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OZET

Anahtar kelimeler: Degisken Gradiyent Metodu, Gerilim Kararlilifi, Gii¢ Sistemleri,
Lyapunov (Enerji) Fonksiyonu, Statik VAr Kompanzator

Gli¢ sistem kararliligi, elektrik giic sistem isleyisinde hayati ve 6nemli bir konu
olarak kabul edilmektedir. Gerilim kararsizligiyla olusan diinyada meydana gelen
bliylik capli sebeke ¢okmeleri bu konunun Onemini gostermektedir. Elektrik
yiklerinde meydana gelen siirekli biiylime, bugiiniin iletim sistemlerinin kararlilik
limitlerine yakin c¢aligmasina neden olmaktadir. Bu baglamda, gerilim kararlilig
giderek biiyiiyen gii¢ sistemlerinde daha fazla ilgilenilen bir konu haline gelmistir.
Yar iletken gii¢ elektroniginde meydana gelen hizli gelismeler esnek alternatif akim
iletim sistemlerinin (FACTS) ortaya c¢ikmasimi saglamistir. FACTS cihazlan
icerisinde SVC, gerilim kararliligini arttirmada kullanilan, en bilinen ve en 6nemli
FACTS cihazidir.

Bu tezde, statik VAr kompanzatoriin gerilim kararliliginin iyilestirilmesine etkileri
tek makine sonsuz bara, indirgenmis tek makine sonsuz bara, degistirilmis tek
makine sonsuz bara ve dort barali gii¢ sistemi {lizerinde enerji fonksiyonu analizi
kullanilarak incelenmistir. ilk once, giic sistem modellerinin SVC’siz durumlar
arastiritlmistir. Daha sonra enerji fonksiyonu analizi SVC’li gii¢ sistem modellerine
tekrarlanmistir. Simiilasyon sonuglar1 birbirleriyle kiyaslanmistir. Son olarak SVC’li
ve SVC(C’siz gii¢ sistem modellerinin gerilim kararhiligt ve SVC’nin etkileri
tartisilmigtir.

Yapilan ¢aligma sonucunda, farkli seviyelerdeki sistem calismalari gosterilmis ve
degisken gradiyent metodun kullanilmasiyla giic sistemlerinin kararlhilik tavrim
acikca gosterebilecek daha uygun bir enerji fonksiyonunun elde edilebilecegi ortaya
konmustur. Elde edilen sonuglardan, gii¢ sistemlerine SVC’nin eklenmesiyle giic
sistemlerinin kararlilik sinirlarinin 6nemli 6l¢iide arttig1 goriilmiistiir.

XXii



VOLTAGE STABILITY ANALYSIS BASED ENERGY
FUNCTION OF ELECTRICAL POWER SYSTEMS
INCORPORATING FACTS DEVICES

SUMMARY

Keywords: Lyapunov (Energy) Function, Power Systems, Static VAr Compensator,
Variable Gradient Method, Voltage Stability

Power system stability has been acknowledged as a vital and important issue in
electric power system operation. Many major network collapses throughout the
world caused by power system instability have illustrated the significance of this
phenomenon. Due to the continuous growth of electrical loads, today’s transmission
systems are operated near their stability limits. In this regard, voltage stability has
become of greater concern in a growing number of power systems. The fast
development of semiconductor power electronic devices has led to the application of
Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS). Among the several
FACTS devices, SVC is one of the most important and well-known FACTS devices
for the effective enhancement of voltage stability.

In this thesis, the effectiveness of static VAr compensator (SVC) on voltage stability
enhancement is studied on a single-machine infinite-bus power system, a reduced
model of a single-machine infinite-bus power system, a modified model of a single-
machine infinite-bus power system and four-bus power system through energy
function analysis. Firstly, voltage stability of the power system models without SVC
is investigated. The impact of small and gradual changes in the system is analysed.
More, energy function analysis is repeated for the power system models with SVC.
The simulation results are compared on power systems. Finally, voltage stability of
the power system models with and without SVC and the effect of SVC are discussed.

According to the results of this study, system works in the different levels have
shown and this thesis exhibited that a suitable energy function by using variable
gradient method, which can clearly show the stability of power systems, can be
reached. The results obtained show that stability margins of power systems are
significantly extended with the inclusion of SVC.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Gilinlimiizde elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin artmasi ile birlikte daha biiytik ve
daha karmasik hale gelen elektrik gii¢ sistemleri bir¢ok sorunla karsi karsiyadir.
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde yiik talebi hizla artmaktadir. Siirekli yiik artrmi
ile birlikte ekonomik ve cevresel etkiler gii¢ sistemlerini kararlilik limitine yakin
noktalarda ¢aligmaya zorladigindan kararlilik siirlar1 azalmaya ve gerilim kararlilig
onemli bir konu olmaya baslamistir [1]. Kararlilik, elektrik gii¢ sisteminin yiik artisi,
iiretimin azalmasi, hatlarin devre disi kalmasi, paralel hatlarda agmalarin meydana
gelmesi, kisa devre ve yildirim darbesi etkileri gibi bir bozucu etkiye maruz kalmasi
durumunda, bu etki ortadan kalktiktan sonra bozucu etki Oncesindeki g¢alisma
kosuluna donebilmesidir [2]. Kararlilik kelimesi dinamik bir sistemi ifade eder.
Elektrik gii¢c sistemlerinin planlanmasi, tesis edilmesi, isletilmesi ve kontroliinde
kararlilik caligmalarinin yapilmasi ile giic sisteminin kararlilik smir degerlerini
asmadan calistirllmasi amagclanir. Kararliligin degerlendirilmesinde 6nemli olan,
gecici bir bozucu etki ile karsilasildiginda gii¢ sisteminin gosterecegi tepkidir. Gii¢
sisteminde olusan bozulmalar kiigiik veya biiyiik boyutta olabilir. Onemli olan gii¢

sisteminin bu degisen sartlara gére kendisini ayarlayabilmesidir.

Bir enerji sisteminin yiik baralarinin gerilimlerinin genliklerini, gerek siirekli hal
gerilim kararlilig1r gerekse gecici hal gerilim kararliligi olaylarinda belirli isletme
smirlart i¢inde tutabilme yetenegi gerilim kararliligi olarak ifade edilir [3]. Son
yillarda, diinyanin farkli bolgelerinde meydana gelen gerilim kararliligi problemi
nedenli olumsuz durumlar, ¢ogu enerji sisteminin ¢dkmesine sebep olmustur ve
gerilim kararhiligt konusundaki calismalarin artmasini beraberinde getirmistir.
Normal c¢alisma sartlar1 sirasinda {iiretim yerinden tiikketim yerine reaktif giiclin

iletilebilme kabiliyeti gerilim kararliliginin  konusudur. Gii¢ sistemlerinde



olusabilecek gerilim diisiimiinii karsilayabilecek reaktif giiciin iretilerek giic
sistemine verilememesi sonucunda sistemin bir bdliimiinde veya tamaminda bir
gerilim ¢O6kmesi meydana gelecektir. Genellikle gerilim kararsizligi ve gerilim
cokmesi aragtirmacilar tarafindan ayni anlamda kullanilmaktadir. Gerilim kararsizligi
veya gerilim ¢okmesi dinamik bir siire¢ olsa da, ¢ogunlukla statik (yiik akis1) analize

uygun olarak bir siirekli hal problemi olarak goriilmesi uygun bir yoldur.

Klasik anlamda kararhilik analizi ¢aligmalar: aktif gli¢ — yiik agis1 (P — §) arasindaki
iliskiye odaklanirken, gerilim kararliligi ¢aligmalarinda reaktif giic — gerilim genligi
(Q — V) iliskisi 6n plana ¢ikmaktadir. Gerilim kararliligi ¢alismalarinin klasik yolu,
siirekli hal gerilim kararliligina yani statik yiik akis1 analizlerine dayanmaktadir. Elde
edilen sonuclar genellikle, yiik baralarinin aktif giic degerleri ile gerilim genlik
degerleri arasindaki iligkiyi gosteren P — V egrileri ile gosterilmektedir. P — V egrisi
iizerinde sistemin kararsizlik sinir degerleri agikca goriilebildiginden statik analizler
gerilim ¢okmesinden korunmak i¢in faydali olmaktadir. Ancak statik yiik akist
analizleri gerilim kararliligmin dinamik davranist hakkinda yeterli bilgi
veremeyeceginden, dinamik yiik akist analizlerinin de g6z Oniline alinmasi

gerekmektedir [4].

Gli¢ elektroniginde yasanan son gelismeler elektrik gii¢ sistemlerinde kullanilan
esnek alternatif akim iletim sistemleri (Flexible Alternating Current Transmission
Systems — FACTS) cihazlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. FACTS cihazlar
esnek olduklarindan ve hizli kontrol karakteristiklerine sahip olduklarindan gii¢
sebekesinin gerilim kararlilig1 sinirlarini arttirirlar. Ayrica, FACTS cihazlan elektrik
iletim maliyetlerini diisiirmekte, giic osilasyonlarini ve reaktif gii¢ akisin1 azaltmakta
ve boylece hattin daha fazla aktif gilic tagimasini saglamaktadir [5]. Reaktif gii¢
dengesi gerilim kararliligi ile saglanir. Bunun i¢in de FACTS cihazlan

kullanilmaktadir.

Gili¢ sisteminin uygun yerlerine paralel kapasitorler ve/veya FACTS cihazlar
eklenerek gerilim kararsizlifi veya c¢Okmesi sorunlart azaltilabilir. FACTS
cihazlarinin uygulamalarda kullanilmasiyla gerilim kararliligina etkisinin oldukga iyi

oldugu gorilmiistiir. Geleneksel yontemlerden biri olan paralel kapasitér kullanma



gerilim kararliligin1 arttirmasiyla birlikte gerilim regiilasyon 6zelliklerinin 1yi
olmamasi ve belli bir kompanzasyon seviyesinin lizerinde kararli bir ¢aligma noktasi

elde edilememesi nedeniyle problemler olusturmaktadir [6,7].

Cesitli FACTS cihazlari arasindan statik VAr kompanzator (Static VAr Compensator
— SVC(), gerilim kararliligini etkileyici bir sekilde arttirma 6zelligi olan en 6nemli ve
en bilinen FACTS cihazlarindan biridir. SVC gegici hal kararliligini iyilestirmek igin
reaktif giic kompanze edebilir, sistem kayiplarim1 azaltabilir ve istenmeyen gii¢
salmimlarint soniimleyebilir. SVC’lerin geleneksel yontemlere gore iistiinliikleri
oldukca fazladir. SVC ayarlanabilir bir siiseptans modeli olarak ele alinabilir. SVC
sinir degerlerde calistirildiginda sabit empedans ve kapasitor karakteristigi gosterir.
Normal calistinnldiginda ise gerilim-akim caligma bolgesi karakteristigi oldukca
iyidir. Bu nedenle gerilim regiilasyonu ve kararlilik problemlerini ¢dzmek igin
mevcut FACTS cihazlar1 iginde SVC’ler kritik sistem durumlarinda gerilim

kararliligin1 saglamak i¢in etkin bir bigimde kullanilirlar.

Elektrik gii¢ sistemleri genellikle sistem parametrelerini i¢eren dogrusal olmayan
dinamik denklemlerle ifade edilirler. Sistemin herhangi bir parametresindeki
herhangi bir degisiklik dogrusal olmayan dinamik sistemin davranisim etkileyebilir.
Dolayistyla, sistem parametre degisiklikleri sistemin kararsizligiryla sonuglanabilir.
Lyapunov kararlilik teoremleri kararlilik igin yeterli kosullar1 verir. Lyapunov
kararlilik teoremlerinden biri olan Lyapunov’un ikinci metodu veya Lyapunov’un
dogrudan metodu dinamik sisteme iliskin diferansiyel denklemin ¢6ziimiini
bulmadan sistemin kararliligini inceleme olanagi veren onemli bir yaklagimdir.
Lyapunov, hayali bir enerji fonksiyonu olan Lyapunov fonksiyonunu ortaya atmistir.
Lyapunov (enerji) fonksiyonu kararlilik bélgesinin kesin bir tahminini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, Lyapunov  fonksiyonunu olusturabilecek
uygulanabilir genel bir yontem yoktur. Bazi yaklagimlar Lyapunov fonksiyonunu
elde etmek i¢in uygundur. Bunlardan birisi mantiksal ve sistematik bir metot olan
degisken gradiyent metodudur. Bu metot, bilinmeyen bir Lyapunov fonksiyonunun
gradiyenti i¢in kesin bir form varsayimmini igermektedir ve varsayilan gradiyentin

integrali ile Lyapunov fonksiyonunun kendisinin bulunmasidir.



1.2. Tezin Icerigi ve Literatiir Taramasi

Bu calismada giic sistem modelleri olarak Dobson ve arkadaglar1 [8] tarafindan
tanitilan ve literatiirde ¢okca g¢aligilan tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi [9-29],
Abed ve arkadaglar1 [30] tarafindan 6nerilen indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢
sistemi, Wang ve arkadaslar1 [31] tarafindan sunulan degistirilmis tek makine sonsuz
bara gii¢ sistemi ile yine literatiirde yer edinmis dort barali gili¢ sistemi [32-37]
incelenmistir. Lyapunov’un ikinci metoduyla ortaya ¢ikan degisken gradiyent metot
yukarida sayilan gili¢ sistemlerine uygulanarak, sistemlerin enerji fonksiyonu
olusturulmus ve boylece sistemlerdeki enerji seviye degisikliklerinin sistemlerin
gerilim kararliligina etkisi gosterilmistir. Enerji fonksiyonu analizi ile ilgili yapilan
caligmalar [38-48]’de bulunabilir. Bununla birlikte, literatiirde yer edinen gerilim
kararliligini arttirma amagli SVC igeren ¢alismalara [17,20,22,23,27-29,33-35,37,49-
57] istinaden, yukarida bahsedilen gii¢ sistemlerine SVC eklenerek enerji

fonksiyonlar1 elde edilmis ve SVC’nin gerilim kararliligina etkileri gézlemlenmistir.

