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9. BÖLÜM        YÜK AKIŞI (GÜÇ AKIŞI) 

 

  

 

9.1. Giriş 

 

 İletim sistemlerinin analizlerinde, bara sayısı arttıkça artan karmaşıklıkları yenmek için sistemin 

matematiksel modellenmesinde kolaylık getirici bazı yöntemler geliştirilmiştir. Bunlarda biri de 

iki-kapılı devrelerden hareketle geliştirilen çok-uçlu eleman modelidir (veya çok-giriş çok çıkışlı 

devre modeli). 

Yük akışı ile, bir güç sistemindeki tüm baralarda “gerilim” ve “güç” profili belirlenir. 

 

  

9.2. Bara Çeşitleri 

 

Enerji iletim sistemleri, genellikle dengeli üç fazlı sistemler olarak ele alınır ve iletim hatları  

"pozitif dizi" ile gösterilir.   Bu diziyi temsil eden elemanlar, yük akışında kullanılmak amacıyla, 

doğrudan bara admitans matrisini ( Y
BARA

 ) oluşturmada kullanılırlar. 

İletim hatlarının dışında, baralara bağlı generatörler ve yükler de sisteme akım enjekte eden 

elemanlar olarak ele alınırlar.  Burada esas, akım enjeksiyonunda yönün sisteme doğru pozitif 

alınmasıdır.  İletim hatları ve hatların şönt kapasiteleri,  kullanılan bara admitans matrisinin temel 

elemanlardır. Ancak, özellikle uzun hatlarda işletim zorunlulukları nedeniyle seri ve şönt 

kompanzasyon yapılması halinde, bu elemanların admitanslarının da bara admitans matrisine  

katılması gerekir. Bunun dışında, yük akışının kullanım amacına göre baralara bağlı diğer 

elemanlar da (örneğin yükler) bu matrise katılabilirler.     

 

Sistemde kullanılan baralar, klasik anlamda üç ana grupta toplanabilir : 

 

 a) Yük Baraları , ( P-Q  bara ) 

 

Bu baralarda, sistemden çekilen aktif ve reaktif güçler ( Py , Qy ) belli olup, gerilimlerin genlikleri 

ve yük açıları  (Vy , y  ) hesaplanır. 

   

 b) Üretim baraları , ( P-V bara ) 

 

Bu tip baralarda ise  üretilen aktif güç ve  bara geriliminin genliği ( Pü , Vü ) belirlidir. Reaktif 

güç üretiminde ise kısıtlamalar vardır. Üretim, minumum ve maksimum  sınırlar ( Qmin  Qü   

Qmax) arasında  iken bara gerilimin genliği sabit bir değerde tutulur. Reaktif güç üretimi çeşitli 

zorunluluklar nedeniyle bu limitlerin dışına çıktığı zaman, bu güc,  Qü = Qmax veya  Qü = Qmin  

olarak sabit bir üretim olarak ele alınır ve  bu bara,  bir yük barasına dönüştürülür [81],[82].  

Dolayısı ile bu durumda bara gerilimi değişecektir.   Bu durum, yapılan bu çalışma açısından 

gereklidir zira baraların krıtik değerlerinin hesaplanmasında yüklenmeler her zaman maksimum 

değerlere çıkacağından, generatörlerin reaktif güç sınırlarına ulaşması daima olasıdır.  Yük akışı 

analizi yapılırken reaktif güç sınırlarına ulaşıldığında  P-V  bara  P-Q baraya dönüştüldüğü gibi, 

işlemler sırasında reaktif güç sınırlarının altına inilirse ilgili baranın tekrar P-V baraya 
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dönüştürülmesi gereklidir.  Bu tez çalışmasında kullanılan yük akışı programının algoritması, 

anılan bu özellikleri gerçekleyecek şekilde düzenlenmiştir. 

 

 c) Salınım Barası 

 

İletim sisteminde, hat kayıplarının önceden bilenememesi nedeniyle, yük akışı sonunda  

belirlenen bu kayıplar, genellikle bir üretim barasının güçlerine eklenir.  Dolayısı ile bu baranın  

sadece  (Vü , ü = 0 )  bara gerilimi ve açısı belli ve sabittir.  Sistemin çeşitli yük ve üretim 

durumları için, bu baradan sisteme gönderilen güçler farklı olacaktır.  Bunun nedeni  de, yukarıda 

açıklandığı gibi  bu baranın güçlerinin yük akışı sonunda belirlenmesidir. 

