YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESIT
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GUC SISTEMLERINDE DURUM KESTIRIMINE
YENI BIR YAKLASIM

Elektrik Yiik. Miih. Nurten ERMIS

F.B.E Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal Elektrik MiihendisliZi Programinda
Hazirlanan

DOKTORA TEZi

Tez Savunma Tarihi:
Tez Damismani : Prof. Dr. Hiiseyin CAKIR (YTU) S !’“”W L‘f7(\
Jiiri Uyeleri : ProfDr. Neriman SERIFOGLU (i00)
: Dog¢.Dr. Osman KILIC (YTU)
: Dog.Dr. Nurettin UMURKAN (YTU)

: Dog.Dr. Sermin ONAYGILATU) /7R aniiws | _

ISTANBUL, 2003




ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESL.......oooeiceieeeeeeeee ettt iv
KISALTMA LISTESL.......oooioiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e vi
SEKIL LISTESI ...ttt ettt see s vii
CIZELGE LISTESL.....oooioiooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt viii
ONSOZ......oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt xi
OZET ..ottt ettt xii
ABSTRACT ..ottt e et e e et e e e e e st et e e e e e e e asabbeaeeeeeeeentsaeaeeeeaanes xiii
1 GIRIS .ottt ettt e e et 1
1.1 Giig Sistemlerinde Durum Kestirimi ............oooovviiiiieiiieieiieeeeee e 2
2 GUCSISTEMLERINDEKI L, NORMLARI ..........cocooviiiiiieieiieiieieeneeen, 5
2.1 Vektor ve Matris NOTMUATL.......ccooiiiiiieiiiiie et 5
2.1a VeKtOr NOTIIIU. .....oooiiiiiieeiiieiie ettt e et ettt e e et e e e e e sataeeaseeeaeeeeaeeenns 5
2.1b Matris INOTITIU .......oeeuiiiiiieeieeeieeeteeeieeeateeeeateenetaessteessteeeensaeensesensseeenteeenseeenneeenns 6
22 Giig Sistemlerinde L, NOMMIAIT ......ccccooiiiiiiiniiiinieiirieeeece e 7
22.a En Kiigiik Mutlak Deger Kestirimcisi (L1 normu) .........ccoecevveriiieiiiiecieeiieneee, 8
22b En Kiigiik Kareler Kestirimeisi (L2 NOTIU) ........ooocivviiiiiiiiieieeeieeee e, 9
22.c Agirlikli En Kiigiik Kareler Kestirimeisi (WLS) ..oo.ooooviiiiieiiiciieincee, 10
22d Maksimum Mutlak Sapma Kestirimcisi (Loc normu) .........cccoeevveeniiiecieeneennn.. 10
3 GUC SISTEMININ MODELLENMESI .......c.ccoiiiiiieieeeieceeceeeeeeee e, 11
3.1 Giig Sisteminin Modellenmesi.............coociiiiiiiieeiiieieeiieee e 12
3.2 Giig Sisteminin Iteratif Jacobian Formiilasyonu................ccccocooviveveiieeinenen., 14
4 A A GUC SISTEM KESTIRIMININ SIMULASYONU ve SONUCLARI ....... 19
4.1 Gii¢ Akisi1 Durum Kestirimi AIgOTItmMast..........coevveveiiieriiieiee e 19
42 IEEE Test SIStemIeri........coouiiiiiiiiiiiecieeieete e e 20
42.a IEEE Alt1 Barali Test Sistemi...........ccccveiiiieiiieiieeciieeee et 21
42b IEEE Otuz Barali Test SiStemi.........ccccoiiieiieeiiieeeiieiiiieeeiee e 28
43 Farkl1 L, Kestirimcilerini Kombinasyonu ...........ccccocoeeeviioniiienioniiieneenenne. 32
5 SONUCLAR ve ONERILER ............cocoooovimimiiieieeeeeeeeeeeee et 45
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt e e ite st et ataeeabessse e st eabeeesbeeenseeaseenseenseaneens 50

ii



Ek 1 IEEE Alt: Baral: Test Sisteminin Durum Degpiskenlerinin Kestirimi I¢in Matlab Kodlari........ 54
Ek 2 IEEE Alt1 Barali Test Sisteminin Olgim Kameleri........c.ooooooieiiin 59
Ek 3 IEEE Otuz Baral1 Test Sisteminin Parametreleri ve Olgiim Kiimeleri........................... 61
OZGECMIS ..ottt ettt s st sn et n ettt sesens 76

iii



SIMGE LISTESI

A7 A matrisinin yada vektoériiniin transpozesi

a; A matrisinin i.ci satir ve j.cikolonundaki eleman
B Hat admitansinin imajiner bileseni

b Sebeke kollarimin yada hatlarinin sayisi

diag(.) Diagonal matris

G Hat admitansinin reel bilegeni

H Jacobian siireg¢ matrisi

H Jacobian siire¢ matrisinin gergek olmayan tersi (Pseudoinverse)
I Akim, Birim matris
J J-1

Jx) Durum kestiriminde kullaulan amag fonksiyonu
K Serbestlik derecesi

k Iterasyon sayisi

Ly |Ix], L,-normu, Holder normu

m Gozlem veya 6l¢tim sayist

n Sistem baralarinin sayis1

N Bilinmeyenlerin sayis1

0 Sifir vektori

5 i. sistem barasinda enjekte edilen aktif gii¢

F; i barasindan j barasina akan aktif giig

Q; i. sistem barasinda enjekte edilen reaktif giig

Oy i barasindan j barasina akan reaktif gii¢

r Fark vektori

R Resistans, agirlik matrisi, kovaryans matrisi

R" m satirh gergel saymnin vektor uzayi

R™" m satirth ve »n kolonlu gergel sayinn diktdrtgen matrisinin vektor

uzay1

Ae R™™ m satirli ve n kolonlu A gergel matrisi

Shara Enjekte edilen bara kompleks giicti

Si i barasindaki toplam kompleks gii¢ enjeksiyonu
sup Supremum fonksiyonu

14 Bara geriliminin genligi

vV Efektif gerilimi

X ' Reaktans

xe R" n boyutlu gergel kolon vektori

x, x(1) Sistem durum degiskenleri, bilinmeyen katsayilar -
X Sistem durum degiskenlerinin kestirilen biiyiiklikleri
Yiara Bara admitans matrisi '

Yy Sont admitans matrisi

Y, i barasini j barasina baglayan hattaki sont admitans matris elemant
A Olgiim vektorii, hat empedans:

iv



QST »

-1
1|7

(.)"

Bara geriliminin faz agis1

Olgiilen biiyiikliiklerin ortalama degeri
Z;; hat empedansinin agis1

Standard sapma

Vektor normu

Frobenius normu

Transpoze

Kompleks konjlige operatorii



KISALTMA LISTESI

EMS
IEC

IEEE

LAV
LS
MAV
WLAV
WLS

Energy Management System
International Electrotechnical Commission

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Least Absolute Value

Least Squares

Maximum Absolute Value
Weighted Least Absolute Value
Weighted Least Squares



SEKIL LiSTESI

Sekil 3.1
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3

Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6

Sekil 4.7
Sekil 4.8

Sekil 4.9
Sekil 4.10

Sekil 4.11

Sayfa
Tek fazli iletim hatti devre modeli.........ovvvveeeeeeee e 12
Giig akigi durum Kestirimi........ ......ovevveviiiiiniei e 21

IEEE alt1 barali test devresi...........coevieneriiiiininiii i, 22
IEEE alt1 baral: test sistemi igin L, kestirimcilerinin hesaplama stiresi A

ADALIZI. .ottt et et e 27
IEEE alt1 barali test sistemi igin L, kestirimcilerinin hata analizi................ 27
IEEE otuz baralt test SISteMi. .........cccceoereeremerirnecereceee e 28
IEEE otuz baral: test sistemi i¢in L, kestirimcilerinin hesaplama stiresi

ANANZL ..ottt s 31

IEEE otuz barali test sistemi igin L, kestirimcilerinin hata analizi.............. 31
IEEE alt1 baral1 sistemi igin L; kestirimcisi ve (L;+L;) kombinasyonunun
hesaplama stiresi analizi............coccoceeieeieniieiieie et e 35
IEEE alt1 baral1 sistemi i¢in L., kestirimcisi ve (L2+L.) kombinasyonunun
hesaplama SUresi analizi............cccocveerrveeierieiiereeriee ettt e e 36
IEEE otuz barali sistemi igin ; kestirimcisi ve (L;+L;) kombinasyonunun
hesaplama SUTest aNALIZL..........cccvevererininrenine ettt e e e 43
IEEE otuz baral: sistemi igin L, kestirimcisi ve (L,+L) kombinasyonunun
hesaplama stiresi analizi..............ccoveoieeieerieieecienieseeeeee e 44

vii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 3.1
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 4.3
Cizelge 4.4
Cizelge 4.5
Cizelge 4.6
Cizelge 4.7
Cizelge 4.8
Cizelge 4.9
Cizelge 4.10
Cizelge 4.11
Cizelge 4.12
Cizelge 4.13
Cizelge 4.14
Cizelge 4.15
Cizelge 4.16
Cizelge 4.17
Cizelge 4.18
Cizelge 4.19
Cizelge 4.20
Cizelge 4.21
Cizelge 4.22
Cizelge 4.23

Cizelge 4.24

Sayfa

Giig sistemindeki 6l¢iim kiimesi... U URUURUPPPR I+
IEEE alt1 barali test sisteminin hat ver11er1 ........................................ 22
IEEE alt1 barali test sisteminin baz degerli 6l¢iim kiimesi..................... 23
Kestirilen gerilim genligi ve gerilim faz agilari—Durum 1..................... 24
Kestirilen gerilim genligi ve gerilim faz agilari — Durum 2..................... 24
Kestirilen gerilim genligi ve gerilim faz agilari— Durum3..................... 25
Kestirilen gerilim genligi ve gerilim faz agilan —Durum4..................... 25
IEEE alt1 barali test sistemi igin kestirilen farklar ve hesaplama

sureleri... . cee. 26
1-20 nolu baralann kestlnlen gerlllm genhklerl ve ger111m fa.z agllarl -
DUIUM 5. o 29
21-30 nolu baralarn kestirilen gerilim genlikleri ve gerlhm faz ac;llarl-
Durum 5.. .. sl 30
IEEE otuz barah test s1sterm 1(;1n kestmlen farklar ve hesaplama

stireleri... . e 30
Kestlrllen gerlhm buyukluklerl ve genhm faz agllan Dururn 9-1 . 33
Kestirilen gerilim buytikliikleri ve gerilim faz agilari- Durum 9-2... 33
Kestirilen gerilim biiyiiklikleri ve gerilim faz agilari- Durum 9-3..... . 34
Kestirilen gerilim biiyiklikleri ve gerilim faz agilari- Durum 9-4.......... 34
IEEE alt1 barali test sistemi igin kestirilen farklar ve hesaplama sireleri 35

1-24 nolu baralarin kestirilen gerilim biiytiklikleri ve gerilim faz agilari-

Durum 10-1... r 37
25-30 nolu baralann kestmlen gerlhm buyukluklen ve ger111m faz agnlarl-
Durtm T0-1. ettt et e e e e e 38
1-12 nolu baralarin kestirilen gerilim buytkliikleri ve gerilim faz agilari-
Durum 10-2.....coooeriieeeieieceeeecestt e O 38
13-30 nolu baralarin kestirilen gerilim buyiikliikleri ve gerilim faz agilari-
DUurtim 10-2....c.cooiiiiieie ettt ettt ettt e e e e e 39
1-24 nolu baralarin kestirilen gerilim biiyiklikleri ve gerilim faz

agtlari- Durum 10-3 .o e e e 40
25-30 nolu baralarin kestirilen gerilim buayiiklikleri ve gerilim faz agilari-
DUTUIM 103, ..ottt sba e e e e e aeens 41
1-12 nolu baralarin kestirilen gerilim biiyiikliikleri ve gerilim faz agilar-
Durtum 104 e e e 41

13-30 nolu baralarin kestirilen gerilim bayiklikleri ve gerilim faz agilar-
Durum 10-4..... oot e e e 42
IEEE otuz baral: test sistemi igin kestirilen farklar ve hesaplama siireleri 43

viii



Cizelge EK2.1
Cizelge EK2.2
Cizelge EK2.3
Cizelge EK2 4
Cizelge EK3.1

Cizelge EK3.2

Cizelge EK3.3
Cizelge EK3.4
Cizelge EK3.5
Cizelge EK3.6
Cizelge EK3.7
Cizelge EK3.8
Cizelge EK3.9
Cizelge EK3.10
Cizelge EK3.11

Cizelge EK3.12
Cizelge EK3.13
Cizelge EK3.14
Cizelge EK3.15
Cizelge EK3.16
Cizelge EK3.17
Cizelge EK3.18
Cizelge EK3.19

Cizelge EK3.20

Sayfa

Durum 1 i¢in aktif ve reaktif gii¢ olgiimleri........................... 59
Durum 2 i¢in aktif ve reaktif gii¢ élg;ﬁmleri............ RS 1
Durum 3 it;,in aktif ve reaktif gi¢ ol¢timleri. .. s .. 60
Durum 4 igin aktif ve reaktif gii¢ olgtimleri... e . 60
Standard IEEE otuz baral test sisteminin 1-20 nolu kollarl 1c;1n hat
VETILETH. ...ttt ettt ettt e e e st s et ebennens 61
Standard IEEE otuz barali test sisteminin 21-41 nolu kollar1 igin hat
175 1 (- o TR SO OO OO USSR 62
Statik kapasitor verileri..............cooe i 63
TransformatOr verileri.............oooviiiiini i, 63
1-12 nolu baralar igin sistem yiikleri ve iiretimleri-Baz degerli....... 63
13-30 nolu baralar i¢in sistem yiikleri ve tiretimleri-Baz degerli.... 64
Durum 5 ig:in 1-24 nolu baralann sistem yiikleri ve tiretimleri........ 65
Durum 5 i 1(;1n 25-30 nolu baralarin sistem yiikleri ve Gretimleri..... 66
Durum 6 igin 1-14 nolu baralarin sistem ylikleri ve liretimleri......... 66

Durum 6 igin 15-30 nolu baralarin sistem yiikleri ve dretimleri..... 67
Durum 6 igin 1-19 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve

gerilim faz a(,‘llarl e 68
Durum 6 i¢in 20-30 nolu baralarln kestmlen gerlhm genhklerl ve
gerilim faz agilar............ ... 69

Durum 7 i 1g:1n 1-10 nolu baralarln sxstem yuklerx ve uretlmlen ....... 69
Durum 7 i¢in 11-30 nolu baralarin sistem yiikleri ve tiretimleri..... 70
Durum 7 igin 1-22 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve

gerilim faz ac;llan .7
Durum 7 igin 23-30 nolu baralarm kestmlen genhm genhklerl ve

gerilim faz ac;,llarl ... 12
Durum 8 i 1c,:1n 1-14 nolu baralann s1stem yuklerl ve uretlmlerl ....... 72

Durum 8 igin 15-30 nolu baralarin sistem yiikleri ve uretimleri.... 73
Durum 8 i¢in 1-22 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve

gerilim faz ac;llarl .74
Durum 8 igin 23-30 nolu baralarm kestmlen gerlhm genllklerl ve
gerilim faz agtlari..........ccoooovevieeiee el TS



ONSOZ

Giig sistemi durum kestirimi, verilen 6lgtim kimeleri ile gii¢ sistem durumunun en iyi
kestirimini elde edecek algoritma olarak tanimlanabilir. Bu 6lgiimler, gerilim genliklerini, hat
glic akislarim ve/veya diigum enjeksiyonlarimi kapsar. Gii¢ sisteminin genislemesi ile,
yiksek dereceli durum kestirim problemi daha diigiik dereceli alt problemlere bélerek
kompleksligi azaltmak igin bir gok teknik ve algoritma gelistirilmistir. Ciinkii, gii¢ sistemi
guivenlik analizi gibi enerji yonetim sistemlerinde kullamlan yazilimlar, durum kestiriminden
elde edilecek dogru gergek zaman veri tabamim gerektirir. Ayrica, bu dogru verinin de en kisa
siirede elde edilmesi 6nem tagimaktadir.

Bu tezde, IEEE alt1 ve otuz baral test sistemlerinde, bara gerilim genliklerini ve faz agilarini
en az hata ile en kisa siirede  kestirmek igin farklit L, kestirimcilerinin kombinasyonu
kullamilmistir. Bu galigmanin, ozellikle, gok barali biiyiik elektrik gii¢ sistemlerinin kontrol
sistemi i¢in gerekli verinin kestiriminin ve degerlendirilmesinin biiyiik 6lgiide
hizlanmasinda katkida bulunacagina inantyorum.

Bu ¢alismada yapmus oldugu katkilardan dolay1 tez damgmanim Sayin Prof Dr. Hiiseyin
Cakir’a, yonlendirici gabalarindan dolay1 Saymn Yrd. Dog. Dr. Aslan Inan’a ve Arizona State
Universitesindeki igbirliginden dolay1 Sayin Maher Bokroun’a tesekkiirlerimi sunarim.

Bu siire boyunca bana gosterdikleri sabirdan dolayr anneme, babama, esime ve kizlarim Elif,
Zeynep ve Fatma’ya tesekkiir ederim.
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OZET

1960’larin sonlarindan giiniimiize kadar incelenmeye devam eden gii¢ sistemi durum
kestirimi, karmagik bara gerilimlerinin giivenilir ve dogru kestirimini hesaplamak igin
kullanilan bir tekniktir. Durum kestirimcisinin girigleri, ¢ogunlukla, bara gerilim gen-
liklerinin, hat gii¢ akiglarinin ve bara gii¢ enjeksiyonlarimin az giivenilir ve hatal 6lgtm-
leridir. Giig sistemlerinin durum kestirimi, gii¢ sistemi degiskenlerinin kullanigh ve dogru
izlenmesini ve kontroliinii saglayan ekonomik bir aragtir.

Bu tezde, siirekli durum kosullarinda, Lp (p = 1, 2 ve o) durum kestirimcilerinin ve
kombinasyonlarinin ii¢ fazli dengeli gii¢ sistemine uygulandiginda ki davramglarn
kargilagtirilmaktadir. Durum kestiriminde genel yaklagim, 6l¢iim denklemlerinin farkini
mimimum yapmaktir. Kestirim, bu fark: 6lgmek icin kullanilan norma baghdir. Lp kes-
tirimcilerinin performansi, hem normal hem  koti verinin oldugu kosullarda
kargilagtirildi. Sonuglar, Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) 6 barali
ve 30 baral test sistemlerinden elde edilmigtir. Bulgular; dogruluk ve hesaplama stiresi
acilarindan kargilagtirilmigtir.