Tek makine sonsuz bara ve degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemlerinin
enerji fonksiyonu analizleri i¢in sayisal simiilasyon caligmalart MATHCAD [58]
programi, indirgenmis tek makine sonsuz bara ve dort barali gii¢ sistem modellerinin
enerji fonksiyonu analizleri i¢in ise sayisal simiilasyon ¢alismalart MACSYMA [59]

programi kullanilarak yapilmistir.

Tripathy [16], gerilim ¢okmesi olayini incelemek amaciyla tek makine sonsuz bara
sistemini kullanarak bir calisma yapmistir. Calismada, daha sonra Ozdegerler
analizinde kullanilacak nominal c¢aligma noktasini hesaplamak icin yiik akis
caligmas1 yapilmistir. Reaktif gii¢ yiikiiniin gerilim kararliligina etkisi gosterilmistir.
Reaktif giiciin asir1 derecede arttirilmast sonug olarak sistemi ¢okmeye gotiirdiigii

ortaya koyulmustur.

Wang ve arkadaglar1 [17], zaman simiilasyonu ve catallagsma analizi ile ii¢ barali bir
giic sisteminin gerilim kararliligina SVC’nin etkisini incelemislerdir. Zaman
simiilasyonu, gerilim ¢okiisii zamanmin SVC ile geciktirildigini, ¢atallasma analizi

ise SVC’nin gerilim kararsizligr ile iliskili kararsiz catallanmalari ortadan



kaldirabildigini gostermistir. Sonu¢ olarak SVC’nin gerilim kararliligini etkili bir
sekilde arttirdigi kanitlanmistir. Benzer bir ¢alismayla Kasusky ve arkadaslar1 [20],
catallasma teorisine dayali olarak dogrusal olmayan salinimlar ile gerilim ¢dkmesi
arasindaki iligskiyi ele almiglardir. Hem dinamik ve statik ¢atallasmalarin hem de
kaosun olusumunu geciktirmek i¢in SVC’nin etkili bir sekilde kullanilabilecegini

sayisal orneklerle gostermislerdir.

Subramanian ve arkadaslar [27] gii¢ sistemlerinde SVC’nin gerilim ¢dkmesi, kaos
ve catallasma {izerine etkilerinin analizi ig¢in yeni bir algoritma Onermislerdir.
Calismada tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi kullanilmistir. Bu makalede gii¢
sisteminin gerilim kararliliginin artmasini, gerilim ¢dokmesinin gecikmesini ve Hopf
catallagsmalarinin yok edilmesini saglayan SVC’nin yararlili§i analiz edilmistir.
Onerilen algoritmanin gii¢ sisteminin kararli ve kararsiz periyodik boliimlerinin

izlenmesi i¢in uygunlugu dogrulanmustir.

Baska bir ¢alismay1 da Varan ve arkadaslar1 [28] yapmuslardir. Yaptiklar ¢aligmada
gerilim ¢okmesine giren tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi i¢in SVC ile uygun

Hopf ¢atallagma noktalarinin yok edilmesini gostermislerdir.

Ginarsa ve arkadaglar1 [29], hem kaotik salinimlari hem de gerilim ¢okmesini kontrol
edebilen SVC’li bir yontem Onermislerdir. Onerilen yontemin kaosu ve gerilim
cOkmesini basarili bir sekilde kontrol edebildigi ve ortadan kaldirabildigi sonuglarla
sunulmustur. Ayrica, SVC ile saglanan reaktif giiciin ayarlanarak yiik geriliminin

kontrol edilebildigi gdsterilmistir.

Farkl1 bir ¢alismada Hiskens ve Hill [40] enerji fonksiyonuna SVC’nin eklenmesini
incelemislerdir. SVC ve limitlerinin etkilerini iceren gecerli bir enerji fonksiyonu
kurulmustur. Calismayla, SVC limitlerinin etkileri gercek bir gii¢ sisteminden elde

edilen kararlilik degerlendirme sonuglartyla gosterilmistir.

Jiang ve arkadaglari [43], tlirbin-generator mili igeren gii¢ sisteminin kararlilik

analizinde Lyapunov’un ikinci metodunun potansiyel yararlarim1 ve gecerliligini



incelemigtir. Simiilasyon sonuclariyla Lyapunov’un ikinci metodunun etkinligi

gosterilmistir.

Haque [44], SVC igeren bir gii¢ sisteminin birinci salinim kararliligini incelemek i¢in
enerji fonksiyonunun bir uygulamasini tanitmistir. Enerji fonksiyonu hem tek
makineli hem de ¢ok makineli gii¢ sistemlerine uygulanmistir. Enerji fonksiyonu
analizinin gili¢ sistemlerinin kararlilik sinirlariin yaklasik olarak belirlenmesi icin

kullanim1 gosterilmistir.

Wang ve arkadaslart [49], dogrudan geri beslemeli dogrusallastirma ydntemi
kullanilarak olusturulmus SVC’nin gerilim kararliligina olan etkisini tek makine ve
cok makine gii¢ sistemlerinde ele almislardir. Gii¢ sistemlerinin SVC’li ve SVC’siz
durumlarini incelemislerdir. SVC’li sistemin Hopf ¢atallasmalarin1 yok edebildigini
ve boOylece gerilim  kararlilifinin  6nemli  Olgiide  iyilestirilebildigini

gozlemlemislerdir.

Bir diger ¢calismada Gu ve arkadaglari [51] basit bir gii¢ sisteminin kararlilig1 {izerine
SVC’nin etkilerini acgiklamislardir. Ilk &nce, SVC’siz sistemin kararliligin
incelemislerdir. Analiz catallasma diyagramlari, kiiclik sinyal kararlilik analizi ve
zaman alanli benzetimleri icermektedir. SVC’siz gii¢ sistemi bir eyer noktasi
catallasmasimi gostermektedir. Sonra, SVC’li gii¢ sistemi i¢in statik ve dinamik
analizler tekrar edilmistir. SVC’nin gii¢ sisteminin yiiklenebilirligini arttirdigi ama
bir Hopf catallagmasina neden oldugu gosterilmistir. Benzer bir ¢alismada Du ve
arkadaslar1 [55], gerilim kararlili§1 ve Hopf catallasma analizi {izerinde durmuslardir.
Simiilasyon sonuglarindan gerilim kararliligi smirlarinin - arttigint ve  Hopf

catallagsmalarinin yok edilebildigini gostermislerdir.

Nagendra ve arkadaslar [57], farkli calisma kosullarinda gercek sistemin en uygun
giic akig1 ¢oziimiiyle elde edilen 6zgiin iki bara m tipi sebeke esdeger modelini
olusturmuglar ve bu modeli kullanarak SVC igeren bir gii¢ sisteminin gerilim
kararliligt durumunu incelemek i¢in bir metot sunmuslardir. SVC’nin gerilim

kararlilig1 agisindan gii¢ sistem performansina etkisini incelemislerdir.



Tek makine sonsuz bara, indirgenmis tek makine sonsuz bara, degistirilmis tek
makine sonsuz bara ve dort barali giic sistemlerinin gerilim kararliligini en iyi
sekilde tahmin etmek i¢in kullanilacak uygun enerji fonksiyonlarini elde etmek bu
tezin en 6nemli amaclarindan biridir. Uygun enerji fonksiyonlarinin olusturulmasiyla
gii¢ sistemlerinin gerilim kararlilig1 agik bir sekilde gozlemlenebilecektir. Yukarida
sayilan gii¢ sistemlerine SVC eklenerek, enerji fonksiyonlariin tekrar olusturulmasi
tezin bir diger amacidir. Boylece SVC’li ve SVC’siz gii¢ sistemlerinin gerilim
kararlilig1 analizleri birbirleriyle kiyaslanabilecektir. Bu ¢alisma, degisken gradiyent
metodu kullanilarak olusturulan enerji fonksiyonuyla giic sistemlerinin gerilim

kararlilig1 analizine yeni bir bakis acis1 getirmektedir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Bu tezin organizasyonu asagida aciklanan sekilde yapilmstir:

Bolim 2’de, elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim kararliligi ve siniflandirilmasi ile
gerilim ¢okmesi konulari ele alinmis ve konuyla ilgili temel kavramlar verilmistir.

Bu boliimde [60-101] kaynaklarindan faydalanilmistir.

Lyapunov kararlilik analizine iligkin tanim ve teoremler bolim 3’te verilmistir.
Ayrica, uygun bir enerji fonksiyonu olusturabilmek icin kullanilan metotlar
sunulmustur. Ozellikle tezin konusunu olusturan degisken gradiyent metodun
ayrintili bir sekilde anlatimi verilmistir. Boliim 3’te [102-130] kaynaklarindan

faydalanilmistir.

4. bolimde, FACTS kavramiyla ilgili bilgiler verilmis ve smiflandirilmasi
yapilmustir. FACTS cihazlarimin yapilar1t ve calisma prensipleri ele alimmustir.
Ozellikle tezin konusunu olusturan SVC’nin temel bilesenleri, genel yapisi ve
calisma karakteristigi ayrintili olarak anlatilmistir. Bu bolimde [131-191]

kaynaklarindan faydalanilmistir.

Bolim 5°te, tek makine sonsuz bara, indirgenmis tek makine sonsuz bara,

degistirilmis tek makine sonsuz bara ve dort barali gili¢ sistemlerinin enerji



fonksiyonlar1 degisken gradiyent metodun kullanilmasiyla elde edilmistir.
Bahsedilen giic sistemlerine SVC eklenerek yine degisken gradiyent metot
kullanilarak enerji fonksiyonlar1 ¢ikarilmistir. Yiik acist ve yiik gerilimine gore
SVC’li ve SVC’siz gii¢ sistemlerindeki enerji seviye degisimlerinin analizi yapilmis
ve benzetim sonuglar1 verilmistir. Yapilan analizlerin benzetim sonuglari ele alinmis
ve SVC’li ve SVC’siz gii¢ sistemlerinin karsilastirmalart verilmistir. Boliim 5°te

[192-197] kaynaklarindan faydalanilmistir.

Calismanin son boliimii olan sonuglar ve oneriler kisminda, elde edilen bulgular ve
sonuglar degerlendirilmistir. Gelecekte yapilabilecek ¢alismalarin neler olabilecegi

hakkinda oneriler ifade edilmistir.

Ek A’da, SVC’li ve SVC’siz tek makine sonsuz bara, indirgenmis tek makine sonsuz
bara, degistirilmis tek makine sonsuz bara ve dort barali gii¢ sistemlerinin

hesaplamalar sonucu bulunan enerji fonksiyonlar1 verilmistir.



BOLUM 2. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE GERILIM
KARARLILIGI

2.1. Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Kararhhk

Elektrik giic sistem kararliliginin, sistemin giivenli olarak g¢alismasi bakimindan
onemli bir problem olarak goriilmeye baslanmasi1 1920’li yillara dayanmaktadir [60-
62]. Gli¢ sisteminin kararsizlig1 sebebiyle olusan bircok dnemli sistem ¢dkmeleri bu
problemin 6nemini ortaya koymustur [63]. Gii¢ sistem kararlilig1 genellikle bir gii¢
sisteminin, kabul edilebilir dengeli bir ¢alisma sartinda bulunmasi ve bir bozucu etki
sonrasi tekrar normal denge durumuna dénebilmesidir. Bu tanimlama biitiin elektrik

sebeke yapisini kapsar.

Gili¢ sistemleri daima degisen sartlara bagli olarak calisan dogrusal olmayan
sistemlerdir. Gii¢ sistem kararlilifinin bozulmasina yol acan birgok kii¢lik ve biiyiik
bozucularla kars1 karsiya kalabilirler. Bazi tiiketicilerin devreye girmesi veya
devreden ¢ikmasi gibi kiigiik bozucular sistemde her zaman goriilebilir. Enerji iletim
hatlarinda olusan kisa devreler, biiyiik giiclii {iretim birimlerinin veya bir diigiim
yiikiiniin aniden devre dis1 kalmasi gibi bozulmalar ise biiyiik bozuculardir. Gii¢
sistemi degisen sartlara uyum saglayabilmelidir. Ayrica, her tiirlii bozucu etki sonrasi
tekrar normal denge durumuna donebilmelidir. Bununla birlikte, denge durumunda
bulunan gii¢ sistemi bir bozucu i¢in kararli kalirken, baska bir bozucu igin
kararsizliga gidebilir. Gii¢ sisteminde olusabilecek her sorun i¢in sistemi her zaman
kararl tutabilecek bir tasarim yapmanin miimkiin olmamasi sebebiyle, sistem olugsma

ihtimali en biiylik bozuculara gore tasarlanir.

Gli¢ sistem kararlilik analizleri i¢in smiflandirma yapmak ¢ok onemlidir. Giig
sisteminin kararlilik taniminin daha kesin ve agik bir sekilde yapilmasi,

simiflandirilmasi igin sistematik bir yaklagim saglanmasi ve gii¢ sistemi giivenirligi
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ile glivenligi gibi konular arasindaki baglantinin ortaya konmasi amaciyla gii¢ sistem

kararliliginin tanimlamalarina ve siniflandirilmasina ihtiya¢ duyulmustur [64].

2.2. Gii¢ Sistemi Kararhih@inin Simiflandirilmasi

Gii¢ sistem kararlili§1 genel olarak rotor a¢i kararliligi ve gerilim kararlilig1 olarak
siniflandirilabilir [64,65]. Kararlilik, bir bagka bigimde zaman ve meydana getirdigi
etki diisliniilerek de siniflandirilabilir. Zaman ve meydana getirdigi etki diisiiniilerek
verilen bir siniflandirma tablo 2.1°de gdosterilmistir. Kararsizliga neden olan etki
generatdr veya yiik kaynakli olabilir. Zaman ise kisa siireli ve uzun siireli olarak

belirtilmistir.

