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OZET

[1] de sunulan c¢alismada; sebekeye dogrudan
bagli asenkron generatorlii riizgar tiirbinleri icin
dengesiz veya dengeli yik akisi analizlerinde
kullanilmak iizere bir model onerilmistir. Aymi
calismada yapilan niteliksel ve niceliksel analizlerden,
onerilen modelin hassasiyet - hesap verimliligi
bakimindan, literatiirdeki diger modellere (d-q model,
kayma hesabi temelli fazér tanim bolgesi model, Sabit
P,Q model ve Sabit P-Q(V+) model) gore avantajli
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise; onerilen model
ve yiik akisina pratikte uygulamaya miisait olan
muadil modellerin (kayma hesabi temelli fazéor tanim
bélgesi model, Sabit P,Q model ve Sabit P-Q(V+)
model), [EEE tarafindan olugsturulan 34 barali
dengesiz radyal dagitim test sisteminde yiik akisi
analizi icin performanslart karsilastirmalt  olarak
incelenmigtir.

M.Erhan
BALCI?

Anahtar Sozciikler: Asenkron generatér modeli,
Enerji Dagitim Sistemleri, Dengesiz Yiik akist.
1. GIRIS

Bu ¢alismanin ilk kisminda onerilen model (Model
1) [1], kayma hesabi temelli fazor tanim bolgesi
modeli (Model 2) [2], Sabit P-Q(V+) modeli (Model
3) [3] ve Sabit P,Q modeli (Model 4) [4], IEEE
tarafindan yayimlanan 34 barali dengesiz radyal
dagitim test sisteminde [5] yiik akisina uygulanmis ve
sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica
bu dort modelin performanslart islem karmagiklig
acisindan da degerlendirilmistir.

Yiik akigi analizleri OpenDSS (Open Distribution
System Simulator) programi [6] ile
gercgeklestirilmistir. Delphi programinda olusturulan
model kiitiphane dosyalar1 (DLL (Dynamic Link
Library)) ve OpenDSS programimin kiitiiphaneleri
kullanilarak modeller yiik akisi analizine Matlab [7]
ortaminda entegre edilmistir.

2. ONERILEN MODELIN YUK AKISI
ANALIZINE DAHIL EDILMESI

Onerilen modelin yiik akis1 analizlerine dahil
edilebilmesi i¢in olusturulan Sekil 1’de verilmis
algoritma, temel olarak iki iteratif bloktan
olugmaktadir. Bu bloklardan ilki dengesiz ii¢ faz yiik
akist blogu, digeri ise asenkron generatér igin
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olusturulan iterasyon blogudur. Bu ¢aligmada dengesiz
yiik akisi, dagitim sistemlerinde genellikle uygulanan
sweep (siplirme) temelli algoritma [8] kullanilarak

gergeklestirilmistir.
Geligtirilen  modelin  yiikk akisi  analizine
uygulanabilmesi i¢in izlenen akis diyagraminda,

oncelikle [5]'de verilen hat empedanslari, yiik giigleri,
transformatér ve generator bilgileri gibi veriler
tamitilmakta ve bara gerilimleri ic¢in baslangi¢
degerleri atanmaktadir. Bir sonraki adimda dengesiz
i¢ faz yiik akisi iterasyonu gerceklestirilmektedir.
Boylece asenkron makine i¢in olusturulan iterasyon
blogunda (Makine Iterasyon Blogu) kullanilmak iizere

generatér terminal gerilimleri hesaplanmaktadir.
Terminal gerilimi fazor degerlerinden pozitif ve
negatif  sira  bilesenlerine  gegilerek;  makine

iterasyonunu gerceklestirmek igin gereken ilk adim
atilmig olur. Bu durum Sekil 1l'de 1 numara ile
gosterilmektedir.

