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OZET:

gularidiklarindan bahsedilmistir.

GIRIS :

Enerji nakil sebekelerinin analizi, sebeke
planlamasi ve isletmesinin en 6nemli kisimlarin-
dan birini teskil eder. Yiiksek kapasiteli modern
elektronik hesap makinalarinin ortaya g¢ikmasiy-
la bu ig artik g-ayet kolay ve cekici bir hale gel-
mistir. Elektrik enerji sebekelerinin ¢dziimlen-
mesi icin gelistirilmis bulunan cesitli niimerik
analiz metotlar1 sayesinde devrenin biitiin geri-
lim ve akim denklemleri makina tarafindan oto-
matik olarak kurulmakta ve coziimlenmektedir.

Diinyanin bircok yerlerindeki biiyiik elektrik
igsletmeleri bu yola donmis bulunmaktadir, ciin-
ki elektronik hesap maklnalar1i evvelce kulla-
nilmakta olan sebeke analizorlerine nazaran da-
ha ekonomik, emin ve siiratlidir. Ayrica bir¢ok
bagka isleri yapabilme avantajlari da vardir.

Turk enterkonekte sebekesi giin gectikge bii-
yiimekte ve gerek planlama gerek Isletme saf-
halarinda siiratli ve emin neticeler verecek mo-
dern analitik metotlarin kullanilmasi bir zaruret
haline gelmektedir. Bu arada Tiirkiye'de mevcut
elektronik hesap maklnalaruun sayisi da artmak-
tadir. Bu bakimdan, daha fazla elektrik miihen-
disinin elektronik hesap makinasina yakinlik
duymast ve devre coOziimleri icin gerekli metot-
lar1 6grenmesi cok Onemlidir.

Tecriibeler gostermistir ki, elektronik hesap
maklnalar1 buyiik olglide kullanilmaya bagladik-
tan sonra mevcut problemler cok kolaylagmakta
ve evvelce zorluklari yoniinden bir kenara bira-
kilmis bulunanlarin yeniden ele alinmalar im-
kanlar1 dogmaktadir.
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Elektrik enerji sebekeleri etiidlerinin elektronik hesap makinalar ile yapiimasi, bL'itL'in
diinyada tercih edilen bir yol haline gelmistir. Tiirk enterkonnekte sebekesinin de giin ge
tlkge biiytimesi modern analitik metotlarin kullanilmasini bir zaruret haline getzrmekte ir.

Bu makalede elektrik enerji sebekeleri etiidleri icin elektronik hesap makinalannda
kullanilan en dnemli metotlar topluca verilmis ve bu metotlarin cesitli etiidlere nasil uy-

Orta Dogu Teknik Universitesi Enerji Sistem-
leri Laboratuvannda, Tiirk Enterkonekte Sebe-
kesinin elektronik hesap makinalarinda ¢oziim-
lenmesi konusunda bir siiredir arastirmalar ya-
pilmaktadir. Bu arastirmalar neticesinde Tturki-
ye'de ilk defa olmak iizere mubhtelif, genis ve
teferruatli elektronik hesap makinasi programi
dogmustur.

KISA TARIHCE :

Elektronik hesap maklnalannin elektrik se-
bekelerine tatbik edilmesi ve niimerik metotla-
rin Oonem kazanmast 1950 senesinde ortaya cik-
mistir. Bu metodun en Onemli yonii elektronik
hesap makinasindaki otomatik coziimi cok ko-
laylagtiran «diigim metodu» nu kullanmasidir.
Bundan sonra evvelce kullanilmakta olan cevre
metodu tamamen terkedilmis ve bilhassa ¢ozi-
mii siiratlendirmek icin ¢ok miktarda arastirma

yapilmig, 6nemli adimlar atilmigtir.

Biiylik elektrik isletmeleri, elverigli sartlan
ve miitehassis teknik elemanlar1 sayesinde ye-
ni metotlar1 derhal uygulamiglarsa da, elektronik
hesap maklnalari ve sebeke analizorlerinln bir-
birlerine olan tstiinliikleri elektrik miihendisligi
cevrelerinde uzun bir siire tartisma konusu ola-
rak kalmigtir.

Artik bugiin tstiinliikleri herkesce kabul edil-
digi icin elektronik hesap makinasi daha fazla
tercih edilmektedir. Elektronik hesap makinasi-
nm TUstiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir :

(I) Elektronik hesap maklnalar1 Igin done-
lerin hazirlanmasi, ¢oziimden evvel anallzor tze-
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rinde yapilan hazirliktan ¢cok daha kisa siirmek-
tedir.

(IT) Elektronik hesap maklnasiyla yapilan
cOziim anallzorle yapilan ¢oziimden cok daha ki-
sa surmektedir.

(HE) Elektronik maklnalarinda elde edilen
neticeler analizorde elde edilenlerden daha has-
sasdir. Analizorde, neticeler Olgu aletleri tze-
rinden okunur, hesap makinalar1 Ise neticeyi ar-
zu edilen hassasiyet derecesi lzerinden verir.

_(IV) Nominal kademe disinda galisan trafo-
lar elektronik hesap makinasi ile yapilan ¢dziim-
de hi¢ bir zorluk cikarmaz. -

(V) Hesap makinalar1 sebeke problemleri
haricinde her tirlii hesap icin kullanilabilir.

(VI) Elektronik hesap 'makinalarl fiyat ba-
kimindan analizorlerle mukayese edilebilir.

(VII) Elektronik hesap maklnalarmda kul-
lanilan personelin teknik personel olmasina li-
zum yoktur.

TEMEL TEORI
I. iki Esas Tip Devre Coziimii :
1.1. Yik AKkisa:

Yik akisi, enerji sebekesinin normal calisma
durumundaki ¢6ziimii oldugu ve neticesi diger
sebeke hesaplarinin her safhasinda kullanildig:
icin en onemli sistem etududur.

Problem, yiik tevzi miihendisinin glinlik
problemi 1Ile aynidir: «Yiiklerin c¢ektigi aktif
ve reaktlf glic, santrallerin gerilim genlikleri ve
yuki karstityabllmek icin turettikleri aktif giic
bilindigi veya tahmin edilebildigi zaman sistem-
deki gerilim ve glic dagilist ne sekilde olacak-
tir?»

Problemin bu basit tarifi, sistemdeki barala-
nn yuk ve santral haralari olmak lizere ikiye
ayrilabilecegini kabul etmektedir. Ayni baranin
hem yiik hem santral barasi olmasi hi¢ bir zor-
luk ¢ikarmaz.

Problemin esasini, giicler ve gerilim genlik-
leri teskil ettigi icin sistemdeki akim ve gerilim-
lerin ¢O6ziimii cebirsel olarak lineer degildir. Do-
layisiyla iterasyon usuliinii kullanmak zorunlu-
lugu vardir. Bu usilde titiin gerilim degerleri
icin bir tahmin yapilir, sonra bu degerler oto-
matik olarak terakki ettirilerek neticeye ula-
silir.

1.2. Ariza EtUdleri:

Ariza etiidlerinin gayesi sistemdeki her han-
gi bir kisa devre aninda, gerilim, gilic ve akim
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dagiligslarim1 ve santrallarin reaktif uretimlerini
bulmaktir.

Bu etilidiin neticeleri hatlardan ve diger ak-
samdan gececek asirt akimlarin bulunmasinda,
hat kesicilerinin takatlarinin tesbltlnde, koruyu-
cu rolelerin ayarlanmasinda ve .gerilim degisik-
liklerine karst hassas olan yiiklerin durumunun
bulunmasinda kullanilir.

Yik akisi ile karsilastirildigi zaman, dengeli
hattd dengesiz ariza etlidlerinin hesaplama yo-
niinden daha kolay oldugu gortliir. Ciinkli geri-
lim kaynaklar1 .artik pasiftir ve lineer denklem
sistemlerinin ¢oziimiinde kullanilan matematik
metodlarmdan herhangi biri tatbik edilerek prob-
lem rahatlikla ¢oziimlenebilir.

Diger taraftan ariza etudii, yik akist eti-
diine siki sikiya baghdir, c¢linkii devrenin ta-
nimlanmasi her iki etiid icin de aymidir. Genel-
likle bu ikisi bir etiid icinde birlestirilir; zira
kisa devre igin santrallerin gerilimlerini bilmek
gereklidir. Bu da ancak bir yiik akist etiidii so-
nunda bulunabilir.

Yukaridaki sebepler yiliziinden her iki ¢ozii-
mu birlikte miitalda etmek lazimdir.