Tablo 2.1. Giig sistemi kararliliginin genel olarak siniflandirilmasi [66]

Zaman Olgiisii Generator Kaynakh Yiik Kaynakh
Rotor A¢1 Kararlilig: Kisa Siireli
Gegici Kiiciik Isaret Gerilim Kararliligi
Uzun Siireli
Gerilim Kararliligi

Kisa Siireli

Uzun Siireli Frekans Kararlilig1

Kararlilik problemlerinin karmasikligindan dolayi, gili¢ sisteminin karsilastig
kararsizliklar kolayca analiz edilemezler. Kararlilik analizinde, kararsizlia neden
olan sebeplerin ve kararli calismay1 saglayan yontemlerin uygun bir sekilde
smiflandirilmasinin biiyiik bir 6nemi vardir. Gli¢ sistemi kararlilig1 siniflandirilmasi

yapilirken asagidaki diisiinceler géz dniine alinmistir [64]:

a) Ana sistem degiskeni tarafindan belirtilen, sistemi kararsizliga goétiiren

kararsizligin fiziksel dogas1 gozlemlenir.

b) Kararliligin hesaplanmasi1 ve tahmin edilmesi metodunu etkileyen bozulmanin

biiytikliigii dikkate alinir.

c) Kararliligr incelemek i¢in cihazlar, siiregler ve zaman araligt goz Onilinde

bulundurulur.
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Sekil 2.1°de glic sisteminin kararliligi ¢esitli alt kategorilere ayrilmis ve

simiflandirilmistir [64].

Giig Sistem Kararhiligi
Rotor Ag1 Frekans Gerilim
Kararlihig Kararlilig1 Kararlilig
Kiigiik saret Gegici Bﬂyﬁk Bozucu Kﬁ(}ﬁk‘ Bozucu
Kararhihig Kararlilik Etki GK. Etki GK.
| | |
Kusa Siireli Kusa Siireli Uzun Siireli
Kisa Siireli Uzun Siireli

Sekil 2.1. Giig¢ sisteminin kararliliginin siiflandirilmast

Gerilim kararliligi konusuna gegcmeden once diger kararlilik g¢esitleri olan rotor agi

kararlilig1 ve frekans kararlilig1 hakkinda bilgiler verilecektir.

2.2.1. Rotor a¢1 kararhhgi

Gii¢ sisteminin elektromekaniksel dinamiklerine bagli olarak birkac¢ saniye iginde
olusan bir kararlilik problemi olan rotor a¢1 kararliligi, zaman bakimindan kisa siireli
bir kararlilik problemidir ve gii¢ sisteminde es zamanli ¢alisan makinelerin bir
bozulmaya maruz kaldiktan sonra es zamanli ¢aligabilirligini igermektedir. Bu durum
sistemdeki her bir es zamanli makinenin elektromanyetik momenti ile mekanik
momenti arasindaki dengenin devam ettirilebilmesi veya yeniden kazanilmasi

kabiliyetine baglhdir.
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Senkron generatorlerde uyarma sargisi ve endiivi sargisi olmak {izere iki 6nemli sargi
bulunmaktadir. Genel olarak uyarma sargisi rotorda, endiivi sargisi ise statorda
bulunur. Uyarma sargisi dogru akimla beslenerek hava araliginda zamana gore
degismeyen ve genligi sabit olan bir manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan,
rotorun disaridan bir tahrik makinesi ile dondiiriilmesi sonucu statora yerlestirilmis
iic fazli endiivi sargilarinda alternatif gerilimler indiikler. Bu durum g6z oniine
alindiginda, iki ya da daha fazla senkron generatoriin birlikte calistigt durumlarda,
tiim senkron generatorlerin stator gerilimleri ve akimlar1 ayni frekansta olmali ve her

bir rotorun mekanik hizinin bu frekansla senkronize olmasi gerekir [67].

Bir bozulmaya maruz kaldiktan sonra bir senkron makinenin elektromekanik

momentindeki degisim iki bilesene ayrilabilir:

a) Senkronlayic1 moment bileseni: Bu bilesen rotor agisal sapmasi ile ayni fazdadir.

b) Soniimleyici moment bileseni: Bu bilesen hiz sapmasi ile ayn1 fazdadir.

Her bir senkron makine i¢in bu iki bilesenin var olmasi sistem kararliligini olusturur.
Senkronlayict moment bileseninin olmamasi periyodik olmayan kararsizliga yol
acarken, soniimleyici moment bileseninin eksikligi periyodik kararsizliga neden olur.
Bozulmanin biiyiikliigiine ve igerigine bagl olarak rotor a¢1 kararliligi, kiiciik bozucu
etki (kiigiik isaret) rotor a¢1 kararliligi ve biiyiik bozucu etki rotor a¢1 kararlilig

(gecici hal kararlilig1) olmak tizere iki sinifa ayrilir.

1) Kiiciik Bozucu Etki (Kiiciik Isaret) Rotor Ac1 Kararlilig

Kiicik bozucu etki rotor a¢1 kararhiligi elektromekanik zararsiz salinimlarin
olusturdugu kiigiik bozucu etkilerden meydana gelir. Gli¢ sistemlerinin kiigiik
bozulmalar altinda senkronizasyonlarin1 devam ettirebilme yetenegi ile ilgilidir. Yiik
ve tiretimdeki kiiclik degisimler 6rnek olarak verilebilir. Kii¢lik bozucu etki rotor ag1
kararlilig1 gii¢ sisteminin baslangi¢ isletme sartlarina baghdir. Ortaya ¢ikabilecek
kararsizlik iki sekilde olabilir:



13

a) Senkronlayict moment bileseninin eksikligine bagli olarak rotor acisindaki

periyodik olmayan artis.

b) Soniimleyici moment bileseninin eksikliginden dolay1 gittikge artan genlikte rotor

salinimlari.

Giliniimiiz gii¢ sistemlerinde kiicliik bozucu etki rotor aci1 kararliligi problemleri
salmimlarin yeterince soniimlendirilememesiyle iliskilendirilir. Periyodik olmayan
kararsizlik problemleri biiyiik 6l¢iide devamli devrede olan gerilim regiilatorleri ile
ortadan kaldirilabilmektedir. Fakat bu problem, sabit uyartim ile calisan veya
uyartim akimi sinirlayicisina sahip generatorlerde karsi karsiya kalinan bir sorun

olarak devam etmektedir.

Kiictik bozucu etki rotor ac1 kararliligi problemleri kiiciik veya biiyiik capli olabilir.
Kiiciik capli problemler, gii¢ sisteminin kiigiik bir boliimiinii kapsar ve genellikle tek
bir {iretim tesisine ait rotor ag¢i salintmiyla ilgilidir. Biiyiik ¢apli problemler ise,
iiretim tesisindeki bir¢ok generatér grubunu kapsar ve etkisini daha yaygin bir
sekilde gosterir. Burada olusan salinimlar daha karmasik yapiya sahiptir. Kiigiik
bozucu etki rotor ag1 kararlilig1 calismalarinda genellikle bozulmadan sonra 10 — 20

saniyelik zaman aralig ile ilgilenilir.

2) Biiyiik Bozucu Etki Rotor A¢1 Kararliligi (Gegici Hal Kararliligi)

Biiyiik bozucu etki rotor ag1 kararlilig1 gii¢ sisteminin iletim hattindaki bir kisa devre
gibi ciddi ve kritik bozulmalarda senkronizasyonunu devam ettirebilme yetenegi
olarak tamimlanir. Sistemin cevabi, generator rotor agisinin biiylik degisimleri ve
bunun sebep oldugu dogrusal olmayan gii¢ — ac1 iliskisi ile ilgilidir. Biiylik bozucu
etki rotor ac1 kararlili§i hem sistemin baslangi¢ isletme sartlarina hem de bozulmanin
siddetine baghdir. Buradaki kararsizlik genellikle yetersiz senkronlayict moment
sonucu olusan periyodik olmayan ac1 degismesi seklindedir. Biiyiik bozucu etki rotor
ac1 kararliligi calismalarinda genellikle bozulmadan sonra 3 — 5 saniyelik zaman

aralig ile ilgilenilir. Bu siire ¢ok biiyiik sistemlerde 10 — 20 saniyeye kadar ¢ikabilir.
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Hem kiigiik bozucu etki rotor acis1 kararliligi hem de biiyilik bozucu etki rotor agisi

kararlilig1 kisa siireli birer olay olarak degerlendirilir.

2.2.2. Frekans kararhhgi

Frekans kararliligi, bir gii¢ sisteminde yiik ile iiretim arasinda olusacak bir
dengesizlik yaratan bir bozulma sonrasinda sistemin frekansinin sabit kalabilme
yetenegidir. Bu kararsizlik en az yiik kaybi ile yiik ve iiretim arasindaki dengenin
yeniden kurulmasina ya da siirdiiriilebilmesine baglidir. Ciddi sistem bozukluklari
genel olarak frekansta, gilic acisinda, gerilimde ve diger sistem degiskenlerinde
bliylik degisimlere neden olur. Bu yiizden gerilim kararhili§i caligmalarinda
modellenmeyen proseslerin, denetimlerin ve koruma sistemlerinin dikkate alinmasi
gerekir. Genel olarak frekans kararliligi problemleri cihaz cevaplarinin yetersizligine,
denetim ve koruma sistemleri arasindaki iliskinin zayifligina veya eksik iiretim

stokuna baghidir.

Frekanstaki biiyiik degisimler sonucu cihazlarin harekete gegme siireleri saniyelerden
dakikalara kadar siirebilir. Bu nedenle frekans kararliligi bir kisa siireli olay
olabildigi gibi bir uzun siireli olay seklinde de olabilir. Diisiik frekansta yiik atma
olay1 kisa stireli bir olaya 6rnek olarak verilebilir [68]. Buhar tiirbinlerinin asirt hiz
denetim sistemlerinin neden oldugu daha karmasik frekans kararsizliklar1 onlarca
saniyeden birka¢ dakikaya kadar siiren bir uzun siireli bir olaya 6rnek gosterilebilir

[69].

2.3. Gerilim Kararhihiginin Tanim ve Siniflandiriimasi

Son zamanlarda, gerilim kararlilig1 problemi sebebiyle diinyanin gesitli yerlerinde
meydana gelen enerji sistem ¢okmeleri neticesinde, gerilim kararlilig elektrik giic
sistemlerinde temel bir konu haline gelmistir [3,70]. Gerilim kararlilig1 problemi giic
sisteminde asir1 yliklenme, arizalanma veya yetersiz reaktif giic durumlarinda olusur.
Gerilim kararlilig1 tiretim, iletim ve reaktif gii¢ tiikketiminin incelenmesi ile analiz

edilebilir.
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Bir elektrik gii¢ sisteminde belli bir ¢alisma kosulunda bozucu etkiden sonra
gerilimler normal calisma gerilim degerlerine yakin kaliyorsa, bu durumda giic
sisteminin  gerilim kararhiligina sahip oldugu soylenebilir. Generator, hat,
transformator, bara v.b. elemanlarin herhangi bir sebeple devre disi edilmesiyle,
gerilim kontroliiniin yapilamamasi veya yiikiin artmast durumlarinda, kontrolsiiz
gerilim diisimii olusursa gii¢ sisteminin kararsizligi s6z konusu olur. Gerilim

kararsizligina neden olan 6nemli faktorler agagidaki gibi siralanabilir [4,71,72]:

1- Enerji iletim hatlarinin agir1 derecede yiiklenmesi ile elektriksel yiiklerin yapisi ve

ozellikleri

2- Enerji iiretim kaynaklarinin yiik merkezlerine olan uzakliklarinin fazla olmasi

3- Kaynak gerilimlerinin ¢ok diisiik olmas1

4- Cesitli kontrol ve koruma sistemleri arasindaki koordinasyon bozuklugu

5- Reaktif giic kompanzasyon cihazlarinin veya kontroldrlerinin yapisi ve 6zellikleri

6- Transformator kademe degistiricisi gibi gerilim kontrol cihazlarinin g¢aligma

bigimleri

7- Yenilenebilir enerji kaynaklariin etkileri

Gli¢ sistemi sinirsiz biiyiikliikteki bir elektrik giiciinii yiike iletme kabiliyetine sahip
degildir. Gerilim kararsizliginin esas nedeni, asir1 yiiklii sistemlerde gerilim
degerlerini belirli bir degerde tutabilmek i¢in sistemin ihtiya¢ duydugu reaktif
enerjiyi sistemin karsilayamamasidir [65,66,73,74]. Diger nedenler generatdr reaktif
glic limitleri, yiik karakteristikleri, yik altinda kademe degistirebilen
transformatorlerin 6zellikleri, reaktif giic kompanzasyon cihazlarinin karakteristikleri
ve gerilim kontrol cihazlarinin davranisidir. Reaktif gilic iletimi sirasinda asiri

derecede reaktif gii¢ kayiplar1 olugsmasi nedeniyle reaktif gii¢ iletimi zordur. Bu asir1
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derecedeki reaktif giic kaybi nedeniyle gerilim kontrolii i¢in kullanilan reaktif gii¢

kontrol alaninda uretilir ve tuketilir.

2.3.1. Gerilim kararhhi@inin tanimi

Gii¢ sisteminin normal ¢aligma kosullarinda veya bozucu bir etkiye maruz kalmasi
durumunda bozucu etki sonrast kabul edilebilir bir denge durumunda kalmasi
kararlilik olarak tanimlanir [66]. Gerilim kararlilig1 normal ¢alisma kosullarinda ve
maruz kaldig1 bozucu etki sonrasi gii¢ sistemindeki tiim baralarin kabul edilebilir

gerilim degerlerinde tutulabilmeleri kabiliyetidir [2].

Gili¢ iiretiminde azalma, talep edilen yiikte artma veya generatdr, hat, transformatdr,
bara v.b. elemanlarin herhangi bir nedenle devre dis1 edilmesi gibi durumlardan
dolay1r gerilim kontrol edilemediginden giic sistemlerinde gerilim kararsizlig
olusmaktadir. Gerilim kararsizligi, sistemde meydana gelen olaylarin genis bir
kismini igerirken; gerilim kararliligi i¢in ise degisik diisiinceler bulunmaktadir.
Elektrik gili¢ sistemlerinde soz sahibi veya standartlarin belirlenmesinde oncii olan
degisik calisma gruplarinin yaptiklart gerilim kararlili§i tanimlamalar1 asagida

belirtilmektedir.

2.3.1.1. CIGRE tanimi

CIGRE, gerilim kararlilig1 tanimimi dinamik kararlilik problemlerine benzer sekilde

yapmaktadir.

