ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGT 10. ULUSAL KONGREST

GORSEL BIR PROGRAM : YUK AKISI ANALIZI VE AKTIF GUC
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OZET

Makalede yiik akist analizi ve optimal aktif gii¢
dagiim  problemlerinin  ¢oziimiinde  kullanilan,
tarafimizdan Delphi dilinde yazilmis, egitim amagli
gorsel bir programin yapisi verilmektedir. Kullanici,
program  sayesinde ele alinan elektrik enerji
sisteminin tek hat diyagramim programn editériinde
cizebilmekte ve sisteme ait verileri ¢esitli pencereler
aracihig ile kolayhkla girebilmektedir. Coziimden elde
edilen veriler de yine ¢esitli pencerelerden
goriilebilmektedir. Ele alinan elektrik enerji sisteminin
sadece  termik  birimlerden meydana  gelmesi
durumunda, sisteme ait optimal aktif gii¢ iiretimleri de
(minimum toplam maliyeti veren) program tarafindan
hesaplanabilmektedir.

1. GIRIS

Yapilan calismada  Newton-Rapson  ydntemine
dayanan A.C yik akisi analizi kullamlmstir. Bunun
nedeni bu yontemin A.C yik akisi problemini kisa
strede ve az iterasyonla ¢zebilmesidir [1].

YUk akist analizinde enerji sisteminde, bir bara
haricindeki, tim baralara ait net aktif ve reaktif glicler
belirlenmelidir. Net gic (aktif ve reaktif) sisteme
basilan (pozitif enjekte edilen) guc ile sistemden
cekilen (negatif enjekte edilen) glic arasindaki farka
esittir. Yani baraya bagh Ureticinin verdigi gug ile
yukun cektigi guc arasindaki farktir. Eger sistemde
gerilim kontrollii bara varsa bu barada sabit tutulacak
bara gerilim genligi belirlenir ve baraya bagli olan
reaktif glc dUreticisinin Uretimi ve bara geriliminin
acisi ¢bziimden elde edilir.

Sisteme ait ¢ozim bilinmeden sistemdeki aktif ve
reaktif  gic  kayiplann  belirlenemeyeceginden,
sistemdeki bir baranin net aktif ve reaktif glici serbest
birakilmaktadir. Bu baraya salimim (gevsek, referans)
barasi denilmektedir. Sisteme ait ¢dziim belirlendikten
sonra bu baraya ait net aktif ve reaktif glgcler
belirlenmekte ve dolayisiyla sisteme ait aktif ve reaktif
gli¢c dengesi  (Uretim=tiketimtkayip) — saglanmus
olmaktadir. Salimim barasimin geriliminin genligi ve
acis1 6nceden belirlenmektedir. Bu belirleme, sisteme
ait tekil ¢cozimin bulunabilmesi icin sarttir. Yuk akisi
¢dziminden sahinim barasi haricindeki tim bara
gerilimlerinin genlikleri ve acilan bulunmaktadir.
Daha sonra sistemdeki hatlardan iletilen aktif ve
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reaktif guicler ve hatlardaki kayiplar hesaplanmaktadir
[2,3].

Bu calismada, yik akis analizi ile yikin dretim
birimleri arasinda optimal bir sekilde ekonomik olarak
paylasimi  bir similasyon programiyla gorsel hale
getirilmistir. Optimal aktif gl¢ dagitimu icin birinci
derece gradyent metodu kullanilmustir. Istege bagh
olarak cahstinlabilen bu aktif gi¢ dagitim teknigi,
referans bara penalti faktorlerini kullanmaktadir [4,6].

Bu program, nesneye yonelik programi desteklemesi
nedeniyle Delphi programlama dilinde yazilmustir.
Programla yik akis analizine wve aktif glc
optimizasyonuna kullanim kolayligi saglanmustur..

2. NEWTON RAPHSON METODU
Bu metotta, fonksiyonla iliskilendirilmis bagimsiz
degisken icin hata duzeltmesi yapilarak fonksiyondaki
duzeltme sifira gotardlir. Hatanin sifira gitmesi icin
fonksiyon x, civarinda Taylor serisine acilr. ki veya
daha fazla degiskenli fonksiyonlarin Taylor serisine
acilimi, Newton-Raphson metodunun temelini tegkil
eder. N degiskenli y=f(x) fonksiyonunun Taylor
serisine acihm (1)’deki gibidir [2,3].
y =f(x0)+§‘ (x-x,)+Y.D.T. €))
ox o
Taylor serisine acarken birinci dereceden biyiik olan
kismi turevler (Y.D.T.) ihmal edilerek x bilinmeyeni
cekildiginde (2) elde edilir.

