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OZET

Anabhtar kelimeler: Gii¢ sistemleri, Gerilim Kararliligi, Kararlilik sinirlart

Modern giic sistemleri ileri seviyede planlanmis, c¢ok degiskenli, dinamik
sistemlerdir. Genel olarak, sistem parametrelerindeki bozulmalar, sistem
elemanlarimin farkli karakteristiklerde olmasinda kaynaklanmaktadir. Gii¢ sistem
kararlilign genellikle bir gii¢ sisteminin, kabul edilebilir dengeli bir ¢alisma sartinda
bulunmasi ve bozulmaya maruz kaldiktan sonra da, yeniden geri kazanmak ve
dengeli bir duruma gelebilmesi ile ilgilidir.

Gii¢ sistemlerinde gerilim kararlili1 incelemeleri 80’1i yillardan itibaren artan bir ilgi
cekmistir. Calismalar gerek sistemlerin planlanma asamasinda, gerek evvelce
yapilmig sistemlerin sinir degerlerinin belirlenmesi ve gerekse kararli halde calisan
sistemlerin gercek zamanli degerlendirilmesini hedeflemektedir. Karmagik giic
sistemleri beklenmedik yiiklenme durumlarinda gerilim kararsizlik smirina
gelebilmektedir. Bu nedenle, biiylik sistemlerin isletilmesinde kombinasyonel
olaylarim gerilim kararligt anlaminda yapabilecegi etkilerin anlik olarak
degerlendirilmesi, olusabilecek bir gerilim ¢okmesi olayini engelleyebilecektir.

Gii¢ sistemlerinde gercek zamanlhi gerilim kararliligi incelemesi yapmak icin,
ilgilenilen bara arkasindaki sisteme ait parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu
konuda cok ¢esitli caligmalar olmakla beraber, gercek zamanl Olgiimlerin yapilip
birlestirilmesi ve algoritma karisikliginin getirdigi islem yiikii yonii ile gerceklemede
sikintilar bulunmaktadir. Zira her baradan fazorel olgtimler alip bunlar hizh bir
sekilde degerlendirme barasina aktarmak ve c¢ok sayida baradan gelen bilgileri
gercek zamanh islemede zorluk bulunmaktadir. Gii¢ sistemlerinde, gerilim ¢okmesi
ile sonuclanan son olaylar, uygulanabilir gercek zamanli gerilim kararlilig
degerlendirme tekniklerinin ihtiyacini dogurmustur.

Bu tezde, ilgilenilen yerel bara arkasindaki gii¢ sisteminin Thevenin esdegeri bir
modelin bulundugu kabulii ile, yerel bara parametrelerini kullanarak, esdeger devre
parametrelerinin kestirilmesine iliskin bir dizi yontem elde edilmistir. Olusturulan
maksimum  giic fazér diyagramindan, gerilim  kararliligmin  kolayca
degerlendirilmesini saglayacak kritik deger esitlikleri elde edilmistir. Ger¢cek zamanl
degerlendirmeler icin gerilim kararliligr sinirlarina iliskin marjinler tantmlanmis ve
elde edilen yaklasimlar yiikk akist1 yontemlerinin de uygulandigr Ornekler ile
karsilastirilmistir.  Simiilasyon sonuclari, Onerilen degerlendirme yaklagiminin,
gercek zamanli uygulamalarda klasik yiik akisi algoritmalarmin kullanildigi
durumlara gore daha pratik ve yeterince dogru kaldigini gostermistir.

xiii



REAL TIME EVALUATION OF VOLTAGE STABILITY LIMITS IN
POWER SYSTEMS BY USING LOCAL BUS PARAMETRES

SUMMARY

Keywords: Power systems, Voltage Stability, Stability limits

Modern power systems are high-order, multivariable, dynamic systems whose responses to
disturbances depend on the different characteristics of a wide array of devices. Power
system stability generally refers to the capability of a power system to remain in a state of
operation equilibrium under normal operation conditions and to regain an acceptable state of
equilibrium after being subjected to disturbances.

Beginning from 80’s, voltage stability researches in power systems have an increasingly
interest. The studies targets the real time evaluation of operating systems whether at the
system planning stage or determination of limits of a planned system or at steady state
loading conditions. The complex power systems can reach voltage instability limit at
unexpected loading conditions. For this reason, the possibility of voltage collapse event
occurrence in operating huge systems can be prevented by momentary evaluation of the
combinational events effects in meaning of voltage stability.

For real time voltage stability evaluation in power systems, the system’s parameters behind
the concerned bus must be known. In addition to various studies are present, those studies
have difficulties in realization from the point of view in making and combining real time
measurements and in yield of calculation of algorithm confusions. Because there is a
difficulty in capturing phasoral measurement from every buses and sending them to
evaluation bus and also in real time operating of the data coming from many different buses.
The recent events resulted with voltage collapse in power systems, bring about the
requirement of feasible real time voltage stability evaluation techniques.

In this dissertation, series of methods relating to the estimation of equivalence circuit with
the acceptance of the existence of a power system Thevenin equivalence model behind the
corresponding local bus are obtained. The critical value equalities which provide easiness in
evaluation of voltage stability are obtained from the maximum power phasor diagram. The
margins relating to voltage stability limits are defined for real time evaluation and the
obtained approaches are compared with the sample cases in which the load flow method is
also used. The simulation results indicates that the proposed evaluation approach, is more
practical and true in respect to the situation in which the classical load flow algorithm at real
time applications is used.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Elektrik enerjisi, giiniimiizde en yaygin olarak kullanmilan, ¢cok degerli fakat bir o
kadar da pahal1 bir enerji tiiriidiir. Enerji gii¢ sistem planlayicilari, minimum maliyet,

sarfiyat ve tasarruf i¢in her tiirlii aragtirma ve gelistirmeyi yapmak zorundadir.

Enerji gii¢ sistemleri, siirekli degisen ortamlarda calisan lineer olmayan sistemlerdir.
Yiikler, genarator cikislart ve sistem parametreleri siirekli degisir. Son yillarda,
ekonomik ve cevresel sartlar, giic sistemlerinin en verimli isletim sartlarinda ve
isletme sinirlarina yakin noktalarda ¢alismay1 mecbur kilmistir. Buna bagl olarak da;
lineer olmayan, zamanla degisen ve dinamik bir olgu olan gerilim kararlilig1 analizi,

gii¢ sistemlerinin isletiminde 6nemli bir kriterdir.

Bir gii¢ sisteminin, en verimli, kabul edilebilir dengeli bir ¢alisma sartinda bulunmasi
ve bozulmaya maruz kaldiktan sonra da, yeniden geri kazanmak ve dengeli bir
duruma gelebilmesi igin, sistemin gerilim kararlilifinin incelenmesi ve

degerlendirilmesi gerekir.

Gerilim kararliligy, bir gii¢ sisteminin yiik talebi ile iiretilen ve yiik merkezine iletilen
gii¢c arasindaki dengenin korunmasi yetenegidir. Var olan gerilim kararlilig1 metotlart
ve ilgili kararlilik incelemeleri; dinamik simiilasyonlar, siirekli hal durum analizi ve
gerilim kararliligit indeks ya da marjinleri olmak iizere ¢ kategoride
siniflandirilabilir. Gii¢ sistem gerilim kararliligina; yiik talebi, iletim sebekesinin
kapasitesi ve gii¢ iiretim kapasitesi olmak {iizere, iic faktor etki eder. Gerilim
kararliligl analizinin yapilabilmesi i¢in, gerilim kararlilifi metotlarinin incelenip,

gerilim kararhiligina etki eden faktorlerin eksiksiz ele alinmasi gerekir.



Bu tezde gerilim kararlili§i konusunun, metotlar, etkileyen faktorleri ve
uygulamalar ele alinmistir. Gerilim kararliliginin siniflandirilmasi ve tanimi, gerilim
kararliligi metotlarinin literatiir incelemesi yapilmistir. Literatiirde kullanilanlardan
farkli olarak, gerilim kararliliginin sinirlarinin yerel parametreler kullanilarak gercek

zamanli degerlendirilmesi, yeni bir yontem olarak sunulmustur

1.2. Literatiir Taramasi

Bu boliimde enerji sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesinde onemli bir yer tutan
gerilim kararhilig1 incelemelerinin, en yaygin olarak kullanilan ve literatiirde 6nemli

bire yere sahip ¢aligmalari ele alinmigtir.

Enerji gii¢ sistemlerinde, gerilim kararlilig1 incelemesi i¢in, sistemin dinamik modeli
ve simiilasyonu yapilmasi gerekmektedir. Bir gii¢ sistemi; diferansiyel, ayrik ve
cebirsel olarak modellenebilir[1]. Sisteme ait ¢esitli degiskenlere bagimli fonksiyonel
esitlikler tanimlanarak, sistemin uzun-donem siirekli dinamikleri, termostatik yiik
toparlanmas1 ve generator voltaj regiilatorii davranis1 belirlenmektedir. Benzer
sekilde gii¢ sistemi kisa-donem sistem dinamiklerinin belirlenmesinde, genaratdr,
indiiksiyon motorlar1 ve HVDC bilesenleri etkili olur. Gii¢ sistemi uzun-dénem ayrik
dinamiklerinin modellenmesinde ise LTC (yiik kademe degisimleri), sont kapasitdr/
reaktor anahtarlamasi ve asir1 uyarma siirlayicilar belirleyici rol oynar. Ele alinacak
enerji giic sisteminde, bulunan dinamikler ve bunlara bagli parametreler, bir araya
toplanarak elde edilen fonksiyonel denklemler kiimesi, sistemin dengesini temsil
eder. Uygun sadelestirmeler ve varsayimlar ile, giiniimiize kadar birikmis bilgilere
dayanarak oldukca ayrintili ve yeterli dogrulukta bir giic sistemi modeli elde
edilebilir. Gergek bir giic sistemi modeli icin yiizlerce veya binlerce diigiim ile
gerekli cok sayida esitlik gosterildigi durumlarda ise Quasi Siirekli Hal (QSS)
yaklagimi [1,2] sayesinde kisa-donem kararli ve bu kisa-donem diferansiyel
esitliklerin yerini alan, daha az cebirsel esitlik ile varsayilan giic sisteminde
denklemlerin sayis1 diisiiriilebilir. Cesitli dinamik simiilasyon yOntemleri ile giic
siteminde olay siralarinin zaman ayari tekrar olusturulabilir ve sistemin kararli olup
olmadiginin tanimlanmasi yapilabilmektedir. Gerilim kararliligi analizi i¢in yapilan

dinamik stimilasyon, cevrimi¢i uygulamalarina uygun degildir. Ciinkii; yiiksek



hesaplama gerektirir, cesitli analitik tekniklerin bulunmasi i¢in 6nemli arastirmalara
bagh kalinmistir, giic sistemi siirekli hal modelini temel alan gerilim kararliliginin

giivenirligini tahmin etmesi i¢in gerilim kararliligi indeksi (VSI) icermektedir.

Gerilim kararliligi incelemesi icin, en yaygin olarak kullanilan yontem yiik akisi
analizi yontemidir. Yiik akis1 problemini ¢6zmek icgin ise en genel ve giivenilir
algoritma, Newton-Raphson metodudur [3,4]. Bu yontemde, yiik akis1 probleminin
temel ilkesi, lineer olmayan esitlikler ile verilen sistem yiikleri kullanilarak,
generatorler ve giic sistemi kurulumu ile bara gerilimlerini ¢ozmektir. Lineer
olmayan esitliklerin Taylor acilimindaki ilk terimi kullanilarak, esitligi uyumsuz
dogrusallagtiran, iteratif bir ¢Oziimiin icerir. Uyumsuz esitliklerin tiirevleri
diizenlenerek, Jakobien Matrisi olarak adlandirilan, matris boyutuna getirilir.
Geleneksel yiik akisi algoritmalart i¢in, yiik akisindaki yiik noktalarn ayrilir ve
maksimum yiik noktas1 gibi sistemin tekil olan Jakobien matrisi dikkate alinir. Yiik
akist metodu koruma-diizeltme projesine dayanir ve maksimum yiiklenme
noktasinda tekil olmayan artirillmis jakobien matrisi i¢in bir ilave esitlik iretilir.
Belirli yiik barasimin maksimum yiiklenme noktasi, baslangictaki akim islemsel
noktasi ile hesaplanabilir. Yiikte ufak bir artma miktar1 ile belirli yiik 6rnegi (or.
Sabit gii¢ faktorii) varsayimi yapar ve maksimum yiik akisi noktasina ulasana kadar
yeniden hesaplar. Yiik akist metodu maksimum yiikklenme noktasinin
hesaplanmasinda oldukga kolaylik saglar ve biitiin P-V ve Q-V egrileri ¢izilir. P-V ve
Q-V egrileri planlama ve analizler i¢in genellikle yardimei olarak kullanilir. Fakat bu
egriler yalnmzca yiik baralan i¢indir; yani, onem verilen her bir bagimsiz bara ile
kararlilik karakteristikleri olusturulur ki, bu da sistem calismasi esnasinda, gercek
gii¢ i¢in Ornek olusturmaz. Ayni zamanda, artan yiik modellerini gerilimin zorlanma
kosullar altinda tahmin etmek zordur. Cogunlukla bu egriler hesaplandiginda tahmin
edilebilir. Bu yiizden, hemen hemen biitiin yiik akis1 tabanli gerilim kararlilig
metotlart ve ilgili gerilim kararlilig1 indeksleri yaklasima dayalidir. Bu durum, yiik
talebi esnasinda, sistemin maksimum yiiklenme noktasinin, sistemin dengeli gerilim

sinir noktasina ulagmasi anlamina gelmektedir.

Normal sartlar altinda yiik akisi esitliklerinin miimkiin olan iki ¢6ziimii oldugunu ve

bunlardan biri gii¢ sisteminin dogru islemsel noktasina iliskin ¢6ziimii verdigini, 6n



plana cikartilmistir [12]. Var olan ¢6ziimlerin sayis1 2 den 1 e doniistiirebildiginden,
sistem isletim noktasi yaklasimlarin kararli sinir noktasinda yalmizca bir ¢oziim

ortaya koyulabilir. P-V/Q-V egrileri bu olaylar1 gostermek i¢in kullamlabilir.

Tamura, bir gerilim kararlilign yakinlik indisi (VIPI) hesaplamak i¢in cift yiik akisi
¢Oziimii kullanmigtir [13]. Gerilim kararliligi indekslerine bagli olan ¢oklu ¢6ziim
yonteminin baglica engeli, alcak gerilim ¢6ziimlerinin hesaplanmasi ve sinir
degerinde kararlilik noktasi i¢in yiik akisi iraksamasindan kag¢inmasidir. Algak
gerilim coziimleri hesaplanmasinda gelismis cesitli metotlar Onerilmesine ragmen,
hala zorluklar vardir. Ayrica, ¢evrimici uygulamalar i¢in bu indisleri hesaplama

talebi oldukga ¢oktur.

Giic sistemi siirekli hal yiikiiniin, sistem maksimum yiiklenme noktasina ulagtiginda,
yiik akisinin Jakobien matrisiyle iliskili, tekil olan esitliginin uyumsuz oldugunu ve
bundan dolayi, klasik Newton-Raphson tabanhh yiikk akisi algoritmalar
yakinsamasinin zorluguna dikkat ¢ekilmektedir [7,8]. Matrisin ana kosegen degerleri
negatif olmayan tekil degerlerdir. Eger minimum tekil deger sifirsa, matris tekildir.
Jakobien matrisinin en kiiciik tekil degeri, Jakobien matrisinin tekillesmeye ne kadar
yakin oldugunu saptamakta giivenli bir indeks olarak kullanilabilir. Sonug¢ olarak,
tekillesmeye ne kadar yakin oldugunu saptamak, sistemde gerilim kararsizlig
olusma marjin kriterini belirlemektedir. Bu metot ilk olarak Thomas ve Tiranuchi
tarafindan ortaya konuldu [9,10]. SVD nin hesaplama hizi, bu metoda bagli olarak
artti. Lof [11], Jakobien matrisinin seyrekligini koruyarak minimum tekil deger

hesaplamasi i¢in en hizli algoritmay gelistirdi.

Gerilim kararliliginin incelenmesinde, bir baska yontem olarak da, bir gerilim
kararlilig1 indeksi, “L” gostergesi adi altinda tanimlanmistir. [14]. “L” gostergesinin
hesabi, genel sistem esitliklerine dayanir. Burada baralar, generatdr barasi ve
generator olmayan bara olmak {izere, iki kategoride siniflandirilmistir. “L” gosterge
degisimleri, 0 ( sistem yiiksiiz) ve 1 (gerilim ¢6kmeleri) araligindadir. Sisteme ait
bara admittans matrisinin ihmal edilen ger¢ek kismi tarafindan basitlestirilmis “L”
gostergesi de ayrica sunulmustur [15] ve gerilim c¢okmelerini 6nlemek amaciyla

belirli bolgelerde kisa siire elektrigi kesmek icin “L” gostergesi uygulamalari



gosterilmistir.

Duyarlilik faktorleri, enerji giic sistem planlamasi yapilirken, sistem planlayicilar
tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir[6]. Ciinkii gerilim kararliligi indisleri,
verimlilik hesab1 ve onlarin basitliginden dolay1 gerilim kararsizligin1 saptar. Q-V
duyarlilik faktoriiniin isareti degisebilir. Bu gerilim kosulunun “kararsiz” oldugunu
gosterir, minimum 6zdeger sifira yakin olarak alinir ve isareti degisir. Her bir yiik
terminalinin P-V ve /veya Q-V egrilerinden, egrilerin cikintilariin iist kismi
boyunca P-V ve Q-V duyarlilik artis1 gozlemlenebilir ve teorik olarak ulasilan c¢ikinti
noktasindaki sonsuzluk, sinir kararlilik noktasidir. Kararlilik noktasi, statik gerilim
analizi tarafindan catallasma diigiimii icin sik¢a hesaplanip, kontrol altinda tutulur.
Duyarlilik faktorii temel indislerini hesaplamak daha kolaydir. Bu metot koruma
rolelerinde iyilestirici etkileri baglatmay1 otomatik olarak gerceklestirebilir, 6rnegin
yiikk akitmak ve kapasitor bankasi anahtarlamasi, alandaki gerilim kararsizligini

azaltmak, gibi durumlar, indisler tarafindan belirlenebilir.

Bir bagka gerilim kararliligi incelemesinde, yiik merkezinin arkasindaki Thevenin
esdeger empedans: biiyiikliigliniin, yiikk esdeger empedansimin biiyiikliigiine olan
oranina dayanan, gerilim kararhligi indeksi olusturulmustur [16,17]. Bir¢ok sayida
generator, iletim hatti1 ve yilikten olusam bir enerji iletim hattunin, Thevenin esdeger
formunda modellenebilecegi, ¢ok iyi bilinen bir gercektir. Bu sistem, maksimum gii¢
transferinin olustugu andaki thevenin empedansinin, yiikk empedansina esit oldugunu
ve buna bagli olarak, sistem parametrelerinin, cesitli Ol¢iim ve hesaplamalar
yapilarak belirlenmesine dayanir. Thevenin esdeger empedansi hesab1 igin
tekrarlanan en kiiciik kareler teknigi (RLS) iceren metotlar onerilir, fakat hala

dogruluk ve hiz agisindan gelistirilmeye gereksinim vardir [17].

Gerilim karalilign incelemelerine konu olan yiikk sinir1, yiikk enjeksiyon
degisikliklerinin minimum Euclidean mesafesi i¢inde yiiklenebilme sinirindaki nokta
olarak tanimlanmistir [18,19]. Tanimlanan maksimum yiikk artma miktan ile yiik
sinir1 bulmak i¢in sirasiyla, ama¢ fonksiyonu, yiik akisi esitlikleri, generator reaktif
sinirlart esitligi ve esitsizlik kisitlamalari gibi optimizasyon metotlar1 dnerilmistir.