Bu ¢aligmanin en 6nemli sonucu sudur: gerilim genliklerinin ve gerilim faz agilarinin
kestiriminde farkli L, durum kestirimcileri tek olarak uygulandiginda, oldukga koti
Olgiim verileri kullamldigr durumlarda dahi, L; en kugiik mutlak deger kestirimcisi en
kiiciik hataya, L;en kiigiik kareler kestirimcisi ise en kiigiik hesaplama siiresine sahip
iken, L, kestirimcisinin L; ve L. kestirimcileri ile kombinasyonu kullanildifinda, hem
L; hem de L., kestirimcisi igin gerekli hesaplama siiresi dolayisiyla da iterasyon sayisi
azalmigtir. Bu kombinasyon metodunda, ilk iterasyonda L en kiigiik kareler kestirimcisi,
daha sonra yakinsama saglanincaya kadar da L; ve L., kestirimcileri kullanilir. Uygun
filtreleme teknigi ve aguwhikli faktorler kullamlarak, kestirimcinin ¢ikig1 daha da
iyilestirilebilir. Bu tezde, siurh sayidaki 6rek sistem ile simrh sayidaki dlgim kiimesi
kullanilarak elde edilen sonuglar kargilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ sistem durum kestirimi, L, en kiigiik mutlak deZer, L, en
kiigiik kareler, L, maksimum mutlak defer kestirimcisi, L, kestirimcilerinin
kombinasyonu.
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ABSTRACT

State estimation was introduced to power systems and implemented in the late sixties,
and it continues to be used today. Power system state estimation is a technique used for
calculating reliable and accurate estimates for complex bus voltages. The inputs to the
state estimator are often potentially unreliable and inaccurate measurements of bus
voltage magnitudes, line power flows and bus power injections. State estimation of power
systems is an economic tool that provides useful and accurate monitoring and control of
the power system variables.

In this thesis, the objective is to compare the behavior of the Lp (p = 1, 2 and ) state
estimators and their combinations when applied to a three phase balanced power system
under steady state conditions. The general approach in state estimation is to minimize a
residual of measurement equations. The estimate is dependent on the norm used to
measure this residual. The performance of the Lp estimators is compared under both
normal and bad data conditions. The results are illustrated using two Institute of
Electrical and Electronic Engineers (IEEE) test systems — the IEEE 6-bus and IEEE 30-
bus systems. The comparison is conducted based on accuracy and computational time.

The main conclusion of this work is that when the various L, state estimators are used to
estimate the voltage magnitude and voltage phase angles, the least absolute value
estimator L; produces minimum errors and the least square estimator L, produces the
minimum computational time, especially under highly distorted measurements. However,
the computational time and the number of iterations required for L, and L., estimators to
converge substantially reduced using a combination of the L, estimator with the L, or the
L estimator. In the combined method, the least square estimator L, is executed for one
iteration, and then the L; or the L, estimator is applied. The use of a suitable filtering
technique and weighting factors may enhance the estimator output. The foregoing
conclusions are drawn from a limited number of experiments with a limited number of
sample systems.

Keywords: Power system state estimation, the least absolute value L, the least square
estimator L, the maximum absolute estimator L., and the combined L, estimators.
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1. GIRIS

Geleneksel sistemlerde, sistemleri izlemek igin ¢ok az gergek zaman verisi oldugu igin, modern
bilgisayar destekli dagitim ve iletim sistemleri, elektrik sebekelerinin ¢aligmasin1 ve beslemenin
kalitesinin iyilestirebilmektedir (Barab ve Kelly ,1994 ve Li, 1995). 1960’lanin sonlarindan bu
yana bir ¢ok ¢aligmanin konusu olan gii¢ sistemlerinde durum kestirimi (Guangyi vd., 1998);
fiziksel sistemdeki mevcut gerilim, akim ve diger parametreleri hesaplamak igin, 6lgiim ve belli
diger fiziksel verilerin kullanildifi verimli ve ekonomik matematiksel bir aragtir. Diger bir
tammda ise, gii¢ sistem durum Kkestirimi, enerji yonetim sisteminin temel bileseni olarak
tanmimlanmaktadir (Pandian v.d., 1998). Habiballah ve arkadaglar1 ise, gii¢ sistemi durum
kestirimini, verilen 6lgiim kiimeleri ile, gii¢ sistem durumunun en iyi kestirimini elde edecek
algoritma olarak tamimlamaktadir ( Habiballah vd., 1998). Gig sistemi giivenlik analizi gibi enerji
yonetim sistemlerinde kullanilan yazilimlar, durum kestiriminden elde edilecek dogru bir gergek
zaman veri tabanini gerektirmektedir (Guangyi vd, 1998). Giig sisteminin izlenmesi ve kontroli
igin durum kestiriminin kullanilmas: fikri ilk defa Schweppe tarafindan o6nerildi ve gelistirildi.
1969 ve 1970°de , Schweppe, durum kestirimi i¢in, lineer regresyon tabanmina dayali klasik
kuatratik agirlikli en kiigiik kareler (WLS - Weighted Least Squares) kestirimcisini 6nerdi. Aym
zamanda, kot veriyi teshis etmek icin metotlar aragtirdi. Schweppe ve Merrill (1971), WLS’nin
kotii veriye karst dezavantajini ortadan kaldirmak igin WLS amag fonksiyonu modifikasyonunu
(Merril-Schweppe  kestirimcisini) Onerdiler. Bundan sonra, agirhkli en kiigtik kareler
kestirimcileri, yogun olarak aragtirildi ve hesaplama siiresi gibi niimerik kararlilig1, cesitli
tekniklerle biiyilk oranda iyilestirildi (Handschin vd., 1975). Onerilen bazi yaklagim
tekniklerinin karsilastiriimasi, Holten’in ¢aligmasinda yer almaktadir (Holten vd., 1988).

Orjinal olarak, gii¢ sistemi durum kestirimi problemi agirlikli en kiigiik kareler kestirimcisi
(WLS- Weighted Least Squares) ile ¢ozilmesine karsin, modelleme, hata analizi ve bilgisayar
verimliligi gibi konulari aragtirilmaya devam etti. Afirhkli en kiigiik mutlak deger kes-
tirimecisini  kullanarak lineer programlamanin nasil bir alternatif ¢oziim olacagi arastirildi
(Irving v.d., 1978, Kotiuga ve Vidyasagar, 1982, Abur ve Celik, 1991, ve Falcao ve De Assis,
1988) ve agirlikli en kiigiik mutlak deger kestirimcileri (WLAV — Weighted Least Absolute
Value), gii¢ sistem durum kestirimi igin 6nerildi (Irving vd., 1978). WLAYV kestirimcileri, WLS
kestirimcileri karsilagtinldiginda, daha tutarli bulundu. Ancak WLS kestirimcilerine benzer



olarak, WLAV kestirimcileri de belli 6lgim konfigiirasyonlar: i¢in leverage noktalarinda
¢evresinden g¢abuk etkilenmektedir (Pires vd., 1999). WLAYV kesirimcisinin 6nemli dezavantaji,
bityiik sistemlerdeki diigiik bilgisayar verimliligidir. 1984’de, biiyiik bir gii¢ sisteminde, WLAV
kestirimcisinin lineer uygulama metodunun uygulanabilirligi tartigilmistir (U.S. Department of

Energy Report).
1.1 Giig Sistemlerinde Durum Kestirimi

Elektrik gii¢ iretim, dagitim ve iletim sistemlerinde; aktif gli¢, reaktif gii¢, gerilim ve akimu
olgmek igin watmetre, voltmetre ve ampermetre gibi gesitli analog ve/veya dijital 6lgme cihazlar
kullanilmaktadir. Bu siirekli  analog  buyiliklikler; transdiiserler, akim ve gerilim
transformatorleriyle izlenir. Analog biyiikliikler, transdiiserlerden ve analog donistiiriictlerden
dijital doniistiiriiciilere gegerler ve dijital ¢ikis, gesitli iletisim hatlan ile telemetrik olarak olgiiliir
(Do Coutto Filho vd., 1990). Enerji kontrol merkezi tarafindan alinan veriler, sistemin o andaki
durumunu sistem operatoriine bildirmek tizere, bilgisayar tarafindan analiz edilir ve logaritmik
veri olarak islenir. Fiziksel ol¢iimler genellikle, hem sabit hem rastlantisal girilti ile kirlenir.
Giiriiltii, elde edilen verilerin kaginilmaz hatalan igerdigi gergegidir. Bu hatalar ve yanlisliklar,
istatistiki olarak degerlendirilebilir. Olgiilen biyiikliiklerin kestirilen degerleri, eger belli bir
dogruluk seviyesinde ise, ya makul veri olarak kabul edilir yada reddedilir (Falcao ve DeAssis,
1998 ve Moghavvemi ve Faruque, 1998). Ciinki, herhangi bir gii¢ sisteminin gvenligini izleme
veya kontrol semasmin ilk gerekliligi, guvenilir ve dogru veridir. Gli¢ sisteminde, tiim
baralardaki gerilim genlikleri V; ( k=1,..N ) ve gerilim faz agilan & &=2, ...N)’m1 igeren 2N-1
bagimsiz degisken, N-barali gii¢ sisteminin statik durumunu belirlemek igin yeterlidir. Referans
barada & sifir derece kabul edilir. Ancak, gii¢ sistem durum degiskenlerinin olglimii, o©lgtim
hatalarinin ve gergek zaman veri toplama cihazlarmin olasi hatalarinin olmasi durumunda,
dinamik ¢aligma i¢in yeterli degildir. Bilinmeyen durum degiskeni sayisindan daha fazla 6l¢iime
ihtiyag vardir. Bu 6lgiim tekranmin (redundancy) kullamilmasi, glic sisteminin izlenmesi ve
kontrolinde, farkli alanlarda uygulamalar1 olan g¢esitli durum kestirim tekniklerinin

kullanilmasin1 gerektirir (Bagchi vd., 1994).



Gii¢ miihendislii uygulamalarinda, durum kestirim teknikleri temelde iki kategoriye ayrilir:
statik ve dinamik kestirim. Statik kestirim, kisa zaman periyotlu strekli durum yaklasiminin
yeterli olmadif1 elektrik sebekelerindeki yiik akiglarinin tayininde uygulamir (Shih ve Huang,
2002). Siirekli durum varsayimi, sistem kismi olarak dustk frekans distirbansina maruz
kaldiginda veya sistem alternatif akim siirekli durumunda gegerlidir. Ayrica, statik durum
kestiriminin belli gii¢ biytkliklerinin kestiriminide igeren baska uygulamalarida mevcuttur.
Diger taraftan, dinamik kestirim, normalde, sistem elemanlarinin dinamiklerinin goz Oniine
alinmas1 gereken gegici yada dinamik kararlilik problemleri ile ilgilidir. Milisaniyeler
mertebesinde  ¢aligilmasi gereken durumlarda, veri hizli toplanmali ve iglenmelidir. Dinamik
kestirimcilere 6rnek olarak Kalman filtreleri verilebilir (Chan vd., 2000). Kalman filtresi, aslinda,
gii¢ sistemindeki dinamik gerilim ve akimi belirlemek igin kullanilan dinamik en kigtik kareler
hata ) kestirimcisidir. Kalman filtesinin uygulamalarina 6rnek, Trudnowski (2001)’nin
makalésinde mevcuttur. Ancak, hem statik hem dinamik kestirim, o©l¢imler sadece istatistiki
olarak anlamli ise uygulamr. Ornegin limitlerden birisi, trandiiser ve telemetrik 8l¢iim sisteminin
standard sapmasidir. Sonugta, ilk olarak, ham veriler, kestirimcisinin en kigiik gecikme ile
yakinsamasinda ve en kotii durumda da, gegerli ama kot 6lgim verilerindeki  biyiik hatalan
ortadan kaldirmak i¢in analiz edilmelidir. Ham verinin bu iglemi, kétii verinin bastirilmasi olarak

bilinir.

Gii¢ mithendisliginde, statik kestirim dinamik kestirimden daha fazla ilgi gormiigtiir. Giinimiizde,
dinamik durum Kestiriminin hesaplama siiresinin yiiksek olmasindan dolays, statik durum
kestirimi, bir ¢ok kontrol merkezinin ihtiyacini karsgilamaktadir. Giig sisteminin lineer olmayan
dogasi, dinamik gii¢ sisteminin givenilir modelinin tammlanmasim zorlastirir (Falcao ve
DeAssis, 1988). Verilen bir gii¢ sistem yapisi ve belli bir parametre kiimesi igin statik kestirim
semasinin amaci, gebeke c¢alisma verisinin hesaplanmasidir. Sistem durum degiskenlerinin
hesaplanmasi, genellikle, 6lgiim hatalarinin kompanzasyonu, eksik olc;umlerm tamamlanmas1 ve
koti verinin ve yapisal hatalarin belirlenmesi ile devam eder. Durum kestirimi,” temelde tam ve
giivenilir veri tabamini olusturmak igin kullanilir. Kestirim semasimin bilinmeyen bagimsiz
degiskenleri, dogru diigiim enjeksiyonu, dogru yap: ve dogru parametrelerdir (Filho vd., 1990 ve

Falcao ve DeAssis, 1988). Dogru yapy, iletim hatlarinin, transformatorlerin ve jeneratorlerin



birbiriyle baglarini tanimlar. Dogru parametreler, hatlarin, transformatérlerin ve 6lgi aletlerinin

karakteristikleridir.

Tezin amaci, giic sistemlerindeki farklh L, (p =1, 2, o) Kkestirimcilerinin davramglarim
kargilagtirmaktir. Calismada, L, kestirimcileri, dogruluk (hesaplanan ve 6l¢iim verileri arasindaki

fark) ve hesaplama siiresi agilarindan karsilagtirnilmaktadir.

Tez bes bolimden olugmaktadir. Ik béliim, genel tanimlar ve literatiir taramasim igermektedir.
ikinci bolimde, gii sistemlerindeki L, normlari detayli olarak gésterilmistir. Ugiincii boliim ise,
yiikk akiginin temelini ve elektrik sistemi modelini verir. Bu boliimde, durum kestirimi igin
gereken iteratif Jacobian matrisinin olusturulmast ve yik akisi ile ilgili denklemlerin
tiiretilmesi gosterilmigtir. Dérdiincii bélimde, IEEE alt1 barali ve otuz barah test sistemlerinden
olusan iki Ornek sistem mevcuttur. L, (p =1, 2 ve o) durum Kkestirimcilerinin tek ve
kombinasyon olarak kullanilmasi ile elde edilen sonuglar tablo halinde sunulmugstur. Durum
kestirimcilerinin davraniglari, %0 - %10 arasindaki farkli giraltii seviyelerinde test edilmigtir.

Beginci ve son boliim ise, sonuglarin yorumlarini ve ileriki ¢aligmalar i¢in onerileri igermektedir.



2. GUC SISTEMLERINDEKI L, NORMLARI

2.1 Vektor ve Matris Normlan

Normlar genellikle, vektorlerin ve matrislerin 6lgiistinii ve modiiliinti tanimlamak igin kullanilir.

Hatalar genellikle vektor normunda gosterilir. Agsagidakiler temel tanimlardir:

2.1.a Vektor Normu

R” uzayindaki vektoér normu, asagidaki ozelliklere sahip £ : R” — R fonksiyonudur:

f(x)=20 (sadece ve sadece x =0 kosuluyla) tiim x € R" i¢in
J(x+y)s f(x)+ f(y) tim x,y e R” i¢in
flex)=al f(x) tim e e R, xe R" igin.

x ve y herhangi iki kolon vektoriidiir ve ¢« bir skalerdir. f('x) fonksiyonu ise, || x|| genellikle

farklt normlardan ayirddetmek igin iki ¢izgisi ve indisi olan vektor normu olmak iizere,

J(x)=|lx|| seklindedir. Holder normu veya p-normu, Golub ve Van Loan tarafindan

tanimlanmigtir (1984),
Fxll,=( % [+t 2, P )77 p2I @D
Burada,

Wxll=lx, [+...+]x,]

1xlh= 0%, [+t |2, )12 = (x"x)"
ve

%[ =max|x,|
seklindedir. || x|, || x|, ve || x||, ise, swasiyla, L; L ve L. normlandir.
p normlar ( p = 1, 2 ve o) nn birbirleri ile iligkileri agagidaki gibidir:

lxll < llxl, < ¥ [x],

1l < llxll; < Vn |lxll,



lxll, < |lx], < vn [|x]l,

Burada », x’in boyutudur (Golub ve Van Loan, 1984). Mutlak deger reel eksende oldugu igin,
normlar, vektor uzayinda da aym iglevi goriir. Metrik uzayin tanimlayan R”, normuyla birlikte

uzaklik kavramina imkan verir (Zhong ve Abur, 2002).

2.1.b Matris Normu

Matris formu notasyonu, sistem analizinde kullanilan matrisin 6lgiilerini hesaplamada gok

kullanighdir. Matrisin norm tammu, asagidaki kosullarda vektor norm tanimina egdegerdir:

f(A)=0 (sadece ve sadece 4 =0 kosuluyla) tim 4 € R™ igin
f(A+B)< f(4)+ f(B) tiim 4, B e R™igin
flad)=a| f(4) tim @ € R, xe R™ igin

Yukaridaki kriterleri saglayan herhangi bir fonksiyon, bir matris normu olarak diigiiniilebilir ve
¢ift ¢izgi notasyonu ile gosterilebilir. Yaygin olarak kullanilan matris normlari, F normu veya
Frobenius normu ve p normudur. 7 normu asagidaki gibi tanimlanir:
1 Al=02,2 14,17 1
i=l j=1

p normu ise,

Ax
IIAH,,=suP” b

w0 ||x]l,

seklindedir Burada, |jx]l, denklem (1.1)’de tammlanmis p vektor normudur. 4 € R™ matrisi igin,
Frobenius normu ile gesitli p normlan (p =1, 2 ve o) arasindaki iligki, agagida halinde
verilmigtir (Golub ve Van Loan, 1984),

141l < 14l < Vn |41

max | A, | || A, Nmn max | A, |

14l = Y1411 4]l

|| Ally=max 3] 4; |
J i=l

y

4], =max )4,



_\/%HA[L <||4], < Jm|| 4|l

=N

7ol < 1141k < Jn |l All,

2.2 Giig Sistemlerindeki L, Normlan

Elektrik gii¢ sistemi uygulamalaninda, devre biyiikliklerinin 6lglimi genellikle 6nemlidir.
Fiziksel modelden elde edilen lineer denklem sisteminin; 6l¢iim sayisinin bilinmeyen durum
degiskenleri sayisindan daha fazla olan bir sistem olmasi1 gerekir. Lineer denklemin, boyle bir giig

sistemi igin, farkli lineer L, yaklagimi asagidaki gibidir (Spath, 1992):
r=Hx-z (2.2)
Burada r fark vektorii, H e R™" siireg matrisi, z € R 6lgiim vektorii, m 6lgiim sayist ve n

bilinmeyen sayisidir. (2.2) denkleminde, H, elektrik devresinin lineer siirecinin 6ngoriilen

modelidir ve x durum vektoridiir. L, normu, 7 vektori igin tammlanan Hélder normudur ve,

Irle=Q I PP (1sp<eo)

i=1

Hrllp=$iaqllHX-le§ 2.3)
seklindedir. » vektoriiniin elemanlar, indisle ve mutlak degeri ifade eden | . | notasyonu ile

gosterilir. Bu varsayim p >1 i¢indir. Ho6lder normlarinin populeritesi, kismen, Euclidean
mesafesiyle (p = 2), kiimenin maksimum degerleriyle (p = o) ve basit ortalama degerlerle (p = 1)
baglantili olmasina dayamr. Sonugta, L, kestirimcisi, ongoriilen model ve gergek olgiim
arasindaki hatanin L, normunu minimum yapar. p normunu minimum yapacak olan en iyi
¢ozimii elde edecek sekilde X durum degiskeninin kestirilen degeri igin , (2.3) denklemi

asagidaki gibi yazilir:

A

IHx-z[l, = min|[Hx-z]|,. (2.4)

(2.4) denklemi; z vektériine, Hx vektoriiyle L, normunda yaklagmak igin kullamlir. Burada Hx
vektori, z dlgiim vektoriiniin x durum degiskenleri vektoriine baglantisim saglayan m boyutlu
vektordiir (Els vd., 1999 ve Abur ve Celik, 1993).