1
of
X =Xq+ {a—x xxo] .(y - f(xo)) @)

Denklem (2)’de X, yerine x(i) ve X yerine x(i +1)
konulursa (3) elde edilir.

x(i+1) = x(@)+ POy - 1x(@1) ®
Buradaki NxN boyutlu J(i) matrisi Jacobian matrisi
olarak hilinir ve (4)’deki gibi tamimlanir.

ot . o

X OX

. of o1 N
[J(l)]{— } Do 4

Xl | |Ofy  Ofy

0%, OXp

x=x(i)
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Coziimde, matris tersi almak yerine lineer denklem
sistemi ¢ozUml tercih edildiginden, (3)’den elde
edilen denklem asagidaki iterasyon bagintisi sekline
dondstardlar.

[I(D]Ax(i) = Ay (i) ®)
Bu denklemden  Ax(i)  bilinmeyen vektori
hesaplanarak yeni x(i+1) degeri (6)’dan bulunur.

x(i +1) = x(i) + Ax(i) (6)
Cozumde, baslangic  degerleri  x(0) secilir e
iterasyona (7)’deki durma kriteri saglanincaya kadar
devam edilir.

Ay, (@) <&, k=1,2,..,N @)
Denklemdeki & sayisi, segilen bir tolerans degerini
gostermektedir.

3. YUK AKIS ANALIZI

Yik akig1 analizi giris verileri; bara, iletim hatlart ve
transformator bilgilerinden olusur. Herbir baraya ait
gerilim genligi, faz acisi, net aktif guc ve reaktif glc
degerleri bilinmelidir. Her baradaki bu degerlerden
son ikisi giris bilgisi olarak tanimlanr, ilk ikisi ise
yuk  akist analizi tarafindan hesaplanan
bilinmeyenlerdir. Herbir bara; salinim, yik ve gerilim
kontrollii bara olmak Uzere U¢ bara tipinden birine
girer. Salinim barasi, her sistemde sadece bir adet olur
ve bu bara genelde bir nolu baradir. Bu barada bara
geriliminin genligi ve acis1 (V,;£98,) verilmekte ve net
aktif ve reaktif guc degerleri (P,, Q,) yik akisindan
hesaplanmaktadir. YUk baras: giris bilgileri P, ve Q,
seklinde olup V, ve &, degerleri analiz yoluyla
hesaplanir. P, ve Q, degerleri

Pe = Pa = Py

Qk = QGk - ka

seklinde hesaplanir. Denklemde Pg, ve Qg k
baraya bagli generatoriin verdigi aktif ve reaktif giicu,
Py ve Qyise k. baraya bagh yukiin cektigi aktif ve

®)

reaktif glcl gostermektedir. Sistemdeki baralarin
cogu, YUk barasidir. Gerilim kontrolli baranin giris

bilgileri P, ve V, seklinde olup Q, ve degerleri
analiz sonucunda hesaplanir.

Yik akis analizi icin (2) nolu denklemde goriilen
degerler (9)’daki gibi tanimlanur.

3 0 3 P | P(x)
NS PR P e

Denklem (9)’da x vektoriinde salinim barasina ait &,
ve V, degerleri yer almaz, cinkii bu degerler
bilinmektedir. Denklem (9)’daki f(x) ’in acik yazilim
denklem (10) seklindedir.

N
Fi(3)=Pe(0) =M D iV 008(8y =8, ~ By)

n=1

N
i ®=Q®) =V, > Y.V, sinE, - 8, —0y,)
n=1
k=23,...N
Denklem (10)’daki Y,

matrisindeki kompleks Y, elemanin genligini ve

acisim gostermektedir. Jacobian matrisi denklem (11)
formunda yazilabilir.

D) 5 e

Jacobian matrisindeki alt matrisler asagidaki gibi
hesaplanmaktadr.

P gy R QN

00 oV 00 oV
Alt matrislerin elemanlar1 (10)’da verilen ifadeler
g6zonune alinarak elde edilmektedir [2,3].