 

Özetle, bara tiplerini özellikleriyle  beliritir bir tablo aşağıda verilmiştir : 

 

Tablo 9.1.   Bara tipleri 

 

Bara Tipi                      Kontrol değişkenleri 

(Bilinenler) 

Durum değişkenleri 

(İstenenler) 

Bara Sayısı 

Yük Barası 

(P-Q Bara) 

 

Py , Qy Vy , y pq 

Üretim Barası 

(P-V Bara) 

 

Pü , Vü 

Qmin ≤ Qü ≤ Q mak 

Qü , ü pv 

Salınım 

Barası 

 

Vü , ü Pü , Qü 1 

Toplam Bara Sayısı pq+pv+1 = N 

 

 

 

9.2. Çözüm Yöntemleri 

 

Örnek; iki baralı bir sistem göz önüne alınarak, 

 

 

 

 

 

 

 

 

Başlangıç koşulları; 

 

 
 

1

0

1V 220V  

0.0001   

 

  

y12 

P1=2200 W V2=220 V 

2 1 

z12 = 0.1 ohm 
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Birinci adım (birinci iterasyon) 

 

 

 1

1 1

0

1

P 2200
I 10A

220V
    

 

  

 
   

12

1 1

12 1V z .I 0.1x10 1V      

  

 
   

12

1 1

1 2V V V 220 1 219V       

  

 
   1 0

1 1V V 219 220 1        

  

 

İkinci adım (ikinci iterasyon) 

 

 

 1

2 1

1

1

P 2200
I 10.0457 A

219V
    

 

  

 
   

12

2 2

12 1V z .I 0.1x10.046 1.00457V      

  

 
   

12

2 2

1 2V V V 220 1.00457 218.9954V       

  

 
   2 1

1 1V V 219 218.9954 0.0046        

  

 

Üçüncü adım (üçüncü iterasyon) 

 

 

 1

3 1

1

1

P 2200
I 10.0459A

218.9954V
    

 

  

 
   

12

2 2

12 1V z .I 0.1x10.0459 1.00459V      

  

 
   

12

2 2

1 2V V U 220 1.00459 218.9954V       

  

 
   2 1

1 1V V 218.9954 218.9954 0.00005        
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9.2. Gauss-Seidel 

 

  

     BARA BARA BARAN NxN N
I Y V    

(9.1) 

 

 

1 11 12 1i 1N 1

2 21 22 2i 2N 2

i i1 i2 ii iN i

N N1 N2 Ni NN N

I Y Y Y Y V

I Y Y Y Y V

I Y Y Y Y V

I Y Y Y Y V

     
     
     
     

      
     
     
     
          

 

 

 

 

 

 

 

 

(9.2) 

 

  

 

 

1 11 1 12 2 1i i 1N N

2 21 1 22 2 2i i 2N N

i i1 1 i2 2 ii i iN N

N N1 1 N2 2 Ni i NN N

I Y .V Y .V ... Y .V ...... Y .V

I Y .V Y .V ... Y .V ...... Y .V

I Y .V Y .V ... Y .V ...... Y .V

I Y .V Y .V ... Y .V ...... Y .V

     

     

     

     

 

 

 

 

 

 

 

 

(8.7) 

 

i i1 1 i2 2 ii i iN N

N

i ij j

j 1

i 1, N

I Y .V Y .V ... Y .V ...... Y .V

I Y .V




     



 

 

 

 

 

(8.7) 

 
*

i i i i i

*

i i i

*

i i

i i1 1 i2 2 ii i iN N

S P jQ V .I

S P jQ
Ii

V V

I Y .V Y .V ... Y .V ...... Y .V

  

   
    
   

     

 

 

 

 

 

(8.7) 
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i i
i1 1 i2 2 ii i iN N*

i

i i
ii i i1 1 i2 2 ij j iN N*

i

i i
i i1 1 i2 2 ij j iN N*

ii i

P jQ
Y .V Y .V ... Y .V ...... Y .V

V

P jQ
Y .V Y .V Y .V ...Y .V ... Y .V

V

P jQ1
V Y .V Y .V ...Y .V ... Y .V

Y V

 
      

 

 
     
 

  
      

  

 

 

 

 

 

(8.7) 

 

N
i i

i i ij j*
j 1ii i
j i

i 1, N

P jQ1
V I Y .V

Y V 




 
         


 

 

 

 

 

(8.7) 

 

 

N  : Bara sayısı 

pq : Yük Bara sayısı 

pv : Üretim Bara sayısı 

Salınım barası 1 adet ve 

 

N= pv+pq+1 

olmak üzere elimizde N adet denklem vardır. Ancak Salınım barasında gerilimin genlik ve faz 

açısı belli olduğundan bu n. denklem iterasyona katılmayarak N-1 adet denklem ile çözüm 

yapılabilir. 