Herhangi bir kiiclik bozucu etki sonrasi, eger yiiklere yakin gerilimlere bakilirsa
degerler bozucu etki dncesi degerlere esit ya da yakinsa verilen ¢alisma durumundaki
bir giic sistemi kiiciik bozulmalara karsi gerilim kararlidir. Verilen calisma
durumunda ve bir bozulmaya bagli olarak, eger gerilim yaklasik olarak sonraki
bozulma dengesi degerine yakinsa, gii¢ sistemindeki gerilim kararlidir. Eger bozucu
etki sonrasi gerilim degerleri kabul edilebilir sinirlarin altinda ise gii¢ sistemi gerilim

cokmesine gider [75,76].
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2.3.1.2. IEEE tanimi

IEEE, gerilim kararliligin1 gii¢ sisteminin gergek ¢alisma siireciyle tanimlamaktadir.

Bir sistemin gerilimini belirli degerlerde koruyabilme yetenegine gerilim kararlilig
denir. Yiikiin giicii arttig1 zaman, hem yiikk hem de gerilim kontrol edilebilecektir.
Sistemin 6nemli bir parg¢asinda olan gerilim azalmalar1 gerilim kararsizligina yol agar
ve bu durum gerilim ¢ékmesini olusturur. Gerilim giivenligi, bir sistemin yalnizca
caligma kararliliginda kalma kabiliyeti degil, ayn1 zamanda sistemdeki degisimlere

veya bozucu durumlara kars1 da kararli kalabilme yetenegidir [65].

2.3.1.3. IEEE ve CIGRE ortak tanimi

Gerilim kararhiligi, bir gii¢ iletim sisteminin herhangi bir bozucu etki sonrasinda tiim
baralarda kararli gerilimi koruyarak normal calisma kosullarina donebilmesi
kabiliyetidir. Gii¢ sisteminde meydana gelen asir1 gerilim diisiimii veya kesintiler

gerilim ¢okmesi olusmasina sebep olur [64].

2.3.2. Gerilim kararhh@nin simflandirilmasi

Gerilim kararliligi, bir gii¢ sisteminin verilen bir baslangi¢c kosulu durumundayken
kii¢iik veya biiyiik oldugu 6nemli olmayan bir bozulmaya maruz kaldiktan sonra gii¢
sisteminin biitlin baralarinda kabul edilebilir siirekli gerilimi devam ettirebilme
yetenegidir. Rotor agis1 kararliliginda oldugu gibi, gerilim kararliligini bozulmanin

biiytlikliigiine bagli olarak iki alt kategoride siniflandirmak faydali olur [64,76].

2.3.2.1. Biiyiik bozucu etki gerilim kararhhg

Biiyiik bozucu etki gerilim kararlilig1 sistem arizalari, iiretim kayb1 veya hat arizalari
gibi biiyiik bozulmalardan sonra, gii¢ sisteminin kabul edilebilir gerilim dengesini
koruyabilmesi yetenegidir. Biiylik bozucu etki gerilim kararliliginin belirlenebilmesi
icin, kesintili ve kesintisiz koruma ve kontrol cihazlarinin gii¢ sistemindeki dogrusal

olmayan cevaplarmin analiz edilmesi gerekir. Biiyiikk bozucu etki gerilim
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kararliliginda ilgilenilen zaman dilimi 10 — 30 saniyeden onlarca dakikaya kadar

varabilir [76].

2.3.2.2. Kiiciik bozucu etki gerilim kararhhgi

Kiiciik bozucu etki gerilim kararlihi@i sistem yiiklerindeki artis gibi kiigiik
bozulmalardan sonra, gii¢ sisteminin kabul edilebilir gerilim dengesini koruyabilmesi
yetenegidir. Kiiglik bozucu etki gerilim kararliliginin belirlenebilmesi igin,
dogrusallagtirilmig sistem modellerinin incelenmesi gerekir. Kiigiik bozucu etki
gerilim kararliliginda ilgilenilen zaman araligi dakikalar ile saatler araliginda

degisebilir [77].

Gerilim kararliligi, yiikiin niteligine baghdir. Gerilim kararliligi, yiiklerin dinamik
ozelliklerinin zaman durumlarina bagli olarak kisa ve uzun siireli gerilim kararlilig

olmak iizere iki grupta incelenir.

2.3.2.3. Kisa siireli gerilim kararhihg:

Kisa siireli gerilim kararliligi asenkron motorlar, senkron generatorlerin uyartim
sistemleri, statik VAr kompanzatorleri ve HVDC (yliksek gerilim dogru akim)
doniistiiriiciileri gibi hizli c¢alisan yilik bilesenlerinin dinamiklerini i¢ermektedir.

Ilgilenilen zaman aralig1 birkag saniyedir [78-81].

Kisa stireli gerilim kararliliginin analizi uygun diferansiyel esitliklerinin ¢éziimii ile
olmaktadir. Bu durum rotor agis1 kararliliginin analizine benzemektedir. Burada
yuklerin dinamik olarak modellenmesi 6nemlidir. A¢1 kararliliginin tersine ytklere
yakin kisa devreler onemlidir. Bu kararlilik i¢in gecici gerilim kararlili§inda

kullanilan analizlerin kullanilmamasi onerilir [64].

2.3.2.4. Uzun siireli gerilim kararhhg:

Uzun siireli gerilim kararliligt yiik altinda kademe degistiren transformatorleri,

termostatik kontrollii yiikleri ve generatdr akim sinirlayicilart gibi daha yavas ¢alisan
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cihazlar igerir. ilgilenilen zaman aralig1 birka¢ dakika veya daha uzun bir siiredir.
Uzun siireli gerilim kararliliginin  belirlenebilmesi ic¢in, sistemin dinamik
performansinin analizi gereklidir [74,82,83]. Ayrica P — V egrileri kullanilarak da
analizi miimkiindiir. P —V egrileri kullanilarak yapilan ¢alisma yiik artirim
seklindedir. Bu c¢alismada kademe degistirme, asir1 veya diisik uyartim ve
anahtarlanabilir sont elemanlarin durumlar1 dikkate alinir. Yiikiin aktif giic degerinin
en biiylik sinir degeri ve yiikiin en kiiciik gerilim sinir degeri belirlenir ve bu degerler

asilirsa sistemde gerilim ¢okmesi olusabilir [84].

Sekil 2.2°de farkli gii¢ sistem elemanlarinin gerilim degisimleri ve bozulmalarinin

zaman cevaplar1 gosterilmektedir [3].

Gecici Gerilim Kararhhg: Uzun Donem Gerilim Kararhhgi
Asenkron Motor Dinamikleri Yiik/Gii¢ Transferi Artist
Generator/Uyarma Dinamikleri LTC Trafo&Ayarli Gerilim Reg.
I1k Hareket Kontrolii Yiik Yog./Termostat
Mek. Anah. Kapasitor/Reaktor Uyarma Limitleri Gaz Tiirbin Calis.
Diistik Gerilim Yiik Paylagimi Gii¢ Uretim Isletimi
SVC Uretim Degisimleri/AGC
Generator Atalet Dinamikleri Kazan Dinamikleri Hat/Trf A.Yiik
DC DC Ceviriciler LTC Sistem Operatdrii

Asin Yiik Korumalarii da Iceren Koruma Réleleri

0.1 1 10 100 1000(sn)

Sekil 2.2. Gerilim kararlilig1 olaylar1 ve zaman cevaplari

2.4. Rotor A¢1 Kararhlig ile Gerilim Kararhhginin iliskisi

Gerilim kararlig1 ve rotor a¢1 kararligi birbiri ile iliskili kavramlardir. Gegici hal
gerilim kararligi genellikle biiyiik bozucu etki rotor agis1 kararliligi (gegici hal
kararlilig1) ile ve gerilim kararliliginin daha yavas formlari, kiiclik bozucu etki rotor

acist kararliligr ile iligkilidirler. Genellikle bunlar ayirt edilemezler. Eger
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kararsizligin hakim oldugu bir durum s6z konusu ise o zaman asagida gosterildigi

gibi bir ¢ok olumsuz durum vardir.

2
(a) N [ || E
Biiyiik Sistem

(b) ZI i ‘
1 | v

Biiyiik Sistem Yik

Sekil 2.3. Ug durumlar1 gosteren 6rnekler a) Saf ac1 kararliligi b) Saf gerilim kararlilig:

a) Uzaktaki senkron generatoriin, biiylik bir sisteme iletim hatlar1 {izerinden
baglanmasi [65]. (Tek makine sonsuz bara problemi i¢in Saf A¢1 Kararliligr) (Sekil
2.3a)

b) Bir senkron generator veya biiyiik bir sistemin, iletim hatlar1 {izerinden asenkron

bir yiike baglanmas1 [65]. (Saf Gerilim Kararlilig1) (Sekil 2.3b)

Rotor acis1 kararlilig1 da, gerilim kararliginda oldugu gibi reaktif giic kontroliinden
etkilenir. Periyodik olmadan artan agilar1 igeren kii¢iik bozucu etki a¢1 kararsizligi,
siirekli-aktif generatdrde otomatik gerilim regiilatorii kullanilmadan 6nce 6nemli bir
problem olarak goriilmekteydi. Kiigiik bozucu etki ac1 kararliligt ve uzun siireli
gerilim kararliligr arasindaki iliski soyledir: Generator akim limitleri normal
otomatik gerilim regiilasyonuna engel olurlar. Generator akim limitleri kararliligin
her iki durumunda da ¢ok zararlidirlar. Gerilim kararliligi yiik bdlgeleri ve yiik
karakteristikleri ile ilgilidir. Rotor agis1 kararliliginda, sistemin uzak gii¢ liretim

merkezi, bliylik bir sisteme uzun iletim hatlar1 tizerinden baglanmaktadir.

Gerilim kararliligt genelde yiik kararliligi, rotor acisi kararliligi da generator
kararlilig1 olarak adlandirilmaktadir. Biiyiik bir enterkonnekte sistemde, herhangi bir
generatdrde senkronizma kaybi olmaksizin, bir yilik bolgesinde gerilim ¢okmesi

meydana gelebilir. Gegici hal gerilim kararliligi genelde gegici hal rotor agisi
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kararlilig1 ile olduk¢a yakindan iligkilidir. Buna karsin uzun siireli gerilim kararliligi,

rotor agis1 kararliligi ile daha az iligkilidir.

Gerilim ¢okmeleri, yiiklerden uzak bir noktada iletim hattinda ise, bu ag1 kararsizlig
problemidir. Eger gerilim c¢okmeleri yiikk bolgesinde ise bu olay bir gerilim

kararsizlig1 problemidir.

2.5. Gerilim Kararhhg: Analiz Yontemleri

Sistemin verilen bir durumu i¢in gerilim kararliligi analizi, gerilim kararsizligina
yakinlikk ve gerilim kararsizligt mekanizmasi olmak iizere iki farkli konuyu
icermektedir [2]. Gerilim kararsizligima yakinlik sistemin gerilim kararsizligina ne
kadar uzak oldugunu belirtir. Kararsizliga olan yakinlik yiik seviyesi, aktif gii¢ akigi
ve reaktif giic yedekleri gibi fiziksel niceliklerle Olgiilebilir. Gerilim kararsizlig
mekanizmas1 ise gerilim kararsizliginin nasil ve ni¢in olustugunu, kararsizliga
gotliren nedenlerin neler oldugunu ve gerilim kararliligini iyilestirmek ic¢in hangi

onlemlerin alinmasi gerektigini belirtir.

Kullanilan analiz yontemleri statik yontemler ve dinamik yontemler olmak iizere
ikiye ayrilir. Gerilim kararsizlig1 veya ¢6kmesi dinamik bir problem olarak belirtilse
de genellikle statik analize uygun olarak bir siirekli hal problemi olarak goriilmiistiir.
Bu yiizden, yiik akis1 temelli statik analiz yontemleri hizli ve yaklasik analiz olarak
kullanilmaktadir. Statik analiz yOntemleri ile tiim gii¢ sistemi incelenebilir ve
sistemin dogru bir sekilde modellemesi yapilirsa problemin ¢6ziimiine iliskin
nedenler ortaya c¢ikarilabilir. Gerilim kararliligmmin bir problem olarak ortaya
cikmasiyla birlikte dinamik analizlere de gereksinim duyulmustur. Dinamik analiz
yontemleri gerilim ¢dkmesinin ayrintili bir sekilde incelenmesi, kontrol ve
korumanin koordinasyonunun saglanmasi ve sorunun ¢oOziimiine odakli yapilan

ol¢tim testleri igin faydali olur.

Gerilim kararlilig1 analiz yontemlerinin smiflandirilmas: sekil 2.4°te gosterilmistir

[85].
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Gerilim Kararliligs Analiz Yontemleri

[ Statik Analizler ] [ Dinamik Analizler ]
Kararli Hal Siirekli Hal Kararhilik Statik analiz ve
Tabanli Yontemler Tabanli Yontemler dinamik
benzetimlerin
birlegimi
P-V veya Q-V Jakobiven matrisin
egrileri analizi “| minimum tekil degeri Gergek zamanls
veya uzun sireli
benzetimler
Coklu yik akist >, Modal Analizi
goziimleri
Makmmumlgiir; Surekli vk akist
transferi y
Yik akigmm Duyarlilik dzdegerler
uygulanabilirligi teknigi

- Lyapunov
2 fonksiyonlan
N Enerji tabanly

duyarliliklar

Sekil 2.4. Gerilim kararlilig1 analizi yontemleri

Statik analiz yontemleri, bir gii¢ sistemindeki parametrelerin kiigiik bozulmalara
maruz kalmasi durumunda denge noktasinin varligim ve/veya kararliligim
aragtirirlar. Statik analizlerin iki alt grubundan biri olan kararli hal tabanli yontemler,
siirekli hal modelinin denge noktasi ¢oziimlerinin varhigi ile alakalidir. Statik

analizlerin ikinci alt grubu olan silirekli hal kararlilik tabanli yontemler, kararh
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caligma noktalarinin varliginin belirlenmesini saglar. Genellikle dinamik denklemin
caligma noktasindaki 6zdegerleri veya yiik akisi jakobiyeni ile yakindan ilgili bir

duyarlilik matrisi kullanilir.