(10)

ve 6, bara admitans

kn

(11)

12)

Newton-Raphson yonteminin yik akisi problemine
uygulanmast sonucu, (5) denkleminde gorilen Ax(i)

ve Ay(i) ifadeleri asagida gosterildigi gibi hesaplanr.

Ax(i) = {Aé‘)(i_)} _ { 6(? +1)— 6(i? } 1)
AV(i) V(i+1)- V(i)

o | AP() | | P—P[x(i)]
Ay(l){AQ(i)}{Q—Q[X(i)]} )
Denklem (14)’deki P ve Q wvektorleri baralara
basilan net aktif we reaktif guc degerlerini

icermektedir. (5) ve (6) esitlikleri ise asagidaki verilen
esitliklere donUsr.

J1G) J26)][A8G) ] [ APG) 5

Ls(i) J4(i)MAV(i)}_LQ(i)} (15)

x(i+1) = F(i_”)} - { o } . {M’(i.)} (16)
V(i+1) V(@i)| | AV(i)

Denklem (7)’de wverilen durma kriteri ise asagida
verilen denklemle ifade edilir.

AP ()| <&, |AQ, ()| <&, k=2,...N 17)
Sistemdeki k. baranin gerilim kontrollii bara olmasi
durumunda, i. iterasyona baslamadan  (i-1).
iterasyonda bulunan degerler kullanilarak énce Q,(i)
degeri ve buradan da Qg = Q,(i—1)+Qy, degeri
hesaplanmaktadir. Eger, bu deger reaktif guc
Ureticisinin dretim  sirlan  arasinda  ise
(Q& < Qu <Q&Y), (15) denkleminde AV,(i)
elemanmina karsi gelen satir ve situn denklem
sisteminden cikarilarak denklem ¢dzulmektedir. Eger

Qg bu siurlan asiyorsa, k bara yik barasina
donusturilmekte ve Qg, degeride asilan simira esit

ahnarak (15) denklemi AV, (i) elemanina Kkarsilik

gelen satir ve situn denklemden c¢ikarilmayarak
goziilmektedir. fterasyon islemine (17) denkleminde
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verilen durma kriteri saglanincaya kadar devam
edilmektedir.

4. OPTIMAL AKTIF GUC DAGITIM
TEKNIGI

Optimal aktif glc dagitim tekniginde, yukin Uretim
birimleri arasinda ekonomik olarak paylasiimasi,
birinci  derece gradyent metodu kullamlarak
gerceklestirilmistir. Gradyent metodu referans bara
penaltt faktorlerini kullanmaktadir [4,6].
Optimizasyon probleminin minimize edilecek maliyet
fonksiyonu denklem (18)’deki gibidir.

N
min Fy = ZFi(PGi) +R(Fe), (R/h)
i-2

Buradaki F(Pg) ifadesi, Uretim biriminin Py
glclnu  verirken saat basina maliyetini ifade
etmektedir. Denklemdeki R harfi, hayali bir para
birimini temsil etmektedir. Probleme ait elektriksel
kisitlar (19) ve (20)’de verilmistir.

(18)

N

Pk + Peayp = 2P —Per =0 (19)
i=2

Pa" <Py <P&™ i=12..,N (20)

Denklemdeki Ry ve B, MW olarak sirasiyla

sistem yukini ve kayibim gostermektedir. Py,
salimm (referans) barasina bagli birimin MW olarak
cikis giciinii gostermektedir. Pa™, PA™ sirasiyla
MW olarak i. Gretim biriminin alt ve Ust aktif glc
Uretim sinirlarint ifade etmektedir. Denklem (18)’de
verilen toplam maliyetteki degisim, sadece birinci
mertebeden tlrevier dikkate alindiginda, asagidaki
gibi olur.
N . .
AR = Z F(Pai)-APg; + Ry (Pgy)- AP, (21)
i=2
Benzer sekilde (19)’daki esitlik kisitinin her iki yanina
ait degisim yazilirsa, PyUk sabit oldugundan (22)
esitligi elde edilir.

N
AP, = APkaylp - Z:APGi 22

i=2
Diger taraftan kayiplardaki degisme asagidaki gibi
yazilabilir.

N P P,
APy = > — P AP+ —® AP
kayip ; 5PGi Gi apl 1

Bu esitlik denklem (22)’de yerine konulup gerekli
duzenleme yapilirsa (24) elde edilir.

