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OZET

Manisa Celal Bayar Universitesi Sehit Prof. Dr.
Ilhan Varank Yerleskesi’'nin enerji dagitim
sisteminin gii¢ akig analizi, bilgisayar ortaminda
Siemens PSS®SINCAL programi kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilen gii¢
akis analizi ile, Kampiis Bolgesinin, enerji
dagitim hatlarindan akan aktif ve reaktif
giicler, baralarin  gerilim ve  acilari,
transformatér giicleri, generator ve yiiklerin
aktif ve reaktif giic degerleri incelenmistir. Kisa
devre  analizine  de  deginilmis  olup
PSS®SINCAL aracihigiyla kisa devre akimi
hesabi yaptimistir.

Genellikle bir giic sistemi, iteratif metodlar
uygulayarak ¢oziilmesi gereken, ¢ok biiyiik
matrisler iceren yiizlerce hatta binlerce bara ve
hat icerebilir. Yillar boyu Gauss-Seidel, Newton
Raphson, Hizli  Ayrnisik giic  akis analiz
yvontemleri  kullanmilarak bir ¢ok algoritma
gelistirilmis  ve  uygulanmistir.  Calismada
simdiye kadar kullanilan Gauss-Seidel, Newton
Raphson gii¢c akig analizi yontemleri icin temel
bilgiler verilmistir.

Sistemin  en  uygun ¢aliyma  noktalarini
belirlemek ve kurulacak yeni sistemlerin
planlamasini yapmak amaciyla giic akis analizi
PSS®SINCAL ortaminda gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Akis Analizi, Kisa
Devre Hesabi, PSS®SINCAL

1. GIRIS

Yiik akis analizi olarak da adlandirilan
gii¢ akis analizi, gii¢ sistemlerinin analiz
ve tasarimimin temelini olusturur. Giig
sistemlerinin en iyi c¢aligma sartlarinda
isletilmesinin yani sira ileride meydana
gelebilecek gelismelerin planlanmasinda
da gii¢ akis analizine ihtiya¢ duyulur.
Gili¢ akis analizi planlama, ekonomik
isletim ve sebekeler arasi gilic aktarim

hesabinin yani sira gecici kararlilik ve
kestirim g¢aligmalar1 gibi bir¢ok onemli
analizde de gereklidir [1].

Bir gii¢ sistemi normal sartlar altinda
calismasini  siirdiirirken beklenmedik
bir durumla karsilasilma olasilig1r her
zaman i¢in mevcuttur.

Boylesi  durumlarda  gii¢  sistemi
miimkiin olan en kisa siire icerisinde
normal calisma sartlarina
dondiirtilmelidir.

Bu tiir durumlara Kkarsi, c¢alisma
sartlarinda isletilen gii¢ sistemini analiz
etmek, her bir barasindaki gerilimi, her
bir hattinda taginan giicli ve kayiplarini
tespit etmek son derece onemlidir. Bu
tespitler  kullanilarak  beklenmedik
durum sonrasinda sistem eski haline
dondiirtilebilecektir.

Gli¢ akis analizleri, giic sistemlerinin
planlanmasinda  ve isletilmesinde
kullanilmaktadir. Giig sisteminin
planlanmasinda amag, biitiin tiiketim
tesislerine yeterli miktarda, giivenilir,
kaliteli, ekonomik ve kesintisiz enerji
saglamaktir.

Gili¢ sisteminin planlamasinda; iletim
tesislerinin tasarimi, iletim sisteminin
analizi ve gelisimi, gii¢ sistemleri
arasinda  enerji  aligverisi,  {retim
yeterlilik ¢alismasi ve sisteme yeni
ilavelerin fayda-maliyet analizleri gibi
islemler bulunmaktadir.



Iletim sisteminin gelecekte alacag
modeller hazirlanarak yiikk analizleri
yapilabilir. Bu analizler sayesinde,
sistemde  kullanilacak  elemanlarin
karakteristik  Ozellikleri belirlenebilir

[2].

Calismamizda geleneksel sayisal
¢oziimleme metotlariyla gergeklestirilen
gii¢ akis analizi yontemlerine deginilmis
olup analizlerin yapildigi
PSS®SINCAL programi
Newton-Raphson yontemini kullanarak
hesaplamalar1 gerceklestirmistir.