2.2.a En Kiigiik Mutlak Deger Kestirimcisi (L; normu)
p =1 degeri i¢in en kiigiik mutlak deger kestirimcisi elde edilir:

Nril=[Hxzl|
7l = f;lr | = élrow,.(Hx—-z)] > min. @.5)

7; ya pozitif yada negatif oldugu igin,

+ + -
’; _rx 20, 1’; =—F 20
—_—pt - taT —
n=r -, 7y =0
m
+ - + - + - :
7| =17 =7 | =1 =r7, D5 +r —min

i=1
Benzer sekilde, eger x’in pozitif ve negatif kisimlan birbirinden ayrnlirsa,
X, =x —x; x;x; =0
elde edilir. (2.5) nolu denklem, agagidaki gibi yazilabilir:

+

r
T T AT AT T
(EE’O’O)x“ <0 (2.6)

X

Ancak, agagidaki sinirlama vardir:

(L-LH-H) | |-z
X

(v'.nx,x )20 2.7)



Burada E € R™, m bilesenleri bir olan vektordir. (ET,ET,07,07 ), 2n+2m boyutlu kolon

vektorii ve OTise m boyutlu sifir vektoridir. 7/ € R™  birim matris ve H € R™ siireg

matrisidir.

En kiigiik mutlak deger veya L; normu kestirimi, k6t veriyi teshis etmede, agirlikli en kiigiik
kareler metodundan daha iyidir (Bagchi vd., 1994 ve Habiballah ve Irving, 2001). (2.6) ve (2.7)
denklemlerini ¢ozmek i¢in  Dantzig tarafindan gelistirilen (Dantzig, 1982) simplex lineer
programlama metodu kullanilmaktadir. Simrlar, eski degerlere yeni degerlerin atandig1 galigma
noktasinda lineer hale getirilir ve bu iglem, yakinsama saglanincaya kadar tekrar edilir (Spath,
1992 ve Abur ve Celik, 1991). Bu metot 6zellikle, sapma olugturabilecek agir titregimler igin gok
uygundur.

2.2.b En kii¢iik Kareler Kestirimcisi (L, normu)

En kiigiik kareler ¢oziimii (LS — Least Squares), p = 2 oldugunda elde edilir. Bu metot, gig
sistem uygulamalarinda sikga uygulanir. Bu metot, 6lglim sayisinin bilinmeyen durum
degiskenleri sayisindan daha fazla oldugu bir sistem i¢in ¢6ziim saglar. En kiugiik kareler
metodunda, istenilen parametrelerin belirlenmesi matematiksel olarak kolay oldugu igin biiyitk
olgiide tercih edilir (Holten vd. 1988). Olgiimlerdeki 7 hatasinin bagimsiz oldugu ve normal
olarak dagildig1 varsayimina dayanarak, (2.2) nolu denklem asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

I|H x-z|E=(||H x-z|[ ||H x-z||) - min
HTHx=H" z
i=H"H'H z. (2.8)

TH)Y'HT terimi, H matrisinin pseudoinverse’dir.
>
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2.2.c Agirlikli En Kiigiik Kareler Kestirimcisi (WLS)

Denklemi (2.2)’nin verilen regresyon modeli, o; 7.ci 6lglim cihazinin standard sapmas: olmak
lizere, R = diag(a;z, sz) ile verilen R matrisinin, e hata matrisinin kovaryans matrisidir. J(x)

fonksiyonu asagidaki gibi verilir:

J(x)=—;—i(ﬁ)2 = —;- FR'r=(z-Hx)'R'(z-Hx)

j=1 Oi

Bu durumda, (1/ o;) biyiklagi, agirhk gérevini gorir. Jfx) matrisini minimum yaparken

agagidaki kabul yapilir:

Yx)_o=. HTRY(z-Hx)
ax

Yukaridaki denklemden, kestirilen x degerleri, agsagidaki gibi bulunur,
£=(H'R'H)"H"R2 (2.9)

2.2.d En Kiiciik Maksimum Mutlak Sapma Kestirimcisi (Lco normu)

p — oo igin, en kiigiik maksimum mutlak sapma kestirimcisi, asagidaki denklemden elde edilir:
|7|l,=max |r,| =max |row, (Hx~z)| - min (2.10)

Minimum yapilacak f fonksiyonu feR olmak tzere, (2.10) nolu denklem lineer programlama

formuna aktarilir ve,

fomin, f<r<f (i=12.... ,m)

20 e

olacak gekilde simplex metodu kullanilarak ¢oziiliir (Do Coutto Filho vd., 1990). Burada Ee R",

m bilegeni bir olan vektordiir.



3. GUC SiISTEMININ MODELLENMESI

Alternatif akim gii¢ sistemlerinin durumu, sistem baralarindaki gerilim genlikleri ve faz agilari ile
ifade edilir. Gerilim faz agilarinin dogrudan ol¢imleri, genellikle, gercek zaman verileri
kullanilarak yapilan kestirimlere nazaran daha maliyetlidir. Veriler, sistem baralarimn
gerilimlerini ve faz agilarim hesaplamak i¢in durum kestirimcileri tarafindan islenir. Giris verileri
ve hesaplama siiregleri oldukga farkli olmasina ragmen, durum kestirimcileri, geleneksel giig
akisginin  sonuglarina benzer sonuglar verir (IEC Standard 61000-2-3, 1994). Modern gii¢
sistemleri, ideal olarak, ayn: frekans ve genlikte olan ve her bir faz arasindaki faz farkinin +120°
oldugu dengeli ii¢ fazli sinusoidal gerilimde galigtinlir. Ug fazin dengesi, faz transpozisyonu
kullanildifinda ve gii¢ sistemi normal ¢aliyma durumunda iken gegerli olan yaklagimdir.
Basitlestirilmis gii¢ sistem sebeke modelleri, oncelikle, kollarla yada hatlarla enterkonnekte olan
diigiimleri yada baralan kapsar. Her bir barada, bara gii¢ enjeksiyonu olarak bilinen, net giig
iiretimi ve/veya tiiketimi vardir. Bir koldaki gii¢ akisi, kolun bara gerilimleriyle yada

empedansiyla agiklanabilir.

Bilinmeyen bagimli durum vektérii %, V kompleks gerilimlerinden olusur. V vektorii; N,
sistemin bara sayis1 olmak tizere »n = 2N-I boyutludur. Bilinen buiyikliikler, telemetrik olarak
olgiilen hat akiglari, bara enjeksiyonlari ve bara gerilimlerinden olusan z(%) olgamleridir. Belli

bir anda 6l¢iimler, bilinmeyen degigkenlere agagidaki bagnti ile baglidir;
Z=Hx+e

Olgiim hatas1 e; gergek gozlem z ile HX vektoriiniin kestirilen degeri arasindaki normal farki
gosteren rastlantisal vektérdiir. A matrisi ise, olgim vektori z ile sistem durum degiskenleri x’i
birbirine baglayan siire¢ matrisidir. e vektoriiniin mevcudiyetinden dolay1, genellikle, z 6lgiim
vektoriiniin boyutu, x bilinmeyen durum degiskenleri vektoriiniin boyutundan daha biiyiik segilir.
Tekrann olasiligy; m gdzlem sayisi ve n bilinmeyen sistem durum degiskenlerinin sayis1 olmak
tizere (m/n) oramdir. Ikinci 6lgiit K = n — m olarak tamimlanan “serbestlik derecesi”dir. Ki-kare
testini kullanarak en kiigiik kareler kestirimcisi i¢in durum kestirim dogrulugunu hesaplamak igin
Kmn kullamlmasi, Wood ve Wollenberg’in makalesinde = gérilmektedir (1996). e hatasi,
genellikle, giriiltiili 6lgiimden, modelleme hatasindan, iletisim hatalarindan ve kodlama

hatalarindan olugmaktadir.
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3.1 Giig¢ Sisteminin Modellenmesi

Elektrik gii¢ sebekesinin durumu, sebeke kollarindan akan kompleks gii¢ akist ve her bir baradaki
kompleks giiciin net enjeksiyonu olarak tammlanabilir. Herhangi bir andaki sebekenin durumu,

tiim kompleks bara gerilimlerinin bir kiimesi tarafindan tam olarak tanimlanabilir:

[Vi| (cosd; +j sindy), . . .,|Vn| (cosén +j sindy).

Bu kabul yapildiginda, kollarin digiimleri ve parametreleri arasindaki baglanti, tam olarak
bilinebilir. N barali bir sistemde, bir referans faz agis1 secilirse, sistemin durumunu belirlemek
icin hesaplanacak bilinmeyen durum degisken sayist 2N-I olacaktir (Freris ve Sasson, 1968).
Olgiim vektorti z, gii¢ sisteminden elde edilen m olgiimle olusturulabilir. Bu dlgiimler, aktif ve
reaktif gi¢ hat akiglarini ve bara enjeksiyonlarini, baralardaki  gerilimin  genliklerini,
transformatorlerin ayar oranlarini ve bazen de faz agis1 ol¢iimlerini igerir (Wood ve Wollenberg,

1996 ve Habiballah ve Irving, 2001).

Kiigiikk ve orta uzunluktaki iletim hatlari, tiim parametreleri Sekil 3.1’de gosterildigi gibi, bir

rezistansa seri bagli endiiktans ve paralel bagh kapasitans olarak gosterilebilir:

L B R, X, ;
— /\/\J/\l Y Bsu 7,
B + L
Ly, T TN —Ya
sh 2 s
2 Vi 4

Sekil 3.1 Tek fazli iletim hatt1 devre modeli
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Hattin s6nt kapasitansi, iki egit pargaya ayrilir ve baradan topraga giden hattin iki ucuna baglanir.
Model devreden goriildiigii gibi, / barasindan j barasina giden gii¢, §; =F; +0; =V,.I,.*
giicudir. * indisi, kompleks konjiige operator indisidir. B; ve , ise, i barasindan j barasina
akan aktif ve reaktif giiglerdir. V; ve I;, i barasindaki fazor gerilim ve fazér akimidir. Verilen

Z, ve Y, parametreleri, sirastyla, ohm birimli hat empedansi ve siemens birimli hat

admitansidir. F; ve O, asagidaki gibi hesaplanur (Habiballah ve Irving, 2001 ve Heydt, 1996),

Y, =Gyt =t =L
y y y R]+]Xy Zy

Sij :Vi[(Vj -V )(Gy —JBy)]
Sij:ViVj (Gij_jBij)_Vi Vz(Gg ‘jBy') GB.1)

G..

i

Oy, (3.1) denklemi kullanilarak agagidaki gibi yazilabilir:

Y,, hat admitansinin reel bilegenidir. B, ise, ¥, hat admitansinin imajiner bilegenidir. F; ve

By =—|ViVY; | cos(-6, )-|VV,Y; | cos(6, -6, —6;) (3.2)
i == |VV.Y; |sin(=6; )+ |V,V,Y; | sin(6;, -6, - 6;). 3.3)

8, ved,;, i vej baralarindaki gerilimin faz agilandir. 6, ise, Z, hat empedansimn agisidir.

Verilen bir baradaki toplam gii¢ enjeksiyonu, komsu hatlardan aym baraya gii¢ akisinin

toplamidir. Boylece, i barasindaki toplam kompleks gii¢ enjeksiyonu, S; olarak tammlanir ve

agagidaki gibidir:

S, = $.Si= 3(Py+jOs)=Pi+Q; | (3.4)

Jj=1 j=1
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Burada,
P, =-3| ViVi¥y| cos(~0i -6 +5) 3.5
j=1 .
0 =- :| ViVi¥y | sin(~6 -5 +8) (3.6)

seklindedir. Aktif ve/veya reaktif gii¢ akiglari, iletim hattinin bir veya her iki ucunda da bagimsiz
olarak olgiilebilir. Benzer sekilde, verilen bir barada, aktif ve/veya reaktif net gii¢ enjeksiyonu da

bagimsiz olarak olgiilebilir. Béylece, 6lgiim konfigiirasyonu ¢ok degisebilir.

3.2 Giig Sisteminin Iteratif Jacobian Formiilasyonu

Hem gerilim genliklerini hem de faz agilarini kestirmek igin, baralardan birisi, agis1 O derece
olacak gekilde referans bara olarak segilir. Bu ise, hesaplanacak ag1 sayisinin N-/ adet ve gerilim
bityiikligiiniinde N adet oldugu anlamina gelmektedir (Maiyuran ve Kashyap, 1994). N barali

bir sistemin x durum vektori su sekildedir:

x=[8, .. & Vil . \Vall" G

Durum kestirim Jacobian’i H , geleneksel gii¢ akisinin kare Jacobian matrisinden farklidir. PV
baralarinin olmamas1 durumunda, A matrisi, daima, (2N-/) kolon ve bu kolon sayisindan daha

fazla sayida satirdan olusgur.

H matrisinin her bir satin, / barasindaki gerilim biiyikliikleri |V;|, enjekte edilen aktif ve reaktif
giigler, 7 barasini j barasmna baglayan hatlardaki i.ci veya j.ci baradaki aktif ve reaktif giig
akiglarindan olusan 6lgiim bilyiikliiklerinden her birine karsilik gelir. A Jacobian matrisinin

sembolik sekli agagidaki gibidir:



15

(oV Pa
20 FZ
OPatss - Qlalos
0
6P enj 8P enf
o=l o 38
aos - Oeins
00 o
@2 ., @e .
80 o )

|Vil, P; ve Q; “nin her barada; Py, Ps, Oy, ve Oy 'nin de her bir hatta ol¢tildligiinii varsayarsak,
olcim kiimesi tamamlanmig olur. » gebeke kollarinin yada hatlarinin sayis1 olmak tizere,
Jacobian matrisinin toplam (3N+4b) satin vardir. / matrisinin satirlarinin kolonlarina oranina
3N +4b
2N -1
1968). Ikinci 6lgiit, K = N+4b+1 serbestlik derecesidir. Wood ve Wollenberg tarafindan, durum

olgiim tekran (redundancy) faktoérii denir ve bu oran ( )’e esittir (Freris ve Sasson,

kestiriminin dogrulugu degerlendirilirken, en kiigiik kareler kestirimcileri i¢in KX’nin  kullanimu
ortaya atilmigtir (1996). Olgiimlerin sayisi, durum degiskenleri sayisina esit oldugunda, 6lgiim
tekrarina gerek yoktur ve H kare matristir. Bu durumda, tiim ham &lgiimler, hatali dahi olsa,

dogrudan kullamlmahidir. Eger eksik olgtim varsa, sistem ¢oziillemez.

Olgiim" kiimesi, ayni tip olanlari gruplandiracak sekilde numaralandiriimalidir. Bu durumda,

ol¢iim vektorii Cizelge 3.1°deki formu alacaktir:
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Cizelge 3.1 Giig sistemindeki 6lgim kiimesi.

Z; V|
: : N gerilim genlikleri |V
z, 129
Zn+1 'P]
: : N bara enjeksiyonlar1 (Py)
z 2n P N
Z2ns1 0
: : N bara enjeksiyonlar1 (Q))
z 3n QN
Z e 3 b hat akiglar (Py)
: )
Z3p+b :
Z 3neb+1 b hat alqslarl (P fi)
z 3n+2b :
Z 3n+2b+1 : b hat akislan (Qy)
: 0,
Z3n+3b :
Zsnepir 5 b hat akaslart (O
: 0,
Z3n+4b :

Jacobian’i olusturan farkli elemanlar, (3.2) ve (3.3) nolu denklemlerin kismi tiirevleri alinarak

kolaylikla elde edilebilir. 7 barasindan j barasina gig akis1 i¢in (Wood ve Wollenberg, 1969),

oF;

—L = \V,V; Y| sin(6;- ;- 6)
25,

apy aP’J
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G—VZ = |V: Y| cos(6;- 6;- Oy)

aP,

2L =2 |V, cos(-6) + VTl cos(ti- 5 0. (3.9)
ve

30,

a5 Vit costér-0-6)

Ky _ Ky

25, o6,

80, .

6—VJJ. = Vi Y| sin(6;- 6;- Oy)

%Qr% = - 2| V; Yy sin(- 0y +| V; ¥y| sin(d;- 6;- 6;). (3.10)

seklindedir. Aktif ve reaktif gii¢ akiginin tiirevlerini igeren Jacobian’in sifir olan ve olmayan
elemanlarin  yapisi, birinci kolon atilirsa, sebeke kollarindan baralara gelen elemanlarin
olusturdugu matrisin sifir olan ve olmayan elemanlarinin yapisi ile aynidir. Bunun nedeni, her

bir yik akiginin iki ug barasina gelmesidir.

Komsu baralar1 j = 1,..., kolan 7 barasindaki enjekte edilen aktif ve reaktif giice kargilik gelen

Jacobian elemanlart, (3.5) ve (3.6) nolu denklemlerin kismi tiirevleri alinarak elde edilebilir;

OP;i N .
— = Y|ViViYy|sin(&— & - 6)
0o j=I

J#i
oP: . .
6_&- = -| V; V; Yy| sin(6;- d;- Oy) forj#1
o,

= |V; Y| cos(d;- &;- Oy forj#1
o | i (0: - 6;- Oy J



e,
oVi

ve,

1,0

06

0
08

o0
ov;

0
ovi

l
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N
- > |ViYi|cos(& — & —6y)- 2 V; Yy cos(- 0y). (3.11)
i=1 .

