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ABSTRACT

The load flow calculation is one of the most commonly
used tools in power system engineering. These
calculations are performed at the stage of power
system planning, operation and control. This paper
presents a software package for the load flow
calculation developed in Matlab. The software
package is used to support and enhance power
engineering education at the undergraduate and the
postgraduate levels.

1. GIRIS

Mevcut sistemlerin en iyi sekilde isletilmesi ve
gelecekte sistemlerdeki gelismelerin  planlanmasi
yoniinden enerji sistemlerinin analizinde yiik akisi gok
onemlidir. Yik akigt analizi ¢ok barali bir enerji
sisteminde degisik yiikleme kosullar1 altinda hatlarin
aktif ve reaktif giliclerini, baralarn gerilimini ve
hatlardan akacak akimlar1 belirlemeyi amaglar. Bunun
icin bara sayist kadar lineer olmayan cebirsel
denklemlerin ¢oziimii gerekir. Bu c¢aligmada enerji
sisteminin 6nemli problemlerinden biri olan yiik akis1
analizi Matlab ortaminda Gauss-Seidel, Newton-
Raphson ve Fast-Decoupled  yontemleriyle
¢Oziilmiistiir. Program hazirlanirken generatorlerin
sistemdeki tiim yiik taleplerini ve hat kayiplarini
karsiladiklari, data dosyasinda belirtilen aktif gii¢ ve
reaktif glic degerlerini agmadiklari, iletim hatlarinin
ise asir1 yikklenmedigi kabul edilmigtir. [1-4]

Hazirlanan bu ¢aligmadaki amag¢ 6rnek bir sistem igin
ogrencilerin ve konuyla ilgilenen herkesin kolayca
kullanabilecekleri bir program hazirlamak ve yiik
akisi programlarmin yazilma bigimini Ogretmektir.
Yiik akist analizinde kullanilan niimerik yontemler
arasi farklar, birbirlerine gore tstiinliikleri bu program
sayesinde rahat¢a goriilmektedir. Program hata
toleransina gore baralardaki aktif, reaktif, goriiniir gii¢
degerlerini, gerilimlerini ve agilarini bulmaktadir.

2.PROGRAMDA KULLANILAN
NUMERIK YONTEMLER

Yik akis analizinde; gii¢, gerilim, akim ve empedans
degerlerini watt, volt, amper ve ohm biriminde almak
yerine per-unit yani birim deger olarak almak bir ¢ok
kolaylik saglar. Bulunan degerler genellikle bir rakami
civarinda oldugundan biiytikliikler arasinda mertebe
farki fazla degildir. Programda per-unit degerler
kullanilmustir. Istenirse giic ve gerilim igin baz
degerlerde verilebilir.

Her hangi bir sistem i¢in temel diigiim denklemi
asagidaki gibi verilebilir.
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Bu denklemde bilinmeyen gerilimdir. Gauss Seidel
yonteminde (1) denkleminde V  gerilim degerleri
yalniz birakilirsa ve gerekli igslemler yapilirsa sonug
olarak

(Pe= I YE V)
i=l
Tk

denklemi elde edilir.Uretim baralarindan birinci bara
salimim baras1 olarak olarak alinirsa ikinci baradan
baslanarak islemler devam ettirilir.Bu islemler
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esitsizligi saglaninca sona erer. Hata toleranst (€)
programin basinda belirtilir ve ne kadar kii¢iik olursa
itarasyon sayist o kadar artar.

Newton-Raphson yontemi iki veya daha fazla
degiskenli fonksiyonlarin taylor serisine agilimi ve 1.
dereceden  biiyik olan  terimlerin  ihmaline
dayanir.Sonugta ise i. ve j. baralardan akan aktif ve
reaktif gili¢ degerleri
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sirastyla (4) ve (5) denklemleri yardimiyla bulunur.