2. Dugim Metodu :

Elektrik devrelerinin ¢oziimiinde kullanilan
iki metottan cevre metodu daha iyi bilinir ve
tercih edilir. Bu metot, devrenin icinden -« secilen
kapali cevreler tuzerinde «cevre gerilimleri» ve
«cevre akimlarr» mefhumlarint kullanir.

Ancak bu mefhumlar enerji nakil devrelerine
pek uygun diismezler. Dolayisiyla bu gibi devre-
lerin ¢oziimlerinde diigim metodu kullanilir. Bu
metodun sagladigi bazi1 kolayliklar sunlardir :

(I) Denklem sayis1 daha azdir,

(IT) Cift devreli hatlar denklem sayisini ar-

tirmaz, .

(m) Birbirleri tizerinden athiyan hatlar,
denklemlerin kurulmasinda zorluk c¢ikarmaz,

(IV) Nominal kademe disinda calisan trafo-
lar kolaylikla tanimlanir.

isminden de anlasilacag:r gibi diigiim meto-
dunda degiskenler, «digiim veya bara gerilim-
leri» ve «digim akimlar» dir. Dugim gerilim-
leri digim noktalan ile toprak arasindaki geri-
limlerdir. Diigiim akimlar1 Ise devredeki her dii-
gim noktasindaki toplam akimdir. Baranin bir
santral barasi olmasi halinde digim akimi san-
tral tarafindan tretilen akimdir. Eger digim
noktasi bir yiik barasi ise digim akimi yiik ta-
rafindan cekilen akimdir ve iretilen akimla ters
isaretlidir.
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Sekil = 1 — Diigiim Metodundaki Degiskenler.

Sekil 1, bu prensibi acgiklamaktadir. Sekilde
digim akimlar1 baralara «enfekte edilen» akim-
lar olarak gosterilmistir, ¢linkii devre hesapla-
rinda yuk ve generatéor empedanslarim kullan-
maya llizum yoktur. Bu kabul, ileride de goste-
rilecegi gibi ariza etidlerl icin dogru degildir.
Diigiim akimlar1 aslinda, aradaki baglanti gos-
terilmedigi halde, baralar ve toprak arasinda
akarlar.

Diigiim metodunda empedans yerine hatlarin
admltanslarin1 kullanmak biiylik kolayliklar sag-
lamaktadir. Bara gerilimi V ve admltans Y ile
gosterilirse, k ve j baralan arasindaki hattan
akan akim asagidaki ifade ile verilir.

T =Y (VvV} A\

ki Kok 1 v-'-/
k harasindan c¢ikan toplam hat akimi bu baraya
giren digin akimina esit oldugundan digim
akimi asagidaki denklemle gosterilebilir.

n

- - v
780 Y (V,—V,) (2)
K)
Burada devredeki baralar «0» dan «n» ye kadar

numaralanmis olup n +1 toplam bara sayisini
verir.

Enerji sebekelerinde toprak barasi referans
noktast olarak secilir ve «0» numara ile isaret-
lenir. Bu sekilde V, sifira esit olmus olur. Yuka-
ridaki kabul yapildiktan sonra (2) numaral
denklem yeniden yazilabilir :

n n

2 -
IL= <. Y. v Z _ v 3
& S T (3)
Eger yukandaki ifade k=1 . . n icin ya-

zilirsa devreyi tam olarak tanimliyan bir denk-
lem sistemi elde edilmis olur :

L=+ Yt kY)Y “?'2‘(2-—
Y V +.—eY. V

x13_V3 In n
L= kv 2 e H g Y
+Ylm’ Vk-f-. —Yknvn
. C))
1, = v_’ v’ -YI:-2V2 + ..... +(1Ar11 —|—Y +

¥ NV
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(4) numarali denklem sistemi diiglim metodunun
esasint teskil eder. Burada, normal enerji sebe-
kelerinde bir baraya bagli hat sayis1 birkac ta-
neden fazla olmadigi icin birgok Y, teriminin
sifir olduguna dikkat edilmelidir.

Yukaridaki denklem sistemi matris seklinde
de yazilabilir. Bunun igin :

n
2
ve Ykki I: |:k\7k| (5)
ch|=_'ch|’ (6)
oldugu kabul edilirse :
I =Y.V (7)

Burada I ve V biitin akim ve gerilimleri icine
alan birer siitun matrisidirler. Y Ise elemanlar

Y\%‘, k, i=1, ... n olan kare bir matrisdir.
S

Daha agik olarak yazilirsa :

T Yo kY Iy L Vi
I: in, Yl Y1/ Vf'
: =l [ ! o F (8)
:' | I | ! r E
In i Yaz | IY"" ?‘ Vn

Y kare matrisi asagidaki ozellikleri haizdir :
(I) Simetrik ve karmasiktir.

(IT) Diyagonal elemanlar1 o baraya bagl ad-
mitanslarin toplami olup mutlaka sifirdan degi-
siktir. Y, elemant k sirasindaki admitanslann
toplaminin ters isaretlisine esittir. Eger k bara-
s1 ile toprak arasinda bir eleman varsa bunu da
Y, uzerine ilave etmek gereklidir.

Elektrik nakil hatlar1 genellikle nominal n-
devresi olarak gosterildiginden hat kapasitans-
lar1 sont eleman olarak Y, ye ilave edilir.

(ITT) Bircok elemanlar: sifirdir.

(IV) Sifirdan degisik olan diyagonal dis1 ele-
mant Y,, k ve j baralan arasindaki admitansin
ters isaretlisidir.

2.1. Gerilim Kaynaklanilin Akim Kaynakla-
rina Cevrilmesi :

Pasif devrelerde, sabit gerilir‘nli bir kaynak,
bagh oldugu barada, digim metodu kullanilarak
esdeger bir akini kaynagina cevrilebilir.

Sekil 2 de baraya empedansla bagl bir geri-
lim kaynagi goOsterilmistir.



Ot

Sekil : 2 — Gerilim kaynaginin akim
kaynagina cevrilmesi.

Pratikte, ariza ve stabilite etiidleri icin, ge-
rilim kaynaklan bu sekilde gosterilir. Burada
V, kaynagin gerilimi, Z ise makine ve trafo
empedanslarinm toplamidir. Buradan devreye gi-
ren akim (V, - V,)/Zdir. Bu akimi gosterebil-
mek icin devre Sekil -3 deki gibi deBistirilebilir.
Sekil 3 de empedansi 'bara ile toprak arasina
baglanmig ve baraya V,/Z gibi bir akimin en-
jekte edildigi kabul edilmistir. Bu durumda em-
pedanstan gecen akim V, /Z, devreye giren akini
ise V,/Z—V,/Z veya eski degerine esit ola-
rak (V,—V, )/Zdir.

\fs/z\‘ Ve

Sekil: 3 — Gerilim kaynaginin aktm
kaynagina cevrilmesi.

Bu sekilde yukarida "gosterildigi gibi her ba-
raya bir sont eleman ildve etmekle devre iste-
nildigi gibi degistirilmis ve her bara akimi bilin-
mig olur. L, |0

3. Lineer Devrelerin Coziimu :

Gerilim kaynaklan bilinen herhangi bir lineer
pasif devrenin (8) numarali denklemle verilen
akimlar1 2.1. numarali bolimde oOzetlenen veya
diger metotlarla bulunabilir. Akimlar bulunduk-
tan sonra geriye denklemin sag tarafindaki vek-
torle gosterilen bara gerilimlerini cozmek ka-
Iir.

Bu standart bir niimerik analiz problemidir
ve cesitli ¢oziim yollan vardir. Coziim usilleri
genellikle iki tipe -ayriiir :

a. Matrisin enversini almak yoluyla coziim,

b. Matrisin enversini almadan yapilan ¢oziim.

3.1. Envers Almak Yoluyla Co6ziim :

Enversi alinacak matris (nxn) derecesindeki
Y matrisidir. Y-' ile gosterilen envers alindik-
tan sonra c¢oziim elde edilir :

Y-1.1
zZ

\ 1
veya . \V4 B 9)
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Enversl alinmak suretiyle elde edilen matrise
«driving point and transfer impedance matrix»
denir. Bir matrisin enyerslni almak icin cesitli
metotlar mevcut olup burada onlardan bahsedil-
miyecektir. Yalmz bir noktaya dikkat edilmeli-
dir ki bu metotlar n» ¢carpma isleminj,ihtiva eder-
ler. Y simetrik oldugu icin bunun'enversl olan
Zde simetriktir. Bu oOzellikten faydalanan bazi
envers alma metotlan sayesinde islem sayisi ya-
rn yartya azaltilabilir. Elektronik hesap maklna-
s1 kullanildigr zaman enversin dogruluk derece-
si makinanin aritmetik iglemler igin ayirdigi
noktadan sonra gelen ondalik hanelerin sayisiy-
la sinirlanmis olup gayet yuksektir.