Lineer olmayan esitliklerin ¢oziimii gibi gerilim ¢okme (eger-diigiim catallasmalar)



noktalarinit dogrudan hesaplayan metot, Cokme Noktasi olarak adlandirilir. Bulunan
Jakobien matrisi sifirdir ve bunun sag ya da sol 6zvektorii sifir olmayan vektordiir.
Yiik sinir metodunun ¢ok ciddi bir dezavantaji yiiksek hesaplama maliyetidir. Buna
ilave olarak, yiik artis1 yOniiniin, sik¢a elde etmek kolay olmayan yiik sinir hesabi

icin varsayimlar gerektirmesidir.

Gerilim kararliliginin belirlenmesinde, gerilimin, en basit uygulanabilir yontem
oldugudur ileri siiriilmektedir [20,21]. Sistem gerilimi; enerji isletmecileri tarafindan,
gerilim ¢okmesini 6nlemek i¢in diisiik gerilimde agir1 yiikleri kaldirmak icin elektrigi
kesme gibi iyilestirici etkileri baslatmak i¢in bir indeks olarak yayginca kullanilir.
Cesitli gerilim tabanli enerji dagitim istasyonlarindaki asir1 yiikii kaldirmak igin
belirli bolgelerde kisa siire elektrigi kesme projeleri, diisiik gerilim sabit zaman
gecikmesi ve diisiik gerilim yiik kesilmesinde ters zaman gecikmesi icerir bu da
dijital roleler tarafindan kolayca halledilir, bu roleler fazla ek bir maliyeti olmadan
sahada kurulur. Ancak gerekli kontrol ve uygulama diizenleri kurulsa bile, onceden
secilen diisiik gerilimine dayali asin yiikii kaldirmak i¢in kisa siireligine elektrigin

kesilmesi, optimal gerilim kararsizli§in1 hafifletme i¢in kesin ¢6ziim degildir.

Gerilim kararlilign uygulamalan icin, gerilim giivenlik degerlerinin gostergeleri ile
birlikte, gii¢ sistemlerinde yedek reaktif giic ve reaktif gii¢ tiikketiminin ¢evrimici
kontrolii dnerilir [22-24]. Gii¢ sisteminin, yiiksek reaktif gii¢ ¢iktilar1 ve diisiik yedek
reaktif giicline iliskin emniyetsiz gerilimin, hassas gostergeleri vardir. Gii¢ sistemi
gerilim ¢cokmesi ¢cogunlukla, generatorler ve SVC ler gibi baz1 reaktif gii¢ kaynakli
aygitlarinin, kapasite limitlerine ulagsmasiyla ile olur. Yedek reaktif gii¢ seviyesi
tespiti yapilarak, gerilim ¢okmesini Onlemek icin, uygun seviyenin esik degerini
belirlemek zordur. Ciinkii sistem calisma kosullarinda miimkiin olan risklere bagh

olarak SVC ler ve generatorlerin, yedek reaktif giicii gereklidir.

1.3. Tezin Amaci, Kapsam ve Katkisi

Gerilim kararsizligina neden olan baslica etmenler; dogrusal olmayan yiikler ve bu

yiiklerin talep ettigi giiclerin gii¢ sistemi tarafindan tedarik edilememesidir [16].

Dolayis1 ile, gerilim kararsizligi sinirinin aragtirildigi baraya (6rnegin k. bara)



transfer edilebilecek maksimum giic degeri, inceleme yapilan baradaki gerilim
kararsizlik noktasim belirleyecektir. Bu maksimum gii¢ transfer noktasi, Bolim 2-
3’de bahsedilen ¢esitli gerilim kararlig1 inceleme yontemlerindeki nokta ile aynidir.
Diger bir deyisle, maksimum gii¢ transfer ani, Jacobian matrisin tekil oldugu yada

klasik P-V, Q-V egrilerinin catallastig1 dirsek noktasina karsilik gelmektedir.

Cok barali bir gii¢ sistemi, tek kapili bir devre olan Thevenin esdeger devresi ile
sembolize edilebilmektedir. Cesitli calismalarda bu yoOntem izlenmistir. Bu
yaklagimda N barali gii¢ sistemi bir Thevenin kaynagi ve ona seri bir Thevenin

Empedansi ile sembolize edilmektedir

Son zamanlarda, arastirmacilar giic sistemlerinin Thevenin esdegerinin bulunmasi
icin cesitli yontemler onermislerdir. Bunlardan sadece yerel bara parametrelerinin
kullanimi ile Thevenin esdeger devresi parametrelerinin bulunmasina yonelik olanlar
kullanim kolaylig1 nedeniyle ¢ekici olmaktadir [47]. Bu yaklagimlar test edildiginde
olusturulan denklem takimlarinin parametrelere karsi asir1 duyarlilign ve endiiktif

yiiklii gercek calisma sartlarinda hatali sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu calismada, gii¢ blancosu iizerinden gidilerek olusturulan kestirim denklemleri
kullanilmis ve gii¢ sistemlerinde yaygin calisilan endiiktif ¢alisma sartlarinda daha

dogru kestirimler yapilmigtir

Diger referanslarda kullanilan yontemlerde olusan hatalar1 ve islem yogunlugunu
azaltmak amaciyla yapilan bu calismada, yerel bara parametreleri kullanilarak,
kestirim yontemiyle gercek zamanli olarak Thevenin es deger devresi olusturularak,
gerilim kararlilig1 sinirlart daha kolay degerlendirilebilmektedir. Bu yaklasim ile k.
bara gerisinde kalan baralardaki yiik degisimleri, agma-kapama olaylari, generator
sinir  degerlerinden kaynaklanan yetmezliklerin tamaminin k. baradaki gerilim

kararliligina etkileri, sadece k. baradaki yerel dl¢iimler ile belirlenmektedir.

Bir sisteme ait Thevenin esdeger devresinin belirlenmesi, o sistemden c¢ekilebilecek

gii¢ sinirlar1 hakkinda kesin bilgi saglayacaktir. Zira yaygin bilinen maksimum gii¢



transferi ilkelerinin, bu basit esdeger devre iizerinde degerlendirilmesi oldukca

kolaydir.

Gerilim Kararliligr simirlarmin daha dogru parametreler kullanilarak elde edilmesi,
sistemin istenilen limitlerde calistirilabilmesini saglamaktadir. Bu baglamda elde
edilen parametreler kullanilarak, gerilim kararliligi i¢in (VSM)y marjini
olusturulmustur. Olusturulan bu marjin sistemin yiiklenebilme kapasitesini ve gerilim

kararsizlik sinirina yakinligini ortaya koymaktadir.

Yukarida belirtilen hedefe varabilmek igin, Bolim 2’de gerilim kararlilig
problemleri tanimlanmis, Bolim 3’te gerilim kararliligi incelemelerinde kullanilan
yontemler ele alinmistir. Bu genel bakistan sonra, Boliim 4’ten itibaren tezin 6zgiin
calismalan verilmis olup, Boliim 4’te gerilim kararliligi incelemesi yapilan bara
arkasinda kalan giic sistemine iliskin Thevenin esdeger devre parametrelerinin
kestirimine iliskin bir yontem gelistirilmis, Boliim 5’te kestirilen Thevenin esdeger
devre parametreleri ile gerilim kararliligi sinirlarinin belirlenmesi icin 6zel bir
maksimum gii¢c transfer fazor diyagrami olusturulup, kararsizliga neden olacak
parametrelerin kritik degerleri elde edilmis ve degerlendirmeye kolay bakis
saglayacak bir gerilim kararlili§i marjini tamimlanmistir. Bolim 4 ve 5’te Onerilen
yaklagimlarin  tutarhilifi, Bolim 6’da verilen simiilasyon c¢alismalart ile
karsilastirmali  olarak dogrulanmustir. Simiilasyonlar, Onerilen degerlendirme
yonteminin, klasik yiik akis yontemleri ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik bir hata

pay1 ile benzer sonuglarin alindigimi gostermistir.

Bu calisma, elde edilen maksimum gii¢ transfer fazor diyagramu ile gerilim kararlilig
analizine yeni bir bakis getirmektedir. Evvelce Onerilmis kestirim algoritmalarina
oranla bu tezde Onerilen kestirim yontemi, az sayida ve sadece yerel bara
parametrelerinin yeterli oldugu ve kestirim sonucunun gercek calisma sartlarindaki
parametre degerlerine olan duyarliligin kiiciik olmasi yoniiyle diger calismalardan
farklilik arz etmektedir. Gelistirilen degerlendirme yontemi, diger caligmalardan cok

daha kiiciik bilgi islem yiikii ve 6lgme diizenegi gerektirmektedir.



BOLUM 2. GERILiM KARARLILIGI PROBLEMI

2.1. Giris

Modern giic sistemleri ileri seviyede planlanmis, ¢ok degiskenli, dinamik
sistemlerdir. Genel olarak, sistem parametrelerindeki bozulmalar, sistem
elemanlarimin farkli karakteristiklerde olmasindan kaynaklanmaktadir. Gii¢ sistem
kararlilig1 genellikle bir gii¢ sisteminin, kabul edilebilir dengeli bir ¢calisma sartinda
bulunmasi ve bozulmaya maruz kaldiktan sonra da, yeniden geri kazanmak ve
dengeli bir duruma gelebilmesi ile ilgilidir [25,26]. Sekil 2.1 gii¢ sistem kararlilik
problemlerini ayrintili olarak gostermektedir. Bu problemler, sistem degiskenlerinin

yapisi, kararliligi degerlendirmek icin gerekli olan siire, gibi kategorilere ayrilabilir.

Rotor a¢1 kararlilik problemi, giic sisteminin bozulmaya maruz kaldiktan sonra
senkronizasyonda kalmak yetenegini ve gii¢ sistemlerindeki dahili elektromekaniksel
dalgalanmanin ¢alismasini icermektedir. Bozulmanin biiyiikliigiine ve igerigine bagh
olarak, rotor a¢1 kararlilig1 genellikle, kiigiik isaret kararlilig1 ve gegici hal kararlilig
olmak tizere, iki simfta kategorize edilebilir. Kiiciik isaret kararliligi, giic
sistemlerinin kii¢iik bozulmalar altinda generatoriin senkronisazyonunu koruyabilme
yetenegi ile ilgilidir. Ornek olarak, yiik ve iiretimdeki kiiciik degisiklikler
gosterilebilir. Gegici hal kararlilig1 ise, gii¢ sistemlerinin biiyiik ge¢ici bozulmalardan
sonraki senkronisazyonunun korunma yetenegi ile ilgilidir. Ornek olarak, iletim

hatlarindaki hatalar ve generator birimindeki salimmlar siralanabilir[25].
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Sekil 2.1 Giig sistem kararlilik problemlerinin siniflandirilmasi [25]

Rotor ac1 kararliligi, enterkonnekte giic sistemlerinin olusmasindan itibaren, giic
sisteminin kararli caligabilmesinin temel noktasim1 meydana getirmistir. Sonug
olarak, hizli ¢alisan akim kesicileri, hizli generator kontrol sistemleri ve degisik 6zel
giic sistem kararlilik kontrolorleri gibi degisik teknolojiler ile bu durum oldukca
hafifletilmistir [25]. Bununla beraber, zorlanmis sartlar altindaki gii¢ sistemleri daha
degisik kararsiz davramiglar gosterebilirler. Bunlar, generatorler arasinda
senkronizasyon kaybi olmadan artarak devam eden gerilim ¢okmesi ve belirli
alanlarda gerilimin diigmesi olarak gruplandirilabilirler. Bu olay gerilim ¢okmesi ile
ilgilidir. Generatorler veya iletim hatlarinin kayiplart ve yiikk artist gerilim
¢Okmesinin nedenlerindendir. Sekil 2.1’de gosterilen biitiin kararsizlik olaylan gii¢
sisteminin ¢okmesi sirasinda tamamen ayrilmis olmayabilir. Bazi1 gii¢ sistem elektrik
kesintisi olaylari1, kararsizlik olaymin farkli basamaklarinda, sistem ¢okmesi olarak
gelistigini gosterir. Genel Ornekleri ile gii¢ sistem elektrik kesintilerinin 6nemli

analizleri asagida verilmistir.
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a) Cogu olaylar, giic sistemi asir1 yiiklii oldugunda meydana gelmektedir.

b) Iletim hatlar1 veya generatorlerdeki agmalarin, giic sistemini daha da zayiflattig:

goriilmiistiir .

c) Gii¢ sistemlerinde salimmlar basladiginda, sistem frekansi normal calisma

frekansindan farkl degerlerde calismakta ve gerilim bozulmaya baglamaktadir.

d) Daha fazla generator ve iletim hatt1 problemi yasandigi durumlarda, sistem kiiciik

pargalara boliinebilmektedir.

2.2. Gerilim Kararhhgimin Siniflandirilmasi ve Tanimm

2.2.1. Gerilim kararhhigimin tanim

Gerilim kararsizligi, sistemde meydana gelen olaylarin genis bir kismini igerirken;
gerilim kararliligi igin ise degisik fikirler mevcuttur. Gii¢ iiretiminde azalma, talep
edilen yiikte artma veya generator, iletim hatti, transformatdr vb. cihazlarin
elektriginin kesilmesi gibi bozulmalardan dolay1 gerilim kontrol edilemediginden
giic sistemlerinde gerilim kararsizligt meydana gelmektedir. Asagida literatiirde
mevcut olan birkac gerilim kararliligi tanimlamalar verilmistir. Gerilim kararsizlig
siiresince meydana gelen olaylarin ¢ok genis bir alanda incelenmesinden dolay1

degisik tanimlamalar belirtilmistir.

a) CIGRE Tanimu [27]

1-Verilen ¢alisma durumundaki bir gii¢ sisteminde, eger yiik yakinindaki gerilimler
herhangi bir kii¢iik bozulmadan 6nceki degerlere esit yada yakin ise bu sistem kiiciik

bozulmalara kars1 gerilim kararhdir.

2-Eger gerilim yaklasik olarak sonraki bozulma dengesi degerine yakinsa, verilen
calisma diizeninde ve verilen bir bozulmaya bagl olarak, giic sistemindeki gerilim

kararlidir.
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3-Eger sonraki gerilim bozulmalar1 kabul edilebilir sinirlarin altinda ise, giic sistemi

gerilim ¢okmesi ile karsilagilmamaktadir.

b) IEEE Tanimlar [28]

1)Gerilim kararlilig1 bir sistemin gerilimini koruyabilme yetenegidir. Yiik admitansi
yiikseldigi zaman, yiik giicii de artacak ve bdylece hem yiik hem de gerilim kontrol

edilebilecektir.

2)Gerilim ¢okmesi bir siirectir ve gerilim kararsizlig1 sistemin 6nemli bir parcast olan

gerilimin azalmasina yol agmaktadir.

3)Gerilimin giivenligi, sistemin kararli ¢alismasina bagli olmakla beraber, ayni
zamanda sistem degisimlerine karsi veya kaynagi belli olmayan bozucu olaylarda

kararli kalabilme yetenegidir.

4)Bir sistemde; bozulmalar, yiikteki artislardan veya sistem degismelerinden
kaynaklanan hizli gerilim diisiimleri, operatdr veya otomatik sistem kontrolorii
tarafindan engellenemezse gerilim kararsizligina gider. Gerilim zayiflamas1 birkag
saniyeden onlarca dakikaya kadar siirebilir. Eger zayiflama devam ederse, kararli hal

acis1 kararsiz hale gelir veya gerilim ¢okmesi meydana gelmektedir.

¢) IEEE/CIGRE Ortak Tanimlamalar [26]

1-Gerilim kararlihi@, bir giic iletim sisteminin, verilen bir o©nceki isletme
durumundan farkli bir durumda bozulmaya maruz kaldiginda, biitiin baralarda kararl

gerilimi koruyabilme yetenegidir.

2-Gerilim ¢okmesi, giic sistemlerinin isletim kriterlerinin belirlenmesinde énemli bir
rolii olan gerilim kararsizligi, asir1 gerilim diisiimii veya kesintilere sebep olan

olaylarin, olugturmus oldugu bir siirectir.
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CIGRE tanimu diger dinamik sistem kararlilik problemlerine benzemektedir. IEEE
tanim1 daha ¢ok, gii¢ sistem sebekesinin gercek isletme siirecini vurgulamaktadir. Bu

tanimlamalar arasindaki ortak noktalar agsagida verilmistir.

Gerilim kararlilig1 dinamik bir olaydir. Sistemin gerilimi kabul edilebilir bir seviyede
kontrol edildiginden, giic sistemi sistem bozulmalarindan kurtulabilir. Gerilim
¢Okmesi veya gerilim kararsizligi birbirinin yerini tutabilir ve her ikiside gerilim

kararliliginin azalmasiyla ilgilidir.

2.2.2. Gerilim kararhihiginin siniflandirilmasi

Gerilim kararlilig1, aslinda gii¢ sistemin, genis bir alan i¢inde, ne kadar kiigiik veya
biiyiik oldugu ©nemli olmayan bir bozulmaya maruz kaldiktan sonra, sistem
degiskenlerini kabul edilebilir bir dengede siirdiirebilme yetenegidir. Bozulmanin
biiyiikliigli kararlilik tahminine ve analiz metoduna etki eder. Gerilim kararliligi,
bozulmanin biiyiikliigiine baglhh olarak asagida tanimlanan iki kategoride

siniflandirilabilir [26,27].

a) Biiyiikk bozulmali gerilim kararliligi, sistem hatasi, liretim kaybi veya hat
salinimlar1 gibi biiyiik bozulmalarda, kabul edilebilir gerilim dengesini koruyan gii¢
sisteminin yetenegi ile ilgilidir. Kesintili ve kesintisiz kontrol ve koruma cihazlan
arasindaki etkilesimi kapsayan gii¢ sisteminin lineer olmayan cevabi, biiyiik
bozulmali gerilim kararliligin1 belirlemek i¢in incelemeyi gerektirir. Sistemde olusan
bilyiik bozulmalar altinda c¢alisan cihazin, bu sart altinda calisma periyodunun siiresi

bir kac saniyeden onlarca dakikaya kadar varabilir.

b) Kiiciik bozulmali gerilim kararliligi, sistem yiikiindeki degisimlerin artmasindan
dolay1 olusan kiigiik salinimlara maruz kaldiginda kabul edilebilir gerilim dengesini
koruyan, gii¢ sistemlerinin yetenegi ile ilgilidir. Kii¢ciik bozulmali gerilim kararlilig
analizi i¢in, isletme noktasi ¢evresinde lineerlestirilmis sistem modelini goz Oniinde
tutmak en uygun olanidir. Transformatorlerin sargilarinin akimlar sabit kalacak

sekilde degismesi ve diger donanim igin siirekli olmayan modeller, yaklagik siirekli
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modeller ile yer degistirilebilir. Kiigilk bozulmali gerilim kararhiliginin calisma
periyodu dakikalar ile saatler araliginda degisebilir.

Farkli giic sistem cihazlarinin, gerilim degisimleri ve bozulmalarinin zaman
cevaplar1 Sekil 2.2’de gosterilmistir. Gerilim kararliligi problemlerini zaman

araliklar1 bakimindan iki kategoriye ayirabiliriz.

a) Kisa siireli gerilim kararlilifi, asenkron motorlar, hizli kontrolér cihazlan ve
HVDC doniistiiriiciileri gibi hizli ¢alisan yiik bilesenlerini ve dinamiklerini kapsar.
llgilenilen zaman gergevesi birkag saniyedir ve analiz, uygun sistem diferansiyel

esitliklerinin ¢oziimiinii gerektirir.

b) Uzun siireli gerilim kararliligi, ULTC gibi daha yavas calisan cihazlari,
termostatik kontrollii yiikleri ve asir1 uyartim smirlayiciyr kapsar. Ilgilenilen zaman
cercevesi birka¢ saniyeden onlarca dakika siirebilir. Siirekli veya yar1 siirekli hal
analizleri, kararlilik smirlarin1 hesap etmek icin kullanilip, kararhiligi etkileyen

faktorler tanimlanabilir ve yardimer cihazlar tasarlanabilir.