(3)

N Py
AP =->[1- o [APe 24)
i=2 Gi
Cozimde  referans bara  penalti  faktorleri
kullanildigindan, (23)’Un elde  edilmesinde
R P,
— P _ 0  alinmistir. Denklemdeki | 1— —&%®
oP, oPg

22

ifadesi f; faktorl olarak tammlamr. fS,, i. birimin

penalt: faktorlerinin tersine esittir ve bu degerler yik
akisinda Jacobien matrisi kullanmlarak
bulunabilmektedir [4,6]. Bu durumda (21) esitligi
asagidaki hale donUsr.

N
AR = Z[E(PGi) - ﬂi".:l( PGl)]APGi
i=2

Iterasyona, baslangic degerleri (19) ve (20) kisitlarim
saglayacak sekilde segilerek baslamir. Sistemdeki
birimlere ait segilen aktif tretim degerleriyle yuk akist
gerceklestirilir. YUk akisindan, salimm barasina ait
cikis guc degeri, bara gerilimleri, penalt: faktorleri ve
toplam maliyet bulunur. Bu degerler kullanilarak (25)
denklemindeki koseli parantez icindeki katsayilar
hesaplanir. Mutlak deger olarak katsayilarin en
blyugti alinir. Bu katsayr negatif ise (bu katsayinin

carpam) APg; pozitif, pozitif ise APg; negatif secilir
ve katsayi ile carpilir. Elde edilen toplam maliyetteki

(25)

degisim, AF, negatif bir degerdir. Bu durumda
toplam maliyet asagidaki sekilde elde edilir.

FO = FO + AFO (26)
Denklem (26)’daki F toplam maliyetinde, bir

onceki F%O) maliyetine gbre bir azalma meydana
gelmistir. Bu azalmay: saglayan Uretim biriminin yeni
Uretim degeri bulunur. Bu yeni degerlerle yeniden yik
akist gerceklestirilir. Bu isleme

(FOD _F9 <TOL) durma kriteri saglanincaya

kadar devam edilir. Durma kriterindeki g harfi
iterasyon sayisini gostermektedir.

5. PROGRAMIN TANITILMASI

Bu cahismada, nesneye yonelik programlamayt
destekleme 6zelliginden dolayr Delphi programlama
dili kullanilmustir. Nesneye yonelik bitiin tekniklerin
kullandigi siniflar, kalittm (inheritance) ve cok
bicimlilik (polimorphism) veya ge¢ tutturma (late
binding) kavramlar: burada da kullanilmustir [5].

Programda  kullanilan  nesneler, = TComponent,
TGraficControl ve TwWinControll ana nesnelerinden
tiretilmis  olup hiyerarsik siraya gore tiretildigi
stniflarin tim &zelliklerini ve olaylarim icermektedir.
Bu nesnelere programda kullanmak Uzere ilave
ozellikler (R, X, ve B degerleri gibi) ve olaylar (kendi
kendini surukleyebilmesi, ¢izim seklinin degisikligi
gibi) eklenmistir. Editdor programinda kullaniimak
Uzere iki nesne olusturulmustur. Bunlar birim ve hat
nesneleridir.

Birim nesnesi, 7Panel stnifimin alt nesnesi olarak
turetilmistir. Bu nesne Uizerine etiket (Tlabel) ve resim
(Timage) nesnesi gdmilmistir. Programda birimlerin
tasinabilmesi icin  OnMouseDown olayina, kendi
kendini tasiyabilme 6zelligi eklenmistir. Birim nesnesi
Ozellikleri, parametreleri ve goruntlsi degistiginde,
ipucu (hint) ozelligi otomatik olarak degismektedir.
Kullanlan resimler, programin uygulama dosyasi (exe



ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 10. ULUSAL KONGRESTI

dosyasi) icine gdmili olup disaridan ayrica resim
dosyasi aranmamaktadir. Bu 6zelliklere ilave olarak
birim nesnesi icine, BaraNo, BaraTipi, Bara Gerilimi,
Bara Geriliminin Agisi, PGen, QGen, Pyiik, QYiik ve
Maliyet Fonksiyonunun Katsayilar: gibi 6zellikler de
gémilmistar.