Makine Iterasyonuna baslamadan 6nce modelde
rotor tarafina ait pozitif sira aktif giiciiniin (Prp),
mekanik giice (Pye) esit oldugu kabulii yapilir. Rotor
taraft negatif sira aktif giicii (Pr,) icin baslangic
degeri sifir kabul edilir. Makine iterasyon blogunun
ilk adiminda pozitif sira rotor gerilimi (Vrp)ve hemen
akabinde negatif sira stator akimi (Ir,,) hesaplanir. Bu
degerler elde edildikten sonra rotor tarafi negatif sira
aktif giic ve stator tarafi pozitif - negatif sira aktif giic
degerleri hesaplanir (Pry, Psp, Ps,). Aym  sekilde
stator tarafi pozitif ve negatif sira reaktif giic
(Qry, Qsp, Qsy) degerleri hesaplanir. Bu adima kadar
olan siirecte stator ve rotor tarafinda pozitif ve negatif
sira aktif - reaktif giic degerleri bulunmustur. Stator
tarafi tic faz toplam aktif - reaktif giicleri, pozitif ve
negatif sira aktif - reaktif gii¢lerinin toplaminin {i¢ kati
seklinde hesaplanir (Ps, Qs). Bir 6nceki iterasyondan
elde edilen Ps ve Qs degerleri ile i¢inde bulunulan
mevcut iterasyon sonrasinda hesaplanan Ps ve Qs
degerleri karsilastirilir. Hata tolerans degerleri iginde
ise makine iterasyonu sonlandirilir. Eger hata, tolerans
degerleri disinda ise en son hesaplanan rotor negatif
sira aktif giicline (Pr,) gore rotor pozitif sira aktif
glicti (Prp) giincellenir, Vrp, ve Ir, degerlerinin
hesaplandig1 adima geri doniiliir. Stator tarafi gerilim
ve gii¢ degerleri ile asenkron generatdr terminalinden
sisteme enjekte edilen stator akimlari belirlenir.
Dengesiz yiik akisi iterasyonunda bu akim degerleri



kullamlarak bara gerilimleri yeniden hesaplanir. iki
iterasyon blogu arasindaki veri akisi Sekil 1l'de 2
numara ile gosterilmistir. Eger dengesiz giic akisi
iterasyonu yakinsiyorsa program sonlandirilir.

Sistem verilerinin okunmasi ve
baslangi¢ degerlerinin ayarlanmasi

Dengesiz U faz glic akisi
analiz programi

Faz domeyni Stator gerilimlerini
simetrili bilesenlere donustiir.

Pro=Pmex
Pr,=0

Rotor tarafi pozitif sira gerilimini
ve Stator tarafi negatif sira akimini [«
hesapla ( Vr,, Is,)

Rotor tarafi negatif sira aktif gtict,
@ stator tarafi pozitif ve negatif sira aktif
glict hesapla (Pr,, Ps,, Ps,)

Stator tarafi pozitif ve negatif sira
reaktif giicii hesapla (Qs,, Qsn) Pr=Pmek

Pry=Pr-Pr,

Sira aktif ve reaktif gliglerinden stator
toplam aktif ve reaktif gligleri hesapla

Faz Bilesenlerine
Dondiliir
2

Asenkron generator
terminalinden sisteme
(@_> enjekte edilen stator
akim degerleri
Sekil 1. Onerilen modelin yiik aksit analizine dahil
edilmesine iliskin akis diyagrami

3. TEST SISTEMI

Gelistirilen model, IEEE tarafindan hazirlanan 34
barali radyal dagitim test sistemine [5] uygulanmustir.
Bu sistemden farkli olarak, asenkron generatorler i¢in
test sistemi olusturmak amaciyla iki baraya servis
trafosu ile birlikte iki generator ilave edilmistir. Bu
test sistemine ait tek hat semasi Sekil 3'de verilmistir.
Sekil 3'de 848 ve 890 numarali baralarda servis
transformatorleri ve sonrasinda riizgar tiirbinleri
goriilmektedir. 34 barali radyal test sisteminde G1 ve
G2 baralarina bagli asenkron generatorli riizgar
tirbinlerinin ¢ikis giicii 660 kW olarak kabul
edilmistir. Her iki rlizgar tiirbininde kullanilan
asenkron makinenin etiket degerleri Tablo 1'de
verilmigtir.