Gerilim kararliligi olayinm, yukaridaki sekil gibi diizgiin smiflandirilmas: ile
varsayimlarin basitlestirilmesi yapilarak, problem icindeki kompleks sorunlar
azaltilabilmektedir. Degisik gerilim kararlilik problemleri, uygun analitik teknikler

ve sistem tanimlamasi yapilarak analiz edilebilir.
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Sekil 2.2 Gerilim kararlilig1 olay1 i¢in zaman diizenegi [29]

2.3. Gerilim Kararsizh@ Mekanizmasi

Gerilim kararliligy, bir gii¢ sisteminin yiik talebi ile iiretilen ve yiik merkezine iletilen
giic arasindaki dengenin korunmasi yetenegidir. Sistemdeki yiik; motor kayma
hareketi, bir transformatoriin sargilarinin akimlar sabit kalacak sekilde degismesi,
termostatlar vb. sebeplerle olusan ani bir gerilim azalmasindan sonra, toparlanma
sirecinde, Onceki bozulmadan kaynaklanan gii¢ tiikketimini telafi etmek
egilimindedir. Kararli yiiklerin ve iletim sebekesi ile giic {iiretim sisteminin
kapasitesinin artmasina bagli olarak kotiilesen durum nedeniyle gerilim kararsizlig
meydana gelir. Gii¢ sistem gerilim kararsizligina ii¢ faktor etki eder. Bunlar, yiik
talebi, iletim sebekesinin kapasitesi ve gii¢ iiretim kapasitesidir. Biitlin bu ii¢

faktoriin gerilim kararliligina etkisi asagida anlatilmistir.
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2.3.1. Elektriksel yiikleri

Yiikiin, gerilim degisimlerine dinamik cevabi, gii¢ sistem gerilim kararsizliginin
anahtar mekanizmasidir. Bir cok teknik caligma, yiiklerin ¢esidini ve bunlarin
modellemelerini tamimlamaktadir. IEEE, CIGRE c¢alisma grubu [30,31,32] veya
bireysel calisanlar bu konuda bir ¢ok makale yazmislardir [33,34]. Yiik kelimesi,
farkli gii¢ sistem miihendisleri tarafindan degisik manalarda kullanilabilmektedir.
Analiz cesidine bagl olarak, yiikk modelleri statik yiikk modelleri ve dinamik yiik

modelleri olmak iizere iki grupta siniflandirilabilir.

Statik yiikk modelinde, gerilimin genligi, cebirsel fonksiyon olarak yiik tarafindan
tiikketilen giicli karakterize edebilir. Genis bir sekilde kullanilan statik yiikk modeli
Denklem 2.1 ve 2.2°de verilen iistel yilkk modelidir. Burada Py ve Qq yiikte tiiketilen
aktif ve reaktif giicli, Vj referans gerilimini, iistel a ve b yiik karakteristiklerini temsil

etmektedir. Tablo 2.1°de baz1 yiik cesitlerinin a ve b degerleri gosterilmistir.

Ustel yiik fonksiyonlarinin 6zel bir bi¢imi, sabit empedans, sabit akim ve sabit gii¢
olmak iizere, iic model yilikten olusan, polinom yiikk modelidir. Polinom yiik
modelinin aktif ve reaktif giic tiikketimi Denklem 2.3 ve 2.4’de verilmistir. Yiik

gerilim genligi belirli sinirlar icinde oldugunda bu iistel yiik modelleri gecerlidir

(Ornegin 0.6<Vl (1.2). Bu gerilim araligi disinda yiik karakteristikleri tamamen
0

farkl olabilir.

V a
V—OJ 2.1)

o(v)= Qo( jb 2.2)

PV)= po[kpz (%J + kp,»(%J + k,,,l (2.3)
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o(v)=0, [kgz (VKJ +k,, (VLJ + k@,} (2.4)

Tablo 2.1 Cesitli yiiklerin tistel degerleri [1]

Yiik Tipi a b
Elektrik Ampulii 1.54 -
Klimalar 0.5 2.5
Firin Fanlar 0.08 1.6
Sarj Cihazlar1 2.59 4.06
Elektronik Kompak Floresanlar 0.95-1.03 0.31-0.46
Geleneksel Floresanlar 2.07 3.21

Yiik, bir bagka tanimda da, gii¢ sistem modelinde baraya baglanmus tekli giic tiiketen,
acikca belirtilmemis bir sistem parcasi olarak belirtilmistir[31]. Bu sartlarda, iletim
sistemi analizi i¢in yiikler sadece gii¢ tiiketim cihazlarin1 kapsamayip ayn1 zamanda

asagidaki cihazlan da kapsar.

a) LTC’yi i¢ine alan elektrik giiciinii azaltan transformator boliimleri

b) Altiletim ve dagitim besleyicileri

¢) Gerilim regiilatorleri

d) Paralel kapasitor gruplar1 ve degisken reaktif giic tiiketim cihazlari

Gerilim kararlilik analizi icin yiiklerin sayisal gOsterimi, statik {iistel yiik
modellerinde olmayan cesitli durumlar igerir. Bu faktorler motorun durmasi ve
salinim yapmasi, desarj lambalar1 vb. sebeplerden dolay1 diisiik gerilimde, gerilim
karakteristiklerinin lineer olmamasi, gerilim regiilator cihazlarinin davranislari,

termostatik kontrollii yiikler, gerilime duyarh yiik dinamiklerini kapsamaktadir. Bu

etkiler ve uygun hesaplanabilir verim ile dinamik yiiklerin iyi bir sekilde

modellenmesi hala arastirmacilarin ¢alisma konularini olusturmaktadir.
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Referans [33,34,35] de, termostatik kontrollii yiikler ve bazi motor siiriicii yiikleri
gibi farkli gecici hal ve siirekli hal karakteristikleri ile yiiklerin temel dinamik
davraniglarin1 gostermek amaciyla basitlestirilmis birinci dereceden yiik modelleri
onerilmektedir. Bu modellerde gosterilen biitiin sekiller tamamen farkli olsa da
referans [34] disinda kalanlar Sekil 2.3’te gosterilen blok diyagramlar gibi
genellestirilebilir. Burada X,, yiik toparlanma dinamiklerinin dahili durum degiskeni,
P4 gercek aktif giic yiikiidiir. Siirekli hal giicii Ps, gecici hal giicii P, ve yik
toparlanma zaman sabiti T}, aktif gii¢c yiik modeli parametreleridir. Py ve P, Denklem
2.5 ve 2.6’da belirtildigi gibi Py yiikiin nominal gii¢ tiiketimine ve V; nominal
gerilime bagli olarak degismektedir. Denklem 2.7 ve 2.8 genel dinamik sistem
formati icinde yiik modelini tanimlamaktadir. Referans [33] ile [34] arasindaki tek
fark P, gecici hal giicii ile i¢ durum degiskeni X, arasindaki toplamanin yerine

carpimudir.

Y

PV} : ) -

2 e
P T
- PV

Sekil 2.3 Basitlestirilmis genel dinamik yiik modelleri

p= P(VKJ 2.5)
0
P=P %} 2.6)
0
dx
~ —T—(Ps V)-PW)-X,) 2.7)

Py=X,+P(V) (2.8)
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Benzer sekilde birinci dereceden diferansiyel sistem modeli yiik reaktif gii¢ titketimi
icinde kullanilabilir. Toparlanma zaman sabiti T, dir. Buna ait karakteristik

denklemlerse asagida verilmistir.

Q = Q{%J (2.9)
vY"

¢ QO[VJ

(2.10)

Bu parametrelerin tipik degerleri Tablo 2.2°de listelenmis ve onemli veri analizleri
sayesinde elde edilen degerlerdir. Sekil 2.4’de Tp=60, a,=1.5 a;=2.0 degerlerinde
gerilim degisimi ile yiik toparlanma dinamiklerinin nasil degistigi gosterilmistir. Yiik
toparlanma dinamikleri yiiziinden, ge¢ici hal olayr yasayan bir gii¢ sistemi, yiikleri
gii¢c talebini bir dnceki bozulma seviyesine geri getirmek egiliminde oldugu ig¢in

potansiyel olarak uzun siire gerilim kararsizligina maruz kalabilir.

Tablo 2.2 Genel yiik modelleri i¢in tipik parametre degerleri [33]

T, T a a b, by
60-300s 30-200s 0-2 1-3 2-5 4-6
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Sekil 2.4 Yiik dinamiklerinin gosterimi

2.3.2. Hattin gii¢ iletim kapasitesi

Gerilim kararsizligina etki eden en biiyiik faktor, iletim sebekesinin hat empedansi
vasitasiyla aktif ve reaktif giic akis1 yapilirken meydana gelen gerilim diistimiidiir.
[letim hattinin empedansi, kaynak ile yiik arasindaki hat boyunca iletilecek olan
maksimum giicii smirlar. Cevresel kisitlayict sartlar kaldirilirsa, daha Onceden
tasarlanan iletim sisteminin iletim sistem karakteristikleri kullanilarak daha uzun
mesafelere gii¢c transferi yapilabilir. Hattan iletilen giiciin, iletim sebekesinin

maksimum degerine yakinsamasi gerilim kararsizliginin ana nedenlerinden birisidir.

fletim hatlarinin maksimum transfer edilebilecek giicli, basit iki barali bir sistem
modeli i¢in Sekil 2.5°de gosterilmistir. Burada, sabit kaynak gerilimi Vj, bir iletim
hatt1 vasitas1 ile yiike uygulanan basitlestirilmis reaktans jX dir. Yiik tarafindan
alman aktif ve reaktif giic denklemleri 2.11 ve 2.12°da belirtildigi gibidir. Denklem
2.11 ve 2.12’nin birlestirilmesi ve &’nin elimine edilmesi ile V,; Denklem 2.13’deki
gibi elde edilir. V; fiziksel bir degiskendir ve ¢coziimii mutlaka mevcuttur. Bu yiizden

Denklem 2.12 daha dogru bir ifadedir.
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Fe s &
Z; — j}i.r r/FZD

5= Py g
Sekil 2.5 Tki baral1 bir gii¢ sistem modeli
P=—"sind
@2.11)
0=V coss V7 2.12)
X X '

(2.13)
72
P2 _s_ K
0 X <4X2
(2.14)

Denklem 2.11 gostermektedir ki, yiik gerilimi V;, V; gerilimine, hat empedansina X
ve istenen yiik degerleri P ve Q’ya baghdir. Sekil 2.6’da gosterilen ii¢ boyutlu yiizey
bunlarin birbirleriyle olan iliskilerini gostermektedir. Sekil 2.7 ayni yiizeyin diger
acidan gosterimidir. Yiizeyin kararli olan iist kismu yiiksek gerilim ¢oziimlerine
karsilik gelir. Yiik gerilimi yiizeyin kararsiz olan alt kisminda oldugunda yiikiin
artmast durumunda ¢atallagsma teorisinde agiklandigr gibi yiik geriliminde daha fazla
azalma olacaktir [35]. Denklem 2.14’den elde edilen yan parabolik P-Q diizlemi ii¢

boyutlu olarak Sekil 2.8’de gosterilmistir. Renkli kistmlar kompleks giicii
S=P+j0O

gostermektedir. Renkli kisimlarin sinirlart kompleks giic iletim limiti  Spax’1

gostermektedir. Spax, Vs2 ve % ile orantilidir. Maksimum iletilebilen aktif giic Ppax,
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2
Q=0 iken ;/;( olur. Maksimum iletilebilen reaktif giic Qmax, P=0 iken Pp,’1n yarisi

2
yani Z;( olur. Maksimum iletilebilen aktif giic azalirken, reaktif gii¢ iletimi artar.

Benzer sekilde, maksimum iletilebilen reaktif giic azalirken, aktif gii¢ iletimi artar.
Ayni zamanda endiiktif hattan reaktif giicii iletmek aktif giicii iletmekten daha

maliyetlidir.

Y
LR LR R AN bt
o
L AAS AL AAS et

0.1

Sekil 2.6 PQV nin ii¢ boyutlu ¢izimi (Onden Goriiniis)
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2.3.3. Giig iiretim kapasitesi

Gii¢ sisteminin iiretim kapasitesi, sistemin gerilim kararliligim siirdiirmek i¢in iletim
sisteminin kapasitesi kadar Onemlidir. Normal olarak, yeterli aktif gii¢c {iretim
kapasitesi hesaplanirken, yiikii beslemek ve uygun gii¢ sistemi isletimi esnasinda,
miimkiin olan beklenmedik olaylara dayanmak icin plan yapilmalidir. Reaktif giic
tiretimini programlamak daha zordur, yiik reaktif giic talebi normal bir artis
gosterdiginde sistem gerilimi diiser ve iletim hatt1 boyunca reaktif gii¢ transferi daha
zor olur. Gerilim zorlama sartlari altinda asenkron motor yiikleri durmaya egilimlidir
ve onemli derecede reaktif gii¢ tilketimi artar. Bunun tersi olarak, paralel kapasitor
setleri gibi ylik merkezine yakin kurulan ¢esitli reaktif tiretim cihazlarimin ¢ikisi, yiik
gerilimi diigtiigii gibi diiser. Bu yiizden, yiik gerilimi diistiigii icin toplam yiik reaktif
gii¢ talebi artimi olusur, iletim sebekeleri tizerindeki zorlamay1 artirir ve daha cok

gerilim diisiisiine sebep olur.

Biitiin gerilim kararsizlik durumlarinda en az bir kritik generatdr maksimum reaktif
giic iretim kapasitesinde calisir. Gerilim kararliligi sistem reaktif giic {iretim
kapasitesi ile yakin iligkilidir. Bu reaktif giic dretim ekipmanlarinin
karakteristiklerini ve sinirlarin1 incelemek gerilim kararliligi problemlerinin analizi

icin ¢cok onemlidir.

Senkron generatorler, temel aktif ve reaktif giic kaynagidirlar ve gii¢ sistemlerinde
gerilim destegi icin biiylik sorumluluga sahiptirler. Bir generatoriin aktif giic cikisi
baslangi¢ hareketinin kapasitesi tarafindan sinirlanir. Sabit aktif giic ¢cikisiyla, reaktif
gii¢ cikisi genellikle armatiirleri ve alan bobin sicaklik sinirlar1 tarafindan sinirlanir.
Gii¢ ¢ikis1 bir generatoriin kapasite sinirlari icinde oldugu zaman, generatdriin ug
gerilimi otomatik gerilim regulatorii (AVR) tarafindan diizenlenir ve sabit
siirdiiriiliir. Sistemde diisiik gerilim sartlar siiresince olusan, bilyiik reaktif gii¢ talebi,
alan akim1 ve/veya armatiir akiminin sinirlarina ulasmasina sebep olabilir. Modern
generatorlerin ¢ogu, alan devreleri ve rotor iizerindeki asir1 1sitnmay1 onlemek i¢in
asirt tahrik sinirlayicilarina (OXLs) sahiptirler. OXLs’lerin uygulamalarinda bir¢ok
cesit olmasina ragmen [36,37], OXLs’lerin genel uc gerilimi iizerindeki etkileri

benzerdir. Biiyiikk generator ¢ikisi sistem alan akiminin smirlarma ulasmak igin
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tahrike sebep olduktan sonra, generator alan akimi otomatik olarak maksimum izin
verilen degere OXL’si tarafindan sabitlenir. Sabit alan akimu ile, sabit gerilim noktasi
generator uclar yerine senkron reaktans arkasina geri ¢ceker ve bu yiizden generator,
uc gerilim sabitini siirdiirmek i¢in kabiliyetini kaybeder. Bu mekanizma esdeger
olarak sebeke reaktansim1 onemli derecede artirir [25]. Sekil 2.9 yuvarlak rotorlu bir
senkron generatoriin basitlestirilmis karali hal esdeger devresini gostermektedir.
Burada V, generator ug¢ gerilimini ve X senkron reaktansim gosterir. OXL sinirina

ulastifinda V, yerine ifq ve E sabitlenir.

R X {

[¥)

NN ————0 7,20

) g Eq=fiﬂd'i'fd

X =X,=X

o

Sekil 2.9 Bir senkron generatoriin kararli hal esdeger devresi [25]

Denklem 2.15’de alan akimi Iy ve reaktif giic Q, aktif giic ¢ikisi P ve makina i¢
empedanst X olmak {iizere Sekil 2.9’da gosterilen karali hal durumu altindaki
yuvarlak rotorlu senkron generatdriin u¢ gerilimi V. arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Yiiksek reaktif giic talebi i¢in Iy, OXL simirina ulastiginda makina
uc gerilimi Vi, Ity jimit per unit olarak 2.0 ile 4.0 tipik degerler arasinda olmak iizere
Denklem 2.16’ya ulasir. Bu ylizden, generator u¢ gerilimi reaktif gii¢ ¢ikist arttig
gibi azalir. Bir gerilim destegi perspektifinden, sabit bir generator u¢ gerilimi, hala
reaktif giic generatdr kapasitesinin belli bir derecesine sahip generatorii gosterir.
Diger taraftan anormal diisiik bir generator u¢ gerilimi, kapasite sinirina ulagmis bir

generatoril gosterir.

Q

2 2 P2
I = X= X — 2.1
BEVEX (XD 2.15)
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1
Vy = 5\/ 2y iy~ 4X Q42T 04X Q1 0, +4X7P (2.16)

Uc 6nemli reaktif giic kompanzasyon cihazi vardir: paralel kapasitorler; SVC’ler ve
seri kapasitorler, reaktif giic ve gerilim destegi saglamak i¢in enerji iireticileri

tarafindan kullanilir.

Paralel kapasitorler reaktif gii¢c ve gerilim destegi saglamak icin cok pahali olmayan
kaynaklardir. Paralel kapasitorler tipik olarak reaktif giiciin uzun mesafe iletim
ihtiyacin1 azaltmak ve generatorler ve Statik Var Kompanzatorleri (SVCs)’ nden
kontrol edilebilir reaktif gii¢ iiretimini saglamak icin yiik merkezine yakin kurulular.
Bununla beraber, paralel kapasitorler tarafindan iiretilmis reaktif gii¢, gerilimin
karesi ile orantilidir. Gerilim zorlanmasi durumunda kapasitér setlerinden VAr
destegi, gerilim diisiimii olarak karesel bir sekilde diiser, boylece gerilim kararsizlig
problemine katkida bulunur. Ek olarak sistem paralel kapasitor setleri tarafindan agir
bir sekilde kompanze edilirse, gerilim regulasyonu daha zor olur; kararli ¢alisma
paralel kapasitor seti kompanzasyonu belli bir seviye altinda oldugunda muhtemelen

elde edilemez [25].

SVC, ya reaktif gii¢ iiretebilen ya da reaktif giicii absorbe edebilen bir gerilim
kontrollii paralel kompanzasyon cihazidir. Bu cihaz paralel suseptansim1 otomatik
olarak ayarlayarak bu gerilimi ayn1 zamanda diizenlemeye yarar. SVC nin tipik
calisma hiz1 birka¢ devir icindedir. Bu yiizden, SVC’ler hafifletilmis ac1 kararsizlig
ve kisa siireli gerilim kararsizligi cinsinden cok etkilidir. Diizenleyici aralig iginde
bir SVC tarafindan meydana gelen kontrol edilemeyen veya kararsiz bir problem
yoktur. Smirlarma ulastiginda SVC gerilimin karesi ile orantili olan reaktif gii¢ ¢ikist
ile saf paralel kapasitor (veya reaktor) gibi davranir. Bir statik var sistemi (SVS)
SVC’lerin bir kiimesi ve c¢ikislart diizenlenen mekanik olarak anahtarlanmis

kapasitorler (MSCs) veya reaktorlerdir.

