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OZET

Yiik altinda kademe degistiren kademe ayarli transformatérlere ait esdeger seri ve $ont admitans degerleri kademe
degisimine bagl olarak deger degistirirler. Bu durum, bara admitans matrisi yapisin1 degistireceginden, gii¢ akisi
caligmalarinda, her kademe degisimi durumunda bara admitans matrisinin yeniden olusturulmasini zorunlu kilar. Bu
calismada, kademe ayarli transformatdrlerin kademe degisim etkilerini Jacobian matrise sokan yeni bir yaklagim
onerilmistir. Onerilen yaklasim ile, gii¢ akis1 ¢alismalarinda her kademe degisiminden sonra bara admitans matrisinin
yeniden olusturulmasi zorunlulugu ortadan kaldirilmistir. Boylece gili¢ akist algoritmasinin  yakinsamasi
hizlandirilmustir. Literatiirde bu amaca yonelik benzer ¢alismalar bulunmasina ragmen, bu caligmalardan farkli
olarak Onerilen caliyma ile, aym1 baraya birden ¢ok ve farkli kombinasyonlarda kademe ayarli transformator
baglanmasi durumunda kademe degisim etkilerinin Jacobian matrise dahil edilmesi saglanmistir. Bu amagla yeni gii¢
denklemleri ve yeni Jacobian matris elemani hesaplama denklemleri elde edilmistir. Onerilen yaklagim IEEE 57
barali test sistemine uygulanmis ve dogrulugu ispatlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kademe Ayarli Transformator, Jacobian Matris, Gii¢ Akist

Inserting the tap values of the tap changer transformers into the jacobian
matrix as control variables

ABSTRACT

Series and shunt admittance values of under load tap changer transformers are changed according to tap changing.
As this situation changes the structure of bus admittance matrix, it causes the need of rebuilding the bus admittance
matrix at each tap changing case in power flow studies. In this paper, a new approach that includes the tap changing
effects into the Jacobian matrix. By this approach, the need of rebuilding the bus admittance matrix at each tap
changing case during power flow study is prevented. So, fast convergence is achieved for the power flow algorithm.
Although there are similar studies for this aim in the literature, apart from these studies, including the tap changing
effects to the Jacobian matrix when more than one under load tap changer transformers are connected to the same
bus with different connection combinations is provided by the proposed approach. For this aim, new power equations
and new Jacobian matrix component calculation equations are obtained. The proposed approach is tested on IEEE
57-bus test system and its accuracy is proved.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik enerji sistemlerinde yapilan gii¢ akis1
calismalari, gii¢c sistemlerinin giivenilir ve kararl
sekilde isletilmesinde olduk¢a onemlidir. Giig sistemini
dengede tutacak parametrelerin, gli¢ akisi algoritmasi
ile, hem dogru hem de hizli sekilde elde edilmesi
onemlidir. Gili¢ akist c¢alismast i¢in olusturulan
algoritmanin yakinsama hizini belirleyen temel iki etki;
sistemin  biliylikligii ve algoritmanin  dayandigi
matematiksel alt yapidir.

Gii¢ sistemlerinde bulunan yiik altinda kademe
degistiren kademe ayarli transformatorler, kademe
degisimine bagl olarak sistemdeki reaktif gii¢ akigi ve
gerilim kontrolii i¢in  kullanmilmaktadir.  Yapilari
itibariyle bu transformatérlere ait kademe ayari
degistiginde esdeger devrelerine ait seri ve gsOnt
admitans degerleri degisir [1-3]. Bu durum, kademe
ayarl transformatdriin bagh oldugu tiim gii¢ sistemine
ait bara admitans yapisin1 degistirerek, sistemdeki tiim
aktif ve reaktif glic akisim etkiler. Giig akis
caligmalarinda, sisteme ait hat yapismin degismedigi,
sistemin bara admitans yapisini degistiren elemanlarin
sisteme bagli olmadigi ya da bu elemanlarin deger
degistirerek sistemde degisiklige neden olmadig:
durumlarda, kullanilan gii¢ akisi algoritmasi i¢in bara
admitans matrisinin algoritma boyunca bir Kkere
olusturulmas1  yeterlidir. Ancak, kademe ayarli
transformatorde, kademe degisimi oldugu her durum
i¢in, algoritma i¢inde bara admitans matrisinin yeniden
kurulmas1 zaruri olur. Bu durum ise program boyutunun
ve yakinsama siiresinin artmasina neden olur [4].

Literatiirde, kademe ayarli transformatorlerin kademe
degisim etkilerini bara admitans matrisine sokmayarak,
bara admitans matrisinin siirekli kurulmasina gerek
birakmayan birgok c¢aligma bulunmaktadir. Newton-
Raphson algoritmasi kullanilan bu ¢alismalarda, kademe
degisim etkileri Jaobian matrise aktarilmaktadir [5,6].
Newton-Raphson yonteminde Jacobian matris her
iterasyonda yeniden insa edildigi icin, bu yontem
algoritma yapisina ilave yiik getirmez. Kademe degisimi
olmas: durumunda, bara admitans matrisinin yeniden
kurulmasina gerek kalmadigi igin, yakinsama Onemli
Olgiide hizlanir. Ancak, mevcut caligmalarda, kademe
degisimi etkisinin Jacobian matrise aktarilmasi islemi
dar kapsamli olarak sunulmus, bir baraya sadece bir
adet ya da en fazla iki adet kademe ayarh
transformatoriin  bagli oldugu durumlar i¢in ¢oziim
getirilmistir. Aym1 baraya iki adet kademe ayarh
transformatoriin  bagli oldugu durum icin ise, ilgili
baraya transformatorlerin sadece giris (kademe ayarinin
yapilmadig1) uglarinin bagli oldugu kabulii yapilmistir

[7].
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Bu c¢alismada, kademe ayarl transformatdrlerin kademe
degisim etkilerini Jacobiam matrise aktaran yeni bir
yaklasgim sunulmustur. Bu yaklagim ile, literatiirdeki
benzer caligmalardan farkli olarak, aym1 baraya n adet
kademe ayarli transformatoriin bagli olmasi1 durumunda
da calisabilen ¢6ziim Onerilmistir. Bu yeni yaklagimda,
aynt baraya birden fazla transformatoriin farkli
baglanma kombinasyonlar1 (giris ya da ¢ikis uglarinin
ayni baraya baglanmasi ya da seri baglanmasi) i¢in de
¢oziim sunulmaktadir. Onerilen yaklasimda, kademe
ayarli transformatorlerin bagli oldugu baralar i¢in yeni
giic denklemleri iiretilmis ve bu denklemlere bagh
olarak, yeni Jacobian matris elemani1 hesaplama
denklemleri elde edilmis, Onerilen yaklasim, IEEE 57
barali test sistemine basar1 ile uygulanmig ve elde edilen
sonuglar, kademe degisim etkilerinin bara admitans
matrisine dahil edildigi klasik yaklagim sonuclartyla
karsilagtirilmig ve dogrulugu test edilmistir.