Gerilim kararlilig1 analizinde kullanilan P-V egrileri ve Q-V egrileri hakkinda kisaca

bilgi verildikten sonra gii¢ sistemlerinde gerilim ¢okmeleri konusuna gecilecektir.

2.5.1. Gerilim kararhhg: analizinde P-V egrileri

Ariza sonrasi gii¢ akiglarinin yani sira, P-V egrileri ve V-Q egrileri olmak tizere diger
iki gilic akis1 tabanli metotlarin kullanim alanlar1 da genistir. Bu iki metot gerilim
kararlilig: ile ilgili stirekli hal yiiklenebilirlik limitlerini belirler. Gii¢ akis1 metoduna
dayali statik analiz genelde P-V veya V-Q egrileri kullanilarak yapilmaktadir. Bu
egriler sistemdeki P, Q, V arasindaki iligkiyi ve gerilim kararhiligiyla ilgisi bulunan
siirekli haldeki yiiklenmeyi gostermektedir. Yani, sistemdeki bir baradan ¢ekilen gii¢

arttirtldiginda, o baradaki gerilimin degisimi bu egriler ile gosterilmektedir.

P-V egrileri gerilim kararliliginin kavramsal analizleri ve radyal sistem g¢alismalari
icin yararhdir. Bu metot biiyiik gozlii sebekeler icin de kullanilir. Bu ¢6ziimiin bir
dezavantaj1 sistemin devrilme noktasinda veya maksimum gii¢ noktasinda gii¢ akis
simiilasyonunun ¢oziimden uzaklagmasidir. Bolge yiikiiniin her arttigi durumda,
enerji Uretimi i¢in tekrar ¢6ziim yapilmasi zorunlulugunun olmasi da diger bir
dezavantajidir. Kavramsal analizler icin, yiikk karakteristikleri gerilimin bir

fonksiyonu olarak analiz edilirse P-V egrileri ile ¢aligmak uygundur.

P-V egrisindeki kritik noktaya karsilik gelen gii¢, baradan ¢ekilecek maksimum aktif
yiik miktarmi belirtmektedir. Egrinin kritik noktasinin tistiinde kalan kismi, kararh

caligma bolgesini temsil etmektedir.
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Sekil 2.5. Sonsuz giiclii kaynak ve yiik i¢in normalize edilmis P-V egrileri

2.5.2. Gerilim kararhhg: analizinde Q-V egrileri

Sekil 2.5’de gosterilen normalize edilmig P-V egrilerini kullanarak Q-V egrileri elde
edilebilir. P’nin sabit degerleri i¢in Q ve V degerleri not edilir ve sonra yeniden sekil

2.6’da goriildiigii gibi Q-V egrileri cizilir.

Biiytik yiikler icin, kritik gerilim ¢ok yliksek olur (P=1 pu i¢in V=l pu’dan biiyiik).

Kapasitor grubu eklenerek bara gerilimini arttirdig1 sag taraf normal sartlar1 gosterir.

Biiyiik sistemler i¢in bu egriler gii¢ akis1 simiilasyonu ile elde edilebilir. Q-V egrileri

test barasi veya kritik baradaki reaktif giice kars1 gelen gerilimi gosterir.
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Sekil 2.6. Sonsuz biiyiik kaynak ve yiik i¢in normalize edilmis Q-V egrileri

2.6. Giic Sistemlerinde Gerilim Cokmeleri

Sebeke frekansinda, 10 ms’den fazla (0.5 periyot) ve 1 dakikadan az olmak kaydiyla,
nominal gerilimin etkin degerinin % 10’u ile % 90’1 arasinda azalma gostermesi
gerilim ¢okmesi olarak tanimlanir. % 10’luk bir gerilim ¢dkmesi gerilimin etkin
degerindeki % 10’luk bir azalma ile 0,9 birim degerlik degere diismesi anlamina
gelmektedir. Gerilim ¢okmesi tiiketicilerin en c¢ok karsilastigi ve etkilendigi giic

kalitesi problemlerinden birisidir [86,87].

Gerilim ¢okmesi gii¢ sisteminin bir kisminda gerilim kararsizligi nedeni ile olagan
dis1 bir sekilde gerilimin diisiik bir seviyeye inmesi islemidir. Siirekli ¢alisma
kosullarinda yiikiin tahminler disinda degismesi neticesinde transformatorlerin
kademe degistiricilerinin sinir degerlerinin bu durum karsisinda yetersiz kalmalari
neticesinde diisiik gerilimde sistemin ¢aligmaya devam etmesi ve neticede ylikiin
talep ettigi normal gerilim seviyesine ulagilamamasi gerilim ¢okmesine sebep olur

[88].
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Gerilim ¢okmesi sistemin kararsizligi neticesinde olusur. Gii¢ sisteminde tipik olarak
cokmeler asir yiik, ariza ve/veya reaktif gii¢ eksikliginden meydana gelir. Gerilim
cokmeleri reaktif giiciin iiretim ve iletimdeki sinirlamalarindan dolay1 talep edilen
reaktif giiclin temin edilememesinden olusur. Generator ve SVC reaktif giic
degerlerinin ve kapasitorler tarafindan iiretilen reaktif giic degerlerinin azalmasi
gerilimin diismesine sebep olur. Iletim hattindaki giic degerlerinin azalmasi gerilimin
diismesine sebep olur. iletim hattindaki sinirlamalardan bir tanesi hat sonunda ve hat
tizerinde asir1 reaktif giic kayiplarinin sinirlanmasidir. Motor veya kompresor gibi

yiiklerin artmasi1 durumunda reaktif gii¢ talebinde de artma olur [88].
Gerilim ¢okmesi, kesilmesi ve dalgalanmasini hesaplamak i¢in IEC 61000-4-30 [89]
ve IEEE Std. 1159-2009 [87] olmak {izere iki tip standart vardir. IEC 61000-4-30

[89] standardinda agagidaki tanimlamalara yer verilmistir:

- Bir elektrik sistemindeki gerilim ¢dkmesi gecici olarak gerilimin belirli bir esik

degerinden asag1 dogru azalmasiyla meydana gelir.

- Gerilim kesilmesi, bir elektrik sisteminde gerilimin belli bir esik degerinden

itibaren azalmasiyla olusur.

- Gerilim yiikselmesi ise bir elektrik sisteminde gerilimin gecici olarak belli bir esik

seviyesinden itibaren artmasiyla meydana gelir.

IEEE Std. 1159-2009 [87] standardinda yapilan tanimlamalar ise sunlardir:

- Gerilim ¢6kmesi bir dakika i¢inde yarim periyotluk gii¢ frekansinda gerilimin etkin

degerinin 0.1 ve 0.9 pu arasinda azalmasidir.

- Gerilim kesilmesi 3 sn ve yarim periyot arasindaki bir zaman diliminde bir veya

daha fazla ki fazda kisa siireli olan gerilim kaybidir.

- Gerilim yiikselmesi bir dakika i¢indeki yarim periyotluk gii¢ frekansinda gerilimin

artmasidir.
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Gerilim ¢okmesi Ui¢ fazin esik degerinin iizerinde bulundugu zaman ve fazlardan
birinin esik degerinin altina indigi zaman baglar. Gerilim ¢okmesindeki esik degeri
referans geriliminin %901 segilir. Gerilimde ki kesilmeler bir fazin esik degerinin
izerinde oldugu ve {i¢ fazin esik degerinin altinda oldugu durumlarda baglar. Gerilim
kesilmesindeki esik degeri referans geriliminin %10’u secilir. Gerilim yilikselmesi ii¢
fazin esik degerinin altinda oldugu ve bir fazin esik degerinin {lizerinde oldugu ve en
az bir fazin esik degerinin iizerinde oldugu zaman baslar. Gerilim yiikselmesindeki

esik degeri referans geriliminin %110’u segilir [86].

Gerilim ¢okmeleri ile ilgili birgok ihtimaller goz 6nilinde bulundurulmaktadir. Klasik
anlamda ve tipik gerilim ¢6kmeleri uzun siireli gerilim kararsizliginin bir sonucudur.

Asagida verilen maddelerle bu durum ifade edilmektedir [88]:

a) Reaktif giic iiretiminin azalmasiyla meydana gelen enerji iletim hattinin asiri

yiiklenmesi nedeniyle gerilim ¢6kmesi olusabilir.

b) Enerji iletim hattinin asir1 yiiklenmesinden dolayr kayiplarin meydana gelmesi
kaciilmazdir. Kayiplarin artmasi toplam reaktif gii¢ talebini arttirir. Bu talep

kargilanmazsa gerilim ¢okmesi olay1 gerceklesebilir.

c) Yiik gerilimindeki azalmalar ise enerji iletim hattindaki yiikiin ve yiik talebinin
azalmasina neden olur. Generator ¢ikis gerilimlerinin yeniden ayarlanmasiyla bu
durum diizeltilir. Fakat bununla birlikte reaktif giicte artma olusur ve gerilim

diistimleri meydana gelir.

d) Gerilim arttiginda yiik talebinin artmasiyla birlikte iletim kayiplar1 da artar ve

biiylik gerilim diisiimlerine neden olur.

e) Sont kapasitelerin iletim hatt1 lizerinde etkilerinin azalmasiyla birlikte gerilim de

azalir ve sistem gerilim kararsizligina buradan da gerilim ¢okmesine gider.

Elektrik gii¢ sistem kesintilerinin tipik bir diizenegi asagida sekil 2.7°de verilmistir
[85].
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2.6.1. Diinyada meydana gelmis gerilim ¢cokmesi olaylar:

Sistemdeki arizalar bazen gerilim ¢okmesine bazen de sistemde gerilim ¢dkmesi
olmadan dakikalarca siirebilen, giivenli olmayan bir enerji akisina neden olmaktadir.
Gecmiste diinya genelinde meydana gelen bazi arizalar tablo 2.2°de verilmistir. Bu

olaylardan bazilarinin igerigi ile ilgili bilgi tablodan sonra verilecektir.

Tablo 2.2. Diinyada meydana gelmis gerilim ¢okmesi olaylarindan bazilari

Gii¢ Sistemi Yil
New York Gili¢ Sistemi 1970
Florida Gii¢ Sistemi 1977
Fransa Giig Sistemi 1978
Danimarka Gii¢ Sistemi 1979
Belcika Gii¢ Sistemi, Florida Gii¢ Sistemi 1982
Japonya Gii¢ Sistemi, Isve¢ Gii¢ Sistemi 1983
Florida Gii¢ Sistemi 1985
Bati Fransa Giig Sistemi, Japonya Giig Sistemi 1987
Misir Giig Sistemi 1990
Giiney Finlandiya Giig Sistemi 1992
Sri Lanka Gii¢ Sistemi 1995
Kuzeybati Amerika Gii¢ Sistemi 1996
Sili Glig Sistemi 1997
Kuzey Amerika Gii¢ Sistemi, Isve¢ Gii¢ Sistemi, italya Gii¢ Sistemi 2003
Atina ve Gliney Yunanistan Gli¢ Sistemi 2004
Pakistan Ulusal Sebeke Sistemi 2006

1978 yilinda Fransa’da meydana gelen gerilim ¢Okmesinde, sabah 7-8 saatleri
arasinda bir onceki giin talep edilen yilikten 1600 MW daha fazla gii¢ talebi oldu. 20
dakikalik siire boyunca 400 kV’luk sebeke 342 kV’a diistii. Saat 12:30°da gerilim
normal seviyesine getirilebildi. Bu siirede 29 GW ve 100 GWh enerji kesintiye
ugradi. Kesinti maliyetinin 300 milyon dolar oldugu tahmin edilmektedir [2,3,90].

1982 yilinda Belgika’da test caligmasit sirasinda 700 MW’Lik gii¢ sisteme
baglanamadigindan yaklasik 4 dakika boyunca gerilim ¢okmesi meydana geldi

[2,3,90].

Isveg’in giineyi 1983 yilinda bir niikleer santral ¢ikisinda meydana gelen ariza
sebebiyle bir dakikaligina sistemden ayrildi. Bu gerilim ¢okmesi olayi yiik artisindan
ziyade sistemin topolojisindeki degisiklikten kaynaklanmaktadir [2,3,90].
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Amerika’nin Florida eyaletinde 1985 yilinda generator firgalarinin yanmasi 500
kV’luk iletim hattinda gerilim azalmasina ve sonugta birka¢ saniye i¢inde gerilim

cokmesine neden oldu. Yiik kayb1 4292 MW tir [3,90].

1987 yilinda Bati Fransa’da Cordemais termik santralindeki dort giic {initesi 50
dakikalik bir stire boyunca actirilmistir. Toplam yiik kayb1 9000 MW civarinda iken
gerilim diisiik seviyelerde kararli hale gelmistir. Gerilim ¢dkmesinden alt1 dakika
sonra, 1500 MW’lik yiikii devre digi birakmak i¢in 400/225 kV transformatdrii
actirilmustir [2,3,90].

1992 yilinda Giiney Finlandiya’da, 400 kV’luk hatta bakim sirasinda 735 MW’ ik
yiikiin etkiledigi sistemde gerilim seviyesi 344 kV seviyesine diigmiistiir. Gerilim gaz
tiirbinlerinin yiik koruyucular ile ¢alistirilmaya baslanmasi neticesinde reaktif giic

iiretiminin arttirilmasi ile normal seviyesine getirilmistir [91].

1997 yilinda Sili enterkonnekte sisteminde bir gerilim ¢okmesi meydana gelmistir.
154 kV’luk hattaki ariza nedeniyle gerceklesen bu ¢cokme, yaklasik 30 dakika stirmiis
ve bu siire icerisinde sistem yiikiiniin yaklasik %80’1 kayip olarak kayitlara
gecmistir. Daha sonralari sistemin ¢okmeye kars1 daha dayanikli olabilmesi igin sont

kompanzasyon sistemleri tizerinde durulmustur [92].