J#i :

N

- 2| ViVi Yy cos(éi— & — b))
j=1
J#i

\V, V; Yyl cos(s;- 6;- 6,)  forj#I

- Vi Y| sin(6;- d;- 0y) forj#1
N

_Jgj[l/}-}’}ylsm(&—@'—éb)-Z|V,~Y,~;| sin(- 6y) (3.12)
J#

Komsu bara numaralari, aktif ve reaktif gii¢ 6l¢timleri igin ayni olmalidir (Holten et al., 1998 ve

Heydt, 1996). Benzer sekilde, aktif ve reaktif gii¢ enjeksiyonlarinin tiirevlerini igeren A 'nin sifir

olan ve olmayan elemanlarinin yapisi, sistemin Y., admitans matrisinin sifir olan ve olmayan

elemanlarinin yapisi ile tam olarak ayni olmalidir. Bunun sebebi, sadece ¥ sifirdan farkl: iken,

bu elemanlarin sifirdan farkli deger alabilmeleridir. Benzer sekilde, ¥ gerilim 6l¢iim vektoriiniin

kismi tiirevleri agagidaki gibidir:

ovi
oV

0 j’nin tim degerleri igin
0 i=j

{ ) ‘ (3.13)
1l i=j

Olgim kiimesi tam olmadiginda, eksik Olgimlere kargilik gelen bu satirlar, H Jacobian

matrisinden kolaylikla tesbit edilebilir. Jacobian matrisi, x’in bir fonksiyonudur. x® ¢oziime

yaklagirken, eski ve yeni deger arasindaki fark (degisim) gok kiigiiktiir. Boylece iterasyonun belli

degerlerinden sonra, Jacobian matrisinin eski degerlerine yeni deferlerin atanmasina devam

edilmez.



4. A.A. GUC SISTEM KESTIiRIMININ SIMULASYONU ve SONUCLARI

Bu boliim, alternatif akim gii¢ sistemi kestirimi ile ilgilidir ve gesitli L, kestirimcilerini
kullanarak gii¢ sistemi durum degiskenlerinin kestirilmesinde  kullamlan  algoritmay:
icermektedir. Alt1 ve otuz barali iki IEEE test sistemi, L, durum kestirimcilerinin performansini
ve davramglarim test etmek igin kullanilmistr (Moghavvemi ve Faruque, 1998 ve Freris ve
Sasson, 1968). Test sistemleri ile ilgili veriler, hem ol¢lim kiimelerini hem de durum

kestirimcilerinin ¢ikis sonuglarini da icermektedir.

4.1 Gii¢ Akisi Durum Kestirimi Algoritmasi

Bu boliimde, L, durum kestirimcilerini kullanarak bara gerilimlerini ve bara faz agilarimi bulmak
i¢in kullanilan algoritma verilmektedir. Bu algoritma, Newton-Raphson iteratif metoduna

dayanmaktadir. Sekil 4.1, gii¢ akist durum kestirim algoritmasinin aki§ semasin1 gostermektedir.
Asagidaki adimlar, 6nerilen algoritmay: agiklamaktadir:

1.  Hat parametreleri, aktif gii¢, reaktif giig, bara gerilimleri ve gerilim faz agilar1 vb sistem ve-

rilerinin okunmast.

2. Hat parametreleri, transformator ayar degerleri ve sistem topolojisinden yararlanarak Yy

matrisinin olusturulmasi (Tim parametreler per unit degerlidir).

3.  Bara gerilimleri ve faz agilarimin bilinmedigi durumda, bir baslangi¢ kabuli yapilabilir. Bu

baslangigta, tiim bara gerilimleri 1 per unit degerinde, agilar da 0 derece kabul edilir.

4,  (3.2) - (3.6) denklemleri kullanilarak hesaplanan ve olgtlen aktif giig, reaktif gii¢ ve yiik
akisi biyiiklikleri arasindaki farklari hesaplamak. Bu durumda, hesaplanan farklar,

z=[AP; AQ;]" matrisini verir.
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5. (3.8) nolu denklemi kullanarak H Jacobian matrisini hesaplamak (Jacobian matrisindeki

her bir eleman ayr1 ayri hesapllanmahdlr).

6. (3.7) nolu Ax=[A6 Av["  denklemi kullamlarak, L, durum kestirimcisi yardimiyla Ax’i
bulmak.

7. x®V=3x®+ Ax denklemini kullamlarak bara gerilimine ve gerilim faz agilarma yeni

degerlerini atamak.

8. Yakinsama oluncaya kadar, 5-7 adimlarini tekrar etmek. Yakinsama, z fark matrisinin
herhangi bir elemaninin maksimum degeri, 6nceden belirlenen belli bir fark degerine esit
veya kiigiik oldugunda elde edilmis demektir. Bu fark genellikle 0.001 per unit degerine

ayarlanir,

9.  Elde edilen sonug, bara gerilimlerinin ve gerilim faz agilarinin gergek degerlerini ifade eder.

Bu biiyiikliikler kullanilarak, hat akiglar: ve eksik parametreler hesaplanabilir.
4.2 TEEE Test Sistemleri

L, kestirimcilerinin (p = I, 2 ve ) performansini ve davramslarini test etmek icin, IEEE 6 barali
ve 30 barali test sistemleri kullamlmigtir. Simiilasyon i¢in 128 MB RAM’e sahip Pentium III-
600 MHz bilgisayar, test programi i¢in de MATLAB yazilim: kullamlmustir. IEEE alt1 baralr test
sistemine ait test programi Ek 1°de verilmigtir. Elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve gizelge haline
getirilmistir. Tiim simiilasyonlarda, sistemler, %0 - %10 arasinda rastlantisal giraltiilii verilerle

test edilmisgtir.
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Olgiimlerin okunmasi Sistem Topolojisinin okunmasi

v v

Y3ar matrisinin olusturulmas:

Durum degiskenlerine baglangic
degerlerinin atanmasi

v

Kargilagtirmanin yapilmasi
Evet

Fark Diger programlar
> <0.001 > icin gikig

* Hayir
H Jacobian matrisinin olugturulmasi

v

L, durum kestirimcilerini
kullanarak H Ax =z
denkleminde Ax’i ¢6zmek

)

xF=x® 1 Ay
denkleminde x’lere yeni
degerler atamak

Sekil 4.1 Giig akigt durum kestirimi (Handschin vd., 1975)
4.2.a 1IEEE Alti Barah Test Sistemi
Test sisteminin topolojisi Sekil 4.2°de verilmigtir. Sistem parametreleri ve baz degerli ol¢tim

kiimesi, Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de gorulmektedir. Tiim per unit deferler, 100 MVA baz

degerindeki per unit degerleridir.
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1:

Bara 5 _I_
|

. <
>

Bara 4

Bara 3 I

Sekil 4.2 IEEE alt1 barali test sistemi (Moghavvemi ve Faruque, 1998)

Bara 2 %

Cizelge 4.1 IEEE alt1 baral: test sisteminin hat verileri

. Sont
Baralar Seri Empedans )
Hat No Admitans
Arast (pu)

(pu)
1 1-6 0.102+0.413; 0.0
2 1-4 0.110+0.480j 0.0
3 4-6 0.120+0.516; 0.0
4 6-5 0.190+0.820j 0.0
5 2-5 0.368+1.490j 0.0
6 2-3 0.115+0.510; 0.0
7 4-3 0.080+0.360j 0.0
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Cizelge 4.2 IEEE alt1 baral: test sisteminin baz degerli 6l¢tim kiimesi

Bara No Gerilim Agt Yiik Uretim

(pu) (derece) MW |[MVAR| MW |MVAR
1 1.000 0.000 0.000 | 0.000 | 106.008 | 92.564
2 1.000 -13.921 0.000 0.000 40.00 | 62.380
3 0.7959 | -19.159 32.00 20.00 0.000 0.000
4 0.7800 | -14.762 35.00 20.00 0.000 0.000
5 0.5618 | -31.076 30.00 20.00 0.000 0.000
6 0.7456 | -13.598 | 30.00 15.00 | 0.000 | 0.000

Onerilen algoritma, olgiim kiimesinin farkli seviyelerde giiriiltii ile kirlenmis oldugu kabuliiyle,
dort farkli durum igin test edilmigtir. Giirtilti seviyesi %0 - %10 arasinda degigsmektedir. Giriltii
hem aktif hem reaktif gii¢ dlglimlerinde mevcuttur. Tiim durumlar i¢in 6l¢im kiimeleri Ek 2°de

goriilmektedir. Dort ¢aligma durumu, 6zdes yiiklere ve akim topolojisine sahiptir.

Her durum igin elde edilen sonuglar ¢izelge haline getirilmis ve durum numarasi verilmigtir.
Birinci durumda giirtilti en diigtik, dérdiinci durumda giirtiltii en yiiksektir. Her durumun ¢ikisi,
gerilim biyiiklikleri ve gerilim faz agilarindan olugmaktadir. Tim durumlar igin oSlgilen ve
hesaplanan biiyiikliikkler arasindaki fark hesaplanmis ve grafik halinde gosterilmigtir. Ayrica, her
durum kestirimcisi igin gerekli hesaplama siiresi ol¢iilmiis ve kargilagtinlmistir. Tiim durumlara

ait ¢ikig sonuglari Cizelge 4.3- Cizelge 4.7°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 Kestirilen gerilim biytkliikleri ve gerilim faz agilari- Durum 1

L, L, Lo
Bara no Gerilim Agt Gerilim Ag1 Gerilim Ag1
(pw) (derece) (pu) (derece) (pu) (derece)
1 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
2 1.0000 | -14.0625 1.0000 | -13.9796 1.0000 | -13.9978
3 0.7968 | -19.1907 0.7960 | -19.1798 0.7958 | -19.1934
4 0.7810 | -14.7887 0.7802 | -14.7872 0.7799 | -14.8013
5 0.5238 | -31.5288 0.5204 | -31.6309 0.5202 | -31.6320
6 0.7475 | -13.6998 0.7463 | -13.7013 0.7460 | -13.7166

Cizelge 4.4 Kestirilen gerilim biiyiikliikleri ve gerilim faz agilar- Durum 2

L; L; Lo
Barano | Gerilim Ag1 Gerilim Ag1 Gerilim Aqi

(pu) (derece) (pu) (derece) (pu) (derece)
1 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
2 1.0000 | -14.0811 1.0000 | -14.0707 | 1.0000 | -14.0678
3 0.7960 | -19.3020 | 0.7959 | -19.2643 | 0.7957 | -19.2521
4 0.7803 | -14.8436 | 0.7800 | -14.8317 0.779é -14.8384
5 0.5232 | -31.6380 | 0.5201 -31.6789 | 0.5199 | -31.6715
6 0.7473 | -13.7250 | 0.7460 | -13.7179 | 0.7457 | -13.7270
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Cizelge 4.5 Kestirilen gerilim biiyiikliikleri ve gerilim faz agilari- Durum 3

L, L Lo
Barano | Gerilim Agt Gerilim Agt Gerilim Act
(pu) (derece) (pu) (derece) (pu) (derece)
1 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 | 1.0000 0.0000
2 1.0000 | -14.1167 1.0000 | -14.0577 | 1.0000 | -14.0462
3 0.7968 | -19.2656 0.7961 | -19.2602 | 0.7961 | -19.2408
4 0.7812 | -14.8298 0.7803 | -14.8299 | 0.7803 | -14.8272
5 0.5273 | -31.3859 0.5224 | -31.6198 | 0.5228 | -31.5848
6 0.7485 | -13.7051 0.7468 | -13.7236 | 0.7469| -13.7261

Cizelge 4.6 Kestirilen gerilim biytiklikleri ve gerilim faz agilari- Durum 4

L, L, Lo
Barano [ Gerilim Agt Gerilim Agt Gerilim Agt

(pu) (derece) (pu) (derece) (pu) (derece)
1 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
2 1.0000 | -14.0514 1.0000 -14.1113 1.0000 | -14.0877
3 0.7965 | -19.2466 0.7958 -19.3003 0.7959 | -19.2801
4 0.7807 | -14.8190 0.7799 -14.8541 0.7800 | -14.8492
5 0.5226 | -31.5886 0.5192 -31.7752 | 0.5212 | -31.6625
6 0.7472 | -13.7051 0.7460 -13.7366 | 0.7465 -13.7361

hesaplama siireleri gérulmektedir.

Cizelge 4.7°de, tiim durumlar igin, her bir L, (p = I, 2 ve o) kestirimcisine ait farklar ve
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Cizelge 4.7 IEEE alt1 barali test sistemi igin kestirilen farklar ve hesaplama stireleri

L,normu | Fark/Siire Durum1 | Durum2 | Durum3 | Durum4

Fark 2.7804 2.7830 2.7837 2.7837
L;
Siire (sn) 0.9300 0.9400 0.7900 0.9400
Fark 2.7808 2.7819 2.7847 2.7850
L;
Siire (sn) 0.0600 0.0500 0.0600 0.0500
Fark 2.7832 2.7830 2.7863 2.7878
Loo

Siire (sn) 03800 | 03300 | 0.3800 0.3900

Sekil 4.3°de, durum 1,2,3 ve 4’de L, kestirimcileri kullamldiginda, 6lgiim degerleri ile kestirilen
degerler arasindaki farklan gosteren grafik gorilmektedir. Bu o&mekte, L; normu
kestirimcisinden kaynaklanan farkin en kiigiik oldugu gozlenmektedir. Ancak, bu sistemin 6rnek

bir sistem oldugu g6zéniinde bulundurulmalidir.



Siire(sn)

[IFark!

1.60 -
1.50 A
1.40 -
1.30 A
1.20 -
1.10 A
1.00 ~

0.70
0.60 -
0.50

oA

27

—A— L,
—o— L,
—a— L

w0

0.90 “'/—\‘\‘/
0.80 -

- ——— —

0.30 4
0.20 A

0.10 ?
0.00

1

—

Durum No

Sekil 4.3 IEEE alt1 barali sistemi i¢in L, kestirimcilerinin hesaplama siiresi analizi

2.7920 4
2.7910
2.7900
2.7890

1

1

2.7880
2.7870
2.7860
2.7850
2.7840
2.7830
2.7820 4

2.7810

—a— L,
—e— L,
—a— L

2.7800 +

Durum No

Sekil 4.4 IEEE alt1 baral: sistemi igin L, kestirimcilerinin hata analizi
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4.2.b IEEE Otuz Baral Test Sistemi

L, durum kestirimcilerinin performansim ve davraniglarim test etmek igin ikinci &rnek olarak
IEEE otuz baral:i test sistemi kullanilmigtir, Test sisteminin topolojisi Sekil 4.5°de verilmisgtir.
Ele alinan ¢alisgma kosullarindaki sistem parametreleri, dlgim kiimeleri ve kestirilen durum
degiskenleri Ek 3’de verilmigtir. Aktif ve reaktif gii¢ oOlglimlerinde, %0 - %10 arasinda
rastlantisal giiriiltii mevcuttur. Beginci durumda giirtiltti en disik, sekizinci durumda giirtiltii en
yiiksektir. Dort farkli durum igin kestirilen gerilim biiytkliikleri ve gerilim faz agilan, Cizelge
4.10’da verilmigtir. Alt1 barali test sistemine benzer olarak, otuz barali test sistemininde,

calisma kosullarinda 6zdes yiikleri ve devre topolojisi vardir.

‘THAEE WiNDING TRANSFORIER EUIVALENTS
T

B

Sekil 4.5 IEEE otuz barali test sistemi ( Freris ve Sasson, 1968)



Cizelge 4.8 1-20 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz agilar1 - Durum 5
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Bara L Lz Lo
No. Gerilim Act Gerilim Ag1 Gerilim Agi

(pu) (derece) (pu) (derece) (pu) (derece)
1 1.0600 0.0000 1.0600 0.0000 1.0600 0.0000
2 1.0430 | -5.6943 1.0430 | -5.6953 1.0430 -5.6675
3 1.0022 | -8.0598 1.0032 -8.0676 1.0042 -8.0438
4 0.9900 | -9.7366 0.9912 -9.7432 0.9925 -9.7110
5 0.9995 | -14.7191 | 0.9984 | -14.7378 | 0.9990 | -14.7065
6 0.9852 | -11.5107 | 0.9865 | -11.5251 | 0.9880 | -11.4854
7 0.9826 | -13.3920 | 0.9830 | -13.3989 | 0.9842 | -13.3649
8 0.9847 | -12.2639 | 0.9858 | -12.3226 | 0.9873 | -12.2809
9 0.9991 | -15.3071 1'.0022 -15.1931 | 1.0054 | -15.0931
10 0.9786 | -17.2819 | 0.9823 | -17.1341 | 0.9860 | -16.9973
11 1.0327 | -15.3071 | 1.0359 | -15.1600 | 1.0393 | -15.0612
12 1.0045 | -17.0019 | 1.0081 | -16.8621 | 1.0121 | -16.6895
13 1.0199 | -17.0019 | 1.0236 | -16.8571 | 1.0278 | -16.6675
14 0.9844 | -18.0093 | 0.9886 | -17.8492 | 0.9933 | -17.6634
15 09782 | -17.9931 | 0.9825 | -17.8278 | 0.9870 | -17.6499
16 0.9844 | -17.4680 | 09882 | -17.3176 | 0.9919 | -17.1345
17 0.9744 | -17.5784 | 09782 | -17.4286 | 0.9820 172772
18 0.9635 | -18.5995 | 0.9683 | -18.4062 | 0.9734 | -18.2345
19 0.9586 | -18.7212 | 0.9635 | -18.5226 | 0.9685 | -18.3584
20 0.9622 | -18.4453 | 0.9668 | -18.2533 | 0.9716 | -18.0959
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Cizelge 4.9 21-30 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz agilar1 — Durum 5

21 0.9650 | -17.7846 | 0.9688 | -17.6365 | 0.9727 | -17.4966
22 0.9655 | -17.7622 | 0.9693 | -17.6104 | 0.9733 | -17.4706
23 0.9620 | -18.2020 | '0.9665 | -18.0290 | 0.9709 | -17.8592
24 0.9519 | -18.1130 | 0.9562 | -17.9506 | 0.9597 | -17.8004
25 0.9582 | -17.6540 | 0.9623 | -17.5220 | 0.9628 | -17.3725
26 0.9348 | -18.0653 | 0.9401 | -17.8813 | 0.9414 | -17.7573
27 0.9736 | -17.0885 | 09766 | -17.0313 | 0.9754 | -16.8997
28 09789 | -12.1713 | 0.9805 | -12.1838 | 0.9817 | -12.1313
29 0.9501 | -18.5014 | 0.9527 | -18.4899 | 0.9496 | -18.3145
30 0.9384 | -19.3230 | 0.9396 | -19.4353 | 0.9362 | -19.2606

Cizelge 4.10’de, incelenen dort ¢aligma durumuna ait farkli L, normlarinin kestirilen farklar1 ve

hesaplama siireleri gorilmektedir.