2. KADEME AYARLI TRANSFORMATOR
MODELI (TAP CHANGER TRANSFORMER MODEL)

Yik altinda kademe degistiren kademe ayarl
transformat6r modeline ait gosterim ve esdeger devre,
Sekil 1°de verilmisgtir.

vk i v . Vm
X | o
» — 4
l r | I—l | |
K Ykm=9km* Bm m
o ik = ~imtkm
km im=Ykm(Vm-Vt)
Ve =V tkm
(a)
k tkmYkm m
‘km[tkm'”ykm “'tkm]ykm
(b)
Sekil 1. Kademe ayarli transformatér modeli a-) kademe ayarl

transformator gosterimi b-) kademe ayarl transformator esdeger
devresi (Tap changer transformer model a-) representation of tap
changer transformer b-) equivalent circuit of tap changer)[8]

Sekil 1(b)’ de verilen kademe ayarli transformator
esdeger devre gosteriminde; k, m, ¢, ve y, sirasiyla
kademe ayarli transformatdriin giriginin bagli oldugu
baray1, ¢ikigmnin bagl oldugu barayi, kademe ayar
degerini ve transformatdre ait seri admitans degerini
gostermektedir.
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3. ONERILEN GUC AKISI ALGORITMASI (THE
PROPOSED POWER FLOW ALGORITHM)

Kademe ayar degerlerini Jacobian matrise sokan
Onerilen gli¢ akisi yaklagimi i¢in bu bolim iginde
verilen esitlikler, asagidaki kabuller altinda gegerlidir:

- 1 numarali bara salinim (slack) barasi olarak
kabul edilmistir.

- n,; sistemdeki jeneratér barasi sayisin

gostermek lizere, generator baralari, 1 numaralt
baradan baslamak {izere ardisildir (1 ., ) .
- Yik baralarina ait bara numaralari, jenerator

bara sayisinin bir fazlasindan baglamak iizere,
toplam  bara sayisina kadar ardigildir

(nym).

Sekil 1(b)’de, kademe ayarli transformator i¢in verilen
esdeger devreden goriilecegi iizere, transformatoriin
bagli oldugu baralar arasinda olusan seri admitans ve
baralarda olusan $ont admitans degerleri, kademe ayar
degerine (tkm) gore  degismektedir. Vim's
transformatoriin  seri admitans degeridir. Onerilen
yaklagimda, Newton-Raphson yontemi ile yapilacak gii¢
akis1 algoritmasinda kullanilacak bara admitans matrisi
(V4 ) Olusturulurken, Sekil 1(b)’ deki esdeger devre

lizerinden, asagidaki kabuller yapilmustir:

-k ve m barasi arasinda bulunan seri admitans
degeri, kademe degisiminden bagimsiz gercek
seri admitans degeri y,, dir.

-k ve m barasma bagh olan sont admitans
degerleri sifirdir.

Y baray = gbam‘j + ] bbam,] ( 1)

( 1) esitligi ile verilen bara admitans matrisi ifadesinde,
Shara, V€ b, ifadeleri sirasiyla, bara admitans

baray
matrisinin ;. satir j. siitun elemanina ait kondiiktans ve
suseptans degerini gostermektedir.

Kademe ayarli transformatdrlerin  bagli olmadigt
baralardan, diger AA hatlarina aktarilan aktif ve reaktif
gii¢ degerleri,

nb

pi = Vi Zvj (gbara,/ cos é‘ij + bbara,/ sin é‘ij ) (2)
j=1
nb

g = vizvj (gbam” sin & _bbam,, cos 51]) 3)

J=1
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esitlikleri ile bulunur. (2-3) esitliklerinde; v,; 1i. baraya

i

ait gerilim genlik degerini, é;, i. ve j. baralara ait

gerilim acilar1 arasindaki farki gostermektedir.

Sekil 2’ de gosterildigi gibi, aym1 baraya N adet
(N =1,2,3...) kademe ayarli transformatoriin girig

uclart bagl ise, bu tiir baralardan, diger AA hatlarma
aktarilan aktif ve reaktif giic degerleri ise;

k
my
1 : tkm1
—D™
1 : tkm2
my
1 :tkmN

Sekil 2. Ayni baraya N adet kademe ayarli transformatdre ait giris
uglarmin baglanmast (Connection of the input terminals of N tap
changer transformers to the same bus)

nb

P =V z

Jj=1
JEk mymy ... omy

N
+V Z Vo Lo, (gburukm” cos 6km,, + bhuru,m,” s 5km" ) 4)

=1 )
- Z (tkmnz - 1) 8rara, :|

n=l1

v; (gbmh cos 5k, +b,,, sin 5,g. )

ardy;

2
+ Vk |:gbarakk

nb

qk = vk Vj (gbarak/ sin 5kj - bbarak/ cos 5Aj )
Jj=1

J#Ek,mymy ..., my

N
+ Vk z Vm” tkm” (gbarakm” sin é‘km” - bbara,\,m” cos 51(7”,, ) (5)
n=1

N
2 2
+ Vk |:_bbam“ + z (tkm” - 1) bbarakm” :|
n=1

esitlikleri kullanilarak bulunur. (4-5) esitlikleri ile
verilen ifadeler, Sekil 2’deki transformatorlerin ¢ikis
uclarmin bagli oldugu bara tiirlerinden bagimsizdir.