32. Envers Almadan Yapilan Coziim :

Bara gerilimi vektori olan Vyi Y matrisi-
nin enversini almadan ve sinirl islem kademesi
kullanarak elde etmek de miimkiindiir.* Bu tip
¢oziimler enerji sebekeleri icin kullanilmazlar,
ciinkii yapilacak islem sayist envers almak icin
vapilan islem sayisiyla aynidir. Ustelik dogru-
dan dogruya envers elde etmenin sagladlgl avan-
tajlara da sahip degildir,

V gerilimleri envers™ almadan iteratif yollarla
da elde edilebilir. Burada, kullanilan iglem kade-
mesi sayist sinirli - degildir. Bu cesit metotlar
enerji sebekeleri icin cok miihimdir. Bunlarin en
kuvvetlisi ilerideki kisimda izah edilmistir.

3.3. lteratif Coziim - Gauss - Seidel :

(8) numarali denklem acilarak asagidaki
sekilde yazilabilir : v

"I —Y V+Y V4 Y V
L—Yy VvV +"22%+ +Yn'n 0
L="n,". 4+ n2"2+ +'nn ‘n

Buradan gerilim degerleri ¢oziilerek (11) nu-
marali denklem sistemi elde edilir :

1
=L =Y,V — Yo Voo X V)
¥,

» Sl iglem kademesinden kastedilen sudur :
Mesela, bir matrisin enversimlnl almak igin ya-
pilan Islem 4 kademelidir. 1. Mindr matrisini el-
de etmek, 2. Bu matrisi transpose etmek, 3. De-
terminanti elde etmek, 4. Transpose edilmis, mi-
nér matrisini determinanta bolerek envers matri-
si bulmak.
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1

Vo —(,—Y, V,— Y, V,—..¥, V)
2T % (11)

i

1
Va= {In_"YnlviuYnzvz—"'Yn—'ln v.n)

nn

Denklem sistemi bu sekilde Gauss-Seidel co-
ziimline misait bir hale gelmis olur.

Coziime bagliyabilmek igin biitiin gerilim de-
gerlen icin bir tahmin yapilir. Bu degerler (11)
numarali denklem sisteminin ilk denkleminde ye-
rine konarak yeni bir V, degeri elde edilir. Bu
yeni V tahmin edilmig bulunan V, .. . , V. de-
gerleriyle beraber ikinci denkleme tatbik edi-
lerek yem bir V, hesaplanir. Bu sekilde yeni de-
gerler eskileriyle birlikte biitiin denklemlere tat-
bik edilerek yeni gerilim degerleri elde edilmig
olur. Fakat, bulunan bu gerilimler dogru deger-
ler olmadiklart icin iterasyon halkasina devam
edilir. - |

k]
'

3.3.1. Coziimii Ekle Etmek :

Yukanidaki islemde iterasyon sayisi fazla-
lastikca elde edilen gerilimlerin bir evvelki ite-
rasyondan bulunan gerilimlerle farki azalir. Bu
fark belli bir degerden az oldugu takdirde ¢o-
ziimiin elde edildigi kabul edilir. Burada iteratif
metotlarla hi¢ bir zaman neticeyi tam dogru ola-
rak bulamiyacagimi belirtmek gerekir. Ne var
ki elektronik hesap makinasi kullanildigi zaman
pratikte istenilen dogrulukta neticeler elde edil-
mektedir. 4 numarali sekilde ¢oziim esnasinda
gerilimlerden birinin gegirdigi degisiklik tipik
olarak gorilmektedir.

Sekilden de anlasilacagi lizere egri eksene

asimtot oldugundan hata miktar1 hi¢ bir zaman
sifira Inmez.

ZarilitfaeU hata 1
.

Ferersyon Sayist

Sekil + 4 — iterasyon sayisina gore gerilimdeki
hatanin  degisimi.

Coziimiin dogruluk derecesi yapilan iterasyon
sayisina baghdir. Arka arkaya yapilan iki ite-
rasyon sonucunda elde edilen biitiin gerilim de-
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gerleri icinde maksimum farki veren bir tanesi
¢oziimiin elde edilip edilmedigini tesbit etmek
icin kullanilir. Coziime varildigir ancak,

k=1, ...n icin | VP —V,P-1] «C (12)

oldugu zaman anlagilabilir. Burada p iteraayon
sayisini, C ise pozitif ve kiiciik bir reel sayiyi
gostermektedir.

33.2. Cozimu Etkiliyen Sartlar:

iterasyon metotlarinda ¢6ziime mutlaka ula-
silacagi hakkinda hicbir garanti yoktur. Iteras-
yon sayist cogaldikca hata miktar1 azalacagi
yerde gittikce artabilir. Fakat iyi bir tesadiif
eseri olarak enerji sebekelerinin bir¢ogunda ha-
ta miktar1 azalmaktadir. Fakat coziimiin kag
iterasyon sonra veya ne kadar zamanda elde edi-
lecegi coziilmek istenilen sisteme bagl kalmak-
tadir. Genel olarak uzun nakil hattan, kablolar
ve biiylik kondensatorler ¢oziimi giiglestirmek-
tedir.

Admitans matrisindeki diyagonal elemanlar
ayni sira veya kolonda bulunan elemanlara na-
zaran ne kadar biiyiik olursa ¢oziime o kadar
cabuk ulasiljr. Bu, iteratif metotlarin teorisinde
matematik yollarla ispat edilebilen bir husustur.
Umumiyetle endiiktif karakter gosteren devre-
lerde bu sart saglanmis olur. Fakat devredeki
bir baraya bagh biiyiik bir kondensator ilgili
oldugu diyagonal teriminin mutlak degerini dii-
sirdigl icin ¢ozimii agirlastinr.

3.3.3. Cozimi Siiratlendirme :

tteratif ¢Oziimin hizi «ivme Kkatsayisi» adi
verilen ve A ile gosterilen bir katsayi vasitasiy-
la artirilabilir. ivme katsayist 11 numarali denk-
lem sisteminden elde edilen her yeni VP gerili-
mine tatbik edilebilen sabit bir sayidir. Gerilim-
ler degistirilerek asagidaki sekle sokulur :

VP-1 -f A (VP— V.P-i), (13)
yani (p — 1) inci ve (p) inci 1terasyonlardan bu-
lunan gerllemlerin farki A katsayisit ile carpilir.
Eger belli bir sistem igcin dogru A degeri bulu-
nabilirse ¢O6ziim c¢ok siiratlenir. Genel olarak A'-
nin optimum degeri karmagiktir. Fakat normal
olarak ivme faktorii reel olarak kabul edilir ve

enerji gebekeleri icin degeri ortalama olarak 1.6'
dir.

34. Metot Secimini Etkiliyen Faktorler :

8 numarada gosterilenler gibi bir denklem
sistemini c¢ozmek icin enversiyon ve iterasyon
metodu olmak tizere pratik iki ¢6ziim yolu mev-
cuttur.
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Devrenin denklemlerini kurmakta c¢ikacak
zorluklar, diigim metodu kullanilarak, asgariye
indirilmistir. Bu bakimdan denklemlerin rahat-
Iikla teskil edildigi kabul edilirse, metod segi-
mini etkiliyen iki faktor kalir:

a. Metodun makina hafizasinda isgal edece-
giyer,

b. Cozimiin ne kadar zamanda elde edile-
cegi.

3.4.1. TVinJritnfl.nn_ TI«f_irasy ;

Cozllmeleri istenilen enerji sebekeleri genel-
likle biiyiik sistemler olduklart icin kullanilan
elektronik hesap makinasmin biitiin doneleri sak-
lamaya yeterli hafiza kapasitesine sahip olmasi
gereklidir.

Devreyi karakterize eden admitans matrisi-
nin birgok elemani sifirdir. Dolayisiyla (1) nu-
marali denklem grubunun sag tarafindaki terim-
lerin cok azi sifirdan degisiktir. Baz1 ozel tek-
nikler kullanmak suretiyle Y matrisinin yalniz
sifirdan degisik olan elemanlarim1 hafizaya yer-
lestirmek mumkiindtir.

Misal olarak, 100 barali bir sistemde her ba-
raya ortalama 3 hat baglandigi kabul edilirse
makine hafizasina 400 karmasik matris elemani
yerlestirmek gereklidir. .