Yiikk akis analizleri i¢in bilinmesi

gereken veriler:

1. 1letim hatlarmin empedanslar1 ve
sarj admitanslar

2. Transformatér empedanslar1 ve tap
ayar degerleri

3. Statik kapasitor veya reaktor gibi
sont bagli techizatlarin admitanslari

4. Sistemdeki her bir baranin yiik
tilketimi

5. Her bir
kapasitesi

6. Generator baralarinin gerilimi ve
generatoOrlerin reaktif tiretimleri

7. Generatorlerin ~ maksimum  ve
minimum reaktif tiretim limitleri

generatorliin - {iretim

Bu veriler ile:

8. Sistemdeki her bir  baranin
bilinmeyen geriliminin genligi

9. Her bir baradaki faz gerilimi

10. Reaktif iiretimi bilinmeyen her bir
generatOriin reaktif tiretimi

11. Her bir iletim hattinda ve
transformatdrdeki aktif, reaktif yiik
akisi ve akimlar
hesaplanabilmektedir.

Giic¢c Akis Probleminin Analitik
Tamm

Giic¢ akis, sistemdeki her k barasindaki
dort degiskenin bilinmesini gerektirir.

1. Pk : Aktif Gii¢

ii. Qk : Reaktif Giig
iii. Vk : Gerilimin Genligi
iv. 6k : Faz agis1

Bu problemi ¢6zmek i¢in bunlardan
ikisini bilmek yeterlidir. Giig¢ akis
uygulamasi, diger iki  degiskeni
¢Oozmektir [1].

Problemin Coziimiinde Kullanilan
Iteratif Metodlar

Iterasyon islemlerinin esas1 tahmini
¢Ozim  neticelerinin  denklemlerde
yerine konarak esitlikleri saglayip
saglamadiklarinin kontrol edilmesi; eger
saglamiyorsa degiskenler uygun olarak
degistirilerek gercek ¢Ozliime
yaklagincaya kadar aym islemlerin
tekrar edilmesidir. Birgok iterasyon
metodu arasinda asagidaki metodlar
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bunlar;
1.Gauss Seidel Metodu
2.Newton Raphson Metodudur.

Yiik sistemlerinin otomatik kontroliinde
cok hizli bir yiik akis1 ¢éziimii istenir.
Bunun i¢in  kullanilan  metodun
yakinsama hizi son derece 6nemlidir.

Newton-Raphson Metodu

Nonlineer denklem sistemlerinin
¢Ozlimiinde en fazla kullanilan metoddur.
Bagimsiz degisken i¢in hata diizeltmesi
yapilarak, fonksiyondaki diizeltme sifira
gotiiriiliir. Taylor seri agilimina dayanan
bir ardigik yaklasim yontemidir.

Newton-Raphson metodu Gauss-Seidel
metoduna gore ¢ok daha hizh
yakinsadigindan daha cok tercih edilir.
Ozellikle biiyiik ¢apli gii¢ sistemleri icin
Newton-Raphson metodu ¢ok daha
verimli ve uygulanabilirdir. En belirgin
istlinliiklerinden birisi de ¢Oziime
ulasmak icin gereken adim sayisinin
sistemin boyutundan bagimsiz olmasidir.
Fakat bu sirada ¢oziimii elde ederken



adim basma harcanan islem yiiki
fazladir.

Newton-Raphson ydntemindeki islem
basamaklar1 Ozetle su sekilde ifade
edilebilir.

1. Yik baralarn i¢in gerilimler 1+ ;O
(1J0%)degerine ya da salinim barasinin
gerilimine esitlenir.

2. Yiik baralar i¢in bilinen ve tahmin
edilen gerilimler kullanilarak aktif ve
reaktif glicler generatdr baralar icin
reaktif glicler hesaplanir ve gii¢
degisimleri belirlenir.