Sekil 3’ te gosterildigi gibi, ayn1 baraya N adet
(N =1,2,3...) kademe ayarli transformatériin ¢ikis

uclart bagl ise, bu tiir baralardan diger AA hatlarina
aktarilan aktif ve reaktif gii¢c degerleri;
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nb

pm = Vm Z

Jj=1
JEmky Ky ok

N
+ Vm z vk" tmk,, (gb”mmn cos 5mk,, + bbammk” sin 5mk" ) (6)

n=l1

v, ( 8bara,, COS 6, b,)ammj sind,, )

2
+ Vm gbammm
nb
qm = Vm Z Vj (gbamm, sm 5m/‘ - bbaram/ COs 5»1_1)
j=1

JEmky ky . ky

N
+ Vm Z vk” ka,, (gbammk” sin é‘mk,Z - bbaramk” cos 5}111{,, ) (7)

n=l1
2

- vm bara,

'mm

esitlikleri ile bulunur. (6-7) esitlikleri ile verilen
ifadeler, Sekil 2° deki transformatorlerin girig uclarinin
bagli oldugu bara tiirlerinden bagimsizdir.

m
s

tmk1:1

kgt 1

-
tmkN:1
Sekil 3. Ayni baraya N adet kademe ayarli transformatore ait ¢ikis

uglarmimn baglanmasi (Connection of the output terminals of N tap
changer transformers to the same bus)

kq mqky

—Co—+HaD—-

1 tkm, 1:tkm,

my_(Ky my
1 :tkmN_1 1 :tkrnN

Sekil 4. N adet kademe ayarl transformatoriin seri baglanmasi (Series
connection of N tap changer transformers)

Sekil 4’ de gosterildigi gibi, N adet kademe ayarli
transformatoriin  birinin ¢ikis ucunun digerinin giris
ucuna baglanmasi suretiyle seri bagli oldugu genel
durum i¢in, bu seri bara setine ait her bir baradan, diger
AA hatlarma aktarilan aktif ve reaktif giic degerleri;
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b

Py =V 1 Vi (gbam,q/ cosé, ; +bbara,\” sin g, /)
J=!
Tk (miky )
i ®)
+ vk! v(mlkz)tkml (gb""“A,tm,Az) cos 6/(1("1#‘2) + bb”"’m(m,ﬁz) sin é‘kl ("‘1/(2) )
2 2
+ Vk! |:g’”""lxm - (tkml - 1) g”""‘zA,mAz) :|
nb
qkl :vkl Z vf (gb(”aAlf Sméklf _bb“m/q/ COSé}fl/)
J#hi(mly)

+vklv<”‘1/(2)t/‘ml (gba’am(rmkz) smé}‘l("ﬁkz) _bbamh(rmkz) COS5/‘|(”’1"2)) (9)

2 2
+ vkl |:_bb‘” gy + ( t/"”l B 1) bb”mk!(ﬂukz) :|
nb

p my = va z vj (gbamm\, ; Cos é‘mN J + bbamm,\, j sm 5’",&' J )
J=1
J#Emy (myky)

+ vmx v(m.\,,,k,v )tlan.\, (gbara

o S@nv(mx,.kv)) (10)

+ Vm.’\’ v('"mu]kw )t/“”w (bb"’ iy (my_iky) S 5m.v (myky) )

2
Vo Bty gy
b
qm»\, = Vm‘\v vj (gbamm‘v ; sm §m,v Jj _bbara,,w i cos é‘m‘\v‘j )
jA

J#Emy(my_iky)

1n é‘mN(mN,lkN) ) ( 11 )

my(my-ikN )

+ VmN v( my_ky )t/am, ( & bara,

-V, v ty |\ by SO
my (my_yky )k \ Zbara, o0 my (my_iky)
_ 2
Viny Obaray
nb
Pl ) = Vomk ) Y (gb"’”(m,,k )i cos 5('”.7",,+|)/')
j1
Tk ) (K ) (1K 12)
nb
Vb ) Vi (”bam‘,,,,,k oy SO )
=
Tk )k )k 2)
+ v('“uk nfl)v(mrklk ,.)t""”u (gb‘”"'zm,,x )tk n) cos 5("1,," i)k u)) ( )
+ Vimik o) Vlom, ik ,.)t""”u (bb”’”m,,k it X1k n) s 5("’,," r1+l)("1r14k1)))
+ v("‘u’\’ HJ)V('”M,{ u+z)tk"’(m|) (gb”’”(m,,k 1)tk n42) cos 5("’,;" i) (K 42) )
+ v("‘u’\’ HJ)V('”M,{ u+z)tk”’uu|y (bb“"“(m,,A )ik ne2) sin é‘(’"v«’fm)("’,m" w2) )

2 2
o) |:gb"’“¢rr«,,A ) _(t“”’wn _1)gb”’“wMn(m,,m ,,+z):|
(n=1..N-1)
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3
&

Vi (g["’"”hm.k )i Smé‘('",.’fm)/)
K ni2)

Do =

Vimk )

T k) (mk

e
LT
0

s
&

- v("‘ukm\)

JE(m ik ) (

et WK i2)

3.
i

Ty

. (13)
F V) Vs )k, \ barag,, S0 Ok )m,,,,;-,,))

—_—— =

TVt )k ) m,,k,,+.>(m,,,.k,,))

Mk i) " (k) oy

b, cos é‘(

BTG w1k )

+v

(E N PR (ghara[, sin &

m,.k,,,l)m,lk,,,z))

Mk 1 M1k n2)
TVl ) ko) o (bhw(,,,,,k ety SO Ok )t 2) )

2 2
+v -b, +|¢ ~1)h
(k1) |: D)ok 1) ( L) BT e ompstn12)

(n=1...N—1)

esitlikleri yardimi ile bulunur. Ozel bir durum olarak;
(12-13) esitliklerinde, (m,_k,) alt indisi yerine, n =1

igin (k) indisi kullanilirken, (m,k,,,) alt indisi

n+l
yerine n=N-1 degeri i¢in  (m, ) indisi
kullanilmalidir.
Newton-Raphson yontemiyle yapilan giic akist
algoritmasina ait Jacobian matris genel yapist;
op Op
J, J 5 ov
g7 o 06 Ov (14)
AN
06 Ov
esitligi ile verilebilir.
Kademe ayarli transformatorlerin  bagli olmadigt

baralara ait gii¢ denklemlerinin kullanildigi Jacobian
matris elemanlar, (2-3) esitlikleri yardimi ile elde
edilen;