Ruizgar turbini

®—> terminali faz-notr

gerilim degerleri

Tablo 1: 34 barali test sisteminde kullanilan asenkron
generatorlere ait parametreler

AnmaGiicu 660 kW
Anma Gerilimi 480 V
Rs (Q) 0,0018501
Xs (Q) 0,037006
Rr (Q) 0,0024436
Xr (Q) 0,04189
Xm (Q) 1,39636

4. YUK AKISI ANALIZ
SONUCLARI

Incelenen 4 model igin 34 barali radyal dagitim
test sisteminde yiik akigi analizi yapilmustir. [5]'de
verilen bara gerilim genlikleri referans alinarak ilgili
baralar i¢in modellerin hata oranlari hesaplanmis ve
bu oranlar A fazi i¢in Tablo 2'de, B faz1 i¢in Tablo
3'te, C faz1 icin Tablo 4'te C fazi i¢in modellere ait
hata oranlarinin genel olarak %0,88'1 ge¢medigi
goriilmektedir. Ayrica, C fazi igin en biiyiik hata orani
Model 1 i¢in %0,18, Model 2 igin %0,27, Model 3
icin %0,88 ve Model 4 i¢in %0,45 degerinde oldugu
goriilmektedir.

Tablo 4'te verilmistir. A, B ve C fazlar i¢in Tablo
2 - Tablo 4'te C faz1 i¢in modellere ait hata oranlarinin
genel olarak %0,88'1 gegmedigi goriilmektedir.
Ayrica, C fazi igin en biiyiik hata oran1 Model 1 i¢in
%0,18, Model 2 i¢in %0,27, Model 3 i¢in %0,88 ve
Model 4 igin %0,45 degerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4 'te yer alan baralarin haricindeki baralara
ait gerilim degerlerine [5]’de yer verilmemistir. Bu
sebeple diger baralara ait faz gerilim hata oranlar ile
ilgili kiyaslamalar yapilamamisgtir.

Tablo 2’den A fazi icin modellere ait hata
oranlarmin  genel  olarak  %2'yi  ge¢medigi
goriilmektedir. Ayrica, A fazi icin en biiyiik hata orani
Model 1 igin %0,24, Model 2 i¢in %0,27, Model 3
icin %1,06 ve Model 4 i¢in %1,26 degerinde oldugu
goriilmektedir.

Tablo 2: A faz1 gerilim genliklerinin hata oranlar1

Bara Bara Model Model Model Model
No Ismi 1 2 3 4
2 802 %0,01 %0,01 %0,02  %0,02
4 808 %0,01 %0,01 %0,06 %0,07
7 814 %0,00 %0,05 %0,17 %0,19
8 850 %0,00 %0,05 %0,17 %0,20
9 816 %0,00 %0,06 %0,17  %0,19
12 822 %0,00 %0,05 %0,18  %0,20
13 824 %0,00 %0,06 %0,19  %0,22
17 854 %0,01 %0,09 %0,23  %0,26
18 852 %0,03 %0,12 %0,30  %0,34
20 832 %0,03 %0,13 %0,29 %0,33
21 858 %0,04 %0,13 %0,30  %0,34
23 890 %0,13 %0,14 %0,88 %1,03
24 864 %0,18 %0,27 %0,16  %0,19
25 834 %0,04 %0,13 %0,30  %0,34
29 848 %0,04 %0,14 %0,31  %0,35
32 840 %0,03 %0,13 %0,31  %0,35
35 Gl %0,02 %0,11 %0,41 %0,45
36 G2 %0,24 %0,10 %1,06 %1,26

Tablo 3'te B fazi i¢in modellere ait hata oranlarinin
genel olarak %0,42'yi  gegmedigi goriilmektedir.
Ayrica, B fazi i¢in en biiyiik hata oran1 Model 1 i¢in
%0,42, Model 2 i¢in %0,10, Model 3 i¢in %0,11 ve
Model 4 i¢in %0,32 degerinde oldugu goriilmektedir.



