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(3.1) egitligindeki (i) degiskeni, sistemin G sayidaki bara-
gina bagly liretim merkezlerini, (3.2) ve (3.3) egitliklerin-
deki (j) defiskeni ise sistemdeki {iretim baralarinin da bu-
lundufu toplam baralari glstermek fizere kullanilmigtir. Bu
nedenle yukardaki kabuliimlize gbre (i) daima (j)'den kilgik
olacagindan (j)'ye gire alinacak kismi tiirevlerden (i) sayida
olanlary (3.13) egitligindeki kismf tiirevleri de igerceginden
gerek (3.1) egitlifindeki ve gerekse (3.13) egitligfindeki (i)
harfi yerine (j) harfinin kullanilmasi nimkiindir. Bu degigi-
me, neden gerek duyulduBuna, paragraf (3.2)'de ayrica defini-
lecektir,

Degisim bu gekilde yapilacaBina gire (3.13) egitlifindeki
kismi tlUrevlerin de, yani sistemin toplam aktif ve toplam re-
aktif kayiplarinin sistemin aktif ve Teaktif dretim finitele-
rinin gikig gliglerine gbre hesaplanacak kismi tiirevlerinin de
bundan bdyle, sistemdeki tim baralarin toplam aktif ve toplam
reaktif giigleri (Pi ve QjJ cinsinden ifade edilmelerine gali-

gilacaktar,

3.2. BIR ELEKTRIK GU¢ SISTEMININ TOPLAM AKTIF VE TOPLAM
REAKTIF 1LETIM KAYIPLARININ (P, VE Q;), BARALARIN TOPLAM
AKTIF VE TOPLAM REAKTIF GUQLERIL (?j VE Qj) CINSINDEN
1FADE EDI1LMELER1

Paragraf (2.4)'de aktif iletim kayiplari egitligi kullanila-
rak bir elektrik giig sistemi aktif yikiinlin sistemin firetim
merkezleri arasinda en ekonomik gekilde paylagtirilmasi ince-
lenirken kayip egitlifi katsayilarina (B katsayilari) ve akim
dagilim katsayilarina (Nki} deginilmig ve bu katsayilarin ge-
rek tanimlanmalarinda ve gerekse uygulanmalarinda bazi kabul-
lerin yapilmalari gerekliligi gisterilmigti. Agagidaki ince-
lemelerde sistemin gerek aktif (P ) ve gerekse reaktif Q)
toplam iletim kayiplarinin aktif ve reaktif giig Uretim mer-
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IV, COZOM TEKNIGININ GELISTIRILMES! VE SAYISAL UYGULAMALAR

Bir elektrik glg sistemi fiziksel olarak, bir fiziksel yerle-
giom plini dzerinde Gretim merkezleri, iletim tesisleri, yiik
merkezleri ve difer yardimci tesisleri ile tanimlanir., Devre
Teorisi agisindan tu fizikeel yerlegize hakzld;gzndi kargila-
gilacak tablo, fiziksel kurulujun her elecaninin egdefer dev-
resi ile gEsterilmesi ile bu egdefer devrelerin birlegiminden
olugzasadir, 1950 yilina kadar elektrik gig sistecleri Uze-
rinde yapilan incelemeler halen mevcut veya yapailpasi tasar-
lanan gisterlerin modelleri iizerinde gergeklegtirilmig galag-
velar olnugtur ki bu tlir galisralarin gergeklegtirildigi pa-
nolara "Analog §ebeke Analizdrleri" depmilmigtir. §ebeke ana-
lizrleri, yukarda adi gegen devre elemanlarini model olarak
kiiglilterek kullanen ve genellikle 50-60 Hz frekanmsli, gikig
gerilimleri ve agilari aysrlanasbilen iretim merkezlerinin
yerlerine gegebilecek generatdrlerle donatilmi§ ve gerek ile-
tiz hstlarinin ve gerekse aktif ve resktif yiiklerin, diremng-
ler, kondansatbrler ve selflerden olugtufu bir hesap panosu-
dur, Ulgmeler ve hesaplsmalar sonucu elde edilen egdefer dev-
re elexanlarinin deferleri igin Bzellikle direngler, kondan-
satdrler ve selfler sgisindan bu elemanlarin temini, hassasi-
yet ve deferleri Uzerine tam dliglilememeleri nedenleri ile uy-
gulscada hesdplama sopuglari daima bir toleresnsinm kabullenil-
mesini gerektirmigtir, Kalda ki bir sistem igin bir panc mon-
tajinin gerektirdigi zaman hig de kilgUmsenecek bir zaman ol-
mapigtir, Bu nedenlerle 1950 yilindan itibaren sayisal bilgi-
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sayarlar Gzellikle anslog gebeke ansliz®rlerinin yerlerinmi
almaya baglamig ve 1960 yilinden itibaren hemen hemen dinya-
nin higbir Ulkesinde gebeke analizBrlerine rasctlansmaz duruma