Reaktif giic Q ile ag1 O arasinda ve aktif giic P ile
gerilim V arasinda zayif iligski oldugu ispat edilmistir.
Bundan dolayr Newton Rapson ile yiik akis1 daha
basitlestirilerek ~ Newton  Raphson  yoOnteminde
kullanilan jacobian matrisinin J2 ve J3 olan alt
matrisleri iptal edilir. Bu yontem Fast Decoupled yiik
akis1 olarak adlandirilir. Bu yontemde jacobian matrisi
(6) denklemindeki gibidir.
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Boylece bara sayisinin fazla oldugu sistemlerde ¢ok
bliyliyen jacobian matrisinin hem hesaplanmasi
kolaylastirilir hemde bilgisayar belleginden yer
kazanmig olunur. Fakat sonuglar yaklastirilmig
degerler olacaktir. Bunun i¢in bu ydntem zaman
kazanmanin 6nemli oldugu yerlerde kullanilir.

3. PROGRAMIN KULLANILMASI
Bu ¢alismada yiik akisi analizi Gauss-Seidel, Newton-
Raphson ve Fast-Decoupled  yontemleriyle
¢Oziilmiistiir. Yiik akist programi Matlab ortaminda
GUI(Graphic User Interface)’de hazirlanmustir.

Program 4 parcadan olugmaktadir. Bunlar;
Yuk ak.fig, Fastdecoupled.fig, Gaussneww.fig ve
Newton.fig programlaridir. Yuk ak.fig ana programi
Sekil 1’de goriilmektedir.

) Yuk_ak
File Edit View Insert Toaols Window Help
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Sekil 1 Yiik ak.fig ana programi

Bu programin sol tarafindaki butonlar Fastdecoupled,
Newton-Raphson ve Gauss-Seidel alt programlarimi
calistirirlar. Hakkinda butonu programi hazirlayanlar
ile ilgili bilgi verir. Mail butonu kullanicinin mail
yoluyla yardim almasini saglar. Web butonu ise
programi  hazirlayan gurubun web  sayfasina
kullanicinin baglanmasini saglar.

Bu makalede, Fast decoupled alt programi detayli bir
sekilde anlatilacaktir. Sekil 1 de fast decoupled
butonuna tiklanirsa fast decoupled alt programi ¢alisir.

ElEX

PROGRAMIN SONUCL

) | FASTDECOUPLED

Tolerans Dederini Belirtin

5(GUC) Bazi Belitin

(GERILIM) B aziru Belirti

CALISTIR

(PININ GRAFIGI

[S]1 CIZDIR
YARDIM

HAKKINDA: |

CIKIS || VERILERI DEGISTIRIN ||

Sekil 2 Fastdecoupled alt programinin goriintiisii

Sekil 2 de Fastdecoupled alt programinin goriiniisii
gosterilmigtir. Bu programdaki ilk ti¢ giris kutusu
sirastyla hata toleransi, S(Goriiniir Gii¢) icin baz
degeri ve V(Gerilim) i¢in baz deger girilmesi igindir.
Degerler kayan noktali ise virgll degil nokta
kullanilmas1  gerekmektedir. Degerler dogru bir
sekilde girilmisse calistir butonuna tiklanmalidir.
Calistir butonuna tiklandiktan sonra ;
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Baral= -7.413724

380 Bara 2= 20.000000

Bara 3= -15.000000
Bara 4= -5.000000
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Bara 5= -10.000000
CIKIG | I WERILERI DEGISTIRIM l

=]

AKTIF GiiglP)
Baral1= 120644308
Bara 2= 20.000000
Bara 3= -45.000000
Bara 4= -40.000000
Bara 5= -60.000000

CALISTIR

WGERILIM]:
Bara 1=402.800000 0000000
Bara 2=397.044614 -19.436835)
X . Bara 3=387 702004 -33.91 0070j
[S11 CIZDIR Bara 4=387 268300 -36 1 36785
Bara 5=384 582279 -41 454916
GERILIMLERIN DERECE
CIMEINDEN FAZ ACILARI:
Bara 1= 0.000000
Baraz= 280716
Bara 3= -4.938613
Bara 4= 5330801
Bara Bi= -B.162276

ITARASYOM SAYIS|
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Sekil 3 Fastdecoupled alt programinda sonuglar