Pe_ g (i-1,i-1)

23,
b (15)
= V’. z Vj (_gbarau Sin 51‘/' + bbarai/ cos é‘ij )
=
J#i
%:Jl (i_l,j_l)
99 (16)
= vivj (gbara” Sin 6:] - bbara,, Cos é‘ij )
op, . .
8_viZJz (l—l,l—l’lg)
b amn
= ZV, (gbara,./ cos é:j + b/mm‘] Sin é:]' ) + 2v[gbara,.,
j=1
J#i
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p; L
—=J,(i-1,j—n
ov, 2 ( £ ) as8)
=V (g bara, €OS 5, + bbam,, sin &, )
0q, .
6—2 =J, (z ng,i 1)
n 19)
0,30, (g, 0036, +,,, siné)
j=1 ‘
J#L
aq, . .
—=J,(i—-n,,j-1
=7V (g bara, €OS 5, + bbara,j sin & )
aq. .
83: =J, (z—ng,z ng)
n 21)
= Zb V; (g bara, sin 5;, - bbara,, cos 517 ) - 2vibburu,,
=1
G
aq; . .
—=J,\i—-n,,j—n
avj 4 ( g 8) 22)
=V (gbara,-j sin 5[/‘ _b/mrav cos 5[/‘ )

ifadeleri kullanilarak hesaplanir.

Ayni baraya N adet (N =1,2,3...) kademe ayarlt

transformatoriin girig uglarinin bagli oldugu baralara ait
giic denklemlerinin  kullanildig1  Jacobian matris
elemanlari; (4- 5) esitlikleri yardimu ile elde edilen (23-
34) esitlikleri ile hesaplanir. Bu esitliklerde j alt

indisi,  kademe ayarli transformatdriin ( ya da
transformatorlerin) baglh oldugu k& ve m baralar
haricindeki baralari ifade etmektedir:

op,
—=J(k-Lk-1
nb
=v, Z v, (—g,m,,% sind,; + b,mk/ Cos I, )

J=1
JEkmymy .. my

N
v z Voo, L, (_g bara, ST 5km,, + bbumk,,,” cos 5km,, )

n=1

(23)

P _ g (k-1m-1)
99, (24)

cosd,, )

baray,,

= vkvmtkm (gbam,m, S 5kn1 _b
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o

=J,(k=1,j-1)
05, (25)
= Vkvj (gbamk/» Sin 51{/' _bbarak/» cos 51{/' )
p,
T::Jz(k—l,k—ng)
nb
= z v, ( 8bara,, €OS o, + b,mmkj sin gy, )
J#k,my /r:zl,m,v (26)
N
+ z vm” tkm,, (g baray,, cos é‘km” + bbam,",,n Sin 5km,, )
n=1 .
+ 2Vk |:gbarak,‘ - Z (tkm,, - 1) gbarak,,,” :|
n=l1
2%

o, :Jz(k—l,m—ng) o7

=Vl (gbaram cos 5, + bhuru,“” sin gy, )
op .
PRt ACRIALY

J (28)

=v, ( 8bara, O8Oy + by, SING, )
0q,
% =J (k-n_ k-1
85k 3 ( g )

nb
=v, Z v, (g,mm” cos §; + by, sin 6,g) (29)

J=1
J#Ek.mymy . omy

N
+ v z Voo L, (g baray, €08 6km,, + bbura,m,“ sin g, km, )

yyyyy
n=1

oq, 3 3

20, (k=nem-1) (30)
=ViVilin (_gbamkm €08 5, = by, SIN 5km)

0q, .

—=J,\k—-n_,j—1

65j 3( g ) 31
=WV, (—g,m‘] €os 6 = b, sin 5kj)

0

a—Z:=J4 (k—ng,k—ng)

S

n

= v, ( 8bara, SN 5,g. - bbmk/ cos 5/9 )
j#k,ml,n;,“,,m“\v (32)
N
+ z vm" tkm” (gbarak,,,” S 610?1,, - bbara,‘,,,” cos 610?1,, )

n=1

N
" ZVk |:_bb”mAA + Z (tk”’n ‘- 1) bbumkm” :|

n=l1

~.
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%=J4(k—ng,m—ng)

ov,, (33)
= vk tkm (gbara,m, Sin é‘kmr - bbarakm cos 5km )

9q .
a_vk:‘]‘* (k_ng’]_ng)
j (34)

=v, ( hara,, SN 5,g. — bbmk_ cos é'kj )

Xy

Aym baraya N adet (N=1,2,3...) kademe ayarli

transformatoriin ¢ikis uglarinin bagli oldugu baralara ait
giic denklemlerinin  kullanildigi  Jacobian matris
elemanlari, (6 -7) esitlikleri ile verilen ifadeler yardim
elde edilen, (35-46) esitlikleri ile hesaplanir. Bu
esitliklerde j alt indisi, kademe ayarli transformatriin

(ya da transformatérlerin) bagli oldugu % ve m
baralar1 haricindeki baralar1 ifade etmektedir:

P
00

m

=J, (m—l,m—l)

nb

=V Z v, (—g,mmm sind,, +b,

m bara,,;

08 J,,, ) (35

j=1
JEmk ey

N
+Vu z Vi bk, (_g bara,,, ST O + bbaramA” cosd,, )
n=1

P _ J (m—1,k-1)
96, (36)
= vaktmk (gbamm,{ Sin 5mk - bbara,,,k cos 5mk)
Pu g (m-1,j-1)
99, (37)
= vmvj (gbammj Sin 5mj _bbara,,y cos 5mj )
P,
Py =J, (m—l,m—ng)
nb
= z v, (g,mmmf cosd,,; +b,,, sind, )
JEm.k ,jkjl,,k\ (3 8)
N
+ Z vk,, tmk,, (gbaramk” COs é‘mk” + bbaram,f” Sin 5mk,, )
n=1
+ 2Vm gbum,,,m
p
—=J (m-Lk—n
v, ( ‘) (39)
= vmtmk (gbaramk cos 5mk + bbummk Sil’l §mk )
me =J,(m~1,j-n,)
Vi (40)
= Vm (gharam/ cos 5mj + blmmny Sin 5111]' )
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%,
yim =J, (m—ng,m—l)
=v, ib: v, ( 8bara,, €080, + by, siN 5m,.) (41)
JjEm.ky, k’)l