Tablo 3: B fazi1 gerilim genliklerinin hata oranlari

Bara Bara Model Model Model Model
No Ismi 1 2 3 4
1 800 %0,01 %0,01 %0,01 %0,01
2 802 9%0,01 9%0,01 %0,01 %0,01
4 808 %0,03 %0,02 %0,02 %0,02
5 810 %0,04 %0,02 %0,02 %0,03
7 814 %0,08 %0,03 %0,04 %0,06
8 850 9%0,09 9%0,04 %0,04 %0,06
9 816 %0,08 %0,04 %0,04 %0,06
13 824  %0,09 %0,04 %0,04 %0,06
14 826 %0,09 %0,04  %0,04 %0,06
17 854  9%0,10 %0,03 %0,03 %0,06
18 852 %0,12 %0,04 %0,03 %0,07
19 856 %0,10 %0,04  %0,03 %0,06
20 832 %0,12 %0,04  %0,03 %0,07
21 858 9%0,12 %0,04 %0,03 %0,07
23 890 %0,32 %0,05 %0,04 %0,21
25 834 %0,13 %0,04  %0,03 %0,07
29 848 %0,12 %0,04  %0,02 %0,06
31 836 %0,03 %0,06 %0,07 %0,03
32 840 %0,02 %0,06 %0,07 %0,03
34 838 %0,13 %0,04  %0,03 %0,07
35 Gl %0,17  %0,06 %0,11 %0,15
36 G2 %0,42  %0,10 %0,11 %0,32

Tablo 4'te C faz1 i¢in modellere ait hata oranlarinin
genel olarak %0,88'1 gegmedigi goriilmektedir.
Ayrica, C fazi igin en biiylik hata oran1t Model 1 i¢in
%0,18, Model 2 i¢in %0,27, Model 3 i¢in %0,88 ve
Model 4 igin %0,45 degerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4: C fazi1 gerilim genliklerinin hata oranlar

Bara Bara  Model Model Model Model
No Ismi 1 2 3 4
1 802 %0,01 %0,01 %0,02  %0,02
2 808 %0,01 %0,01 %0,06 %0,07
7 814 %0,00 %0,05 %0,17 %0,19
8 850 %0,00 %0,05 %0,17 %0,20
9 816 %0,00 %0,06 %0,17  %0,19
13 822 %0,00 %0,05 %0,18  %0,20
17 824 90,00 %0,06 %0,19  %0,22
18 854 %0,01 %0,09 %0,23  %0,26
20 852 %0,03 %0,12 %0,30 %0,34
21 832 %0,03 %0,13 %0,29 %0,33
23 858 %0,04 %0,13 %0,30 %0,34
25 890 %0,13 %0,14 %0,88 %1,03
29 864 %0,18 %0,27 %0,16  %0,19
31 834 %0,04 %0,13 %0,30  %0,34
32 848 %0,04 %0,14  %0,31  %0,35
35 840 %0,03 %0,13 %0,31  %0,35
36 Gl %0,02 %0,11 %0,41  %0,45

5. YUK AKISI ANALIZLERINDE
MODELLERIN ITERASYON ve
ISLEM SAYILARI

BAKIMINDAN INCELENMESI
Modellerin 34 barali test sisteminde yiik akisi
uygulamasinda, iterasyon sayisi ve iglem karmasikligi
bakimindan incelenmesi bu kisimda yapilmaistir.