Seri kapasitorler bazen karakteristik hat empedansini azaltmak icin uzun iletim
hatlan {izerine kurulur ve bu yiizden sebeke iletim kapasitesi artar. Seri kapasitorler

tarafindan tiretilmis reaktif gii¢c hat akiminin karesi ile orantilidir ve bara
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gerilimlerinden bagimsizdir. Gerilim kararliligi {izerinde olumlu bir etkisi vardir.
Ciinkii seri kapasitorler hat koruma sistemleri iizerine yiik olurlar ve bakimlari
maliyetlidir. Iletim sistemi iizerinde seri kapasitér kurulumu sinirhdir ve gerilim

kararlilig: tizerindeki etkisi cok onemli degildir.

Gerilim kararliligt dogrudan reaktif giic yiik-iretim-iletim dengesi ile ilgilidir.
Yeterli reaktif giic iiretim kapasitesi, diizenlenen sistem gerilimi ve gelistirilen
gerilim kararliligi i¢in yararhdir. Reaktif gii¢ iiretim stokunun hizli kaybi gerilim

kararsizliginin bir igaretidir.
2.3.4. Gerilim kararsizligim temel mekanizmasi

Sekil 2.10’da gosterilen basit gii¢ sistemi gerilim kararsizlii mekanizmasini
gostermek i¢in kullanilir. Sabit bir gerilim kaynagi Vs, iki paralel hat ve
transformatoriin  akimin1 degistirmeden, sarim sayilarimi degistiren ULTC (yiik

altinda kademe degistirici) trafosu ve bu sisteme bagli yilk modellenmistir.

VsZ0
’ Z, = j0.375 pu . Vrid
. |

A Zy = j0.0675pu.
g Z; = j0.375 pu.
e Y Y Y ]

Sekil 2.10 Gerilim kararsizligin1 gostermek i¢in ti¢ barali bir gii¢ sistemi

Kolaylik i¢in, iki hattin ve transformatoriin direncleri ihmal edilir ve yiik saf aktif bir

gii¢ yiikii olarak kabul edilir.

Sekil 2.11°de gosterilen iki kesikli egri sirasiyla yiikiin siirekli hal ve gecici hal
karakteristiklerini gosterir. Anma yiikii Py, gecici listel parametresi a=2.0, ve kararl
istel parametresi a;=1.2 olmak iizere 1.6 pu ’ya esittir. P-V egrisinin en digindaki
siyah renkli egri, sistemin ¢alisan iletim hatlarim1 ve ULTC orani n’nin yerini tutar. A

noktast normal calisma sartlar1 boyunca siirekli calisma noktasidir. Eger bir
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temizleme hatasindan dolay1 iletim hatlarmin biri aniden agilirsa, n’nin 1’e esit
oldugu bir transformator baglant1 pozisyonundaki P-V egrisi, hattin yeniden devreye
alinmasindan Once, sistemin yerini tutan P-V egrisini gosterir. Ani gerilim
degisiminden dolayi, yiik talebi yiik gecici karakteristiklerine uyar. Bu yiizden B
noktasi hat agildiktan sonra sistemin gercek calisma noktasidir. Hat acildiktan sonra
baglant1 degistirici bloke olursa, sistem ¢alisma noktasi, gecici durumdan siirekli hal
durumuna giicii eski haline getirmek icin yiik denemeleri ile P-V egrisi boyunca B
noktasindan C noktasina taginacaktir. Ciinkii calisma noktast1 C burun noktasinin
istlindedir, sistemin maksimum transfer edilebilen giicii yerine, sistem calisma
noktast C noktasinda sonlanir ve sistem gerilimi kararlidir. Bununla beraber, yiik
gerilimi hat acildiktan sonra baglanti degistiricinin minimum esik geriliminin
altindaysa, ULTC yiik gerilimini yeniden eski degerine getirmek icin transformator
oran1 n otomatik olarak artar. ULTC baglantisi, normal olarak maksimum baglanti
orani olan 1.1°de sonlandig1 icin, siirekli hal ¢aligma noktasi n = 1.1 olmak iizere P-
V egrisinin yerini tutan burun noktasini geger. Yiik talebi geri yliklemeye calistiginda
sistem gerilimi P-V egrisinin alt kismi boyunca daha fazla azalir ve yiik gerilimi

sonunda ¢oker.
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Sekil 2.11 Basit bir gii¢ sisteminin siirekli hal analiz sonuglar1

Bu basit gii¢ sistemi zaman tabanli benzetim sonuclarimi elde etmek icin Power
Systems CAD ( PSCAD ) icinde de modellenir. Iletim hatlarindan biri 10. saniyede
acilarak, elde edilen yeni sistem icin asagidaki, aktif giiciin (P) ve yiik gerilimin (Vr)
zamana gore degisimlerini iceren egriler elde edilmistir. Ayrica ayni durum igin

reaktif giiclin (Q) yiik gerilimi (Vr) karsilik gelen degisimi ¢izilmistir.
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Sekil 2.12 Sekil 2.10’daki sistem i¢in yiik aktif giicliniin (P) zamana gore degisimi
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Sekil 2.13 Sekil 2.10’daki sistem i¢in yiik geriliminin ( V,) zamana goére degisimi
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Sekil 2.14 Sekil 2.10’daki sistem i¢in yiik reaktif giictine (Q) karsilik yiik gerilimi (V, ) degisimi
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BOLUM 3. GERILIM KARARLILIGI METOTLARININ
INCELEMESI

Giic sistemleri, cok-boyutlu siirekli degisen ortamlarda ¢alisan lineer olmayan sistemdir;
yiikler genarator c¢ikislari ve anahtarlama parametreleri siirekli degisir. Bu ylizden,
gerilim dengesizligi lineer olmayan, zamanla degisen, dinamik bir olgudur. Var olan
gerilim kararliligi metotlar1 ve ilgili indeksleri (VSI), dinamik simiilasyonlar ve siirekli

hal durum analizi olmak tizere iki kategoride siniflandirilabilir.

3.1. Giic¢ Sistemi Dinamik Modeli ve Simiilasyonu

Bir giic sistemi, 3.1- 3.4 esitliginde gosterildigi gibi diferansiyel, ayrik ve cebirsel olarak
modellenebilir, bu esitliklerde sirasiyla, y bara gerilim vektoriinii, x kisa-donem durum

vektoriini, ZC surekli durum vektoruni ve Z g de ayrik uzun-donem durum vektoriinii

gosterir[1]. 3.1 denklemi, genarator, indiiksiyon motorlari, HVDC bilesenleri ve SVC ler
gibi kisa-donem sistem dinamiklerini gosterir. 3.2. denklemi, termostatik yiik
toparlanmas1 ve generator voltaj regiilatorii davranisi gibi giic sistemi uzun-donem
siirekli dinamiklerini gosterir. 3.3 denklemi LTC kademe degisimleri, sont kapasitor/
reaktor anahtarlamasi ve asir1 uyarma sinirlayicilar gibi gii¢ sistemi uzun-dénem ayrik
dinamikleri modelidir. 3.2. ve 3.3 denkleminin birlesimi gii¢ sistemi uzun-donem
dinamikleri modelidir. 3.4 denklemi gii¢c sisteminin dengesini temsil eder ve bir temel

enerji sistemi yiik akisi esitlikleri kiimesidir.

x=flxy.z..2,)
3.1)
Z.c :hc(x’y’zc’zd)

(3.2)
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z,(k+1)=h,(x,v,2,,2,(k))
(3.3)

O:g(x, v, zc,zd)

(3.4)

Uygun sadelestirmeler ve varsayimlar ile giiniimiize kadar birikmis bilgilere dayanarak
oldukca ayrintili ve yeterli dogrulukta bir gii¢ sistemi modeli elde edilebilir. Sekil 3.1 de
gosterildigi gibi bir dort barali ornek sistemi, [1] numarali referansda detayli olarak
tanimlanan esitlikler kiimesi tarafindan modellenebilir. Tablo 3.1 de esitliklerin ve
degiskenlerin numaralar listelenmistir. Burada, dort barali sistem modeli i¢in toplam 22
esitlik vardir. Bu 6rnekte yiizlerce veya binlerce diigiim ile bir gercek gii¢ sistemi modeli
icin gerekli cok sayida esitlik gosterilmistir. Quasi Siirekli Hal (QSS) yaklasimi [1,2]
sayesinde kisa-donem kararli ve bu kisa-donem diferansiyel esitliklerin yerini alan, daha

az cebirsel esitlik ile varsayilan gii¢ sisteminde denklemlerin sayis1 diisiiriilebilir.

Etkili simiilasyon yazilim paketleri ile, uzun zaman diliminde biiyiik gii¢ sistemlerinin
ve sistem dinamiklerinin esitlik gruplan gelistirilebilmektedir. Cesitli dinamik
simiilasyon yontemleri ile giic siteminde olay siralarinin zaman ayar1 tekrar
olusturulabilir ve sistemin kararli olup olmadiginin tanimlanmasi yapilabilmektedir.
Bununla beraber, zaman-aralig1 simiilasyonlar1, hala agir hesaplar i¢in uzun zaman
almakta ve sonuclarin modellemesi ve analizi icin mithendislik caligsmasi gerekmektedir.
Ayni zamanda, dinamik analizler, kararlilik sinir1 ya da duyarlilik konusunda fazla bilgi
saglamazlar. Bu sorunlar c¢evrimici uygulamalar i¢in dinamik simiilasyonun
kullanilmasina engel olmaktadir. Dinamik simiilasyonlar ¢ogunlukla, sistem planlamasi,
analizler ve koruma ve kontrol sistem diizenleme c¢alismalart icin ara¢ olarak

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1 Dort barali bir gii¢ sistemi [1]

Tablo3.1 Sekil 3.1° deki 4 Barali 6rnek sistem i¢in dinamik model denklemleri [1]

3.1 Esitlikler 3.1 Degiskenler

Kisa-donem 8 esitlik x: | Rotor agis1 J, rotor hizi w, i¢ gerilimi E, alan gerilimi
V, ikinci uyaric i¢ degisken x, Endiksiiyon makine
kaymasi S.

Uzun-donem siirekli 2 esitlik z: Ilk uyaric i¢ degisken x

Uzun-dénem ayrik 1 esitlik z; | LTC kademe pozisyonu r

Network esitlikleri 11 esitlik y: | Bara gerilimi gercek kismi, imajinel kismu: Vo Vo
Vi Vi

3.2 Siirekli Hal Analizi

Gerilim kararlili@i analizi i¢in yapilan dinamik simulasyon, ¢evrimici uygulamalarina
uygun degildir. Ciinkii; yiiksek hesaplama gerektirir, cesitli analitik tekniklerin
bulunmas i¢in onemli arastirmalara bagli kalinmistir. Gii¢ sistemi siirekli hal modelini
temel alan gerilim kararliliginin giivenirligini tahmin etmesi i¢in gerilim kararliligi
indeksi (VSI)s icermektedir. Siirekli hal modeli sadece cebirsel denklemler icerir,
ornegin 3.4 esitligindeki gii¢ sistemi ve varsayilan tim diger zamanlardaki durum

degiskenlerinin tiirevleri sifira esittir ve ayrik durum degiskenleri sabittir.
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X.2..2, (k+1)= 2y (k)

3.2.1 Yiik akis1 analizi

Siirekli hal yiik akist probleminde, giic sistem devre esitliklerinden, esitlik 3.5 de
gosterildigi gibi dogrudan tiirevi alinmistir, burada / diiglimdeki akim vektorii, Y
admitans matrisi, V diigim gerilim vektorii ve S=P+jQ diigiimdeki kompleks gii¢
vektoriidiir. Esitlik 3.5 lineer olmayan iki esitlik 3.6 ve 3.7 olarak daha da
genisletilebilir. Burada P; ve Q; baradaki aktif ve reaktif giictiir. V;, i’ inci baradaki
gerilim biiylikliigiinii, J;, i’ inci baradaki gerilim faz agisimi ifade eder. Y;;, kompleks

admitans matrisi Y’ nin ij” inci elemanini ve @, de admitans agisini belirtmektedir.

*

YV =1=5_

(3.5)
Niarg

P+V,) V¥, .cos(6, -8, —¢,)=0 (3.6)
j=1

0

Nlmnl
0, +V, 2V, 'Yzy'sm(é‘i =9, - ¢z:f)
j=1

(3.7)

Yiik akis1 probleminin temel ilkesi, lineer olmayan esitlik ¢oziimleri verilen sistem
yiikleri, generatorler ve sistem kurulumu ile bara gerilimlerini ¢ozmektir. Yiik akisi
problemini ¢ézmek i¢in en genel ve giivenilir algoritma Newton-Raphson metodudur.
[3,4] Taylor aciliminin ilk terim gibi lineer olmayan esitliklere benzer sekilde, 3.8
esitliginin de uyumsuz dogrusallastirmasi, 3.6 ve 3.7 esitliklerindeki gibi iteratif bir
cOziimiinii icerir. Uyumsuz esitliklerin tiirevleri 3.9-3.16 esitlikleri tarafindan

ozetlenmistir. Denklem 3.8 deki katsayilar matrisi Jakobien Matrisi olarak adlandirilir.



ap aap

96 v |Ad|_|AP

dAQ 9AQ | AV | | AQ

06 dV
(3.8)

Npara
JAF, =V, ZV..K..sin(é‘i -0, -9, )+Viz'Yii Sin @;
39, < P J v
(3.9)
OAP, _ in )
55 " —VV.Y,.sinld, -3, — @,
(3.10)
Npara
% =V, ZV}..YIJ.COS(@ _5]' - ¢i,’)+Vi Y, cos @,
aV, P ‘
(3.11)
AR, _ (6.-6,-9,)
W_—ViYii.cos i 0, — @,
(3.12)
Niarg
aaAéQi =V Z:‘Vf 'Yzj'COS(&i -0, - (pif)"'Viz'Y” cOS P
i j=

(3.13)

0AQ,
W = ‘/ivj'Yij'COS(é‘i - 5j - ¢U)
(3.14)

aAQl Nbam . :
W = _Z}V/"KJ'SIH(&!‘ —5j - ¢,»j)+V; Y, sin @,
i J=

(3.15)

AQ,
99,

(3.16)

= —‘/U,YU.Sin(é‘i _§j - ¢U)
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Lineer olmayan dinamik sistem analiz teknikleri; catallasma teorisi, gerilim ¢Okmesi
calismalarinda ve bunu onlemeyi gelistirme yoniindeki calismalarda kullanilir. Ozel
dinamik karakterli bazi yiikler i¢in, enerji iiretiminin maksimum yiiklenme noktasi ve
iletim sistemi icin biitiin giic sisteminin diigiim noktas1 gerekli degildir[34]. Fakat
uygulanabilir gerilim kararliligi analizi i¢in, gii¢ sisteminin maksimum yiiklenme
noktasi, dengeli gerilim sinir noktasi ile sik¢a degistirilebilir. Ciinkii eger yiik talebi
sistemin maksimum yiiklenme noktasina ulasirsa muhtemelen yiiksek olan sistem
gerilimi ¢okebilir ve burada herhangi bir iyilestirici etki olmayabilir [35,38,39]. Bu

yiizden, hemen hemen biitiin yiik akis1 tabanli gerilim kararliligi metotlar ve ilgili (VSI)

indeksler yaklasima dayalidir. Bu durumda, sistemde maksimum yiiklenme noktasi, yiik

talebi ile sistemin dengeli gerilim sinir noktasina ulasmasina esdegerdir.

3.2.2 Devamh yiik akis1 ve P-V / V-Q egrisi

Sistem yiik akis1 analizi, gerilim kararlilig1 analizinde, bir yiik degisiminin fonksiyonu
olarak sistem gerilimlerinin izlenmesi i¢in cogu kez faydali bir aractir. Belirli yiik
barasinin maksimum yiiklenme noktasi, baslangictaki akim islemsel noktasi ile
hesaplanabilir. Yiikte ufak bir artma miktari ile belirli yiik 6rnegi (6r. Sabit gii¢ faktorii)
varsayimi yapar ve maksimum yiik akis1 noktasina ulasana kadar yeniden hesaplar. Bu
arada, yiik barasi icin P-V ve Q-V egrileri ¢izilerek, maksimum yiiklenme noktasi
tahmini olusturulabilir. Sekil 2.5 de gosterilen iki barali gii¢c sistem modelinin farkli gii¢
faktorleriyle P-V egrileri Sekil 3.2 de gosterilmistir. Geleneksel yiik akisi algoritmalari
icin, yiik akisindaki yiik noktalarr ayrilir ve maksimum yiik noktas: gibi, sistemin tekil
olan Jakobien matrisi dikkate alinir. Newton-Raphson metodunun bir degisimi olarak
bilinen yiik akist metodu [5], koruma-diizeltme projesine dayanir ve maksimum
yiikklenme noktasinda tekil olmayan artirilmig jakobien matrisi i¢in bir ilave esitlik
retilir. Yik akist metodu maksimum yiiklenme noktasinin hesaplanmasinda oldukga

kolaylik saglar ve biitiin P-V ve Q-V egrileri ¢izilir.
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Sekil 3.2 Sekil 2.5 de gosterilen iki barali sistemde degisik gii¢ faktorleri icin ¢izilmis P-V egrileri

P-V ve Q-V egrileri planlama ve analizler icin genellikle yardimci olarak kullanilir.
Fakat bu egriler yalnizca yiik baralar1 i¢indir; yani, onem verilen her bir bagimsiz bara
ile kararlilik karakteristikleri olusturulur ki bu da sistem caligmasinda gercek gii¢ icin
ornek olusturmaz. Ayni zamanda, artan yilk modellerini gerilimin zorlanma kosullari

altinda tahmin etmek zordur. Cogunlukla bu egriler hesaplandiginda tahmin edilebilir.
3.3 Gerilim Kararhhg Indeksi
Gerilim kararlilig1 indeksinin (VSI) temel amaci, isletme noktasindan sistemin gerilim

karaliligi smir noktasina olan uzaklhi@i tahmin etmektir. Sayisal indeks yardim

operatorleri, sistemin ¢okmeye ne kadar yakin oldugunu izler ya da gerilim ¢okmesini
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onlemek icin otomatik iyilestirme hareketini baslatmay1 planlar. Asagida var olan

onemli indeksler tartisilacaktir.

1) Yiik akis1 jakobiyen matrisi tekil degerleri ve 6zdegerleri
2) Duyarlilik faktorleri

3) Coklu yiik akisi ¢oziimlerinin varligi

4) Yiik akis fizibilitesi

5) Thevenin esdeger empedansi

6) Yiik sinir1

7) Gerilim

8) Giic sistemi yedek reaktif gii¢

3.3.1 Jakobien matrisinin tekil degerleri ve 6zdegerleri

Gii¢ sistemlerinde, siirekli hal yiikii sistem maksimum yiiklenme noktasina ulastiginda,
yiikk akisinin Jakobien matrisiyle iliskili tekil olan esitligi uyumsuzdur (esitlik 3.8) ve
bundan dolayi, klasik Newton-Raphson tabanli yiik akisi algoritmalar1 yakinsamasi

zordur. Tim-boyut Jakobien matrisi indirgenerek J, indirgenmis matris haline getirilir.