Cizelge 4.10 IEEE otuz barali test sisteminin kestirilen farklar1 ve hesaplama siireleri

Kestirimci
Fark/Siire Durum 5 | Durum 6 | Durum 7 | Durum 8
Fark 13.4091 | 13.4101 | 13.4219 | 13.4105
L;
Siire (sn) 2.600 2.910 3.950 4.010
Fark 13.4416 13.4446 13.4604 13.4385
L, i
Siire (sn) 0.600 0.600 0.600 0.610
Fark 13.4227 | 13.4257 | 13.4354 | 13.4155
Lo :
Siire (sn) 5.930 6.010 6.040 6.150
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Sekil 4.7°de, otuz barali test sistemi igin farkh girilti seviyelerinde L, kestirimcileri
kullanildiginda, olgiim degerleri ile kestirilen degerler arasindaki farklari gosteren grafik
gorilmektedir. Bu ornekte, L; normu kestirimcisinden kaynaklanan farkin en kigiik oldugu

gozlenmektedir. Ancak, bu sistemin de 6rnek bir sistem oldugu gbzoniinde bulundurulmalidir.

9.0 - —a— L
8.5

8.0
7.5 - —=— L
7.0 A
6.5 -
6.0 m— —— -
55 -
5.0 -
4.5 -

4.0
35 -
3.0 -
25 4

2.0 ~
15 4

1.0
05 L 4 @ L

0.0

—— L,

Siire(sn)

>

Durum No

Sekil 4.6 IEEE otuz barali test sistemi igin L, kestirimcilerinin hesaplama stiresi analizi

13.5000 ~

13.4900 - —a— L,

—eo— L
13.4800 - 2
—a— L

13.4700 -

13.4600 -

13.4500 -

lIFarKi

13.4400 $
13.4300 -
13.4200 - ‘_/*\
13.4100 A

13.4000 ; . .

5 6 7 8
Durum No

Sekil 4.7 IEEE otuz barali test sistemi igin Z, kestirimcilerinin hata analizi
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Cizelge 4.7 ve 4.10°a dayanarak, IEEE altive otuz barali test sistemleri igin, L; en kii¢lik
mutlak deger kestirimcisinin en az hataya sahip oldugu yorumu yapilabilir. Ayrica, yine ayni
cizelgelerden, L; en kiigiikk kareler kestirimcisinin en az hesaplama siiresine sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak, farkhh L, normlarindan elde edilen dogruluklar arasindaki farkin gok
kiigiik oldugu sdylenebilir.

Yukaridaki ornekler gozoniine alinarak, %0 - %10 arasinda giirtiltili veriler kullamldiinda
dahi, en kiigiik mutlak deger kestirimcisi, diger iki kestirimciye gore en kiigiik farki vermektedir.
Uygun filtreleme tekniinin ve agwlik faktorlerinin kullamlmas ile, kestirimci gikigt
iyilestirilebilir. Bilyiik gii¢ sistemleri igin, L; ve Lo kestirimcilerinin yakinsamasi igin gerekli
siire, L, kestirimcisi i¢in gerekli sireden daha yiiksektir. Bu nedenle, en kiigik mutlak
deger ve en kiigiik maksimum mutlak sapma kestirimcileri, genellikle, statik kestirim i¢in daha

uygun oldugu yorumu yapilabilir.
4.3 Farkh Lp Kestirimcilerinin Kombinasyonu

L; kestirimcisinin L; veya L. kestirimcileri ile kombinasyonu kullanilarak, hesaplama siiresi
dolayisiyla da iterasyon sayisi digiiriilebilir. Bu kombinasyon metodunda, ilk iterasyonda L,

kestirimcisi, daha sonraki iterasyonlarda L; ve L. kestirimcileri kullanlir.

Ilk olarak standard IEEE alt1 barali test sisteminde bu kombinasyon metodu uygulanmstir. Alt1
barali sisteme ait Ek 2’de verilen durum 1,2,3 ve 4’deki 6lgiim verilerinin kullamildig 9-1,9-2,9-3
ve 9-4 nolu durumlarda, 6nce ilk iterasyonda L, kestirimcisi, daha sonra L; kestirimcisi
uygulanmigtir. Daha sonra, aym test sisteminde, ilk iterasyonda L, kestirimcisi, daha sonra L

kestirimcisi uygulanmgtir. Sonuglar, Cizelge 4.11-Cizelge 4.15’de verilmistir.
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Cizelge 4.11 Kestirilen gerilim biyiikliikleri ve gerilim faz agilari- Durum 9-1

Ly L; L+ Lo
Bara no Gerilim Ag1 Gerilim Agi
(pw) (derece) (pu) (derece)
1 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
2 1.0000 | -13.8812 1.0000 | -14.0196
3 0.7957 | -19.1035 0.7956 | -19.1896
4 0.7797 | -14.7280 0.7796 | -14.8045
5 0.5174 | -31.6877 0.5188 | -31.6898
6 0.7455 | -13.6492 0.7455 | -13.7157

Cizelge 4.12 Kestirilen gerilim biyiikliikleri ve gerilim faz agilari- Durum 9-2

Ly L; L+ Lo
Bara no Gerilim Agi Gerilim Ag1
(pu) (derece) (pu) (derece)
1 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
2 1.0000 | -14.1619 1.0000 | -14.1131
3 0.7956 | -19.2871 0.7953 | -19.2655
4 0.7795 | -14.8556 0.7792 | -14.8551
5 0.5184 | -31.7721 0.5175 | -31.7855
6 0.7453 | -13.7377 0.7448 | -13.7502
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Cizelge 4.13 Kestirilen gerilim biiyiikliikleri ve gerilim faz agilari- Durum 9-3

Ly L; Ly Lo
Bara no Gerilim Ag Gerilim Ag1
(pu) (derece) (pu) (derece)
1 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
2 1.0000 | -14.1224 1.0000 | -14.0730
3 0.7969 | -19.2225 0.7958 | -19.2486
4 0.7810 | -14.8064 0.7799 | -14.8379
5 0.5245 | -31.5622 0.5214 | -31.6493
6 0.7477 | -13.7123 0.7463 | -13.7412

Cizelge 4.14 Kestirilen gerilim biiyiikliikleri ve gerilim faz agilari- Durum 9-4

Ly Ly Ly Lo
Bara no Gerilim Agt Gerilim Agi
(pu) (derece) (pu) (derece)
1 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
2 1.0000 | -14.2020 1.0000 | -14.0868
3 0.7956 | -19.3664 0.7958 | -19.2613
4 0.7796 | -14.9099 0.7798 | -14.8467
5 0.5146 | -31.9895 0.5204 | -31.6889
6 0.7448 | -13.7704 0.7461 | -13.7426
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Cizelge 4.15 IEEE alt1 barali test sistemi igin kestirilen farklar ve hesaplama siireleri

Durum Durum Durum Durum
L,normu | Fark/Siire
9-1 9-2 9-3 9-4
Fark 2.7801 2.7832 2.7838 2.7836
L2 +L1
Siire (sn) 0.110 0.060 0.170 0.170
Fark 2.7834 2.7826 2.7864 2.7869
L2+ Leo
Siire (sn) 0.110 0.110 0.110 0.110
1.60 -
1.50 -
1.40 - —a— L,
1.30 - —o— L,tL,
1.20 -
1.10 -
1.00 -

Siire(sn)
o o
@ ©
o o
8

9-2

Durum No

Sekil 4.8 IEEE alt1 barali sistemi igin L; kestirimcisi ve (L;+L;) kombinasyonunun hesaplama

siiresi analizi
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1.20

1.00 - . L
0.90

(-]

—gp— L2+Lw

0.80
0.70

0.60

Siire(sn)

0.50

0.40 w =

0.30 +

1
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Sekil 4.9 IEEE alt1 barali sistemi igin L., kestirimcisi ve (L,+ L) kombinasyonunun hesaplama

siiresi analizi

Ikinci olarak standard IEEE otuz barali test sisteminde bu kombinasyon metodu uygulanmigtir.
Otuz barali sisteme ait Ek 3’de verilen durum 5,6,7 ve 8’deki olgiim verilerinin kullanildig:
10-1,10-2,10-3 ve 10-4 nolu durumlarda, once ilk iterasyonda L; kestirimcisi, daha sonra L;
kestirimcisi uygulanmugtir. Daha sonra yine ayni sistemde, ilk iterasyonda L; kestirimcisi, daha

sonra L, kestirimcisi uygulanmgtir. Sonuglar, Cizelge 4.16-Cizelge 4.20’de verilmistir.
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Cizelge 4.16 1-24 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz agilar1 - Durum 10-1

B Ly+L; L; +Le
No. Gerilirp A1 Gerilim Agt
(pu) (derece) (pu) (derece)
1 1.0600 0 1.0600 0
2 1.0430 | -5.6865 | 1.0430 | -5.6693
3 1.0027 | -8.0519 | 1.0042 | -8.0476
4 0.9906 | -9.7264 | 0.9926 | -9.7156
5 0.9995 | -14.7112 | 0.9990 | -14.7094
6 0.9861 | -11.5008 | 0.9879 | -11.4888
7 0.9840 | -13.3382 | 0.9841 | -13.3682
8 0.9853 | -12.3004 | 0.9872 | -12.2844
9 1.0000 | -15.2707 | 1.0052 | -15.0969
10| 09795 | -17.2320 | 09857 | -17.0015
11 1.0335 | -15.2703 | 1.0391 | -15.0653
12| 1.0053 | -16.9494 | 1.0123 | -16.7023
13| 1.0208 | -16.9496 | 1.0280 | -16.6809
14 | 09853 | -17.9494 | 0.9934 | -17.6756
15 | 09791 | -17.9277 | 0.9871 | -17.6606
16 | 09852 | -17.4130 | 0.9925 | -17.1594
17 | 09752 | -17.5231 | 0.9820 | -17.2874
18 | 09645 | -18.5390 | 0.9733 | -18.2434
19 | 09596 | -18.6635 | 0.9683 | -18.3661
20 | 09631 | -18.3896 | 0.9714 | -18.1028
21 | 09658 | -17.7316 | 0.9724 | -17.5015
22 | 09663 | -17.7013 | 0.9730 | -17.4757
23 | 09632 | -18.1067 | 0.9709 | -17.8686
24 | 09534 | -17.9763 | 0.9595 | -17.8078
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Cizelge 4.17 25-30 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz agilari -Durum 10-1

Bara L,+L; Ly +L,
No. Gerilim Ag Gerilim Ag1
(pu) (derece) (pu) (derece)
25 | 0.9609 |-17.3279 | 0.9626 | -17.3799
26 | 09377 |-17.7423 | 09412 | -17.7652
27 | 09770 |-16.6443 | 0.9753 | -16.9080
28 | 09802 |-12.1330 | 09817 | -12.1351
29 | 09560 |-17.7976 | 0.9494 | -18.3245
30 | 09469 |-18.3193 | 0.9361 | -19.2710

Cizelge 4.18 1-12 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz agilari - Durum 10-2

Bara L+ L; Ly +L,
No. Gerilim Aci Gerilim Ag1
(pu) (derece) (pu) (derece)

1 1.0600 0 1.0600 0
2 1.0430 | -5.6679 | 1.0430 | -5.6754
3 1.0036 | -7.9935 | 1.0051 | -8.0336
4 0.9914 | -9.6609 | 09931 | -9.7125
5 0.9994 | -14.6930 | 0.9988 | -14.7059
6 0.9868 | -11.4303 | 0.9885 | -11.4824
7 0.9834 | -13.3258 | 0.9844 | -13.3564
8 0.9863 | -12.1895 | 0.9878 | -12.2641
9 1.0019 | -15.0887 | 1.0066 | -15.1253
10 | 09816 | -16.9895 | 0.9877 | -17.0428
11 | 1.0360 | -15.0884 | 1.0411 | -15.0960
12| 1.0070 | -16.7624 | 1.0130 | -16.8776




39

Cizelge 4.19 13-30 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz agilari-Durum 10-2

L+ L, L;+L,

Gerilim Agi Gerilim Ag1

(pv) (derece) (pu) (derece)

13 | 1.0228 |-16.7626 | 1.0290 | -16.8974
14 | 09867 |-17.7626 | 0.9932 | -17.9048
15 | 09803 |-17.7206 | 0.9871 | -17.8487
16 | 09881 |-17.1516 | 0.9944 | -17.2658
17 | 09778 |-17.2701 | 0.9841 | -17.3446
18 | 09656 |-18.2869 | 0.9730 | -18.3934
19 | 09614 |-18.3814 | 0.9691 | -18.4503
20 | 09653 |-18.1034 | 0.9728 | -18.1629
21 | 09681 |-17.4723 | 09744 | -17.5507
22 | 09686 |-17.4623 | 0.9749 | -17.5325
23 | 09642 |-18.0086 | 0.9712 | -18.1247
24 | 009547 |-17.9038 | 0.9616 | -17.9477
25 | 09625 |-17.4960 | 0.9688 | -17.4259
26 | 09426 |-17.9897 | 0.9506 | -17.8864
27 | 09770 |-16.9281 | 0.9815 | -16.7873
28 | 0.9807 |-12.0884 | 09826 | -12.1229
29 | 0.9538 |-18.2449 | 0.9585 | -17.9961
30 | 09413 |-19.2173 | 0.9466 | -18.9678
23 | 09632 |-18.1067 | 0.9709 | -17.8686
24 | 09534 |-17.9763 | 0.9595 | -17.8078
25 | 09609 |-17.3279 | 0.9626 | -17.3799
26 | 09377 |-17.7423 | 09412 | -17.7652
27 | 09770 |-16.6443 | 09753 | -16.9080
28 | 09802 |-12.1330 | 09817 | -12.1351
29 | 09560 |-17.7976 | 0.9494 | -18.3245

Bara
No.
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30 0.9469 | -18.3193 | 0.9361 -19.2710

Cizelge 4.20 1-24 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz agilan - Durum 10-3

Bara L+ 1L Ly +Lo
No. Gerilim Ag1 Gerilim Ag1
(pu) (derece) (pu) (derece)
1 1.0600 0 1.0600 0
2 1.0430 | -5.6578 | 1.0430 | -5.5979
3 1.0038 | -8.0318 | 1.0061 | -7.9148
4 ] 09916 | -9.6954 | 0.9942 | -9.5547
5 1.0001 | -14.6075 | 0.9997 | -14.5786
6 0.9872 | -11.4751 | 0.9898 | -11.3223
7 0.9852 | -13.3345 | 0.9857 | -13.2062
8 0.9866 | -12.2691 | 0.9894 | -12.1106
9 1.0009 | -15.1866 | 1.0066 | -14.8260
10| 09797 | -17.1193 | 0.9863 | -16.6810
111 10352 | -15.1863 | 1.0413 | -14.7926
12| 1.0052 | -16.8161 | 1.0114 | -16.3659
13 | 1.0210 | -16.8163 | 1.0267 | -16.3432
14 | 09844 | -17.7625 | 0.9921 | -17.2808
IS | 09781 | -17.7705 | 0.9859 | -17.2964
16 | 09859 | -17.2338 | 0.9922 | -16.7654
17| 09755 | -17.3912 | 0.9822 | -16.9392
18 | 09624 | -18.3515 | 0.9714 | -17.8473
19 | 09578 | -18.4818 | 0.9668 | -17.9752
20 | 09620 | -18.2295 | 0.9706 | -17.7334
21 | 09660 | -17.6284 | 0.9728 | -17.1710
22 | 09664 | -17.6050 | 0.9735 | -17.1528
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23

0.9620

-18.0601

0.9707

-17.6025

24

0.9519

-17.9486

0.9603

-17.5474

Cizelge 4.21 25-30 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz agilar1 -Durum 10-3

Bara L+ 1, Ly +Le
No. Gerilim Agi Gerilim Ag1
(pu) (derece) (pu) (derece)
25 | 009581 |-17.4906 | 0.9667 | -17.2850
26 | 09333 |-18.0815 | 0.9440 | -17.8360
27 | 09741 |-16.8325 | 0.9808 | -16.7894
28 | 09809 |-12.1190 | 0.9839 | -11.9787
29 | 09503 |-18.0038 | 0.9564 | -18.1721
30 | 0.9402 |-18.7467 | 0.9438 | -19.2079

Cizelge 4.22 1-12 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz agilari - Durum 10-4

r Ly+L; b3, 47
No. Gerilim Agi Gerilim Agi
(pu) (derece) (pu) (derece)

1 1.0600 0 1.0600 0

2 1.0430 | -5.7472 | 1.0430 | -5.6598
3 1.0024 | -8.1792 | 1.0061 | -8.0213
4 0.9900 | -9.8767 | 0.9943 | -9.6859
5 0.9994 | -14.6768 | 0.9986 | -14.6286
6 0.9853 | -11.6675 | 0.9897 | -11.4541 .
7 0.9826 | -13.4507 | 0.9850 | -13.2926
8 0.9846 | -12.4771 | 0.9890 | -12.2568
9 0.9999 | -15.4904 | 1.0084 | -15.0253
10 | 09799 | -17.4770 | 0.9895 | -16.9196
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11

1.0334

-15.4901

1.0423

-14.9825

12

1.0049

-17.2016

1.0141

-16.6185

Cizelge 4.23 13-30 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz agilar1 -Durum 10-4

Bara Ly+1L; Ly +Le
No. Gerilim Agt Gerilim Ag
(pu) (derece) | (pw) (derece)
13 1.0200 |-17.2017 | 1.0285 | -16.5895
14 | 09842 |-18.1755 | 0.9952 | -17.5353
15 | 09780 |-18.1813 | 0.9895 | -17.5483
16 | 009855 |-17.6719 | 0.9953 | -17.1314
17 | 09753 |-17.7807 | 0.9853 | -17.2268
18 | 09625 |-18.7961 | 0.9753 | -18.1319
19 1 09585 |-18.9069 | 09713 | -18.2454
20 | 09625 |-18.6388 | 0.9748 | -17.9948
21 | 09665 |-17.9991 | 0.9763 | -17.4174
22 | 09670 |-17.9736 | 09771 | -17.3882
23 | 09627 |-18.4035 | 09754 | -17.7522
24 | 09537 |-18.3211 | 0.9664 | -17.6865
25 | 09625 |-17.9133 | 09770 | -17.2550
26 | 0.9429 |-18.4225| 0.9601 | -17.7132
27 | 09774 |-17.3376 | 0.9905 | -16.7201
28 | 09793 |-12.3569 | 0.9847 | -12.1070
29 | 0.9553 |-18.7756 | 0.9715 | -18.0627
30 | 09430 |-19.7180 | 0.9597 | -18.9680
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Cizelge 4.24 TEEE otuz baral test sistemi igin kestirilen farklar ve hesaplama siireleri

Durum Durum Durum Durum

L,normu | Fark/Siire
10-1 10-2 10-3 10-4

Fark 13.4093 13.4098 13.4205 13.4100

L2 +L]

Siire (sn) 17000 | 1100 | L7000 | 8100

Fark 13.4228 | 134255 | 434350 | 13.4158

L2+ Loo

Siire (sn) 3.0230 30310 3.0570 3.0260

8.00 -
7.50 -
7.00 - —A— L,

6.50 —e— L+L,
6.00 -
5.50 |
5.00 -
4.50
4.00 - —A
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50 -
1.00
0.50 -

0.00 T T 1
10-1 10-2 10-3 10-4
Durum No

Siire(sn)
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Sekil 4.10 IEEE otuz baral sistemi igin L; kestirimcisi ve (L;+L;) kombinasyonunun hesaplama

siiresi analizi

]

9.00
8.50
8.00
7.50
7.00
6.50
6.00 —— —
5.50 ?1
5.00
4.50 4
4.00 -+
3.50 1
3.00 v Ag —v
2.50 A+
2.00 +
1.50 H
1.00 4
0.50 4
0.00 T T 1
10-1 10-2 10-3 10-4
Durum No

—m— L

oo

—— L2+Lw

1

1

Siire(sn)

Sekil 4.11 IEEE otuz barali sistemi i¢in L., kestirimcisi ve (L;+ L) kombinasyonunun

hesaplama siiresi analizi

Bu boliimde, IEEE alt1 ve otuz barali test sistemleri baralarindaki gerilim genlikleri ve faz
agillaninin  kestiriminde, L, (p = I, 2 ve ) kestirimcileri tek olarak ve kombinasyon olarak
uygulanmugtir. Kestirimcilerin  tek olarak uygulanmasindan, L; en kiigiik mutlak deger kes-
tirimcisinin en kiigiik hataya, L, en kiigiik kareler kestirimcisinin en kigik hesaplama siire-
sine sahip oldugu goérilmektedir. L; ve L, kestirimcilerinin yakinsama stirelerinin kisaltmak igin,
bu kestirimcilerin L, kestirimcisi ile kombinasyonu kullamlmig ve her iki kestirimci igin
hesaplama siiresi kisalmigtir. Hesaplama siiresindeki kisalma, bara sayis: arttikga artmaktadir.
Hesaplama stiresi, ozellikle, buyitk elektrik gii¢ sistemleri ig:in‘ sistemin  giivenlik ve

kontroliinde Onem tagimaktadir.