3. Jacobian matrisi elde edilir.

4. Jacobian matrisinin tersi ve gig¢
degisimleri kullanilarak gerilim faz agis1
ve genligindeki degisimler hesaplanir.

5. Gerilim genligi ve faz agisinin yeni
degerleri belirlenir.

6. Gii¢ degisimleri belirli bir degerin (g)
altina diisene kadar isleme devam edilir
[3].

PSS®SINCAL

PSS®SINCAL, bir sebeke planlama
uzmaninin, hem mevcut sebekesinin
durumunu incelemesine ve en uygun
sebeke yapisim1 belirlemesine, hem de
planlama uzmaninin sebeke {izerinde
yapmis oldugu operasyonlardan emin
olmasia ve sebeke kayiplarini en aza
indirgeyerek, sebeke elemanlarindan
optimum fayda saglamasina yardimeci
olan bir yazilimdir.

Analizlere ait gerekli veriler, eleman
bilgileri, sematik ve cografi calismalara
ait grafiksel bilgilerle birlikte analizlere
ait ayar ve sonuglar, tim sorgulamalar
gibi bilgiler PSS®SINCAL’in
veritabanina kaydedilmektedir [4,5].

PSS®SINCAL ile Yapilan Calismalar

Universite yerleskesinin de bulundugu
Muradiye Boélgesi, TEIAS MORSAN
TM’den beslenmektedir. Bu nedenle
calismada MORSAN TM sonsuz
giickaynag1 olarak alinmigtir. TEIAS 1n
sitesinden alinan verilerle infeederin

kisa devre giicli girilmistir. Network
Level olarak 154 kV secildi. Sisteme i¢
ihtiya¢ transformatorii, transformator
merkezi i¢in i¢ yiik ve sont kapasitor
eklendikten  sonra transformatorler
yardimiyla Network Level 34,5 kV’a
diisiiriilerek iletim baglatildi. Asagidaki
sekilde besleme noktasindan kampiise
dogru yer alan gilic sistemine ait

cografik semadan bir kesit
gosterilmistir.
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7}
. Voo
Manisa C.B.U \>\ \\jﬁ
Muradiye T

Kampiisii

,\\

Sekil 1. MORSAN tek hat semasi ve C.B.U
Muradiye Kampiisii cografik sema
PSS®SINCAL

Kampiise kadar yapilan iletim islemi
sirasinda bolgedeki cevre yikler de
sisteme  katilarak  gercek  verilere
yaklagmak hedeflendi. Kampiis
bolgesine gelindiginde ise varolan 14
adet transformatdr ve beslenen 14 adet
yliik sisteme girildi.

Gii¢ akis analizi ve kisa devre hesaplari
bilgisayar ortaminda yapilarak sistemin

yiklenme noktalari, ariza
olusturabilecek ekipmanlar
gbzlemlenmistir.

PSS®SINCAL’de ISO AREA
Kullanimi

Bu 0zellik sayesinde sistemde en fazla
yliklenmenin  oldugu bolge tespit
edilebilmektedir. Sekil 2’de secilen
cografik bolge i¢indeki en fazla gerilim
diigimiiniin ~ oldugu  transformator
besleme noktalar1  kirmizi  olarak
gosterilmistir.



VIV =88,97 %

Q”//O P=282 MW
Rektrik Q=212 Mvar
P=-130 MW $

Q=-0,91 Mvar e
-1,08 Mvar

P
Q

Sekil 3. Rektorliik binasi igin gerilim tehlikeli
diigiimii

Ceypark AVM
P=-0,71 MW
Q=

-0
-0,50 M

Sekil 2. Kampiis ISO AREA PSS®SINCAL
Yandaki  sekilde  Kampiisin = ve
Yagcilar-Izsu Kabinin en ¢ok yiiklenilen
noktalar1 ISO AREA ile isaretlenmistir. Vivn=eezs o\ DT aTaMw
Bu bolgelerdeki  arizalara  dikkat

. . . P =2,08 MW
edilmeli, koruma ekipmanlarinin Q=157 Mvar
kontrolleri diizenli araliklarla

Sekil 4. Ceypark AVM binast igin tehlikeli

gerilim diisiimii

yapilmalidir.

Tablo 1°de kampiiste olusan gerilim
diistimleri  yer  almaktadir. Kampiis
Bolgesinde Yasanan Gerilim
Diisiimleri

Su Depolari ve Aritma

Gii¢ akis analizi  yapilan kampiis A
beslemesi bir radyal sebeke

oldugundan %7 gerilim diislimiine

miisade edilmektedir. OG dagitim

hatlarinda ve ring sebekelerde %10, AG

dagitim hatlarinda ise %5 gerilim

diistimiine miisade edilmektedir.