2003 yilinda Amerika Kanada arasindaki gerilim ¢ékmesinde bu iki iilkeden toplam
50 milyon insan etkilenmistir. 63 GW kayip ve tahmini 10 milyar dolar zarar
meydana gelmistir. 261 elektrik santralinde 531 iiretim birimi ve 400 iletim hatti

zarar gormiistiir [93-97].

Italya’da 2003 yilinda firtinali bir havada iki iletkenin birbirine temasiyla olusan
ariza sonrasinda tiim iletim hatti ¢okmiistiir. 58 milyonun etkilendigi bu kesintide
toplam yiik kayb1 27 GW olmustur. Tahmini kesinti maliyeti on milyarlarca dolar

olan bu gerilim ¢okmesinin diizeltilmesi 16,5 saat stirmiistiir [98-100].

2004 yilinda Atina’da klima kullaniminin artmasiyla birlikte sistemin asir1

yliklenmesiyle gerilim ¢okmesi yaganmistir. Toplam yiik kayb1 9 GW’tir [101].



BOLUM 3. LYAPUNOV KARARLILIK TEORIiSi

3.1. Giris

Lyapunov kararlilik teorisi dinamik sistemlerin kararliliginda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Kararliligin 6zelligi dinamik sistemlerin davranislart i¢in ¢ok
onemlidir [102]. Sistem kararliligi, sistem durumlarinda olusan kii¢iik bozuculara
karst bir dinamik sistemin cevabinin analiziyle karakterize edilir.  Ozellikle,
baslangi¢ bozulmalarinin yeterince kiiciik degerleri i¢in bir dinamik sistemin bir
denge noktasinda kararli oldugu soyleniyorsa, bozulmus hareket durum uzaymin
rasgele belirlenmis bir kiiclik bolgesinde devam eder. Diger bir ifadeyle, kararlilik
zamanla degismez bir denge noktasinin yakininda, sistemin baslangi¢ kosullarinin bir

fonksiyonu olarak, ¢oziimlerin stirekliligine esdegerdir [103].

Eger bir sistem dogrusal fakat zamandan bagimsizsa, bu sistemde Routh-Hurwitz
kararhilik kriteri, Nyquist kararlilik kriteri gibi kararlilik kriterlerinden bahsedilebilir
[104]. Eger sistem dogrusal veya dogrusal olmayan fakat zamana bagimli ise, o
zaman yukarida belirtilen kararlilik kriterleri bu sisteme uygulanamaz. Dogrusal
sistemlerde kararliligin incelenmesi i¢in genel ¢dziim metotlart mevcut olmasina

karsin dogrusal olmayan sistemlerin kararliliginin incelenmesi 6énemli bir sorundur.

1892 yilinda Rus matematik¢i Alexandr Mikhailovich Lyapunov ¢igir agici calismasi
“The General Problem of the Stability of Motion™ ile dogrusal olmayan dinamik
sistemlerin kararlilik analizine biiyiik katki saglamistir [105-107]. Lyapunov, bu
caligmastyla kararlilik probleminin ¢ok hassas bir tartisma gerektiren karmasik bir

problem oldugunu gdstermistir.

Lyapunov, birinci metot (Lyapunov’un dolayli metodu) ve ikinci metot

(Lyapunov’un dogrudan metodu) olmak iizere iki énemli metot agiklamigtir [105-
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107]. Her ikisi de adi diferansiyel denklemlerle veya fark denklemleriyle tanimlanan
dinamik sistemlerin kararliliginin belirlenmesinde kullanilabilir. Hem zamanla
degisen, hem de zamanla de8ismeyen sistemlere dogrudan uygulanabilen

yontemlerdir [108].

Birinci metot, diferansiyel denklemin ¢6ziimiinii kullanir ve dinamik sistemin kararh
olup olmadigint belirlemeye yarar. Yani, orijinal sistemin yerel kararliligim
belirlemek igin sistemin dogrusallastirilmasindan yararlanir [109]. ikinci metot,
dinamik sisteme iligkin diferansiyel denklemin c¢oziimiinii bulmadan sistemin
kararliligin1 inceleme olanagi verir. Bu nedenle bu metot pratikte ¢ok yararlidir
[108]. Ikinci metot, kesin ¢dziimleri bulunmayan dogrusal olmayan sistemlerin
kararlilik analizi i¢in uygundur. Bu metot zamana bagli dogrusal olmayan sistemlerin
kararlilik durumlarinin tespitinde en genel metottur. Bu metot bilinen tiim sistemlere

uygulanabilir.

3.2. Lyapunov’un ikinci Metodu

Lyapunov’un dogrudan metodu olarak da bilinen Lyapunov’un ikinci metodunun
esas agiklamasi temel bir fiziksel gézlemin matematiksel uzantisi seklindedir. Eger
bir mekanik veya elektriksel sistemin toplam enerjisi siirekli azaliyorsa, sistem
dogrusal olsa da olmasa da en sonunda bir denge noktasina yerlesmelidir.
Dolayisiyla, tek bir skaler fonksiyonun degisimi incelenerek bir sistemin kararliligi

konusunda bir sonuca varilabilinir [110].

Eger sistem asimptotik olarak kararli bir denge durumunda ise, artan zamanla bir
cekim yoresi dahilinde yer degistirmis sistemin depolanmis enerjisi sonunda denge
durumunda minimum degere ulasincaya kadar azalir. Lyapunov’un ikinci metodu
iste bu genellemeye dayanmaktadir. Ancak, bir enerji fonksiyonu tanimlamanin basit
bir yolu yoktur. Lyapunov, bu zorlugu asmak i¢in hayali bir enerji fonksiyonu olan
Lyapunov fonksiyonunu ortaya atmistir. Lyapunov fonksiyonu ¢ok geneldir ve
yaygin olarak kullanilabilir. Lyapunov kararlilik teoremlerinin sartlarina cevap veren

herhangi bir skaler fonksiyon Lyapunov fonksiyonu olabilir [108].
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Enerji (Lyapunov) fonksiyonu ile ilgili ayrintili bilgiler boliim beste enerji

fonksiyonu analizi altinda verilecektir.

3.3. Kararhhga iliskin Tamim ve Teoremler

Dogrusal olmayan dinamik sistemler genellikle

x = f(x,1t) (3.1

denklemi ile ifade edilirler. Burada x, n boyutlu bir durum vektorii olarak tanimlidir.
f(x,t) fonksiyonu da elemanlar1 x1,x2,...,xn ve t olan n boyutlu bir vektordiir. (3.1)
esitliginde sistemin verilen ilk kosullarda tek ¢ézlime sahip oldugunu varsayalim.
(3.1) esitliginin ¢oziimiinii ¢(t;x,,t,) ile gosterebiliriz. Burada x=xo, t=to ve t’de

herhangi bir gézlem zamanidir. Boylece,

d(tosXq,t) =X, (3.2)
olarak ifade edilebilir [108].

Bir sistemin denge noktasi (3.1) nolu denklemin sifira esit oldugu noktadir. Bir bagka
degisle, sistemin durum degiskenlerinin zamanla degisiminin (zamana gore tiirevi)
sifir oldugu noktadir. Lyapunov kararlilifina gore eger bir sistemin ilk durumu bir
denge noktasina yeterince yakin ise, sistemin durum degiskenlerinin hep o nokta
civarinda kalmasi gerekir [111].

(3.1) nolu denklem ile verilen sistemde xe ifadesi burada,

f(x,,t)=0 biitiin t’ler i¢in (3.3)

olarak tanimlidir. Sistemin durum vektorii x(t), bir Xe noktasina ulastiginda her t an1

icin bu noktada kaliyorsa Xe sistemin bir denge durumudur.
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Eger sistem dogrusal ve zamana bagimli degil ise yani f(x,t) = Ax ve A tekil degil
ise, 0 zaman yalnizca bir tane denge noktasi vardir. Eger A tekil ise o zaman sonsuz
tane denge noktasi ortaya ¢ikar. Dogrusal olmayan sistem i¢in bir veya daha fazla

denge noktasi olabilir. Bu durumlar sistemin sabit ¢dziimlerine (x = x_ biitiin t’ler

icin) uygundur. Denge noktalarinin belirlenmesi, sistemin diferansiyel esitliginin
¢cOziimiinii gerektirmez, denklem (3.1) yalnizca (3.3) esitliginin ¢oziimiinii gerektirir.
Herhangi bir izole edilmis denge noktasinin koordinatlari orijine kaydirilabilir veya

£(0,t) =0 koordinat ¢cevirmesi ile de yapilabilir [108,112].

Sistem denge noktasinda kii¢iik bir degisim ile bagka bir konuma getirildiginde x—o0
giderken tekrar denge noktasina geri geliyorsa, s6z konusu denge noktasi kararlidir,
x—oo giderken denge noktasindan uzaklasiyorsa, so6z konusu denge noktasi
kararsizdir [113].

3.3.1. Lyapunov anlaminda kararhhk

Bir xe denge noktasi civarinda r yarigapl bir bolge asagidaki gibi gosterilebilir:

Ix—x]<r (3.4)
Burada, |x —x_||’ye 6klid norm denir ve
||x —x,[ =[x, =%, + (X, = X,.) +...+(x, = x,. )] (3.5)

ile tammldir. Oyle bir S(5) bélgesi diisiinelim ki bu S(58) bdlgesi tiim noktalar:

igersin,

Ix—x,

<8 (3.6)

ve ayni sekilde S(g) bolgesi de biitiin noktalari igersin,
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O(t;x,,t,)—X [ <& tim t>to igin (3.7)
0°70 e

(3.1) esitligindeki sistemin bir xe denge noktasinda eger her S(€)’na karsilik bir S(5)
geliyorsa sistemin Lyapunov’a gore kararli oldugu sdylenir ki burada t sonsuza
giderken S(0) bolgesinde baglayan sistemin yoriingesi S(¢)’dan ayrilmaz. Bir baska
degisle S(0) bolgesinde baslayan sistemin yoriingesi t sonsuza giderken S(g) bolgesi
icerisinde kaliyorsa sistem kararlidir denir. Bir reel say1 olan 6, €’'na ve genelde de
to’a bagimhdir. Eger to’a bagimli degil ise denge noktasi i¢in diizgiin kararli denir

[108,109,114,115].
3.3.2. Asimptotik kararhhk

(3.1) diferansiyel denkleminin bir xe denge durumunda, t zamaninda artan degerleri
icin S(3) bolgesinden baslayan her ¢oziimii, S(e) bolgesinin disina ¢ikmadan xe’ye

yaklagirsa bu sistem asimptotik kararli olarak adlandirilir.

Asimptotik kararhilik, kararliliktan daha Onemlidir. Eger asimptotik kararlilik
bolgesel ise bu basit¢e kurulu asimptotik kararlilik igin sistemin uygun bir sekilde
calisacagl anlamina gelmez. Genelde asimptotik kararliligin en biiyiik bolgesinin
Ol¢iilerinin baz1 bilgileri gereklidir. Bu bolgeye ¢ekicilik alani denir. Bu, asimptotik
kararlilik yoriingelerinin olustugu uzayin bolgesidir. Bir bagka degisle cekici

alaninda meydana gelen her yoriinge asimptotik olarak kararlidir [108-110,116].

Eger asimptotik kararlilik biitiin durum uzay1 degiskenleri i¢in gegerli ise sistem bu
denge durumunda genis anlamda asimptotik kararli olarak adlandirilir. Bir baska
degisle, (3.1) esitliginde verilen sistemin bir denge noktasi Xe i¢in, eger sistem kararli
ve her ¢6zlim t sonsuza giderken xe’ye yaklasiyorsa buna genis anlamda asimptotik

kararli denir [108].
3.3.3. Kararsizhk

Kararsiz sistemlerde (3.1) denkleminin ¢oziimii, S(¢) bolgesinin disina ¢ikar ya bir

limit ¢evrimine girer ya da sonsuza giderse sistem kararsizdir.



36

Iki boyutlu bir durum iizerinde diisiiniildiigiinde, sekil 3.1 kararhilik, asimptotik
kararlilik ve kararsizlik durumlaria karsilik gelen denge noktasi ve uygun yoriinge
tiplerini gostermektedir. Sekil 3.1°de S(3) bolgesi xo’1n ilk durumunu ve S(g) bolgesi

de xo’da yoriingenin baglamasin1 sinirliyor.

Kararli
A Asimptotik
Kararli

Kararsiz
TN,

Sekil 3.1. Kararli, asimptotik kararli ve kararsizlik denge noktalar1 ve yoriingelerin gosterilimi

Yukaridaki belirlemelerde ilk sartlarin kesin bolgesi agik¢a belirtilmemistir. Bu
sekilde tanimlanan yaklasim, denge noktasinin etrafinda S(¢) biitin durum

ylizeylerine karsilik gelinceye kadar devam eder.

Kararsizlik denge durumuna dikkat edilirse, goriildigii gibi yoriinge S(g)’dan
ayriliyor. Eger yoriinge S(e) bolgesinde sinirin disina yaklagiyor ise, bunun anlanu

belirsizlige gitmeyecegidir.

3.3.4. Skaler fonksiyonun pozitif, negatif, pozitif yari, negatif yar belirliligi ve

belirsizligi [108-110,116]

Eger bir V(x) skaler fonksiyonu durum uzayinin baslangic noktasini da igceren Q

bolgesinde sifir olmayan x durumlart i¢in V(x)>0 ve V(0)=0 6zelliklerini sagliyorsa
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bu fonksiyon pozitif belirli fonksiyondur.

- 0
! I’r_’; = I/rz = I’r]

Sekil 3.2. Pozitif belirli bir fonksiyonun karakteristik sekli

Sekil 3.2’de durum degiskenleri x1 — x2 ekseni, V ise z eksenine yerlestirilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi pozitif tanimli V fonksiyonu orijinde sifirdir ve

durum degiskenleri arttikca Vi < V2 < V3 esitsizliginde oldugu gibi artar.

Eger —V(x) pozitif belirli ise V(x) negatif belirlidir denir.

Bir skaler fonksiyon V(x) orijinden ve nerede sifir oldugu belirli durumlar haricinde
eger Q bolgesinin her yerinde pozitif belirli ise bu V(x) fonksiyonuna pozitif yari

belirli denir. Eger —V(x) pozitif yar1 belirli ise V(x) negatif yar1 belirlidir denir.