5. SONUCLAR ve ONERILER

Modern elektrik giic sistemleri ¢ok bilyilk 6lgeklidir ve milyonlarca miigteriye hizmet
vermektedir. Bu sistemler, iletim hatlan ve transformatorler gibi yiiksek gerilim cihazlarinin
yamusira, ¢esitli tip jeneratorler ve miisterileri de igeren buyiik enterkonnekte sebekelerden
olusmaktadir. Boyle biyiik gii¢ sistemleri, bilgisayar destekli kontrol sistemleri ile kontrol
edilmekte ve izlenmektedir. Elektrik gii¢ sistemlerinde, aktif giig, reaktif gii¢, akim ve gerilimi
Olgmek ig¢in kullamulan farkli tipte analog ve/veya dijital 6lgtim cihazlari vardir. Hatlara ve
transformatorlere yerlestirilen akim ve gerilim transformatorleri tarafindan izlenen bu
sirekli veya analog bityikliikler, telemetrik  Olgiimlerle, ¢esitli iletim kanallarindan kontrol
merkezlerine bildirilir. Kontrol merkezlerinde analiz edilen bu verilerle, sistemin o andaki
durumu kestirilir. Gii¢ sistemlerindeki durum kestirimi, 6l¢timleri ve fiziksel verileri kullanarak,
fiziksel sistemin o andaki akim, gerilim ve diger parametrelerini hesaplamak igin kullanilan

ekonomik bir aragtir.

Matematiksel (Holder) L, normlarinin dzelliklerine bagh olan L, kestirimcileri, gogunlukla, en
kiigik mutlak deger kestirimcisi (Z; normu), en kﬁ§:ﬁk kareler kestirimcisi (L, normu) ve en
kiigiitk maksimum mutlak sapma kestirimcisi (L. normu) olmak tizere ti¢ gruba ayrilmaktadir. Bu
L, normlarinin gli¢ sistemi baralarindaki gerilim genliklerinin ve gerilim faz agilarimin
kestiriminde kullanilmasini aragtirmaya yonelik bu galigma, tanitict Girig boliimiintn yani sira
dort boliimden olusmaktadir. Girig boliiminde genel tanitim diginda mevcut caligmalan igeren
literatiir aragtrmasina da  yer verilmigtir. Ikinci béliimde ise, gii¢ sistemlerinde L, normlan

detayli olarak gosterilmisgtir.

Caligmanin tgiincii bolimiinde, yik akiginin temeli ve elektrik sistemi modeli verilmektedir.
Durum kestirimi i¢in gereken iteratif Jacobian matrisinin olusturulmas: ve yiik akigi ile ilgili
denklemlerin tiiretilmesi gosterilmistir. Dérdiinct béliimde ise, IEEE alt1 barali ve otuz baralt
test sistemlerinden olusan iki ornek sistem mevcuttur. L, (p = 1, 2 ve o0) dutum kestirimcilerinin
tek tek ve kombinasyon olarak kullanilmas: ile elde edilen sonuglar c¢izelgeler halinde
sunulmustur. Durum kestirimcilerinin  davramglar;, %0 - %10 arasindaki farkl: giiriiltii

seviyelerinde test edilmigtir.
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Bu ¢aligma ile yapilan baslica yenilikler ve elde edilen sonuglar sunlardir:

Gii¢ sistem baralarindaki gerilim genliklerini ve gerilim faz agilarim1 daha kisa siirede bulmak
igin, farkli durum kestirimcilerinin kombinasyonu ilk defa kullanilmistir. Bu kombinasyon
metodunda, ilk iterasyonda yakinsama siiresi ¢ok kii¢iik olan L, en kiigiik kareler kestirimcisi,

daha sonraki iterasyonlarda L; ve L., kestirimcileri kullanilmugtir.

Cizelge 4.7, IEEE alt1 baral: test sisteminde, L, (p = 1, 2 ve ) durum kestirimcilerinin tek tek
uygulandiginda sonuglan gostermektedir. Bu ¢izelgeden, 1,2,3 ve 4 nolu durumlardaki 6l¢tim
kiimeleri kullamldiginda, L; en kiigiik mutlak deger kestirimcisinden elde edilen farklarin (6l¢tim
degerleri ile hesaplanan degerler arasindaki farklar); L, en kiiglik kareler kestirimcisi ve L. en
kiigiik maksimum mutlak sapma kestirimcisinden elde edilen farklardan kiigik oldugu
gortlmektedir. Ornegin 1 nolu durumda, L; en kiigiik mutlak deger kestirimcisinden elde edilen
fark degeri 2,7804 iken, L;en kiigiik kareler kestirimcisinden 2,7808 ve L. en kiigiik
maksimum mutlak sapma kestirimcisinden de 2.7832 degeri elde edilmistir. Benzer olarak, 4
nolu durumda da, L; en kiigiik mutlak deger kestirimcisinden elde edilen fark degeri 2,7837 iken,
L> en kiigiik kareler kestirimcisinden 2,7850 ve L. en kiigiik maksimum mutlak sapma
kestirimcisinden de 2.7878 degeri elde edilmistir. Ancak, yine aym g¢izelgeden, tim bu 4
durum iginde, en kiigiik yakinsama stiresi dolayisiylada hesaplama stiresi L; en kiigiik kareler
kestirimcisi ile elde edilmistir. Ornek olarak yine 1 ve 4 nolu durumlar incelersek, L en kiigiik
kareler kestirimcisinin hesaplama sireleri 0.06 ve 0.05 sn iken, L; en kiigiik mutlak deger
kestirimcisinin hesaplama siireleri 0.93 sn ve 0.94 sn, L, en kii¢lik maksimum mutlak sapma

kestirimcisinin hesaplama siireleri 0.38 sn ve 0.39 sn’dir.

Cizelge 4.15’de ise, yine aym test sisteminde, aym Ool¢tim verileri ile, ilk iterasyonda L;
kestirimcisi daha sonra yakinsama saglanincaya kadar L; kestirimcisi ve L. en kiigik
maksimum mutlak sapma kestirimcilerinin uygulandig durumdaki sonﬁglar goriilmektedir. Tim
4 durum i¢inde, kombinasyonlarin kullanilmasinda gerekli hesaplama stirelerinin, tek tek durum
kestirimcilerinin ~ kullamilmasinda gerekli hesaplama siirelerinden  daha kisa oldugu
gorilmektedir. Ornegin, 1 ve 4 nolu durumdaki o6lgiim kimeleri ve L, ile L;

kestirimcilerinin  kombinasyonu kullanilarak elde edilen sonuglara (9-1 ve 9-4 nolu durumlar)

bakildiginda, hesaplama siireleri, tek olarak L; en kigik mutlak deger kestirimcisinin
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kullamldigt durumdan daha Ikisadir. Cizelge 4.7°den, tek olarak L; en kiigiik mutlak deger
kestirimcisinin kullanildi§1i durumdaki hesaplama stireleri 0.93 sn ve 0.94 sn iken, L, ile L,
kestirimcilerinin ~ kombinasyonu kullanildiginda ise 0.11 sn ve 0.17 sn’dir. Benzer olarak, 1 ve
4 nolu durumdaki 6l¢iim kiimeleri ve L; ile L. kestirimcilerinin kombinasyonu kullamlarak
elde edilen sonuglara (9-1 ve 9-4 nolu durumlar) bakildiginda, hesaplama siireleri, tek olarak
L, en kiigiik maksimum mutlak sapma kestirimcisinin  kullamldifi  durumdan daha kisadr.
Cizelge 4.7°den, tek olarak L. en kiigik maksimum mutlak sapma kestirimcisinin
kullanildigr durumdaki hesaplama siireleri 0.38 sn ve 0.39 sn iken, L, ile L. kestirimcilerinin

kombinasyonu kullamldiginda ise 0.11 sn ve 0.11 sn’dir.

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.15 ortak olarak degerlendirildiginde, IEEE alt1 barali test sisteminde, L,
durum kestirimcilerinin  kombinasyonlarinin ~ kullanildig: durumlardaki gerekli hesaplama
sireleri, L; en kiigiik mutlak deger kestirimcisinin tek olarak kullanildigi durumdaki gerekli
hesaplama siiresinden yaklagik 0,82 sn, L., en kiigiik maksimum mutlak sapma kestirimcisinin

tek olarak kullamldigi durumdaki gerekli hesaplama siiresinden yaklagik 0,27 sn daha kisadur.

Benzer sonuglar IEEE otuz baral test sistemi iginde elde edilmigtir. Cizelge 4.10, IEEE otuz
barali test sisteminde, L, (p = 1, 2 ve ) durum kestirimcilerinin tek tek uygulandiginda sonuglar
gostermektedir. Bu gizelgeden, %10 guriltili verileri iceren 5,6,7 ve 8 nolu durumlardaki 6lgiim
kiimeleri kullanildiginda, Z; en kiigiik mutlak deger kestirimcisinden elde edilen farklarin (6l¢iim
degerleri ile hesaplanan degerler arasindaki farklar); L, en kiigiik kareler kestirimcisi ve L, en
kiigik maksimum mutlak sapma kestirimcisinden elde edilen farklardan kigiik oldugu
goriilmektedir. Omegin 5 nolu durumda, L; en kiigiik mutlak deger kestirimcisinden elde edilen
fark degeri 13,4091 iken, L, en kigiik kareler kestirimcisinden 13,4416 ve Lo en kiigiik
maksimum mutlak sapma kestirimcisinden de 13,4227 degeri elde edilmigtir. Benzer olarak, 4
nolu durumda da, L; en kiigik mutlak deger kestirimcisinden elde eciilen fark degeri 13,4105
iken, L, en kii¢ik kareler kestirimcisinden 13,4385 ve L. en kiigiik maksimum mutlak sapma
kestirimcisinden de 13,4155 degeri elde edilmigtir. Ancak, yine ayni gizelgeden, tim bu 4
durum iginde, en kiigiik yakinsama siiresi dolayistylada hesaplama siiresi L, en kiigiik kareler

kestirimcisi ile elde edilmistir. Ornek olarak yine 1 ve 4 nolu durumlar: incelersek, L; en kiigiik

kareler kestirimcisinin hesaplama sireleri 0,6 ve 0,6 sniken, L; en kiigitk mutlak deger
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kestirimcisinin  hesaplama stireleri 2,60 sn ve 4,01 sn, Lo en kiiglik maksimum mutlak sapma

kestirimcisinin hesaplama siireleri 5,93 sn ve 6,15 sn’dir.

Cizelge 4.20°de ise, yine aym test sisteminde, aym: oOlgiim verileri ile, ilk iterasyonda
L, kestirimcisi daha sonra yakinsama saglanincaya kadar L; kestirimcisi ve L, maksimum
mutlak deger kestirimcilerinin uygulandif durumdaki sonuglar gériilmektedir. Tiim 4 durum
icinde, kombinasyonlarin kullanilmasinda gerekli hesaplama siirelerinin, tek tek durum
kestirimcilerinin ~ kullanilmasinda gerekli  hesaplama  siirelerinden daha kisa oldugu
gorilmektedir. Omnegin, 5 ve 8 nolu durumdaki 6l¢tim kiimeleri ve L, ile L;kestirimcilerinin
kombinasyonu kullanilarak elde edilen sonuglara (10-1 ve 10-4 nolu durumlar) bakildiginda,
hesaplama siireleri, tek olarak L, en kiigiik mutlak deger kestirimcisinin kullanildigi durumdan
daha kisadir. Cizelge 4.10’den, tek olarak L, en kiigiik mutlak deger kestirimcisinin kullanildig
durumdaki hesaplama stireleri 2,60 sn ve 4,01 sn iken, L, ile L; kestirimcilerinin kombinasyonu
kullanildiginda ise 1,70 sn ve 1,81 sn’dir. Benzer olarak, 5 ve 8 nolu durumdaki 6lgiim kiimeleri
ve L; ile L, kestirimcilerinin kombinasyonu kullanilarak elde edilen sonuglara (10-1 ve 10-4
nolu durumlar) bakildiginda, hesaplama siireleri, tek olarak L. en kii¢iik maksimum mutlak
sapma kestirimcisinin  kullanildigi durumdan daha kisadir. Cizelge 4.10°da, tek olarak
L, en kigik maksimum mutlak sapma kestirimcisinin kullanildigi durumdaki hesaplama
siireleri 5,93 sn ve 6,15 sn iken, L, ile L., kestirimcilerinin kombinasyonu kullanildiginda ise

3,023 sn ve 3,025 sn’dir.

Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.20 ortak olarak degerlendirildiginde, IEEE otuz baral: test sisteminde,
L, durum kestirimcilerinin kombinasyonlarinin  kullanildigt durumlardaki gerekli hesaplama
sireleri, L; en kiigiik mutlak deger kestirimcisinin tek olarak kullamldigi durumdaki gerekli
hesaplama siiresinden yaklagik 2,29 sn, L., en kigiik maksimum mutlak sapma kestirimcisinin

tek olarak kullanildigi durumdaki gerekli hesaplama siiresinden yaklagik 3,125 sn daha kisadir.

Hem IEEE alti barali hem de otuz barali test sisteminde, L; kestirimcisinin L; ve L,

kestirimcileri ile kombinasyonu kullanildifinda, hem Z; hem de L. kestirimcisi i¢in gerekli

igin daha uygun oldugu yorumu yapilabilir.
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Daha onceki ¢alismalarda (Bagchi vd., 1994 ve Habiballah ve Irving, 2001) ifade edilen, en
kiigiik mutlak deger kestirimcisinin kotii veriyi teshis etmede en kiigiik kareler metodundan daha
iyi oldugu sonucu, Cizelge 4.7, 4.10, 4.15 ve 4.20 ile bir kez daha gorilmektedir.

2. ve 3. maddelerinden de goriildiigu gibi, bara sayis: arttikca, hesaplama stirelerindeki azalma
miktan giderek artacaktir. Bu da, ¢ok biiyiik elektrik sebekelerinin kontrol ve koruma merkezleri
i¢in biytik faydalar saglayacaktir.

Lp normlarina dayali durum kestirim teknigi, ¢ok etkin bir aragtir ve gii¢ sistemlerinde gesitli
alanlarda uygulanabilir. Glinimtizdeki uygulama alanlarindann bazilar1 sunlardir:

o Giig sisteminin dinamik kestirimi

e Dengeli ve dengesiz gii¢ sistem harmoniklerinin kestirimi

e Anahtarlamadaki gegici ve kisa siireli durumlarin kestirimi vb.

Giig sistem baralarindaki gerilim genliklerini ve gerilim faz ag¢ilarim1 bulmak igin, farkli durum
kestirimcilerinin ve kombinasyonlarinin analizini ortaya koyan bu galigma sonucunda, gelecekte

benzer ¢aligmalara yonelik olarak agagidaki oneriler sunulabilir:

Birincisi, kestirim hatasi igin kesin bir matematiksel yaklagimin gelistirilmesidir. Bu yaklagim,

gesitli L, norm yaklagimlarinm Gstiinliigti hakkindaki kesin sonuglar1 verebilir.

Ikincisi, bu ¢alismada, simirli sayidaki 6rnek test sistemi ile sinirhi sayidaki olgiim kiimesinden
elde edilen sonuglar incelendigi i¢in gergek verilerle yapilan testler, gergek problemlerin ve farkh
L, yaklagimlarmin gergek performanslarimin belirlenmesinde yardimct olacaktir. Ancak elde

edilen sonuglar, tipik sonuglar olarak kabul edilebilir.

