808 7.085
4 78.009 -3.161 78.073 0.771 1.344

4 -7.600 -1.600 7.767
2 -44.602 -3.220 44.718 1.106 -0.518
3 -77.238 4.505 77.369 0.771 1.344
6 70.134 -17.517 72.288 0.604 1.180
12 44.126 14.659 46.498 0.000 4.686 0.932
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5

10

11

12

13

-94.200 16.973 95.717
-79.997 6.475 80.258 2.995 &.178
-14.206 10.497 17.664 0.151 -1.687

~N N

0.000 0.000 0.000
2 -59.863 3.223 59950 2.048 2.264
4 -69.529 18.696 71.999 0.604 1.180
7 37.528 -1.888 37.576 0.367 -0.598
8 29.542 -3.752 29.779 0.104 -0.558
9 27.693 -7.312 28.642 0.000 1.593
10 15.823 0.658 15.837 0.000 1.278
28 18.821 -9.618 21.136 0.060 -13.086

-22.800 -10.900 25.272
5 14.357 -12.184 18.831 0.151 -1.687
6 -37.161 1.290 37.183 0.367 -0.598

-30.000 0.830 30.011
6 -29.438 3.194 29.611 0.104 -0.558
28 -0.577 -2.370 2.439 0.000 -4.368

0.000 0.000 0.000
6 -27.693 8.905 29.090 0.000 1.593
11 0.000 -15.666 15.666 0.000 0.462
10 27.694 6.747 28.504 0.000 0.809

-5.800 17.000 17.962
6 -15.823 0.621 15.836 0.000 1.278
9 -27.694 -5.938 28.324 0.000 0.809
20 9.035 3.560 9.711 0.081 0.181
17 5375 4.411 6953 0.014 0.037
21 15.746 9.837 18.566 0.110 0.237
22 7.589 4.487 8817 0.052 0.107

0.000 16.136 16.136
9 -0.000 16.128 16.128 0.000 0.462

-11.200 -7.500 13.479
4 -44.126 -9.972 45.239 -0.000 4.686
13 0.000-10.307 10.307 -0.000 0.133
14 7.881 2426 8246 0.075 0.156
15 17.861 6.968 19.172 0.218 0.429
16 7.209 3.363 7.955 0.053 0.112

0.000 10.451 10.451
12 0.000 10.440 10.440 0.000 0.133

0.978
0.969




103

Cizelge 14.’lin devam

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

12
15

12
14
18
23

12
17

16
10

15
19

18
20

19
10

10
22

10
21
24

15
24

22
23
25

-6.200
-7.806
1.572

-8.200
-17.643
-1.565
6.019
5.007

-3.500
-7.155
3.652

-9.000
-3.640
-5.361

-3.200
-5.980
2.776

-9.500
-2.771
-6.738
-2.200

6.755
-8.954

-17.500
-15.636
-1.878

0.000
-7.538
1.878
5.666

-3.200
-4.976
1.773

-8.700
-5.623
-1.766
-1.327

-1.600 6.403
-2.271 8.129 0.075
0.717 1.727 0.006

-2.500 8.573

-6.539 18.816 0.218
-0.712 1.720 0.006
1.738 6.265 0.039
2959 5.816 0.031

-1.800 3.936
-3.251 7.859 0.053
1.452 3930 0.012

-5.800 10.707
-1.425 3.909 0.012
-4.373 6918 0.014

-0.900 3.324
-1.659 6.205 0.039
0.760 2.878 0.005

-3.400 10.090
-0.750 2.871 0.005
-2.649 7.240 0.017
-0.700 2.309
2.683 7.269 0.017
-3.379 9.570 0.081

-11.200 20.777
-9.600 18.348 0.110
-1.597 2.465 0.001

0.000 0.000

-4.380 8.718 0.052
1.598 2.466 0.001
2.809 6.324 0.043

-1.600 3.578
-2.896 5.757 0.031
1.296 2.196 0.006

-2.400 9.025

-2.742  6.256 0.043
-1.284 2.184 0.006
1.595 2.075 0.008

0.156
0.005

0.429
0.005
0.080
0.063

0.112
0.027

0.027
0.037

0.080
0.010

0.010
0.034

0.034
0.181

0.237
0.001

0.107
0.001
0.067

0.063
0.012

0.067
0.012
0.014
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25
24
26
27