Bir skaler fonksiyon V(x) bir  bolgesinde hem pozitif hem de negatif ise bu V(x)

fonksiyonuna belirsizdir denir. € bdlgesinin ne kadar kii¢lik oldugu 6nemli degildir.

Yukarida verilen tanimlamalara bagli olarak asagida birka¢ skaler fonksiyon ve

siniflandirilmasi 6rnek olarak verilmistir.

V(x)=x,"+X,° — »  pozitifbelirli

V(x) = (x; +X,)* ——  pozitif yar belirli
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V(x)=—-x,” —(2x, +x,)> ———  negatif belirli

V(x)=x,X, + X12 —»  belirsiz (x1x2 ¢arpimi icermektedir)

3.3.5. Kuadratik form

Lyapunov’un ikinci metodunda kararlilik analizinin temelinde yer alan Onemli
kurallardan biri de skaler fonksiyonun kuadratik form seklinde formiile edilmesidir.

Kuadratik form;

V(X)=Z:pijxixj = x " Px =[X1X2...Xn] ' ' . ' (3.8)
i,j . : . .
_Pln P2n Pnn i _Xn i

olarak verilebilir. Burada P simetrik bir matristir. V(x)’in pozitif belirli olmasi i¢in

Sylvester teoremine gore;

P P Pin
P, Pxn -+ Doy
p1>0, PuPul g S >0 (3.9)
P Px»n . . .
pln p2n pnn
olmalidir [108,115].

3.4. Lyapunov’un Asil Kararhhk Teoremi

Eger, x n-boyutlu bir vektor olmak {izere, bir skaler fonksiyon V(x) pozitif belirli ise

0 zaman x’in durumlari,
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V(x)=C (3.10)

olur. Burada C n-boyutlu uzayda orijin civarinda kapali bir hiperyiizey boyunca
uzanan bir pozitif sabittir. Eger ||x|| — oo iken V(x) — o ise o zaman olusan yiizey
biitin uzay1 kapsar. Eger Ci<C: ise hiperylizey V(x)=C,, hiperylizey

V(x) = C, 'nin i¢inde yer alir.

Verilen bir sistem icin, eger bdyle bir pozitif belirli skaler fonksiyon V(x)
bulunabiliyorsa ve onun bir ydriinge boyunca zamana goére alinan tiirevi daima
negatifse, o zaman, zaman arttikca V(x) daha kiigiiliir ve C’nin daha kii¢iilen
degerlerini alir. Zaman arttikca, V(x) sifira gekilir ve boylece x’de sifira ¢ekilir. Bu
uzayimn orijininin asimptotik kararliligin1 gosterir. Bu bahsedilen gerceklerin
genellemesinden ibaret olan Lyapunov’un asil kararlilik teoremi asimptotik kararlilik

icin yeterli bir sart olusturur. Bu teorem asagidaki gibi gosterilebilir [108]:
Teorem 3.1. Bir sistemin denkleminin;
x =f(x,t) f(0,t)=0, tim t’leri¢in (3.11)

biciminde verildigini varsayalim. Eger V(x,t) gibi siirekli, birinci mertebeden
tiirevleri olan ve V(x,t) pozitif belirli, V(x,t) negatif belirli olan bir skaler fonksiyon

bulunabiliyorsa, bu sistemin baslangi¢c noktasindaki kararlilig1 asimptotik kararlilik

ozelligindedir.

Ayrica, eger ||x|| — o iken V(x,t) > oo ise sistem genis anlamda diizgiin asimptotik

kararlidir [108,110,112].
Bu teoremin kosullar1 asagidaki gibi degistirilerek tekrar yazilabilir:
Bir sistemin denkleminin;

% = f(x,1) £(0,£)=0 tiim tto igin (3.12)
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biciminde verildigini varsayalim. Oyle bir skaler fonksiyon V(x,t) belitleyelim ki

siirekli ve birinci mertebeden tiirevleri olsun. Ayrica asagidaki sartlara uygun olsun.

1. V(x,t) pozitif belirlidir.
2. V(x,t) negatif yar1 belirlidir.

3. V(0(t;X,,t,),t) t>to’da herhangi bir to ve herhangi bir xo#0 icin sifir olmaz.

Burada ¢(t;x,,t,), to’da xo’dan yoriinge veya ¢oziimiin basladigini gdsterir.

O zaman sistemin orijindeki denge noktasi diizgiin olarak genis anlamda asimptotik

kararhidir.

Eger sistemin denge noktast x=0 kararsiz ise, o zaman orada denge noktasinin

kararsizligini tespit eden bir skaler fonksiyon W(x,t) vardir [108].

Teorem 3.2. Bir sistemin denkleminin;

x =f(x,t) f(0,t)=0 tiim t’ler igin (3.13)

bigiminde verildigini varsayalim. Oyle bir skaler fonksiyon W(x,t) belirleyelim ki

stirekli ve birinci mertebeden tiirevleri olsun. Ayrica asagidaki sartlara uygun olsun.

1. V(x, t) pozitif belirlidir.
2. V(x,t) negatif yar1 belirlidir.

Sistemin orijindeki denge noktasi diizgiin kararlidir [108,112].

Teorem 3.3. Bir sistemin denkleminin;

% = f(x,1) £(0,£)=0  tiim £to igin (3.14)
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biciminde verildigini varsayalim. Oyle bir skaler fonksiyon W(x,t) belirleyelim ki

siirekli ve birinci mertebeden tiirevleri olsun. Ayrica agsagidaki sartlara uygun olsun.

1. W(x,t) orijin civarinda bazi bdlgelerde pozitif kararlidir.

2. W(x,1) de ayn1 bdlgede pozitif kararlidir.

Bdylece sistemin orijindeki denge noktasi kararsizdir denilebilir [108,112].

Teorem 3.4. Bir sistemin durum denklemi asagidaki bigimde;

% = Ax (3.15)

olarak verilsin. Burada A’nin nxn boyutunda tekil olmayan bir matris x’inde nxl
bilesenli bir vektér oldugunu varsayalim. Verilen herhangi bir pozitif belirli reel
simetrik matris Q ic¢in gerek ve yeter sart denge noktasinin x=0 genis anlamda
asimptotik kararli olmasidir ve bulunan bir pozitif belirli reel simetrik matris P soyle

yazilabilir:

A'P+PA=-Q (3.16)

Skaler fonksiyon x Px bu sistem icin bir Lyapunov fonksiyondur [108,110]. Bu

teoremi uygularken birka¢ 6nemli noktaya dikkat etmek gerekir [108]:

1. Eger V(x)=—-x"Qx herhangi bir yoriinge boyunca sifir olmuyorsa o zaman Q
pozitif yar1 belirli olarak segilebilir.
2. Eger Q gibi rastgele bir pozitif belirli matris secilirse ve P’nin tespiti i¢in matris

denklemi ¢oziiliirse;

A'P+PA=-Q (3.17)

elde edilir. P’nin pozitif belirliligi x=0 denge noktasinin asimptotik kararlilig1 i¢in

gerek ve yeter sarttir.
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3. Eger Q pozitif belirli veya pozitif yar1 belirli ise P’nin ¢6ziimii Q’dan ziyade A’ya
bagimhdir.
4. P matrisinin elemanlarinin tespiti i¢in A'P+PA matrisi ile —Q matrisinin

elemanlar1 birbirine eslenir. P’nin p; =p; elemanlarmin tespiti i¢in bu sonuglar

n(n+1)/2’de dogrusal esitliklerdir. Eger A’nin sistem kokleri AiA2,...,An ile

gosterilirse karakteristik esitligin bir kokii gibi her tekrarlanmada onun ¢arpimi kadar

siklasir ve eger iki kokiin her toplami i¢in,

hj 2y %0 (3.18)

ise, 0 zaman P’nin elemanlar1 birbirinden farksizca belirlenir. Eger matris A, bir

kararli sistem gosterirse, 0 zaman A ; + A, toplami daima sifirdan farklidir.

5. Bir pozitif belirli reel simetrik matris P’nin olup olmadig: tespit edilir, eger I

benzer bir matris ise Q=I se¢cmek uygun olur. O zaman P’nin elemanlari,

A"P + PA = —I’dan belirlenir ve P matrisi pozitif belirlilik igin test edilir.

3.5. Lyapunov Fonksiyonlarinin Elde Edilmesine iliskin Metotlar

Lyapunov kararlilik teorisi genel ve basarili bir yaklasim olmasma ragmen,
Lyapunov fonksiyonunu elde etmenin genel bir yontemi mevcut degildir.
Lyapunov’un ikinci metodundan ortaya c¢ikan birkag metot, dogrusal olmayan
sistemlerin kararliliginin tespiti icin uygundur. Krasovskii metodu, Ingwerson
metodu, Zubov metodu ve Schultz-Gibson degisken gradiyent metodu bu metotlar
arasinda sayilabilir. Daha fazla metot i¢in kaynak [117]’ye bakilabilir. Bu kisimda
diger metotlar kisaca agiklandiktan sonra tezin konusunu olusturan degisken

gradiyent metodu ayrintili bir sekilde gosterilecektir.

Degisken gradiyent metodu, bir Lyapunov fonksiyonu elde edilmesine iligkin en iinlii
metotlardan birisidir. Bu metot ¢ok cesitli alanlarda kullanilmig ve metotla ilgili
birgok algoritma olusturulmustur [118-121]. Uygun bir fonksiyonun sec¢iminde
oldukca esneklik saglayan bu metot, ¢ok genel ve giiglii bir yontemdir. Dahasi,

kararlilikla ilgili ¢ok genel kosullar1 da saglamaktadir. Degisken gradiyent metodu,
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otonom sistemlere uygulanabilir ve verilen bir sistem icin istenilen Lyapunov
fonksiyonunun bulunmasim1 saglar. Degisken gradiyent metodunun biitiin bu

ozellikleri bu tezde tercih edilmesinin nedenleridir.

3.5.1. Krasovskii metodu [103,110,122,123]

Krasovskii metodu, genis anlamda asimptotik kararliligin belirlenmesinde dogrusal
olmayan sistemler i¢in yeterli sartlar1 ve dogrusal sistemler i¢inde gerekli ve yeterli

sartlar1 verir. Bir dogrusal olmayan sistemin denge noktasi bu teoremdeki sartlar

onun yeterli olmadigin1 gosterse de kararli olabilir.
Bir sistem asagidaki bi¢imde tanimli olarak verilsin:
x =f(x) (3.19)

Burada x, n boyutlu vektor, f(0)=0 ve f(x), i=1,2,...,n i¢in x; ile tlirevlenebilir olmak

tizere, bu sistem i¢in A(x) Jakobiyen matrisi;

[ of, of of, |
of, of, of,
R,
Ax)=—-=| - . . (3.20)
19).9
of, of, of,,
| 0x;  0X, 0x, |

olarak bulunur. Krasovskii metodu A®, A’nin transpozu olmak iizere bir F(x)

matrisinin,

F(x) = A" (x) + A(x) (3.21)
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seklinde se¢imini esas alir. F(x) negatif belirli ise o zaman denge noktasinda

orijinde asimptotik kararlidir. Bu sistem i¢in bir Lyapunov fonksiyon asagidaki gibi

yazilabilir:
V(x) =f (x)f(x) (3.22)

Eger Q bolgesi tim durum uzayi ve [x| — oo iken V(x)— o ise, 0 zaman denge

noktas1 global asimptotik kararlidir.

3.5.2. Ingwerson metodu [112,117,124,125]

Bir otonom sistem;

X = f(x) (3.23)
olarak verilsin. Sistemi degistirerek tekrar yazarsak;

X = A(x)x (3.24)

elde edilir. Burada A(x) asagidaki gibi ifade edilen nxn Jakobiyen matristir:

A= Gj=1.2..) (3.25)
axj

Ingwerson’in onerdigi uygun bir Lyapunov fonksiyonunun elde edilmesine iliskin

¢Oziim yolu asagidaki maddelerle agiklanabilir:

1. (3.26) esitligi ile verilen Lyapunov matris denklemi;

A" (x)B(x) + B(x)A(x) = -C (3.26)



45

¢oziiliir. Burada C=C" >0 olmak iizere, uygun bir pozitif belirli veya pozitif yar

belirli sabit matristir.

2. Coziimden yeni bir matris olan A elde edilir. A* matrisinin her eleman1 (a%)
A(x)’e karsilik gelen elemanlardan (aj)) olusturulur. Boylece, xi ve xj haricindeki aij

icinde bulunan tiim x«’lar sifira esittir:

0,0,x .,0,...,0) (3.27)

* *
aij=a4a ij(Xian):aij(Oa()’OaX R

i»

3. V’nin gradiyenti VV (3.28) ile verilen esitlikteki bilesenleri karsilayacak sekilde

olusturulur.
vV =D [alitxx;)dx (3.28)
=l x/=0

4.V, (3.29) ile verilen VV ’nin ¢izgisel integralinden elde edilir:
V=[(VV) dx (3.29)
0

5. Elde edilen V ve tiirevi V’niin Lyapunov fonksiyonu o6zelliklerini tastyip

tasimadig1 kontrol edilir.
3.5.3. Zubov metodu [123,125,126]
Bir otonom sistem;

% = f(x) (3.30)

olarak verilsin.
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Bu metot, negatif belirli bir r fonksiyonunun (3.30) sisteminin ¢oziimleri boyunca

Lyapunov fonksiyonunun tiirevi olarak se¢imini ve buna bagli olarak;
VV(x)f(x) =r1(x) (3.31)

Kismi diferansiyel denkleminin V(0) = 0 siir kosulu ile birlikte V(x) ¢6zlimiiniin

bulunmasini esas alir.

Eger sistemin denge durumu asimptotik kararli ise orijin komsulugunda V(x) pozitif

belirli olmalidir. Gergekten,
t

Vip(t, )} = V(x) + [ (et x))dt (3.32)
0

esitligi 0 denge durumunun ¢ekim kiimesi i¢inde bir x baslangi¢c durumu i¢in x # 0

oldugunda,

0

V(%) =—[r(g(t,x))dt (3.33)
0

fonksiyonu pozitiftir.
Eger x, 0 ¢6ziimiinlin ¢ekim kiimesinin sinirina yakinsiyor ise V(x) sonsuza gider.
Buradan asimptotik kararlilik bolgesi, V(x)’in sonsuza gittigi durum uzayindaki x

noktalarinin kiimesinin tanimlanmasiyla bulunabilir.