Hat nesnesi, TGraphicControl sinifindan tiretilmistir.
Bu nesne oldukca karmasik bir yapidadir. Hat nesnesi,
birim nesnesi yerlestirilmeden olusturulamaz. Cinku
hat nesnesi, baslangi¢ ve bitis noktas: koordinatlarint
birim nesnelerinden alir. Hat cizgilerinin baslangic
noktasindan cikis yonleri vardir. ki birim nesnesi
arasinda hat nesnesini olusturmak icin 16 farkli durum
(birimlerin aym hizada, Ustte, altta, ileride, geride,
cizgilerin duzgin cizilmesi icin kose noktalarinin
olusturulmas: gibi) dikkate alinmustir. Tletim hattina ait
cizgilerin diizglin olmast icin bir, iki veya Uc¢ kose
noktasi olusmasi tercih edilmistir. Hat nesnesinin
icine, oOzellik olarak iletim hattmin esdeger pi
dewresi parametreleri (R, X ve B degerleri gibi)
gémulmistar.

Editor programinda, birim Ve hat nesneleri
kullanilmaktadir. Bu nesneler, programin calismast
esnasinda yaratilmakta ve silindiginde ortadan
kalkmaktadir. Hat wve birim nesnelerinin 6zellik
degiskenleri, istege bagl olarak pu veya gergek deger
olarak girilebilmektedir. Programa ait ekraninin Ust
kisminda, bir ara¢ gubugu vardir. Bu ara¢ cubugunda
sikca kullanilan islemler yer almaktadir. Sol yamnda
ise, guc sistemlerinin tek hat diyagramimn giziminde
kullanilan birim ve hat nesnelerinin olusturulmasint
saglayan iki buton vardir. Bu butonlar surikle birak
(drag-drop) mantigina gore calismaktadirlar. Bu
nedenle gl sisteminin tek hat diyagram kolaylikla
cizilebilmektedir. Cizimin yapildig: editor ekraninin
gorintust Sekil 1°de verilmistir. Cizim yapilabilmesi
icin dncelikle guic sisteminin baz degerleri girilmelidir.
Bu islem icin ara¢ cubugundaki baz degerler butonu
kullandmalidr.

Baralara wveya hatlara ait degerler, fareyle secilerek
degistirilebilir. Bu iglem, farenin sag tusuna
basildiginda gelen meniden “Ozellikler” segenegi
kullanilarak gergeklestirilir.

it Yk Ay Analizi 0.1 - 10bara Bc.
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Sekil 1. Editdr ekraninin gorintdsi

Editor ekramindaki glc devresine ait tek hat
diyagramindaki baralara ve hatlara ait degerlerin tek
tek secilerek girilmesi gerekmektedir. Bu islemin
zorlugu nedeniyle, bitun baralara ve hatlara ait
degerlerin toplu olarak girilebilecegi iki adet buton
hazirlanmustir.  Ara¢ cubugu Uzerinde bulunan bu
butonlardan biri  “Baralar” digeri ise “Hatlar”
butonudur.

Cizim islemi tamamlandiktan sonra devre /fc uzantili
dosya olarak kaydedilebilir. Sistemin yiik akis analizi
“Calistr” dugmesine basilarak gerceklestirilir. Eger
“Optimizasyon..?” yazisimn Karsisindaki  “EVET”
onay kutusuna onay verilirse, program, olusturulan
glc sisteminde gradyent metodu kullanarak aktif giic
optimizasyonunu gerceklestirir. Giig sisteminin toplam
ve birimlere ait maliyetleri “Top Maliyet” butonuna
basilarak gorinttlenebilir.

Sonuclar yeni bir pencere aracihigiyla ekrana gelir.
Istendiginde bu sonuclar dosyaya kaydedilebilir.
Yapilan ¢dzumleri daha sonra goruntiilemek gerekirse,
ara¢ cubugundaki “Coziim” digmesine basmak yeterli
olacaktr.

Programin calistirilmas: ve sonuglarina ait genis bilgi
programin yardim meniisiinde mewveuttur.

6. SONUC

Bu calismada, iletim hatlari ve baralar nesnel sekilde
duzenlenerek, yik akisi analizi ve aktif gic
optimizasyonu programui gorsel hale getirilmistir.
Egitim amacli olarak dizenlenen bu program
yardimiyla, yik akist analizi ve aktif glc
optimizasyonu konularinin anlatimu daha kolay hale
getirilmistir.

Ayrica bu similasyon programiyla sistemdeki veri
girisleri kolayca yapilabilmekte, veri girislerindeki
hata ortadan kalkmakta ve bazi degerler grafik olarak
kolayca gorinttlenebilmektedir.
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