26
25

27
25

0.000
1.335
3.551
-4.885

-3.500
-3.506

0.000
4911

0.000
-1.582
2.392
-0.784

-2.300
-2.324

0.000
0.833

28 -18.185-4.164

29
30

28

6.200
7.102

0.000

1.670
1.663

0.000

0.000
2.070
4.281

4.948

4.188
4.206

0.000
4.981
18.656
6.421
7.294

0.000

27 18.185 5.474 18.991

8

0.578

-1.999 2.080

6 -18.761 -3.468 19.079

29
27

-2.400 -0.900 2.563

-6.114

-1.508

6.297

30 3.708 0.605 3.757

30
27

-10.600

-6.940

-1.900 10.769

0.008 0.014
0.045 0.067
0.026 0.049

0.045 0.067

0.026 0.049
0.000 1.310
0.086 0.163
0.162 0.305

0.000 1.310
0.000 -4.368
0.060 -13.086

0.086 0.163
0.033 0.063

-1.358 7.072 0.162 0.305
29 -3.675 -0.542 3.714 0.033 0.063

0.968

Top. Kayip

17.601 22.253
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Bulanik mantik destekli Fast decoupled hata degisimi
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Sekil 57. Bulanik Fast Decoupled gii¢ akis analizi yakinsama grafigi

W 107 Bulanik mantik destekli Fast decoupled hata degisimi

—=  hata
—= tolerans

1.8F

1.6F .

141 .

12F .

hata degeri

0.4
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iterasyon sayisi

Sekil 58. Bulanik Fast Decoupled gii¢ akis analizi detayli yakinsama grafigi
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Klasik we Bulanik yontem hata degisimleri
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Sekil 59. Klasik ve bulanik Fast Decoupled gii¢ akis analizi kargilastirmasi
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Sekil 60. Klasik ve bulanik Fast Decoupled gii¢ akis analizi detayli karsilastirmast
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Klasik yontemde elde edilecek yeni gerilim degeri sadece Jacobian terimine bagh iken
bulanik mantik destekli yontemde ise gerilim genligi ve gerilim faz agisi i¢in ayr1 ayri
bulunan esnek bir hizlandirma faktorii devreye sokularak ¢oziim elde edilmeye
calisilmigtir. Sekil 59.’daki karsilastirma grafiginden anlasilacagi lizere yeni yontemin
yakinsama iizerine olumlu etkisi gézden kagmamaktadir. Klasik yontemle sonucun elde
edilmesi ancak 15 iterasyonda miimkiinken yeni yontemde aymi sonug 11 iterasyon gibi
epey azaltilmis bir adim sayisinda elde edilmistir. Daha ayrintili bir karsilastirmanin
verildigi Sekil 60.’dan, yeni yontemle 11 iterasyonda kabul edilebilir hatanin altina
disiildigli gozlenebilirken klasik yontemde bunun yaklagik 2.5 kat fazlasi bir hatayla

karsilasildig1 sonucuna varilabilir.

3.5. Genel Karsilastirma Sonuclari

Bu calismanin temel amaci klasik gii¢ analizi sonuglarini daha iyi bir sekilde elde etmek
tizere bulanik mantik kavramini bir arag olarak kullanmak olmustur. Caligma sonucunda
biitliin yontemlerin genel bir karsilastirmasin1 vermek sonuglar1 daha iyi yorumlayabilmek
acisindan verimli olacaktir. Ayrica bu karsilastirma, kullanilan yontemlerin ger¢ek zamanli

uygulanabilirligi hususuna agiklik getirmis olacaktir.

Cizelge 15. Genel gii¢ akis analizi sonuglari

Yontem Iterasyon Sayis1 | Maksimum Hata | Islem Siiresi (sn.)
Klasik Gauss-Seidel 34 0.000951884 3.015
Bulanik Gauss-Seidel 26 0.000950158 2.859
Klasik Newton Raphson 4 7.54898*10” 2.375
Bulanik Newton Raphson 3 0.000844379 2.438
Klasik Hizl1 Ayrisik 15 0.000919582 2.063
Bulanik Hizli Ayrisik 11 0.000880353 2.844

Celeron 1800 Mhz.’lik bir islemciden alinan sonuglardan bulanik mantigin getirdigi islem
yiikii goriilebilmektedir. Ozellikle ayrisik yontemde bulanik mantigin 2 kez isleme dahil
olmasi siireyi uzatmis olmakla birlikte Newton Raphson’da bu etki fazla hissedilmemis,
Gauss-Seidel yonteminde ise olumsuz higbir etkisi olmamistir. Daha hizli bir islemciden
alinacak sonuglar siire farkin1 daha da azaltacaktir. Ustelik Newton Rahson haricinde elde

edilen hata degerleri, yeni yontemlerin daha hassas sonuglar tirettigini gostermektedir.




