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ONSOZ

Giiniimiizde bir enerji sisteminin planlanmasi, isletilmesi ve kontrolii 6nemli élgide
kararhlik kavramiyla yonlendirilmektedir. Son yillarda enerji iletim sistemlerinde
gerilim kararhligt en o6nemli konulardan biri haline gelmistir. Bu sorun IEEE

raporlarinda da agiklanan bir gok gerilim ¢okmesi olaylan tizerine giindeme gelmistir.

Transmisyon (iletim) sebekesinin amaci, gerekli giivenlikte ve maksimum verimde ki
yiikii daha ucuz fiyata beslemek igin giig santralierini ve yiik merkezlerini bir araya
toplamaktir. Ancak gesitli faktorler nedeniyle yitk merkezleriyle, giic santrallerini bir
araya toptamak olanakl degildir. Bunun sonucunda da biyiik miktardaki cnerjivi uzak
mesaleye fagima zorunlugu ortaya ¢ikmakta, dolaysiyla g sisteminin isletilmesi

zorlagmakta ve en onemlisi “ Kararlilik ” sorununu da gindeme getirmektedir.

Sistemdeki (coso, gerilim, hat uzunlugu.. v.b.) bazi parametreler degisirken, ozcllikle
sistem yiki degisirken, gerilim biyiklugi yavasga diiger. Bu durumdan hat sonu
gerilimi oldukga etkilenir. Bu etkilenme kademeli veya ani gerilim digtimleri seklinde
ortaya ¢ikabilir ve bu olay diger yiik baralarina da yayilarak, tim sistemi etkilemesine,
hatta ¢okmesine yol agabilir. Bu ardigik bir bigimde diger sistem yik baralarina da
yayilmastyla karakterize edilen ve gerilim g¢6kmesi seklinde amlan * Gerilim

Kararhlig1 ” m ortaya gikarmistir.

Bu tez ¢alismasinda, sistem vyiikiiniin periyodik olarak artmasi sonucunun, gerilim
kararlhih@ma olan etkisinin, yiik analizi yontemleri goz 6niane alinarak incelenmesi
gerceklestirilmistir. Calismalanm sirasinda  yakin ilgilerini gérdagiim damsman

hocam, sayin Dog. Dr. Mehmet Ali YAL(IIN " a, tesekkiirii bir borg bilirim.

Sakarya, 1998 Hakan ATABEK
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OZET

Gergeklestirilen bu ¢alismada, sistem yikiiniin on yithik bir periyot igin de Ulkemizin
yillik % 10" luk bir enerji artig talebi goz oniine alinarak, yiik artiginin gerilim
kararhligina olan etkileri, N baral sistem iizerinde yuk analizi uygulamalarina dayal

olarak incelenmistir.

Oncelikle ilk grupta, gerilim kararhiligini inceleye bilmemiz igin gerekli, yik akigini
yapabilmemizi saglayacak gerekli yik ve iletim hatlanmn simflandinlmasi

yapilmistir.

ikinci grupta ¢ahsmada ise statik anlamda incelemeler yapilmistir. Once iki bara
arasina bagli paralel hatlar igin, statik gerilim kararhg i¢in gok onemli bir etken olan
ve hat sonu gerilim genligi ile hat sonundan gekilen giig degisimini gosteren P-V
egrileri elde edilmistir. Daha sonra ise P-V egrilerinin elde edildigi analitik ifadeler
yardimiyla, paralel hat sayisimn (hat kapasitesinin), hat bagi geriliminin, gi¢
katsayisinin, hat uzunlugunun gibi sistem parametrelerinin degismesi durumda, P-V

egrilerini nasil etkiledigi incelenmigtir.

Ugiincii grup ¢ahigmada ise statik gerilim kararligi agisindan N-baralt  sistemlerin
incelenmesi igin Newton Yiik Akisi ve Decoupled Yiik Akist yontemleri incelenmis.
A R SN
Bu yontemler yardimiyla 6zellikle, sistem yikiinin artmasindan dogan problemler
tespit edilmistir. Buna gére, Newton yontemi ile sistemin herhangi bir yitk durumu igin
yiik akist yapilarak, sistemin tiim yiki sabit tutularak sadece ilgilenilen barada her
adimda yiik arttinlarak kritik noktalara ulagilmistir. Yontemin nimerik kararlilifim
arttirmak amactyla, Decoupled metoduna dayali, matris pargalama teknikleri

kullamlmastir,
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Son grup gahiymada ise  diginci grupta elde edilen yéntem yardimiyla, N barali
sisteme Ornek teskil etmesi amaciyla ilkemizin en yogun enerji iletim sistemi olan
Kuzey Bati Anadolu (KBA) sisteminin indirgenmis modeli dzerinde yik akisi
yontemiyle gerilim kararlihg incelenmigtit. Bu inceleme yapilirken Ulkemizin
yithk % 10 ° luk enerji artisi talebi g6z oniine alinarak 10 yillik bir periyot iginde
mevcut sistem {izerinde yiik artislarindaki gerilim kararliligi incelenmis. Daha sonra
strastyla ayni sire iginde; iiretimin ve yiiklerin artis1 ile hat kapasitelerinin ve yiiklerin

artist goz oniinde bulundurularak gerilim kararhligt incelenmistir.



EFFECTS OF LOAD INCREASE ON VOLTAGE STABILITY
IN POWER TRANSMISSION SYSTEMS

SUMMARY

Over the last ten to fifteen years, the electric power industry has become increasingly
concerned with voltage instability incidents as described in on IEEE report.The
following are some examples;

New York Power Pool disturbances of September 22, 1970 r
Florida system disturbances of December 28, 1982 -
Northern Belgium system disturbances of August 4, 1982

Swedish system disturbances of December 27, 1983

Frenc system disturbances of January 12,1987

Japanese system disturbances of July 23, 1987

< > & > O

As a consequence, the terms “voltage instability” and “ voltage collapse™ are
appearing more frequently in the literature and discussions of system plannig and
operation.

Today power systems are large and widely interconnected, probably the most complex
man-buit systems. The purpose of the transmission network is to pool power plants
and load centers in order to supply the load at required reliability and maximum
efficency at a lower cost. However , because of various factors, it is not possible to
pool plants and load centers. Because of this , it is necessary to transmission energy to
big consumer and the most important point appears as a stability problem.

As some parameters in the system change, in particular the system load, the voltage
magnitudes slowly decline, As some devices reach their limits, the ability of controling
the voltages is lost. Further more, at a certain loading of the system one type of
instubility that may occur is voltage collapse. This phenomeon is characterized by a
sharp and fast decrease in voltage magnitude at some or all buses. This is now a mojor
concern in plannig and operation of electric power systems and this exposed voltage
stability concept was exposed by this.

It is well known that there is strong relations between true power () and load angle
(8), reactive power (Q) and load voltage magnitude (|V]). In this context classical
stability analysis can be based on the investigation of P -8 relation, and the voltage

xi



stability analysis on the investigation of Q - |V| relation. The voltage stability can be
defined as the ability of the sytem to maintain the bad bus voltage magnitudes within
the specified limits whether under the steady-state or the transient conditions.

The main factor causing voltage collapse is the inability of the power system to meet
the demand for power.Because of this reason, in this thesis effects of system load
increase stability are studied with load analysis methods.

The fist study is performed on a two-bus system. Primarily P-V curves showing the
receiving end voltage magnitude with the true power at the receiving end for the
parallel lines between two buses. On these curves two different voltage values are
observed to correspond to a same power value. The higher-value one of the two points
imply the steady-state and other one is the instability points.

The most interesting point on the curves is the singularity point for which there exits,
only one voltage value versus power. The voltage at this particular point is referred to
as “ Critical Voltage, Vit ”, and the power as “ Critical Power, Py ~, these values
define the boundaries of steady-state voltage stability. '

In the second group of the study, N-bus system is studied with Newton-Raphson load
flowing and Decoupled Methods, considering static voltage stability.

At the end of thesis, the critical power and voltage values by result of load increase
are observed with applying load flow on actual example (system from North-West
Anatolia ( KBA) from Tiirkiye) energy transmission system.

As a general result :

¢ With increasing the load; critical power is decreased and critical voltage is
increased.

¢ With increasing production with the load; improvement is not seen on the critical
data.

¢ With increasing in line load capasity; the critical power is increasing with the same
rate of capasity.

Suggestion : because the biggest factors on the critical valves are production,

transmission and load, to improve these values it is necessary to study on transmission
lines.
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BOLUM 1 GIiRiS

Voltaj kontrol ve kararlilik problemleri elektrik enerji iletim  sistemlerinde yeni
goriilmemektedir fakat simdi gogu sistemde 6zel dikkat gosterilmektedir. Oncelikle
zayif sistemlerde ve uzun hatlarda alakali oldugundan, voltaj problemleri daha agir
vilklenmelerin bir  sonucu olarak ileri diizeyde gelismis sistem aglarinin
(enterkonnette sistem) bir ilgi kaynagi teskil etmektedir. Son yillarda, voltaj

degiskenligi cogu enerji sistem aginin gokmesine sebep olmustur.

Bunlardan baz 6rnekler |2][3],

e New York Giig Havuzu anzalan, 22 Eylial 1970

¢ Florida sistem anzasi, 28 Arahk 1982

e Fransa sistem arnizalan, 15 Aralik 1978 ve 12 Ocak 1987
o Kuzey Belgika sistem arizasi, 4 Agustos 1982

e isveg sistem arizalan, 27 Aralik 1983

[ 4

Japon sistem bozukluklar, 23 Temmuz 1987

"

Sonug olarak “ Voltaj degiskenlii ” ve * Voltaj diismesi ™ terimleri sistem
planlama ve isletme tartismalarinda “ Gerilim Kararhiii > olarak inceleme alam

olarak ortaya ¢ikmig ve konuda kapsamli aragtirmalar baglatiimustir.,

Klasik anlamda kararlilik, bir bozucu etkiye ( kisa devre, agma-kapama, hatlarin
devre dist kalmasi, yitk artist v.b. ) maruz kalan sistemin, bu etki kalktiktan sonra
tekrar bozucu etki oncesi c¢aligma kosullanna donebilmesi yetenegi olarak

tanimlanmaktadir [4][5].

Gerilim Kararhili@y ise; bir giic (enerji) sisteminin yik baralarimin gerilimlerinin

genliklerini, gerek siirekli halde gerekse gegici olaylar esnasinda, belirli isletme



limitleri iginde tutabilme yetenegi olarak tamimlanabilir [6]. Gerilim kararsizligina
neden olan ana faktor giic sisteminin gerekli gerekli gicii karsitlamasindaki
yetersizliktir. Yani normal olmayan sistem c¢aligmalart veya kontrolor davramslar
altinda, yiik taleplerini karsilamaya ¢alisan belirli sistem baralarina yeterli reaktif
giiciin verilemeyisidi [6]. Bu durumda bir bolgedeki gerilimin, ardisik olarak
gerilim g1 yaratmasi ve sonunda da sistemin timiinde gerilim ¢okmesine schep

olmasi olarak niteleyebiliriz.

Vsl Vs,

@ >
| | |

a- Klasik Kararlihk b-Gerilim Kararlilig

Sekil 1.1 iletim sistemlerinde: a- Klasik kararlilik  b- Gerilim kararhlig

Bilinen klasik anlamdaki kararlihk incelemeleri, aktif gii¢ - yiik agist ( P-8 )
iliskisinin énemine karsthk, gerilim kararlih@i agisindan, reaktif gig - gerilim
genligi ( Q- V) iliskisi 6n plana ¢ikmaktadir f7]. Uzun mesafelerde biiyiik miktarda
giic iletimi gergeklestirildiginden bu iliskinin ( Q-V ) yoéniinden ayrintih olarak

incelenmesi ihtiyacint dogurmustur.

Gerilim kararlihginin incelenmesinin ilk yolu siirekli hal gerilim kararlilifina, yani
statik yitk akist analizlerine dayanmaktadir. Elde edilen degerler genellikle, aktif
gii¢ - gerilim ordinatlarinda P-V egrileri ile gosterilmektedir. P- V egrisi tizerinde
gerilimin  kararsizlik noktasi, kritik giic degerleri rahatlikla incelenebildiginden,
statik analizlerde gerilim ¢okmesinden korunmak igin faydali olmaktadir. Ancak
statik yiik akigi, gerilim kararhhfinin dinamik davramigt hakkinda yeterli bilgi

veremiyeceginden, dinamik yiik akiginda goz ontine alinmast gerekmektedir.

Yiik akisi denklemleri goklu ¢oziimlere sahiptir ve gerilim bu ¢oklu ¢oziimlerle

yakindan ilgilidir. Herbir gerilim ¢oziimi igin kararlihk, generatorlerin ve yiiklerin



dinamikleri gz oniine alimp, 6zdeger metodu kullamlarak dinamik olarak analiz
edilebilir[8]. Sonugta kiigiik bozucu etkiler agisindan, gerilim kararhihigi konusuna
uygulanabilmesine ragmen 6rnegin en basit durum olarak paralel hatlarla birbirine
bagli iki barali bir gig sistemi,bir bozucu etki sonucu paralel hatlardan birinin ani
olarak agiimasi durumuna maruz kalmigsa, yiiklere ve kontrol dinamiklerine bagl
olarak gerilim gok hizla degisebilir ve lineerlik bozuldugundan 6zdeger metodu
uygulanamaz. Bu nedenle béyle bir durumda, dinamik simiilasyon metodu yararli

goézitkmektedir(9].

Bu ¢alismada sadece strekli hal gerilim kararhlifinda, sistem yiiklerinin periyodik
bir sekilde arttirilmasi sonucunda olusan statik yik akisi incelendiginden dinamik

simiilasyon metodu inceleme kapsamina alinmamistir.

Nifus artis, ekonomik gelismeler, gelisen teknoloji sonucu olarak ilkemizde
elektrik enerji talebi hizla yikselmektedir. Yilhik olarak yaklasik % 107 luk bir enerji
artis talebi bulundugu iilkemizde bu artigin yakalanarak oniine gecilmesi en 6nemli
hedeflerden biridir{ | ].

Ancak dlkemizin en o6nemli ihtiyact olan enerjinin = % 45" i kendi  Milli
kaynaklarimizdan, % 55° sini ise disandan ithal etmek zorunda bulunmaktayiz.
Ulkemizde 21164 MW olan kurulu gii¢ karsih@ida kisi bagina 1520 KWh olan
tiketimin, 2020 yillannnda 5500 KWh’ a vyikseltiimesine  hedeflenmesi,
gelismisligin bir gostergesi olan kisi bagina tiiketilen elektrik enerjisi diinyanin
gelismis  dlkeleriyle, OECD ulkelerindeki 7508 KWh® lik diizeyin gerisinde
kalacag agtktir[1].

Hedeflenen artis diizeylerine ulagilabilmesi i¢in ilkemizin ekonomisi agisindan en
diisiik maliyet ¢oziimiiniin elde edildigi iiretim-yatinm planlamasi sonuglarina gore,
vaklastk 99 Milyar §$° lik bir yatinima ihtiya¢ duyulmaktadir ki bu sorunun olumsuz

tarafim gostermektedir| 1].



Kigi bagina tiiketilen elektrik enerjisinde, yilhk % 10’ luk enerji artis talepleriyle
OECD ilkelerini  yakalayamamamiza ragmen  yatinm ve iyilestirme
calismalarinin yapilmast zorunlu kilinmaktadir. Ozellikle mevcut iletim hatlarimin

iyilestirilmesi ve yeni iletim hatlar1 yatinnmlarina hiz verilmesi ayn bir zorunluluktur.

Yukaridaki agiklamalarin 1siginda, bu gahigmada , yillik % 10 ° luk enerji artisi
talebini 10 yillk bir periyot iginde gerilim kararhiliin yoniinden statik yik akist
incelemeleri yapiimistir. Bu incelemede ¢esitli konbinasyonlar denenmistir. ilk
once ; mevcut sistemde bu siire zarfinda hig bir iyilestirme yapilmadig kabul
edilerek yiik akigt yaprlmig ve gerilim kararhligi incelenmis. Daha sonra ise; viik
arigina cevap verecek sekilde gesitli dretim artiglan  gergeklestirilerek yik akigi
yapilmis ve gerilim kararlilii incelenmis. En son olarak ise iletim hatlarinin tagima
kapasitelerinin % 100 arttinldigi kabuli ile yine yilhk % 10’luk enerji artist talebi
10 yillik  bir periyot iginde incelenerek yiik akigi yapilmig ve gerilim kararlihg

incelenmistir.

Gerilim kararhhgim etkileyen faktorlerin baginda sirasiyla ;

1- Iletim hatlarinin agin yiikklenmesi ve elektriksel yiiklerin yaps,
2- Uretim kaynaklarinin yitkk merkezlerinden ¢ok uzakta olmas:,
3- Kaynak gerilimlerinin ¢ok diigiik olmasi (senkron generatérler),
4- Iletim hatlarimin isletilme bigimleri,

5- Kontrol cihazlarinin dinamik cevaplarn,

6- Yetersiz reaktif yiik dengelenmesi .

gelmektedir[6].



BOLUM 2 ELEKTRIKSEL YUKLER VE ILETiM HATLARI

2.1 Elektriksel Yiikler

Gerilim kararhhi@ agisindan elektriksel yiikler ayni senkron generatérlerin 6nem
derecesine sahiptir. Gerilim degisimine karsi davramiglan bakimindan yiikleri g

ana gruba ayirabiliriz [ 10].

1- Sabit empedans yiikleri,
2- Sabit akim yukleri,

3- Sabit gig yiikleri.

Bu ana gruplanin diginda yuk karakteristifine bagh olarak, gerilim degisimlerine
karsi zaman igin de farkli davranan yiik gruplarida bulunabilir. Ornek olarak
asenkron makinalanim verebiliriz. Esas karakteristigi sabit gii¢ grubuna giren
asenkron makinalar, ani gerilim degisimlerine karsi ilk anda sabit empedans
karakteristigi  gibi davranabilirr, Bu durum ozellikle dinamik davranislar

bakimindan 6nemli bir 6zelliktir {6].
2.1.1 Sabit empedans yiikleri
Sabit empedans yiiklerinin basinda aydinlatma, 1sitma, ark ocaklan gelmektedir.

Agirhikl olarak omik karakterlidirler ve tamamen gerilime bagh olarak degisirler

[11]. Hat sonundaki bir sabit empedans yukiiniin ¢ektigi giic

LNk
. .V J
S=P+.IQ=V.I*=V.(—.—) == ==V (2.1)



sonucunu buluruz. Buradan,
P=|Vl2.—,R—2 ve Q=|VI2.—7—>—<———
R? +X CUR?T+X?

reaktif giigler gekilir. Gerilimdeki kigiik bir ‘degisim (A|V]) igin aktif gicteki

seklinde aktif ve

degisim su sekilde belirlenir;

AP aop v R 2 P ifadesi diizenlenirse -
AVE eV =2V R T v ifadesi diizenlenirse ;
AP _ A 22
b =2 ulunur. 22

Gerilimdeki kigtik degisimler igin giig degisimi, (2.2) ifadesine gore, vaklasik iki kat
olmaktadir. Gerilim kararlihigt agisindan bu tiir yiiklerin etkilerinin olumlu olacag

bu sonugla ifade edilmektedir.

P Vi)
|
——
09 [
1. 1P
081 {~
oL o § ts

Sekil 2.1 Sabit empedansh yiikiin u¢ gerilimi degisimine karsihk, ¢ektigi gticiin degisimi
( Z=R =1 birim, sabit saf omik yiik )



2.1.2 Sabit akim yiikleri

Metaltrji ve elektrokimya alanlarinda, metal parlatma, metal kaplama, elektroliz
uygulamalarinda kullanilan teknigin esasi sabit akim ¢ekmeye dayalidir. Akim sabit
kosulu ile yukandaki ifadelere benzer sekilde, P=V.1.Cosg gii¢ ifadesini kullanarak

gerilimdeki kigiik degigimler igin ;

AP 2P P e desin dizenlorsek -
_AV _*‘{? V COS¢- "‘V , Hadesini duzeniersex .

AP AV 23
PV (2.5)

sonucu bulunur. Bu ifadeye gore, gerilimlerdeki kiigiik degisimler igin gii¢ yaklagik

olarak ayn1 oranda degismektedir.

I( Aerfh )
0.2
0.1
0 V (Volt)
2 4 6

Sekil 2.2 Sabit akimh viikiin ug gerilimi degisimiyle olan degisimi
2.1.3 Sabit gii¢ yiikleri

Kontrollii empedans yiikleri ve asenkron motorlar bu gruba girmektedir.
Ozellikle asenkron motorlar giiniimiizde ¢ok genis kullanim alanina yayrlmistir.
Biiyiik ve kiigitk ev aletlerinden, degisik giiglerdeki endiistriyel kullanimlara

kadar asenkron motorlar tahrik mekanizmasi olarak kullamimaktadir.



Bu asenkron motorlarin maliyetinin diger elektrik makinalanna gore disiik,
bakiminin az olmasi, kolay temin edilebilmesi, kontroliinun kolay olmasi gibi ana

unsurlara sahip olmasindandir.
Asenkron motorlarin  yiiklerinin gerilim degisimine karst verdikleri cevaplari,

cektiklert aktif giictin gerilim degisimini adim artimi1 (veya azalmasi) ile izleyip daha

sonra baslangi¢ degerine donmeye ¢alismasi seklinde olacaktir.

P, Qo) , V (pv)

1.0 __I—J—.
150 | P I~
L '
05 . .2_‘/ S, ‘
0.75
I
ol_o L te)

Sekil 2.3 Sabit gii¢ vitkiiniin ug gerilimi degisimine kargilik, aktif ve reaktif gii¢ cevabi

( Spa, =100 MVA)

Gerilimdeki kugiik degisimler igin asenkron motorun verdigi cevap sekil 2.3
te gosterilmeye caligtimistir. Grafige gore, gerilimin ani olarak azalmasiyla aktif giig
ve reaktif gligte meydana gelen ani azalmalardan sonra, aktif giic nominal degeriné
donmeye ¢ahgitken, reaktif giic nominal degerinin istiine ¢ikmakta, eger nominal
gerilim degerine geri doniiliirse, her iki giiciinde nominal degerlerine dondagi
gozlenmektedir. Burada aktif giiciin sabit degerine dénmeye ¢aligmasi, asenkron
makinenin lineer bolgedeki ifadeleri yardimiyla agiklanabilir {13].  Fakat,stirekli
degisimi izlemek igin ve ozellikle biyiik bir bozucu etkiye kalmast durumunda
mesela ; paralel hatlardan birinin kopmast, dinamik simiilasyon gerekli olmaktadir.
Béylece, ug geriliminin degisimiyle, makinenin aktif gig, reaktif gu¢, mekanik mil
giici ve kayma gibi gesitli bayukliklerinin degisimlerini izlemek ve bu
degisimlerin, iletim sisteminde ardigik bir gerilim digiimiine neden olarak sistemde

gerilim ¢okmesi sirecini nasil tetikledigini gézlemek miimkiin olacaktir [6].