gelinmigrir,

§ebeke analiz€rlerinin kullanilamszlifa veya pratik olma 8zel-
liginin bulunamamasi nedeni sayisal bilgiilylrlit ile elektrik
glg sistecleri mateczatik model olarak iglenmig ve bu matematik
model {zerindeki incelemeler gerek hassasiyetin gok biiylik ve
gerekse incelemelerin gok az zaman almslari bakimindan arag-
tirmacilary ve miihendisleri biylk bir ilgi ile kendisine bag-
lamigtir, ;

4,1, YUK AKI§I

"Yik Akiga" veya "Aktif ve Reaktif Yik Akigi1" baglaklari al-
tinda adlandirilan bu konu bir elektrik glig sisteminin karar-
11 igletme durumundaki yilk baralarinda belirlenen talep glig-
lerinin kargilanmesinda eltkttik‘gﬂg sisteminin tiim &zellikle=-
ri ile incelenmesidir, 11k &nce 1956 yalanda J.B.Ward ve H,W.Hale
(40) tarafindan ortaya atilan ve sayisal bilgissyarlarin hiz-
11 geligmelerinin paralelinde biytk uygulama alanlari bulan
bu yéntem buglintin "Elektrik Enerji Sistem Mihendisligi"nin
dért temel aracindan ilki olmektadair. Bu ihtisaes dalinin di-
fer araglary ise sirasi ile ariza etiidleri, kararli ve gegici
stabilite ettidleri ve liretiz maliyeti optimizesyonu etlidleri-
dir,

Genel olarak kararli igletme durumunda bulunan elektrik giig

sistemleri igin yapilan yUk akig: etlidleri, sistenmin gelecek-
teki genisleme planlarinin yapilmasi, iletim hatlarindaki ak-
tif ve reaktif giig kayiplarinin deferlendirilmesi ve en Snem-
1i olarak éa yik barslarindaki gerilim alt limitlerinin kesin
olarak arzu edilmeyen deferlere diglirdilmemeleri igin yapilan
etiidlerdir,
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Yiik akigi problemi igin talep pgligleri yiik dafitim merkezle-

rinden alinir ve iliretim merkezlerinin iliretim kapasiteleri de bilindifine
gére bu yliklerin sistemin matematik modeli dedikkate alinarak iiretis

merkezlerine dafilim: saBlanir.

Ancak bu dagilimda lretip maliyetinin optimize edilmesi gibi
bir husus arancaz, lgte bu nedenle incelemenmizde kullanmak
istedifimiz sistemlerin karsrly igletme durumlerindaki bara
gerilimleri ve iletim hatlarindan akan akirlarin zaman zaman
bu yik skigindan elde edilmesi gerekecefinden problemi agika
gbziime kevugturabilmek igin galigmanda geligtirilmig hazar
bir ylik skigis progracmi kullanmak yerine daha basit, ylk ta~
leplerine géire firetim merkezlerinin yiiklenme deferlerini we=
ren, her baradaki gerilimlerin ve iletim hatlarindan gegecek
akimlarin gergel ve sanal deferlerini hesaplayan hassasiyet
ve yakinsaklik faktdrlerini igeren ve arzu edildifinde hesap-
laralarin yskinsak olup olmadifani ve hengi iterasyon sayi-
sinda bulunulduBunu bildiren bir yik skigi programi hszirla-
may:r tercih ettim. Konu kl@8siklegmis konu oldufu igin konunts
ayrintilarina girilcesine bureda gerek glriilmemigtir(&l,42,
43,44),

Hezirlensan "Yik Akigi Progremi"ne =it "Akig Diyegrami' §ekil
4,1 de ve "YUk Akigia Programi" ise "Akig Diagrama"nia izleyer
sahifelerde yer almaktadar.