Sekil 3°deki ekran c¢ikacaktir. Bulunan degerler
program sonucu kisminda goriineceklerdir. Bu
kisimda Ornek sistemin baralarindaki aktif giicler,
reaktif giicler, gerilim degerleri, gerilimlerin faz
acilar1 ve itarasyon sayisi goriintiilenir. Eger aktif ve
reaktif giicleri grafiksel olarak gérmek istersek P’nin
grafigi ve Q’ nun grafigi butonlarina tiklamaliyiz.
Ornegin aktif giigleri gérmek igin P’nin grafigi
butonuna tiklarsak;
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Sekil 4 Aktif gii¢lerin grafiksel gosterimi

Sekil 4’deki ekrani goriiriiz. Ayni sekilde Q’nun
grafigi butonuna tiklarsak reaktif giicleri grafiksel
olarak gorebiliriz. S’i ¢izdir butonuna tiklanirsa;
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Sekil 5 Baralardaki goriiniir gii¢lerin genligi ve agis1

Sekil 5’deki ekranla karsilagiriz. Oklarm yaninda
yazan bl, b2, b3, b4, b5 bara numaralarini temsil
etmektedir.

Programlarin veritaban1 olarak kullaniciya kolaylik
olmast amaciyla excel disinilmistir. Excel ile
Matlab’in  matris yapist  birebir  Ortigmektedir.
Fastdecoupled ile Newton-Raphson  programlari
fastvenewvert.xls dosyasii kullanmakta Gauss-Seidel
programi ise gaussvert.xls dosyasini kullanmaktadir.
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Sekil 6 Fastvenewveri1.xls excel dosyasi

Fastvenewveri.xls excel dosyast 10 sayfadan
olugmaktadir. Sayfalarin ismleri S1, S2, . . ., S10
seklinde verilmistir.Degerler per unit cinsindendir.
Sekil6’da  goriilen  Fastvenewvert adli  excel
dosyasinda; S1 sayfasindaki veriler bara-bara
arasindaki baglantilar1 temsil eden matrisdir.Ornegin
birinci satirdaki 1 2 degerleri 1.bara ile 2. bara
arasindaki baglantiy1 temsil eder. S2 sayfasindaki
degerler iletim hatt1 ile ilgili degerlerdir.



S1 sayfasina paralel olarak 6rnegin 1.satirdaki 0.02
0.06 degerleri 1. bara ile 2. bara arasindaki iletim
hattinin direncinin 0.02 endiiktansin 0.06 oldugunu
gosterir. S3 sayfasindaki degerler hattin IT esdeger
devresindeki kapasiteyi temsil eder.Bu degerler yine
S1 sayfasina paralel olarak gosterilmistir. Ornegin 1.
satirin 1. kolonunda bulunan 0.03 degeri 1. bara ile 2.
bara arasindaki kapasitenin 0.03/2 oldugunu bize
gosterir.

S4 sayfasindaki degerler sirasiyla bes baradaki aktif
gii¢ degerlerini temsil eder.

S5 sayfasindaki degerler sirasiyla bes baradaki reaktif
giic degerlerini temsil eder.

S6 sayfasindaki deger salinim barasinin gerilim
degeridir.

S7 sayfasindaki deger
degeridir.

S8 sayfasindaki deger
degeridir.

S9 sayfasindaki deger gerilimin minimum degeridir.
S10 sayfasindaki deger  gerilimin  maksimum
degeridir.

reaktif giicin minimum

reaktif giliclin maksimum

Gausverr.xls excel dosyasi 5 sayfadan olugmaktadir.
Sayfalarin isimleri S1,S2,...,S5 seklinde verilmistir.
Degerler per unit cinsindendir.
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Sekil 7 Gausvert.xls excel dosyasi

Sekil 7°de goriilen Gausveri adli excel dosyasinda; S1
sayfasindaki veriler bara-bara arasindaki baglantilari
temsil eden matrisdir.Ornegin birinci satirdaki 1 2
degerleri 1.bara ile 2. bara arasindaki baglantiy1 temsil
eder.

S2 sayfasindaki degerler iletim hatti ile ilgili
degerlerdir. S1 sayfasina paralel olarak Ornegin
l.satirdaki 0.02 0.06 degerleri 1. bara ile 2. bara

arasindaki  iletim  hattinin  direncinin  0.02
endiiktansinin 0.06 oldugunu gosterir.
S3  sayfasindaki degerler hattin II esdeger

devresindeki kapasiteyi temsil eder.Bu degerler yine
S1 sayfasina paralel olarak gosterilmistir. Ornegin 1.
satirin 1. kolonunda bulunan 0.03 degeri 1. bara ile 2.

bara arasindaki kapasitenin 0.03/2 oldugunu bize
gosterir.