Y matrisinin enverslnl alarak coziimi sagli-
yan metodlar kullanildig: takdirde, aym1 100 ba-
rali sistem igin 10000 karmasik matris elemanini
hafizaya yerlestirmek icabeder. Maamafih mat*
ris simetrik oldugu i¢in bu is 5050 elemanla da
yapilabilir.

Gortildigt gibi her iki metodun hafizada is-
gal ettikleri yerler arasinda onemli bir fark var-
dir ve sistem genigledikce bu fark artar.

Yukaridaki aciklamadan anlagilacagi gibi en-
vers alma metodu kullanildigi zaman coziilecek
sistemin buylikliigi dogrudan dogruya makina-
njn hafiza kapasitesi ile sinirlanmistir.

34.2. Coziimin Hizi:

Biiytik enerji sebekelerinde Y matrisinin en-
versinl almak icin yapilan iglem sayist genellik-
le Gauss-Seitel tipi metotlarda kullanilan islem
sayisindan cok daha fazladir. Bu ozellik tek ¢o-
ziimlerde Gauss-Seitel metoduna avantaj sagla-
maktadir.

Yalniz, pratikte sik sik karsilasildigr gibi,
ayni sistemin, (7) numarali denklemdeki akim-
larda yapilan degisikliklerle, arka arkaya sii-
rekli ¢oztimleri istendigi zaman durum degisir.

Eger Z matrisi elde edilmis bulunuyorsa,
akimlart (9) numarali denklemde yerlerine ko-
narak gerilimler basit bir matris carpimi ile
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elde edilir. iteratif metot kullanildig1 zaman her
akim degisikliginde biitlin iterasyon halkasmi |
yeni bastan tekrar etmek gerekir.

Boylece ayni sistem tlizerinde yapilacak sii-
rekli etiidlerde envers alma metodu daha avan-
tajli olmaktadir.

34.3. Sebekede Yapilan Degisiklikler :

Umumiyetle enerji sebekelerinde yapilan etiid-
lerde devrenin topolojisinde veya empedans de-
gerlerindeki degisikliklerin neticeye tesiri bilin-
mek istenir.

Tteratif metotlar1 kullanildigi zaman, her ye-
ni etiidte iterasyon halkasi tekrarlandigi igin,
denklemler makina tarafindan istenildigi gibi de-
gistirebilir.

Envers alma metotlannda ise her yeni etiidte
Y matrisi degisecegi icin, her seferinde Z mat-
risini yeniden hesaplamak durumu vardir. Yal-
niz bazi ¢ok faydali matematik formiilleri saye-
sinde Y matrisindeki degisiklikler envers alma-
ya liizum kalmadan ve gayet az miktarda islem
yapilarak Z matrisine nakledllebilir. Bu sekilde
anvers alma metodunun siirekli etiidler icin sag-
ladig1 avantajlar koybolmamis olur.

I Yiik Akist Probleminin Coziimii
4.1. Diigiim Metodu :

1.1. numarali kisimda agiklandigi gibi, prob-
lemin ¢oziilebilmesi Igin yiik haralarinda karma-
sik giiclin, santral haralarinda ise reel giiciin ve
gerilim genliklerinin bilinmesi gereklidir. 2.1. nu-
maralt kisimda aciklanan gerilim kaynaklarinin
akim kaynaklarina gevrilmesi usfiliinii bu prob-
leme tatbik etmek miimkiin degildir, ¢linkii kar-
masik bara gerilim ve akimlar1 ¢oziimiin sonun-
da elde edilecektir.

Toplam bara sayist n olan bir sistem alinir
ve santrallar 1 den mye kadar numaralanirsa
asagidaki denklemler yazilabilir :

V= (eV2)y,, k=1 ...m Igin (14 >
Bu denklemde V., k barasindaki gerilimin genli-
gidir. Bunun ¢6ziime baslamadan evvel bilinme-

rev.rel +1m V imJ =P_
S

-reV,iml +imV,rel,=Q, [ i Sj£,
, . k= (m + 1), ...,n icin (16)

k=2
" Vnigin (15’

Burada P, ve Q,, k barasindaki aktif ve reak-
aktif gilicleri gostermektedir.
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4.2. Salimim Haras :

(15) numarali denklemde birinci santral igin
aktif giiciin belirtiimemis olmast mithimdir.

Sistemin kayiplar1 ¢oéziimden evvel bilineme-
digi ve problemi matematik yonden tam olarak
belirtmek gerekli oldugu icin bu yola gidilmis-
tir. Sebekenin yiikii kati olarak bilindigi zaman
aantrallann toplam cikigt hakkinda kayiplar bi-
linmedigi takdirde, bir sey sOylemek miimkiin
degildir. Onun icin, kayiplar cok yakin olarak
tahmin edllebllse bile santrallardan birinin (umu-
miyetle 1 numarali) aktif cikigr belirtilmez ve bu
¢oziimiin sonunda elde edilir. Aktif cikist belir-
tilmeyen bu baraya salinim barast denir.

4.3. Coziimiin tteratif Ozelligi :

(14), (15) ve (16) numarali ifadeler (8) nu-
marali denklemle birlestirildigi zaman coziilmesi
istenilen sebekeyi tam olarak tarif ederler. Denk-
lemlerin reel ve imafinar kisimlari makinada
ayr1 ayri saklanir. 1(14), (15) ve (16) numarali
denklemler lineer degildir. Bu bakimdan (8) nu-
marali denklemle beraber Iteratif yoldan c¢oziil-
meleri gereklidir.

tteratif ustil istenildigi t&kdirde hem envers
alma metoduna hem de Gauss-Seldel tipi metod-
lara tatbik edilebilir.

44. Sistemin Referans Gerilimi :

Sistemdeki karmasik gerilimlerin faz acilari
Icin bir referans gerilimi se¢mek lazimdir Bu
gerilimin imajiner kisminin sifir olmasi icabeder.
Coziime baslanmadan evvel gerilimi tamamen bi-
lindigi i¢in sistemin salinim barasini, faz refe-
rans noktasi olarak secmek c¢ok elverislidir.

4.5. Akimlarin Elemine Edilmesi :

(8) numarali denklemdeki gerilimler (biri ha-
ri¢) ve akimlar bilinmemektedir. Yalniz akim-
lar asagidaki miinasebet kullanilarak elemine edi-
lebilir.

"k~ ij,

L= v

a7)

.7, geriliminin eglendigini gOstermekte-
dir. Bu denklem (15) ve (16) numarali ifadelerin
¢oziim tlzerine koyduklari sartlar1 saglar.

(17) numarali denklem (8), (9) ve (11) nu-
marali denklemlerde yerine konursa, bilinmeyen-
ler olarak yalmz gerilimler kalir

°k ="x, + N, olun»,

(11) numarali denklem yeniden yazilir :
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S

_ ! =Y V4Y V+ 4Y V
V- 111 2 2 in n
8

v;_ly VA4Y V 4 e + X, V (18)
S-

v SY Vi 4+ Y, Vot e v,

n

Bu denklem sistemi 3.1. ve 3.3. numarali kisim-
larda aciklanan iteratif yollarla, gerilimler icin
¢ozilir. Coziim esnasinda, denklemlerin sol ta-
rafinin her iterasyon halkasi ligin sabit kaldig
kabul edilir.

4.6. Salinim Barasi Gerllimfinin  Elemine
Edilmesi :

V, gerilimi bilindigi icin (18) numarali denk-
lem sisteminde n sayida denkleme karsi (n — 1)
tane bilinmeyen vardir. Bunun igin denklemler-
den bir tanesi fazladir ve elemine edilmesi gere-
kir. Umumiyetle elemine edilen ilk denklemdir.

47. Envers Alma Metodu :

(18) numarali ifadeden ilk denklem c¢ikari-
Iinca (n — 1) tane denklem ve V,,...V, olmak

n

tizere (n — 1) tane degisken kalir. Denklemlerin
sag tarafindaki «Vp» 11 sabit terimler sol tarafa
alinirra :

YV, =Y, V, 4 Y,V

+Y n'n d»)

Sl PR PR (PR FE i S0 S JRRTIen
n
+ Ynn vl'l
Bu denklem sistemi matris seklinde de yazilabi-
lir:

s'
?&"’c- Vi y« Yzn \/]
. | B
P = | :
X | | :
) hd — o ——
i%‘;-m,% Yai Iywi ||V
(20)
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Yeni admitans matrisi ilkinin birinci sira ve ko-
lonu ¢ikarilmig halidir.