Bu programdaj

G(I,J) : lletim hatlari admitansimin gergel bilegeni

B(I,J) 1 f & 1 sanal »

C(1) t lletim hatlarindan akan akimlarin gergel bilegeni

D(I) : o Com it L sanal "

P(1) t Aktif gligler (yiikler ve iliretim merkezleri igin)

Q(I1) t Reaktif " " - "' ¥ L

E(1) ¢t Tahpin edilen gerilim blgllniig degerlerinin gergel
bilegeni

X(1) ¢ Tahmin edilen gerilim baglangig deferlerinin genal
bilegeni
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dir. §imdi gbzimi sagleyacak "(8ziim Akig Diagrari'ni hazirl
raya galigalim.

Uretim merkezlerinin Uretim maliyetleri egitlikleri katsayi-
lary fli. bi ve ci}, sistemin toplam liretic merkezi sayisi

(G) ve sistemdeki toplam tara sayisi (N) ve sistemden talep
edilen aktif ve reaktif yikler (P ) ve (Q ) g¥zlmln ilk gir-}
dileri clarak ylk akigi programimi galigtiracak defigkenler-
dir, YUk akigi programinin gikiga: ile hesaplanacak olan lire-
tim merkezlerinin aktif ve resktif Uretic gligleri (P, ve Qh
taralarin net aktif ve met resktif glgleri Pj' P, ve Qj' Q

-

ve bunlara dayalir clarak hesaplanmacak Ajk' F ve

ik Cirr Py
Ay Bi' Ci‘ Di ve Ei biytiklikleri ile bulunacak olan Al ve
lé'uiu (i=142, ssey G) dgin eg deferlerinin tegin edilmesi w
bu son duruma uyan Pi ve Qy deferlerinin (3,38c) ve (3,384d)
baglanty egitliklerini saglayip saglamadifinin kontrolu, efer
safjlanmza terin edilrwig ise bu son duruma uyan bUyiklidkler ile
ylik akigr preogramini yeniden kullanarak bara gerilimlerimin
kontrolu ve iiretim meliyetinin hesaplanmesi optimizasyon igis

g8zilz teknifinin esssini olugturmaktadar,

Cézin teknigine uyan "{éziim Akig Diagrami" §Sekil 4.2'de ve-
rilmigtir,

4.3, BRNEK SISTEMLER LUZERINDE IHCELEHELEE VE SAYISAL UYGULA-
MALAR

Btlim ILI'de "Lagrange Garpanlari Yontemwi" ile bir elektrik
glg sistemindeki aktif ve reaktif gligler dikkate alinarak
sistemin Uretim maliyetinip opticizasyonu formule edildi,
Bundan Unceki paragrafta ise (Parsgraf 4.2) Enerilen ylotem
igin ¢Bslm tekniginin geligtirilmesine galigaldi, Bu parag-
rafta ise segilecek trnek sistemlere "lletim Kayiplary Egit-
1igi" ve "Lagrange Garpanlaray Yéntemi" uygulanacak ve sonug™
larin kargilagtirilmalari: yapilacaktir.





















nagu

YUKLER HESAPLANAN DEGERLER

Iee=i| ,ertr |REARTIF
fll"l

yen Pyﬂk-P3 Qyﬂk=Q3!
No (MW) | (MVAR) |

tLETIM TOPLAM
KAYIPLARI URETIM
MAL1IYET1
P P, Q, Q P Q (TL/h)
(Mw) | (M) | (MVAR) | (MVAR) | | (¥W) | (MVAR)

URETIM MERKEZ! GUGLER1

5 100,99| 50,97 ||39,22]63,47| 23,58|35,96 ||1,70] 8,57 33524

TABLO IV,I, ORNEK SISTEM 1'in "YUk Akig: Progremi" kullanila-
rak Uretim waliyeti hesap sonuglarani gésterir
tablodur.