Bu matris sadece, AV olarak ifade edilen, baradaki gerilim biiyiiklerinin degisimleri
arasindaki dogrusallasma iliskisini gosterir. Esitlik 3.17° de bara reaktif giic degisimi
AQ ve aktif giic degisimi de AP ile gosterilmekle beraber, AP =0 yapilir. Ciinkii
iletim hatlarinin reaktanslari,  hattin direncinden daha biiyiiktiir, bara gerilim

biiytikliikleri AQ ‘dan AP ye daha hassastir.

Indirgenmis Jakobien matrisi; sistemin gerilim kararlihg degerlendirilmesi agisindan,
reaktif giic ve gerilim biiyiikliigu iliskileri ve sayisal caligmalar1 azaltmaya daha ¢ok

odaklandig1 i¢in uygun zemin saglar.

AV = J AV
dV 99 96 9V

AQ:[aQ 90 oP~ ap}

(3.17)
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Minimum tekil deger ve minimum Ozdeger, iki gerilim kararliligi indeksidir. Bunlar
ayni Jakobien matrisinin farkli ayristm metotlarindan elde edilirler. Bu iki indisin
yorumlarinin sonuclari benzerdir. Matrisin tekilligine, matrisin minimum tekil degeri
tarafindan karar verilir, tekil deger ayristmi 3.18 esitliginde gosterildigi gibi elde
edilebilir. Burada u; ve v; sirastyla U ve V ortogonal birim matrisinin i’ nci siitunlaridir

ve X matris, o; gibi kosegen degerlerle simetriktir ve biitiin diger elemanlart sifirdir.

J=UY V' = iui.Gi.v[T
i=1

(3.18)

Matrisin ana kosegen degerleri negatif olmayan tekil degerlerdir. Eger minimum tekil
deger sifirsa, matris tekildir. Jakobien matrisinin en kiiciik tekil degeri, Jakobien
matrisinin tekillesmeye ve buna bagli olarak sistemde gerilim kararsizligi olugsmasina,
ne kadar yakin oldugunu saptamakta giivenli bir indeks olarak kullanilabilir. Bu metot
ilk olarak Thomas ve Tiranuchi tarafindan ortaya konuldu [9,10]. Tekil deger
ayrisiminin hesaplama hizi artti, Lof [11], Jakobien matrisinin seyrekligini koruyarak

minimum tekil deger hesaplamasi i¢in en hizli algoritmayi gelistirdi.

Indirgenmis Jakobien matrisi icin 6zdeger ayrisimi, kosegenlestirilebilir oldugu
varsayilarak, 3.19 esitligi tarafindan belirtilmistir. Burada A, A, 06zdegerlerinin bir
kosegen matrisidir , @ ise indirgenmis Jakobien matrisinin (J,) sag 6zvektor matrisidir
ve I' indirgenmis Jakobien matrisinin (J,) sol dzvektoriidiir. @; ve y; swrastyla & ve I
matrislerinin inci siitunudur. A, ozdegeri pozitiften negatife dogru degisebilen bir

sayidir.

N
Jp=®AT=> 0.7,

i=1

(3.19)
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Yiik akis1 Jakobien matrisinin analiz modelinde, eger A, >0 gosterilirse, i.nci gerilim

modeli ve i.nci reaktif giic degisimi modeli ayn1 yondedir, Bu durum, sistemdeki

gerilimin kararli oldugunu gosterir. Diger taraftan, eger A, <0 ise, i.nci gerilim modeli

ve i.nci reaktif giic degisimi modeli zit yondedir, bu durum, sistem geriliminin kararsiz
oldugu gosterir. A,=0 oldugunda i.nci gerilim modeli ¢oker ¢iinkii reaktif giic

modelindeki herhangi bir degisim, gerilim modelinde sonsuz bir degisime sebep olur
[40,41]. Kararlh gerilim modeli kosulunda, biitiin 6zdegerler pozitiftir. Minimum
Ozdeger sifira yaklasir ve sonunda negatif oldugu igin sistem, gerilim kararlilig
durumundan gerilim kararsizlig1 durumuna gecer. Bu yiizden minimum 6zdeger, gerilim

cokmesinde gerilim kararlilig1 indeksi olarak kullanilabilir.

Indirgenmis Jakobien matrisinin (Jp) yari-simetri yapisindan dolayi, tekil degerler ve

tekil vektorlere iliskin degerler ile 6zdegerler ve ilgili 6zvektorlerin gercek ve cok
benzer olmas: beklenir. Minimum tekil deger ve minimum 06zdegerin gerilim ¢cokme
problemlerinin statik analizleri icin temelde benzer bilgiler sagladigi [7] nolu
referansdaki caligmasinda gosterilmistir. Bu iki indis lineer olmayan kuvvetli yiik
degisimidir ve sistemin kararlilik sinir noktasina ne kadar yakin oldugu hakkinda cok
bilgi saglamaz. Cesitli gelismelere ragmen, [8] nolu referansta kullanilan test fonksiyonu
gibi, hesaplanan degerlerin diisiiriilmesi Onerilebilir, Jakobien matrisinin minimum
0zdegeri ve tekil minimum 6zdegeri ¢oziim hesabi, ¢evrimici uygulamalar i¢in hala ¢ok

talep edilen hesaplamadir.
3.3.2 Duyarhlik faktorii

Duyarlilik faktorleri, enerji gilic sistem planlamasi yapilirken yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii gerilim kararliligi indisleri verimlilik hesabi ve onlarin
basitliginden dolay1 gerilim kararsizligim saptar [6]. Ozdegerler ve tekil degerler statik
gerilim c¢Okmesi problemlerinde yakinlik saptamada yetersiz olmalarina ragmen,

duyarlilik faktorlerinin teorik olarak kanitin1 saglayabilirler. 3.17 ve 3.18 esitliklerinden
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3.20 ve 3.21 esitliklerini elde edebiliriz, burada @y ve y sirasiyla ® ve y ‘nin k.inc1

elemamdirlar.
AV _ i 4,7,
AQ T A
(3.20)

AVk — i ¢rk 71/{
AQk i=1 2','
(3.21)

Minimum 0Ozdeger sifira yakin olarak alinir ve VQ duyarlihk faktoriiniin isareti
degistirilir, bu gerilim kosulunun “kararsiz” oldugunu gosterir. Her bir yiik barasinin P-
V ve veya Q-V egrileri incelenerek, egrilerin ¢ikintilarinin iist kismi boyunca P-V ve Q-
V duyarlilik artis1 gbzlemlenebilir. Teorik olarak ulasilan ¢ikinti noktasindaki sonsuzluk,
sinir kararlilik noktasidir ve statik gerilim analizi tarafindan catallagsma diiglimii i¢in

sikca kontrol edilmektedir..

Q-V duyarhilik faktorii i¢in ¢esitli temel indisleri Onerilmektedir. [42,43] Benzer bir
sekilde Reaktif talebiyle ilgili olarak Reaktif kusaktaki marjinal degisikler ve reaktif giic
kayiplarina karsi gerilim degisimi, marjinal gerilim kararsizlik degisimlerini onlemek

icin yakinlik indeksi olarak kullanilmistir [6,44].

Baska metotlara kiyasla, duyarlilik faktorii temel indisleri hesaplamak daha kolaydir. Bu
metot koruma rolelerinde iyilestirici  etkileri baslatmayir otomatik  olarak
gerceklestirebilir. Ornegin, gerekli sistem kuruldugu takdirde, yiik akitmak ve kapasitor
gruplarim1 anahtarlamak, gerilim kararsizligim azaltmak, basari ile yapilabilmektedir.
Bununla birlikte, bu indisler sinir kararlilik noktasina olan mesafeyi kolayca bulmaz ve
gerilim ¢okmesinden daha ¢ok zarar goren yiik bolgelerinin tam yerini veremez. Bu
temel-indisleri diizeltme ¢aligmalari icin esik ayarlar1 tanimlamak zordur. Ayrik kontrol
cihazlariin ¢alismasi, LTC transformatorii ve kapasitor anahtarlama gruplari gibi sistem

elemanlari, duyarhilik indislerinde siireksizlige sebep olabilir ve giivenirlikleri azalabilir.
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3.3.3 Coklu yiik akisi ¢oziimlerinin varhg:

Normal sartlar altinda yiik akisi esitliklerinin miimkiin olan iki ¢6ziimii vardir.
Bunlardan biri, gii¢ sisteminin dogru islemsel noktasina iliskin ¢oztimlerdir. Var olan
cOziimlerin sayis1 2 den 1 e degisebilir, ornegin sistem isletim noktasi yaklasimlarin
kararl1 smir noktasinda yalnizca bir ¢oziim vardir. P-V/Q-V egrileri bu olaylar

gostermek i¢in kullanilabilir, bu da [12] da dogrulanmistir.

Yazarlar ii¢ kriterden olusan ¢ok seviyeli analiz teknikleri vasitasiyla gerilim kararlilig
ve ¢oklu yiik akisi ¢ozlimleri arasindaki iliskiyi arastirmislardir [12]. Eger sadece bu ii¢
kriter, gerilim kararliligimi gosteriyorsa sistem gerilimi kararlidir. Tamura, bir gerilim
kararsizligr yakinlik indisi (VIPI) hesaplamak icin ¢ift yiik akisi ¢oziimii kullanmistir
[13].

Gerilim kararlilig1 indekslerine bagli olan ¢oklu ¢oziim yonteminin baslica engeli, alcak
gerilim ¢oziimlerinin hesaplanmasi ve sinir degerinde kararlilik noktasi i¢in yiik akisi
rraksamasindan kaginmasidir. Algak gerilim ¢oziimleri hesaplanmasinda gelismis cesitli
metotlar 6nerilmesine ragmen, hala zorluklar vardir. Ayrica, ¢cevrimi¢i uygulamalar icin

bu indisleri hesaplama talebi oldukg¢a ¢oktur.

3.3.4 Yiik akasi fizibilitesi

[14] de, yazarlar bir gerilim kararlilig1 indeksini “L” gostergesi ile adlandirmislardir. “L”
gostergesinin hesabi, 3.22 esitliginde gosterildigi gibi genel enerji sistemi esitliklerine
dayanir. Burada baralar, generator barasi ve generator olmayan bara olmak {iizere, iki
kategoride siniflandirilmistir. 3.22 esitligi, 3.23 esitliginde tekrar formiile edilebilir,

burada matristeki F g 3.24 esitliginde gosterilmistir.
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Bir tek yiik barasi “L” gostergesi 3.25 esitliginde gosterilmistir, burada og generator

baralarinin numarasidir ve sistem “L” ibresi 3.26 esitliginde gosterilmistir [14].

_IG_ _YGG YGL:| _VG:|

_IL _ _YLG YLL _VL
(3.22)

_VG___ZLL FLG_ I,
_VL___KGL YGG_|:VG:|
(3.23)

(3.24)
ZG:F \%
L<,~ =1-=
Vj
(3.25)

L, =MAX, {L,}

(3.26)

“L” gosterge degisimleri, O ( sistem yiiksiiz) ve 1 (gerilim ¢cokmeleri) araligindadir. 'Y
matrisinin ihmal edilen gercek kismi tarafindan basitlestirilmis “L” gOstergesi [15] de
sunulmugtur ve gerilim ¢okmelerini onlemek amaciyla belirli bolgelerde kisa siire

elektrigi kesmek icin “L” gostergesi uygulamalar1 gosterilmistir.

“L” gosterge tiiretimi, tek yiik barasmin yiik akisi fizibilitesine dayaldir. Iki-baral
sistemde, gosterge tarafindan tahmin edilen gerilim ¢okme noktasinin, giic akis Jakobien
matrisinin tekil oldugu noktaya, denk geldigini gosterilmektedir [15]. “L” gosterge
metodunun avantaji, buradaki indeksin ¢ok kolay hesaplanabilmesi ve sadece sistem Y
matrisinin bilgisini ve generatdr bara gerilim degerlerinin gerekmesidir. Ek olarak,

Maksimum L gosterge degerine karsilik gelen en biiyiik L gostergeli yiik barasi, gerilim
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diismelerinde en ¢ok zedelenen yiik barasi seklinde tanimlanir.
Bununla birlikte, “L” gosterge ¢ikisi gerilim ¢okmesine olan uzakligi tam “okunabilir”

bicimde bulamaz. Sonug¢ olarak, iyilesme hareketleri baslamasi i¢in gostergenin esik

degerinin seciminin saptanmasi zordur ve olduk¢a 6zneldir [15].

3.3.5 Thevenin esdeger empedansi

Bir enerji gii¢ sistemi, , Thevenin esdeger devresi olarak, Sekil 3.3 de gosterildigi gibi

basit bir esdeger devresi olarak verilebilmektedir. Sistemde, toplam Thevenin esdeger

)

transfer edilen kompleks giic maksimum olur. Yiik merkezinin arkasindaki Thevenin

empedans degerinin, yiilk empedans degerine esit oldugu durumda QZ

:|z

yiik hat
esdeger empedansi biiyiikliigliniin, yiik esdeger empedansinin biiyiikliigiine olan oranina
dayanan gerilim kararlilig1 indeksi, yazar tarafindan sunulmustur [16,17]. Gerilim siniri,

kararlilik noktasi orani 1 e esit oldugunda tanimlidir.

Zhat :[

ik

= =

@_ Vs V. ;

yik
ik

Sekil 3.3 Thevenin esdeger devresi
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Lokal koruma aygitlarindaki uygulamalar i¢in fizibilite ve basitliginden dolay1 bu metot
cazip goriinlir. Cesitli yOntemler kullamlarak, Z,; yik empedans: kolaylikla
hesaplanabilir. Bununla birlikte, yiikk barasi arkasinda kaynak empedansi ve hat
empedansi iceren V; ve Z, nin nasil dogru olarak hesaplanmasi i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Thevenin esdeger empedans1 hesabi icin, tekrarlanan en kiiciik kareler
teknigi (RLS) iceren metotlar Onerilir, fakat hala dogruluk ve hiz acisindan

gelistirilmeye gereksinim vardir. [17]

3.3.6 Yiik smnir1

Gerilim ¢okmesine sebep olan ek yiikiin miktarini veren, en dogru ve makbul indeks yiik
siniridir. Yilk sinir; dogru metotlar, siiren yiik akist metotlari, c¢oklu yiik akisi
coziimlerine dayanan metotlar ve optimizasyon metotlar1 gibi, farkli metotlar
kullanilarak elde edilebilir. Lineer olmayan esitliklerin (2.18) ¢oziimii gibi gerilim
cokme (eger-diigiim catallagmalar1) noktalarii dogrudan hesaplayan metot Cokme
Noktasi olarak adlandirilir. Bulunan Jakobien matrisi sifirdir ve bunun sag ya da sol

Ozvektorii sifir olmayan vektordiir.

Gelistirilmis Newton-Raphson’ a dayanan yiik akisi, siirekli yiik akist olarak adlandirilir.
[45] Bu yontem, 6nceden de tanimlandig gibi, maksimum yiiklenme noktasi hesabinda
da kullanilabilir. Yazarlar, yiik akisi ¢oziim c¢iftinin bilgilerine dayanan yiik sinir
hesabinda, yeni metot sunmuslardir [46]. Yiik siniri, yiik enjeksiyon degisikliklerinin
minimum Euclidean mesafesi icinde, yiiklenebilme sinirindaki nokta olarak tanimlidir.
Tanimlanan maksimum yiik artma miktar1 ile yiik sinir1 bulmak icin sirasiyla, amag
fonksiyon ve yiik akis1 esitlikleri, generatdr reaktif simirlart esitligi ve esitsizlik
kisitlamalar1 gibi optimizasyon metotlart 6nerilmistir [18]. [19] de gosterildigi gibi, yiik
stnir metodunun ¢ok ciddi dezavantaji yliksek hesaplama maliyetidir. Bir diger
dezavantaj ise, ylik artis1 yOniiniin, sik¢a elde etmesi kolay olamayan yiik sinir

hesabinda, varsayimlar gerektirmesidir.
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3.3.7 Gerilim

Gerilim degeri, gerilim kararhiligim1 6lgmek i¢cin muhtemelen en basit ve en sezgisel
indekstir. Sistem gerilimi; enerji isletmecileri tarafindan, gerilim ¢okmesini 6nlemek icin
diisiik gerilimde asirt yiikleri kaldirmak i¢in elektrigi kesme gibi iyilestirici etkileri
baslatmak i¢in bir indeks olarak yayginca kullanilir. Cesitli gerilim tabanli enerji dagitim
istasyonlarindaki asirt yiikii kaldirmak i¢in, belirli bolgelerde kisa siire elektrigi kesme
projeleri uygulanir. Diisiik gerilim, sabit zaman gecikmesi ve diisiik gerilim enerji

kesilmesinde ters zaman gecikmesi igerir, bu da dijital roleler tarafindan kolayca

halledilir, bu roleler fazla ek bir maliyeti olmadan sahada kurulur [20,21]. Tipik olarak,
nominal gerilimin, gerilim esigi 85%-90% arasinda belirlenir. Azaltilabilen yiik,
simiilasyonlarda sabit miktar olarak o©nceden secilebilir. Enerji isletim sirketleri
tarafindan kullanilan, {i¢ asamali diisiik gerilimde asir1 yiikii kaldirmak icin, kisa

stireligine elektrik kesilmesinin diyagrami Tablo 3.2 de gosterilmistir [20].

Tablo 3.2 Diisiik gerilim asir1 yiikii kaldirmak i¢in kisa siireligine elektrik kesilmesinin proje 6rnekleri

Gerilim esigi (en diisiik nominal | Zaman Akatilan yiikiin
gerilim degeri altinda) Gecikmesi miktar1

Asama 1 10% 3.5 saniye 5%

Asama 2 8% 5 saniye 5%

Asama 3 8% 8 saniye 5%

Indekse dayali gerilimin sinirlamasi, rakamlarla ifade edilemeyen gerilim kararlilik smir
noktas1 mesafesidir. P-V egrisi ile negatif gii¢ faktorii Sekil 3.2 de gosterilmistir. Bir gii¢
sisteminde; gii¢ transferi, sistem iletim sinirt ile sistem gerilim kararlilik sinir noktasina
yakin olsa bile, agir reaktif giic dengelemesi, onemli gerilim ¢okmesi gostermeyebilir.
Ek olarak, iiretim barasindaki gerilim ile en diisiik gerilim, gerilim ¢okme noktasina en
yakin deger olmak zorunda degildir. Buna bagh olarak, Onceden secilen diisiik
gerilimine dayali asirt yiikii kaldirmak icin kisa siireligine elektrigin kesilmesi, optimal

gerilim kararsizligini hafifletme i¢in kesin ¢oziim degildir.
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3.3.8 Reaktif giic rezervi

Gii¢ sistemi gerilim ¢okmesi ¢cogunlukla, generatorler ve SVC ler gibi bazi reaktif gii¢
kaynakli aygitlarinin, kapasite limitlerine ulasmasiyla ile olur. Gii¢ sisteminin, yiiksek
reaktif giic ¢ciktilar1 ve yedek diisiik reaktif giiciine iliskin emniyetsiz gerilimin, hassas
gostergeleri vardir. Gerilim giivenlik degerlerinin gostergeleri gibi, gii¢ sistemlerinde de,
yedek reaktif giic ve reaktif gii¢c tiikketiminin, ¢evrimic¢i kontrolii 6nerilir [22]. Sistem
operatorlerinde, sistem gerilim giivenligi derecesinin 6grenilen indeksi, yedek reaktif
giictiir. Gerilim ¢Okmesi yiiziinden zayif olan gii¢ sisteminin teshis edilen boliimiinde

kullanilabilir.

[24] de, yazarin ifade ettigi gibi, sistemdeki, yedek reaktif gii¢c seviyesi tespiti yapilarak,
gerilim ¢okmesini Onlemek igin, uygun seviyenin esik degerini belirlemek zordur.
Ciinkii sistem calisma kosullarinda miimkiin olan risklere bagli olarak SVC ler ve
generatorlerin, yedek reaktif giicli gereklidir. Ek olarak, operatoriin daha etkin

calisabilmesi icin kararsizlik olaylarinin yeterince yavas olmasi gerekir.