+v, z Vi Lk, (g bara,,, €O 5mk,, + bbamm” Sin é‘mk” )

n=l1

oq, B B
65k_J3(m n,,k 1) @)

=V, Vel ( 8haray, C0S 0, _bbam,,,A sin 5mk)

o
Dn _ (m—n ,j—l)
o5, :
j (43)
= vmvj (_gbaram Cos 5»1/' _bbaram sm 5mj )
0
Y _ J, (m—ng,m—ng)
ov,,
nb
= z Vj (gbamm/ sin 5mj - bbam cos 5»1/ )
Jj#Em.k ; R (44)
+ z vk” tmk,, (gbara,,,k” Sin 5mk,, - bbaramk” cos 5mk,, )
n=1
2V bb[l)amm
oq,,

o, =J(menkn) (45)
=Vl (g bara,, SN0, — by, €OSO,, )
oq .
~=J,(m—-n_,j—n
(3\/]. 4 ( g g) (46)

= Vm (gbara,,v- sin 5mj bbam cos 5»1] )

N adet kademe ayarli transformatdriin birinin ¢ikis
ucunun digerinin girigine ucuna baglanmasi suretiyle
olusan seri bagli yapiya ait baralara ait giic
denklemlerinin kullanildig1 Jacobian matris elemanlart,
(8-13) esitlikleri ile verilen ifadeler yardimi ile elde
edilen, (47-86) esitlikleri ile hesaplanir. Bu esitliklerde
j alt indisi, kademe ayarl1 transformatoriin ya da
transformatorlerin bagli oldugu k& ve m baralar
haricindeki baralar1 ifade etmektedir. Daha &nce
belirtildigi  lizere, (47-86) esitlikleri ile verilen
ifadelerde, (m, k,) alt indisi yerine, n=1igin (k)

kullanilirken,  (m,, k,,,) alt

indisi - indisi yerine

n=N -1 degeri i¢in (m, ) indisi kullanilmalidr:
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ap,
b=, (k ~ Lk -1)
8§k1
nb
=V, zl v, (—gbmm sing, +bbamk cos 5k./) (47)
=
]*"’w('"lkz)
Vi V) ok, (gbarakl(mlkz) sin 5/(1(,"\/(2))
TV Vimky ) im, (bbarak](m]kz' cos 5k,(m,k2))
op;,
Pu g (k-1 (k) 1)
(miky)
= i 4
Vi Vimky) L, (gbnmmm) sin 5k,(m,kz)) (48)
- vk, v(mlkz)tkm, (bbarah(m‘,q) 055 (myky) )
.
K .
—]=J1(k1 —1,]—1)
00
j (49)
=YV (ghuruk” sindy ; _b}mmA cos 5k,j)
ap,
— = J (my, —1,m, —1
66’”N 1 ( N N )
nb
T L (S, S0 4 €058, (50)
/*m.x{(jflw' 1ky)
Vo Vg sy )y (ghamm(m_]km né‘mN(mka ))
+ v”‘.v V("‘.wuvk\ )t’”kw (bb""“uwlkav) cos 5"‘v (my_iky) )
op.,
P a— =J,(my =1 (my_ky)-1)
(my_iky)
_ : (51)
- vm.\‘ v('”,m]" ) ’”" (gb““zmwn,\,,kw sin 6"'¢»'(”’.\‘—|kev))
- v'”.\' v(mw,lkw )tmk.\ (bb“'“,w(mv,m) cos 5"‘.\ (my-iky) )
p
== J, (my -1,/ -1)
00
j (52)
= VmAy v] (gbara”,\,/ n 5m“\,j - bbaram,\,/- cos 5mNj )
op
(k1)
Ae J ((mukn+1) (mnkn+1) )
0 1,.)
nb
= Vonk) > vy (g bty ST O, )f)
1
ey s W oy a)
nb.
+ V(m ko) v (b’?"”'( k1) 0085"’ Ko w)/) 53
e Mo ) (53)

b

bam i1k

0s 9,

(ke )1k ) )

J

k,
V) Vo rky ) Fim, (gbam( oot 5‘“5m,,+,)(m,,,‘k,,))
+y (

(k) Vs 1k, ) L,

" (g"(x , SinG, . )(mw.k,.g))