Bu matrisin enversi alinirsa :

=
l!'
5
&

Y™ |
(z) 1

o_oo.o‘o.os
1

Vo - | |8Ee e
ve sabit terimler ayrjlirsa :
vz sz Cz
‘: o TP s
| Y ,
’ ‘ = ’ .o *
v N4 ||a

Gerilimler i¢in genellikle 1 + jO olan, ilk ka-
buller yapilir. Bunlar (22) numarali denklemin
sag tarafinda yerlerine konulmak suretiyle yeni
gerilim degerleri elde edilir. Bulunan yeni deger-
ler tekrar yerlerine konulmak suretiyle netice-
ye daha yakin, daha dogru gerilimler elde edilir.
Bu igleme bir gerilimin iki dogru arasindaki fark
iyice azalana kadar devam edilir. Fark, istenil-
digi kadar kiictiliince ¢oziim elde edilmis olur.

4.7.1. Santral Baralan tein Reaktif Giiclin
Hesaplanmasi :

4.5. numarali kisimda santrallann reaktlf
tretimlerinin bilinmedigi aciklanmigsti. Dolayisty-
la yukaridaki izahat eksiktir. ’

* Coziim genel olarak bir yaklastirma iglemi
sonunda elde edilir. Gerilim degerleri her iteras-
yon halkast sonunda hakiki degerlerine bir az
daha yaklagsmig olurlar. Su halde santral barala-
rihin reaktif gliclerinin mesaplanan en yeni, do-
layisiyla en dogru degeri,, denklemdeki' .yerine
konursa ¢ozimiin genel gidisat1 bozulmaz. .

- Santral .haralarimin reaktif giigleri asagidaki
gibi hesaplamr :

Q. =im (V.I,*), k=2, ...
(21) numaral1 denklemden :

, m igin (23)

20

(24)

i
sz é"z” (I] — Yil V])
veya,
n 5 .-
Vk'=.lz‘= zkl(ir'l_-_Yil Vi k=2 ..n18n
£ f .

<25)

Yukaridaki ifadeler kullanilarak Ik—. icin du-
(2l)gﬁm gerilimleri cinsinden bir denklem bulunur,':
o o ) _

L= v — ) (V—Yv_v_v:)+Yk]v,)

(26)

Bu denklemler (23) numarada yerlerine konarak .
Q, hesap edilir.

4

472. Santral Haralarimla Gerilim Genligi :

Santral baralanndaki gerilimin genliginin ¢o-
ziimden evvel bilinmesi ve,coziim sirasinda sabit
tutulmasr lazim geldigi .belirtilmisti. Bunu,, sag-
lamak igin gerilimler hesaplandik¢a, genlikleri
evvelce belirtilmis olan degerlere esitlenir :

(22)

V.yeni =V, »
. . (27)
V, (yeni) =V, (eski)

4.7.8. Cozim Yolunun Ozeti :

-Santral haralar1 1 den- m ye kadar numaralan-
mistir-:

() 'V, .2V, gerilimleri i¢in ilk. degerler
tahmin edilir. i "

(IT) (20) numarali denklem kullanilarak

*
(3_:: — Y, Vl) hesaplanir. Coziimiin bu satha-
sinda, santral baralanndaki ‘Q, icii bir tahmin
yapilamiyacagi Igin bu hesab1 yapmak zaruridir.

(IIT) Birinci sirast ve kolonu ¢ikarilmig olan
admitans matrisinin enversi alinir.

IV) (26) ve (23) numaral denklemler kul-
lanilarak Qj hesaplanir.

. *
(V) Bulunan Q, kuliantlarak S5 \
A ’
T

yeniden hesaplanir.

(V) (II) ve (V) maddelerde bulunan deger-
ler (21) numarali denklemde kullanilarak yeni
V, degeri hesaplanir.

(VII) V, degeri (27) numarali ifadeler vasi-
tasiyla degistirilir.
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(VIII) 2 numarall bara i¢in hesaplanan en son
degerler (IV) ve (V) inci maddelerde 3 numaral

baraya tatbik edilif: J-S——Y . V. I  ifadesinin

en son degerleri (21) numarali denklemde V,
icin kullanilir. (27) numarali ifadeler vasitasiyla
V, degistirilir ve (VIII) numarali madde V, igin
tekrar edilir. )

(DO) Yukaridaki islemler biitiin santral bara-
lar1 igin aymidir. Yik baralarn igin V, ve

S
~ _ v v degerlerinin hesaplanmasina
vk‘ kK1

devam edilir. Yalniz <J, hesaplanmaz ve gerilim
genligi degistirilmez.

(X) Bitin V, degerleri hesaplandiktan son-
ra 2 numarali baradan baslanarak, yaklasim el-
de edilene kadar biitiin isleme devam edilir.

4.8. Gauss-Seidel Metodu :

Eldeki denklemleri (18) numarali denklem-
de oldugu gibi ifade etmek Gauss - Seidel meto-
duna daha uygun diismektedir.

Denklemenin sol tarafindaki terimlerin geci-
ci bir siire icin sabit kaldiklar1 kabul edilir ve
bunlar V,,...,V, icin c¢ozilirse denklemler

Gauss-Seidel tipi ¢o6ziime hazir hale gelmis olur.
Eskisi gibi ilk denklem ihmal edilerek :

178 2
Ve zoaL = —_x 2VI) (28)
2 (Vz‘ =

1 S, - n
v, = Y Ve~ = Ynivl

nn n j=2o0—1

veya (28) numarali denklem sistemi genellesti-
rilerek : ’
V, = L

n
- X X,V

Yo \VS =3,k I
...nigln  (29)

, k=2,

elde edilir.

Eger (29) numarali denklemin sag tarafinda-
ki gerilimlerin o an igin sabit oldugu kabul edi-
lerek V, i¢in yeni bir deger hesaplanirsa, bunun
¢oziime eski degerden daha yakin olmasi icap
eder. Yeni bir gerilim de8eri hesap edilince (29)
numarali denklemin sag tarafinda yerine konula-
rak V,,, hesaplanir, islem bu seklide neticeye
kafi derecede yaklasilincaya kadar devam eder.
Yukarida tarif edilen islem, lineer denklemlerin
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¢oziimiinde kullanilan Gauss-Seldel metodundan
elde edilmistir.

Santral Karalarinin Reaktif Gliclerinin he-
saplanmast :

4.7.1. numarali kistmda oldugu gibi santral
baralarindaki reaktif giiciin (*,) (29) numaral
denklem kullanilmadan evvel hesap edilmesi la-
zimdir. Evvelce oldugu gibi yine (23) numaral
denklem kullanilir. Yalmz, bu sefer I,, diigiim
denkleminden c¢ikarilir:

k i=

I, = .., ¥4 V, k=2 . nigin (30)

4.8.2. Santral Barasi Gerilim Genligi":

Santral baralannin gerilim genlikleri aynen
4.7.2. numaral1 kisimda oldugu gibi degistirilir.
(29) numarali denklem kullanilarak elde edilen
gerilimlerin  acilan degistirilmeden  genleklerl
duizeltilir.

4.8.3. CoOzim Yolunun &zeti:

IV,
min edilir.

V, gerilimleri igin ilk degerler tah-

(IT) (30) ve (23) numarali denklemlerden
Q, hesap edilir.

(IU) (29) numarali denklemden V, gerilimi-
nin yeni degeri bulunur.

(IV) (27) numarali denklem vasitasiyla V,
geriliminin genligi dizeltilir.

(V) Q, (II) maddedeki gibi fakat yeni V,
degeri kullanilarak hesap edilir.

(V) (TL), (V) maddeler biitiin santral bara-
lan Icin tekrar edilir.

(VH) Santral haralarinin islemleri bittigi
zaman (29) numarali denklem yiik baralan icin
kullanilir. Denklemin sag tarafindaki ifadede
daima gerilimlerin en son hesaplanan degeri kul-
lanilmalidir.

(VIII) Bitiin gerilimler hesaplandiktan son-
ra (II) maddeye dondiiriliir ve biitiin islemler
netice elde edilinceye kadar tekrar edilir.

Elektronik hesap makinasi kullanilirken,
programin safhalarim kolaylikla takibedebilmek
igin, «akig. diyagrami» denilen bir sema ¢izmek
¢ok faydali olmaktadir. Do6rt numarali sekilde
yikakigt icin Gauss-Seidel metodunun basitles-
tirilmis akis diyagrami gorilmektedir.