4. TARTISMA

Gili¢ akis denklemlerinin sahip oldugu nonlineer yapidan dolayr gili¢ akis analizinin
¢Oziimiinde kullanilan iteratif yontemler, beraberinde yakinsama sorunu getirebilmektedir.
Bu sorun sadece yakinsamanin elde edilmesiyle ilgili olmayip hizli bir yakinsamanin elde
edilmesini de icermektedir. Bu sorunu gidermeye doniik yontemler siirekli arastirilmakta
ve bu dogrultuda bilimsel ¢alismalar yapilmaktadir.

Bulanik mantik algoritmasi, akademik ¢alismalarda gii¢ sistemlerinin analizi ve
denetiminde etkili bir ara¢ olarak kullanilmis ve olumlu katkilar saglamistir. Bu yiizden
bulanik mantik kavrami daha fazla ilgi gormekte ve cok sayida ¢alismaya temel teskil
etmektedir. Gii¢ akis analizinde bulanik mantigin kullanildig1 6nceki ¢alismalarda 6ncelikli
olarak gercek zamanl ¢alismalarda kullanilabilecek bir metodun elde edilmesine yonelik
hedefler se¢ilmistir. Bu c¢ercevede gii¢ akis analizinde yakinsamayi saglamanin 6tesinde
daha hizli yakinsama saglama amaci giidiilmiistiir. Bu amagla gergek zamanli ¢aligmalara
uyum saglayacak yontemler lizerinde durulmustur.

Klasik gii¢ akis analizi yontemlerine bulanik mantigin entegre edilmesiyle ortaya ¢ikan
bu caligmadan elde edilen sonuglar, bulanik mantigin giic akis analizinde de
kullanilabilecegini ve optimal ¢oziimiin elde edilmesinde bir basamak olarak ele
aliabilecegini goOstermistir. Sonuglardan goriilecegi tlizere bulamik mantik destekli
uygulamalarda daha hizli yakinsama elde edilmis ve dnceki ¢aligmalarda gozetilen hedefler
paralelinde sonuclar elde edilmistir. Bu dogrultuda elde edilen sonuglar c¢aligmanin

verimliligi agcisindan memnuniyet vericidir.



5. SONUCLAR

Gili¢ akis analizinde, klasik ¢6zlim yontemlerine bir iyilestirme getirme amaciyla
sunulan bu ¢alismada bulanik mantik kavrami kullanilarak optimal ¢6ziimiin elde edilmesi
amaclanmistir. Klasik ¢6ziim algoritmalar1 bulanik mantikla modifiye edilerek daha esnek
bir yaklasim elde edilmeye calisilmistir. Calisma sik  kullanilan  klasik  ¢6zliim
yontemlerinden Gauss-Seidel, Newton Raphson ve Hizli Ayrisik (Fast Decoupled) giic
akis analizi lizerine kurgulanmis ve yapilan modifikasyonlarla daha i1yi bir giic akis
¢oziimili hedeflenmistir. Bu dogrultuda klasik yontemler {izerine bulanik mantik entegre
edilerek elde edilen sonuglar klasik yontem sonuglartyla karsilagtirilmistir.

Ozellikle ger¢ek zamanl (on-line) ¢alismalarda bir gii¢ akis analizinden gergek ¢oziime
olabildigince dogru ve hizli yakinsamasi beklenir. Bu sayede gozlenen ve kontrol edilmeye
calisilan gii¢ sisteminin durumu en kisa siirede ve en giivenilir sekilde ortaya konmus, elde
edilen sonuclara gore gerekli stratejiler belirlenmis olur.

Calismanin sonuglarina bakildiginda, ¢6ziimii daha hizli ve dogru elde etme noktasinda
bulanik mantik algoritmasinin beklenen iyilestirmeyi sagladigir goriilmektedir. Klasik
Gauss-Seidel, Newton Raphson ve Hizli Ayrisik giic akis ¢dzlimlerinin sonuglar1 bulanik
mantik destekli ¢oziimlerle kiyaslandiginda her {i¢ yontemde de ¢oziime ulagsmada gereken
iterasyon sayisimin dikkate deger bir oranda azaldigi sonucuna varilmaktadir. Ozellikle
islem yiikiiniin biiyiik oranda azaltilarak on-line ¢alismalara uygun bir yapida olan klasik
Hizli Aynisik giic akis analizine bulanik mantigin yaptig1 katki ¢ok daha belirgin olarak
goriilmektedir. Bulanik mantik sayesinde ¢oziime ulasmak i¢in gereken iterasyon sayist
yaklasik olarak %30 oraninda azaltilarak azimsanmayacak bir iyilesme saglanmistir. Bu
sayede ger¢ek zamanli uygulamalara daha hizli cevaplarin verilebilecegi bir yaklasim elde
edilmistir. Ayrica sonuglarin hesaplandigi maksimum hata degerlerinin yeni yontemlerde
daha digiik degerli olmasi, elde edilen sonuglarin gercege daha yakin oldugunun bir
gostergesidir. Yine toplam islem siireleri dikkate alindiginda, bulanik mantik islem
yiikiiniin dikkate deger bir yiik getirmedigi goriilebilir.