8.2, lletim Kayiplary Egitlifi Kullanilarak Uretim Maliyeti
Optimizasyonu (Paragraf 2,4)

Sekil 4.3"de iletim hatlari, edmitanslari ile vnriimi| olduk=-
larindan bu glzlmde iletim kayiplari egitliginin kullanila-
bilpesi, iletim hatlarinin diremglerinin btulunralarini gerek=-
tirir. O halde Urnek Sistem l'e sit iletim hatlari diremgle-
ri; 1 ve 3 no.lu baralararasy iletim hatta igin,

1 1 1-3
¥ =G -JB Z = - — =
=1-3"1-3"""1-3 * 21370 05 T TS T 62 et
1-3%8.3
B

P 1-3

81-3%B1.3
egitliginden,

G
Yedoiie 1,2407

R, _.= = 0,03074 per-unmit
g “3-3"3-3 (1,2607) 2+(6,2305) 2



. SO0 =

ve 2-3 no.lu baralararasi iletim hatti igin de,

GZ-

i
Gy.4+B

1,9130
(1,9130)°+(9,6066)°

3
> =
2-3

R =

21 = 0,01994 per=-umit

clarak hesaplanabilir,

Diger taraftan sistemin aktif iletim kayiplara,

P, o= 3R _, llliz 4 385 L llzlz

ile ifasde edilebilir, Direnglerin deferlerini y&rlarine Koy

rek bu egitlik gimdi,

B

2 2
L = 0,09222 |11l + 0.05932|12|

gekline getirilmig olur,

Diger taraftan l11| ve 1I2| skimlarini {Uretim zerkezlerinin
¢iki§ glgleri cinsinden yazacak olursak,

. 3 : 2
[ 1[ ; {3'|V1|c0391 s l 2| E f? Ivzlcanez

ve bu akimlarin kayip egitliginde yerlerine konulmasi,

p? p?
1 2
P, = 0,09222 + 0,05982
L “ i ke L 2
31?1I cos ey 31“:[ cos e

ve sistemin yik akigi etildinden elde edilen sonuglari ile,

lvllz v Iz(1}lz + |x(1)|2 = 1,02 + 0,0° = 1,0 (per-unit)?

2
l72| =

e, = erc tg gfééég : 31,0153°  cos®, = 0,85703

z(z)| 2, [x(z)|2 = 1,02 + 0,0032% = 1,00001024 (ptr—.ﬂi

0, 3575 - 0,0032 )
'—2 = Arc tg U':'Gm arc tg m = 29,1611 cuiz -0.87325I
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b) URNEK S1STEM 2

® ® ® ®

\ 1,247 - ;6,2305 4240 - } 6,2305 l 06323 - }3.3764 I@
ﬁlET;M

B URETI M
MERBKEZL) MeERLERZI

Sekilde gtsterilen elektrik giig sistermi d&rt baraladir. 1 ve
2 pno.lu baralar sistemin Uretic merkezlerine ve 3 ve 4 mo,lu
baralsr ise sistemin yilk barelarina ayrailmigtar, 1 no,lu Ure
tim merkezinin lretim maliyeti, Uretim merkézinin aktif gakij
gilcinin fonksiyonu clareak,

H 1

1 + B0 Pl + 100600 TL/h

ve 2 no.lu liretim merkezinin maliyet fonksiyonu ise,

, = 0,75 P2 + 70 B, + 12000 TL/h

olarak bilindigine ve sistezin 3 no,lu barasindan 40 MW agktil
ve 20 MVAR reaktif ve 4 no,lu barasindan ise 30 MW aktif ve
15 MVAR resktif yiik talep edildifine glire ve sistemin kurulu
Uretim gligleri agisindan 2 no,lu Uretim Unitesinin bara geri-
lizglerinde Z 5'den fazla'gcrilin diiginlintin olmazasy igin en
az 30 MW aktif yikle ylklenmesi zorunlulufu da bulundufuna
gtre™ Uretin merkezlerinin yiklenme durumlarini inceleyiniz

#

x Yok skigir denemeleri sonucu clarak,
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ve sistemin toplam {retim meliyetini yukarda belirlenen
1ve 2 no.lu y8ntemlerle hesaplayinmiz (lletim hatlarimin admi-
tanslary gekil Gzerinde verilmigetir).