21



SISTEM DONELERINI OKU VE
ADMITANS MATRISINI TESKIL ET

OKU

SANTRALLARIN GERILIM GENLIKLERINI
VE AKTIF GUCLERiNi YUKLERIN AKTIF
VE REAKTIF GUCLERINI

3

BUTUN GERILIMLERI
1+jO'A  ESITLE

3
—{& 2 |
\

"K" NUMARALI BARA BIR
SANTRAL BARASIMIDIR.

HAYIR

K. vi. BiR
FAZLALASTIR

EVET
1?

30 VE 23 NUMARALI
DENKLEMLERI KULLANARAK
<3, HESAPLA

f

. KULLANARAK

29 NUMARALI DENKLEMI
Vv, i

HESAPLA

HAYIR

K TOPLAM BARA SAYISINA
ESITMI ?

EVIET
.

I
HAYIR | YAKLASIM

ELDE EDILDIM! ?

EVET

BULUNAN GERILIMLERI KULLANA.
RAK HATLARDAN AKAN GUC VE

AKIMLARI VE  KAYIPLARI
HESAPLA

{ NETICELER vAZ |

Sekil : 5




4.8.4. Cozimin Hizlandirilmasi:

Yukarida tarif edilen islem, 3.3.3 numaral
kisimda anlatilan ivme katsayist kullanilmadan
da yapilabilir. Eger bu katsayi kullanilirsa, her
gerilime bunlar elde edilir, edilmez tatbik edil-
melidir.

4.0. Yaklasim Faktori:

4.3.1. numarali kisimda gosterildigi gibi 1te-
rasyon metotlarinda, séziimin herhangi bir saf-
hasinda dogru neticeye ne kadar yaklasilmis,
oldugunu kati olarak tesbit etmeye Imkan yok-
tur.

Bu is Icin kullanilan en yaygin test (12) nu-
maralit formiil ile verilmistir. Yalniz gerilimler
karmasik oldugu icin bu formiil pratikte asagi-
daki gibi degistirilir:

\,/{re V.,p —re VRD*")Z-!- im VP —im V,P-")?=¢ C
' (i)

Enerji sebekeleri c¢oziimlerinde, genellikle bir
baza gore normalize edilmis degerler kullanildi-

gindan, ise yarar dogrulukta neticeler elde ede-
bilmek icin C umumiyetle 0—0001 secilir.

Bazen, yuk akisi programlarinda kullanilan
ve yukardakinc nazaran daha iyi neticeler ve-
ren bir diger test usuliinde ise, sistemdeki her
baraya giren ve cikan MVA degerleri kullanilir.
Dogru neticeye ancak giren
esit oldugu zaman  ulasilirsa da aradaki fark
belli bir degerden az olursa neticeye varildig:
kabul edilir.

Hangisi kullanilirsa kullanilsin, her iteras-
yon halkasi sonunda test tatbik edilmelidir

4.10. Sistemdeki Akislarin Hesaplanmasi:

Gerilimler hesaplandiktan sonra sistemdeki
akimlar gig¢ akiglar1 ve santrallarin reaktif c¢i-
kislart kolaylikla bulunabilir.

k harasindan j harasina akan Ik_‘ akim

L, =Y, (V,—V) (32)

denklemi ile verilir. Hattin her 1ki ucundaki gig
ise:

8, =V, I .8, =V I (33)
dir.

Pratikte, bir hattan bir baraya giren hakiki
reaktif glici bulmak i¢in hattin sarj kapasite-
sini de hesaba katmak lazimdir. Genellikle ka-

pasitans degeri hattin her iki ucunda toplanmig
kabul edilir.

Sistemdeki kayiplar hattin 12R kayiplarini
toplamak suretiyle elde edilir.

Elektrik Miuhendisligi 134

miktarin ¢ikana °*

4.11. Yik Akist Metodlan Hakkinda Genel
Miilahazalar:

Evvelki kisimlarda anlatilanlar yik akisi
problemi i1cm gelistirilmis bulunan bir c¢ok 1ne-
todtan yalniz iki tanesidir. Bunlar simdiye ka-
dar denenmis olanlar icinde en fazla muvaffak
olanlardir ve genel olarak, enerji sebekeleri ana-
lizinin Oziinde yatan basit fakat temel mate-
matlk prensipleri kullandiklar1 icin miihim me-
todlardir.

Gauss-Seidell metodu, daha evvel gelistiril-
mis oldugu daha kiigiik makina hafizasina Thti-
yac goOsterdigi, biraz da nisbeten kolay anla-
sildig1 ve programlanabildigi icin ikisi arasmdan
en fazla tercih edilenidir.

Diger taraftan ¢oziimin 6nemli bir kademe-
si admitans matrisinin enversini alarak atlatil-
dig1 icin enversiyon metodu, ¢o6ziime c¢ok daha
cabuk ulagir. Elektronik hesap makinasinin ha-
fiza kapasitesinin miisaade ettigi hallerde, her
iki metod yapilacak etiidlerin sayisi ve cinsi g6z
onilinde bulundurularak mukayese edilmelidir.
Karar verilirken matris enversiyonunun c¢ok za-
man aldigi unutulmamalidir.

Gsnel kistas olarak, yapilacak etiidlerin sayi-
s1 arttik¢ca enversiyon metodu avantajli duruma
gecmektedir. Cok bl'iyfik sistemler icin yapilacak
ctiidler buna bir istisna teskil edebilir. Cinkii,
o zaman matrisin enversini almak c¢ok uzun bir
zamana ihtiya¢ gosterir.

Bu arada, son senelerde ortaya atllaq cok
kullamigh bir envers alma wusuliiniin, bu meto-
dun avantajlarinin artirdigini da ilave etmek ye-
rinde olur.

4.12. Pratik Yik—Akist Programlari:

Yiik akisi probleminin temel teorisi evvelki
kisimlarda izah edildi. Hakiki enerji sebekele-
rinin analizini yaparken, izah edilenlere ilave-
ten bir¢cok problem daha dogmaktadir. Bunlarin
en Onemlilerinden bir tanesi, islem sayisin1 ve
hafiza ihtiyacin1 minimuma indirecek, kullanigh
bir program hazirlamaktir.

Program hazirlanirken dogan problemlerin
bir kismi asagiya yazilmistir:

(I) Sistemin donelerini en elverisli ve kolay
bir sekilde hazirlanabilir halde maklnaya vere-
bilmek ve denklemlerin otomatik olarak tegkili.

(II) Nominal kademe disinda calisan trafo-
larin igsleme dahil edilmesi.

(IIT) Santrallarin reaktif é1k1§lar1 icin alt
ve ust limitlsr koymak.

(IV) En elverigli salinim harasinin secilmesi.
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« (V) En elverisli ivme katsayisinin secilmesi

(VI) Cesitli planlama ve kontrél hesaplart
icin, iteratif ¢Oziimii bozmadan, ve makineyi
durdurup yeniden yiiklemeden, sebekenin topo-
lojisini veya sabitlerinin degistirebilen bir sis-
temin tegkili.

5. Anza Etudlerl:

Ariza etiidlerinde, Incelenen sebeke pasif bir
devre olarak gosterilir. Dolayisiyla devreyi ka-
rakterize eden denklemler sistemi lineerdir. Bu
denklemler 3.1. ve 3.3. numarali boliimlerde izah
edilen metodlarla ¢Ozlimlenebilir. Ariza etidi
bir kisa devre aninda sistemin emniyetle plup
olmadigint kontrol etmek igin yapiliyorsa, en
bliylik arrza akimlarina sebebiyet veren 3 fazh
dengeli kisa devre hali incelenir. Dengeli kisa
devre etiidii yapildigi zaman devrenin tanimlan-
mas1 yuk akisinda oldugu gibidir ve ayni sistem
doneleri kullanilir.

Dengeli kisa devreler igin genellikle simet-
rik bilesenler metodu kullanilir, dolayisiyla bi-
lesen devreleri Icin ifave empedans degerlerine
ihtiyac vardir. '

Ariza etiidlerl umumly,etle tek bir kisa dev-
re icin yapilmaz. Fakat sistemin muhtelif riok-
talarindaki arizalar Icin miiteaddit defalar tek-

. rarlanir.

Genellikle by tip etiidlerde haralarda meyda-
na gelen kisa devreler incelenir. Cok uzun hat-
lar tizerinde yapilan 6zel c¢alismalarda, hattin
lizerindeki bir noktada meydana gelen.kisa dev-
re de Incelenebilir. Bunun Igin, o noktada bir
bara bulundugu farz edilir.