Biitliin sonuglar1 gézoniinde bulundurarak, bulanik mantigin isleme katilmasiyla elde
edilen bulanik mantik destekli gii¢c akis analizi yontemlerinin klasik yontemlere gore daha

hizl1 ve daha giivenilir ¢oziimler iirettigi sonucuna varilabilir.



6. ONERILER

Bulanik mantigin klasik gii¢ akis analizine uygulandig1 bu ¢alismada esas itibariyla
klasik ¢6ziim algoritmasi iizerinden hareket edilmistir. Dolayisiyla giic akis analizinde
kullanilan algoritma klasik yontemler ¢er¢evesinde sekillenmistir. Calisilan degerler kesin
degerler olup bu degerlerin literatiir arastirmasi kisminda belirtilen orneklerdeki gibi
bulanik sayilarla ifade edilmis olmasi caligma sonucunu daha gergekci kilabilecektir.
Boylece giic¢ sistemi parametrelerinde karsilasilabilen belirsizlik durumlarina da bir ¢éziim
tiretilebilir.

Bu c¢alismada gii¢ akis ¢6zliimiinii hizlandirmaya doniik olarak esnek bir hizlandirma
katsayisinin iiretilmesi amaciyla kullanilan bulanik mantik algoritmasindaki iiyelik
fonksiyonlarinin (iicgen tiyelik fonksiyonlar1) ayak parametreleri sabit degerler secilmistir.
Bu degerlerin de esnek hale getirildigi bir ¢calisma gii¢ akis analizini daha verimli bir hale
getirebilecektir. Yapay sinir aglarinin kullanilarak bu iiyelik fomksiyonlar1 ayak
parametrelerini optimal degerlere atamak bu yonde atilabilecek onemli bir adimdir.
Boylece gii¢ akis analizinde optimal ¢6ziimiin elde edilme olasilig1 artmis olacaktir.

Calismadan elde edilen sonuclar bir gii¢c sisteminin optimal igletimi ve planlanmasi
calismalarinda kullamlabilir. Ozellikle gii¢ sistemlerinin optimal calisma durumu ve
gerilim kararliligi problemlerinde bu calismadan elde edilecek sonuclar kullanilarak
herhangi bir gecici ve anormal durum sonrasinda sistemin kararli calisma durumuna
dondiirtilebilmesi igin gereken adimlar atilabilir. Boylece bir gii¢ sisteminden beklenen
giivenilir ve kararli ¢aligma durumuna en kisa zamanda ulasilarak tiiketici talebi saglikli bir

sekilde karsilanabilir.
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8. EKLER

Ek 1. Gauss-Seidel Gii¢ Akis Analizi Simulasyonu Akis Diyagram (Klasik)
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Ek Sekil 1. Klasik Gauss-Seidel gii¢ akis analizi simulasyon diyagrami
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Ek 2. Gauss-Seidel Gii¢ Akis Analizi Simulasyonu Akis Diyagrami (Bulanik)
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Ek Sekil 2. Bulanik Gauss-Seidel gii¢ akis analizi simulasyon diyagrami
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Ek 3. Newton Raphson Gii¢ Akis Analizi Simulasyonu Akis Diyagram (Klasik)
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Ek Sekil 3. Klasik Newton Raphson gli¢ akis analizi simulasyon diyagrami



Ek 4. Newton Raphson Gii¢ Akis Analizi Simulasyonu Akis Diyagrami (Bulanik)
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Ek Sekil 4. Bulanik Newton Raphson gii¢ akis analizi simulasyon diyagrami
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Ek 5. Hizh Aynisik Gii¢ Akis Analizi Simulasyonu Akis Diyagram (Klasik)
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Ek Sekil 5. Klasik Fast Decoupled gii¢ akis analizi simulasyon diyagrami
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Ek 6. Hizh Ayrisik Gii¢ Akis Analizi Simulasyonu Akis Diyagram (Bulanik)
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Ek Sekil 6. Bulanik Fast Decoupled gii¢ akis analizi simulasyon diyagrami
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