P=0,17 MW
Q=0,13 Mvar

VNn=102,85 %
Yik akis analizi sonuglarma gore
incelenen kampiisiin neredeyse Sekil 5. Su depolari ve aritma tesisi icin gerilim
tamaminda gerilim diigimii diisiimii
goriilmektedir.  Bunun  sonucunda, SONUCLAR
kampiisteki bazi1  transformatorlerin
beslenen  yiikler i¢in yetersiz Glic  sistemi  planlamasinda  ve
kalabilecegi ve bu nedenle sistemin asir1 isletilmesinde  yiik akis  analizleri
yiiklendigi ve koruma gereklidir. Yik akis analizleri diger
koordinasyonunda sorunlar analiz tiirleri i¢in de ilk adim1 olusturur.

olusabilecegi sdylenebilir.
Gii¢ analizinde kontrol edilmesi gereken

noktalar; iletim hatlar1 ve
transformatdrlerin asir1 yiiklenmemesi,
biitlin baralardaki gerilimlerin giivenli
caligma limitlerinin arasinda kalmasi ve
generatOrlerin  reaktif  {retimlerinin



kabul edilebilir smirlar igerisinde
kalmasidir.

Yik akis analizi yapilarak, giig
faktoriiniin ve baralardaki gerilimlerin
arttirilabilmesi  i¢in  kapasitorlerin
sisteme konulacagi en uygun yerin ve

kapasitelerinin belirlenmesi de
miimkiindiir.
Yapilan  hesaplamalar  sonucunda,

sistemde gerilim diistimii hatalarinin ve
fazla yiiklenmelerin oldugu besleme
noklatar1 tespit edilmistir. Bu durumlar
icin iyilestirme caligmalar1  (kesit
arttirma, yeni hat ¢ekmek, transformator
giiclinii arttirmak, yilik azaltmak wvs.)
yapilmalidir.

Ayrica ¢alisma kapsaminda;

*Olusan  gerilim  diistimleri/gerilim
yukselmeleri,
. Hat, transformator, kablo
yuklenmeleri,

* Kayiplarin hesaplanmasi,

* Baralarda olusan kisa devre seviyeleri

*Hat ve kablolardaki kisa devre
dayanimlar1 da incelenmistir.

Kisa devre hesaplamalar1 sonucunda,
koruma ekipmanlarinin  se¢imlerinin
dogrulugu, ekipman dayanimlar1 gibi
onemli noktalar da belirlenebilir.
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Tablo 1.Kampiiste Yer Alan Transformatodrlerdeki Gerilim Diisiimlerinin Dagilim1

Tiiketici Transformator Transformator Gerilim Diisiimii
Adi Giicti (G.D) (V/Vn)
Kok transformatdr-Spor Sahalart | Transformator-1 400kVA % 91,04 (G.D var)
Kiitiiphane-Yemekhane-A Blok Transformator-2 1000kVA % 92,39 (G.D var)
Fen Edebiyat Fakiiltesi Transformator-3 400kVA % 90,98 (G.D var)
B Blok-Uygulamali Bilimler Transformator-4 400kVA % 91,02 (G.D var)
Kiiltiir Merkezi-Kafeterya Transformator-5 630kVA % 90,52 (G.D var)
Kapali Spor Salonu Transformator-6 1000kVA % 92,38 (G.D var)
Defam-Atélye-Miih. Lab. Transformator-7 630kVA % 91,92 (G.D var)
Rektorlitk Transformator-8 1600kVA % 88,97 (G.D var)
Ceypark AVM Transformator-9 1250kVA % 88,25 (G.D var)
Ozel Ogrenci Yurdu Transformator-10 | 630kVA % 91,44 (G.D var)
Yeni Iktisat Fakiiltesi Transformator-11 | 1000kVA % 91,42 (G.D var)
Yeni Miihendislik Fakiiltesi Transformator-12 | 2000kVA % 91,12 (G.D var)
TeknoPark Transformator-13 | 1000kVA % 89,18 (G.D var)
Su Depolar1 ve Aritma Transformator-14 | 250kVA % 100,05 (G.D
yok)