2.2 iletim Hatlar

fletim hatlari, enerji iletim sistemlerinde kararlihk ve gerilim kararhilig
acisindan bityitk 6nem tasimaktadirlar. inceledigimiz siirekli hal kararlih@ kisminda
ve yiik akisi galigmalannda bu durum ortaya daha iyi gtkacaktir. Bu ¢ahgmalarda
kullanilacak olan hat modeli tanitilacaktir.

iletim hatlarini genel olarak ¢ gruba ayirabiliriz,

I- Kisa hatlar ( 80 km kadar ),

2- Orta uzunlukta hatlar ( 80 - 250 km aras1 ),

3- Uzun hatlar ( 250 km stii )

fletim sistemleri agisindan orta uzunluktaki hatlar ve 6zellikle gerilim kararhligi
bakimindan uzun hatlar biyitk 6nem arz etmektedir. G6zoniine alinan her iki simf
hat igin (n ) devresi kullamlacaktir. Orta  uzunluktaki bir hat igin toplu
parametrelerin kullamldigi nominal © devresi g6zonine alimrken, uzun iletim
hatlarinda dagittimig parametrelerin gegerli oldugu egdeger n devresi kullanilacaktir.
Bu nedenle bu devrelerin elektriksel biiyiikliikler agisindan bagintilarimi belirlemek
gereklidir [6].

2.2.1 Orta uzunluktaki hatlar

Nominal = devresiyle goz 6niine alinan orta uzunluktaki hatlar, hattin toplam sont

kapasitesi yartya boliinerek modelin iki ucuna konuimaktadir.

L, — I,
P
| Z=R+jX |
] o
‘15 ¥ R Vr

Sekil 2.4 Orta uzuniuktaki bir hattin nominal r devresi yardimiyla egsdeger gésterimi
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n nominal devresinde; R : hattin omik direnci
X : hattin endiiktif direnci
Z : hattin empedansi
Y : hattin toplam sont kapasitesini ,

gosterdigine gore, hat basi ve hat sonu gerilim ve akim degerleri arasinda ;
: YY), .. L. AN . YY) .
Vs= I+Z.7.Vr+Z.lr Is=Y. I+Z.—4—.Vr+ 1+Z.5 I (2.4)

bagintilari elde edilir. Bu bagintilar genel formda ifade edersek ;
Vs=A.Vr+B.ir

A " (2.5)
Is=C.Vr+ D.Ir
sekline donasir ve genellestirilmis devre sabitleri adr verilen A, B, C, D, sabitleri
yardimiyla gosterilir. Boylece orta uzunlukta ve simetrik yapida bir hat i¢in bu
sabitler;

L .Y . y . 4l
A=D=1+Z2—~ , B=Z |, C=Y.(|+z.z-)

olarak belirlenmektedirler.
2.2.2 Uzun iletim hatlar
Burada iletim hattimn parametrelerinin toplu degil, hat boyunca diizgiin olarak

dagildig1 kabul edilerek tam ¢oziim yapilir. Dagitilmis parametreleri igeren esdeger n

devresi sekil 2.5’ de verilmistir.

e

.

s, DAl 1, r,
| | B |
Vs \'I+|AV \Y Vr
Ll } }

i Ax‘ X ,

Sekil 2.5 Uzun iletim hattinda dagstilmg parametrelerin gegerli oldugu esdefer = devresi



11

Burada :

z : birim uzunluktaki hattin seri empedansini,
y : birim uzunluktaki hattin sont admitansini,
| : hattin toplam uzunlugunu,

Z=1z.1 :toplam seri empedansi,

Y=y.l :toplam sont admitans:,

z
Zo= J; ‘karakteristik empedans

g= Jz.y =a+ [ propagasyon sabiti ( o : zayiflama sabiti, B : faz sabiti )

Sekil 2.5" e gore, hat sonundan x mesafesi uzakliktaki akim I, gerilim V ise,

x + Ax mesafesinde akim [+Al gerilim ise V+AV olmaktadir. Buna gore x
mesafesi i¢in gerilim ( Vy ) ve akim ( Iy ) ¢oziimleri iliskin ifadeleri elde edilir. Bu

ifadeler, L=xig¢in V¢=Vy ve I=I; yeniden olusturulursa ;

Vg =cosh(y.L). V, +sinh(y.L).Z,,.1,
2.6
I :[—Z—l—).sinh(}/. L). V, +cosh(}/.L).Ir (29)

0

elde edilir. Bu denklemler uzun bir hat igin hat basi gerilim ve akimim hat sonu
gerilim ve akimina baglayan ifadelerdir. Orta uzunluktaki hatlar igin belirtildigi gibi,
bu denklemler genel denkiemler halinde,

Vs=A.Vr+B.ir

Is=C.Vr+D.ir
gosterilebilirler. Béylece uzun iletim hatlar igin bu sabitler ,

A = cosh(y.L)

B = sinh(y. L).Z(,

c= (Zi].smh(y. L)

Q

D=A
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degerlerini ahrlar. Orta  uzunluktaki hatlarda, hat biiviklikleri igin toplu
parametreler kullantldigindan, nominal =7 devresi, hatti tam olarak temsil edemez.
Uzun iletim hatlarinda ise dizgin dagitilmis parametreler kullamiidigindan, devre
orta uzunlukta hatlar i¢in kullamlan benzer bir esdeger n devresi yardimiyla daha
dogru bir bigimde modellenebilir. Sekil 2.4’ e  benzer olarak devredeki seri
empedansa ( Z’ ) ve s6nt admitansa da ( Y’ ) denilirse simetrik bir devre igin gegerli
olan (2.4) denklemine benzer olarak ;

Vs:(I+Z'.—,,—).Vr+Z'.lr (2.7)

elde edilir. Uzun iletim hattinin esdeger devresini elde etmek igin (2.7) ile (2.6)

denklemlierinin dézdes olmasi gerekir. Buna gére ,

L ) Z. sinh(y.L)
7= smh(; .L).Z(,— —_—(y. L)

Sont elemant temsil eden ( Y™ )’ it bulmak igin yine aym sekilde denklemlierin

(2.8)

6zdesliginden ;

.Y
[l +Z’.?j =cosh()/. L) denklemini (2.8)de yerine koyarsak,

OMEROMENE
2-(2).tanh[2 =3 .tanh 3 / 5 (2.9)

bulunur. Buna gore uzun iletim hattinin esdeger n devresi su sekildedir.

. Is | — I, .
Vs L—J : Vr
Z L]
YR Y2

Sekil 2.6 Uzun bir iletim hattinin esdeger ® devresi yardimiyla gosterimi



BOLUM 3 SUREKLi HAL GERILiM KARARLILIGI

Beklenilen yitk degisimleri ya da kiigiik bozucu etkilere kars1 sistemin cevabi
* stirekli hal kararliligt ” olarak adlandirihir. Bir enerji sistemi, sistemde bulunan
senkron makinalardan birinin iiretim programinda olabilecek kiigitk bir degisim ya
da sistem kapasitesinin yaklasik  1/100° i ° degerinde kiigiik bir yiik ilavesi gibi
kigitkk bozucu etkilere maruz kalabilir. Bu nedenle siirekli hal kararlihk analizi,
sistemin uygun sekilde isleyis agisindan gereklidir. Enerji sisteminin planlanmasi
ve tasariminda, sisteme yeni ilavelerin yapiimas: ve otomatik kontrol cihazlarinin
belirlenmesi agisindan da siirekli hal kararhligi bir 6neme haizdir. Baska bir degisle
siirekli hal kararlilik analizi, sistemin hem analizi, hem de sentezi agisindan bir
oneme sahiptir. Kiigilk bozucu etkiler kalici olabilecekleri gibi gegici de olabilirler.
Eger sistem kararli ise, gegici bir etki sonrasi sistemin baslangi¢ isletme kosullarina
donerek galismastmi stirdiirmesi, kalict bir etki sonrast ise gegici bir siire sonra yine
isletme kosullarinda ¢alismasint  siirdiirmesi  beklenir.  Her iki durumda da

senkronizme kaybolmamistir [5].

Statik yaklasim, yer-zaman yoriingesi boyunca gesitli zaman gercevelerinde sistem
sartlarinin  goriintisinii ~ verir. Bu zaman dilimlerinin her birinde, durum
degiskenlerinin zaman tiirevlerinin (x’) © 0 ’‘oldugu kabul edilir ve durum
degiiskenleri 6zel zaman dilimlerine uygun degerler alirlar. Sonug olarak, biitiin
sistem denklemleri statik analiz tekniklerinin kullanimina izin vererek saf cebirsel

denklemlere indirgerler [2].

Siuirekli hal kararlilik simiilasyon yontemleri ; sisteme iligkin  tim durum
degiskenleri ya da sistem parametrelerinin bozucu etki 6nce ve sonrasi arasindaki

fark degerler ¢ok kiigiikse, sistem baglangig ¢calisma durumu civarinda ¢alisiyordur.



14

Boylece baslangic calisma durumu siirekli hal ¢alisma durumu olarak alinir ve
gercekte lineer olmayan sistemin  davramst lineer bir matematiksel model
yardimyla incelenir. Diger bir degisle, kiigiik bir bozucu etkiye maruz kalan bir
sistemin belli bir bolgedeki davranisi birinci dereceden diferansiyel denklemlerle

olusturulan matematiksel modelle incelenir.

Gerilim kararlihgimin statik yonden incelenmesinde, oncelikle iki barali bir sistem

V

T

i¢in, alict ug geriliminin genligi ile bu ugtan ¢ekilen aktif gii¢ P, arasindaki

iliskiyi ; gonderici ug geriliminin genligi, iletim hattimin sabitleri ve hat sonundan
cekilen giice iligkin gii¢ katsay1 cinsinden analitik olarak ifade etmek ve bu ifade

yardimiyla hat sonu igin P-V egrilerini elde etmek mimkiindur[6].

P-V egrileri tizerinde, sistemin alici ucundaki gerilim-gug profili izlenebilir ve
kritik noktalar tespit edilebilir. Ayrica g¢esitli simiilasyonlar gergeklestirilerek,
mesela; iletim hattinda degisik yiizdelerde seri veya sont kompanzasyon yapilmasi,
kaynak geriliminin degisik degerlerde sabit tutulmasi, iletim hattinin tek ya da
¢ok hattan olugmasit gibi sistem parametrelerinin degisimi ile gesitli isletim
durumlarinin yam sira, yiik altinda kademe degisiminin etkisi ve kismen yiiklerin

dinamik davramiglarinin etkilerini incelemek miimkiin olmaktadir [6].
3.1 P-V Egrilerinin Elde Edilmesi
iletim hattim, A - B - C - D devre sabitlerinden olusan iki kapil1 bir devre olarak

g6z oniine alalim. Bu devre yardimiyla; génderici ug gerilimi ve alic1 ug giig faktorii

cinsinden hat sonu gerilimi ile aktif gii¢ arasindaki ifade elde edilir

e I
Ul e pl ¥

Sekil 3.1 iletim hattinin iki kapil devre olarak gosterimi
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V., I : gonderici ug gerilimi ve akim,
V,, I : alict ug gerilimi ve alams,
A, B, C, D: iletim hattimin sabitleri ise,

A=a, +ja, Vr = V’I +‘|Vr2
. *
B:bl‘i‘jb‘) V r=v —jV
< rl 12
; . 2 2 2
C=c, + jc, IVJ =V, +V,
D=d, +id, S =P +jQ =V_.I"
- r r r rr

bilinen matematiksel modellemeler yapilarak ve
V,=A.V, +B.1, (3.1

ifadesi kullanilarak gerekli islemler ve dizenlemeler yapilirsa asagidaki analitik

ifade elde edilir. Yapilan tiim ara islemler EK-A’ da verilmistir.
Al v +[z. P.(A). B +A5.8,)+20,.(A).B, -AZ.B,)—|VSI2].|V,]2 e[82. (P2 + 02) =0

V,Iz déniigimii yapilarak (3.2) ifadesi,

X=

axt+bx+c=0 (3.3)

seklinde 2. Dereceden bir denkleme déndstiiriilar. Denklemin koklerini bulursak

denklemi ¢6zmiis oluruz. 2. Dereceden bir denklemin kokleri ;

-bF b’ -dac 3.4)

X2 = 2da

S



16

seklinde bilinen ifadedir. Tekrar doniisiim uygularsak, gerilime iliskin gergek

kok v,

12 -T,/xm belirlenirken , ( +) kok kullanilmalidir.

Bu analitik ifadenin ¢ozimi ile, hat bast gerilimi belirli bir degerde tutulurken,
sabit bir gii¢ katsayisi altinda hat sonundan ¢ekilen giciin sifirdan itibaren
arttinlarak siirekli degisimine karsihik, hat sonu geriliminin genliinin degisiminin

gozlendigi P-V egrisi olarak adlandinilan egri elde edilir.

Sistem parametrelerinin  degistirilmesiyle olusacak yeni P-V egrilerini
inceleyebilmemiz ve gergek degerler ile analiz yapabilmemiz igin gerekli sayisal
veriler Keban-Kayseri-Golbasi hatti  i¢in Tirkiye Elektrik Anonim Sirketi’ den
(TEAS) ahnmagtir [14].

Ormnek iletim hattina ait datalar su sekildedir ;

Tablo 3.1 Keban-Kayseri-Gélbagt hattinin  datalan

Uzunluk L ( km) 550

Gerilim Urr (Kv) [380

Frekans f (Hz) 50

Omik Direng r( Q/km) 0.0173

Reaktans ( ol ) X ( Qkm) 0.157

Sont Kapasite ( oC ) y(1/Qkm) [69x10°°

Seri Kompanzasyon K¢ (Xc/oL) 00-025-05-0.75-095
Sont Kompanzasyon K4 (Br/oC) 00-025-05-0.75-095
Baz Giig S paz (MVA) {100

X. : Seri kompanzatériin reaktansi

B; : Sont reaktoriin admitansi
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Rv2 Xh2 Xe Rh2 Xh2

B”ZH Y4 Yh/4T Yh/4 YIv4 ﬁB”Z

Sekil 3.2 incelenen drnek iletim hattinin modellenmesi

Yukarda ki 6rnek iletim hattinin verilen datalan ile yapilan hesaplamalarda  ( hat
bagi gerilimi sabit tutularak, ekilen giiciin sifirdan itibaren arttirilarak, hat sonu

genliginin degisimi ) Sekil 3.3” deki P-V egrisi elde edilir.

Ur(ou) '
E+«Q0
~
UL \
0.98
0.72
1
0.48
Ur2><_.
0.24 -1
P
0. 1.686 3.72 5.58 7T.44
) Pr{pu) E+00

Sekil 3.3 Keban-Kayseri - Golbast ornek iletim hattinin P-V egrisi ( Coso= 1)

Yukarda ki P-V egrisini inceledigimizde; Egri iizerinde her bir giig ( P, ) degerine

karsilik iki gerilim degeri ( Vyy , V3 ) bulunmaktadir. Bu duruma ornek olarak
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sekil 3.3’ te herhangi bir Py giiciine karsilik bir tist V,ix ve biralt V. gibi iki
hat sonu gerilimi gosterilmektedir. Burada, st bolge normal ¢alisma bolgesini
yansitmakta, alt bolge ise, bir sistem igin yiik akis1 analizlerin niimerik kararsizligh
nedeniyle yada sistemde gergekten bir gerilim kararsizlig1 nedeniyle gerilim ¢okmesi
sonucu, ayni giice yani segilen giice karsi gerilimin normal deger yerine alt
degere ulastigt bolgedir. Alt gerilim degerinde ¢alisma durumu; éym gict duastk bir
gerilimle saglama ¢aligmak siiphesiz normal olmayan bir ¢alisma seklidir. Yiikiin
gerilim degisimine olan duyarliligina bagh olarak, dinamik davramslart  sonucu

sistemden ya asirt akimlar gekilecektir ya da gerilim dalgalanmalar olusacaktir.

Egri tzerindeki difer 6nemli nokta, aym giice karsihk sadece bir tek gerilim
degerinin bulunduBu, baska bir degisle @ist ve alt gerilim degerinin birbirine egit
oldugu, kritik ug noktasidir. Bu noktada kesisen, gerilim Vi ve gii¢ Prerii, teorik
olarak ulasilabilecek en ug degerleridir. Bu kritik degerler , gerilim kararhiligh
agisindan tasinabilecek maksimum gii¢ sinirimi belirler. Kritik giice karsilik gelen
kritik hat sonu gerilimi civarinda bolge, kararsizh@a en yakin noktalar igerdiginden

incelemeler agisindan en az kritik nokta kadar 6nemle géz éniine alinmasi gerekir.
3.2  P-V Egrileri Yardimiyla Cesitli Etki Benzetimleri

P-V egrilerini elde ettigimiz analitik ifade igindeki, sabit bicimde duran bazi
sistem parametreleri degistikge bu bilyikliiklerin etkisi yine bu egriler iizerinde
agtkga gormemiz mimkindir. Bu etkileri yapan sistem parametrelerini; hat
uzunlugu etkisi, paralel hat sayisi etkisi , gi¢ faktorii etkisi, seri ve sont

kompanzasyon tesislerinin etkisi gibi ana gruplarda toplayabiliriz [6].
3.2.1 Hat uzunlugunun etkileri

Bir iletim hattim iki kapili ve A - B - C - D sabitlerinden olusan bir devre olarak
tasarlamistik. A-B-C-D sabitlerini, hattin omik direnci ( r [¥/km] ), hattin

reaktanst ( x [Q/km] ) ve hattin toprak kapasitesi ( y [1 / Q.km] ) yardimiyla
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PR

hesaplanmaktaydi. Bu biiyiiklikler hat uzunluguna bagh olarak degistiginden, hat
sabitleri de, aymt r, X, y birim degerleri igin farkli uzunlukiarda farkl degerler
alacaktir. P-V egrilerini olusturan analitik ifadede hat sabitleri ( A-B-C-D) de yer

aldigindan, egriler degisik hat uzuntuklan i¢in farkliliklar gosterecektir.

Ornek olarak aldigimiz sistem datalarim kullanarak; r, x, y degerleri aym kalmak
kaydi ile, Li>Ly>Lz  (L{=750 km, Ly=550 km, L3=250 km ) olacak sekilde iig
farkli hat uzunluklan igin hatlann P-V egrileri sekil 3.4°teki gibi elde edilmistir.
Egrilerin kesisme noktasi, hatlarin kilometre olarak mesafeleri ayni ve cosgp =1

oldugundan her ii¢ hattin dogal yiikiine karsilik gelmektedir.

Egri incelendiginde; hat mesafesi arttikga kritik giiglerin arttig1, bu karsin hatlarin
kritik gerilim degerlerinin dustiigi goriilmektedir. (L;>Ly>L3)

Preritt < Prerit2 < Prerita. V€ Vieritl > Vicriz > Vieriz olmakta.

Urd{pu)d
E+00

0. U.28 0.56 0.84 1.12
Pr{pu) E+01

Sekil 3.4 Farklt hat uzunluklan igin P-V egrileri, L1=750 km, L2=550 kn, L3=250 km ,( cosp=1)
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3.2.2 Hat basi geriliminin etkileri

P-V egrilerini elde ettigimiz analitik ¢6ziimden gériilecegi gibi, hat bagi geriliminin

oy e

genligini degistirirsek P-V egrilerinin de degistigi goriilecektir.

0.00
D,.00 0.20 0.40 0.60 0.8B0
Pripu) Et0L

Sekil 3.5 Farkli hat bas1 gerilimleri igin P-V egrileri, ( cosp=1)

inceledigimiz 6rnek iletim hattinin hat basi geriliminin artirilmast ile kritik gerilim
ve gii¢ degerlerinin de artu@r  sekil 3.5°de goriilmektedir. Bu egrileri bagka bir
agidan da yorumlayabiliriz; Eger hat bagi geriliminin genligi Vs= 0.9 pu iken
herhangi bir nedenle sistem kararsizligi olusarak gerilim ¢okmiis ve sistem ayni Pr
giicii igin, edri iizerinde (a’) noktasindaki gerilime gelmis olsun. Eger hat sonu
gerilimini buyttmek istersek, hat bagi genliginin arttinlmast halinde, sekil 3.5’ tende
goriilecegi iizere, hat sonu gerilimi daha digik degerlere (b’ ve ¢’ noktalar) indigi
goriilmektedir. Bu bize, 6zellikle yiik altinda kademe degistiren trafolarm, gerilimin
azalmasi halinde kademelerinin arttirilmasi durumunda, hat sonu geriliminin daha da

azalacagim gostermektedir [6].
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3.2.3 Giic faktoriiniin etkileri

Hat sonunda belirli bir gii¢ faktor ( cose=1 ) ile yiik gekilirken, bu gii¢ faktori sabit
tutularak gekilen giiciin degeri sifirdan kritik degerine kadar siirekli arttiriimastyla
P-V egrisi elde edilmisti. cosp = 1 baz alinarak, farkli gii¢ faktorleri igin yeni P-V
egrilert sekil 3.6° da elde edilmistir. Burada gii¢ faktori endiktif (geri) ve

kapasitif (ileri) durum olarak alinmigtir.

Ur (pu)
E+00

1.04 cosfi=1 J
d
o.78a //
-

a. 3.28 n.56 .94 1.12
Pri(pu) E+01

Sekil 3.6 Farkl giig katsayilan igin P-V egrileri

Egriden de gorilecegi gibi endiktif durumdan, kapasitif duruma gegtikge, gerilim
kararlih@ agisindan kritik gii¢ sinirinin arttign gézlenmektedir. Bu sonug ise, enerji
iletiminde gii¢ faktorinin birim degere (cosp=1) yakin olmasimin gerekliligini

agtkga gostermektedir.
3.2.4 Kaullanilan paralel hat sayisinin etkisi
Enerji iletim merkezlerinin yerlesim bélgelerinden gesitli nedenle uzak

mesafelerde kurulma gereklilifi, olduk¢a uzun yiksek gerilim iletim hatlarimin

kullanmlmasint dogurmakta buda dagitimin biiyiimesi, énemli igletme ve kontrol
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sorunlarim birlikte getirmektedir. Kararlhilik, giivenirlik, isletme zorunluluklart gibi
cesitli fak faktorler nedeniyle, tiretim ve titketim arasina iki yada daha fazla paralel
hat tesis zorunlu olmaktadir. Gerilim kararlilifi agisindan da, paralel hatlarin gerilim
kararhh@ tzerine etkisi P-V egrisi iizerinde agikta gozlenmektedir. Bu nedenle,
paralel isleyen hatlardan birinin devre dist olmast gerilim kararliligi agisindan kritik

durumlar sergileyebilmektedir.

inceledigimiz 6rnek iletim hattimin hat sayisim ikiye gikardigimiz durumdaki yeni

modeli sekil 3.7°deki gibi olacaktir.

Vs | Z Vr Yiik
1 L

P 2 "

iR 1 Zg G
c ci2 : Yerel (lokal)
; ‘ ”—; Uretim

Sekil 3.7 Paralel hat saysi iki olan yeni devremizin yeni modeli

Paralel c¢ahsan iki uzun iletim hattinin birinin devre disi kalmasi ile, sistemin
toplam reaktansi, Z/2’ den Z’ e ¢ikar, normal olarak gii¢ faktoriint iyilestiren
kapasite 2C’den C’ ye diiser. Bu degisimle, hat kayiplan artacak ( R.I, X. I ) ve
sont  kapasitelerin drettigi reaktif giictin azalmasi sonucunda, toplam gerilim

disimii 6nemli olgiide artacak ve gerilim kararsizhgi olugma riski bityiiyecektir.