-V Y t
(k)" (ki) "k

Vb)Y ) (bb( Yo 08 O )makn) )
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op, 0
(k1) _ pm .
), (k)L ) -1) P (=17,
(m,1k,) Vj (62)
_ ; 54 .
= Vi) Vo, i, ) e, (gzw,m,k”_])(,,,” oy SOk ,,,,k,,)) (4) =V, (gbamw 086, ; +by,, oy S0 5"’Nj)
— 0
Vi kY k) Ekm, (bbura S~ 0055 ks, )(my ik, ) Pk 1)
( ) o, ik) (k1 )1 X ) k) =J, ((m kn+l) 1 (mlkn+l) ”g)
ap Vimk 1)
(mmkm)
5 ((mnknﬂ ) (mn+]kn+2) ) _ b, 5
( n+lkn+7) - Z vj (gbara ik 1)/ Cos (m,k m)f)
. J#E(m, k), (m,,k i) (Mak i0)
_v("%kml)v('”mlkmz n+l (g/’“ U 1) s thns2) SIHéEm Kot )( mlkml)) (55) nb )
, 5 + zl v, (bbmw SO, )
_V(mnkw)V(’"mlkmz)t"’”(ml) ( Dar,, 1 myathnia) cos (R n+1kn+2)) J#E(m, ok, )(’”]n/‘ et )5 (P i)
@7 +v g Ccos o,
(m"kml) _ (m, 1k, ) km ( bma(m” ket Yootk ) (mnknﬂ)(mnflkn))
85 _’]1(( n n+1) 1’.] ) . (63)
’ (56) Vo, k) o, (bb«r«(,,,,,ﬁ o) ST Ok k) )
Vo) Vi (&WW), SNG4 1 B, s s F Vg by o (g bt nin) S Ok ,+.><m,+.k,”z>)
ap +v t b sin g,
ko (M akyen) kmia ( DAy o1k i2 (myk o )(m, m+|km+z))
av——Jz(kl—l,kl—ng) (n+1) (mnk 1) 1K n+2)
K + 2V( ) |:g bara :|
nb Mk iy (ke Nk 1)
= Z vl,(g,mh €088 ; +by, s1n5,w.) “o [( 2 —l)gh i }
o (57) Vimk ) (ne1) AT o 1Y 1k 42
J#ky(miky) a
+v ot S, +b ing M ((m k.. )-L(m, k,)-n )
Vi) i, \ Saray ) €08 Ot (mby) T Poaray i) ST O (miky) av( O nfnsl -1
Ky
+2v, |:gba ( o 1)gb :|
; 1 Iy | Ay (k) = V(m kn+l) gba'”(m,, et tf) COS 5(mnkn+l )(mn,lk”) ) (64)
P,
=J,(k -1,(mk,)—n .
av(mlkz) ’ ( l ( o ) ¢ ) (58) + v("1,,k”+1)tk’"n b U1 Y1) S 5(mnkn+|)("1,,4k,,)
( g 088, . +h sin g, ) Pmp) _
k‘ Am‘ baray, ’"Mz) Ky (ke ) baray 1) ko (i) - ((mnkn+l ) 1 (m;7+1kn+2 ) g )
P Vonh)
Pkl.—Jz(kl—l j—n ) - ( c0sS ) (65)
(59) (m”k””) (n+1) gbam (mkns1 1 +kn42) (ki )y + ko)
=V, ( 8hara,, COS S+ bbmk sin ), j) FVm k) b (bbam(m”w,(,,,MM) SIS, o miihn) )
ap OP 1)
"’v: = J, ((mk, ) =1 j—n
2 My — -n 2 (( i) =L —ng )
( g ) ov; (66)
nb — H
= Vs, (gbm . cos8, . +b,, o sing, )
= z v, ( 8bara,,, COS S, ; +bbam s1n 5,””) (k) -y (makrr)j (1) (i)
=
JEmy (my_iky ) a
(60) 9 _ _ _
+V(m‘\v7‘,‘ Vi (g””mm\(m,\_,m coso iy (my m)) 65k J3 (k1 ng7k1 1)
1
+v t b sing, nb
(my-ky ) lmy ( ba"“m/\(m/\,k,\) v (myiky )) _ .
. , =, Z Vi &huray, €083y, + by, SING, o
v =1
my Ebard,,., ]"tk] k) (67)
p
mN _ _ _
P J, (mN L(my_ky)—n, ) + Ve Vit i (gbmkl(mm) €08 (1) )
(my_ky)
vt (b sin g )
— ky " (myky )" kmy baray (.1, key (my k&
- Vm»V kmyy (gbara,,,\/(,,,‘\/ ) cos 5m‘.y (m‘.y,lk,v)) (61) 1 (k) Ak (mka) 1(miky )

+ v”‘:v tk’”;v (bbaram‘»y(m‘»y,lklv) sin 5’”N (my 1k ) )
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aqk.
09,

(k)

:J3(k1

—ng,(mlkz)—l)

_vkl V(mlkz)tk”’l (gbara/q(mlkz) cos 5/‘1 (mlk'.’) ) (68)

Yk V(mlkz)tk’”l (bb””‘/q(ml/q) sim 5k| (miky) )

aqh
06,

:J3(k1 —ng,j—l)

(69)

cosd, ; —b, sin é',m)

baray, ;

vk, _1( gbamk

N~ Mg My —1)

cos§ +b

bara,, ;

v; (gbamm‘ n 5»1,\' J ) (70)

~.
ﬂ.

+ vmw v(mN,|kn) Jamy (gbam

my (my-1kn)

cos 5’"?»’ (’"qu‘\" ) )

+ v"l.v v("l.vfuk.v)tkm.v (bbaram;\'(nw,my) sm

5’”,»' (my1ky) )

—ng,(melkN)—l)

aq,,,
EE

(my_1ky )

=J, (mN

= _v’”.w v(’".v—lk. )"y (gh‘m’ i (my—1ky ) cos 5”’N(”’N—|k.v))

n 5”?\‘("’3«' IICN))

-V, Vv t b si
my " (my_yky ) kmy ( ba’amN(uw,lkNj

-1
et ) (72)

= vm,\, Vj (_gbammm cos 5m,vj - bbara,,,‘w sin Sm,\,j )
O k,.) _
65( ’

Js ((mnkn+1 )7 ng’(m“k"*‘ )7 ])

nb

wit)
Vimakor) ~ v, (gbum‘m”,‘"”)’ cos 5(”,,,/;,,4, )i )
J2 0 ) (k) (2

nb
Vi) v, (bb””'«w.mf sin 5(,"“,\,”4)/.)

j=1
(i )o(mk)s(ik 2 )

(73)

F V)Y (1 sk ) Lhom, (ghm‘a[mml)(mw”) cos 5(m,,4,,,,)(m,,,,A,,))
FRUTS (bbm'a(m,,k,,.y)(m ) SIS ))

ko) b (g”""”(w,.w>(m,.m”,2)

TV k) Vm,

V)V (e COS S i Ymurkne) )

ne2 )t’””tn-

y (bhum(m”k””)(111,”|l<,”2) sin 5(,,1,%”,)(,n,,,,A,,,:))

oo (m, k)= 1)

F Vb)Y, k

O
M '] ((mn kn+1 )
é‘(”’n—l ky)

= _v(”’ k )v(mnflkn)tkmﬂ (gbara(mnknﬁ)(m”,|k,,) cos é‘(mnkml)(”’n—lkn) ) (74)

K+l

v(”‘ kn+|)v(”‘u4kn)tk”7u (bbam(mnkm)(mMA,,) sm é‘(mrrkml)(muflkn))
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oq, .
Uonb) _ ((mk )=n,.(m,..k,

n+l n+2) )

_’ﬂ:J4(k]_

IRy —

" n+l

00,

(mmlkml)

- V('”nk i+ )v(”‘n+1kn+2 )t"m(”*l) (bbamlmn/w 1)
oq
o5,

= V)V (gbam(m"w), cos é‘(m Kyt )j )