Tablo 5'te modellerin uyarlandigi yik akis
analizinde iterasyon sayilari iki farkli agidan ele
alinmistir. Bunlardan birincisi genel iterasyon sayisi,
digeri ise azami makine iterasyonu sayisidir. Genel
iterasyon sayisi yik akisi ¢Oziimiine ulasilabilmesi
(yik akist ¢oziimiinde yakinsama  kriterinin
saglanabilmesi) i¢in gerekli iterasyon sayisini, makine
iterasyonu ise yik akigi iterasyonu igerisinde
makineye ait ¢6ziimiin yakinsama kriterini saglamasi
icin gerekli olan iterasyon sayisini temsil etmektedir.
Azami makine iterasyonu sayisi, yik akisi
iterasyonlar1  igerisinde  gerceklesen = maksimum
makine iterasyonu sayisini gostermektedir. Tablo 5'te
verilen iterasyon sayilarina bakildiginda Model 1 i¢in
11, Model 2 i¢in 12, Model 3 i¢in 10 ve Model 4 i¢in
9 iterasyonda analiz sonlandirilmistir. Azami makine
iterasyon sayist Model 1'de 1 ve Model 2'de 6
iterasyondur. Model 3 ve Model 4 ise karmagik
matematiksel islemler gerektirmeyen ve iterasyonsuz
ilkel modellerdir.

Tablo 5: Modellerin 34 barali sistem igin iterasyon

sayilart

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
c c c c
o|e o|Q o|Q o|Q
AEHE BRER REERHBEEE
clgs|lelzs|e|ss|ef3s
Llzzle|Z2z|12|1272|2L|22
s|Es|le|Ec|T|Es|T|E&
sIS=|s|S=|s|S=]|s5[8=
o< o< o< o<
11 1 12 6 10 9 -

Diger taraftan, Sekil 2'te sunulan sonuglara gore;
34 barali test sisteminde yiik akist icin Model 2'nin
diger modellerle karsilastirildiginda daha fazla
toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bolme ve karekok alma
islemi gerektirdigi anlagilmaktadir. Model 2’den sonra
en fazla islem gerektiren model ise model 1’dir.
Model 3 ve model 4 ise beklenildigi gibi diger iki
modele gore daha az islem gerektirmektedir.

B Model 1 ®m Model 2 m Model 3 ® Model 4

10000
8000
6000
4000
2000

Sekil 2:34 barali sistemde yiik akist analizinde
modeller icin icra edilen islem sayilart



802 806 808 812 814

800

6. SONUC

Bu caligmanmn birinci kisminda, sebekeye
dogrudan bagli asenkron generatorlii riizgar tiirbini
icin Onerilen modelin yiik akisina dahil edilmesi igin
olusturulan algoritma  sunulmustur.  Algoritmada
dengesiz yiik akigt analizi siipiirme prensibine dayali
gergeklestirilmistir.

Daha sonra 6nerilen model ve literatiirdeki muadil
modeller (kayma hesabi temelli fazdr tanim bolgesi
model, Sabit P,Q model ve Sabit P-Q(V+) model)
IEEE 34 baral1 dengesiz radyal dagitim test sisteminde
yiik akisina uygulanmistir.

Yiik akist analiz sonuglarindan bara gerilimlerinin
hesabinda, onerilen model ve kayma hesab: temelli
fazor tanim bolgesi modelin, Sabit P,Q model ve Sabit
P-Q(V+) modele gore daha dogru sonu¢ verdigi
gbzlemlenmistir.

Diger taraftan, modeller iterasyon sayist ve igslem
karmagikligi  bakimindan  karsilastirilmistir.  Bu
karsilagtirmadan, Onerilen modelin kayma hesabi
temelli fazor tanim bolgesi modele gore yiik akisi
uygulamasinda daha az iterasyon ve islem sayisi
gerektirdigi sonucuna vartlmistir.
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