Sekil3.8’ yi inceledigimizde, paralel hatlardan birinin devre disi kalmast durumunda,
hat sonu kritik geriliminin V.. degeri pek fazla degismezken, kritik giiciin
( Prerit ) degieri ise yaklasik yariya digmektedir. Yikin yapisina bagh olarak; iki

durum séz konusu olabilir;
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1- Tek hath isletme durumunda, bu yikil kargtlayacak gerilim degeri kritik degere
disebilir
2- Yeni Py degerinin yikin talep ettigi giicin altinda olmasi durumunda

dogrudan gerilim kararsizligt olugabilir, bagka bir ifadeyle sistem coker.

.

0. 1.86 3.72 5.58 7.44
Pr(pu) E+00

Sekil 3.8 Paralel calisan hatlar igin P-V egrileri ( cos o =1 )

Paralel hatlardan birinin devre digt kalmasiyla kapasite 2C° den C’ ye
dismekteydi bu ise reaktif gicii azaltip, gerilim dusimiini arttirmaktaydi. Bu
sorun yiik baralarina yakin, empedansi Zg si dusik olan yerel iretimlerle
kargilanabilir. Fakat yerel iiretimler genelde dusiik gerilimli gebekelere daha
yakin olduklarindan, ¢ikislarindaki VAr degeri gok az degisecektir, yani Zg’ leri
buyiktir. Dolayisiyla yiiklere yakin yerlerde sont kapasiteler kullamlarak VAr

temint ile gerilimin kararli kalmasi saglanabilir [6].
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3.2.5 Hat sonunda kullamilan sdnt kapasitenin etkileri

Enerji iletim hatlarinin  hat sonlarinda veya yiik uglarina yakin yerlerde sont

kompanzasyonlar bilinen etkilerinden dolay1 yapilmaktadir, bunlar ;

I- Gug faktoriiniin iyilestirilmesi,
2- Gerilim ayarlamast,

3- Yik dengelenmesi.

Gesitli grup yiiklerin gerilim degisimlerine karst reaktit gii¢ ihtiyaglan farkh sekilde
olacaktir. Bu reaktif gii¢ degerleri karsilanamazsa, 6zellikle sabit giic grubuna

giren yukler, gerilim degisimleri kargisindaki etkilenmeleri en fazla olacaktir.

Bu sebeple, hat sonunda kullamlan gsont kapasiteler, yukarida sayilan yararhi
etkilerinin yaninda, gerilim kararhilii bakimindan da iyilestirici bir rol

oynamaktadirlar [3][26].

lVs | 'J VI‘; N Pr,Qr
. T
/77

Sekil 3.9 Sont kapasitenin hat sonuna eklenmesi

Farkli kompanzasyon degerlerini o6mek iletim hattimiza uyguladifimizda sekil
3.10° daki P-V egrileri elde edilmistir. Q¢1=0.5 pu, Qg=1.0 pu, Qc3=2.0 pu,
Qcs=4.0 pu. P-V egrisinde gorildigi gibi sont kapasite etkisi arttikga kritik giig

ve ozellikle kritik gerilim degeri artmaktadir.
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a. o.29 0.48 .72 a.96
Pr(pu) E+HOL

Sekil 3.10 Farkh reaktif gii¢ kompanzasyon seviyeleri igin P-V egrileri Q4=0.5 pu, Q.=1.0 pu,
Q.3=2.0 pu, Q.4=4.0 pu .

3.2.6 Seri kompanzasyonun etkileri

Enerji iletim hatlarimn endiiktif reaktansinin hat gerilimine etkisi, hatta seri

baglanacak bir kondansatérle kompanze edilebili. Bunu alternatif akim
devrelerindeki bir kondasatoriin uglarindaki gerilimin, iginden akan akimdan 90 °
geri lazda, ayni sekilde bir endiktif’ reaktans uglarindaki gerilimin ise, iginden
akan akimdan 90 ° ileri fazda olacag temel elektroteknik kurali ile agiklayabiliriz.

iletim sistemlerinde bu ¢zellikten yararlamilarak, enerji iletim hatlarinin seri

reaktanslarinin kompanzasyonu gergeklestirilmektedir [26].
Seri kompanzasyon ile;
I- Taginacak maksimum gig arttiriir,

2- Belli bir gii¢ transferi ile iletim agis1 & kugiltilebilir,
3- Hattin dogal yiikii artar,
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4- Hat reaktans: etkili bir bigimde azaltildifiindan, hat ayn: sistem yiikiinde daha az
kapasitif reaktif giic cekecektir,
5- Daha az kapasitif reaktif gii¢ ¢ekimi ile bos ¢alismada ihtivag duyulan sont

indiiktif kompanzasyon degeri azaltilacaktir.

Hattin iki ucu arasindaki seri empedansa B sabiti karsilik gelirse, hattin seri direnci

ihmali ile taginacak gii¢ basitge;

p=—_"C sing (3.5)

seklinde ifade edilebilir. Boylece , seri kompanzasyon yiizdesi arttikga B azalacak

ve hattin giig transferi artacaktir.

Seri  kompanzasyon yapilmams durumda P, ve gii¢ agist 8, iken,

kompanzasyon sonrasi gii¢ P; yilkselmekte veya P, giicii 8; gibi daha kiigik bir
agtyla taginmakta oldugunu sekil 3.12° den agik¢a garilmektedir. Boylece nominal
isletmede taginacak giic seri kompanzasyonla artacagi sonucu ¢ikmaktadir. Fakat
seri  kompanzasyon derecesi pratik st limiti olarak % 80 alinmaktadir{6].
Cunkii; % 100 seri kompanzasyon yapilmast durumunda, en kiigik bir bozucu etki
durumunda ¢ok biiyiik genlikli ariza akimi akabilecek, bunun yanminda devre temel
frekansta seri rezonansa da girebileceginden, transiyet gerilim ve akimlan kontrol

etmek gii¢ olacakur.

Seri kompanzasyonun temel etkilerinin yaninda, diger etki ve kullanim alanlarint

soyle ozetleyebiliriz:

I- Degisen biiyuk giiglerin sebep oldugu gerilim dalgalanmalanimin azaltilmasi,

2- Paralel galisan iletim hatlarinda yiik taksiminin dengelenmesi,
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3- Paralel bagli kondasatérlere (sont) oranla daha disik bir oranda da olsa gig

katsayisimin diizeltilmesi.

NN
4

8.00

8 45 ~ap 135 188 5

Sekil 3.12 Enerji iletim hatlarina seri kompanzasyon yapilip yapilmamast durumu

Bu etkilerinin yaninda, seri kompanzasyon vyiizdesinin arttirilmas: ile gerilim

kararhligimin -~ simiclaninin da  artur  gozlenmektedir[6][2). Bu etkiyi, yine
inceledigimiz 6mek sistem iizerinde farkh:kompanzasyon ytzdeleri (Kg=0 -
0.25 - 0.50 - 0.75 - 0.95 ) igin P-V egrileri yardimiyla incelemek miimkindiir.
(Sekil 3.13)

3.2.7 Sont kompanzasyonun etkileri

fletim hatlarimin toprak kapasiteleri nedeniyle akacak olan kapasitilf akimlar,

dolayisiyla reaktif gii¢, tasima gerilimi ve hat uzunlugu ile orantil oldugundan,
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Urtpu)
E 0
P Ka=0.29
1.04 T.‘_:-_-E_l:l\ g .50
-~_3§&¥m‘ - 0.73

S 0:95
0.76 Ks=0_ )\

0. 0.72 1.44 2.16 2.00
Pripu) E+OL

Sekil 3.13 Farkh yiizdelerde seri kompanzasyon yapilmast durumunda elde edilen P-V egrileri ( K= 0

-0.25-050-0.75-0.95)

endiiktif karakterli olan seri hat empedans: nedeni ile gerilim yiikselmesine neden
olacaktir. Eger iletim hattimn ucu karakteristik bir empedansa baglanirsa, hat
endiktansindaki reaktif kayiplar, hat kapasitesinin iirettigi reaktif gic ile tam
olarak karsilanir ve bu durumda hat reaktif gii¢ alisverigi yapmaz. Hat bast ve hat
sonu gerilimlerinin genlikleri esit olur, fakat aralarinda bir faz fark: vardir. Yk,
karakteristlik empedans yiikiinden kiigiikse ( Zy>Zc ), hat bir kondansatér gibi
sisteme giic verir ve hat sonu gerilimi kararl bir halde en yiksek degerine gikar,

eger biiyiikse ( Zy<Zc ) hat sistemden reaktif gii¢ alir. ( Sekil 3.14 )

Yeterli kompanzasyon yapilmamasi durumunda ;

1- Hat ve sistemden akacak olan kapasitif akimlar, sisteme bagh cihazlar tizerinde
simir degerleri tizerinde asiri gerilimler meydana getirirler,

2- Kapasitif akimlar ilave aktif kayiplar olustururlar,

3- Yiksek gerilimli iletim hatlarimin  sont  kapasiteleri, gegici rejimlerde buyik

agin gerilimlerin meydana gelmesine neden olabilir.
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Vs /Z;)Z: Vr
177 Yepu
ST "

' Zy~Z:=VLiic

Sekil 3.14 Uzun bir iletim hattimn egdeg@eri ve ¢esitli yik durumlarmdaki gerilim  dagilm

Bu nedenlerle ihtiyagtan fazla reaktif enerjiyi miimkiin oldugunca meydana geldigi
noktada sarf etmek gerekir. Bunu saglamak amaciyla uygun verlere sént reaktorler
konur. Bu reaktorler, genellikle uzun ve yiksek gerilimli iletim hatlannin uglarina
ve dogirudan faz-nétr arasina baglami[6]. ( Sekil 3.15)

. Vro=Vs/A

b2

Vs Vr Vs Vr
j§0)) pinhia Ipu

Bs _ Br

a) , b)

Sekil 3.15 a) Géonderici ( Bs ) ve altc1 ( Br ) uglara sont reaktér konarak kompanzasyon yapilmast,
b) Yiiksiiz durumdaki bir hatta, gont kompanzasyon yapiimast (b1 ) veya yapiimamasi

( b2 ) durumlan igin gerilim degisimi

Sont reaktorlerin genellikle bagh bulunduklarn hattin kapasitif reaktif giiciiniin %10-

40 * m sarf edecek sekilde segilir. Bu reaktorlerin iginden gegen akim, tizerindeki
gerilimden 90 © ileride oldugundan devre disi birakma ve devreye alma akimlar

ve perilimleri yiiksek degerde oldugundan kumanda ve kontrolleri masrafli ve zor

olmaktadir. Bu sebepten dolayr sont reaktorler siirekli hatta bagli tutulur, ve hatla
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birlikte servise alinir ve gikarilabilir. Bu durum ise gerilim kararlih@ agisindan

sakincalar igermektedir.

P-V egrileri yardimiyla goriilecegi gibi, sont kompanzasyon yapilmasi ile gerilim

kararhligr sinirlan kigiilmektedir. (Sekil 3.16) (Ky= 0-0.25-0.50-0.75-0.95)

Urdpu)d
E+00

0. 1.86 3.72 5 .58 7 .44
Pri(pu) E+0Q0

Sekil 3.16 Farkl yiizdelerde sont kompanzasyon yaptmasi durumunda elde edilen P-V

egrileri (Kgq=0-0.25-0.50-0.75 - 0.95 )

3.2.8 Serive sont kompanzasyonlarin birlikte kullanim etkileri

Uzun enerji iletim  hatlannda, ayn ayn izah ettigimiz seri ve  sont
kompanzasyonlarin birlikte kullanimt da s6z konusudur. Bu baglanti sekliyle; seri
kompanzasyonla kritik degerler iyilestirilir iken, ayni zamanda mevcut
kompanzasyonla ise bu iyilestirme zayiflatitmaktadir. Bu durumu, érnek iletim
hattinda, seri  kompanzasyon yiizdesinin Kg - 0 - 0.25 - 0.50 - 0.75 - 095
oranlaninda arttinlirken, her artis kademesinde de gont kompanzasyonun da

Ka=0-025-0.50-0.75-0.95 seklinde artirlmasiyla elde edilen P-V  cgrileri
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tizerinde gormek miimkiindiir. Bu durumda her seri kompanzasyon yiizdesi de her

bir grubun alt gruplarini olusturdugu goralmektedir. ( Sekil 3.17)

VUr(nu)
E+00

2.8

Pr(pu) E+01

Sekil 3.17 Seri ve sont kompanzasyonun birlikte uygulanmasi durumlarinda elde edilen P-V egrileri

3.3  Kiritik Degerlerin Belirlenmesi

P-V egrilerini  hat sonunda gekilen giictin sifirdan itibaren arttirtlarak siirekli
degisimine kargilik, hat sonu geriliminin genliginin degisimi olarak elde etmistik.
P-V egrileri iizerindeki kritik noktaya iligkin degerler 3.4 ifadesinde P; giiciiniin
sonlu deger artimlaniyla, bu ifade igin negatif koklerin oldugu noktaya ulagiimasiyla
elde edilmektedir. Bu kritik nokta, iletim hatt: izerinde Newton metotlan ile yik
akis1 yapilirken, yiik akisinin Jakobiyen matrisinin tekillige ulasti1 noktadir[5]. Bu
ozelliginden faydalanilarak, gesitli durumlar igin kritik degerler dogrudan hizli bir

sekilde belirlenebilir.
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Enerji iletim sistemlerinin karmasik yapisi nedeniyle tiim olaylari P-V efirileriyle
analiz etmek gergek¢i olmamaktadir. Bu nedenle, bu béliimde kritik degerlerin

dogrudan belirlemeye galisacagiz.

Kritik degerler belirlenirken, oncelikle iki barali bir sistem igin hat sabitleri
kullanilarak, hat sonundan gekilen giiclere ait ifadelerin elde edilmesi ‘gerekir.

Ayrintilant  EK-B’” de verilen bu analiz §zetle su sekildedir :

A=ajtjay B=btjb; , Vs=A.V;+B. I
*
Se=Ve Iy,
* *
P,=Re{V,.I;} , Q=Im{V;.I,} ,
bilinen esitlikler ve ifadeler kullanilarak ahcr vcundaki aktif  ve reaktil® gucleri

hesaplayabiliriz. ; ;

VS.V,.(b,_cos o +b,.sin 5)-—(a|.b, +a2.b2).\/,2

P, = Y 3.6)
(b} +03) (
- V. V,.(b, sin § + b,.cos 5) +(a2.bl + a,.bz). \%
¢ = ) 3 12 ' (3.7)
(b2 +0b?)
Bu ifadeler yardimiyla alici ucu igin denge denklemi yazilabilir :
f(Vs.V,,8)=0 ,  £,(Vs,V,.8)=0 (3.8)

isletme noktasimin, aktif ve reaktif giiglerde veya her ikisinde birden olarak
degisimlerden etkilendigi kabul edilerek, nominal igletme noktast civarinda su

ifadeleri yazabiliriz:
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of

Af, ="‘a‘—5—A5+a—V—AVr 3.9)
Af ot
Af, =0,,—(;A6+0,,VZ AV (3.10)

Maksimum gii¢ transferi kriteri de, (3.9) ve (3.10) jakobiyen denklemlerinin

tekiligi goz oniine alinarak hesaplanabilir :

of, of, of, Jf,

85 SN, 35 OV, 1D
(3.6), (3.7),(3.8), ve (3.11) bagintist yardimiyla :
Vs—2.V,.(a2cos5+a2sin5)=0 (3.12)

ifadesi bulunur. Bu ifade gerilim kararlih@1 sinin civarinda hat bas gerilimine ve

yiik agisina bagh olarak hat sonu geriliminin degerinin tespitini saglamaktadir. Bu

degerin kritik deger ( Vi ) olarak ele alinabilmesi igin, (3.6), (3.7), (3.12) ifadeleri
ve ¢ gii¢ faktérii olmak tizere Q,=P,. tan ¢ , ifadesi yardimiyla kritik yiik agist

(6 rerit ) belirlenir.

Kj=ay.(by - by.tangp) + ay.(b;+ba.tang)

Ky= a).(b) + by.tang) + a.(-by+b.tanp)

olmak iizere,

T | al K,
5rcril =Z+-2—-tan I( J (313)

kritik vk agist bulunur. Bu ifadeyi (3.12)’de yerine konularak ;
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[’f
v = s (3 ]4)

rerit .
2.(a,.cos5,c,,., + a,.sin 5,0,,,)

hat sonu gerilimin kritik degeri belirlenir. 3.6 ve 3.7 ifadelerinde Vr yerine 3.14 °

deki Vi bagintisini ve yiik agisi 8 yerine 8y bagintis: kullamilirsa ;

K, =b,.cosd,; +b,.sind,

+ a,.sing,

reril

K, =a,.cosd,

rerit

V22K K,y ~(a,.b, +a,.5,)]
(b7 +53)4.K7

olmak tzere, P = (3.15)

ifadesi ile hat sonunda gekilebilecek giiciin kritik degeri belirlenmis olur.



BOLUM 4 ENERJI ILETIM SISTEMLERINDE GERILIM
KARARLILIGI

Gerim karahilifi incelemelerini, iki barali sisteme dayah olarak yaptlmistir. Bu
incelemenin, ilkeler arasindaki ve dlke igindeki ag sebekeyi olusturan goklu bara
sistemi olan enterkonnekte sistemi tzerinde gergeklestirilmesi gereklidir. Ciinki,
gerilimin, kritik bolge civarinda ani olarak ¢6kmesi nedeniyle, bozucu etkenlerin
sistemin planlama ve igletme sathalarinda ele alinmast zorunludur. Bu nedenle,
cesitli igletme durumlarini géz oniine alarak, gerilim kararhiligi bakimindan kritik

degerlerin belirlenmesi gerekir.

Calismanin bu asamasinda ¢ok generatorlii ve ¢ok yiiklii sistemlerin enterkonnekte
yapt igersinde iken gerilim kararliligt agisindan incelenmesi yapilacaktir. Ancak
son yillarda, kararlihk yoniinden yapilan incelemeleri belirli bir grupta toplamak

mimkiindiir [22]. Bu gruplarin genel siniflandinlmast tablo 4.1° de gosterilmistir.

Bu gruplar, siirekli hal (statik) kararlilik metotlart ve dinamik kararhhik metotlars
olmak iizere iki ana bashik altinda toplanmistir. incelemesini yaptigimiz, siirekli

hal kararhhg1 asagidaki galisma grubu iginde incelenmistir.

Statik metotlar iginde ilk olarak Newton-Raphson yiik akigi analizleri ver
almaktadir. Bu analizle, kararli bir ¢aligma noktasindan itibaren, yiik sonlu adimlarfa

arttinlmig ve her noktada sistemin durumu yiik akist ¢g6ziimii ile belirlenmistir.



Tablo 4.1 Gerilim kararhhi metodlarinin genel simflandiriimas:
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Gerilim Kararlilig Metotlan

Sirekli- Hal ( statik ) Metotlar

Dinamik Metotlar

[

Yik Akigt Uygulamalanna
Dayali Metotlar

I- Yiik Akisi Uygulanabilirligi
2- Coklu Yiik Akist Coziimleri

3- Maksimum Giig Transferi

Arttirma  islemi

Siirekli Hal Kararhiifina
Dayalt Metotlar

1- Lineerlestirilmis Dinamiklerin
Ozdeperleri (2 )

2- Jakobiyen Matris (J)

3- Jakobiyen Matrisin Tekil
Degeri o (J)

4- Kararlihk Marjinleri

5- Duyarhilik Analizleri

Nonlineer Kararlilik Metodu
( Dinamik )

1- Genigletilmig Transiyet
Caligmalan

Newion-Raphson

metodunun

iraksadi

noktaya kadar

stirdiriilmistir. Iraksamadan bir dnceki nokta sistemin kritik degerleri olan kritik

gerilim ve kritik gii¢ degerleri olarak tespit edilmigtir. Iraksamanin nedeni ya kritik

gerilim noktasina yaklasildigi i¢in veya niimerik problemler nedeniyle olmaktadir.

Yik akisina dayah difer metotlar,

noktalarina ait analizler

alinmaktadir.

Benzer olarak yiiktn arttinimasi

yik akisinin ¢oklu ¢ézomlerine ve denge

ve maksimum giic teoremi uygulamalan olarak ele

ve generator gerilimlerinin

ayarlanmasi ile ilgili kriterler belirleyen ¢alismaiar da vardir. Bazi metotiar ise,

(VL -V yik gerilimi kararlilikk marjini ya da yik reaktif marjini (Qy, - QL)

indeks olarak  kullanilmgtir. VL+, QL+

degerler kaynaktan yiike aktanlacak

maksimum giice karsthik gelen degerleri temsil etmektedir [6].
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Bu metotlanin hesaplamalan bilgisayarda yapildig géz 6niine alinirsa, genel olarak

bu metotlarin asagidaki bir kag dezavantajlan igerdigi goriillebilmektedir.

e Bazi metotlar sadece iki barah sistem ¢éziimlerini kullanmiglardir ki bu gok

baral ve gok generatorlii devreler agisindan sakincalidir,

e Bazi metotlarda ise, reaktif gii¢ diretim limitleri hesaba katilmamistir. Bu gerilim

¢okmesini hizlandiran en 6nemli faktordir,

e Baz caligmalar ise, yiik-akisi sonlu adimlarla tekrar edilerek kritik noktaya
ulasmak istenmektedir. Bu olay Newton-Raphson yiik akisi y(‘intemi.nde kritik
gerilim noktasinda  bazi onlemler alinmadikga giivenli olmayan sonuglar
verecektir. Bunun nedeni ise, ¢oklu yik akiss ¢oziimlerinin kritik nokta civarinda

birbirine yakin olmasidir [6]] | 8].

Bu tez calismasinda, statik yiik analizlerine dayali gerilim kararhligi incelenerek,
yukarda bahsedilen metotlardan siirekli yiik akisi metodu uygulanacaktir. Buna gore
sistemin yiiki sabit tutularak sadece ilgilenilen barada her adimda yik arttinlarak

yiik akisi (sonlu adimlarla) tekrar edilerek kritik noktaya ulagiimistir.

Statik gerilim kararliliginda kullanilan Newton - Raphson metodunun, incelenilen
sistemin stabil ¢aligma kosullarimin disinda, asagida siralanilan baslica ¢ kosul
durumlarinda bazen yakinsama ile ilgili problemler ¢ikardigs bilinmektedir. Bu
kosullar; |
a - Sistem yiikiiniin fazla olmasi,
b - Enerji iletim hattinin diizenlenmesi, (Uzun iletim hatlarinin ¢oklugu, hatlarin

Ry, /Xy, oraninin yiiksek olmast v.b. )
¢ - Yik akis kosullan ( P-Q / P-V bara oraninin yiikksek olmasi, salimim barasinin

segimi, baslangi¢ kosullaninin segimi v.b. )
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seklinde siralanabilir. Bunlarin diginda reaktif giic kompanzasyonun fazla olmasinin
ve biliyik yizdeli seri ve sont kompanzasyonlarin da yakinsama problemleride

¢ikarabilmektedir [6].