=V, V,
(k) Yty 2) o (g”)()

( b :JB ((mnkn+l)_ng7j_
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cos 5

) (75)

my, n+1 )( rHlerZ)

in
s é‘(’"nkm)( 1+1‘:+.))

thns2)

1)

(76)

- , in
V('”nkn+1)vf (bb“"“(m,,k,,ﬂ), § 5(mnkn+l) )

=J, (/’c1 —n.k —ng)

nb

= Z Vj (gbamku sm 51{,‘/' - bbarak

j=1
J#k a(mlkz)

+V(m,k2)tkm| (gbamh(mkz) sin

5k| (mky) )

Cosd, ; )

(77)

- v(mlkz)tkml (bh"r”kl(mlkz) cos 5/‘1 (mlkz) )

+2v, [—b

baray;,

oq
o ng,(m]kz)—

(k)

= Vkl tkml (gb‘”“k,(mm) sin 5k1(m1kz) N

a‘Jkl i n )
ov, ST

= vk, (gbamku sin é‘k,j _bbara,ql Y

aq,,
ov

my

:J4(mN—ng,mN—ng)

5
Jj=1
JEmy (my_iky )

Vj (gbaram‘\,] sin é‘m‘.»

+v(m~,|k ) mky (gbum

my (my-1kN )

- v(m.v—lk.v)tmk»’\’ (bb‘”a N(my-1kN)

- 2‘}»1‘\, bbura,,,‘vm‘\,

—qu‘v =J, (m

N~y (melk
av(”’.wulk‘v)

= Vo Lok (g bara,,, ST 5mlvk - bbamw

0 J bara,, ;

s 5”‘« (m’vflk"\‘ ) )

coso

+ (tkm, 2 1) bbarak,(m;kz) :|

n,)

(78)

baray, (mkp)

(79)
SO

)

b coso )

myJ

(80)

my (my_iky ))

N)_ng)

(1)
cos 5myk>

345



F. Yalgin, U. Arifoglu

6qu B
J\ My — g 5 ] I’l
(82)
(gbaram\, 5mNj - blmram‘V cos 5»1” )
oq
(m,k,.1) _
ov _J4 ((mnkrl+l)_ng’(mnkrl+l)_ng)
Vimknn)
nb
- j; vj (ghura(mm”)/ s 5('" LY )
J#(m ik )(mk ). (k)
nb
- ,; vy (bbam(,w,,m, C08 Oy ,..); )
J# (ke ) (kg ) (1)
+ V( m,_k, ) (gha“l(m,,k,”])m,, thn) sin 5(”lnkn+] Y-k, ) )
b s (83)
- V(”’n—\kn)t'”kn ( b‘”“(m,,k,,”)(m” 1) cos (ki )(muiky)
+ in
v(”’mknw) k(m (gb“’“ (k1 (s thns2) § 6(mnkn+|)(”1n+|kn+2) )

- t b
(Myarknin )" MKy ( Dara(y, o omysthns2) cos §(m,,k,,+|)("1,,+1k,,+z))

+ 2‘}(%,‘“” ) [_b’“’m(mnk 1)k 1) }

2
+2v t —-1)p,
(k) [( oy BTG 1 Yoo n2)

0
M = J4 ((mnan )_ I’lg ’(m"*lk” ) B }’lg)

V(”’H ky)

= V(”’uku+1)t”’kn (gb”"a(m,,A,,H)(m,,,lk,,) Sin 5(mnkn+l )(mnflku)) (84)

T Vg, (bbam(mM)(m,,,lk,z) COS S,y 4 Y, ) )

oq,, X
M = J4 ((mnkwrl ) (m’”]k’Hz ) N )

ov
(myiikyin)

_ : 85
v(’”ukm )" mk (n+1) (gbara k1M i 2) Sin 5(mnkn+l Y(miknia) ) ( )
- v(mnknﬂ )ka(nﬂ) (bb‘""(m,,k,,”)(m,mk,,d| cos 5("7nkn+1 Ny aki2) )
9q,, .
- Jo\my—n,,j—n,
v, (86)
(gbaramw sm é‘mNj - bbara,”l\,] cos 5mNj )

Kademe ayarli transformatdrlere ait kademe ayar
degerlerinin, Jacobian matrise sokulmasi i¢in, dnerilen

yaklasgima ait Newton-Raphson tabanli gii¢ akist
algoritmas1 genel isaret akis semasi, Sekil 5° de
verilmistir.
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| Sistem datalarini oku |

!

Kademe ayarl transformatbrierin bagh oldugu baralar arasinda,
transformatore ait kademe degerinden bagimsiz gergek seri admitans
degeri oldugu, bu baralarda transformator esdeger devresinde bulunan
50Nt admitanslarin olmadig kabul ile bara admitans matrisini olugtur.

N|
v

| Kademe ayarli transformatére ait kademe ayar

degerlerini ve diger kontrol degiskenlerini oku.

l

| Durum degiskenleri igin tahminde bulun. |
»

Kademe ayarl transformatGrierin variigina ve
6re baralara ait gii¢ degerlerini
itlik 2-13 ile hesapla.

baglant: gel

Yeni durum
degjiskenleri

sekillerine gore gilg esitliklerine bagh Esitlik 15-86 ile
verilen ifadelerle Jacobian matrisi olustur.

ile
algoritmaya |

Kademe ayarl transformatérlerin varligina ve baglanti
devam et

Durum degiskenlerine ait yeni degerleri
hesapla.

Kademe ayarh transformatarierin
kademe ayar degerleri ve diger
kontrol degiskenlerinin yeni
degerleri igin algoritmay! yeniden
calistir.

Durum
degiskenlerinin
yeni ve eski
degerleri arasindaki
fark belirlenen hata
egerinin altinda,

HAYIR

Kademe ayarl transformatériere ait mevcut kademe
ayar degerleri ve diger mevcut kontrol degerleri igin
algoritma sona erdi. Sonuglar yazdir.