49

BOLUM 4. GUC SISTEMI THEVENIN PARAMETRELERININ
KESTIiRIiMi

4.1. Giris

Cok barali bir gii¢ sistemi, tek kapili bir devre olan Thevenin esdeger devresi ile
sembolize edilebilmekte olup, ¢esitli ¢calismalarda bu yontem izlenmistir. Bu yaklagimda
N barali gii¢ sistemi bir Thevenin kaynagi ve ona seri bir Thevenin Empedans: ile

sembolize edilmektedir (Sekil 4.1).

ok baral k. bara
glg sistemi

b

Sekil 4.1 N Baral1 gii¢ sisteminin Thevenin esdegeri

Bir¢ok uygulamada bara admitans matrisi iizerinden gidilerek Zp, elde edilmistir. Ey
gerilimi ise ylik akisi yapilarak elde edilmis ve yapilacak degerlendirmeler bu
islemlerden sonra yapilmistir. Bu durum her bir degerlendirme Oncesinde ¢ok sayida

yerel parametre Ol¢iimii, matris islemi ya da yiikk akisi operasyonu gerektirmektedir.
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Dolayist ile saglanacak kolayliklar islem kalabaligi nedeniyle ¢ekici olmanin disinda
kalmustir.

Son zamanlarda, aragtirmacilar gii¢c sistemlerinin Thevenin esdegerinin bulunmasi i¢in
cesitli yontemler 6nermislerdir. Bunlardan sadece yerel bara parametrelerinin kullanimi
ile Thevenin esdeger devresi parametrelerinin bulunmasina yonelik olanlar kullanim
kolayligi nedeniyle cekici olmaktadir [47]. Bu yaklagimlar test edildiginde olusturulan
denklem takimlarinin parametrelere karsi asir1 duyarliligi ve endiiktif yiiklii gercek

calisma sartlarinda hatali sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Temelde Sekil 4.1°de verilen esdeger devre i¢in yapilabilecek iki yaklasim dikkati
cekmektedir. Bunlardan ilki [47] de verilen;

Em =Vi+Zm- Ik 4.1)

Kirchoff gerilim ifadesidir. Bu ifade gercek ve sanal kisimlar ayrilip birbirine esitlenerek
2 gercek sayilardan olusan denklem takimi elde edilebilir. Bu iki denklem 4 bilinmeyen
icerdiginden analitik ¢Oziim miimkiin olamamaktadir. Ayrica bu denklem takimi
kullanilarak yapilan kestirimlerde, ¢oziimiin daha ziyade kapasitif calisma bolgesinde

dogru kaldig1 ve ¢6ziimiin sistemin ¢calisma sartlarina duyarli oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada, gii¢ blancosu iizerinden gidilerek olusturulan kestirim denklemleri
kullanilmis ve gii¢ sistemlerinde yaygin ¢alisilan endiiktif ¢alisma sartlarinda daha dogru
kestirimler yapilmustir.

4.2. Thevenin Parametrelerinin Kestirimi icin Onerilen Yontem

Sekil 4.1°de verilen gii¢ sistemindeki aktif gii¢ bilancosu;

P =F

loss

+P, (4.2)

ve reaktif giic blangosu ise
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0, =0,, +0; (4.3)

seklinde ifade edilebilir. 4.2 ve 4.3 esitlikleri devre parametreleri cinsinden

E, -1, -Cosy=1I} R, +P, (4.4)

E, ’Ik'Sinl//:I:'XTh'i'Qk 4.5)

g

seklinde yazilabilir. Burada v ; E, ‘den I, ’ya cizilen acidir.

4.4 ve 4.5 Esitliklerinin I’ ya bagimliligini azaltmak i¢in bu ifadeler Iy ile boliiniir ise;

P
E, -Cosy=1I, R, +I_k (4.6)
k
ETh-SinW=Ik-XTh+% 4.7)

k

kestirim siireci i¢in parametrelere daha az duyar bir ¢oziim takimi elde edilir.4.6 ve 4.7

ifadelerinde gerilim ve akimlar skaler biiyiikliiklerdir. 4.6 ve 4.7 ifadelerinde

P
N=E, -Cosy ; M= I—k (4.8a,b)
k
K=E, -Siny ; L= % (4.9a,b)
k

seklinde degisken doniisiimii uygulanir ise;

N=I,-R, +M (4.10)

K=1I,-X, +L (4.11)

kestirim i¢in kullanilacak, gercek calisma sartlarindaki parametrelere daha az duyarl 4

bilinmeyenli iki denklem takimi elde edilir.
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4.10 ve 4.11 ifadelerinden 4 bilinmeyenin dogrudan c¢oziimii miimkiin degildir. Bu
amacla Thevenin esdegeri belirlenecek k barasinda, ardil oOlgiimler alinarak farkli
calisma sartlarina ait bir 6l¢iimden iki ilave denklem daha eklenmesi durumunda elde
edilecek 4 denklemden, 4 bilinmeyen coziiliir hale gelir. Sistemi tekil hale getirecek

Olctim degerleri tasnif dis1 tutulacaktir.

K barasinda yapilacak ilk dl¢timii (1) ve ikinci Ol¢iimii (2) indisi ile belirterek 4.10 ve

4.11 ifadeleri matrissel formda yazilir ise;

1 -1,, 0 O K L,
0O 0 1 —-I,]||X, _ M, @.12)
1 -1, 0 O N L,
0 0 1 —1,]||R, M,
elde edilir. Bu ifade asagidaki sekilde kapali bi¢imde yazilabilir:
4] [x]=[5]
Burada;
1 -1,, 0 O K L,
0 O 1 -1 X M
[A]: Kl ; [x]: h ) [B]: ! (4.13a,b,C)
1 -1, 0 O N L,
0 O 1 -1, R,, M,

4.12 Ifadesinin ¢oziimii

[A]"-[A]-[x]=[A]" - [B]

[x]=[A]" -[B] (4.14)
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olacaktir. [x] bilinmeyen vektorii hesaplandiktan sonra vektor bilesenleri kullanilarak;

E;, =+ x] + x5, (4.15)

w=—tan"!| 2L (4.16)
X31

Zp, =+ x221 + le s Rpo=x4 5 Xp =Xy 4.17)

a=—tan™ (ﬂj (4.18)
X4

olur. Fakat Er, degerini saglayan cok sayida empedans ve aci degeri olacagindan,
kestirim algoritmasi esitligi saglayan keyfi empedans ve a¢1 degerlerini almaktadir. Bu
durumda, kestirim algoritmasi, empedansin agist o 'nin yerine, denklemi g¢ozecek
sekilde keyfi olarak ¢ acisini atamakta ve Zr, degeri hatali olarak bulmaktadir. Kestirim
algoritmas1 bu hatanin disinda, 6zellikle Er,’1 cok kiiciik bir hata ile belirlemektedir. Bu

sonugtan sonra, Zy, ‘in bulunmasi i¢in ek denklemler olusturulmalidir.

Sekil 4.1’deki devreye iliskin fazor diyagram Sekil 4.2°de verilmistir. Bu fazor
diyagramda;

CF =V, -Cos(¢) ve DF =V, - Sin(¢) *dir.

Diyagramda DE//FE; DF/l Eyardlma 1sinlart ¢izilip, ABC iiggenine Pisagor

esitligi uygulanirsa;

(cF + FB) +(BE + AE) =(ac)
(V, -Cos(@)+1, R, ) +(V,-Sin(p)+1, -X,, ) = EZ, (4.19)

yazilir.



R, =7, -Cos(a) ve X,, =Z,, -Sin(a)

oldugu bilindiginden;
ETh

54
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Sekil 4.2 Fazor diyagram

(12)-22, +(2-v, -1, -Costa-))- Z,, +(V? - E2 )=0 (4.20)
polinomu olusturulabilir.

Giiniimiizde kullanilan enerji iletim hatlar1 i¢in o agis1 70° ila 90° arasindadir. Yapilacak
ilerideki simiilasyon ¢alismalarinda o agis1 ortalama olarak 80° alinmis olup, bu deger
ile Zty’1n degeri %1 hata sinir1 icerisinde belirlenebilmistir. Polinomun pozitif ve kiigiik

degerli kokii Zyy, olarak alinir ise bu ilave ¢6ziim ile Zt, dogru olarak belirlenmis olur.

Bu asamaya kadar yapilan kestirimler ile Ep, ve Zp, dogru olarak belirlenmistir.
Kararlilik analizlerinde yaygin olarak kullanilan yiik agis1 & ‘nin tespiti de yine Sekil

4.2’de verilen fazor diyagram ici trigonometrik iligkilerden;

4.21)

s BT 1)

2-E, -V,

olarak bulunur. Burada k. baraya dogru olan besleme yapildig1 yaklagimi yapildigindan

0 pozitif ¢ikacaktir.

Verilen kestirim ifadeleri ve fazor diyagramdan yazilan ilave esitlikleri kullanilarak ¢ok
barali bir giic sistemini sembolize edecek Thevenin esdeger devresi parametrelerinin

hepsi (4.15 - 4.21) esitlikleri ile kestirilmis olur.

Bu yaklagim ile k. bara gerisinde kalan baralardaki yiik degisimleri, agma-kapama
olaylari, generator reaktif gii¢c sinir degerlerinden kaynaklanan yetmezliklerin tamama,

sadece k. baradaki yerel ol¢iimler ile belirlenir.

Bir sisteme ait Thevenin esdeger devresinin belirlenmesi, o sistemden cekilebilecek gii¢
sinirlart hakkinda kesin bilgi saglayacaktir. Zira yaygin bilinen maksimum gii¢ transferi

ilkelerinin, bu basit esdeger devre {lizerinde degerlendirilmesi oldukca kolaydir.



BOLUM 5. GERILIM KARARLILIGI SINIRLARININ
DEGERLENDIRILMESI

5.1. Giris

Gerilim kararsizligina neden olan baglica etmenler; dogrusal olmayan yiikler ve bu
yiiklerin talep ettigi giiclerin gii¢ sistemi tarafindan tedarik edilememesidir [16].
Dolayis1 ile gerilim kararsizli§i sinirimin arastirildigr baraya (6rnegin k. bara)
transfer edilebilecek maksimum giic degeri, inceleme yapilan baradaki gerilim
kararsizlik noktasini belirleyecektir. Bu maksimum gii¢ transfer noktasi, Bolim 2-
3’de bahsedilen cesitli gerilim kararligr inceleme yontemlerindeki nokta ile aynmidir.
Diger bir deyisle, maksimum gii¢ transfer ani, Jacobian matrisin tekil oldugu ya da

klasik P-V, Q-V egrilerinin catallagtig1 dirsek noktasina karsilik gelmektedir.
5.2. Maksimum Gii¢ Transferi

Bu baglikta, Gii¢ sisteminin herhangi bir barasinda gerilim kararlilig1 yada gerilim
kararsizlik sinirinin degerlendirilmesi i¢in, gii¢ sisteminin aktarabilecegi maksimum
giiciin bagl oldugu yiik degerleri belirlenecektir.

ﬁm . ":"k
Zm k. bara

Sekil 5.1 Giig sisteminin Thevenin egdegeri ile beslenmis yiik
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Oncelikle gerilim kararlilig sinirmin arastirilacagi bara arkasinda kalan  giic

sisteminin Sekil 5.1°’de verilen basitlestirilmis tek kapili bir Thevenin esdeger

devresi seklinde basitlestirelim. Sekil 5.1’deki devrede akim;

. E
J=—"Tn

Th

ZTh+ ZL
yiikiin goriiniir giici;
— — - - — =2
S,=2,.11" =Z,]I

Olur. 5.1 ifadesi 5.2’de yerine yazilir ise;

elde edilir. Empedanslar kutupsal koordinat sisteminde yazilir ise;

— 2
§L:ZL405|_ Er, |
|Z,h4,3+ZL40(|

elde edilir. Sadelestirme yapilr ise;

E’nZ,
LB+Z, 20

L

:|Z

th

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

elde edilir. Yiik iizerindeki goriiniir giici maksimum yapan yiikk empedansinin

belirlenmesi icin, giiciin yiikk empedansina gore kismi tiirevi alinip sifira esitlenir.

aSL ETZh -(Zrzh — ZZ )

= = 0
0Z, [ZTZ,I +Z}+2Z7,,.Z,,.cos (,B—a)]

2

(5.6)
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Coziimden elde edilecek yiikk empedansi, gii¢ sisteminin Thevenin esdegerinden
cekilebilecek maksimum giicii iliskin yiik empedansi olacaktir. Diger bir deyisle,

yiik empedansinin daha kiigiiltiilmesi, yiike transfer edilen giicii arttirmayacaktir.

Z:-Z;=0 veya Z, =27, (5.7)

5.7 Esitligi ile elde edilen ¢oziim, yiikk empedansi genliginin gii¢ sistemine iligkin
Thevenin empedansi genligine esit oldugu noktada, gii¢ sisteminin yiike maksimum

giic transfer edecegini gostermektedir.

Bu yaklasgim ile giic sistemine iligkin Thevenin empedansinin bilinmesi halinde,
gerilim kararsizligina neden olacak maksimum gii¢ transfer noktasit bilinmis
olacaktir. Yik empedansinin belirlenmesi kolay oldugundan, sadece Thevenin
empedansinin  bilinmesi ile gerilim kararhiligi indisleri ya da marjinleri

tiiretilebilecektir.

5.3 Maksimum Gii¢ Transferi Yaklasimi ile Gerilim Kararsizhk Simirinin

Benzetimle incelenmesi

Sekil 5.1°deki devrede per unit degerler cinsinden;

E, =1, R, =0.08 ve X, =04

almarak MathCAD yaziliminda yapilan benzetim sonuclar1 Sekil 5.2-5.6’te

verilmistir.

5.3.1 Kritik yiik empedans ve admitansinin degerlendirilmesi

Yiik iizerinde siirekli maksimum goriiniir giiciin ¢ekilebilmesi i¢in Z, = Z,, olmasi
saglanmalidir. Bu durum, yiikiin R, ve X, bilesenlerinin degismekle beraber, Z,
degerinin siirekli bir Z,, yar1 dairesi lizerinde bulunmasini gerektirir. Bu baglamda,

maksimum goriiniir giicii cekecek yiik empedansi bilesenleri;
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R, =\2}, - X; 5.9

esitligini saglamahdir. Sekil 5.2’de Z, = Z,, durumunda dairenin iistiinde ¢alisma
vardir ve maksimum gii¢ transferi anina ya da gerilim kararlilig1 agisindan kararlilik
siirinda ¢alisma anlamina gelmektedir. Dairenin dis1 (Z, > Z,,) kararli ¢alisma
bolgesini, diger taraftan dairenin i¢i (Z, < Z,,) ise kararsiz calisma bolgesidir.

Sekil 5.2’de verilen empedans dairesi kriter olarak kabul edildiginde, yik
empedans1 dairenin disginda kalacak sekilde calisiimalidir. Bu yaklasim gercek
zamanl1 gerilim kararlili§i monitoriinde kullanildiginda, dairenin dis1 ya da dairenin

cok dis1 gibi kavramlar goriintiilemeyi zorlastiracaktir.

0.5
Zp = Zq, Kararl Bolge

i Gerilim Karar{lSmln

03
EL(d) .
P Zp = Zq, Kararsiz Bilge

0.2

0.l

Lhy -04 -03 -032 -0.1 0 0.1 02 03 04 0.3

M)
Sekil 5.2 Yik empedansi genliginin, gii¢ sisteminin Thevenin empedans: genliine esit olmasi
durumunda, yiikiin direng ve reaktansinin degisimi
Empedans dairesine benzer bir yapida degerlendirme saglamak ve gercek zamanl
gosterime daha uygun bir yontem olarak Sekil 5.3’de verilen admitans dairesi

yaklagimin1 Onerilir.

Admitans dairesi yaklasiminda maksimum gii¢ transferi 5.7 esitligine benzer sekilde

Y, =Y, aninda olacaktir. Yiik admitansi; iletkenlik ve suseptans bilesenleri cinden



60

Y, =G} +B] ; G, =Y, -B; (5.9a,b)

seklinde yazilabilir.

Maksimum gii¢ transferine iliskin admitans dairesi cizilirken, yiik iletkenlik ve
suseptansinin iliskisini saglamasi gerekir. Bu yaklagimla MathCAD yazilim paketi

kullanilarak cizilmis admitans dairesi Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.3’de Y, =Y, durumunda dairenin iistiinde ¢alisma vardir ve maksimum gii¢
transferi anmmna yada gerilim kararliligi acisindan kararlilik smnirinda caligma
anlamma gelmektedir. Dairenin dist (Y, >Y,,) kararsiz ¢alisma bolgesini, diger
taraftan dairenin i¢i (Y, <V, ) ise kararhh calisma bolgesidir. Sekil 5.3’de verilen

admitans dairesi kriter olarak kabul edildiginde, yiilk admitans1 dairenin i¢inde
kalacak sekilde calisilmalidir. Bu yaklasim ger¢ek zamanli gerilim kararliligi

monitdrii uygulamalar i¢in daha kullanigh olacaktir.

0.3
Ty = Yo Kararsiz Bilge
024 [ Gerilim Kararhg Simin
0.18
B(d) .
—_ Ty = Tp Kararh Bilge
0.12
0.6
0
s03 0.4 -0.18 -0.1z -0.06 0 0.06 0,12 0.13 0.4 0.3

Bid)

Sekil 5.3 Yiik admitans: genliginin, gii¢ sisteminin Thevenin admitans: genligine esit olmasi
durumunda, yiikiin iletkenlik ve suseptansinin degisimi

Boliim 4’te verilen, c¢ok barali giic sistemine ait Thevenin esdeger devresi

parametrelerinin kestirimine iliskin yaklasim kullanilip, admitans diyagrami
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cevrimici cizdirilerek, giic sistemlerinde cesitli baralar icin gerilim kararhiligi

marjinleri izlenilebilir.

5.3.2. Kritik giiclerin degerlendirilmesi

5.3.1 Baghgt altinda, maksimum gii¢ transferini temin edecek sekilde, yiik

empedans1 bilesenlerinin degismekle beraber, genliginin siirekli Z, = Z,, tutarak

yapilan benzetimler verilmistir. Yiik empedansinin bilesenleri degistiginden dolay1
yiik tizerindeki; Pr, Qr ve Sp degisecektir. Bununla beraber giic kombinasyonlarina
iliskin her bir caligsma noktasi, gerilim kararlilig1 agisindan kritik bir nokta olacaktir.
Zira sistem maksimum giic transfer edecek sartlarda isletilerek benzetim

yapilmustir.

Kritik aktif giicler (P;"), kritik reaktif giiclere (Q;") kars1 ¢izilir ise, son birkag
yildir gerilim kararlilig1 incelemelerinde kullanilan ve kritik ¢alisma noktalar ile
teskil edilmis bir P-Q diyagram elde edilir. 5.3 Baslig1 altinda verilen 6rnege iliskin
P-Q diizlemi Sekil 5.4’de verilmistir. Yapilan benzetimlerde iletim hatt1 ve kaynak

icin herhangi bir sinirlama uygulanmamas, ideal kabul edilmistir.
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32
Kararsiz Balge

288 / I[Pf; Qf)z \\

2.56 g X
Maksimum Giig Sinin / \

™
2. >// \
192
/ ararll Bilye \
Pfl- 1.6 /} \
1 f—

(. Q5 ), / \

// (oo, QF ),

0.2 /

65 -58.25 -51.5 -44.75 -3g -31.25 -5 -177s -11 -4.25 2.5
ch
L
Sekil 5.4 Kritik P ve Q lar ile ¢izilmis P-Q diizlemi ve kararsizlik sinirlart

o

P-Q Diyagrami, klasik P-V ve Q-V egrilerinden daha biitiinlesik bir degerlendirme
saglamaktadir. (PL”; If’)’ler ile ¢izilen alanin i¢ kismu, yiikiin gerilim kararsizlig
olusmadan calisabilecegi bolgedir. (PL”; ,f’)’lerden olusan smir ¢izgisi ise
makismum gii¢ sinirin1 vermektedir ve bu sinirin disinda gii¢ sistemi artik transfer

edilen giicii arttiramaz. Bu nedenle sinir ¢izgisinin disinda kalan bolge gerilim

kararlilig1 a¢isindan kararsiz bolgedir.