Bu g¢aligmada, ozellikle, sistem yikinin artmasindan dogan problemler
incelenmektedir. iki baral sistemde bilinen P-V egrilerinde kritik noktaya (ug
nokta) yaklagilmasi halinde, bu nokta civarindaki tefetlerin egimleri (tiirevler)
artifs oz oniine alinirsa; yapilan galisma,sistemin incelenilen bara ile salimim
barasi arasinda indirgemeye dayah oldugundan, Newton-Raphson metodunu bazi
niimerik onlemler alinmadan kullanmak, metodun ya raksama yada alt bélgedeki
dusik gerilim degerine yakinsamasina neden olabilecektir. Newton - Raphson
metodundaki  Jakobiyen matris butiin tirevleri i¢erdiginden, teget diizlemlerin

coklugu metodun, bahsedilen bu tir sakincalar dogurmasina sebep olmaktadsr [6].

Bu nedenle, yontemin niimerik kararliligint arttirmak amaciyla matris pargalamasi
teknikleri uygulamir [23]. Bu ¢alismada ise, dogal kararl yapisi nedeniyle yik akigt

analizleri Decoupled Metodu’ na dayal olarak yapilmistir.
4.1  Sistemde Kullanilan Baralar
Yiik akiginda kullanilan baralan (¢ ana grupta toplayabiliriz [6].

1- Yik Baralart (P-Q barasi )
Bu baralarda, sistemden gekilen aktif ve reaktif giigler ( Py , Qy) belli olup,gerilimler

ve yiik agilari ( Vy, 8y ) hesaplanir.

2- Uretim Baralar1 (P-V baralar )

Bu tip baralarda ise, uretilen aktif giic ve bara geriliminin genligi ( P,, |V,,l )
bellidir. Fakat reaktif gii¢ iiretiminde ise kisttlamalar vardir. Uretim, reaktif giiciin
minimum ve maksimum sinirlan (Quin £ Qo < Qmay) arasinda, bara geriliminin

genligi sabit bir degerde tutulur. Reaktif gii¢ iiretimi gesitli zorunluklar nedeniyle
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bu limitlerin digina ¢ikti1 zaman , bu gii¢ Qn = Qmin veya Qo = Qmax olarak sabit
bir iiretim olarak ele alinir ve bu bara, bir yiik barasina donustiraliur. Boylece bara
gerilimi  degisecektir. Bu islem, yapilan inceleme bakimindan gereklidir zira
baralarin kritik degerlerinin hesaplanmasinda yiiklenmeler her zaman maksimum
degierlere gikacagindan, generatérlerin reaktif giic simirlarina ulastiinda P-V bara
P-Q baraya donistiirildiigia gibi, islemler sirasinda reaktif gii¢ simirlarinin altina
inilirse ilgili bara tekrar P-V baraya donustiiriilmesi gereklidir. Bu g¢aligmada

kullamilan yiik akigi yonteminde bu 6zellik dikkate alinmigtir.

3- Salinim Barasi

[letim sistemlerinde, hat kayiplarimn onceden bilinememesi nedeniyle, yiik akist
sonunda belirlen kayiplar, gencllikle bir dretim barasimin  gii¢lerine  cklenir.
Dolayistyla bu baranin sadece ( V,, 8, ) bara gerilimi ve agisi belli ve sabittir.

Sistemin gegitli yiikk ve dretim durumlan igin, bu baradan sisteme gonderilen
gicler farkli olacaktir. Bunun nedeni de yukarda agiklandigi gibi bu baranin

giiclerinin yiik akis1 sonunda belirlenmesidir.

Yukarda belirtilen bara tipleri ve 6zellikleri dikkate alinarak asagidaki tablo 4.2

verilmistir.

Tablo 4.2 Bara tipleri

BARA TiPi KONTROL DEGISKENLERI | DURUM DEGISKENLERI
YUK BARASI P-Q P, Q, Vy, Sy
URET]M BARASI P B V P() 7 lv()l s Qmm anilX QO > 80

SALINIM BARASI S, Py, Qo

V.

o 4
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4.2  Newton-Raphson Yiik Akisi Yéntemi

Newton yonteminin temeli, gergekte lineer olmayan sistemin davramst lineer bir
matematiksel model yardimiyla incelenmesidir. Diger bir degisle, kiigiik bir
bozucu etkiye maruz kalan bir sistemin belli bir bolgedeki davramisi birinci
dereceden denklemlerle olusturulan matematiksel modelle incelenir[5]. f(x)=o0
nonlineer denkleminini siireklilik kosullarini sagladiklarini diisiinerek x(o) civarinda

Taylor serisi ailarak :

’ ) AT 2 o
(x®)+(x-x©).f (x‘o))+(2—!)(x—x("~’) (O =0 (4.1)

ifadesi elde edilir. Burada ikinci ve daha yitksek mertebedeki ifadeler edilerek :
Ax”)+(x-x?). 1 (x?)=0 (4.2)

denklemi elde edilir. (4.2) denklemi ¢ozilerek iyilestirilmis yaklagim X" bulunur:

£(x©
xh =x_ (}'(T‘E%) elde edilir. (4.3)
e

Ayni yolla (k+1). iterasyona gelindiginde ;

r(x®
x K gt —( ( )J denklemi elde edilir. (4.4)

fr (X l.k))

N boyutlu durum igin nonlineer denklem seti su sekildedir : F(X)=0

f (X1, X2, X 3o, LX) =0, 1=123 ,noigin
' (K)
Xt = x® - Fx) ) (4.5)
Fl(x(k))‘ :

F' (X), F(X) in Jakobiyenidir ve asagidaki gibi matrissel olarak gosterilir :
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R 9
&I d‘z "
| g | .‘ .. . . ‘
1 (X)-[dg}— 57_':—_' o . . (4.6)
al S
N
L a-l d'u—l (?rnj

Olusturulan lineer Jakobiyen matris matematiksel model araciligi ile sistemin kiigiik
bir bozucu etkiye maruz kalmast halindeki davranigi, kontrol teorisinden de bilindigi

gibi 6zdegerleri ile incelenebilecektir.

TR = F’(X(k)) tammu ile (4.5) denklemi iki pargaya ayrilarak ¢ozilebilir :

(i) F(XM)=-" Ax™
) F(xY) )
i) XM =xM 4 AxW

Newton metotlari, Gauss, Gauss-Seidel gibi iteratif metotlara gére kuadratif
yakinsama karakteristigine sahiptir [19]. Ozellikle ¢alisan sistem hakkinda bilgi
sahibi olmak ve bunun sonucunda iyi baslangi¢ tahminleri yapmak, daha iyi sonug

vermesini saglar.
4.3  Decoupled ( Ayrik ) Yiik Aksi

Decoupled yiik akisi dogal kararh yapisi ve karesel yakinsama ozellikleriyle,
Newton yontemleri arasinda yer almaktadir [22]{24]. Bu 6zelliklerinden dolay1, bu
caligmada, bara admitans matrisi kullamlarak, Decoupled yiik akisi yontemi ile

gerilim kararhhi@ agisindan kritik degerlerin belirlenmesine ¢aligilacaktir.

Oncelikle yiik akist yapabilmemiz igin, bélim 4.1 kisaca tamttizmiz bara
tiplerinin, bara admitans matrislerinin elde edilmesi gereklidir. Genellikle, enerji

iletim sistemleri dengeli ii¢ fazli sistemler olarak ele alinarak, iletim hatlan * pozitif
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dizi’ ile gosterilir. Bu diziyi olusturan elemanlar, yiik akiginda kullanilmak amaciyla,
dogrudan bara admitans matrisi ( Y para ) Olusturmada kullamlir. Bara admitans

matrisinin olusturulmasinda izlenen temel algoritma soyledir :

a- Matrisin, her bir baray1 temsil eden késegen elemamina, o baraya baglanan tiim

elemanlarin admitanslar1 katilir,

b- Kosegen elemanlarimin disinda kalan diger satir elemanlant da, o satir
numarasindaki bara ile kosegende temsil edilen bara arasindaki elemani, varsa (-)

isaretiyle gosterilir, eleman yoksa sifir deger alir.

c- Baralara bagl generatér ve yiikler de sisteme akim enjekte eden elemanlar olarak
ele alimr ve akim enjeksiyonunda yoniin sisteme dogru pozitif (+) olarak kabul

edilir.

d- iletim hatlan ve hatlarin gont kapasiteleri, kullamlan bara admitans matrisinin
temel elemanlandir. Fakat, 6zellikle uzun hatlarda isletim zorunluluklan nedeniyle
seri ve sont kompanzasyon yapilmasi halinde, bu elemanlarin admitanslarinin da

bara admitans matrisine katilmasi gerekir.

e- Yik akiginin kullamim amacina gore baralara baglt diger elemanlar da bu

matrise katilabilirler. ( yikler gibi.)
44  Yiik Akisimin Coziimii

Baralardan sisteme génderilen akimlarin genel f6rmil;

lp =2, Yo Yy p=1.23,......n (4.8)

q=1

seklinde yazilabilir. Bu denkiem kullanilarak aktif ve reaktif gigler belirlenir;
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P,,:Re{vp.lf,} . Aktif gii (4.9)

Q, = lm{Vp.l;} , Reaktif gig

Newton metotlarinda, kutupsal koordinatlar yaygin bigimde kullamldigindan, bu

¢aliymada da ayni yol izlenmektedir.

Zp

v,

Gertlimler : V_=

. Yik agilarinin farklan: 6, =48, -0

pa ~ “p T %
Admitanslar: Ypq=Gpq+jBpq , seklinde gosterilirse, 4.9 denklemleri buna

gore diizenlenirse;

n

PP—]vp].qzl[(opq.cosapq+qu.sm5pq)-lvql]:o p=123,..,n (4.10)

]zq p=123,...n (411)

Vq

n .
Qq - le I qi : [(G 0q .sm()’pq —qu.cosé'pq)-

Bir iletim sistemi P-Q, P-V ve salimm baralarindan olustuguna gore; n barah

sistemde n; adet P-Q barasi, ny adet P-V barasi ve bir adet salimm barasi ‘olacaktir.
Bara sayist n = n|+ ny+1 olacaktir. Cozim, P-Q baralarindaki gerilimlerin ( n

adet ) genliklerini ve P-Q ve P-V baralanndaki (n;+ ny adet ) yiik agilarim

belirlemekle gergeklesecektir. ( Tablo 4.3)

X : durum degiskenlerini ( bilinmeyenleri ) igeren vektor,
Y : kontrol degiskenleri ( bilinenleri) igeren vektor, olarak tanimlanirsa,
X =2n; + ny boyutlu,

Y =2nl + 2n2+2 boyutlu vektorler olacaktir.



Tablo 4.3 Durum ve kontrol degiskenlerinin tablosu

X vekiorii | n, V| P-QBara Y vekiorii | n, P P-QBara
m B P-Q Bara n Q P-Q Bara
ny ) P-V Bara n P P-V Bara

Toplam |2 nj, n, n, |Vl P-V Bara

1 V| Salinim
1 &  Salimim
Toplam |2 nj+2 ny+2

410 ve 4.11 denklemlerinden X boyutunda (2n; + ny) denklem takimi segilerck
nonlineer yiik akisi denklemleri F( X,Y ) =0 olusturulur. Y’den salinim barasina ait
bilinenler (|V], 3 : 2 adet ) ile P-V baralarina ait bilinenler (V| : ny adet ) ¢oziime

katilmaz.

F(X) soyle olusturulur :

P-V ve P-Q baralarda (4.12)'de Pp=PrS,pal|mr.
F(X) = =0 (4.12)

P-Q baralarda (4.13)'de Qp=Q§,Panmr.

ve X bilinmeyenierine csit sayida (2ny + ny) denklem elde cdilmektedir. Bu

denklemler farkh bir rotasyonla séyle yazilabilir :
A 0 4.13
A0~ (4.13)
Bu matriste;

n
> _pSP_|v | 3 1(G ' ing .
AP, =P va/qZZI[((Jpq.cosépq+qu.smépq).lvq!] 0 (4.14)
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n
_a _lv | . _
AQp = Qp 'Vpl qEI[(G pq .smépq qu.cos&pq ).qu'] 0

p=123,.... ,n (4.15)
p#s, p#P-Vbara

4.7 deki lineer Newton metodu ile su sekle gelir :

cP  épP
AP Y| AdS H N AS 16
AQ| T14Q A4Q| |AVI| TIM L| AVl (2.16)
k me A k) 3] thy
éo AV
(5)
Bu ifadelerde :
P:p,():p . baralardaki sayisal degeri belli olan ( bilinen) giigleri,
_ap P
s aV (4.17)
o b
M= 672 , L=0,,|?/l , Jakobiyenin kismi tiirevlerini,

k: iterasyon sayisini, gostermektedir.

AP ve AQ nun gercek degerlerinin sifir olmast gerektigi halde, iteratif islemler
sirasinda, kesme ve yuvarlatma hatalan nedeniyle bunu gegeklestirmek zordur.
Bunun igin, AP <& ve AQ < ¢ seklinde bir (¢ ) yakinsama kriteri segilir. Bu kriterde
g = 0.1ile 0.0001 arasinda segilir ki 100 MVA bazinda bu 10 MW / MVAr ile 0.01
MW /MVAr olarak goziikir. Yaptlan bu ¢galismada € = 0.0001 segilmistir.

4.5  Decoupled Metodunun Uygulanmasi

Enerji iletim sistemlerinin , normal siirekli hal galisma kosullan altinda, aktif gig
ile gerilim agist ( P-6 ) arasinda ve reaktif gigle gerilimin genligi arasinda
( Q-IVl ) kuvvetli bir iliskinin olmasidir. Buna karsihk aktif giicle ile gerilimin

genligi ( P-|V| ) ve reaktif giigle gerilim agis1 ( Q-8 ) arasindaki iliski ise gok
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zayiftir. Bu 6zellikten yararlamlarak Jakobiyen matrisindeki M ve N alt matrisleri

ihmal edilerek yeni denklem elde edilir :

&P
'AP e ° ‘Aa _]H 0' iM ‘s
AQ k) ) 0 ?Q- | A'VI (k) ) 0 L rk‘)‘ A|V| tk) ( 9
" Vi | . "
k)
|ap|=[H||as]|
(4.19)
|aQ|=|L]|alvI]

seklinde ayn ayn goziilebilir. Burada L ve H matrislerinin késegen elemanian

(p=q);

[2 Q L =-B_|v |2 +Q
’ T TpplUPP p

H =-B .lV
pp PP P pp

P
kosegen dist elemanlan (p#q) ; (4.20)

Ho =Ly, =|vpl.|vq '(G L, Sind B .cosépq)

seklindedir. 4.18 ve 4.19 denklemlerinin ¢oziilmesi ile (k). adimin sonunda, elde
edilen A5 ve AlV] degerleri, & ve |V| * ya katilirlar ;

S = sk 4 ASK . p=P-Q veP -V baralan (salinim barasi harig )
P P P
4.21)
k+1 k k
Vol =[Va| +4[V,| . a=P-Qubaratan
(k+1) (k+) % i ; k+1) (k+1)
5p , |Vq degerlerinin yerine konmasiyla hesaplanan AP ve AQ'

degerleri yakinsama kriteri (g)’ dan kugtikse iterasyon durdurulur ve hat akislan

hesaplanir, aksi halde ( k+1 ). adimdan iterasyona devam edilir.
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Metodun uygulanmasiyla ilgili akig semasi sekil 4.1° de verilmistir.
4.6  Decoupled Metodunun Avantajlar

Decoupled metodunun yakinmasi, Newton metotlarimin ~ yakinmasi1  gibi

giivenilir bir tarzda gergeklesir. Decoupled metodunun avantajlan,

a- M ve N matrislerinin kaldiriimasiyla, bilgisayar hesaplamalarinda hafizadan,
islem sayisindan, islem siiresinden kazang saglar. Newton metotlarinda ise,
hafizadan kazang saglamak igin, jakobiyen matrisin seyrekligini kullanan seyrek

matris tekniklerinden yararlaniimaktadir.

b- Decoupled metodunun en énemli ézelligi, asir yiikli sistemlerin incelenmesinde
ortaya ¢ikmaktadir. Gerilim kararlih@i agisindan incelenen sistemlerde, sistem
yiiklenmesi siirekli arttirilarak maksimum yiklenme sinirlarinda ¢alisiimakta ve P-V

efrileri incelendiginde, kritik nokta civarinda egim biiyiik olmaktadir.

c- Daha fazla tirev iceren Newton metotlarimin kritik nokta civarinda niimerik
kararliligim koruyamayarak gerilimler agisindan kararsiz. bolge olan alt bolgedeki
(kucik gerilim ve bilyitk akim) degerlere yakinsama olasihigt vardir. Bunu énlemek
i¢in, Newton metotlannnin  kararliligini  arttincr  tekniklerinin - uygulanmasi
gerekecektir. Bu agidan, Decoupled metodunun kritik  ¢aligma bolgesinde giivenilir
bir  sekilde kullanlabilecegi, yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglarla

gosterilmistir [6].
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Sistem datalaninin okunmasti

!

Bara admitans matrisi ( Yyara) Olusturuluyor.

!

iterasyon sayaci sifirlaniyor. (k = 0)

!

Bara aktif ve reaktif giigleri hesaplamyor.
!

Reaktif giicler, sistem reaktif giig limitleriyle '
kontrol ediliyor. :

!

Verilen degerlerle, hesaplanan degerler
arasindaki degerler bulunuyor.

AP¥, AQE
!

Maksimum AP; ve AQ; ler belirleniyor.

Kriter deger agilmamigsa
hat akiglarin1 ve salinim
barasini hesapla

Yakinsama testi
yapthyor

Jakobiyenin alt matrisleri hesaplamyor.
(Jyvels)

!

Yeni AP; ve AQ; ler belirleniyor.

l

Yeni ag1 ve gerilim genlikleri hesaplaniyor. iterasyon sayacini arttir.
§k+‘ lvlk+l k =k+I

L

Eski agi ve gerilim genlik degerlerine, yeni
degerler atamyor.

L

Sekil 4.1 Decoupled yiik akigimn akig semast



BOLUM 5 INDIRGENMIiS KUZEY BATI ANADOLU (KBA)
ENERJI iLETiM SISTEMININ iINCELENMESI

1997 yili istatistiklerine gore, Ulkemizin elektrik enerjisi {iretimi agisindan kurulu
giccii 21.164 MW olup. Bu giiciin yaklagik olarak 6.000 - 7.000 MW" i sanayinin
¢ok vogun oldugu ve niifusun  biyik kesiminin - yasadige  Marmara ve Trakya
bolgesinde tiiketilmektedir [25]. Bu sebepten ulusal sebekenin énemli  daitim
bolumleri bu bolgedeki Kuzey Bati Anadolu (KBA) sebekesi ile
gerceklestirilmektedir. 1997 yili verilerine gore, kurulu giicin % 47’si hidrolik
santrallerle dretilmesi ve bu dretim merkezlerinin ¢ogunun, dlkemizin  cografi
yapisi nedeniyle dogu bolgesinde bulunmasi, titketimin bilyiik bir bolimiiniin bati
bolgelerinde gergeklesmesi, ulusal ag sebekemizin planlanmast, isletilmesi ve

kontrolii biiyitk 6nem arz etmektedir [1].

Kuzey Bati Anadolu (KBA) sebekesi dogu kaynaklan ile beslendigii gibi, dogu
kaynaklarina olan uzaklig: nedeniyle bati kaynaklart (Ambarli santrali, Hamitabad

santrali, Bulgaristan v.b.) ile de beslenmektedir.

Bu sebeplerden dolayi, ulusal sebekenin dnemli iletim ve dagitim bélimierinden
olan KBA sebekesinin TEAS’ dan alinan verilerine dayanarak kismen indirgenmis
modeliyle bu tezde galigma yapilmis ve sistem Gzerinde gerilim kararliligimn

incelemeleri yapiimigtir,

Once, indirgenmis KBA sebekesinin gerilim ve gic profili ¢ikanilip , bara
admitans matrisi elde edilir. Admitans matrisi (Ypaa) ile elde edilen lineer

jakobiyen matrisin sistemin bozucu etkiye maruz kalmas: halindeki davranisi

matrisin 6z degerleri ile incelenecektir.
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Buna gore herhangi bir yilk durumu igin yik akisi yapilarak, salinim barasi ve
gerilim kararhilifi agisindan incelenilen baranin digindaki tiim baralanin tiim giigleri
esdeger admitansa ¢evrilmis, tiim yiik sabit tutularak sadece ilgilenilen barada her
adimda yik arttinlarak yiik akisi iraksayana kadar kritik degerlerin hesaplanmasina
devam edilmigtir ve kritik noktaya ulagilmistir. Newton-Rapson metodundaki
jakobiyen matris biitiin tirevleri igerdiginden, kritik noktaya yaklasiimast halinde,
bu noktadaki tegetlerin (tiirevler) egimleri arttii g6z oniine alimirsa, metodun ya
iraksama yada alt bolgedeki disiik gerilim degerine yakinsamast olacagindan,
nimerik kararlihg arttirmak i¢in  Decoupled metoduna dayah yiik akislan

yaptlmigtir.

Onceki  bolamlerde  belirtildigi gibi, gerilim kararihgim etkileyen en énemli
etkenlerin basinda yik artiglart gelmektedir. Ulkemizdeki yillik enerji talebi artiss
% 10 duzeyinde oldugu goz oniine alinarak {1], incelenen KBA sisteminin (0
ytllik bir periyot i¢inde meveut sistem tizerinde yiik artislarindaki gerilim kararlilidi
incelenmistir. Bu inceleme yapilirken mevcut sistem  korunmus  yani  sistemde
higbir iyilestirme ( yeni iletim hatti, yeni Gretim baralan, v.b. ) yapilmadigs kabul

edilmistir,

Daha sonraki incelemelerde ise, sisteme 10 yillik  periyot iginde cesilli‘
iyilestirmeler yapilarak % 10’ luk enerji talebi artigimin, gerilim kararhgina olan
etkileri yik akislari yapilarak incelenmistir. Bu bazda ilk once, incelenen KBA
sisteminin yilik enerji talebi artiglarina, dretim baralanminda aym oranda
arttirildigr kabul edilerek gerilim kararlih@ incelenmis, daha sonra ise, KBA
sisteminin 6zelligi olan dogu ve bati kaynaklarinm sirasiyla yiikle birlikte aym
oranda arttinldifs kabuli ile sistem gerilim kararlih@ incelenmis ve en son olarak,
KBA sisteminin iletim hattinin tasima kapasitesi iki katina ¢ikartildigi kabulii ile,
mevcut iiretim baralan ile yillilk yiikk artisi talebiyle gerilim kararhlhiginmn  vyiik

artiglarindaki degisimi incelenmistir.
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5.2 N - Barah Sistemin Yiik Akis1 Semasi

N - Baral1 sistemin, yiik akis1 yapilirken asagidaki adimlar uygulanmstir ;

I- Sistemin mevcut igletme durumu igin yiik akis1 analizi yapilarak, sistem baralarina
iliskin gerilim ve giu¢ degerleri belirlenir, bu yapilirken analizlerde kullanilacak

olan bara admitans matrisi Yy, min elde edilmesi, sisteme enjekte edilen akim

yonleri dikkate alinarak yapihr.

n= YI!ARA' Vn

2- [terasyon sayact k sifirlanir. (k=0)

3- Elde edilen admitans matrisi yardimiyla bara aktif ve reaktif giigleri hesaplanir.

Py = [vpl.q%‘[(c 0995850 +qu.sin5pq)-lvq| ]: 0 p=123,...n

n .
Qq = 'Vpl. qél[(G pq .sm(?pq —qu.cosdpq).