Ariza etiidlerlnln  netlcelerindeki hassasiyet
derecesinin pek yiiksek olmasina liizum bulun-
madigindan devreyi ve Islemleri basitlestirerek
bazi kabuller yapmak mimkiindiir. Bu kabul-
leri, netice iizerine yaptiklar1 etkiler yoniinden
gruplandirmak miumkiindiir. Asagida neticenin
dogrulunu fazla etkilemiyen bazi kabuller izah
edilmistir.

8.1. 3—Fazli Devre
5.1.1.  Yapilan Kabuller

(I) Senkron makina gruplari, istenilen za-
man araligina bagh olarak tranziyen veya sub-
tranzlyen empedanslann ardindaki gerilimlerle
tanimlanir. Bu gerilimin degeri arizadan evvelki
yiikleme durumuna baghdir.

(IT) Yikler esdeger sont admitans degerleri
ile gosterilir.
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~ (IIT) Nakil hatlar1 karmasik impedanslar
lle gosterilir ve sarj kapasite degerleri ihmal
edilir. : )

Yukaridaki maddelerin her birinde daha Heri
giderek baz1 kabuller daha yapmak miimkiin-
diir. Mesela, sistem empedanslannm tamamen
reaktif kabul edilmesi, yiiklerin ihmal edilmesi
gibi. : ’

Fakat yapilan kabuller ne olursa olsun ¢Oziim
metodu degismediginden burada en dogru'hetice-
yi veren kabuller incelenmistir.

Asagidaki izahatta a;llrlcé: Sistemin arizadan
evvelki durumunu bildiren bir yiik akigr etiidi
yapildigi da kabul edilmistir. " "

o

5.1.2. Makinal‘ann Tanimlanmasi:

Sistemdeki, kafi derecede biiytik butiin maki-
na gruplari birer gerilim kaynagi olarak gosterir.
Ancak cok buylik yiikler bu sekilde, tanimla-

" nurlar. . .

Bir arada arizadan evvelki giic P +'JQ, geri—
lim V ise, makina reaktansl Z(buna trafo im-
pedansit da dahil edilebilir) nln ardindaki E ge-
rilimi asagidaki sekilde hesaplanin:

" P_J . + L A ™

E=V+ e z (34)

v :

Bu durum aynen Sekil 2 de' gosterildigi gi-

bidir. Gerilim kaynagi degeri E/Z olan birakmi

'kaynagmé cevrilir. 1/Z admitans1 bara ‘ile top-

rak aragsma baglanir. Bu admitans o baranin yal-
niz self-admltansina tesir eder ve matrlsdeki di-
yagonal elemaninin kuvvetlenmesine, sebep olur.

5.1.3. Pasif Yiiklerin Tanlmlanmégl :

Bir yiik barasinin arizadan evvelki giicii
P +}Q gerilimi de V Ise bu baranin esdeger
ad-mitansi asagidaki sekilde bulunur :

b
¥, =12 (35)
w2

Bu admitans devreye Ilave edildigi zaman
bagli oldugu baranin self admltansim etkiler ve
matrlsdeki diyagonal elemanim1 kuvvetlendirir.

Bu tip baralara herhangi bir kaynak bagh ol-
madig1 Igin, bunlarin digiim akimlart sifirdir.

4.14. -Anzanin Tanmimlanmasi :

Yukaridaki kaynak ve yik tanimlamalari
devreye tatbik edildiklerinde, bu devreyi 4 nu-
marali kistmda oldugu gibi, bir seri digim
denklemi ile tarif etmek mumkiindiir.
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Kaynaklarin  bagh olduu baralar1 «I»den
«» ye kadar, yiiklerlnkl Ise «k» den «n» ye ka-
dar (k = j + 1) numaralanirsa, denklemler asa-
Bidaki sekli alir :

Vz =Y \/ i Y PR ETIOR + TV

1 ~ 29 9

E/-Zl —YVA»YV'+.._

+ Yin'n
0 =Y ,V,4- YV <+ kanV, (36)
*k2'2
0 Y v L VoY A e +Y, V,

nl *

*’5.1.5. Enversiyon Metodu :

(36) ‘numarali” denklemler devreye herhangi
bir kisa devre konmadan, Y matrasainln enver-
sini almak suretiyle ¢ozuliirse :

V=271
elde edilir.

Simdi «k» harasina bir kisa devre tatbik
edilmis ve kisa devre akimi It, olmusg, olsun. Bu
durumda devredeki gerilimler asagidaki gibi
“bulunur:

. 44
: o
V= [f- it ] (37)
k
0
i O
ve «» barasl igin :
V, =V, - Vk (38)
Ariza admitansinin Y, oldugu kabul edilirse :
o= TV, (39)
ve (38) numarali denklemden :
, Z|k"rklvk
V,)=V, ——0 (40)
1+ 0%

Eger ariza empedanst yoksa (40) numarali
denklem asagidaki sekli alir :

Zik

V)=V, — v, A1)

Zkk

Boylece k Dbarasindaki bir kisa devre icin
sistemdeki biitlin gerilimler, arizadan evvelki ge-
rilimler ve Y matrisin enverslni almak suretiyle
(40) ve (41) numarali denklemlerden bulunur.
Gerilimler bulunduktan sonra, 4.10 numarali ki-
simda agiklandigi gibi, akimlar ve glicler kolay-
ca hesaplanir.
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5.1.6. Gauss—Seldel Metodu :

(36) numarali denklemler (10) numaral
denklemlere ¢ok benzedigi i¢in Gauss-Seidel me-
toduyla ¢oziimlenebilir.

Eger Y, gibi bir ariza admitans1 varsa, bu
k harasinin selfadmlitansina ilave edilir ve V,
V., gerilimleri (11) numarali denklemlerde ol-
dugu gibi c¢oziiliir.

Eger ariza impedans: yoksa Y,» oo dur. Fa-
kat denklemlerde «Y,»yi bu sekilde gostermek
dogru bir yol degildir. Onun yerine ariza nokta-
sindaki gerilimin sifir oldugunu kullanmak da-
ha dogrudur. V, geriliminin sifir oldugu bilin-
diginden, k harasinin denklemi (10) numaral
denklem sisteminden c¢ikarilir. Bu suretle geriye
kalan (n—1) tane denklem, V, Ihmal edilerek
V,. . ... V. gerilimleri Igin ¢oziiliir.

517. S Fazli Kisa Devreler icin Genel
Miilahazalar :

Enerji sebekeleri icin sik sik ve cok miktar-
da 3 fazli kisa devre etiidleri yapilmasi, yuka-
rida bahsi gecen iki metodtan hangisinin secile-
cegi konusunu cok yakindan ilgilendirir.

Admitans matrisin bir kere enversl alindik-
tan sonra, bir sebeke Icin biitiin 3 fazli devre
halleri (40) ve (41) numarali denklemler kul-
lanilmak suretiyle kolaylikla incelenebilir.

tteratif metot kullanildigr zaman, her bir
kisa devre hail i¢in Gauss-Seldel ¢oziimiinii ye-
niden tekrarlamak lazimdir. Denklemler lineer
oldugu ve esdeger yik ve santral admitanslari
matrlsdekl diyagonal elemanlarini kuvvetlendir-
digi icin, Gauss-Seldel metoduyla yapilan bir ki-
sa devre etiidii uzun zaman almaz. Ayrica ki-
sa devre etiidlerinin neticelerinin fazla hassas
olmasina liizum bulunmadigindan, cozim yuk
akigina nazaran daha az iterasyon yapilarak
elde edilir.

Enversiyon metodu, etid sayisi arttikga
Gauss-Seldel metoduna nazaran daha siiratli
netice verdigi icin elektronik hesap makinasinin
hafiza kapasitesinin, enversi alinmig admitans
matrisinin tamamini1 sakliyabilecek biiytikliikte
oldugu hallerde, tercih edilmelidir.

5.2. Dengesiz Kisa Devre Arizalan :
6.2.1. Tapilan Kabuller :

Dengeli kisa devreler igin yapilan kabuller
dengesiz-kisa devreler igcin de gecerlidir. Yalniz
dengesiz kisa devreler igin bir takim flaveler
daha yapmak lazimdair.

(I) Senkron makinalar yalniz dogru bilesen
gerilimlerini tretir.
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(IT) Enterkonekte bilesen devrelerine simet-
rik bilesenler metodu uygulanlir.