Uglinciisii ise, hesaplama siiresini kisaltmak igin daha farkli Z, kombinasyonlari uygulanabilir.
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EK 1 IEEE Alt1 Barah Test Sisteminin Durum Degiskenlerinin Kestirimi I¢cin

MATILAB Kodlan
clc
Clear
nb=6; % Sistem bara sayisi
nbvolt=2; % Gerilim bara sayisi
N=17; % Sistem durum deg§iskenlerini sayisi

$Sistem parametrelerini okunmasi

a=1/(0.1020 + 0.41301);
b=1/(0.1900 + 0.82001i);
c=1/(0.3680 + 1.4900i);
d=1/(0.1150 + 0.51001i);
e=1/(0.0800 + 0.36001i);
f=1/(0.1100 + 0.48001i);

g =1/(0.1200 + 0.51601i);

y=[atf 0 0 -f 0 -a; 0 c+d -d 0 -c 0; 0 -ddte -e 0 0; -f 0 -e f+e+g
0 -g; 0 -c 0 0 btc -b; -a 0 0 —-g -b a+b+g];

% Ybara Matrisini hesaplanmasi
yabs=abs (y) ;

yang=angle(y);
yangd=yang* (360/ (2*pi));

nv=nbvolt+1l; % Gerilim bara sayisinin baslangici
nd=2; % Delta sayisinin baglangica
co=0; % Iterasyon Sayicisi

% Sistem Bilgilerini Okunmasi

mw=[1.06008 ; 0.4000 ; -0.3200 ; -0.3500 ; -0.3000 ; -0.3000];
mvar=[0.92564 ; 0.62360 ; ~0.2000 ; -0.2000 ; -0.2000 ; -0.1500];
pij=-[0.2218 ; -0.1184 ; -0.0094 ; -0.1649]; %Ytk Akis Olcimleri
gij=-[0.3562 ; 0.0664 ; 0.0533 ; -0.0819];

vabs={ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 .0]; % Baslangig¢ Degerleri
delta={0 0O 00 0 O0];
z=ones (N, 1) ;

while max(z) > 0.001 % Karsilastirma ig¢in test
for i=1l:nb
for j=1:nb

deltp(i,j)=yabs(i,j)*vabs(l,j)*vabs(1,1)
*cos (-yang (i, j)-delta(l,j)+delta(l,i));
deltg(i,j)=yabs(i,]J)*vabs(l,j)*vabs (1,1i)
*sin(-yang{i,j)-delta(l,j)+delta(l,i)):
end

ddg{l,i)=-vabs(l,i)*vabs{l,i)*imag(y(i,i))-sum(deltqg(i,:))
—-deltg(i,i)+mvar(i,:);
end
ddp=ddp (:,nd:nb) ;

ddg=ddg{:,nvinb)7

zl=[ddp ddq]‘';
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$Karsilastirma

dplfl=pij(1,1)-{({vabs(1,2))"2)*yabs(2,3)

*cos (-yang(2,3))+vabs(1,2)*vabs (1, 3) *yabs (2, 3)

*cos (delta(l,2)-delta(l,3)-yang(2,3));
dplf2=pij(2,1)-{((vabs(1l,3))}"2)*yabs(3,4)

*cos (-yang(3,4))+vabs (1, 3) *vabs(1,4)

*yabs (3,4)*cos {delta(l,3)-delta(l,4)-yang(3,4)):
dplfd=pij(4,1)-((vabs(1,5))"2)*yabs(5,6)

*cos (-yang (5, 6))+vabs (1,5)*vabs (1, 6) *yabs (5, 6)

*cos (delta(l,5)~-delta{l,6)-yang(5,6));

dqglfl=qij(1l,1)-((vabs(1,2))"2)*yabs(2,3)
*sin(-yang(2,3))+vabs(1,2)*vabs(1,3)*yabs (2, 3)
*sin(delta(l,2)-delta{(l,3)-yang(2,3));

dqglf2=qij(2,1)-{(vabs(1,3))"2)*yabs(3,4)
*sin(~yang(3,4))+vabs(l,3)*vabs(1,4)
*yabs (3,4)*sin{delta(l,3)-delta(l,4)-yang{3,4)};

dqlf3=qgij(3,1)-((vabs(1,4))"2)*yabs(4,6)
*sin(-yang(4,6))+vabs(1,4)*vabs (1, 6)*yabs (4, 6)
*sin(delta(l,4)-delta(l,6)~-yang(4,6));

dplf=[dplfl ; dplf2 ; dplf3 ; dplf4];
z=[zl ; dplf ; dglf];

% P & Q Delta Delta //
for i=l:nb
for j=l:nb
pdlt{i,j)=-vabs(l,i)*vabs(1l,])*yabs(i,])
*sin(delta(l,i)-delta(l,3j)-yang({i,j)):
*cos(delta(l,i)-delta({l,j)~-yang({i,j));
end
end

%% P & Q Delta Delta // Diagonal elemanlar //

for i=1:nb
pdlt(i,i)=-(sum(pdlt(i,:))-pdlt(i,i));
gdlt(i,i)=-(sum{gdlt (i, :))-qdlt(i,i)):

end

pdlt=pdlt (nd:nb,nd:nb);

qdlt=gdlt (nv:nb,nd:nb);

$ P & Q Delta V//

for i=1:nb
for j=l:nb
pvolt(i,j)=-vabs(1l,i)*yabs{i,j)*cos(delta(l,i)
-delta(l,j)-yang(i,j));
gvolt(i,j)=-vabs(l,i)*yabs{i,j)*sin(delta(l,1i)
-delta{l,j)-yang(i,3));

end
end
pvolt;

%% P & Q delta V // Diagonal elemanlar //
for i=1:ndb
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pvolt(i,i)= —(sum{pvoltd(i,:))-pvoltd(i,i))
-2*vabs(1l,i)*yabs(i,i)*cos(-yang(i,i)):
gvolt(i,i)= -(sum(gvoltd({i,:))—-gveltd(i,i)) )
-2*vabs(l,i)*yabs(i,i)*sin(-yang(i,i));
end
pvolt=pvolt (nd:nb,nv:nb);
gvolt=gvolt (nv:nb,nv:nb);

pdjl=vabs (1,2)*vabs (1, 3) *yabs (2,3) *sin(delta(1l,2)
-delta(l,3)-yang(2,3));

pdj2=vabs (1, 3) *vabs (1,4) *yabs (3,4)*sin(delta{l, 3)
-delta(l,4)-yang(3,4));

pdj3=vabs (1,4) *vabs (1, 6) *yabs (4,6) *sin(delta (1, 4)
-delta(l,6)-yang({4,6));

pdjd4=vabs(1,5) *vabs (1, 6) *yabs (5, 6) *sin(delta(1l, 5)
-delta(l,6)-yang(5,6));

qgqdjl=-vabs(1l,2)*vabs(1l,3)*yabs (2,3) *cos (delta(l,2)
~delta(l,3)-yang(2,3));

gqdj2=-vabs (1, 3) *vabs (1, 4) *yabs (3,4) *cos (delta(l,3)
-delta({l,4)-yang(3,4));

qdj3=-vabs (1,4) *vabs (1, 6)*yabs (4,6) *cos(delta(l,4)
-delta(l,6)-yang(4,6));

gdjd4=-vabs{1l,5) *vabs (1, 6) *yabs (5, 6) *cos {delta(1l,5)
-delta(l,6)~yang(5,6)):

pdijj=[0 0 pdjl 0 0 0 ;0 0 O pdj2 0 0 ; 0 0 O 0 0 pdj3 ; 0 0 O
0 0 pdj4 ];

qdijj=[0 0 qdjl 0 0 O ;0 0 0 gdj2 0 0 ; 0 0 0 0 0 gdj3 ; 0 0 O
0 0 gdj4 1:

pdiji=[0 -pdjl 0 0 0 O ;0 O -pdj2 0 0 0; 0 0 0 -pdj3 O O ; 0 O
0 0 -pdj4 0 1;

gqdiji=[0 -gdjl 0 0 0 O ;0 0 -gdj2 0 0 0; 0 0 O -gdj3 0 0 ; 0 O
0 0 -gdj4 0 ];

pd= pdijj+pdiji;

qd= qdijj+qdiji;

pdlf=pd{:,nd:nb);
gdlf=qgd(:,nd:nb);

pvil=vabs (1,2)*yabs (2,3) *cos (delta(l,2)-delta(l,3)-yang (2,
pvi3=vabs (1,4)*yabs(4,6)*cos (delta(l,4)-delta(l,6)-yang (4,
pvid=vabs (1,5) *yabs (5, 6) *cos (delta(l,5)-delta(l,6)}-yang(5,
gvj2=vabs (1,3)*yabs(3,4) *sin(delta(1,3)-delta(l,4)-yang(3,
qgqvij3=vabs(1l,4)*yabs{4,6)*sin(delta(l,4)-delta(l,6)-yang(4,6
gvijd=vabs (1, 5) *yabs {5,6) *sin(delta(l,5)-delta(l,6)-yang(5,6

pvijj=[0 0 pvil 0 0 0 ;0 0 O pvj2 00 ; 0000 O0PVI3 ; 0000
0 pvid 1;

qvijj={0 0 qvjl 0 0 0 ;0 00 qvij2 00 ; 000 0O0Oqgvj3 ; 00O0O
0 qvid 1;

pvil=-2*vabs(1,2) *yabs(2,3)*cos (-yang(2,3))+vabs (1, 3)
*vabs (2,3) *cos (delta(l,2)-delta(l,3)~yang(2,3));
pvi3=-2*vabs(1,4) *yabs (4, 6)*cos (-yang(4,6))+vabs (1, 6)
*yabs (4,6) *cos (delta(l,4)-delta(l,6)~-yang{4,6)}):

pvid=-2*vabs (1,5) *yabs(5,6)*cos(-yang{5,06})+vabs(1,b)
*yabs (5, 6) *cos (delta{l,5)-delta(l,6)-yang(5,6));
gvil=-2*vabs (1,2)*yabs(2,3)*sin(-yang(2,3))+vabs (1, 3)
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*yabs (2,3)*sin(delta(l,2)-delta({l,3)~yang{2,3)):
gvi2=-2*vabs(1,3)*yabs(3,4)*sin(-yang(3,4))+vabs(1,4)
*yabs{3,4)*sin(delta(l,3)-delta(l,4)~yang(3,4));
qvil3=-2*vabs(1,4)*yabs(4,6)*sin(-yang(4,6))+vabs (1, 6)
*yabs(4,6)*sin(delta(l,4)-delta(l,6)-yang(4,6));
qvi4=-2*vabs(1,5)*yabs(5,6)*sin(-yang(5,6))+vabs(1,6)
*yabs (5,6)*sin(delta(l,5)-delta(l,6)-yang(5,6));

pviji=[0 pvil 0 0 0 0 ;0 O pvi2 0 0 O; 0 O Opvi3 00 ; 0O0OQO

pvid 0 ]1;
gviji=[0 gqvil 0 0 0 O ;0 0 gvi2 0 0 0; 0 0O O gvi3 00 ; 00 0O
qvid 0 1;

pv=pvijj + pviji;

qu=gvijj + qgqviji;
pvlf=pv(:,nv:nb);
qvlf=gv{:,nv:nb);

j=[pdlt pvolt ; gdlt gvolt ; pdlf pvlf ;qdlf qvlf ];
for i=1: (nb+nv)

£(:,i)=sum(j(:,1));
end

% Kestirilen Parametreler

%

<> o0 of U O° oo

*kkkkk T,7 Durum Kestirimcigir***++

£;

f=f';
i==3:
Z=—Z;

x=linprog(£f,3j,z);
*kkkkk 1,2 Durum kestirimcisi kF*xE*
x= pinv(j)*z;
*xkddkx Tinf Durum kestirimcisi ****+*%
j£=3:

% delta delta ve delta volt
finf=-ones (17,1);

z=[-z ; z);

j=[-3 finf ; j finf];
£f=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;11;
x=linprog(f,]j,z);

*hkdhkhkrhhkhhhkhkhkhhkhhkdhhdkhhrhbddhbdhhbdddrd

ddelta=x(1: (nb-1),:)"';
ddvabs=x (nb: {(2*nb-nv),:)’';

vabs (:,nv:nb)=vabs (:,nv:nb)-ddvabs;
co=co+l;

end

bl
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deltadegpl=delta*180/ (pi)

deltapl=delta % Gerilim Faz Ag¢ilari

vabspl=vabs % Gerilim Genlikleri
$Residual (Fark)

x=[deltapl(:,nd:nb) wvabspl(:,nvinb)]"';

z=[{mw(nd:nb,:) ; mvar(nv:nb,:) ; pij;gijl:

Fark=norm(j*x - z)




EK 2 IEEE Alt: Barah Test Sisteminin Ol¢iim Kiimeleri

Cizelge EK2.1 Aktif ve Reaktif gii¢ 6lgimleri - Durum 1

Bara no Aktif gii¢ (pu) | Reaktif gii¢ (pu)
1 1.0600 0.9260
2 0.4009 0.6232
3 -0.3182 -0.2000
4 -0.3492 -0.1999
5 -0.2992 -0.1996
6 -0.2999 -0.1499
2-3 -0.2220 -0.3567
34 0.1179 -0.0663
4-6 0.0092 -0.0532
5-6 0.1649 0.0817

Cizelge EK2.2 Aktif ve reaktif gii¢ dlgiimleri - Durum 2

Bara no Aktif giig (pu) | Reaktif gii¢ (pu)
! 1.0603 0.9254
2 0.4005 0.6234
3 -0.3184 -0.1999
4 -0.3499 -0.1995
3 -0.2990 -0.1997
6 -0.2995 -0.1503

2-3 -0.2211 -0.3570
3-4 0.1185 -0.0665
4-6 20,0089 -0.0534
36 0.1647 0.0815
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Cizelge EK2.3 Aktif ve reaktif gii¢ 6l¢iimleri - Durum 3

Bara no Aktif giig (pu) | Reaktif gii¢ (pu)
1 1.0602 0.9260
2 0.4002 0.6239
3 -0.3199 -0.1998°
4 -0.3498 -0.1999
3 -0.2996 -0.1994
6 -0.2999 -0.1496

2-3 -0.2219 -0.3566
3-4 0.1185 -0.0668
4-6 0.0093 -0.0526
>-6 0.1651 0.0813

Cizelge EK2.4 Aktif ve reaktif gii¢ 6lgtimleri - Durum 4

Bara no Aktif giig (pu) | Reaktif gii¢ (pu)
1 1.0606 0.9361
2 0.4005 0.6232
3 -0.3198 -0.1996
4 -0.3499 -0.1998
5 -0.2994 -0.1995
6 -0.2995 -0.1489

23 -0.2215 -0.3573.
34 0.1187 -0.0669
4-6 0.0097 -0.0535
56 0.1653 0.0814




EK 3 IEEE Otuz Barah Test Sisteminin Parametreleri ve Ol¢iim Kiimeleri

Cizelge EK3.1 Standard IEEE otuz baral1 test sisteminin 1-20 nolu kollar igin hat verileri

) Sont
Hat 1o, Baralar Seri Empedans Admitans
Arast (p.u)
(p.u)
1 1-2 0.0192+0.0575] 0.0528
2 1-3 0.0452+0.1652] 0.0408
3 2-4 0.0570+0.1737] 0.0368
4 3-4 0.0132+0.0379] 0.0084
5 2-5 0.0472+0.1983;] ~0.0418
6 2-6 0.0581+0.1763] 0.0374
7 4-6 0.0119+0.0414] 0.0090
8 5-7 0.0460+0.1160j 0.0204
9 6-7 0.0267+0.0820j 0.0170
10 6-8 0.0120+0.0420j 0.0090
11 6-9 0.0000+0.2080j 0.0000
12 6-10 0.0000+0.5560j 0.0000
13 9-11 0.0000+0.2080j 0.0000
14 9-10 0.0000-+0.1100j 0.0000
15 4-12 0.0000+0.2560; 0.0000
16 12-13 0.0000+0.1400j 0.0000
17 12-14 0.123140.2559] 0.0000
18 12-15 0.0662-+0.1304] 0.0000
19 12-16 0.0945+0.1987] 0.0000
20 14-15 0.2210+0.1997; ~0.0000
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Cizelge EK3.2 Standard IEEE otuz baral: test sisteminin 21-41 nolu kollar1 i¢in hat verileri

. Sont
Hat o, Baralar Seri Empedans Admitans
Arasi (p.u.)
(p.u.)
21 16-17 0.0524+0.1923j 0.0000
22 15-18 0.1073+0.2185j 0.0000
23 18-19 0.0639+0.1292j 0.0000
24 19-20 0.0340+0.0680j 0.0000
25 10-20 0.0936+0.2090; 0.0000
26 10-17 0.0324+0.0845j 0.0000
27 10-21 0.0348+0.0749j 0.0000
28 10-22 0.0727+0.1499j 0.0000
29 21-22 0.0116+0.0236j 0. 0000
30 15-23 0.1000+0.2020; 0. 0000
31 22-24 0.1150+0.1790; 0. 06000
32 23-24 0.1320+0.2700; 0. 0000
33 24-25 0.1885+0.3292j 0. 06000
34 2526 0.2544+0.3800j 0. 0000
35 25-27 0.1093+0.2087j 0. 0000
36 28-27 0.0000+0.3960j 0. 0000
37 27-29 0.2198+0.4153j 0.0000
38 27-30 0.3202+0.6027j 0.0000
39 29-30 0.2399+0.4533j 0.0000
40 8-28 0.0636+0.2000; 0.0428
41 6-28 0.0169+0.0599j 0.0130

Tiim per unit degerler, 100 MVA baz degerine gore verilmistir. Baz gerilimleri 33kV ve

132kV’dur.
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Cizelge EK3.3 Statik kapasitor verileri

Bara no Sont Admitans (p.u.)
10 0.1900
24 0.0430

Cizelge EK3.4 Transformator verileri

Transformatér dizayni Ayar degerleri
6-9 0.9780
6-10 0.9690
4-12 0.9320
28-27 0.9680

Cizelge EK3.5 1-12 nolu baralar igin sistem yiikleri ve tiretimleri- Baz degerli

Bara | Gerilim Ag1 Yiik Uretim
no. (p.u) (derece) MW MVAR | MW MVAR
1 1.0600 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -16.1000
2 1.0430 -5.4800 21.7000 | 12.7000 | 40.0000 | 50.0000
3 1.0210 -7.9600 2.4000 | 1.2000 | 0.0000 0.0000
4 1.0120 -9.6200 7.6000 | 1.6000 | 0.0000 0.0000
> 1.0100 | -14.3700 | 94.2000 | 19.0000 | 0.0000 | 37.0000
6 1.0100 -11.3400 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
7 1.0020 | -13.1200 | 22.8000 | 10.9000 | 0.0000 0.0000
8 1.0100 -12.1000 | 30.0000 | 30.0000 | 0.0000 | 37.3000
0 1.0510 | -14.3800 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
10 1.0450 | -15.9700 | 5.8000 | 2.0000 | 0.0000 0.0000
1 1.0820 | -14.3900 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 16.2000
12 1.0570 | -15.2400 | 11.2000 [ 7.5000 | 0.0000 0.0000
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Cizelge EK3.6 13-30 nolu baralar i¢in sistem ytikleri ve tiretimleri- Baz degerli

Bara | Geritim Agi Yiik Uretim
1o (p.u) (derece) MW | MVAR| MW | MVAR
B 1.0710 | -15.2400 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 10.6000
1 1.0420 | -16.1300 | 6.2000 | 1.6000 | 0.0000 | 0.0000
1 1.0380 | -16.2200 | 8.2000 | 2.5000 | 0.0000 | 0.0000
o 1.0450 | -15.8300 | 3.5000 | 1.8000 | 0.0000 | 0.0000
17 1.0400 | -16.1400 | 9.0000 | 5.8000 | 0.0000 | 0.0000
18 1.0280 | -16.8200 | 3.2000 | 0.9000 | 0.0000 | 0.0000
1 1.0260 | -17.0000 | 9.5000 | 3.4000 | 0.0000 | 0.0000
N 1.0300 | -16.8000 { 2.2000 | 0.7000 | 0.0000 | 0.0000
21 1.0330 | -16.4200 | 17.5000 | 11.2000 | 0.0000 | 0.0000
22 1.0330 -16.4100 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
2 1.0270 | -16.6100 | 3.2000 | 1.6000 | 0.0000 | 0.0000
2 1.0210 | -16.7800 | 8.7000 | 6.7000 | 0.0000 | 0.0000
2 1.0170 | -16.3500 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
26 1.0000 | -16.7700 | 3.5000 | 2.3000 | 0.0000 | 0.0000
27 1.0230 | -15.8200 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
28 1.0070 | -11.9700 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
2 1.0030 | -17.0600 | 2.4000 | 0.9000 | 0.0000 | 0.0000
30 0.9920 | -17.9400 | 10.6000 | 1.9000 0.0600 0.0000
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Cizelge EK3.7 Durum 5 igin 1-24 nolu baralarin sistem yiikleri ve iiretimleri