4- P-V baralarinda,Elde edilen reaktif giigler, reaktif giic limit yoniinden kontrol

edilir.

Qp > meax ise Qp = Qpmay
Qp < mein ise Qp = Qpmin alinir.
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5- Hesaplanan degerler ile verilen degerler arasindaki farklar bulunarak, maksimum

AP;, AQ:; degerleri belirlenir.

AP =P5p—lv1 Gp 5 +B _.sind .’v!:o
P p Z[( q C05%nq + B g 10y V|

V

q 1=0

-k & s
AQp Qp > [(G smé‘pq qu.cos&pq).

p=123,......, n
p£s, p#P-Vbara

5- Maksimum degerler AP ve AQ’ nun gergek degerlerinin sifir olmasi gercktigi
halde, iteratif islemler sirasinda, kesme ve yuvarlatma hatalan nedeniyle bunu
geceklestirmek zordur. Bunun igin, AP <€ ve AQ < ¢ seklinde bir (¢ ) yakinsama
kriteri segilir. Bu kriter £ = 0.1 ile 0.0001 arasinda segilir ki 100 MVA bazinda bu
10 MW /MVAr ile 0.01 MW /MVAr olarak goziikir. Yapilan bu galismada
£ =0.0001 secilmistir.

max AP <g ve max AQ<¢

Eger, kriter defier agilmamigsa hat akigi ve salimm baralan gigleri hesaplamir,

Asilmigsa, asagidaki islemlere devam edilir ;

6- Jakobiyenin alt matrisleri H ve L. hesaplanir. (Decoupled metodu ile, M=0 N=(
alinmistt.)

|ap|* <|H[" |as]"

[aQl" <[ L] [av]'
elde edilir.
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7- (k). adimin sonunda, elde edilen A5 ve AlV| degerleri, & ve V|’ ya katilirlar ;

é’g"“ = é‘;" + A5pk , p=P-Q veP -V baralar (salimim baras: harig )

k+] k k
=qu, +A'Vql . q=P-Q baralan

v,
8- Elde edilen eski degerler yeni sonuglara atamir.

(k+1) (k)
Jp - :SP

lvq,(k”) - lvq,(k)

. (k+1)
(k+t)
9- (Yp .

'q degerleri yardimiyla tekrar 3. adima gidilerek

APKH e AQKHD degerleri hesaplamir, yakinsama kriteri (g)’dan kiigiikse

iterasyon durdurularak, hat akiglar hesaplanir, aksi halde (k+1). adimdan iterasyona

devam edilir.

10- Yukarda yapilan adimlarla, yakinsama kriterine kadar hesaplamalar yapilarak
baralarin belirlenen giiclerindeki hat akiglan bulunur. Bulunan degerler sistemin

kararl galisma degerleridir.

[ 1- Bundan sonraki adimlarda ise; sistemin mevcut yiki sabit tutularak sadece
ilgilenilen barada yiik arttinlarak yik akigi (sonlu adimlarla) tekrar edilerek,
iraksama noktasinin elde edildigi yiik degerinin bir evvelki degeri kritik degerler

kabul edilir.
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53  indirgenmis Kuzey Bati Anadolu Sistemi

Kuzey Bati Anadolu (KBA) enerji dagitim sebekesi, enerji talebinin en yogun
oldugu ve ulusal ag sebékesinin 6nemli boélimlerinden olan Marmara-Trakya
bolgesinde yer almaktadir. N-barali sisteme 6mek teskil eden, KBA sebekesi, TEAS®
dan almman veriler yardimiyla kismen indirgenmis ve bu sistemi teskil eden 5°i
iiretim (generatér) olmak {izere, 10 barali ve 11 elemanh bir sisteme ¢evrilmistir
[14]. ( Sekil 5.1)

10 - Osmanca
1 - fkitelli (Salimm)

7 - Amburh _—@

2 - Alibeykay

4 - Gebze p

9 - Cayirhan

=

3 - Umraniye 8 - Gokgekaya

c

6 - Hamitahad
anmitand S - Adapazart

Sekil 5.1 Indirgenmis Kuzey Bati Anadolu (KBA) sistemi



indirgenmis Kuzey Bati Anadolu ( KBA ) enerji iletim sisteminin baralar :

Tablo 5.1 Kuzey Bati Anadolu sisteminin baralan
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PQ ( YUK) BARALARI PV ( URETIM) BARALARI SALININ BARASI
Ikitelli Hamitabad Osmanca
Alibeykoy Ambarls
Umraniye Gogekaya
Adapazan Cayirhan
Gebze

Tablo 5.2 indirgenmis KBA sistemine ait hat verileri

Hat | Baradan- (Zpq) Hat Empedans: Hattin Sont
No | Baraya | Omik Direng Endiiktans | Admitansi Ypq
(rq) (R) (X) (G,B)
l 1-2 0.000180 0.002142 0,0.131028
2 1-6 0.003540 0.032713 0,0.363255
3 1-7 0.000550 0.005089 0,0.056193
4 1-10 0.003670 0.042188 0.0.692991
5 2-3 0.000310 0.003692 0,0.225897
6 2-6 0.002405 0.027634 0,0.453925
7 34 0.000385 0.003560 0,0.157459
8 4-5 0.001049 0.009710 0,0.429503
9 5-8 0.002405 0.022275 0,0.246284
10 5-9 0.003265 0.029887 0,0.338289
i 5-10 0.001588 0.014463 0,0.168657




Tablo 5.3 Indirgenmis KBA sistemine ait yiik ve tiretim bara verileri
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( Baz gii¢ Sy, =100MVA )

GERILIMIN | REAKTIF  GUC
Bara | Bara | URETIM YUK GENLIGI | LIMITLERI
No | Tipi | P(MW)] Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr) ) Qmin Qmax
1 P-Q 391.6 2415
2 | PQ 319.4 193.6
3 | PQ 3214 190.8
4 | PQ 356.5 198.2
5 | P-Q 432.1 59.4
6 | P-V | 713.0 1.051 -400 600
7 P-V } 3576 1.014 -230 230
8 P-V 161.5 1.036 -100 100
9 P-V | 2975 1.032 -100 200
10 [ Salmm 1.030
54  Kuzey Bati Anadolu Sistemi icin Incelenilen Durumliar

N-barali sisteme ornek teskil etmesi igin incelenilen Kuzey Bati Anadolu ( KBA)

enerji iletim sistemi, hat ve generator degerlerinden goriilecegi gibi ('ildukca bityiik

kapasiteli bir sistemdir.

Oncelikle, mevcut hat ve generator degerlerine gore sistemin yikk akisi yapilarak

nominal degerlerindeki gerilim , gii¢ ve yik agist degerleri ve her yiik baras: tek tek

yiiklenerek, her yiik barasi igin kritik de@erler olan kritik giig¢ (Pren) , kritik gerilim

(Viert) ve kritik yiik agist (8 o), hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5.4° de verilmistir.
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Tablo 5.4 Mevcut hat ve generatér degerleri ile yUk akis) ve kritik degerler (Baz gii¢
Shuz=100MVA )

bara Giig Gerilim | Agi Kritik Gerilim | Kritik Yilk Kritik Gii¢

no (P) v) 5 (Vkrt) Acisi (Bkrt) {(Pirt)
(pu) {pu) [(derece) {pu) (derece) (pu)

1 3,9160 | 1,0072 | 1,5873 06178 28,2770 19,2340

2 3,1940 | 1,0042 | 1,9992 0,7580 23,1213 17,0130

3 3,2140 | 0,9980 | 2,8714 0,8565 21,8200 15,0360

4 3,5650 [ 1,0000 | 3,0880 0.7449 21,0170 23,4540

5 43210 | 1,0209 | 1,8053 0,8019 34,0322 48,5220

incelenilen KBA sisteminin, iillkemizin sosyo-ekonomik sartlarindan dogan % 10
luk yillik enerji (yuk) artisi talebi géz 6niine alinarak, belli bir sire (10 y1l) iginde
yik artislanmn  gerilim kararhhigina etkileri incelenmistir.  Bu inceleme

gerceklestirilirken bes adet igletme sartlari denenmistir. Bunlar ;

I- Mevcut sistemle sadece yiiklerin yilltk % 10 artist,

2- Yikler ile tiretimin yilhik % 10 artis,

3- Yiikler ile dogu iiretim kaynaklarinin yillik % 10 artis,
4- Yukler ile bati iretim kaynaklarinin yillik % 10 artig,

S- Hat tagima kapasitesinin iki katina ¢ikartilmasiyla, yiiklerin yillik % 10 artis1.

5.4.1 Mevcut sistemle sadece yiiklerin yillik % 10 artisi

Bu ilk incelemede mevcut iletim sistemi iizerinde hig bir iyilestirme yapiimadigs
kabuld ile, yak yillik % 10’ luk bir artig talebi ile 10 yithk bir sire, igersinde
arttinlmig, yilk artislanina karsi kritik degerler olan; kritik ag1 (8 (cq), kritik gerilim
(Vient), kritik gic (Prent), degisimieri incelenmigtir. Elde edilen sayisal degerler
diizenlenerek Tablo 5.5a...) verilmistir. Elde edilen degerlerden goriilecedi gibi;

sistem yika arttinnldikga, yitkk baralarmin kritik giigleri azalmakta, kritik gerilimler

ise belli bir oranda artmaktadir.
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Kritik giic degerleri bakimindan sistemi inceledigimizde; yiik baralarim kritik
giic bakimindan buyiikten kiguge dogru siralamak gerekirse, nominal degerlerde
elde edilen kritik giiclere gére yiikk baralari 5-4-1-2-3 seklinde siralanmakta, bu
siralama yiik artiglarinin % 40 kadar korunmakta, % 40’ lik artista siralama 5-1-4-2-
3 olmakta, % 70’ lik yiik artisinda bu siralama 5-1-4-2-3 olmakta, % 100" luk
artigta ise  5-1-4-2-3 seklinde siralanmaktadir. Kritik gi¢ disis degerleri isc
nominal kritik giic degerlerine gore, % 30° luk yiik artisinda; en ¢ok 4. Barada , en
az 2. Barada meydana gelmekte, % 50° lik yiik artisinda; en ¢ok 4. Barada, ¢n az
ise 3. Barada, % 80’ lik yiik artiginda ise, yine en ¢ok 4.barada, en azise 3.
Barada giic degisimleri gergeklesmektedir. % 100° luk yiik artisinda ise  kritik gii¢
degierleri nominal  kritik gi¢ degerlerinin, | nolu barada % 50.28° i, 2 nolu barada
% 4797 si, 3 nolu barada % 43.39° u, 4 nolu barada % 38.76” si ve 5 nolu
barada % 34 “ i olarak meydana gelmektedir. En gok kritik gii¢ disiisii 5 nolu
barada, en az | nolu barada gegeklesmektedir. Bu kritik gii¢ degerlerinin diigiis
oranlanim, hattin 6zelligi, yikiin bilyikligi, yiik barasinin iiretim barasina yakinhg,

sont ve seri kompanzasyon degerleri gibi faktorler etkilemektedir.

Kritik gerilim degerleri ise, tim yiik baralarinda, kritik giiglerin diisiisii sebebiyle
yiikselmektedir. Bu ytikselme genelde ve yiik artigina giore % 10 ile % 20 arasinda
degismektedir. Baz1 baralarda ise belli yiik artiglarinda kritik gii¢ azalmayip
yiikseldigi durumlarda ise o bara ile ilgili kritik gerilim degerleri diismektedir bu
degerde % 15 gegmemektedir. Bu bize en agik sekilde kritik giiciin dasisi ile kritik

gerilimin yiikseldigini gostermektedir.

Elde edilen verileri daha iyi analiz edebilmemiz igin, her yiik barasinin sistem
yiikii degistimlerindeki kritik giig ve kritik gerilim degisimleri grafiklestirilmis ve
van yana verilmistir. ( Sekil 5.2 a...e) Boylece her bara igin kritik gii¢ degisi ile
kritik gerilim degisimi aym anda izlenebilecektir. Ayrica, yillik % 10 ‘luk yik
artiglarindaki, tim yik baralanndaki  kritik gii¢ degisimlerinin aym anda
gorillebilmesi igin sekil 5.4’ teki grafigi olusturulmus. Aym sekilde gene yiik
artiglarindaki, kritik gerilim degisimlerini tim yik baralarinda gorebilmemiz igin

sekil 5.3 olusturulmustur.



Tablo 5.5a...; Mevcut sistemie sadece yuklerin yillik % 10 arttiriimasi

Tablo 5.5 Mevcut sistemle_yik akig! ve kritik degerler
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bara Giig Gerilim | Agl Kritik Gerilim | Kritik Yiik Kritik Gug
no (P) (V) (Vkrt) Agisi (Pkrt)
1 3,9160 | 1,0072 | 1,5873 0,6178 28,2770 19,2340
2 3,1940 | 1,0042 | 1,9992 0,7580 23,1213 17,0130
3 3,2140 | 0,9980 | 2,8714 0,8565 21,8200 15,0360
4 3,6650 | 1,0000 | 3,0880 0,7449 21,0170 23,4540
5 4,321Q0 | 1,0209 | 1,8053 0,8019 34,0322 48,5220
Tablo 5.5a Mevcut sistemle sadece yuklerin yillik % 10 arttiriimasi
bara Gilg Gerilim | Agi Kritik Gerilim | Kritik Yiik Kritik Glig
no (P (V) (Vkrt) Agisi {Pkrt)
1 4,3076 | 1,0044 | 3,0480 0,6795 25,8550 18,6940
2 35134 | 1,0006 | 3,4800 0,7077 24,7227 17,6090
3 3,56354 | 0,9942 | 4,3400 0,8571 22,0526 14,2350
4 3,9215 | 0,9953 | 4,4700 0,7494 21,0900 22,0660
5 4,3210 | 1,0185 | 2,7600 0,8043 33,3330 46,3480
Tablo 5.5b Mevcut sistemle sadece yuklerin yilhk % 20 arttiriimasi
bara Gig Gerilim | Agi Kritik Gerilim | Kritik Yiik Kritik Giig
no (P) (V) (Vkrt) Agisi (Pkrt)
1 4,6992 | 1,0016 | 4,5260 0,6486 27,3520 17,8150
2 3,8328 | 0,9969 | 4,9905 0,6979 25,3696 16,6960
3 3,8568 | 0,9895 | 58278 0,7562 22,7669 16,0170
4 42780 | 09904 | 58726 0,7560 21,6530 20,5380
5 5,1852 | 1,0159 | 3,7333 0,8066 32,5766 44 1370
Tablo 5.5¢ Mevcut sistemle sadece yiklerin yillik % 30 arttinimasi
bara Gli¢ Gerilim | Agt Kritik Gerilim | Kritik Yk Kritik Glig
no (P) V) (Vkrt) Acisi (Pkrt)
1 5,0908 | 0,9955 | 60171 0,6556 27,2321 16,9580
2 4,1522 | 0,9905 | 65130 0,6308 28,4565 15,7120
3 41782 | 0,9822 | 7,3378 0,8585 22,5740 12,6130
4 46345 | 09834 | 72953 0,7555 21,3005 19,5270
5 56173 | 1,0122 | 47130 0,8100 31,6799 41,7310
Tablc 5.5d Mevcut sistemle sadece yUklerin yillik % 40 arttirnlmasi
bara Giig Gerilim | Agt Kritik Gerilim | Kritik Yiik Kritik Giig
no (P) V) | | {(Vkrt) Agisi {Phkrt)
1 54824 | 0,9870 | 7,5352 0,6561 27,3615 16,0580
2 44716 | 0,9170 | 8,0668 0,6438 28,0363 14,8180
3 4,4996 | 0,9730 | 8,8823 0,7592 23,1551 14,0520
4 49910 | 0,9746 | 8,7501 0,8511 23,4880 13,5860
5 6,0494 | 1,0078 | 5,7092 0,8158 30,5464 38,9850




Tablo 5.5e Mevcut sistemle sadece yiiklerin yillik % 50 arttinimasi
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bara Giig Gerilith | Agt Kritik Gerilim | Kritik Yiik | - Kritik Glig
no (P) {v) " - {Vkrt) . A8 Pk
1 58740 | 0,9777 | 9,0955 0,5805 30,9140 14,8210
2 4,7910 | 0,9722 | 9,6648 0,6489 28,0834 13,8220
3 4,8210 | 0,9628 | 10,4712 0,7537 23,6587 13,1400
4 5,3475 | 0,9647 {10,2440 0,8534 23,2908 12,6930
5 6,4815 | 1,0021 | 1,0021 0,7959 33,4201 34,4070
Tablo 5.5f Mevcut sistemle sadece yUklerin yilhk % 60 arttiriimasi
bara Gl¢ Gerilimi | Agt Kritik Gerilim | Kritik Yk Kritik Guig
no | (P) v) ) {Vkrt) _Agtsi (Pkrt)
1 6,2656 | 0,9674 {10,7072 0,6250 28,9257 14,0430
2 51104 | 0,9617 | 11,3167 0,5113 29,7457 13,3880
3 5,1424 | 0,9515 {12,1143 0,7575 23,7152 12,1020
4 5,7040 | 0,9537 [11,7873 0,8556 23,3490 11,8200
5 6,9136 | 0,9952 | 7,7549 0,8116 31,0145 31,5610
Tablo 5.5 Mevcut sistemle sadece yuklerin yillik % 70 arttinimasi
bara Gii¢ Gerilim | Agt Kritik Gerilim | Keitik Yuik Kritik Giig
no (P) V) (Vikrt) Acisi (Pkrt)
1 6,6572 | 0,9597 |12,3747 0,6255 28,9468 13,0890
2 5,4298 | 0,9506 |13,0268 0,5372 32,6600 11,5730
3 54638 | 0,9395 [13,8155 0,7526 24,1707 11,1602
4 6,0605 { 0,9419 | 13,3823 0,7498 24,2863 12,5150
5 7,3457 | 0,9878 | 88138 0,8993 27,2840 27,0840
Tablo 5.5h Mevcut sistemle sadece yuklerin yilhk % 80 arttiriimasi
bara Gli¢ Gerilim| Agi Kritik Gerilim | Kritik Yk Kritik Gilg
no (P) (V) {Vkrt) Agist {Pkrt)
1 7,0490 | 0,9368 | 14,1547 0,6467 28,0314 12,2130
2 5,7490 | 0,9306 | 14,8628 0,7337 25,3710 10,5500
3 5,7850 | 0,9195 { 15,6580 0,7539 24,3208 10,1300
4 6,4170 | 0,9231 [151073 0,8578 22,9871 9,9220
5 7,7780 | 0,9765 | 9,9301 0,9054 25,0463 24,1140
Tablo 5.51 Mevcut sistemle sadece yuklerin yillik % 90 arttinimasi
bara Glg Gerilim | Aci Kritik Gerilim | Kritik Yiik Kritik Gii¢
no (P) V) {Vkrt)  Agisi (Pkrt)
1 7,4400 | 0,9052 |16,1372 0,7455 23,8818 10,8470
2 6,0690 | 0,8987 |16,9231 0,7388 24,7409 9,3640
3 6,1070 | 0,8886 |17,7459 0,8236 23,2630 7,5580
4 6,7730 | 0,8946 |17,0549 0,7614 23,8860 10,1670
5 8,2100 | 0,9600 11,1428 0,8558 22,4983 20,4970
Tablo 5.5] Mevcut sistemle sadece yiiklerin yilik %100 arttiriimasi
bara Glg Gerilim | Agt Kritlk Gerilim | Kritik Yiik. Kritik Glig
no (P) ) (VKrt) . Agisr (Pkrt)
1 7,8320 | 0,8586 | 18,5661 0,7598 23,2374 9,6730
2 6,3880 | 0,8516 | 19,4683 0,7525 24,2196 8,1640
3 6,4280 | 0,8422 |20,3487 0,8483 23,1844 6,5220
4 7,1300 | 0,8509 {19,4649 0,7571 24,1253 9,0910
5 8,6420 | 0,9310 {12,5289 0,8486 20,5790 16,9210
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5.4.2 Yiikler ile iiretim baralarimm yilhk % 10 artis:

Bu incelemede mevcut sistem iizerindeki yillik % 10 yik artislanyla birlikte,
sistemde iyilestirme yapildig1 kabulii ile iiretim baralarinda da ayni oranda yani yilhk
% 10 artinlmasiyla , kritik gerilim ve kritik gii¢ degerlerinin  bu artiglarindaki

degisimleri incelenmistir.

Bu incelemeyle elde edilen degerler her yiik artis1 igin ayr ayn tablo olusturularak
Tablo 5.6 a....j verilmistir. Elde edilen degerlerden gorilecegi gibi, sistemin yillik
% 10 yik artislarina karsilik, tretim baralariminda yillik ayni artis oraninda
arttinlmasima ragmen kritik gic degerleri dismektedir. Yani tretimdeki artig, yik
artiglars ile ayni oranfarda olmalarina ragmen artan yiikii kargilayamamaktadir. Kritik
giic degerlerindeki disiis bir dnceki incelemede olan sadece yiik artislarindaki kritik
giic degerlerinde olmayip, onlara yakindir. Bu degerler bu incelemede yaklagik

olarak % 10 daha iyidir.

Kritik gii¢ degerleri bakimindan sistemi inceledigimizde ; yiik baralanim kritik gii¢
bakimindan biytikten kiigifie dogru siralamak gerekirse, nominal  degerlerde clde
edilen kritik giglere gore yikk baralart  5-4-1-2-3 scklinde siralanmaktadir. Yk
baralarina ve tretim baralarina yillik % 10 bazinda artig yaptiginizda, bu siralama
yiik artiglaninin % 40°na kadar korunmakta, % 40° lik artigta siralama  5-1-4-2-3
olmakta, % 70" lik yiik artisinda bu siralama  5-4-1-2-3 olmakta, % 100" luk
artista ise 5-1-4-3-2  seklinde siralanmaktadir. Kritik gi¢ disis degerleri  ise
nominal kritik giic degerlerine gore, % 30° luk yilk ve dretim artiginda; en ¢ok
5.barada, enaz 3.barada meydana gelmekte, % 50° ik yik ve iretim artisinda;
en gok 4.barada, en az ise 3.barada, % 80° lik yiik ve tretim artistnda ise, yine en
cok 4.barada, en az ise 3.barada gii¢ degisleri ger¢eklesmektedir. % 100" luk yiik
ve dretim artisinda ise kritik gii¢ degerleri nominal kritik giic degerlerinin 1 nolu
barada %S50.77 si, 2 nolu barada % 46.64° ii, 3 nolu barada % 53.77" si, 4 nolu
barada % 33.44° it ve 5 nolu barada % 37.96’si olarak meydana gelmektedir. En

¢ok kritik giic dususii 5 nolu barada, en az 3 nolu barada gegeklesmektedir.
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Kritik gerilimler ise, elde edilen degerlerden sistem yiikii ve dretim degerlerindeki
yillik % 10 artiglarla 10 yillik bir siire iginde, yik ve dretim artislanindaki degere
gore orantisal sekilde % 10-30 arasinda azalma oldugu goriilmektedir. Sadece 1 ve
5 nolu baralarda tim yik ve iretim artiglan boyunca bir diigiis olmamakta,
mevcut degerlerinin koruyabilmektedirler. Bu kritik gii¢ degerlerinin diisiis ve artig
oranlarim, hattin 6zelligi, yikiin buyiklugi, yiik barasinin tiretim barasina yakinhg,

sont ve seri kompanzasyon degerleri gibi faktorler etkilemektedir.