 

N
i i

i i ij j*
j 1ii i
j i

i 1, N 1

P jQ1
V I Y .V

Y V 


 

 
         


 

 

 

 

 

(8.7) 

 

Yük baraları için (pq adet denklem, 9. ifadesinde i = 1 , pq ) gerilim ifadesi iterasyonlarla 

bulunan değerleri alır iken, generatör baralarında hesaplanan gerilim (pv adet denklem 8.7. 

ifadesinde i = pq+1 , N-1 ) üretim baralarının reaktif güçlerinin hesaplanmasında kullanılır 

 



*

i i i i i

*

i i i

i i i

i pq 1, N 1

S P jQ V .I

Q İmag V .I

Q min  Q  Q mak 

  

  



 

 

 

 

 

 

(8.7) 
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N

i i
i i1 1 i2 2 ii i iN N ij j*

j 1i

P jQ
I Y .V Y .V ... Y .V ...... Y .V Y .V

V 

 
        
 

  

N
i i

ij j*
j 1i

N
*

i i i ij j

j 1

N
*

i i ij j

j 1

i i i

P jQ
Y .V

V

P jQ V . Y .V

Q İmag V . Y .V

Q min  Q  Q max







 
 

 

 
   

 

   
    

   

 







 

 

 

 

(8.7) 

 

Böylelikle üretim baralarında gerilimler için genlik aynı kalmakla beraber yük açıları 

belirlenebilir : 

 

 

i=pq+1,N-1 

iV   : i. Baranın verilmiş gerilimi 

(h)

iV  : i. Baranın hesaplanmış gerilimi 

(h) (h) (h)

i i iV V   

 i(y) (h)

i i(h)

i

V
V V

V
     :  i. Baranın düzeltilmiş yeni gerilim değeri 

 i(y) (h) (h)

i i i(h)

i

(y) (h)

i i i

V
V V

V

V V

  

 

 

 

 

 

(8.7) 

 

 

Hat Akışı : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ii yij 
Ij 

y
’
ij/2 y

’
ij/2 

i.Bara  j.Bara 

iij iji 
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*

i i i i i

i i
i *

i

i 1, N

S P jQ V .I

P jQ
I

V



  




 

i Barasından j Barasına akım akışı : 

 

  ij

ij i j ij i

y
i V V y V .

2


     

 

i Barasından j Barasına güç akışı : 

 

 

*

ij ij i ij

ij* *

ij ij i i j ij i i

P jQ V .i

y
P jQ V . V V y V .V .

2

 


    

 

 

 

 

 

 

(8.9) 

 

 

 

Örnek  9.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bara 

No 

Bara Tipi                      Kontrol değişkenleri 

(Bilinenler) 

Durum değişkenleri 

(İstenenler) 

Bara Sayısı 

1 Yük Barası 

(P-Q Bara) 

 

P1 , Q1 V1 , 1 1 

2 Salınım Barası 

 
V2 , 2 P2 , Q2 1 

Toplam Bara Sayısı N=2 

 

 

 

 

 

 

 

|V2|,  2=0 

P2  , Q2   

 

P1 , Q1  

|V1| , 1 

1 2 
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Bara No Bara Tipi                      Kontrol değişkenleri 

(Bilinenler) 

Durum değişkenleri 

(İstenenler) 

Bara 

Sayısı 

1 Yük Barası 

(P-Q Bara) 

 

P1 , Q1 V1 , 1 1 

2 Üretim Barası 

(P-V Bara) 

 

P2 , V2 

Q2min ≤ Q2 ≤ Q 2max 

Q2 , 2 1 

3 Salınım Barası 

 
V2 , 2 P2 , Q2 1 

Toplam Bara Sayısı N=3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 3  4 

 2 1 

  

P3 , |V3| 

Q3 , 3 

|V4|,  4=0 

P4  , Q4   

P2 , Q2  

|V2| , 2 

P1 , Q1  

|V1| , 1 

  

2 

1 

3 

P1 , Q1  

|V1| , 1 

P2 , |V2| 

Q2 , 2 

|V3|,  3=0 

P3  , Q3   
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Bara 

No 

Bara Tipi                      Kontrol değişkenleri 

(Bilinenler) 

Durum değişkenleri 

(İstenenler) 

Bara Sayısı 

1 Yük Barası 

(P-Q Bara) 

 

P1 , Q1 V1 , 1  

 

 

2 2 Yük Barası 

(P-Q Bara) 

 

P2 , Q2 

  

V2, 2 

3 Üretim Barası 

(P-V Bara) 

 

P3 , V3 

Q3min ≤ Q3 ≤ Q 3max 

Q3 , 3 1 

4 Salınım Barası 

 
V4 , 4 P4 , Q4 1 

Toplam Bara Sayısı N=4 

 

 

 