5.2.2. Denklemlerin Kurulmast ve Coziimii:

+ " Dengesiz ariza halini karakterlze etmek
icin, bilesen devreleri birbirlerine baglandigin-
dan, sonuca ortaya cikan devre, dengeli kisa
devreler icin meydana gelen. devreden  (dogru
bilegen devresi) ortalama olarak 3 defa biiytik-
tir. Ddgru bilegen devresinin  topragi gerilim
icin referans noktasi olarak kabul edilir ve di-
ger bilegen devrelerinin topraklan normal birer
bara olarak kabul edilirse, bu biiyiik devre dii-
gim metodu ile tanimlanabilir.

Evvelce oldugu gibi gerilim kaynaklar1 akim
kaynaklarina cevrillrse, asagidaki denklem elde
edilir:

I,

i
<
<

| .
=~
)

Akim matrisinin I, kismi, santrallar icin
"akim kaynaklarim1 ve yiikler igin sifirlar1 ihti-
va etmektedir. I_ ve I, normal olarak sifirdir.
V- matrlsindeki gerilimler ise dogru bilegen dev-
resinin topragina goredir.

Matrisler kurulduktan sonra i(42) numarali
denklemi bilegen gerilimleri icin enversiyon veya
iterasyon metodlarindan biriyle ¢6zmek 1azimdir.

Her bilegen devresindeki, hakiki faz-toprak
ters ve sifir bilegen gerilimleri cikarma yoluyla
elde edilir. .

Bu gerilimlerden ve bilegen admitanslarindan,

bilegen akimlari elde edilir. Daha sonra bu de-
gerlerden asagidaki transformasyon kullanilarak
faz degerlerine gecilir:

X k 1 1 Xe
Q
2 a
Xb| =1 4 -1 Xaf (43)
2
Xc 1 a . X.
2y
j —
3
Burada, a=¢c¢ dir.
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8.2.3. Diger Coziim Yollan :

Bilegen devrelerinin birbirlerine ilavesiyle
dogan matrisin dengeli kisa devreler icin kuru-
lan matristen ¢cok daha biylik oldugundan bah-
sedllmigtlr. Dolayistyla dengesiz kisa devreler
icin makina hafizasinda daha biiytik "yer kul-
lanmak zorunlulugu vardir.

(42) numarali denklem iterasyon metodlan
ile ¢ozildiglii zaman, hafiza ihtiyac1 3 misil,
enverslyon metodunda 9 misli artar. Ayrica en-
versiyon metodunda iglem sayis1 da 27 defa
artmaktadir.

Bircok hallerde artan hafiza ihtiyaci incele-
necek sistemin buyukliiglinii sinirlar. Bu bakim-
dan ters ye sifir biiegen devrelerini egdeger bi-
rer impedans haline getirmek faydalidir.

Bu devrelerin diger devrelerle birlegtikleri
noktadan goriilen esdeger impedanslan her biri
icin bir yik akist uygulamakla bulunabilir.

Esdeger empedanslar bulunurken  bilegen
devresinin ariza vé toprak noktalan arasina de-
geri. 1 +jO olan bir, akim kaynagi baglamak
faydalidir. Bu durumda devredeki akimlar he-
saplandiginda akimlar icin «dagilim katsayilari»
bulunmus olur. Bu katsayilar o bilesen devre-
sinin hakiki anza -akimi ile carpildiklarinda
devredeki hakiki akimlan verirler. Hakiki an-
za akimimi bulmak icin ise egdeger empedans-
lar toplanarak dogru bilegen devresinin ama
ve toprak noktalan arasina baglanarak yiik
akigi tatbik edilir. Bir faz toprak amalarinda
bilegen devreleri seri olarak baglandigindan,
her bilesen devresinin- anza ve toprak noktalari
arasindan gecen akim kolaylikta bulunur. Bu
sekilde -biitiin bilesen devrelerlndeki hakiki a-
kimlar ortaya cikar. Aymi iglemler gerilimler
icin dagilim katsayilan bulunarak da yapilabi-
lir. Her iki metodu birlestirmek de muimkiin-
diir.

524 Dengesiz Arizalar i¢in Genel Miila-
hazalar :

Genel olarak, dengesiz amalar1 hesaplamak-
la, dengelileri hesaplamak arasinda zorluk ba-
kimindan fazla bir fark yoktur. Yalmz daha
fazla zamana ve daha biiylik hafiza kapasite-
sine Ihtiyag vardir. Bilhassa, enversiyon me-
todu kullanildiginda daha da fazla zamana ih-
tiyac vardir, ciinkili ¢Oziim zamani bara sayisi-
nin kiibiiyle dogru orantilidir.

Evvelki kisimda, dengeli arizalar icin ince-
lenecek kisa devre sayisinin  fazla olmasmin
enversiyon metodu icin biiyik bir avantaj ol-
dugundan bahsedilmisti. Dengesiz arizalar icin
durum tamamen degismektedir. Cilinki her se-
ferinde bilesen devrelerinin yeniden baglanmasi
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gereklidir, bilesen devrelerinin baglanmasi ge-
reklidir. Bilesen devrelerinin yeniden baglanma-
sin1 Y matrisinin enversini yeniden almadan
yapmak da mumkiindir. Fakat bu is oldukca
kanisik olup cok sayida igleme ihtiyag gosterir.

Diger taraftan iteratlf metod makina hafi-
zas1 yoniinden daha sanshdir, ve bilesen devre-
lerini yeniden teskil edip birbirlerine baglamak
bu metod kullanildigr takdirde nisbeten daha
kolaydir.

6. Devre Coziimlerinin Hizi ve Makina Ha-
fizas1 Uzerine EKk.

Enversiyon ve Iterasyon metodlarinin bil-
hassa 34, 4.11, 517 ve 524 numarali kisim-
larda yapilan mukayeseleri, kullanilan elektro-
nik hesap makfnasi icin yapilan bazi kabullere
gore dogrudur.

Burada elektronik hesap .makinalarinin bazi
yapim Ozelliklerinden kisaca bahsetmek gerek-
lidir.

Elektronik hesap makinalar1 siirat ve kapa-
site bakimindan buyiik degisiklikler —gosterir-
lerse de, temel olarak yapi1 ve calisma tarzlari
aynidir. Biitlin elektronik hesap makinalarinin,
islemlerin yapildigi bir aritmetik Uniteleri var-
dir, tki sayr lzerinde bir islem yapilacagr za-
man bu sayilar normal olarak bulunduklari ha-
fiza Unitesinden alinarak aritmetik Uniteye ge-
tirilirler, tslem bittikten sonra ise tekrar yer-
lerine donerler.

Makinanin hafizasi «core-hafiza» dan ve di-
ger destekleyici hafizalardan tesekkiil eder. Sa-
yilarin core-hafizadan aritmetik Uniteye trans-
fer zamanlan ¢ok kiiciiktiir. Diger destekleyici
hafizalarin transfer zamanlar1t oldukca agirdir.
Destekleyici hafizalar manyetik-drum, disk ve-
ya teyp olabilir.  Genellikle bunlarin kapasite-
leri core-hafizadan ¢ok daha biuytiktiir.

Eger hazirlanan program destekleyici hafi-
zadan aritmetik Uniteye c¢ok sayida transfer
yapilmasini icap ettiriyorsa, ¢0ziim zamani bii-
yuk.

Biitiin doneleri core-hafizadan saklanabilen
bir program, destekleyici hafizaya ihtiyag gos-
teren programlardan daha stiratli netice verir.

Cesitli ¢coziim yollar1 mukayese edilirken bu
faktorlere dikkat edilmelidir.

Bu makale, en cok karsilagilan enerji sebe-
keleri problemlerinin elektronik hesap makina-
sinda (Coziilebilmeleri igin  gerekli teoriyi ver-
mektedir.
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Bu problemler igcin daha bagka ¢Oziim yol-
lar1 da vardir. Fakat burada bahsedilenler mev-
cut metodlar icinde en temel ve en ¢ok kulla-
nilanlar olup, enversiyon ve iterasyon metod-
lart arasindaki fark acik¢a belirtmektedir.

Burada verilen .teori pratik programlarin
hazirlanabilmesi icin kafi degildir. Daha cok
miitehassislart  ilgilendirdigi i¢in, programla-
manin 6zel problemlerinden, donelerin en uygun
sekilde nasil hazirlanacagindan, neticelerin nasil
yazilacagindan bahsedilmemistir. Diger taraf- .
tan, bu programlar birgok miihendis tarafindan
kullanilabileceginden, temel teori ve prensiple-
rin bilinmesi ¢ok faydalidir. Miitehassislar igin
de mevcut programlarinda, ek malumat elde
etmek igin bazi degisikliklerin yapilmasi sagla-
nabilir.
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