Bata mo, Yik Uretim
MW MVAR | MW MVAR
1 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -15.1386
2 22.3264 | 13.1729 | 40.9536 | 50.5766
3 3.1330 | 2.1674 | 0.0000 | 0.0000
4 7.7493 2.0988 | 0.0000 | 0.0000
5 94.6146 | 19.3971 | 0.0000 | 37.8642
6 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
7 23.6842 | 11.6683 | 0.0000 | 0.0000
8 30.8320 | 30.9831 | 0.0000 | 38.1988
9 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
10 6.6981 2.4665 | 0.0000 | 0.0000
11 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 16.6596
12 11.3525 | 8.2371 | 0.0000 | 0.0000
13 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 11.2690
14 7.0416 2.1167 | 0.0000 0.0000
15 8.9835 2.6436 | 0.0000 | 0.0000
16 44978 | 2.5770 | 0.0000 | 0.0000
17 9.5861 6.2475 | 0.0000 | 0.0000
18 3.5608 1.0655 | 0.0000 | 0.0000
19 9.8739 | 3.6566 | 0.0000 | 0.0000
20 3.1872 1.4293 | 0.0000 | 0.0000
21 18.3872 | 11.2613 | 0.0000 | 0.0000
22 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
23 3.4441 | 2.4146 | 0.0000 | 0.0000
24 8.9469 7.1615 | 0.0000 | 0.0000
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Cizelge EK3.8 Durum 5 igin 25-30 nolu baralann sistem yiikleri ve tiretimleri

Bara no. Yiik Uretim

MW MVAR MW MVAR

25 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
26 3.8343 3.1963 | 0.0000 0.0000
27 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
28 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
29 3.2980 1.1373 | 0.0000 0.0000
30 11.2792 | 2.5843 | 0.0000 0.0000
2-5 0.8466 0.0920 | 0.0000 0.0000
17-16 -0.0263 | -0.0380 | 0.0000 0.0000
4-6 0.7066 | -0.0828 | 0.0000 0.0000
10-21 0.1592 | 0.1043 | 0.0000 0.0000

Cizelge EK3.9 Durum 6 igin 1-14 nolu baralarin sistem yiikleri ve tretimleri

AN Yiik Uretim

MW MVAR MW MVAR
1 0.0000 0.0000 | 0.0000 | -15.7784
2 21.9885 | 13.5652 | 40.0338 | 50.8179
3 2.6527 1.6142 | 0.0000 0.0000
4 7.8402 2.3919 | 0.0000 0.0000
5 94.7515 | 19.8164 | 0.0000 | 37.9283
6 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
7 23.4655 | 11.7259 | 0.0000 0.0000
8 30.3089 | 30.3376 | 0.0000 | 37.7860
9 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
10 6.3058 2.5101 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 16.9950 .
12 11.3929 8.0800 | 0.0000 0.0000
13 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 11.5567
14 7.1263 2.0671 | 0.0000 0.0000
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Cizelge EK3.10 Durum 6 i¢in 15-30 nolu baralarin sistem yiikleri ve tiretimleri

Yiik Uretim
Bara no.
MW MVAR MwW MVAR
15 8.4347 3.3021 0.0000 | 0.0000
16 3.6280 2.2329 0.0000 0.0000
17 9.4126 6.0412 0.0000 0.0000
18 3.8347 1.5346 0.0000 0.0000
19 9.6815 3.7672 0.0000 | 0.0000
20 2.6032 1.1315 0.0000 0.0000
21 18.1888 11.5019 0.0000 0.0000
22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 4.1233 2.2905 0.0000 0.0000
24 9.4571 7.2123 0.0000 | 0.0000
25 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
26 3.6961 2.4841 0.0000 0.0000
27 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
28 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
29 2.4646 1.2975 0.0000 | 0.0000
30 10.7203 2.3928 0.0000 | 0.0000
2-5 0.8467 0.0932 0.0000 |-15.7784
17-16 -0.0223 -0.0395 0.0000 | 50.8179
4-6 0.7062 -0.0792 0.0000 0.0000
10-21 0.1636 0.0993 0.0000 0.0000
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Cizelge EK3.11 Durum 6 i¢in 1-19 nolu baralarnn kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz

agilan
Bara - ' L=
No. Gerilim Ag1 Gerilim Ag1 Gerilim Agi

(pu) (derece) (pu) (derece) (pu) (derece)

1 1.0600 0.0000 1.0600 0.0000 1.0600 0.0000

2 1.0430 -5.6834 1.0430 -5.6814 1.0430 -5.6661
3 1.0035 -8.0242 1.0040 -8.0222 1.0051 -8.0178

4 0.9913 -9.6986 0.9918 -9.6944 0.9932 -9.6933
5 0.9994 | -14.7086 | 0.9981 -14.7105 | 0.9989 | -14.6908
6 0.9867 | -11.4685 | 0.9872 | -11.4700 | 0.9885 | -11.4621
7 0.9834 | -13.3553 0.9832 | -13.3517 | 0.9844 | -13.3380
8 0.9863 | -12.2121 0.9865 | -12.2582 | 0.9878 | -12.2443
9 1.0018 | -15.2122 | 1.0031 | -15.1035 1.0066 | -15.0804
10 0.9816 | -17.1569 | 0.9832 | -17.0151 0.9878 -16.9860
11 1.0359 | -15.2122 | 1.0373 | -15.0802 1.0411 -15.0501
12 1.0074 | -16.8752 1.0087 | -16.7787 1.0132 | -16.8195
13 1.0232 | -16.8752 | 1.0246 | -16.7809 1.0293 | -16.8399
14 09871 | -17.8812 | 0.9887 | -17.7736 | 0.9936 | -17.8392
15 0.9806 | -17.8447 | 0.9824 | -17.7257 | 0.9875 | -17.7747
16 0.9889 | -17.3084 | 0.9898 | -17.1848 | 0.9947 | -17.2088
17 0.9779 | -17.4450 | 0.9795 | -17.2996 | 0.9843 -17.2874
18 0.9657 | -18.4249 | 0.9679 | -18.2766 | 0.9738 | -18.2820
19 0.9615 | -18.5284 | 0.9637 | -18.3687 | 0.9697 | -18.3556
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Cizelge EK3.12 Durum 6 igin 20-30 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz
. agilari

L, L, Lo
Gerilim Ag1 Gerilim Ag1 Gerilim Aci
‘(pu) | (derece) | (pu) | (derece) | (pu) | (derece)
20 0.9653 | -18.2554 | 0.9675 -18.0956 0.9733 -18.0774

21 09677 | -17.6750 | 0.9697 | -17.5238 | 0.9745 | -17.4937
22 0.9682 | -17.6560 | 0.9703 | -17.5035 0.9751 -17.4756
23 09642 | -18.1452 | 0.9665 | -18.0054 | 0.9716 | -18.0504
24 0.9546 | -18.0592 | 0.9570 | -17.8978 | 0.9618 | -17.8918
25 0.9623 | -17.6072 | 0.9650 | -17.4202 | 0.9684 | -17.4056
26 09423 | -18.0948 | 0.9457 | -17.8827 | 0.9504 | -17.8658
27 09769 | -17.0164 | 0.9790 | -16.8420 | 0.9804 | -16.8295
28 0.9805 | -12.1278 | 0.9813 | -12.1200 | 0.9825 | -12.1067
29 0.9537 | -18.3319 | 0.9564 | -18.1123 | 0.9557 | -18.1107
30 0.9411 | -19.3092 | 0.9439 | -19.0747 | 0.9426 | -19.1110

Bara
No.

Cizelge EK3.13 Durum 7 igin 1-10 nolu baralarin sistem yiikleri ve tiretimleri

Bara 1o, Yik Uretim

MW MVAR MW MVAR
1 0.0000 0.0000 | 0.0000 | -15.3058
2 21.7714 | 13.3682 | 40.2751 | 50.0673
3 3.1182 1.3467 | 0.0000 0.0000
4 7.7404 2.0051 | 0.0000 0.0000
5 94.8157 | 19.1421 | 0.0000 | 37.8168
6 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
7 23.3104 | 11.4499 | 0.0000 | 0.0000
8 30.3450 | 30.0424 | 0.0000 | 37.9134
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 6.0558 2.3988 | 0.0000 0.0000
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Cizelge EK3.14 Durum 7 igin 11-30 nolu baralarin sistem ytikleri ve tretimleri

Yiik Uretim
Bara no.
MW MVAR MW MVAR
11 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 17.0951

12 11.3405 | 7.9426 | 0.0000 | 0.0000
13 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 11.5218
14 6.7027 | 2.5966 | 0.0000 | 0.0000

15 8.4859 | 3.1944 | 0.0000 | 0.0000
16 3.6120 | 2.4150 | 0.0000 | 0.0000
17 9.5000 | 6.4172 | 0.0000 | 0.0000
18 3.5779 | 1.7297 | 0.0000 | 0.0000

19 9.7706 | 4.3793 | 0.0000 | 0.0000
20 3.1567 | 1.1374 | 0.0000 | 0.0000
21 17.9581 | 12.0462 | 0.0000 | 0.0000
22 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

23 4.0305 | 2.0204 | 0.0000 | 0.0000
24 9.0032 | 7.5920 | 0.0000 | 0.0000
25 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

26 44876 | 3.1084 | 0.0000 | 0.0000
27 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
28 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
29 2.9162 | 1.7518 | 0.0000 | 0.0000
30 | 11.5773 | 2.5606 | 0.0000 | 0.0000
2-5 | 0.8397 | 0.0895 | 0.0000 | -15.3058
17-16 | -0.0282 | -0.0352 | 0.0000 | 50.0673
46 | 0.7092 | -0.0863 | 0.0000 | 0.0000
1021 | 0.1612 | 0.1056 | 0.0000 | 0.0000
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Cizelge EK3.15 Durum 7 igin 1-22 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz

agilan
Bara b ' L=
No. Gerilim Ag1 Gerilim Ag1 Gerilim Agt

(pu) (derece) (puw) (derece) (pu) (derece)
1 1.0600 0.0000 1.0600 0.0000 1.0600 0.0000
2 1.0430 | -5.6484 1.0430 | -5.6520 1.0430 | -5.5981
3 1.0039 -8.0143 1.0042 -8.0002 1.0056 ~7.9049
4 0.9917 | -9.6738 | 0.9921 -9.6570 | 0.9936 | -9.5432
5 1.0002 | -14.5984 | 0.9992 | -14.6639 | 0.9995 | -14.5796
6 0.9873 | -11.4520 | 0.9875 | -11.4325 | 0.9891 | -11.3139
7 0.9853 | -13.3189 | 0.9841 | -13.3054 | 0.9853 | -13.2019
8 0.9868 | -12.2481 0.9871 -12.2263 0.9888 | -12.1029
9 1.0014 | -15.1180 | 1.0029 | -15.0281 | 1.0052 | -14.8303
10 0.9805 | -17.0262 | 09822 | -16.9291 | 0.9846 | -16.6956
11 1.0358 | -15.1180 1.0376 | -14.9991 1.0400 | -14.7953
12 1.0058 | -16.7449 | 1.0077 | -16.6589 | 1.0086 | -16.3638
13 1.0216 | -16.7449 ‘ 1.0235 | -16.6557 | 1.0240 | -16.3395
14 0.9850 | -17.6892 | 09873 | -17.5901 | 0.9883 | -17.2454
15 0.9787 | -17.6974 | 09812 | -17.5967 | 0.9827 | -17.2823
16 0.9867 | -17.1351 | 09884 | -17.0620 | 0.9897 | -16.7882
17 0.9765 -17.2654 | 0.9782 | -17.2025 | 0.9803 | -16.9573
18 0.9631 | -18.2699 | 09661 | -18.1430 | 0.9687 | -17.8464
19 0.9586 | -18.3957 | 0.9616 | -18.2623 | 0.9645 | -17.9812
20 0.9628 | -18.1415 | 0.9656 | -18.0120 | 0.9684 | -17.7419
21 0.9669 | -17.5381 | 0.9684 | -17.4269 | 0.9710 | -17.1859
22 0.9674 | -17.5170 | 0.9690 | -17.4099 | 0.9717 | -17.1667




Cizelge EK3.16 Durum 7 igin 23-30 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz
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agilari
N - L
No. Gerilim Ac1 Gerilim Agi Gerilim Agi
(pw) (derece) (pu) (derece) (pu) (derece)
23 0.9630 | -17.9917 | 0.9665 | -17.8972 | 0.9680 | -17.5968
24 09532 | -17.8881 | 09570 | -17.8177 | 0.9584 | -17.5520
25 0.9604 | -17.4923 0.9650 | -17.5352 | 0.9654 | -17.2883
26 0.9355 | -18.0755 | 0.9457 | -18.0939 | 0.9427 | -17.8398
27 0.9770 | -16.8759 | 09790 | -17.0193 | 0.9797 | -16.7922
28 09812 | -12.1085 | 09813 | -12.0980 | 0.9833 | -11.9705
29 0.9547 | -18.1250 | 0.9564 | -18.4150 | 0.9555 -18.1760
30 0.9463 | -18.9610 | 0.9439 | -19.4609 | 0.9428 | -19.2136

Cizelge EK3.17 Durum 8 igin 1-14 nolu baralarin sistem yiikleri ve tiretimleri

Bara o, Yiik Uretim

MW MVAR MW MVAR
1 0.0000 0.0000 | 0.0000 | -15.3498
2 22.0065 | 13.4544 | 40.0569 | 50.4689
3 3.1789 1.4806 | 0.0000 0.0000
4 8.4953 2.1272 | 0.0000 0.0000
5 94.4537 | 19.3124 | 0.0000 | 37.0542
6 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
7 23.1415 | 11.6793 | 0.0000 0.0000
8 30.7331 | 30.8095 | 0.0000 | 38.2310
9 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
10 6.3442 2.0453 | 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 16.6245
12 11.8697 | 7.8352 | 0.0000 0.4159
13 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 10.9882
14 6.8859 2.5132 | 0.0000 | 0.0000
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Cizelge EK3.18 Durum 8 i¢in 15-30 nolu baralarin sistem yukleri ve tiretimleri

Yiik Uretim
Bara no.
MW MVAR MW MVAR
15 8.9660 3.0013 0.0000 0.0000

16 43977 | 2.2175 | 0.0000 | 0.0000
17 9.9668 | 6.5995 | 0.0000 | 0.0000

18 4.1058 | 1.7906 | 0.0000 | 0.0000
19 9.6786 | 3.9134 | 0.0000 | 0.0000
20 3.1785 1.0897 | 0.0000 | 0.0000

21 18.3980 | 12.1306 | 0.0000 | 0.0000
22 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

23 3.4820 | 2.3699 | 0.0000 | 0.0000
24 8.8879 | 7.4276 | 0.0000 | 0.0000
25 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
26 3.7094 | 2.4061 | 0.0000 | 0.0000
27 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
28 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

29 2.8396 | 09121 | 0.0000 | 0.0000
30 10.7484 | 2.1383 | 0.0000 | 0.0000
2-5 0.8382 | 0.0934 | 0.0000 | -15.3058
17-16 -0.0218 | -0.0361 | 0.0000 | 50.0673
4-6 0.7130 | -0.0804 | 0.0000 | 0.0000
10-21 0.1628 | 0.1024 | 0.0000 | 0.0000
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Cizelge EK3.19 Durum 8 igin 1-22 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz

agilan
Bara L L b=
No. Gerilim Ag1 Gerilim Agt Gerilim Agl

(pu) (derece) (pu) (derece) (pu) (derece)
1 1.0600 0.0000 1.0600 0.0000 1.0600 0.0000
2 1.0430 | -5.7515 1.0430 | -5.7338 1.0430 -5.6585
3 1.0021 -8.1832 1.0034 -8.1285 1.0057 -8.0125
4 0.9897 | -9.8818 0.9912 | -9.8161 0.9938 -9.6755
5 0.9994 | -14.6813 0.9979 | -14.7504 | 0.9986 | -14.6275
6 0.9850 | -11.6732 | 0.9865 | -11.6006 | 0.9893 | -11.4451
7 0.9824 | -13.4561 | 0.9829 | -13.4343 | 0.9850 | -13.2908
8 0.9842 | -12.4835 | 0.9859 | -12.4042 | 0.9886 | -12.2469
9 0.9991 | -155118 | 1.0017 | -15.3109 | 1.0073 | -15.0194
10 0.9788 | -17.5085 | 0.9816 | -17.2636 | 0.9880 | -16.9177
11 1.0326 | -15.5118 1.0353 -15.2881 1.0412 | -14.9762
12 1.0040 | -17.2329 1.0070 | -17.0197 1.0123 -16.6088
13 1.0191 | -17.2329 1.0221 -17.0151 1.0268 | -16.5784
14 0.9833 | -18.2084 | 0.9867 | -17.9728 | 0.9933 | -17.5221
15 0.9771 | -18.2130 | 0.9807 | -17.9712 | 0.9878 | -17.5405
16 0.9844 | -17.7105 | 0.9874 | -17.4854 | 09928 | -17.1029
17 0.9741 | -17.8263 | 0.9772 | -17.5765 | 0.9835 | -17.2181
18 0.9615 | -18.8292 | 0.9655 | -18.5557 | 0.9737 | -18.1287
19 0.9574 | -18.9407 | 0.9614 | -18.6587 0.9696 -18.2441
20 0.9614 | -18.6722 | 0.9653 | -18.3939 | 0.9733 | -17.9936
21 0.9653 | -18.0233 | 0.9679 | -17.7633 | 0.9747 | -17.4161
22 0.9658 | -17.9989 | 0.9686 | -17.7398 | 0.9756 | -17.3863
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Cizelge EK3.20 Durum 8 igin 23-30 nolu baralarin kestirilen gerilim genlikleri ve gerilim faz

agilar1
Bara L L -
No. Gerilim Agt Gerilim Agi Gerilim Ag
(pu) (derece) (pu) (derece) (pu) (derece)
23 09617 | -18.4331 | 0.9656 | -18.1789 | 0.9738 | -17.7411
24 0.9525 | -18.3481 | 09564 | -18.0890 | 0.9648 | -17.6685
25 09614 | -17.9380 | 0.9660 | -17.6811 0.9755 -17.1971
26 0.9416 | -18.4428 | 0.9472 | -18.1743 | 0.9586 | -17.6563
27 0.9764 | -17.3641 0.9807 | -17.1222 | 0.9891 -16.6366
28 0.9788 | -12.3628 | 0.9808 | -12.2755 | 0.9842 | -12.0889
29 0.9541 | -18.8015 | 0.9594 | -18.5297 | 0.9702 | -17.9773
30 0.9417 | -19.7468 | 09472 | -19.4618 | 0.9584 | -18.8831
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