S4 sayfasindaki degerler sirasiyla bes baradaki aktif
giic degerlerini temsil eder.

S5 sayfasindaki degerler sirasiyla bes baradaki reaktif
gii¢ degerlerini temsil eder.

Gauss-Seidel ve Newton-Raphson programlarmin
kullanilis bi¢imi Fastdecoupled programiyla aynidir.
Fakat Gauss-Seidel programinin veri dosyast olan
Gausverr.xls dosyasi farklidir. Bu dosyada yukarida
aciklanmustir.

4. SIMULASYON SONUCLARI

Hazirlanan paket program kullanilarak yiik akisi
problemlemi 5 barali bir 06rnek sistem igin
¢cOziilmiislir. Yilk akisi yapilacak sistemin tek hat
diyagrami Sekil 8’de goriilmektedir.

GEHER ATORL GENERATOR2
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r

Sekil 8 5 barali 6rnek sistem

Bu ornek sistemin datalart Fastvenewveri.xls excel
dosyasi olarak ilk olarak kaydedilmistir.. Sekil 3’de
verilen Fastdecoupled alt programinda tolerans degeri
olarak 0.0001, baz degerleri olarak goriiniir gii¢ i¢in
100 MVA ve gerilim i¢in 380 kV degerleri girilmistir.
Bu durumda Tablo 1 deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 1 100 MVA ve 380 Kv baz degerlerine gore

sonuglar

Bara | Aktif Reaktif | Gerilim Gerilim.

No Giig (P) Giig Degeri Faz

Q) V) Acilar

1 129.5838 | -7.4218 | 402 0
+0j

2 20.0000 20.000 | 397.549- | -2.8062
19.4871j

3 -45.0000 | -15.000 | 387.7079 | -4.9968
-33.8987j

4 -40.0000 | -5.0000 | 387.2744 | -5.3290
-36.1242j

5 -60.0000 | -10.000 | 384.5904 | -6.1500
-41.4408j

Eger baz degerleri olarak goriiniir gli¢ icin 1 ve

gerilim i¢in 1 yazilacak olursa sonuglar per unit olarak




elde edilir. Bu durumda ise Tablo 2 deki sonuglar elde
edilir.

Tablo 2 Per unit cinsinden sonuglar

Bara | Aktif Giig | Reaktif | Gerilim | Gerilim.
No Giig Degeri | Faz
Agilar

1 1.295838 | -0.0742 | 1.06000 | O
+0j

2 0.20000 0.2 1.04618 | -.2.806
-0.051;

3 -0.45000 | -0.1500 | 1.02028 | -4.9968
-0.095j

4 -0.40000 | -0.0500 | 1.01914 | -5.32902
-0.095j

5 -0.60000 | -0.1000 | 1.01208 | -6.15008
-0.109;j

Elde edilen sonuglar1 grafiksel olarak goriilmesi
istenirse P nin grafigi, Q nun grafigi ve S’in grafigi
cizdirilebilir. Sonuglardan goriilecegi {izere hazirlanan
paket program kolayca Ogrenciler tarafindan
kullanilabicek bir isleve sahiptir. Sonuglar per unit
yada baz degerlerin verilmesi durumunda gergek
degerler cinsinden bulunabilir.

5. SONUC

Bu calismada 6zellikle iiniversite dgrencilerinin gii¢
sistemlerinin temelini olusturan yiikk akis analizini

daha iyi kavrayabilmeleri i¢in bir bilgisayar programi
hazirlanmigtir. Hazirlanan program agik kaynak kodlu
olarak birakilarak &grencilere hem programcilik
deneyimi kazandirilmak istenmis, hemde
calismalarinda  bu  programdan  yararlanmalari
amaclanmigtir. Program kullanilabilirligi agisindan en
basite  indirgenmistir.  Hazirlanirken — miimkiin
oldugunca sade yazilmaya c¢alisilmig ayni zamanda
gelistirmeye agik birakilmstir.
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