Sekil 5. Onerilen gii¢ akigi algoritmasina ait isaret akis semasi (Flow
chart of the proposed power flow algorithm)

4. UYGULAMA SONUCLARI (APPLICATION
RESULTS)

Kademe ayarli transformatdrlerin  kademe ayar
degerlerinin Jacobian matrise sokulmasi i¢in Boliim
3’de onerilen yaklagim, IEEE 57 barali test sistemine

uygulanmistir.  Uygulama,  onerilen  yaklasimin
dogrulugunu ve gili¢ akigina kazandirdigt hizh
yakinsamayr gostermek i¢in, iki farkhh sekilde
yapilmugtir:

Oncelikle, standart IEEE 57 barali test sistemi, Bolim
3’ te verilen kademe ayarli transformatoérlerin farkl
baglanma kombinasyonlarmin tamamini igermedigi
icin, bu kombinasyonlar igerecek sekilde test sistemi
degistirilmis ve bu test sistemine Onerilen yaklagim
uygulanarak gii¢ akisi sonuglar1 elde edilmistir. Daha
sonra ise, Onerilen yaklasim ile elde edilen sonuglarin
dogrulugunu teyit etmek i¢in, degistirilmis test
sistemine klasik yontem uygulanmistir. Klasik
yontemde, kademe ayarli transformatore ait Sekil 1 ile
verilen gercek esdeger devrede bulunan (kademe ayar
degeri ile degeri degisen) seri ve sont admitans
degerleri, bara admitans matrisine sokulmustur. Kademe
ayar degerleri Jacobian matrise sokulmadigindan, gii¢
denklemleri ve Jacobian matris elemani hesaplama
denklemleri olarak, kademe ayarli transformatorlerin
bagli olmadigi Dbaralar igin verilen esitlikler
kullanilmistir. Bu ¢aligmalardan sonra, kademe ayar
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degerlerini Jacobian matrise sokan onerilen yaklagimla
elde edilen giic akist sonuglar1 ile kademe ayar
degerlerini bara admitans matrise sokan klasik yontem
ile yapilan gii¢ akis1 sonuglar1 karsilastirilmis ve her iki
yaklasim sonuglarinin da aym oldugu goriilerek,
onerilen yaklagimin dogrulugu teyit edilmistir.

Yukarida bahsedilen oOnerilen yaklagim ve Kklasik
yontem ile yapilan gii¢ akis1 ¢aligmalar1 tamamlandiktan
sonra, mevcut kademe ayar degerleri degistirilerek gii¢
akisi caligmalar1 yeniden yapilmistir. Onerilen yaklagim
ile yapilan yeni giic akis1 ¢aligmasinda, kademe ayar
degerleri Jacobian matrise sokuldugu i¢in, bara
admitans matrisi yeniden kurulmadan baglamis ve gii¢
akis1 tamamlanmigtir. Klasik yontem ile yapilan yeni
giic akis1 ¢aligmasiin baglangicinda ise, yeni kademe
ayar degerlerine gore bara admitans matrisi yeniden
kurulmus ve daha sonra giic akisi tamamlanmistir.
Kademe ayar degerleri degisiminden sonra, Onerilen
yaklasim ve klasik yontem ile yapilan gii¢ akist
caligmalarina ait yakinsama sonuglart Tablo 1’ de
verilmistir.

Tablo 1. Onerilen yaklasim ve klasik yontem ile yapilan gii¢ akisi
algoritmasina  ait  yakinsama  sonuglarinin  karsilastirilmasi
(Comparasion of the convergence results obtained from the proposed
and conventional power flow algorithm)

Onerilen o

Yaklaslm Klasik Yontem
Iterasyon Sayisi 5 5
Yalansama 0.486375 0.490563

Zamani (sn)

Tablo 1’ den goriildiigii lizere, Onerilen yaklasim ile
yapilan gii¢ akis1 algoritmasi, yakinsama iterasyon
sayisint  artirmamugtir.  Bunun  Otesinde, Onerilen
yaklasim ile kademe ayarli transformatér kademe
degisim etkilerinin Jacobian matrise sokularak bara
admitans matrisinin yeniden kurulmamasi, algoritmanin
yakinsama siiresini azaltmistir.

57 baral1 test sistemi i¢in, onerilen yaklagimin yaklasik
0.004 sn lik erken yakinsama siiresi sagladifi
gOriilmiistiir. Bu siire ilk bakista ihmal edilebilir ve
O6nemsiz seviyede goriinmesine ragmen, g¢ok sayida
baraya sahip gercek enterkonnekte sistemler igin
Onerilen yaklagimla yapilacak gii¢c akisi ¢aligmalarinda
onemli erken yakinsama zamani elde edilebilir. Bara
sayisindaki » kath bir artig, bara admitans matrisi
eleman sayisinda »° katl bir artisa neden olur. Bu
durumda, bara admitans matrisinin olusturulmasi igin
gii¢ akisinda gereken siire n° kat artar. Ornegin 2850
barali biiyiikk bir test sistemine Onerilen yaklagimin
uygulanmasi durumunda, 57 barali test sistemi i¢in elde
edilen 0.004 sn lik siire yaklagik olarak 10 sn siireye

SAU J. Sci. Vol 17, No 3, p. 337-348, 2013

F. Yal¢in, U. Arifoglu

cikacaktir. Bu siirenin erken yakinsama saglanmasi
acisindan dnemli bir degerde olacagi asikardir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
CONCLUSION)

Sunulan bu ¢aligma ile, kademe ayarli transformatorlere
ait kademe ayar degisimi etkilerini Jacobian matrise
aktaran yeni bir yaklasim Onerilmistir. Boylelikle gii¢
akis1 caligmalarinda kademe ayar degisimi sebebiyle
bara admitans matrisinin yeniden kurulmasi gerekliligi
ortadan kaldirilmistir. Onerilen bu  yaklasim ile,
literatiirde ayn1 amaca yonelik benzer ¢aligmadan farkl
olarak, ¢ok sayida ve farkli baglanma sekline sahip
kademe ayarli transformator igeren sistemlerde, kademe
degisimi  etkisinin Jacobian matrise = sokulmasi
saglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yeni gii¢
denklemleri ve Jacobian matris elemani hesaplama
denklemleri elde edilmistir. Elde edilen uygulama
sonuclari, Onerilen yaklagimin, klasik yaklagima goére
iterasyon sayisini arttirmadigini ve yakinsama siiresini
azalttigini gostermistir.
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