Elde edilen verileri daha iyi analiz edebilmemiz igin, her yiikk barasinin sistem
yiki ve sistem dretiminin degigimlerindeki kritik gii¢ ve kritik gerilim degisimleri
grafiklestirilmis ve yan yana verilmistir. ( Sekil 5.5 a..e) Béylece her bara igin

kritik g degisimi ile kritik gerilim degisimi ayn1 anda izlenebilecektir.

Ayrica, yilhk % 10  luk yiik ve tiretim artiglarindaki, tim yiok baralarindaki kritik
gii¢ degisimlerinin ayni anda goriilebilmesi igin Sekil 5.7 teki grafigi olusturulmus.
Aynt sekilde gene yiik ve tiretim artislarindaki, kritik gerilim degisimlerini tim yik

baralarinda gérebilmemiz igin sekil 5.6 olusturulmustur.

Bu boliimdeki incelemeden g¢ikan sonug; sistemdeki belli orandaki vitk artislaninin
meydana getirecegi kritik giig dusislerinin, sistemdeki tretim baralarininda aym

oranda arttinlmasiyla kritik degerler iizerinde bir iyilesmenin saglanamadigidir.



Tablo 5.6a...j Yuklerin ve Oretim baralarinin yilik % 10 arttirdmas:

Tablo 5.6 Mevcut sistemle yik akigi ve kritik degerler
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bara | Glg:.. Gerilim | - Agt - | | Kritik Gerilim | Kritik Yiik |  Kritik Giig
L N I :  (Vkit): | AGISET (Pkit)
1 3,9160 | 1,0072 | 1,5873 0,6178 28,2770 19,2340
2 3,1940 | 1,0042 | 1,9992 0,7580 23,1213 17,0130
3 3,2140 | 0,9980 | 2,8714 0,8565 21,8200 15,0360
4 3,5650 | 1,0000 | 3,0880 0,7449 21,0170 23,4540
5 4,3210 |} 1,0209 | 1,8053 0,8019 34,0322 48,5220
Tablo 5.6a Yuklerin ve Uretim baralarinin yilhk % 10 arttirimasi
bara Glg Gerilim | Agt Kritik Gerilim | Kritik Yiik Kritik Guig
no | (P) L) . (Vket) Acisi {Pkrt)
1 4,3076 | 1,0042 | 1,7588 0,6329 26,1216 18,8360
2 3,5133 | 1,0004 | 2,2123 0,6896 23,9378 17,9360
3 3,6353 | 0,9941 | 3,1770 0,7052 23,3673 17,5890
4 3,9214 { 0,9953 | 3,4152 0,7481 20,1249 22,4300
5 4,7531 | 1,0186 | 1,9990 0,8060 32,8858 47,0690
Tablo 5.6b Yukierin ve retim baralarinin yiliik % 20 arttiriimasi
bara Glig Gerllim | Ag Kritik Gerilim | Kritik Ytik Kritik Giig
no (P) V) (Vkrt) . Agist {Pkrt)
1 4,6990 | 1,0012 | 1,9337 0,6845 22,6510 18,3270
2 3,8320 | 0,9965 | 2,4294 0,6884 22,5985 17,1890
3 3,8560 | 0,9893 | 3,4881 0,7208 21,6386 16,7190
4 4,2770 | 0,9904 | 3,7479 0,7536 19,1035 21,2010
5 5,1850 | 1,0162 | 2,1804 0,8083 31,7551 45,7990
Tablo 5.6¢ YUklerin ve Gretim baralarinin yilhk % 30 arttiriimasi
bara | Glg Gerilim | Agt Kritik Gerilim | Kritik Yiik Kritik Giig
o (P) V) (Vkrt) Agisi (Pkrt)
1 5,0007 | 0,9952 | 2,0988 0,6758 21,3990 17,6390
2 4,1522 [ 0,9900 | 2,6419 0,6186 23,5300 16,0290
3 4,1782 | 0,9822 | 3,8027 0,6953 21,4511 16,0230
4 46345 [ 0,9836 | 4,0872 0,7569 18,4511 20,1240
5 56173 | 1,0129 | 2,3727 0,7853 34,9070 41,0060
Tablo 5.6d Yuklerin ve Uretim baralarinin yillik % 40 arttiriimasi
bara Giig Gerilim | Ag | | Kritik Gerilim kﬂf_ik Yitk Kritik Gug
no | (P) | (V) e .. (Vkrt) . Agisi _(Pkrt)
1 5,4823 | 0,9868 | 2,2581 0,6565 20,2780 16,8210
2 44716 | 0,9814 | 2,8535 0,7027 19,0969 15,4490
3 4,4996 | 0,9732 | 4,1246 0,6990 20,0563 15,1240
4 4,9910 | 0,9753 | 4,4363 0,6429 22,8785 16,6840
5 6,0493 | 1,0090 | 2,5697 0,7606 34,9001 39,7110




Tablo 5.6e Yiklerin ve Uretim baralarinin yilhk % 50 arttiriimasi
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bara Gug | Gérilim |  Act Krltlk Gerilim | Kritik Yiik Kritik Giig
o {1 A {Vkit) _ Agisi (Pkrt)
1 5,8740 | 0,9782 | 2,4215 0,6444 18,6896 15,8520
2 4,7910 | 0,9725 { 3,0712 0,7030 17,4466 14,4930
3 4,8210 | 0,9400 | 4,4568 0,6734 19,5240 14,2000
4 5,3470 | 0,9667 | 4,7962 0,6624 21,0900 15,6850
5 6,4810 | 1,0050 | 2,7717 0,6898 37,2067 37,5810
Tablo 5.6f Yiklerin ve Uretim baralarinin yillik % 60 arttinimasi
bara | ~Glg¢. [ Geriliri [ Agt Kritm Gerilim kﬁfm Yilk .| Kritik Glig
mo | P bl Avket) | Agist {Pkit)
1 6,2660 | 0,9687 | 2,5902 0,5706 18,5050 13,8960
2 5,1100 | 0,9628 | 3,2970 0,5936 18,2180 13,7040
3 5,1420 | 0,9538 | 4,8027 0,6752 17,9637 13,1620
4 5,7040 | 0,9570 | 4,1703 0,6726 19,3131 14,5960
5 6,9140 | 09970 | 2,9747 0,7573 30,9421 35,6810
Tablo 5.6g Yuklerin ve retim baralarinin_yiliik % 70 arttinimasi
bara |  Glg - | Gerlirti | Ag1 | | Kritik Geérilim | Kritik Yiik Kritik Gug
o [ I T\ I _ {Vket) - Agist (Pkrt)
1 6,6657 | 0,9588 | 2,7647 0,7018 13,2563 13,8780
2 54300 | 0,9525 | 3,5313 0,6730 14,3914 12,3020
3 54640 | 0,9430 | 5,1628 0,6955 15,8145 12,0500
4 6,0610 | 0,9468 | 55593 0,6855 17,3886 13,3760
5 7,3460 | 0,9939 | 3,1832 0,7899 26,7250 32,8730
Tablo 5.6h Ylklerin ve retim baralarinin yillik % 80 arttinimasi
bara Gig | Gerilim | Agi Kritlk Gerilim Kritik Yk Kritik Giig
no Py 1 V) i . (Vket) Agig) - (Pkit)
1 7,0490 | 0,9387 | 2,9028 0,6488 11,7382 12,4650
2 5,7490 | 0,9321 | 3,7482 0,6031 13,3292 11,1850
3 5,7850 | 0,9231 | 55501 0,6749 14,5643 10,8640
4 6,4170 | 0,9287 | 5,9887 0,5200 20,8430 10,9370
5 7,7780 | 0,9841 | 3,4047 0,7901 23,4774 29,3950
Tablo 5.6i Yiklerin ve Uretim baralarinin yillik % 90 arttiriimasi
bara | - Glg | Gerilirh | A¢i - Wﬁﬁl& Eéﬂllm ﬂﬂﬂl& Yiik | - Knitik Giig .
fo | (P o] Civii) | Aeisi (Pkrt)
1 7,4400 | 0,,9058 | 3,0014 0,5708 9,6621 11,1170
2 6,0690 | 0,8988 | 3,9562 0,6972 10,7895 9,5350
3 6,1070 | 0,8916 | 5,9976 0,5326 15,6394 9,6790
4 6,7730 | 0,9004 | 6,4961 0,6823 13,9920 10,5510
5 8,2100 | 0,9691 | 3,6540 0,7919 19,1796 24,7590
Tablo 5.6 Yuklerin ve (retim baralarmm yilhk % 100 arttinimasti
bara @ﬂ(} \Géﬁllm A¢i i umm @bmtm ; Kﬂtik Yilk - | Kritik Gﬁ#
no | Py ] (V| L (veeye o] Aest | (Pke)
1 7 8320 0,8585 3 0846 0,7333 5,6529 9,7390
2 6,3880 | 0,8510 | 4,1962 0,5626 8,4173 7,9110
3 6,4280 | 0,8461 | 6,5804 0,6835 10,5268 8,0860
4 7,1300 | 0,8592 | 7,1589 0,7474 10,6101 9,0170
5 8,6420 | 0,9451 | 3,9455 0,8440 12,4619 18,4200
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Sekil 5.5e 5 Nolu yiik barasinin yok ve kaynaklarin yilik % 10’ fuk artiglarindaki kritik
glg ve gerilim dedisimi
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5.4.3 Yiikler ile dogu iliretim baralarimin yilhk % 10 artis1

Kuzey Bati Anadolu (KBA) enerji iletim sisteminin o6zelligi olarak, iretim
kaynaklar sistemin dogu ve bati bolgelerinde toplanmislardir. Sistemin bu
ozelliginden yararlanilarak bu incelemede, yillik bazda sistem yiikiinin % 10° luk
artigina kargilik, aym oranda dogu iiretim kaynaklaninin da (iiretim baralar1) aym
oranda arttinldigr kabulii ile gerilim kararlihii bakimindan, kritik gii¢ ve kritik

gerilim degisimleri incelenmigtir.

Hesaplanan degerler tim yik baralar igin ve her artig orani igin ayn ayn
diizenlenerek Tablo 5.7a...) verilmistir. Bu tablolardaki veriler incelendiginde,
yitklerle birlikte dogu iiretim kaynaklarinda yillik bazda % 10 olarak arttinldiginda
kritik giic degerleri digmekte, kritik gerilim degerleri ise belli bir oranda

artmaktadir.

Kritik gerilim degerleri bakimindan sistemi inceledigimizde ; yik ve iiretim
artiglarinda yiik baralannin kritik gii¢ degerleri dustikge, kritik gerilim degerleri
% 0-10 diizeyinde artmaktadir. Sadece 2 nolu yiik barasinda baslangigta % 15 diisiis
olmakta daha sonra yiik arttik¢a bu diisiis azalmakta ve artma yapmaktadir. 3 ve 4
nolu yikk baralarinda ise, % 70-100 yiik artiglart arasinda yaklasgik % 107 luk bir

kritik gerilim diigimi meydana gelmektedir.

Kritik giigler bakimindan inceleme yapilirsa,  kritik giiclerin yik ve dogu
kaynaklarinin ayni oranda artmasina ragmen diismekte oldugudur. Bu diigiis orani,
sadece yiiklerin artiglarinin yapildign 1. Inceleme ile hem yiikk hem de iretim
baralarimin arttinlmas: ile yapilan 2. inceleme degerlerinin arasinda gikmaktadir.
Daha ¢ok sadece yiiklerin arttinnldig incelemeye daha yakindir. Ciinkii dogu iiretim
kaynaklan sistem iginde diisitk kapasiteye sahip olmalarindandir. Sistem yiikiindeki
artiglarin, dogu retim kaynaklart aym oranlarda arttinlmasiyla kargilanmasi
miimkiin degildir. Yitk baralannm kritik gii¢c bakimindan biiyiikten kugiige dogru

siralamak gerekirse, nominal degerlerde elde edilen kritik giiglere gore yiik baratan
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5-4-1-2-3 seklinde siralanmaktadir. Yiik baralarina ve dogu tiretim baralarina yillik
% 10 bazinda artiy yaptifimizda, bu siralama yiik artiglarmin % 40 kadar
korunmakta, % 40’ lik artigta siralama 5-1-2-4-3 olmakta, % 70’ hik yiik artiginda
bu siralama 5-4-1-2-3 olmakta, % 80’ luk artista ise 5-1-4-2-3 seklinde , % 90°
luk artigta ise  5-4-1-3-2 geklinde, % 100° luk artista ise 5-1-4-3-2 seklinde
stralanmaktadir. Kritik giic disiis degerleri ise nominal kritik gii¢ degerlerine gore,
% 30’ luk yik ve dogu iiretimi artisinda en ¢ok 4.barada , en az 2.barada
meydana gelmekte, % 50’ lik yiik ve dogu iiretimi artisinda en ¢ok 4.barada, en az
ise 2.barada, % 80’ ik yik ve dogu iretimi artiginda ise, yine en ok 4.barada,
en az ise 3.barada gii¢ degisleri gergeklesmektedir. % 100° luk yiik ve dogu iretimi
artiginda ise  kritik giuc degerleri nominal kritik gii¢ degerlerinin 1 nolu barada %
51.16° si, 2 nolu barada % 48.85° i, 3 nolu barada % 56.34° i1, 4 nolu barada %
41.34’ it ve 5 nolu barada % 41.99’su olarak meydana gelmektedir. En ¢ok kritik

glc distsit 4 nolu barada, en az 3 nolu barada gegeklesmektedir.

Elde edilen verileri daha iyi analiz edebilmemiz igin, her yiik barasinin sistem yiikii
ve sistem diretiminin degisimlerindeki kritik gic ve kritik gerilim degisimleri
grafiklestirilmis ve birlikte verilmistir. ( Sekil 5.8 a...e) Boylece her bara igin

kritik giic degisimi ile kritik gerilim degisimi ayns anda izlencbilecektir,

Aynica, yillik % 10 “ luk yik ve dogu iiretim artiglanindaki, tam yiik baralarindaki
kritik giic degisimlerinin aym anda gorillebilmesi igin Sekil 5.10" teki grafigi
olusturuimus. Aym sekilde gene yitk ve dogu iiretim artiglarnindaki, kritik gerilim

degisimlerini, tiim yiik baralarinda gorebilmemiz igin sekil 5.9 olusturulmustur.

Bu boliimdeki incelemeden ¢ikan sonug; sistemdeki belli orandaki yik artiglarinin
meydana getirece§i kritik gii¢ dustslerinin, sistemdeki tretim kaynaklarindan,
kapasitesi diisik dogu iiretim kaynaklannin aym oranda arttinlmasiyla
degismeyecegidir. Ancak bu kaynaklara yakin yiik baralarinda ¢ok az iyilesme

olmaktadir



81

Tablo 5.7a...j Yuklerin ve dogu Uretim baralarinin yillik % 10 arttirimas:

Tablo 57 Mevcut snstemle uk akisi ve kritik de erjer

! Gl i L | :w ’.

; b!' ‘ i iﬁ 5{‘ “%“g}ﬁ ) ! ’ lf" Ml i aj ’ 0 i "
1 1 5873 0 61 78 28 2770 19 2340

2 3,1940 1,9992 0,7580 23,1213 17,0130

3 3,2140 2,8714 0,8565 21,8200 15,0360

4 3,5650 3,0880 0,7449 21,0170 23,4540

5 4,3210 1,8053 0,8019 34,0322 48,5220

Tablo 5.7a Yuklerln ve do u uretlm baralannln

|l_||k % 10 arttn\nlmasu

il LA A Bl “! it i BoMadndise H Y- A i ¥ i
1 4,3076 | 1,0044 | 2,8470 0,6778 25,7106 1 8 7190
2 3,56133 | 1,0006 | 3,2749 0,6079 28,7964 17,6820
3 3,6353 | 0,9942 | 4,1115 0,8568 22,1420 14,2580
4 3,9214 | 0,9953 | 4,2252 0,7488 20,8766 22,1460
5 4,7531 | 1,0184 | 2,4701 0,8051 33,2079 46,6070

Tablo 5. 7b Yuklerln ve do u uretlm baralarmln

nhk % 20 arttmlmasn

Al

27 1032 7,8300
26,6526 16,8000
21,9918 13,4830
20,6011 20,6240
32,1727 44,3620

1 5,0907 0,9957 | 55079 06724 25 8874 17,0260
2 4,1522 | 0,9905 | 5,8729 0,6618 26,4083 15,8530
3 4,1782 | 0,9822 | 6,6419 0,8582 21,8231 12,6910
4 46345 | 0,9833 | 6,5451 0,7554 20,5722 19,6030
5 56172 | 1,0121 | 3,8182 0,8161 31,0236 42,0630

1 54823 | 0,9873 | 6,7173 0,6774 25,6130 16,1390
2 44716 | 0,9819 | 7,2072 0,6926 25,1059 14,8550
3 4,4996 | 0,9731 | 7,9474 0,8597 22,1627 11,9240
4 4,9910 | 0,9746 | 7,7420 0,9505 22,2440 13,7100
5 6,0493 | 1,0077 | 4,5072 0,8187 29,9261 39,9890




Tablo 5.7e Yuklerin ve do u uretlm baralarinin

ik % 50 arttmlmasu ‘

82

i i & N I T b o g PP A i
o ] l‘l u ”H “ muu Hl i ‘W 'i" <u‘ ;;\ :}‘«,!‘ m‘ t"!"‘}:i ii]}]}i l i " i b
1 5, 8739 0,9783 8 0622 0,6448 26,8722 15, 1960
2 4,7910 | 0,9727 | 8,5785 0,6885 25,2364 13,8950
3. | 48210 | 0,9632 | 9,2893 0,8595 21,8107 11,0890
4 5,3475 | 0,9650 | 8,9701 0,8518 22,4173 12,9440
5 6,4814 | 1,0025 | 5,2064 0,8873 30,9925 33,8370

Tablo 5.7f Yuklerln ve do u uretlm baralarmm

|Il|k % 60 arttun!masn

K il ‘i1‘
hin >“}“1‘ﬁ'%1‘-4_ A f i i *‘;" i 1B
1| 62660 | 0,9683 94535 0,6901 248725 | 14,2860
2| 51100 | 0,9625 | 9,9962 0,6653 26,1299 12,9340
3| 51420 | 09522 |106792| |  0,8599 21,7264 10,2700
4| 57040 | 09542 [10,2398| [  0,8545 21,6802 12,0090
5 | 6,9140 | 0,9958 | 59167 0,8095 30,2362 33,4200

Tablo 5.7g Yuklerin ve do u uretlm baralarumn ik % 70 antlr;!ma51
1 66570 | 09578 [10,8931 0,6982 24,3876 13,3140
2 5,4300 | 0,9517 11,4681 0,7267 23,4664 11,7040
3 54640 | 0,9405 12,1185 0,7320 23,3819 11,5410
4 6,0600 | 0,9427 | 11,5523 0,7723 19,5607 14,1790
5 7,3460 | 0,9886 | 6,6431 0,8418 24,7399 31,1240
Tablo 5.7h Yﬂklerln ve do u Uretim baralarlmn |II|k % 80 arttirilmast
1| 7,049 ‘ ‘12'4181 0;7343' 206954 | 121280
2 5,7490 | 0,9344 ] 13,0325 0,7540 22,1730 10,4320
3 5,7850 | 0,9228 | 13,6610 0,7423 21,9926 10,0604
4 6,4170 | 0,9259 |12,9564 0,7623 21,5843 11,4740
5 7,7780 | 0,9787 | 7,3994 0,9030 23,8433 26,2250

A 1!,» 1 Wi
7,4400

1141200

01,7497

10,9820

1
2 6,0690 { 0,9041 14,7933 0,7622 21,6923 9,3060
3 6,1070 | 0,8933 |15,4185 0,7218 23,7219 9,6180
4 6,7730 | 0,8987 |14,5501 0,6865 24,6355 10,9970
5 8,2100 | 0,9631 | 8,2151 0,9149 19,6052 21,6270

Tablo 5 7i Yuklenn ve do ju aretim baralarmln

P{M "!I J|1{H¢{IMI.N il

K

llllk % 100 arttmlmasn

} }»)i"l]:

1 7 8320 0, 8632 16,1846 20,9915
2 6,3880 | 0,8606 | 16,9462 0,7581 21,7468
3 6,4280 | 0,8504 | 17,5859 0,7354 23,0277
4 7,1300 | 0,8583 | 16,5005 0,7194 22,9535
5 8,6420 | 0,9366 |98,1218 0,8149 20,4558
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Sekil 5.8b 2 Nolu ylk barasinin yok ve dodu kaynaklarin yilhk % 10' luk arhiglarindaki
kritik gli¢ ve gerilim degigimi
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Sekil 5.8d 4 Nolu yuk barasinin yik ve dogu kaynaklarin yillik % 10' luk artiglarindaki

kritik glig ve gerilim degigimi
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Sekil 5.8¢ 5 Nolu yilk barasinin yuk ve dodu kaynaklarin yillik % 10' luk artiglanindaki

kritik gtig ve gerilim degigimi
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5.4.4 Yiikler ile bati iiretim baralarimin yilhik % 10 artis1

Bu incelemede ise, yilhik bazda sistem yiikiyle, sistemi besleyen bati dGiretim
kaynaklarimin da % 10 oraninda arttinimasi sonucunda 10 yillik siire iginde kritik

gli¢ ve kritik gerilimdeki degisim incelenmistir.

Hesaplanan degerler tum yik baralan igin ve her artis oram igin ayrn ayn
duzenlenerek Tablo 5.8 a...j verilmistir. Bu tablolardaki veriler incelendiginde,
vuklerle birlikte batr dretim kaynaklarinda yillik bazda % 10 olarak arttirildiginda,
kritik gt degerleri diigmekte, kritik  gerilim  degerleri ise bazi baralar dlsmdz;
% 10-20 degerleri arasinda artmaktadir. 2 ve 3 nolu yiik baralarindaki kritik gerilim
degerleri yiik artislarina bagh olarak % 10-15 diizeyinde azalmakta veya degerlerini

korumaktadirlar.

Kritik gigler bakimindan inceleme yapilirsa, kritik giclerin, yik ve kapasitesi
vitksek bati kaynaklarinin aynt oranda artmasina ragmen diismekte oldugudur. Yik
baralarimi kritik giig bakimindan bilyikkten kiigige dogru siralamak gere-kirse,
nominal degerlerde elde edilen kritik giiclere gore yik baralan 5-4-1-2-3 seklinde
siralanmaktadir. Yk baralarina ve bati Gretim baralarina yillik % 10 bazinda artis.
vaptigimizda, bu siralama yiik artislannin % 30 kadar korunmakta, % 30" hk
artista siralama 5-4-1-2-3 olmakta, % 70" lik yik artiginda bu stralama  5-1-2-3-4
olmaktadir. % 100" luk vik ve bau dretimi artginda ise  kritik  gi¢ degerleri
nominal kritik gii¢ degerlerinin | nolu barada % 49.77" si, 2 nolu barada % 47.1%8°
i. 3 nolu barada % 52.22" si, 4 nolu barada % 3747 si ve 5 nolu barada %
32.39°u olarak meydana gelmektedir. En gok kritik giig diigiist 5 nolu barada, en

az 3 nolu barada geceklesmektedir.