Boliim 4’te verilen cok barali giic sistemine ait Thevenin esdeger devresi
parametrelerinin kestirimine iliskin yaklagim kullanilip, P-Q diyagrami cevrimici
cizdirilerek, giic sistemlerinde cesitli baralar icin gerilim kararliligt marjinleri

izlenilebilir.
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5.3.3. Degistirilmis P-V ve degistirilmis Q-V egrileri

5.3 Bashg altinda yapilan benzetimlerden elde edilen kritik gerilim ve kritik aktif
giicler (VL”; PL”) bir diyagramda verilerek degistirilmis P-V ve degistirilmis Q-V
egrileri elde edilmis olup, Sekil 5.5 ve 5.6’da verilmistir. Yapilan benzetimlerde

iletim hatti ve kaynak icin herhangi bir sinirlama uygulanmamis, ideal kabul

edilmistir.
5.07
(v e )
4.57
4.06
3.55
304
v (v 55,
203
1.52
101
),
& 1] 0.35 o.r 1.05 14 1.75 2.1 245 28 3.15 3.5

B
Sekil 5.5 Siirekli kritik goriintir gii¢ ¢ekilmesi durumunda, kritik aktif gii¢ ile kritik gerilim igin
¢izilmis, degistilmis P-V egrisi

Yukandaki degistirilmis P-V egrisindeki (VL”; PL"’) siireksizlik noktasi, klasik P-V

2
egrilerindeki dirsek noktasi ile aym o6zellikte degerlendirilmemelidir. Zira bu egri
tim gili¢ faktorii calisma bolgelerini icin ¢izilmis klasik P-V egrisi dirsek

noktalarinin bileskesi ile elde edilmistir.

(VL”; P’ )2 noktasi, yiik kapasitif reaktansimin Thevenin endiiktif reaktansini yok

ettigi anda transfer edilen maksimum aktif giice iliskin ¢aligma noktasidir. Diger bir

deyisle, bu noktada yiik empedanst Thevenin empedansinin eslenigidir:
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(zl] -7, (5.10)

Sekil 5.5’de verilen degistirilmis P-V egrisinin dirsek noktasi yapmasimin sebebi,
transfer edilen goriiniir giiciin her noktada maksimum olmas1 ve reaktif bilesenin tiir
degistirmesidir. Dirsek noktasi kapasitif yiiklii calisma bolgesi icerinde kalmaktadir.
Sekil 5.5 ve 5.6’da, kritik geriliminin en diisiik degerinin 0.5pu olduguna dikkat

edilmelidir. Bu durum 5.4 konusu icerinde yorumlanmuistir.

507 \\ | |
4.57 \ \.[lrf Qf:‘l
\'\

406 ~

355 \“
\ L E:l:;

304

VL2 ™

203 \

152 \

101

(Ve Q)

0.51

Les =525 515 -44Ts -38 -31.25 - -1Is -11 =425 2.5
Qr
Sekil 5.6 Siirekli kritik goriiniir gii¢ ¢cekilmesi durumunda, kritik reaktif gii¢ ile kritik gerilim i¢in
cizilmis, degistilmis Q-V egrisi

5.4. Maksimum Gii¢ Transferi Fazor Diyagramm

Sekil 5.1°deki esdeger devre, k. inceleme barasi icin olusturulmug Thevenin esdeger

devresi olup, fazor diyagramin ¢iziminde esas teskil edecektir. [49].
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Bilindigi iizere fazor diyagramlarin c¢izilebilmesi i¢in yeterli sayida parametrenin

bilinmesi gerekir. k. inceleme barasinda yapilan dl¢iimlerden;

V=V, 20 ; I =1,2¢ ; (5.11a,b)

ve P, ; O, elde edilir. Yapilan ol¢timler ve 4. boliimde verilen kestirim yontemi ile;

Em=E LS Zn=2,2c (5.12a,b)
parametreleri kestirim ile belirlenir. K. bara i¢in kisa devre akima;

E, 26
e

Ik,sc = =Ik,scéé‘_a (5'13)

olur. Kisa devre akimina iliskin agilar Sekil 5.10’dan yapilan degerlendirme ile
-B=0-a)+¢ (5.14)

seklinde bir tanimlama yapilabilir. Thevenin empedans tli¢geni i¢c acilar

toplamindan;

a+y=90° (5.15)
Sekil 5.1°e iligkin Kirchoff gerilim denklemi;

Vi=Em—Zn- It (5.16)

seklinde diizenlenir ve yiik iizerindeki Ohm denklemi;

Vi=7r Ik 5.17)
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olarak yazilir. 5.16 ve 5.17 esitliklerinden;

En—Zop-li =211k (5.18)

yazilir. 5.7 FEsitliginden elde edilen maksimum giic transferi ifadesi geregi

Zy =Zm almir ise, bu islem noktasindan sonra elde edilecek tiim esitlikler;
maksimum gii¢ transfer anina iligkin ya da gerilim kararlilig1 acisindan ifade edilir

ise kritik degerler cinsinden elde edilecektir. Bu baglamda, 5.18 esitligi;
Em=2-Zm- 1] =0 (5.19)
seklini alir. Bu ifadeden kritik akim degeri cekilir ise;

Em Tk

.
cro __
I =

: (5.20)
2 . Z Th

elde edilir. Bu ifade Sekil 5.7°de verilen fazorel yaklagim ile degerlendirilir ise;

o _ Ik,sc

¢ _2-C0s,3

(5.21)

ifadesi skaler biiyiikliikler ve acilar cinsinden elde edilir.

/{'; FIk,SC

Sekil 5.7 Esitlik 5.20’ye iliskin akim fazorleri
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5.19 ifadesi ve Sekil 5.1’in yorumlanmas1 ile, maksimum gii¢ transferi aninda

. e e Ik,sc .. . . . . - ve esqss
;" fazorii ucunun her zaman ——’ye cizilen dikmenin {izerinde olacag1 goriiliir.

Maksimum gii¢ transferi aninda Z. = Zn oldugundan, 5.17 esitliginin kullanimu ile;

Zo-Ix=Z1- 1 =V (5.22)

yazilir.
Emn

Etn

5]

Sekil 5.8 Esitlik 5.16’ya iliskin gerilim fazorleri

Esitlik 5.16’ya iligkin gerilim fazorleri Sekil 5.8°de verilmistir. Sekilden kolayca

goriilecegi lizere V' fazoriiniin ucu maksimum gii¢ transfer anlari i¢in, daima ——

‘ve cizilen dikme iizerinde kalacaktir. Zira fazor diyagramda olusan iicgen
ikizkenardir. Sekil 5.8’deki trigonometrik iliskiler degerlendirilir ise k. baradaki

gerilimin kritik degeri olarak;

o _ ETh

- " 5.23
¥ 2.CosS ( )

ifadesi yazilir. Tiim ¢alisma noktalarinda V" 2 E,, /2 “dir.
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Sekil 5.9 Maksimum gii¢ transferi / gerilim kararlilig kritik hal fazor diyagraminin elde edilmesi

[49]

Yukaridaki parametreler ve 5.16, 5.21 ve 5.23 esitliklerini kullanarak cizilen
maksimum gii¢ transferi fazér diyagrami Sekil 5.9’da verilmistir. Bu fazor

diyagraminda karsilasilan bazi yeni agilar tartisilir ise;
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v=y-8 ; v=y-0 (5.24a,b)
maksimum gii¢ transferi esnasinda

p=0 (5.25)
oldugu bulunur. Bu sonug gerek 5.21 esitligini ve gerekse Sekil 5.9’u sadelestirir.

Bu sadelestirmeden sonra cizilen fazor diyagram son hal olarak Sekil 5.10°da

verilmistir.
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Sekil 5.10 Maksimum gii¢ transferi / gerilim kararlilig kritik hal fazér diyagram [49]

5.5. Gerilim Kararlilig: Kritik Degerleri

Sekil 5.10’da elde edilen kritik hal fazor diyagramu ile, k. barada gerilim kararsizlig
yaratacak kritik biiyiikliikler kolayca degerlendirilebilir. Gerilim kararliligi
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incelemesinde kullanilan temel biiyiikliiklere iliskin kritik degerler asagida
verilmistir. Verilen ifadeler kararlilik incelemelerinde yaygin kullanilan & agisi

cinsindendir. Sekil 5.10’dan;

Em
V= 5.26
£ 2.Cosd ( )

. Ik sc
[ = . 5.27
' 2.CosS ( )

kolayca yazilir. Yukaridaki iki esitligin taraf tarafa carpilmasi ile kritik goriiniir giic;

S cr S k,sc

= (5.28
Y 4.Cos%8 )

olarak elde edilir. Sekil 5.10’u kullanilarak ¢ agis1 o ve d cinsinden yazilir ise;

y+2-0+0=90" ; a+y=90° (5.29a,b)
p=a-2-6 (5.30)

elde edilir. Burada a gii¢ sistemini sembolize eden Thevenin esdeger empedansinin
acisidir. Giic ifadelerinin o’ nin fonksiyonu olmasi, k. bara gerisinde kalan sistemde
olacak degisikliklerin, sistemin Thevenin esdegerine yansimasi sonucunu

gosterecektir. K. baradan c¢ekilen aktif giiciin gerilim kararliligi acisindan kritik

degeri;
P’ =S5, Cosp (5.31)
P =S, Cos(a—20) (5.32)

ve k. baradan cekilen reaktif giiciin gerilim kararlilig1 agisindan kritik degeri;

Q7 =5, -Sing (5.33)
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¢ =S, - Sin(a-20) (5.34)

elde edilir.

5.6. Gerilim Kararhihig Marjini

Gergek zamanl gerilim kararlilign degerlendirmesinde, isletme ami i¢in kararsizlik
smirina ne kadar aralik kaldiginin goriilmesi olduk¢a onemlidir. Bu amacla bir
gerilim kararliligi marjinin belirlenmesi, calisma noktasinin kolay yorumlanmasim
saglayacaktir. Kararlilik incelemelerinde pek ¢cok marjin tanimlanabilmekle beraber,
bir¢cok parametrenin iiriinii olan marjinler beraberlerinde ¢ok hata getirmektedirler.
Bu bakis agis1 ve simiilasyon sonuglar iizerinde yapilan degerlendirmeler; en az
hata icermesi ve simiilasyon sonuclari ile iyi Ortlismesi yonil ile gerilim kararlilig

marjininin olusturulmasinda parametre olarak alinmasini getirmistir.

Gerilim kararliligr marjini VSMy’nin belirlenmesinde 5.26’da verilen kritik gerilim
ifadesi kullamilacaktir. Gerilim kararliligi degerlendmesi yapilacak k. bara icin

gerilim kararlilig1 marjini:

Vk _ chr

vsM, ==
k

(5.35)

Bu marjin bagil oldugundan degerlendirilmesi kolaydir. k. bara gerilimi Vi, kritik
gerilim degerine yaklasirken VSMy sifir degerine yaklasir. Gergek zamanh
uygulamalarda, sistem isletilirken VSMy’ nin izlenilip kararsizlik degerine ne kadar
yaklasildigi  kolayca izlenilebilir. Marjinin  sifira  yaklagsmasi  sistemin
yiiklenebilirliginin ~ azaldigimi, kararsizhigina yaklagildigim  belirtir. ~ Sistem
operatorleri, VSMy de kendilerine 6n simirlar koyup gerekli koordinasyonu

saglayarak, kararli caligmay1 siirekliligini yakalayabilirler.
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BOLUM 6. SIMULASYON SONUCLARI

6.1. Giris

Bu boliimde, 4. bolimde elde edilen kestirim ifadeleri ve 5. boliimde elde edilen
gerilim kararliligi marjinlerinin sayisal olarak degerlendirilmesi yapilacaktir. Bu
amagla yiik akist yontemlerini kullanarak analiz yapan PowerWorld Simulator

yazilimu1 kullanilarak 6rnek durumlar iizerinde simiilasyonlar yapilmis ve elde

edilen sonuglar yorumlanmaistir.

PowerWorld Simulatoriin yapilandirma parametreleri Ek1’de verilmistir.
Tiim Orneklerde Sy, = 100 MV A alinmustir.

6.2. Dort Barah Ornek Sistem

N Barali sebekiyi minimum diizeyde temsil etmek amaciyla Sekil 6.1°de verilen

dort baral bir 6rnek sistem ele alinarak, yontemler uygulanmis ve sonuglari

tartisilmistir.
0,11 MW 0,000000 Deg 0,062400 Deg 0,660749 Deg 1,787935 Deg
4 1 b 3 20,00 MW
4,96 Mvar I I A A A 1,24 Mvar
Amps Amps Amps.
1,00 pu 0,994022 pu 0,993957 pu 1,000 pu
10,00 MW 10,0005MW
5,80 Mvar 5,800 Mvar

Sekil 6.1 Dért barali 6rnek sistemin tek hat semasi [S0].
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Bu ornek sistemde, 1. 2. baralar yiik baras1 (P-Q Bara), 3. bara iiretim baras1 (P-V
Bara) ve 4. bara da salimm barasi olarak ele alinacaktir. Gerilim kararliligi
acisindan 2. bara incelenecektir.

PowerWorld Simulator ile ikinci baradaki yiik giic faktorii sabit korunarak gii¢
kararsizlik noktasina kadar arttirllmis ve simiilasyon sonuglar1 kaydedilmistir.
Kaydedilen yerel bara (2. bara) parametreleri 4. boliimde verilen kestirim
algoritmasina girilip, kestirimler ve 5.35’de verilen VSMy gerilim kararliligt

marjinleri belirlenmistir.

Tablo 6.1 Dort barali 6rnek sisteme iligkin hat parametreleri

Hat Baradan Hat Hatug Sont
No: Baraya Empeqan51 Admlt.an51
p-q R+jX G+jB
1 1 2 0.02 +;0.10 0.+j 0.020
2 1 4 0.02 +;0.10 0.+ 0.020
3 2 3 0.02 +;0.10 0.+ 0.020

Tablo 6.2 Dort baral1 6rnek sisteme iliskin generator ve yiik degerleri

Bara Bara URETIM YUK Gerilimin ~ Reaktif Giic
No  Tipi Genligi  Limitleri
PMW) QMVAr) PMW) QMVAr) [ V] Qmin Qmax
1 PQ 10 5.8
2 P-Q 10 5.8
3 PV 20 1.0 -10 10
4  Salinim 1.0

Sekil 6.1°de tek hat semasi verilen 4 barali 6rnek sistem, Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de

verilen parametreler ile yapilandirilmis ve deney barasi olan 2. baradaki giic, giic

faktorii korunarak gerilim kararsizlik noktasina kadar adim adim arttirilmis ve

Tablo 6.3’deki degerler kaydedilmistir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2 Dort barali 6rnek sisteminde yiik akis1 simiilasyonunda gerilimin kararsizliga girdigi an
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2 Nolu yerel barada yapilan Olgiimler ile yapilan kestirimlerden, 2 nolu bara
arkasindaki gii¢ sistemi; salimim barasi nitelikli esdeger bir generatore (Ery,) ve bir
esdeger hat empedansina (Zt,) doniismektedir. Bu doniisiimde sistemin herhangi bir
calisma noktasinda incelenen bara geriliminin agisi, esdeger salinim generatoriine

gore olan ag1 olacaktir.

Sistemde sadece 2 tane generatdriin bulundugu, bu kiiciik ornekte, yiik akisi ile
bulunan agilar Tablo 6.3’te sadece sembolik olarak verilmis olup, kestirim sonucu
bulunan acilar ile tam bir ortiisme beklenmemektedir. Bu kiiciik giic sisteminde
acilarda olusan farkliliklar Sekil 6.3‘de gosterilmistir. Cok sayida generatdrden
beslenmis sistemlerde ac1 farkliliklar1 kendini daha acgik gosterecektir. Burada hedef
olan sey VSMy gerilim kararlilik marjinini ve kararsizlik noktasin1 degerlendirmek
oldugundan, kestirim sonucu elde edilen a¢i referansi kaymis esdeger devreden
bulunan kritik degerler kendi ic¢inde dogru olup, gerilim kararligi marjinleri

acisindan gercek sistem ile tutarl oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.3).

1,2 [
—e—Eth
—=—2Zth U PS4
o o o P < ¢
1 o — T v v b hd h
0,8
3 06
0,4
0.2 /.Q.._._.g.gz.:.::I:.i—.—'.—f-—
0 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

S (MVA)

Sekil 6.3 Dort barali 6rnek sistemde kestirilen Thevenin Esdeger devresi parametreleri
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Sekil 6.3’de Thevenin Esdeger devresi parametrelerinin 45 MVA’ ya kadar

degisiklik gostermesi normal bir durumdur. Zira 2. baradaki yiik 1. baradaki yiike

gore daha baskin oldugunda, 1. baradaki yiikk empedansi, sistemin admitans

matrisinde 1. baranin etkisi azalmakta ve baskin deger artan yiikiin bulundugu 2.

baraya gecmektedir.