b.l. YUk Akig: Programi Kullanilarask Uretim Maliyeti Hesaba

§ekil 4,6'da verilen Urnek Sistem 2'ye ait yik skigi sonugla-
r1 program girig degerleri ile birlikte 5.106 ve 107"'de gérillmekte-
dir, Bu sonuglara gtre beg iteratif hesaplarca sonucunda he-
saplanan gligler bara gerilim diigimleri 2 5'den az olmak izere
istenilen hassasiyete yaklagtirilmig ve aktif ve reaktif yiik
dagilimy liretim Unitelerinej

PE(1) = Py = 37,07 MW QE(1) = Q, = 26,86 MVAR
ve
PE(2) = P, = 31,55 MW ' QE(2) = Q, = 14,97 MVAR

olacak gekilde isabet ettirilmigtir.
Bu sonuglara gire sisteming

P, Aktif iletim kayiplara = PE(1)+PE(2)=PE(3)-PE(4)=1,35 MW
ve

Q, Reaktif " . " = QE(1)+QE(2)-QE(3)-QE(4)=6,72 MVAR
Fa

olarak bulunmugtur.
Uretic Unitelerinin Uretim maliyetleri sirasa ile,

My - u.sorf*aonl+1aaoo.o.ao(s?.n?)2+ao{br.ov)+1oooo.13790 TL/h

M, = 0, 15f§+70?2+12000-0.?5(31.55!+70(31,55)1'12000-1&955 TL/h
olup sistemin toplam Uretim paliyeri,
M om M, + M, = 13790 + 14955 = 28745 TL/h

dir, Hesap sonuglari Table IV,IV'de toplamnmigtar,
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larin: optimize ederzk minimum fretim maliyetini gergeklegti-
rebilecegini 1960 yilinda R.B.Squires ve 1962 ve 1963 yilla-
rinda J.Carpentier'in yaptifi galismalar géstermis olmakla
beraber 1577 yilinda yayinlanan ve 1977 yilina kadar elektrik
iretim maliyetinin minimuma indirilmesinde yapilan galigmala-
r1 Bzetleyen General Electric Company'den H.H.Happ yukarda
ady gegen aragtiricilarin teklif ettikleri y8nteme gére sis-
temin toplam bara sayisi ile orantili olan gok sayida lineer
olmayan egitliklerin ¢8zillmelerinin pratik olmadiklarini ve
yeni y8ntemlerin aragtirilmalarinin gerekliligine igaret et=
ti(10). Iste bu nedenle galigmamizda bu tavsiyeye uyarak esa-
sen yalniz aktif iletim kayiplari ile liretim maliveti minimi-
zasyonuna uygulanan bir adet lLagrange garpanini, iki ade lLag-
range garpanina gikartarak hem aktif ve hem de reaktif iletim
kayiplarinin optimize edilebilecegini gdsterdik.

Teklif ettigimiz ySnteme gbre giziilmesi gereken lineer olma-
yan esitlik sayisi, sistemin toplam bara sayisi yerine sis-
temdeki giig Uretim merkezi sayisi ile orant:i olacagindan

(esitlik 3.38), gHzim zamani, R.B.Squires ve J.Carpentier'in
teklif ettikleri ybntemlere gtre daha ekoncwik olacaktir. .

II1.Bbliimde gergeklestirilen teorik bilgiye dayali olarak 1IV.
Bblimde g¢Bziilen lg Brnek sistemden birincisi, 1) yik akisi,

2) bir adet lagrange garpani kullanmilarak aktif iletim kayip-
larinin optimize edilmesi we 3) iki adet Lagrange garpani kul-
lanilarak aktif ve reaktif iletim kayiplarinin optimize edil~
mesi ile ¢Bzildii. Ornek sistem 2 ve 3 ise 1) yiik akigr ve

2) bir ader lagrange carpani kullanilarak aktif iletim kayip-
larinin optimize edilmeleri ile gbzildiler.

Paragraf 2.4'de "lletim Kayiplar: Egitligi Kullanilarak Bir
Elektrik Giig Sistemi Aktif Yikinin Uretim Merkezleri Arasinda
En Ekonomik §ekilde Paylagtirilmasi" incelenirken, sistemin
"Kayip Egitligi Katsayilari"nin veya yalniz "B Katsayilara™
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