Elde edilen verileri daha iyi analiz edebilmemiz igin, her yiik barasinin sistem \.ul\u
ve sistem iiretiminin degisimlerindeki kritik gic ve kritik gerilim degisimleri
grafiklestirilmis ve birlikte verilmistir.( Sekil 5.11 a...e) Ayrica, yilhik % 10 - luk
yik ve bati diretim artiglarindaki, tim yik baralanndaki  kritik giic ve gerilim
degisimlerinin ayni anda gorulebilmesi igin sekil 5.12 ve sekil 5.13"teki grafikler

olusturulmus.



Tablo 5.8a...j Yiklerin ve bati retim baralarinin yillik % 10 arttinimasi

Tablo 5. 8 Mevcut sistemle yik akigt ve kritik dederler
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bara g Gbﬁlim h#l i Kﬂtlk Gerilim | Kﬂﬂlﬂ’ il Krlﬁk Giig
e Bl | L (V). . (Pkit)
1 3,9160 1 ,0072 1 ,5873 0,6178 28 2770 19 2340
2 3,1940 | 1,0042 | 1,9992 0,7580 23,1213 17,0130
3 3,2140 | 0,9980 | 2,8714 0,8565 21,8200 15,0360
4 3,5650 | 1,0000 | 3,0880 0,7449 21,0170 23,4540
5 4,3210 | 1,0209 | 1,8053 0,8019 34,0322 48,5220
Tablo 5.8a Yiklerin ve bati retim baralarinin yilhik % 10 arttinlmasi
bara §u¢ Gerilim [ Agt | [ Kritik Gorilim | Krilik Yk | Kritik Glig
o | U(P) Ml {Vkrt)  Agist (Pkri)
1 4 3076 | 1,0042 | 1,9600 0,6606 25,2315 18,9600
2 3,5133 | 1,0004 | 2,4230 0,6875 24,2423 17,9180
3 3,6353 | 0,9941 | 3,4060 0,7026 23,7204 17,5740
4 3,9214 | 0,9953 | 3,6620 0,7529 11,3150 22,0210
5 47531 | 1,0187 | 2,2860 0,8125 32,6523 45,9170
Tablo 5. 8b Yuklerin ve bat Uretim baralarmm ylik % 20 arttinimasi
bara [ Glg . [ Genfim [ Agt ] [ Kritik Gérlim | Ktk vk T Kritik Glg
no fo ey 1o o ] ety L Agsi o | (Pkit)
1 4,6992 1,0012 0,6579 24,0466 18,3010
2 3,8327 | 0,9965 0,6503 24,4394 17,1070
3 3,8567 | 0,9894 0,7129 22,4432 16,7190
4 4,2779 | 0,9905 0,7546 19,5481 21,0810
5 5,1852 { 1,0163 0,8118 31,7580 44,6730
Tablo 5.8¢ Yuklerin ve bati Gretim baralarinin yillik % 30 arttirnimasi
bara | Glg . | Gedlim [ AGi | [ Keifik Gériiim | Kntik YOk [ Kritlk au& R
no 1@ V)l sl L Coo(VRA) o AgisE (Pkﬂ)
1 5 0907 | 0,9952 | 2,7047 0,6835 21,7826 17,5690
2 41522 | 0,9900 | 3,2786 0,7071 21,1419 16,2450
3 4,1782 | 0,9822 | 44952 0,7109 21,6058 15,8820
4 46345 | 0,9838 | 4,8340 0,8483 20,7682 14,7430
5 56170 | 1,0132 | 3,2641 0,7893 35,0238 39,9500
Tablo 5. 8d Yulklerin ve bati uretlm baralarlnm yillik % 40 arttinimasi
bara i[- Gg | Gerflim [ Kritik Ewmm mﬁk Yk | Rtk Gug
o | ¥ L.vo| alvidty 1 Ac o (Pkrt)
1 5,4823 0,9868 0 6788 16,7790
2 44716 | 0,9814 0,7229 15,2570
3 44996 | 0,9733 0,6969 21,1258 15,0430
4 4,9910 | 09755 0,7629 17,9857 18,7510
5 6,0494 | 1,0094 0,8124 32,1120 37,7180
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Tablo 5 8d Yiklerin ve bati uretlm baralannln yillik % 50 arttinimasi

yard: Gﬂl‘imﬂ‘ ﬂﬂﬂk mmum Kﬁﬁﬂ Yk | Kﬁ__fik G{ﬂ# ‘
Ao v ‘ ) | AGs ) (PR
1 0,8780 O 6361 20 0117 15,7200
2 4,7910 | 0,9720 0,6951 18,7896 14,4260
3 48210 | 0,9640 0,6962 20,0558 14,0810
4 53470 | 0,9669 0,7341 19,9051 15,2940
5 6,4810 | 1,0054 0,7812 32,6045 36,2310
Tablo 5.8e Yuklerm ve bat dretim baralarmln yillik % 60 arthiriimasi
. bara, | Geritin | A Krmk Gerilim | Kmlk Yik |- Kritik Glg
no V) L S {VRrt) i Acst | (Pt
1 0,9684 | 3,8158 0,6505 17,7490 14,8000
2 0,9625 | 4,5860 0,7069 16,9314 13,3380
3 0,9536 | 6,2090 0,6870 19,1462 13,0600
4 0,8570 | 6,6897 0,7209 19,4085 14,3300
5 0,9998 | 4,7880 0,7703 31,2722 33,8640
Tablo 5.8f Yﬁklerin ve bati Gretim baralarinin yillik % 70 arttiriimasi
bara Guc. Gaﬂliﬁ‘l ‘A@i‘ g krmk Eérmm CKAtk Yilk | Kritik Gilg -
o | ey v L ke L Assi L (PR
1 6 6570 0,9584 4,2013 0,7605 13,3060 13,3630
2 5,4300 | 0,9521 | 5,0442 0,6981 15,4753 12,2200
3 54640 | 0,9427 | 6,8143 0,6835 17,9256 11,9380
4 6,0610 | 0,9467 | 7,3448 0,8584 16,3101 11,1730
5 7,3460 | 0,9941 | 53146 0,8121 26,7786 30,6680
Tablo 5.8g Yuklerin ve bat uretlm baralarlmn y!lik % 80 arttinimasi
bara | Gug | [Rritik Geeilim | Kritik ¥k -] Kritik Giig
no | By 1o b Ltk o oA (Pt
1 7,0490 | 0,9371 4,5520 0,6365 13,6333 12,6680
2 5,7490 | 0,9305 | 55926 0,7204 13,2390 10,9170
3 57850 | 0,9218 | 7,4624 0,7350 15,1615 10,6040
4 6,4170 | 0,9277 | 8,0597 0,7610 15,7804 11,6290
5 7,7780 | 0,9838 | 5,8753 0,9157 21,1199 25,1200
Tablo 5.8i Yuklerin ve bati Gretim baratarinin yilhk % 90 arttiriimasi
bara | Glg. | Gerllim | Agi. " Kriﬂk Gerilim | Kﬂt._lijnvlt«, , Kritik ‘Gﬂ#
no. | Py 1. oMM Lo L vty ) RG] (PRI
1 7,4400 | 0,9033 | 4,8852 0,4865 12,7806 10,9460
2 6,0690 | 0,8964 | 5,9503 0,7206 11,3424 9,5740
3 86,1070 | 0,8896 | 8,1930 0,7314 13,8559 9,3730
4 6,7730 | 0,8988 | 88790 0,7520 14,8076 10,3840
5 8,2100 | 0,9686 | 6,4940 0,8562 18,7103 22,1580
Tablo 5. 81 Yuklerln ve bati uretlm bara nnin_yillik % 100 arttmlmasn
bard;: | \ Géﬁlim i ARG Kﬁﬂk»@#ﬂﬂm s ‘YUR Rﬁﬂk Gﬂ#
L (P} 8 ") T ] [ ' o G
1 7 8320 0,8552 5,2198 9,5730
2 6,3880 | 0,8477 | 6,4659 8,0270
3 6,4280 | 0,8434 | 9,0959 0, 7589 11,7008 7,8500
4 7,1300 | 0,8571 | 9,8972 0,7699 12,9048 8,7870
5 8,6420 | 0,9446 | 7,2101 0,9380 13,1827 15,7240
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Sekil 5.11a 1 Nolu yik barasinin yik ve bati kaynaklarin yillik % 10' luk artiglarindaki
kritik glig ve gerilim degigimi

93
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Sekil 5.11b 2 Nolu yuk barasinin yilk ve bati kaynaklarin yillik % 10' luk artiglarindaki
kritik gig ve gerilim degisimi
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Sekil 5.11c 3 Nolu yuk barasinin yik ve bati kaynaklarin yilhk % 10" luk artislarindaki
kritik g ve gerilim degigimi
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Sekil 5.11d 4 Nolu yik barasinin yik ve bati kaynaklarin yillik % 10’ luk artiglarindaki
kritik gti¢ ve gerilim degigimi
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Sekil 5.11e 5 Nolu yik barasinin yik ve bati kaynaklarin yilhik % 10' luk artiglarindaki

kritik gii¢ ve gerilim degigimi
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5.4.5 Hat tagima kapasitesinin iki katina ¢ikartilmas: ile yiiklerin yillik
% 10 artis1

Bu son incelemede mevcut sistem iizerinde yilhik % 10 yik artiglanyla birlikte,
KBA sisteminin iletim hatlarinda iyilestirme yapildit kabuliiyle, hat tagima
kapasitesinin iki katina g¢ikartilmasiyla birlikte yiik artiglaniyla kritik giic ve gerilim

degisimleri incelenmistir.

Hesaplanan degerler  tim yik baralarn igin ve her artis oram igin ayn ayn
diuzenlenerek Tablo 5.9 a....j verilmistir. Bu tablolardaki veriler incelendiginde
¢ikan sonug; hat tasima kapasitesinin iki katina gikartilmasiyla, yik baralarindaki
kritik giig degerleri yaklasgtk % 75-85 oraninda artmistir. Aynca, kritik giglerin,
yitklerin yihk bazda % 10" luk artiglan karsisimda digiis oranlan en fazla % 25;3()
dizeylerinde kalarak azalmistir. Kritik gerilimler ise kritik giiclerdeki disiislerin az

olmasindan dolayt ¢ok az degismisler ve degerlerini korumuslardur.

Kritik gii¢ degerleri bakimindan sistemi incelediimizde; viik baralarim kritik giig
bakimindan biyiikten kigige dogru siralamak gerekirse, hat kapasitesinin iki katina
¢ikartilmasiyla nominal degerlerde elde edilen kritik giiglere gére yiik baralart 5-4-
1-2-3 eklinde siralanmakta, bu siralama yiik artiglannin % 30 kadar korunmakta,
% 307 luk artigta siralama 5-2-1-4-3 olmakta, % 50° hk yitk artiginda bu siralama
5-2-3-1-4 olmakta, % 70 lik artista siralama 5-2-1-4-3 olmakta % 100’ luk artista
ise 5-2-1-4-3 seklinde siralanmaktadir. Kritik gi¢ disis degerleri ise nominal
kritik gi¢ degerlerine gore, % 30’ luk yiik artiginda en ¢ok 3. Barada , en az
2.barada meydana gelmekte, % 50" Ik yik artisinda en gok 4. Barada, enazise
2.barada, % 80’ hik yiik artisinda ise, yine en ¢ok 3.barada, en az ise |.barada gig
degisimleri gergeklesmektedir. % 100 luk yiik artiginda ise kritik gii¢ degerleri
nominal kritik gii¢ degerlerinin | nolu barada % 76.87 si, 2 nolu barada % 84.01”
i, 3 nolu barada % 69.9° u, 4 nolu barada % 72.14" @ ve S nolu barada % 77.44’ Qi
olarak meydana gelmektedir. En gok kritik giig disiisi 3 nolu barada, enaz 5

nolu barada gegeklesmektedir. Bu kritik gii¢ degerlerinin disiis oranlarini, hattin
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ozelligi, yikiin bayiakligi, yok barasimn dretim barasina yakinhgi, sont ve seri
kompanzasyon degerleri ile bu boluimde inceledigimiz paralel hat sayisi gibi

faktorler etkilemektedir.

Kritik gerilimler ise, hat tagima kapasitesinin iki katina ¢tkartilmasiyla yik
degigimlerine kargin kararliigini korumus, genelde aym diizeyde kalmakla birlikte
bazi baralarda kritik gerilim % 1-3 oraninda artmistir. T‘at;lo 5.9" da goriilecegi
gibi mesele; % 70 yik artisinda kritik-'g"erilimler; 1 nolubara % -0.1, 2 nolu
bara % -7, 3 nolu bara % 0.4, 4 nolu bara % 0.85, 5 nolu bara % 0.52
degismekte, % 100 yiik artiginda; [ nolu bara % -0.04, 2 nolu bara % 1.7, 3 nolu

bara % 0.64, 4 nolu bara % 1.37 ve 5 nolu bara % .23 oranlarmda degismistir,

Elde edilen verileri daha iyi analiz edebilmemiz igin, her yik barasinin sistem
yitkii degisimierindeki kritik gic ve kritik gerilim degisimleri grafiklestirilmis ve
birlikte verilmistir. (Sekil 5.14 a...e) Boylece her bara igin kritik gii¢ degisimi ilc

kritik gerilim degisimi aym anda izlenebilecektir.

Ayrica, yilhk %10 ‘luk yik artiglarindaki, tiim yik baralaninda ki  kritik giic
degisimlerinin ayni anda gorilebilmesi igin sekil 5.16° teki grafigi olusturulmus.
Aym sekilde gene yiikk artislarindaki, kritik gerilim degisimlerini, tim yik

baralarinda gorebilmemiz igin sekil 5.15 olusturulmustur.

Bu bolumdeki incelemeden ¢ikan sonug; hat tasima kapasitesinin arttirlimasiyla.
sistemdeki yiik baralarinin kritik degerleri artmaktadir. Kritik giic yaklasik olarak hat
kapasitesinin artis oraminda artmakta, kritik gerilim ise ¢ok az artma gistermekte
genelde mevcut degerini korumaktadir. Kritik giic yiikseldigi gibi, yik artiglarin
sebep oldugu kritik gug disisleri oranlani azalmakta, bu oranda yaklagik olarak

% 80-90 iyilesmektedir. Ayrica iletim sisteminin kararlilii da artmaktadir.



Tablo 5.9a...j Hat tagima kapasitesinin iki katina g¢ikartimast, yukin
ytllik % 10 arttinimasi

1 1,0248 0,7953 18,6638 32,7360
2 3,1940 | 1,0252 | 1,0025 0,7877 21,8722 30,9360
3 3,.2139 | 1,0234 | 1,4267 0,8563 20,3245 29,3390
4 3,5650 | 1,0241 | 1,5336 0,8425 21,7502 32,9340
5 4,3209 | 1,0314 | 0,9061 0,8592 33,3889 71,4210

t

Tablo 5.9a lk| kat ha

gy

Fili

1,0211‘

ka asnteS| ile yuklerln |Il|k % 10 arttmlmam

22,6859

33,5350

1,4970 0,7214
3,5134 | 1,0213 | 1,7182 0,7931 21,1103 33,3202
3,5363 | 1,0193 | 2,1348 0,8567 20,4424 28,4840
3,9215 | 1,0200 | 2,2022 0,8433 21,7409 32,0850
4,7530 | 1,0292 | 1,3737 0,8601 33,4589 70,2100

Tablo 5. 9b iki kat hat kapasﬂesu |Ie ( klerln yulluk % 20 arttmlmasn

1 46992 | 1,0173 | 2,2048 20,2164 32,3160
2 3,8328 | 1,0174 | 2,4403 0,7488 21,7347 32,2700
3 3,8567 | 1,0152 | 2,8491 0,8572 20,4815 27,6250
4 4,2780 | 1,0162 | 2,8764 0,8443 21,6425 31,2170
5 5,1852 | 1,0269 | 1,8441 0,7769 29,5802 81,2840

00,7514

0,7399 21,1860 34,5210
0,8576 20,6017 26,7630
0,8452 21,7048 30,3450
0,7845 29,0292 77,9900
40 arttmlma3|
| Vi KAtk Qg

1 54820 | 1,0102 | 36379 0,8819 1 9 0574 29,7800
2 4,4720 | 1,0103 | 3,9026 0,7447 21,1347 32,8970
3 4,5000 | 1,0077 | 4,2956 0,8582 20,6478 25,8920
4 4,9910 | 1,0930 | 4,2417 0,8463 21,6385 29,4490
5 6,0490 | 1,0241 | 2,8010 0,7874 28,6707 75,7590

SRS Lt T

A

T T AT e
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Tablo 5. ge lkl kat hat kapasitesi ile yuklerin yiliik % 50 arttirilmasi

‘bara, Gdrmm CABL Kﬁﬁk Géﬁnm < Kritik Yikk Kritik Gii¢ ,
N o o ety Lo A L (Pke)
1 1,0141 4,3802 0,8818 19,1476 29,0270
2 4,7910 | 1,0130 | 46517 0,7394 21,3925 32,5170
3 4,8210 | 1,0092 | 5,0291 0,7172 23,1234 29,1460
4 5,3470 | 1,0100 | 4,9300 0,8474 21,6484 28,5510
5 6,4820 | 1,0241 | 33787 0,7928 28,1690 73,0090
Tablo 5.9f iki kat hat kapasutesn ile yukierin yilhk % 60 arttiriimas)
bara | Gug | Geérlim [ Agl: - ritlk Gérilim | Ktk Yilk | Knitik Gag -
6. | Bk Lo ] o L vty | Acsi ] (Bkay
1 6,2660 1 ,0127 | 51130 0,8820 19,1372 28,1680
2 5,1100 | 1,0112 | 5,3968 0,8759 19,7857 23,7840
3 5,1420 | 1,0069 | 5,7637 0,8593 20,7363 24,1280
4 5,7040 | 1,0076 | 56216 0,8486 21,5901 27,6280
5 6,9140 | 1,0226 | 3,7594 0,8620 30,3520 62,7790
Tablo 5. Qg Iki kat hat kapasitesi ile yuklerin yillik % 70 arttiriimas:
bara Gﬁﬁllm af"A(’:l o | Kritik @éﬂﬁm Reitik Yilk | Kritik Giig -
_ho_. t?) ) e L e e ) . (Pkit)
1 6 6570 1,01 12 5,8504 0,8818 19,3142 27 ,5040
2 5,4300 | 1,0093 | 6,1466 0,8007 18,8261 29,5180
3 5,4640 | 1,0044 | 55300 0,8598 20,7925 23,2400
4 6,0600 | 1,0051 | 6,3174 0,8497 21,5958 26,7090
5 7,3460 | 1,0211 | 4,2423 0,8637 29,3205 60,8320
Tablo 5.9h Iki kat hat kapasitesi ile yUklerin yillik % 80 arttiriimasi
bara [~ Glig - | Gerilim [ Agt | [ Kriik emﬂnm mﬁk,wm Ktk Gg -
o | Py Lo Lo L vty Aes | ok
1 7,0480 | 1,0097 | 6,5925 0,8819 19,3419 26,6800
2 57490 | 1,0074 | 6,9014 0,8166 19,9363 24,9200
3 5,7850 | 1,0020 | 7,2471 0,8605 20,7916 22,3320
4 6,4170 | 1,0025 | 7,0174 0,8511 21,4668 25,7390
5 7,7780 | 1,0196 | 4,7276 0,8653 28,9071 59,1840
Tablo 5. 9i Iki kat hat kapasitesi ile ylkierin yillik % 90 arttiriimasi
‘bara | - Glg . | Gerilim | A1, Kritik Géﬂllm Kritlk Vitk - | - Kritik ém;
e | P LW | LAV Agsi | (Pl
1 7 4400 1,0082 | 7,3397 0,8851 19,3535 25,8340
2 6.0690 | 1,0054 | 7,6619 0,8016 18,9547 27,1110
3 6,1070 | 0,9994 | 7,9962 0,8612 20,8100 21,4220
4 6,7730 | 0,9998 | 7.7221 0,8525 21,4037 24,7740
5 82100 | 1,0180 | 52154 0,8673 28,2602 57,3260
Tablo 5. 91 lkl kat hat kapasﬂesn lle yuklerin itk % 100 arttmlmasu
bara | Gig Brilim. | Agi h ﬂk Ewiim Yiik dwfﬁﬁﬂk Gm;
o | (P B0 Vket) 0 - ( _{Plrt}
1 7,8320 | 1,0059 8,0950 0,881 9 19 5278 25 1690
2 6,3880 | 1,0027 | 84301 0,8011 19,0567 26,0120
3 6,4280 | 0,9961 | 8,7548 0,8618 20,8637 20,5150
4 7,1300 | 0,9964 | 84352 0,8541 21,2477 23,7580
5 8,6420 | 1,0157 | 5,7055 0,8698 27,5104 55,3170
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Sekil 5.14b 2 Nolu yuk barasinin hat kapasitesinin iki katina gikartiimasiyla, yokon
% 10" luk artiglarindaki kritik giic ve gerilim degigimi
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SONUCLAR

Bu caligmada, yik akisi analizleri yardimiyla, enerji iletim sistemlerindeki
ilkemizin sartlarina uygun olan yillik % 10 enerji talebi artisinin 10 yilhk bir siire
iginde gerilim kararlihggina olan etkileri incelenmistir. ilk inceleme galismasinda,
kritik gii¢ (Pery ), kritik geriim (V) ve kritik yik agisim (S¢rq) bulabilmemiz
i¢in paralel iletim hatlarindan olusan iki baral bir sistem, statik gerilim kararhhgimin
temel ilkeleri gergevesinde ve kararlilik limitleri iginde incelenmis. Gene bu iki
barali sistem (izerinde gesitli isletme kosullarinin ( yiik artist, giic faktorii, paralel
hat sayist, hat uzunlugu, hat basi gerilimi v.b.) gerilim kararhhg: tizerindeki etkileri
gozlenmistir.

Daha sonraki ¢aligmada, N- barali sistemler tzerinde yitk akisi yapabilmemiz igin
Newton-Raphson metodu incelenmis, Newton yontemleri arasinda yer alan,
Decoupled yuk akiginin  dogal kararh yapist ve karesel (kritik noktalara yakin
bolgelerde) ozelliginden dolay, bu galigmada, bara admitans matrié} kullanilarak, “
Decoupled yik akisi yontemiyle gerilim kararlilifs agisindan kritik degerlerin
belirlenmesine ¢aligilnustir. Buna  gore, sistemin yitkii sabit tutularak ' sadece
ilgilenilen barada her adimda yiik arttinlarak yik akist (sonlu adimlarla) tekrar
edilerek yik akigi iraksaya kadar devam edilmis ve ilgilenilen baradaki kritik

degerlere ulagilmistir.