Tablo 6.3 Dort barali 6rnek sisteme iligkin simiilasyon ve kestirim sonuglart

SIMULASYON (YUK AKISI) KESTIRIM
P2 Q2 SZ 8 V2 ETh ZTh 8 Vzc r VSM \Y
0 0 0 1.78878 | 1.000000 | 0.999012 | 0.04354 | 0.21543 |0.5000000| 1.0000
20 11.6 | 23.12 | 0.48294 |0.988707 | 0.999151 | 0.06638 | 0.32843 |0.4995841| 0.9791
30 17.4 | 34.68 | 1.60425 |0.979371 | 1.006824 | 0.11434 | 1.12884 |0.5035141| 0.9451
40 | 23.2 | 46.24 | 2.68273 |0.961946 | 1.028128 | 0.19967 | 2.9242 [0.5147395| 0.8688
50 | 29.0 | 57.8 | 3.80607 |0.943431|1.02941 | 0.20149 | 4.00244 | 0.5159693 | 0.8285
60 | 34.8 | 69.36 | 4.9823 |0.923633|1.031107 | 0.20332 | 5.14170 | 0.5176442 | 0.7843
70 | 40.6 | 80.92 | 6.2223 |0.902347|1.033272| 0.20512 | 6.34927 | 0.5198283 | 0.7359
80 | 46.4 | 92.48 | 7.74024 |0.879241 | 1.035992 | 0.20694 | 7.63637 | 0.5226307 | 0.6823
90 | 52.2 |104.04| 8.9566 |0.853884|1.039334| 0.20877 | 9.01711 |0.5261780| 0.6228
100 | 58.0 | 115.6 |10.50203 | 0.825582 | 1.043509 | 0.21064 | 10.51265 | 0.5306640 | 0.5558
110 | 63.8 |127.16|12.22645|0.793297 | 1.048705 | 0.21257 | 12.15437 | 0.5363763 | 0.4790
120 | 69.6 |138.72|14.22233 | 0.754949 | 1.055321 | 0.21462 | 13.99473 | 0.5438033 | 0.3883
130 | 75.4 |150.28 | 16.70272|0.705915 | 1.064103 | 0.21689 | 16.13108 | 0.5538631 | 0.2746
135 | 78.3 |156.06 | 18.30859 | 0.673387 | 1.072988 | 0.21755 | 18.67440 | 0.5663148 | 0.1891
140 | 81.2 |161.84|18.30859 | 0.626847 | 1.081527 | 0.21905 |20.37808 | 0.5768682 | 0.0866
141 |81.78 |162.99 | 20.55414 | 0.61325 |1.088196 | 0.21824 |22.58886 | 0.5893095 | 0.0406
142 | 82.36 | 164.15| 21.1193 | 0.591513 | 1.091452 | 0.21854 |23.25374|0.5939843 | 0.0026
143 | 82.94 | 165.31 | 22.03314 | 0.559106 | 1.096873 | 0.21934 |24.13623 | 0.6009818 | -0.0697
143.04 | 82.96 | 165.35 | 23.71985 | 0.550965 | 1.099714 | 0.21766 |25.72909 | 0.6103782 | -0.0973




77

I
—p— Dlta (eestinilen)
—i— Detta (il Aas)

Derecs

0 /'/"-f
]
0 r\J
1] 20 40 G0 20 100 120 140 160 120

S (MVA)

Sekil 6.4 Dort barali drnek sistemde kestirilen ve yiik akisi ile bulunan yiik acilar

—e— Ver

0,8

0,6

pu

4
L 4
L 4
L 2
<*
L 4
<

L 2
<4

0,4

0,2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
S (MVA)

Sekil 6.5 Dort barali 6rnek sisteme iligkin kestirilen anlik V' ve dl¢giilen V’nin yiike gore degisimi

Sekil 6.5’ten yiik arttikca kestirilen kritik gerilim degerinin arttig1 ve diisen bara

gerilimi ile kesisme aninda gerilim kararsizligina girildigi goriilmektedir.
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1.2

" Sl

> h\\

2 06 N

0z

u] 20 a0 =1} 20 100 120 190 160 120
S (MVA)

Sekil 6.6 Dort barali 6rnek sisteme iliskin VSMy gerilim kararlilik marjininin degisimi

Sekil 6.6’te VSMy’nin degisimi verilmistir. Bu tezde elde edilen ve gerilim
kararliligimin araligiin degerlendirilmesinde kullanilacak en kolay gosterge
VSMy’dir. VSMy’nin sifira yaklagsmasi, gii¢c sisteminin gerilim kararsizlig1 siirina
yaklagmasi anlamina gelmektedir. Bu 6rnekte yiik akisi yontemiyle yapilan analizde
giic sistemi 165.35 MVA degerinde gerilim kararsizligina girmistir. Kestirim
sonucunda hesaplanan VSMy degerlendirmesinde ise, gerilim kararsizligimin 164.15
MVA degerinden sonra olustugu goriilmiistiir. Bu durum, yiik akist yonteminin

dogru sonug verdigi kabul edilirse;

164.15-165.35
165.35

-100 =% —0.7257

hata olustugu goriilmektedir. Hatanin negatif ve c¢ok kiiciik olmasi nedeniyle, elde
edilen marjinin daha temkinli oldugu sOylenilebilir. Diger taraftan yiik akisi
algoritmalarinin da gerilim kararsizlik noktasi civarindaki yakinsama sorunlarinin
bulundugu ve bu nedenle hatalara neden oldugu bilinmektedir. Tiim bunlar
birlestirildiginde, bu tezde gelistirilen kestirim, kritik deger hesaplama ve marjin

belirleme yaklagimin kabul edilebilir dogrulukta oldugu goriilmiistiir.
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6.3. Bes Barali Ornek Sistem

N Barali sebekiyi minimum diizeyde temsil etmek amaciyla, Sekil 6.7 de, IEEE

bes barali sistem ele alinarak, yontemler uygulanmis ve sonuglari tartisilmistir.

99 MW 78 MW
@ 29 Mvar
1,05 pu 3
1 1,00 pu
173 MW 2720MW 76wy
AGC ON

6 oMW
. OFF AGC

76 MW
N 100 MW
1,04 pu . 273 MW 0—'268,1525}215;1 Deg
) 5
39 MW 296fMw
20 Mvar AGC ON 372@MW

372,399750 MW 223,440765 Mvar

Sekil 6.7 IEEE Bes Baral 6rnek sistemin tek hat semas1 [51]

Bu ornek sistemde, 3. 5. baralar yiik baras1 (P-Q Bara), 2. 4. baralar iiretim barasi
(P-V Bara) ve 1. bara da salinim barasi olarak ele alinacaktir. Gerilim kararliligi

acisindan 5. bara incelenecektir.

PowerWorld Simulator ile besinci baradaki yiik gii¢ faktorii sabit korunarak giic
kararsizlik noktasina kadar arttirilmig ve simiilasyon sonuglart kaydedilmistir.
Kaydedilen yerel bara (5. bara) parametreleri 4. boliimde verilen kestirim
algoritmasina girilip, kestirimler ve 5.35’de verilen VSMy gerilim kararliligi

marjinleri belirlenmistir.
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Tablo 6.4 Bes baral1 6rnek sisteme iligkin hat parametreleri

Hat Baradan Hat Hattlp Sont
No: Baraya Empeciianm Admlt.an51
P-q R+jX G+jB
1 1 3 0+j0.24 0+j0.05
2 1 2 0+ 0.06 0+ 0.50
3 23 0+0.18 0+0.04
4 2 4 0+0.18 0+0.04
5 25 0+j0.12 0+0.03
6 3 4 0+0.03 0+0.02
7 45 0+0.24 0+ 0.05

Tablo 6.5 Bes barali 6rnek sisteme iligkin generator ve yiik degerleri

Bara Bara URETIM YUK Gerilimin
No  Tipi Genligi
P(MMW) QMVAr) PMW) QMVAr) | V|
1 Salimm 1.05
2 PV 296 503 39 20 1.04
3 P-Q 147 39 0.99
4 PV 70 205 78 29 1.00
5 P-Q 374 224 0.59

Sekil 6.7°de tek hat semasi1 verilen 5 barali 6rnek sistem, Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’de
verilen parametreler ile yapilandirilmis ve deney barasi olan 5. baradaki giic, giic
faktorii korunarak gerilim kararsizlik noktasina kadar adim adim arttirillmis ve

Tablo 6.6’daki degerler kaydedilmistir (Sekil 6.7).

5 Nolu yerel barada yapilan Olciimler ile yapilan kestirimlerden, 5 nolu bara
arkasindaki gii¢ sistemi; salimim barasi nitelikli esdeger bir generatore (Er,) ve bir
esdeger hat empedansina (Z,) doniismektedir. Bu doniisiimde sistemin herhangi bir
calisma noktasinda incelenen bara geriliminin agisi, esdeger salinim generatoriine

gore olan ag1 olacaktir.

Salinim barast hari¢ olmak iizere, birden fazla sayida generatdorden beslenmis bu
sistemde, bir onceki simiilasyona gore, acidaki farkliliklar, kendini daha acik
gostermektedir. Yine burada hedef olan sey VSMy gerilim kararlilik marjinini ve
kararsizlik noktasini degerlendirmek oldugundan, kestirim sonucu elde edilen ac1

referans1 kaymis esdeger devreden bulunan kritik degerler kendi icinde dogru olup,
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gerilim kararligi marjinleri acisindan gercek sistem ile tutarli oldugu goriilmiistiir

(Sekil 6.8).

Tablo 6.6 Bes barali 6rnek sisteme iligkin simiilasyon ve kestirim sonuglar1

SIMULASYON (YUK AKISI) KESTIRIM
P;s Qs Ss o Vs Em Zry ) \% VSM,,
9.8 5.9 | 11.43 |-522994 | 1.02469 | 1.02932 | 0.08112 | 0.42037 | 0.51466 | 1.0000
10.8 | 6.5 | 12.57 |-5.16049 | 1.02423 | 1.02939 | 0.08116 | 0.43204 | 0.51471 | 0.9899
31.4 | 18.8 | 36.57 |-3.69221 | 1.01409 | 1.02966 | 0.08229 | 1.37124 | 0.51498 | 0.9692
70.6 | 42.3 | 82.29 |-0.93156 |0.99341 | 1.03091 | 0.08400 | 3.27004 | 0.51630 | 0.9241
100.9 | 60.6 | 117.72 | 0.96393 | 0.97594 | 1.03309 | 0.08598 | 4.88703 | 0.51843 | 0.8825
200.9 |120.5| 234.29 | 7.83802 | 0.90652 | 1.04567 | 0.09022 | 10.95913 | 0.53255 | 0.7022
301.8 | 181.1] 352.00 | 16.55610 | 0.80145 | 1.07797 | 0.09530 | 19.34702 | 0.57124 | 0.4030
351.8 |211.1| 410.29 | 23.09186 | 0.70830 | 1.12240 | 0.10019 | 26.13167 | 0.62509 | 0.1331
369.9 |221.9| 431.32 |27.67563 | 0.63410 | 1.16421 | 0.10356 | 31.03501 | 0.67936 | -0.0066
370.6 |222.4| 432.23 | 28.0552 |0.62731 | 1.15841 | 0.10233 | 31.11765 | 0.67655 | -0.0728
372.8 |223.7| 434.75 | 30.16924 | 0.59085 | 1.15920 | 0.10092 | 32.61622 | 0.68810 | -0.0141
1,4
—e—Eth
—8—Zth
1,2
) ) X /.//’/‘
10 &—* A4 ® -
0,8 4
2
0,6
0,4
0,2
= 2= - r—'——H
0,0 T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
S (MVA)

Sekil 6.8 Bes barali 6rnek sistemde kestirilen Thevenin Egdeger devresi parametreleri
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Sekil 6.9 Bes barali 6rnek sistemde kestirilen ve yiik akis1 ile bulunan yiik acilart
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Sekil 6.10 Bes barali 6rnek sisteme iliskin kestirilen anlik V' ve 6l¢iilen V’nin yiike gore degisimi

Sekil 6.10’da yiik arttik¢a kestirilen kritik gerilim degerinin arttig1 ve diisen bara

gerilimi ile kesisme aninda gerilim kararsizligina girildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.11 Bes barali 6rnek sisteme iligkin VSMy gerilim kararlilik marjininin degisimi

Sekil 6.11’de  VSMy’nin degisimi verilmistir. Bir Onceki simiilasyonda da
anlagildigr  tizere, elde edilen ve gerilim kararliliginin  araliginin
degerlendirilmesinde kullanilacak en kolay gosterge VSMy’dir. VSMy’nin sifira
yaklagmasi, gii¢ sisteminin gerilim kararsizigi sinirina yaklagmasi anlamina
gelmektedir. Bu ornekte yiik akisi yontemiyle yapilan analizde gii¢ sistemi 434.75
MVA degerinde gerilim kararsizliina girmistir. Kestirim sonucunda hesaplanan
VSMy degerlendirmesinde ise, gerilim kararsizliginin 431.32 MVA degerinden
sonra olustugu goriilmiistiir. Bu durum, yiik akis1 yonteminin dogru sonug verdigi

kabul edilirse;

431.32-434.75
434.75

-100 = % —0.7890

hata olustugu goriilmektedir. Hatanin negatif ve c¢ok kiiciik olmasi nedeniyle, elde
edilen marjinin daha temkinli oldugu soylenilebilir. Béliim 6.2 ve Boliim 6.3° deki
omek sistemlerden elde edilen tiim sonuglar dikkate alindiginda, bu tezde
gelistirilen kestirim, kritik deger hesaplama ve marjin belirleme yaklagimin kabul

edilebilir dogrulukta oldugu goériilmiistiir.
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BOLUM 7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, N barali bir gii¢c sistemi tek kapili bir Thevenin esdeger
devresine doniistiiriilerek gerilim kararliligt sinirlarinin  gercek zamanli olarak
incelenebilmesi icin yeni bir kestirim yoOntemi gelistirilmis ve giic sisteminde
maksimum gii¢ transferi anindaki parametreler arasindaki iliskileri tanimlayan bir
maksimum transfer gilic fazdr diyagrami verilmistir. Bu fazdér diyagramin
degerlendirilmesi ile, gerilim kararsizlifina neden olacak kritik parametreler
belirlenmis ve gerilim kararliginin gercek zamanli degerlendirilmesinde kolay

yorum saglayacak bir gerilim kararlilik marjini tammlanmistir.

Gii¢ sistem gerilim kararliligina; yiik talebi, iletim sebekesinin kapasitesi ve gii¢

iiretim kapasitesi olmak iizere baslica ii¢ faktor etki etmektedir.

Uretim, iletim ve yiiklerden olusan N baral1 gii¢ sistemi anlik olusturulan Thevenin

esdeger modeli ile temsil edilebilmektedir.

Sistemin Thevenin esdeger modeline maksimum gii¢ transferi teoremi
uygulandiginda, gerilim kararsizlik sinirma, yiik empedansi genliginin Thevenin
empedansi genligine esit oldugu sartlarda gelindigini gostermektedir. Bu nedenle N
barali bir sisteme iliskin Thevenin esdeger devre modeli yaklagimi kullanildiginda,
Thevenin parametrelerinin belirlenmesinin en 6nemli konulardan bir oldugu ve

miimkiin olan en az hata ile belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir.

Thevenin esdeger devresi parametrelerinin, eksik denklem seti nedeni ile dogrudan
bulanamadig goriilmiistiir. Bu nedenle uygun bir kestirim yaklagimi uygulanmasi

gerekmektedir.
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Parametre kestiriminde kullanilmak iizere olusturulabilecek denklem setlerinin,
sistem parametrelerine duyarli oldugu saptanmistir. Bazi setlerin kapasitif gii¢
faktorlerinde dogru sonuglar verdigi, bazilarinin sabit yiik agisinda dogru sonuglar

verdigi vb goriilmiistiir.

Glintimiiz sebekelerinin cogunlukla endiiktif yiiklii calistig1 gergegi ile, bu sartlarda
duyarliligt en az olan ve giic blangosu {lizerine kurulan bir kestirim seti

gelistirilmistir.

Gii¢ sisteminin Thevenin esdeger devresine iliskin Thevenin Gerilimi (Em,), 9,
Thevenin Empedans1 (Zty,) ve agist o olmak iizere dort bilinmeyen vardir. Oysa
yazilabilecek bagimsiz denklem seti sayis1 ikidir. Kestirim yaklasiminda katsay1
matrisini tekil yapmayacak ilave denklem seti ikinci bir 6l¢ciimden saglanabilirse de,
elde edilen dort denklem ile bu dort parametrenin  dogru kestirimi
gerceklesememektedir. Bu yontem ile parametrelerden Ep, ve o tutarli olarak
bulunabilmekte ve fakat bunlara iligskin ag¢ilar tutarsiz olmaktadir. Elde edilen dogru
kestirimler, sisteme iligkin fazor diyagram iliskilerinden kazanilan ilave polinomlar
ile ¢oziilebilmektedir. Giiniimiiz sebekelerinde a’nin ¢cogu kez 80° yada daha biiyiik
oldugunun kabul edilmesi biiyiik hataya neden olmamaktadir. Zira gerilim
kararsizligina neden olan parametrelerin kritik degerleri Cos(d)’ya baglidir. Bu
ifade tarzi, 8’nin 60° degerine kadar duyarliligi az hale getirmekte ve hesaplanan

marjinlerdeki hatalar azaltmaktadir.

Gercek zamanli uygulamalar i¢in sadece tek bir parametrenin; VSMy gerilim
kararlilig1 marjininin izlenerek degerlendirilme yapilmasi, hem pratik ve hem de az
hatal1 bir yaklagimdir. Bagka parametrelere baghh marjinlerde gelistirilmekte ise de,
cesitli parametrelerin ¢arpimlan ile olusturulmus iiriinleri barindiran marjinlerde

hatalar katlanmakta ve artmaktadir.
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Sekil 7.1 Sekil 5.10 Maksimum gii¢ transferi / gerilim kararlilig kritik hal fazér diyagram

Elde edilen maksimum gii¢ transferi fazor diyagrami, gerilim kararsizligi konusuna

kolay bir bakis saglamistir. Kararsizlik aninda, fazér diyagramda V,”’nin ucu

daima % den gecen dikmenin iizerinde olacaktir. Benzer sekilde /,” 'nin ucu da

I
daima % ’den gecen dikmenin iizerinde olacaktir. Dolayisi ile kararli caligma
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sartlarinda V) vektoriiniin ucu D’den gecen dikmenin altina diismemelidir. Benzer

sekilde I vektoriiniin ucu da AO’n1 agsmamalidir.

Elde edilen maksimum gii¢ transferi fazor diyagrami, egitim alaninda ilgili derslerin

gorsellestirilmesinde kolayliklar saglayacaktir.

Klasik yiik akist yontemleri tiim baralardaki bazi parametrelerin bilinmesi ve
digerlerinin bilgisayar destekli analizini gerektirmekte ve Ozellikle gerilim
kararsizliginda yakin noktalarda yakinsama sorunlar1 gostermektedirler. Bu
calismada kararlilik degerlendirmesi yapabilmek i¢in k. yerel baradan alinacak

P,,Q, ve I, 6l¢iimleri almak yeterli olmaktadir. Gerek ol¢iimlerin- toplanacak

bilgilerin azlig1 ve bilgi-islem yiikii acisindan bakildiginda, onerilen kestirim ve

degerlendirme yontemi biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Yik akisi analizi ile yapilan karsilastirmali analizlerde, Onerilen degerlendirme
yontemleri, %-0.7257 ve %-0.7890 gibi kiiciik hata paylar ile gerilim kararsizlig
noktasin1 belirleyebilmistir. Bu hata payi, yiikksek olasilikla yiik akigi
algoritmalarinin  kararsizlhik noktast civarinda neden oldugu yakinsama
problemlerinden kaynaklanmaktadir. Zira simiilasyonlarda kullanilan PowerWorld
Simulator 12.0 yaziliminin, kritik deger civarinda yapilan tekrarlamali analizlerde

de kendi i¢inde benzeri hatalar1 yaptig1 gdzlenmistir.
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BOLUM 8. TARTISMA VE ONERILER

Yapilan bu ¢aligmalara dayanarak:

N barali gii¢ sistemine iliskin Thevenin esdeger parametrelerinin bulunmasi konusu,
bir optimizasyon problemi olarak da ele alinabilir. Calisma esnasinda bir siire bu
konu iizerinde de ¢alisilmis olup, genetik algoritmalarin iyi performans sagladigi
goriilmiistiir. Sorun optimizasyon kisitlarinin belirlenmesinde ¢ikmistir. Detayli

incelemede, bu yaklasimin yeni katkilar saglayabilecegi fikri uyanmistir.

Elde edilen maksimum giic fazoér diyagramina iliskin parametre bilesenlerinin
degisim araliklar1 analiz edilebilir ve gerilim kararlilifina etki eden parametrelerin
caligma araliklar1 belirlenebilir. Fazor diyagramindaki vektorlerin  degisim
yoriingeleri, farkli calisma sartlarinda gerilim kararsizligi olaymin olusumu ve

bertaraf edilmesi konusunda katki saglayabilir.

Gelistirilen indeksin farkli baralara uygulanmasi ve kombinasyonel degerlendirilmesi
ile gerilim kararlilig1 acisindan en kritik baralar, siras1 ile belirlenebilir ve kararsizlik

siireci baslamadan O6nce baralarda tedbirler gelistirilebilir.

Elde edilen degerlendirme yontemi, mikrokontrolor tabanli sistem ile

programlanarak, gercek zamanli uygulamalardaki performans arastirilmalidir.
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EKLER

EK 1. Simiilatér Yapilandirma Parametreleri

PowerWorld Simulator 12.0 Egitim Siiriimiine iliskin yapilandirma parametreleri

asagida sekiller ile verilmistir.
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