Son galigmada ise, gelistirilen yontemin N-barali sistemde uygulanabilmesi igin
ulusal ag sebekemizin iginde yer alan en yogun ve 6nemli sebekesi olan Kuzey Bati
Anadolu enerji iletim sistemi incelemeye alinmistir. Ele alinan KBA sisteminin
yillik % 10° luk enerji talebi artistyla, 10 yillik bir periyot iginde gesitli isletme
kosullann altinda gerilim kararhlig, kritik gic ve gerilim degerleri iizerinde

incelenmigtir.
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Sonuclar :
iki barah bir sistemlerde, radyal iletim hatlarinin, farkli isletim kosullarinda, statik

gerilim kararlih agisindan etkilenmeleri su sekilde ozetlenebilir

I- Mevcut sistem parametrelerle tletim hattinin uzunlugu artttkga kritik gii¢ (Peryy ).
degeri artmakta buna kargihk, kritik gerilim (Vgq) ve kritik yik agist  (8crig)
degerleri azalmaktadir,

2- fletim hattimin hat bas1 geriliminin arttinlmasi ile kritik gerilim (V¢5) ve
kritik gii¢ (Peric ) degerlent artmaktadir,

3- Paralel hatlardan birinin  devre dist  kalmasi durumunda. hat sonu kritik
geriliminin (Vrgq) degeri pek fazla degismezken, kritik giicin  (Preq) degeri ise
yaklagik yartya diigmektedir,

4- Giig faktoriiniin (cosp), geri degerlerden ileri degerlere gitmesi durumunda,
kritik gilg (Pgir ), kritik  gerilim  (Vq) ve kritik  yik agis1 (8¢r) degerleri
artmaktadr,

5- {letim  hattimin sonunda reaktif giic kompanzasyonu yapilmasi durumunda,
kompanzasyon yiizdesi arttikga kritik giic, gerilim ve a¢1 degerlert artmaktadir,

6- Seri kompanzasyon yiizdesi (Ks) arttikga, kritik gii¢ (Pg() deferleri artmakia,
kritik gerilim (Vi) ve kritik yik agis1 (S¢ri) degerleri azalmaktadir,

7- Sont kompanzasyon viizdesi arttikga, kritik gerilim ve kritik yiik agisi degerleri

azalmakta ve gerilim kararhhg sinirlan kigialmektedir

Bunun yaninda, ornek olarak aldigimiz, Kuzey Bati Anadolu (KBA) enerji iletim
sistemini, yillik % 10° luk enerji talebi artiglarina 10 yillik bir periyot iginde gerilim

kararlihg agisindan incelenmis ve su sonuglar gézlenmistir ;

I- Mevcut sistemde higbir iyilestirme vapilmadan mevcut sistem yikinin %10’

luk bir artig yiizdesiyle perivodik olarak arttinlmasiyla sistemin yik baralanmn kritik
giigleri (P ) digmekte, buna karsin yiik baralarninin kritik gerilim (V) degerlen

cok az degiserck artmaktadir.
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2- Mevcut sistemdeki yillik % 10° luk enerji talebi artislanna kargin, Bu artisi
karstlamak igin sistem fretim baralarinda da ayni oranda yilik % 10 diizevinde bir
iretim artigi saglanmasiyla ¢ikan sonugta; tretim artisinin, yitk artigt diizeyinde
olmasina karsin knitik gigler (P ) dismeye devam etmektedir. Kritik durumiarda

¢ok belirgin bir iyilesme gorilmemektedir.

3- Incelenen KBA enerji iletim sisteminin  6zelligi olan, sistemi besleyen
kaynaklarin bati ve doguda bulunmasindan vararlamlarak, mevcut sistem yikiinin
% 10 enerji talebi artisiyla birlikte, sirasiyla bati ve dogu kaynaklarinin aynt oranda
vani yillik % 10 artuiriimasiyla sistem incelenmis, tom kaynaklanin arttinimasiyla
vapilan inceleme sonuglarina yakin degerler bulunmustur. Kritik giigler (Per ) ilk
incelemeler  diizeyine yakin disiisler gerceklestirmistir. Kritik  gerilimler (V)
dogu kaynaklarinin artislarinda fazla degismemis , bati kaynaklarnin artiginda isce

biraz artmistir,

4- En son olarak sistemde fiziksel manada bir iyilestirme vapildigr kabuliiyle, hat
tasima kapasitesi iki katina gikartilmig ve yine 10 yilhik bir periyot igersinde
yillik % 10 enerji talebi artislanyla gerilim  kararlih@ incelenmistir. inceleme
sonucunda, hat taguna kapasitesinin 2 katina ¢ikartilmastyla kritik gigler vaklastk
olarak % 80 -90 oraninda artmis, aym zamanda villik yiik artiglarindaki, kritik giig
disiisleri daha az oranda % 25-30 diizeyinde (normal hat kapasitesinde % 50-60)
gergeklesmistir. Kritik giiglerdeki degisim oranlanini azalmasiyla, kritik gerilim gok
az artis yoninde degiserck sabit kalmistir. Bu incelemeden, sistemin kritik gaictiniin
arttirnlmasi, gerilim karachhinin saglanmasi, gavenirligin saglanmasi igin en buyuk

ctkenin hat kapasitesinin arttinimasiyla saglanabilecegi sonucu gtkimaktadir,

Oneri :
Kritik degerler tizerinde en biyiik etkenler dretim, iletim hatlar ve yilk degerleri
oldugundan, kritik degerleri iyilestirmek igin vapilacak islemlerin iletim hatlan

iizerinde olmasi gereklidir.
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EKA P-V EGRILERININ ELDE EDILDIGi ANALIiTIK iFADE

A=a+a,, B=b+b,, C=c,+¢c,, D=d;+d,, hatsabitlerin,
\;s’ v
.» Q, , hat sonundan gekilen aktif ve rcakufguq]en_

siras) ile hatbagt ve hat sonu gerilimlerini,

r !

Cosg . giig agisu gbstermek lizere; -

V=AV, + Bl ,'
Vr = \"rl = jvr! '

Sr = Pr +jQr = Vr‘ Ir‘ '

L=®-iQ)/V, ,

Vo= (a, + ja,).(Vy + V) + (b +jby) [P - §Q)/(V,, = iV,,)]

[V =V, 2+ V2 , Vi =Vy-iVa

r
V, V= (Vi 4B P o+ b,Q,) + (2 [Vif 4+ b, P, - 5,.Q,)
her iki taraf ¢slenid ile carpularak asafidaki ifadeler elde edilir ;
‘Vslz’l\,rlz = ( a]'|\/r,2 + bI'Pr + bZ'Qr )2 + ( a?"\Irlz + bZ'Pr - bl’Qr )2 ’

[V falv ]z = a2V} +a.b P [V + a.b,.Q,.[V]2
+b2P? +a.b.P, [V + b.b,P.Q
+b,2.Q2 +a.b,Q, [V +.b.b.P.Q
+a 2|Vt +a, b, P V] - a,b.Q V]
+b,2P2 +a,b, P [V - b.bP.Q,
+b2GR - 2,5,.Q [V, 2 - b.bP,.Q

VIRV = (a2+ )Vt +[2P, (a.b+8,b)) +2.Q,(a,.b; azb LIV
|
+(b12+ bzz)'(Prz +Qr2)
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JAR.[V} + [2.P, .(a;. b+ a.by) + 2.Q, .(3,.b; - 3,1, ) - VPV 2
+ lBIz_(prz + QrZ) =0 -

a= lAlz ’

b= [2.P, .(a.b+a.b)+2Q .(a.b;-a.b)- VY,
_c= IBlz-(P,z + Qrz)

x = [V |t doéniisimil yapilarak denklem,

a.x? + b.x + ¢ = 0 formundaki ikinci dereceden denkleme ddntigtitritlitr.

[V ),, =+ VX, 'den (+)isaretlisi gbz 6niine almarak, gerilimler belirlenir.



EK B Prerity Vrcrity Orerit IFADELERININ CIKARTILMASI

Oncelikle P, ve Q, ifadeleti, referanslar géz 6niine alinarak belirlenir :

V.=V, £0 hat bag gerilimi, V,_ =V £-0 =V _(cosd - jsind ) hat sonu gerilimi

s

olmak f{izere,
V.= AV + DI bagintsindan 1 akumu gekilerek. ‘

v v . ; K i
= Ve AV, = V.~ (3 +-'33)‘\’_'(CO56 jsin9) , akum ifadesi butunur. Bu akurmun
B (b, +jb,)

I

eslenigi ise su sekilde olacaktir:

i

I = V. -AV, ] V,-(a, - ja, ).V, .(cosé + jsin ) . buifade, S = v L* i
' B (b, - jb,) ' f

ifadesinde yerine konularak;

. . ’.2
Y, VSR 2 6.) —(3,~Ja,). % , bulunur, Bu ifade diizenlenerek;
(b, - jb,)

S, =V..I, =

+ 1 _ Ve V,.(cosd —sin §). (b, + jb,) - (&, - ja).(by + jb,). V7
S, =V,.1, = (blz+b§)

’

_ V,.V,.(b;.cosd+b,.sind)— V7.(a,.b +a,.b,)
T (b? +b?)

b V,.V,.(bz.cosé—b,.szin 6)2—\/,2.(:11,11'z ~2,.b))
(by +b3)

bulunur. Reel ve sanal kistmlar aynlarak aktif ve reaktif giigler belirlenir :

S .
seklinde genel gilg ifadesi
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P = V,.V..(b,.cos5 + b, smﬁ) V2 (a,.b, +a,.b,) ' 1)
(bl +b2) "
V.. V,.(b,.cosé - b,. sm6) V .(a,;.b; —a,.b))
2
Q= (b} +b3) ®-2)

Bundan sonraki asamada, 2 baral: bir sistem igin Newton yitk akisindaki jakobiyen
matris g6z 6niine alinarak, bu matrisin tekillifinden hareketle kritik degerler belirlenir.

o o
AP, a6 av ([ Bsd ) ‘ o
[AQ,}— of, af, [AV,J , ifadesindcki jakobiyenc ait f, , f, degerleri, (b.1) ve
a6 av,

(b.2) denklemlerinden olusturulur:

V..V..(b,.cosd +b,. sm6) V?.(a,.b, +a,.b,)

fi(V,,V.,06)=P, -
1(Ver V1,0) = (b} +b3) (b? +b2)
5)=Q, - V,.V..(b;.cosd - b, sm5) V .(a;.b, -a,.b))

B’ l'f r (bz ) (bl +b )

a—f‘—O V,.V,.(-b,.sind + b, cosﬁ)

ad (bz+b2)

of, _0- V..(b,.cos8 ~b, sm&) 2.V, (al ,—a,.b))

av, (b? +b3) (b’+b2)

i‘i&_ V,.V,.(~b,.sind - b,.cosd) +0

86 (b +b2)

av. (b2 +b2) (b? +b2)

r

af, 0- V,.(b, c056+b sm6) 2.V,.(a,.b, +a,.b,)

bigiminde agik ifadeleri verilen jakobiyen elemanlarinin, matrisin tekil olmast igin

of, of,
o, of, o o _ 0 kosulunu saglamalan yeterlidir. Bagka bir deyigle matsinin,

86 8V 8d 6V
determinant sifir olmalidar.
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Verilen kosul iginde, kismi titrevierin agik ifadeleri yerine konularak, ara
islemler ve diizenlemeler yapildikian sonra, iki barali sistem igin knitik nokiada

gerilisnler arasinda

V-2V, .(a,cosd + a,sind ) =0 (h.3)
ifadesi bulunur. Kritik gli¢ agism belirlemek igin, (b.1) ve (b.2) giig ifadelerinde V,
yerine (b.3) ifadesindeki Vr ve & cinsinden elde edilmig olan degeri yerine konulur
ve clde edilen ifadeler, aktif ve reaktif gﬂ;lcf arasindaki Q, = P, .tanp bagintisinda
kullamilarak kritik giig agrst belirlenir. Ara islemlerin sonucunda,

a,(by-bytanp) +a,(b, +b, tany)
a,(by 4+ bytang) +a,(-b, + b .tanp)

tfadesi bulunur,

fan26 =

K,=a,( b,- btanp ) + a,( b, + b, tanp ) ,
K,=a,( b, 4 b2anp ) + a,( -b,+ b,tane )  kisaltmalanyla,

lan26=I\] ,26 =tan"! E—-’— =-7-r--—coum" &1
s K, 2 K,

< -

26 = I tan? 1\_2 o= tan™! —I—\-'-'— tfadesi bulunur.
2 K, 2 K,

Boylece kritik nokta igin dogrudan, hatin A ve B sabitleri ile glig agist (¢) cinsinden
kritik yiik agisi belirlenmis olmaktadur,

b =%l -um"[-.&) (b.4)

., ifédesi, (b.3) ' yerine konularak, kritik hat sonu gerilimi bulunur ;

\Y
Vier = s - b.
T 2.(a,.c058,, +a,.5in 8, ) (b.5)
kritik gii¢ agis1 (b.4) ve kritik gerilim (b.5) degierlerini veren ifadeler, aktif gili¢ (b.1)
ifadesinde yerine konularak, hat sonundan gekilebilecek giiciin kritik degeti belirlenmig

olur,
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= V- Vien- (by.c08 8y + b, .sin dert) = Vigy. (3. by +25.by) ifadesi bulunur
(b +b2) '

P rert

Burada,

b,.cosd_,+ b,.sind,,
a,c086 , + a, sind, = K,
konutur ve ifade yeniden diizenlenirse,

= K, lkisalimasi ve kritik gerilim ifadesinde de,
kisaltmasi yapilarak, V __=V_ /2K, scklinde yerine

2 %
l)rm - Vs .(2.}\3.:\4 ""2(611.[’| :'a2.l’z)) ' (l"(’)
(by +b3).4.K;

kritik giig ifadesi de elde cdilmig olur.



EK C YUK AKISINDA KULLANILAN PROGRAMLAR

fkba.m | Kuzey Bati Anadolu Enerji Sisteminin Datalart |
okut= [ [1 10 10 100 0.0001 4 ]

baradan=f1 11 1 223455 5 |
baraya =[2671036458910]:

zhat | 0.000180+0.002142i
0.003540+0.032713i
0.000550+0.005089i
0.003670+0.042188i
0.000310+0.003692i
0.002405+0.027634i
(0.000385+0.003560i
0.001049-+0.0097 104
0.00240510.022275i
0.003265+0.029887i
0.001588+0.014463i |;

ysont = { 0.131028i
0.363255i
0.058193i
0.692991i
0.225897i
0.453925i
0.157459i
0.429503i
0.246284i
0.338289i
0.168657i |

gerilim=[ 1 1111 1.051 1.014 1.036 1.032 1.030 |

guc {-3.916-2.415i

-3.194-1.936i

-3.214-1.908i

-3.565-1.982i

-4.321-0.594i

+7.130+0i

+3.576+0i

11.615+0i

+2.975+0i

0 IR

glimak ~[00000+6+23+1 +20]:
glimin =[{00000-4-23 -1 -10]:
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yukaks.m | N- Barali Enerji iletim Sisteminin Yiik Akist Program |

% -~ Sistem Datalarimn Okultulmas:

clear

fkba;
maksay=0;
nel=okut(1);
n=okut(2);
sb=okut(3);
sbase=okut(4);
eps=okut(5);
pv=okut(6):

for i=1:nel
ia(i)=baradan(i);
ja(i)=baraya(i);
z(i)=zhat(i);
yst(i)=ysont(1):

end

% disp(").f

% -~ Yyara Kurnlmast

for i1 :nel;
for j=1:nel;
ysht(i,j)=0;
end
end

fori-1:nel;
y== (i)
yl-ysi(i):

ib=ia(i);
jb=ja(i);
ybara(ib.jb)-y:
ybara(jb.ib)=-y:

ybara(ib,ib)=ybara(ib.ib)+y+yl1;
ybara(jb,jb)=ybara(jb.jb)+y+yl;

ysht(ib.jb)=y1;
ysht(jb.ib)=y1:
end

% == Y para kuruldu

fork=1:n
e(k)=gerilim(k);
s(k)=guc(k);
end



kats=input (' tum yuku arttir ')
for k=1:n-pv

s(k)=s(k)*kats;
end

kac=input (hangi yuk barasi ")
kat=input (yuku arttir ")
s(kac)=s(kac)*kat

pause

Yosayil=n-pv
Yosayi2=n-1
%for ii=n-pv:n-|

forii=I:n
gmak(ii)=qlimak(ii);
qmin(ii)=:qlimin(ii);
end

Oy ok ok sk sfe ok sk s of s sl de o sk ofoe ok o ok

nek-n-1;
anm=-1i;

for k=1:n;
for I=1:n;
g(k.D=real(ybara(k,l));
b(k,i)=imag(ybara(k,l));
end
end

form=1:n
er(m)=real(e(m));
effm)=imag(e(m)):
teta(m)=atan(ef(m)/e (m));

ev(m)=sqri(er(m)*er(m)+ef(m)*ef(m));

av(m)=ev(m);

p(m)-real(s(m));

q(m)=imag(s(m));
end

% — iterasyon bashyor

kiter=0,

% eps kontrollu while
buyuk=1;

while buyuk>eps

kiter=kiter+1;
if kiter>100
break

end
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=L
while j<n
ap=0;
aq~0;
fort- 1
ap=ap+ev(j)*ev(l)*(g(j,1)*cos(teta(j)-teta(1))+b(j,1)*cos(teta(j)-teta(1)));
aq=aq-+ev(§)*ev(l)*(g(.1)*sin(teta(j)-teta(1))-b(j, 1) *cos(teta(j)-teta(l)));
end
pk(i)=ap;
qk(j)=aq;
jegtl
end
for m=1:n-1
dp(m)=p(m)-pk(m);
end
for mn=1:n-1-pv+maksay
dg(mn)=q(imn)-gk(mn);
end

% ~-~ reaktif gii¢c stmrlarmin kontrolu

it kiter>1
maksay=0;
for mn=n-pv:n-1
if gk(mn)y>qmak(mn)

g(mn)=gk(mn);
gk(mn)=gmak(mn);
dgimn)=gk(mn)-q(mn):
maksay=maksay-+1:
tut(maksay)-mn;

end

if gk{mn)>qmin{mn)
g(mn)=gk(mn):
qk(mn)=gmin(mn);
dq(mn)=gk(mn)-q(mn):
maksay=maksay 1 .
tut(maksay )=mn;

end

%% for

end
% if kiter > 1
end

% --- MAX deger hesabi

pb=0;

for m=1:n-1
tf abs(dp(m))>pb;

ph—abs(dp(m));

end

end

qb=0:

for m=1:n-1-pv
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if abs(dg(m))>qb;
qb=abs(dq(m));
end

end

if pb>qb
buyuk=pb;

else

buyuk=qb;
end

% --- Jakobiyenin Hesabi

fori=1m-1;
for j="I:n-1:
if i==j;
ajac(i,j)=-ev(j)*ev(i)*b(j,i)-qk(i);
else
ajac(i,j)=ev(i)*(g(i,j)* sin(teta(i)-teta(j))-b( i,j)*cos(teta(i)-teta(j)));
end
Jat(i.j)ajac(i.j):
end
end

Yo--~- . e
fori=1:n-1;
forj=1l:n-1;
ajac(i,j t nek)=0;
end
end

pfm— | K S
for i=1:n-1;
for j=1:n-1,
ajac(i+nek,j)=0;
end
end

Yo---- .« o
for i=1:n-1-pv
for j=1:n-1
if i==j;
ajac(i+nek,j+nek)=-ev(i)*ev(i)*b(j.j}+qk(i):
else
ajac(i Hnek j+nek)=ev(i)*ev(j)*(g(i,j)*sin(teta(i )-teta(j))-b(i.j)*cos(teta(i)-teta(j)));
end
end
end

if maksay =0
msay 0:
for i 'n-pvin-pv t maksay-1;
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ii=i
msay=msay+1;
i~ tut(msay);
for j=1:n-1;
if i==j
ajac(i+nek,j+nek)=-ev(ii)*ev(ii)*b(ii,ii )+ qk(ii);
else
if j==ii
if jj==ii
bos=0
else
ajac(i+nek.j+nek)=ev(ii)*ev(j)*(g(ii.jj)*sin(teta(ii)-teta(j))-b(ii,jj) *cos(teta(ii)-teta(jj)));
%  ajac(i+nek,j+nek)=ev(ii)*ev(jj)*(g(ii,j)*sin(teta(ii)-teta(j))-b(ii,j ) *cos(teta(i)-teta(jj))):
end
else
ajac(i+nek,j+nek)=ev(ii)*ev(j)*(g(ii,j)*sin(teta(ii)-teta(j))-b(ii.j) *cos(teta(ii )-teta(j)));
%  ajac(i+nek,j+nek)=ev(ii)*(g(ii,jj)*sin(teta(ii)-teta(jj))-b(ii,jj) *cos(teta(ii)-teta(jj)));
end
%-- end if i==j -=mmx
end
%-~--end for j-i ~------
end
end

% --- pivot

msay=();
for ik=1:maksay
msay=msay+|;
for i=I:n-1-pv;
J=n-pvimsay-1;
ji=tut(msay);
ajan=ajac(i-+nek.j+nek);
ajac(i+nek.j+nek)=ajac(i+nek,jj+nek);
ajac(i+nek,jj+nek)=ajan;
end
end
% end if maksay>0
end
S Qm—
m=2*nek-pv+maksay;

% --- TERS JACOB

for k=1:m
for I=1:m
jac(k,l)=ajac(k.l);
end
end
ajac=inv(jac);
% Vp=Vp+DVp ' nin hesabs
for i=:1:2*n-2
dpq(i)=0:

T



de(i)=0;
end
for i==1:n-1
dpq(i)=dp(i);
end
for i=1:n-1-pv
dpq(i+nek)=dq(i);
end
if maksay>0
msay=0;
for i=n-pv:n-pv+maksay- |
msay=msay+1;
ii=tut(msay);
dpq(i+nek)=dq(ii);
end
% if maksay <0 end
end
fori=1:m
ade=0;
for j=I:m

ade=ade+ajac(i,j)*dpq(j):

end
de(i)=ade:
end
fori=1:n-1
der(i)=de(i);
end
fori=1:n-1
dei(i) de(i+nek):
end
fori In-I
teta(i) “teta(i) +der(});
end
fori: L:n-1-pv
ev(i)~ev(i)+dei(j);
end
if maksay-0
msay <();
for in-pvin-pv+maksay;
msay=msay+1;
fi=tut(msay):
ev(ii)=ev(ii)+dei(i);
end
% if maksay <0 end
end
for mm=n-pv:n-1
if q(mm)<qmak(mn)
ev(mm)=ev(mm);
elseif g{mm)<qmin(mn)
ev(mm)=ev(imm);
else
ev(mm)=av(mm);,
end
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end

%** while eps kiter end**#**

end

fori=1:mn
eg(iy=ev(i),
er(i)=eg(i)*cos(teta(i));
ef(i)=eg(i)*sin(teta(i));
v(i)=er(i)+ef(i)*1i;

end

pk*100

% --- yiik akig

swb=0;
fori=1:n
for j=1m

if i~=j
% i,
ypq=-ybara(i.j);
vifl=conj(v(i));
vIf2=v(i)-v(j);
vif3=abs(v(i)):
vIf3=v(i)*vIfl;
sI=vIFT*vIE2 +vH3*yshi(i,j);

% --- Hat Akuglart icin ; Kaldwr

slf=sbase*conj(slf);
if i==sb
swb =swb+slf:
end
kont abs(sID);
end
end
end

pk(n)=real(swb);
qk(n)=imag(swb);
fori=1:n-1
pk(i)=pk(i)*sbase:
gk(i)=qk(i)*sbase;
end

fori=l:n

aci(i)=atan(ef(i)/er(1))* 1 80/(pi);
end
% ----sv(---
%tekit=min(svd(jac))
%tekil=min(svd(jat))
%ozveig(jac):
%0zv=eig(jat);

Y A——
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