Genellikle bu yontem, V fonksiyonunun sonsuz oldugu noktalardan kaginmak icin

V(x)’e bagl bir Z fonksiyonu,
Z =1-exp(—V(x)) (3.34)

seklinde degistirilir. (3.31) denklemi Z(0) = 0 sinir kosulu ile,
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Z=f(x)"'VZ=r(x)[1-Z(x)] (3.35)

seklini alir. Sifir denge durumu ¢ekiminin tanim kiimesinin sinir1 Z(x) = 1’den elde

edilir.
3.5.4. Degisken gradiyent metodu [103,110,112,113,117,123,125,127-130]

Schultz ve Gibson, 1962 yilinda dogrusal olmayan otonom sistemlerin kararliliginin
belirlenmesi i¢in Lyapunov fonksiyonlarinin elde edilmesi amaciyla mantiksal ve
sistematik bir metot olan degisken gradiyent metodu One siirmiislerdir. Degisken
gradiyent metodu, Lyapunov fonksiyonlarinin olusturulmasi ig¢in diizglin bir
yaklasimdir. Bu metot, bilinmeyen bir Lyapunov fonksiyonunun gradiyenti i¢in kesin
bir form varsayimini icermektedir ve varsayilan gradiyentin integrali ile Lyapunov
fonksiyonunun kendisinin bulunmasidir. Eger verilen bir sistem i¢in kararliligin
dogrulugunu gosterebilen 6zel bir Lyapunov fonksiyon bulunabiliyorsa bu V

fonksiyonunun bir gradiyenti de vardir.
Bir dogrusal olmayan otonom sistem;
x =f(x,t) (3.36)

olarak verilsin. V ile bir test Lyapunov fonksiyonu gosterilsin. Bu fonksiyonda V,

x’in agik fonksiyonu fakat t’nin agik fonksiyonu olmadigi varsayilsin. Burada;

- oV.dx, 0V dx, oV dx,
V= + +ot—
ox, dt o0x, dt ox, dt

(3.37)

olarak yazilabilir. Esitlik (3.37), gradiyent acgisindan asagidaki gibi ifade edilebilir:

V=(VV)'x (3.38)
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Burada (VV)", bir satir vektoriidiir ve VV ’nin transpozudur. V, VV nin bir ¢izgisel

integrali olarak elde edilebilir:
V= j (VV)"dx (3.39)
0

Burada integralin tist limiti V’nin bir vektor biiyiikliigii oldugunu gostermez, fakat
integral faz uzayinda rastgele bir noktanin (xi,X2,...,Xn) ¢izgisel integraline tercih

edilir.

Bir skaler fonksiyon V, bir vektorel fonksiyon VV ’nin ¢izgisel integralinden essiz

olarak elde edilebilmesi i¢in, agagidaki @ matrisi V'V, /0x; ile sekillenmelidir.

[OVV, 0VV, oVV, |
ox, ox,  0x
ovVV, VYV, vV,
0X, ox,  0x,
o= - : : (3.40)
ovVV, VYV, ovVV,
L 6X n 6X n 8X n |

Asagidaki esitligin saglanabilmesi i¢in @ matrisinin simetrik olmasi gerekir.

ovVvV, 0VV; .
L= i,j=12,..n 3.41
x. oV @] ) (3.41)

]

Bu esitliklerin toplam sayis1 n(n-1)/2’dir. Ornegin, n=2 olmasi halinde bir esitlik s6z

konusudur:

ovVV, vV,

0X, 0X,

(3.42)
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® matrisinin bu sarti n boyutlu durum i¢in bir genel rotasyonel ihtiyacidir. Artik,
Lyapunov teoremi igin yeterli olan bir V fonksiyonunu elde etme problemi n boyutlu

rotasyoneli sifira esit olan bir VV bulma problemine doniigsmiistiir. Bununla birlikte

VV’den belitlenen V ve V kararhhigmn ispati icin yeterli olmalidir. Ayrica

Lyapunov teoremini de yerine getirmelidirler.

Lyapunov fonksiyonunu elde etmek i¢in uygulanan islemler asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

1. VV segilir.
2. VV’den V belirlenir.

3. V, en azindan negatif belirli olmaya zorlanur.
4. “VV ’deki bilinmeyen katsayilar1 belirlemek i¢in @ simetrik olmalidir” ifadesinin

isaret ettigi n(n-1)/2 rotasyonel denklemi kullanilir.

5. V tekrar kontrol edilir, iinkii 4. adimin sonuglar1 gerekli terimlerin eklenmesi ile
V ’nii degistirebilir.

6. (3.39) esitligi ile V belirlenir ve asimptotik kararliligin bdlgesi kontrol edilir.

Bir dinamik sistemin en basit formunda kolayca olusturulan Lyapunov fonksiyon

gradiyent sistemdir. Bu formun bir sistemi;

x =—-AVV(x,X,) (3.43)

seklinde tanimli olarak wverilsin. Burada; V, R"xR" >R devamli olarak
diferansiyellenebilir. A € R™, det(A) # 0, x = x0’da V(x, x0) =0 ve VV(x,x,)=0

olarak tanimlidir.

Eger xo’da V’nin Hessian’1 kesin pozitif belirli ise xo’da denge noktasi asimptotik

kararhidir.

Lyapunov fonksiyon agagidaki denklem ile verilir:
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T

v(x) = [[f@)] de (3.44)

(3.44) ile verilen Lyapunov fonksiyon denklemi tek makine sonsuz bara, indirgenmis
tek makine sonsuz bara ve degistirilmis tek makine sonsuz bara sistem modelleri ile

dort barali sistemde kullanilmistir.

Teorem 3.5. Lyapunov fonksiyon olarak kullanilan V(x, xo) i¢in gerekli olan birinci

kabul A, VV(x,x,) ve (3.43)’lin yoriingelerinin yapisiyla ilgilidir.
=K VV(x,x0) (A +ATVV(x,x,) = 0] (3.45)

Burada (A+AT) matrisi pozitif yar1 belirlidir. Lyapunov fonksiyon formuna gradiyent

sistemin tanimlanmastyla olusturulacak denklemin denkligi yalmzca VV(x,x,)=0

noktalarinda olur. Bu olusturulacak denklemden gdzlemlenebilir. Ayrica, A tekil

degildir.

Eger denge noktasi xo’da denklem (3.43)’lin dogrusallastirilmas1 kesin kararliysa,

xo’da V2V(x, X,) > 0 yani V’nin Hessian’1 kesin pozitif belirlidir.

Teorem 3.5 ile verilen 6zellikler kapsaminda bir ¢aligma noktasi i¢in dnerilen enerji

fonksiyonu kesin Lyapunov fonksiyondur denilebilir.



BOLUM 4. ESNEK ALTERNATIF AKIM ILETIiM SiSTEMLERI

4.1. Giris

Giliniimiiz karmasik ve enterkonnekte elektrik gii¢ sistemlerinin ekonomik, giivenilir
ve gilivenli isletilebilmesinin saglanabilmesi i¢in iletim hatlari, farkli yiik
modellemelerine ve iiretimde olabilecek degisikliklere karsi esnek olmalidir. Ayrica
enerjinin kesintiye ugramadan saglanmasi ve olusabilecek arizalara hizli cevap

vermesi gerekir.

Elektrik gii¢ sistemlerinin ¢ok biiyiik bir boliimii alternatif akim iletim sistemlerinden
olusmaktadir. Alternatif akim iletim sistemleri esnek olmayan yapilardir. Esnek
olmamasinin nedeni sistemin herhangi bir de8isime hizli bir sekilde cevap
verememesi ve gii¢ akisinin istenilen sekilde kontrol edilememesidir. Gii¢ akist hat
empedansi, hat basi ve hat sonu gerilimleri ile faz acgisinin bir fonksiyonudur. Paralel
ve seri kompanzasyon yapilarak hat empedansinin kontrolii ile gerilim biytikliga,
faz acis1 ve hat akiminin kontrolii yapilarak gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesi dolayisiyla

gii¢ transferinin arttirilmas1 miimkiindiir [131].

Son yillarda, anahtarlama hizlarinin yiiksek olmasi sebebiyle gii¢ elektronigi
elemanlar1 elektrik glic sistemleri kompanzasyon uygulamalarinda kullanilmaya
baglanmistir. Boylece gerilim c¢okmelerinin  Onlenebilecegi ve kararliligin
arttirilabilecegi ongoriilmiistiir. Gii¢ elektronigi elemanlar1 tiim diinyada elektrik gii¢
sistemleri iizerinde devrim niteliginde bir etki yapmustir. Kontrol ve anahtarlama
islemleri i¢in gii¢ sistemlerinde tristorlerin kullanilmasiyla yeni nesil tristér tabanh
hizli isletim cihazlar ortaya ¢ikmistir. Alternatif akim iletim sistemlerinin kontrol
edilebilirligini, kararliligin1 ve gii¢ transfer yetenegini artirma olanagi saglayan, giic
elektronigi tabanli bu yeni cihazlara esnek alternatif akim iletim sistemleri (Flexible

Alternating Current Transmission Systems — FACTS) adi verilmistir [132,133].
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FACTS’in agilimindaki “esnek” kelimesi bu cihazlarin kontrol edilebilir oldugu ve
hizli cevap verme yetenegine sahip oldugu anlamimi tasimaktadir. FACTS
cihazlariin kullaniminin amacit mekanik elemanlarin yerini daha giivenli ve daha
hizli olan gii¢ elektronigi tabanli elemanlarm almasi ve bdylece giic sistemi

kapasitesini ve kontrol edilebilirligini arttirmaktir.

4.2. FACTS Kavrami

Elektrik enerji sistemlerindeki, oOzellikle 1970’li yillarda olan, hizli gelismeler
gerilim kararsizligi, uzun ve yiikli hatlardaki aktif gii¢ kararsizlifi ve frekans
kontrolii gibi sorunlar1 beraberinde getirmistir. Bu gibi sorunlarin ortadan
kaldirilmas1 i¢in, FACTS kavrami 1980°li yillarda Elektrik Gili¢ Arastirma
Enstitiisii’'nde (Electric Power Research Institute — EPRI) N. G. Hingorani tarafindan
ortaya atilmistir [134]. FACTS cihazlar1 genel olarak sekil 4.1°deki gibi sembolize

edilir.

Sekil 4.1. FACTS cihazlarinin genel sembolii

IEEE’ye gore FACTS ile ilgili tanimlamalar su sekilde verilmektedir [135-138]:

Elektrik gii¢ iletiminin esnekligi, ¢alisma kosullarindaki degisikliklere uyum saglama
yetenegi veya stlirekli hal ve gegici hal sinir degerlerini belirli bir seviyede tutacak

bi¢imde elektrik iletimi olarak tanimlanmustir.

FACTS ise kontrol edilebilirligi ve giic transfer kapasitesini arttirmak icin giic
elektronigi tabanli veya diger statik kontrolorler igeren alternatif akim iletim

sistemleri seklinde tanimlanmustir.
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Bir veya birden fazla alternatif akim iletim parametrelerinin kontroliinii saglayan gii¢
elektronigi tabanl sistemler veya diger statik donanimlar FACTS kontrolorleri olarak

tanimlanmustir.

1980’1 yillardan beri FACTS ile ilgili gerekli standartlarin olusturulmasi igin,
FACTS cihazlarinin tasarim ve isletmesinde dikkat edilmesi gereken hususlarin
belirlenmesi i¢in EPRI, CIGRE ve IEEE gibi bir¢cok kurulus ¢aligmalar yapmaya
devam etmektedir [139].

4.3. FACTS Cihazlarmin Siniflandirilmasi

FACTS cihazlarindaki gelismeler, bu cihazlarin smiflandirilmast ihtiyacini

dogurmustur. FACTS cihazlari i¢in farkli siniflandirmalar yapilmaktadir.

4.3.1. Teknolojik ozelliklerine gore FACTS cihazlar

Teknolojik ozelliklerine gore FACTS cihazlar tristér kontrollii FACTS cihazlari ve
gerilim kaynakli anahtarlamali ¢evirici FACTS cihazlar1 olmak {izere iki grupta
simiflandirilabilir.  Teknolojik 06zelliklerine gore FACTS cihazlart gruplart ve

anahtarlama cevaplar1 6zet halinde tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Teknolojik 6zelliklerine gére FACTS cihazlar1 gruplari ve anahtarlama cevaplari

FACTS Cihazi Grubu 1. Grup 2. Grup

Kullamlan Eleman Gerilim Kaynakli Anahtarlamali Ceviri

Tristér Kontrollii Elemanlar
Tipi Elemanlar (GTO, IGBT, IGCT, MCT)

Anahtarlama Frekansinda 2-
FACTS Cihaz Anahtarlama Frekansinda 1-2 Dongii
3 Dongii

Cevap Hiz Hizlh Hizlh
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FACTS cihazlarinin gelisiminin temel tasi tristorlerdir. Birinci grup FACTS cihazlar
anahtarlama ve diizenleme elemani olarak geleneksel tristorleri kullanirlar. Tristorler
de kapasitor ve reaktorler ile kademe degistirebilen transformatorleri kontrol ederler.
Burada amag¢ bu gii¢ sistem bilesenlerinin cevap verme siirelerini hizlandirmaktir.
Statik VAr Kompanzator (Static VAr Compensator — SVC), Tristor Kontrolli Seri
Kapasitor (Thyristor-Controlled Series Capacitor — TCSC) ve Tristor Kontrollii Faz
Kaydiric1 (Thyristor-Controlled Phase Shifter — TCPS) birinci grup tristor kontrollii
FACTS cihazlarindandir [5,140]. Tristor kontrollii bu cihazlar mekanik olarak
calisan geleneksel cihazlarin (kesici anahtarlamali kapasitor ve reaktor, faz kaydirici,
kademe degistirebilen transformatdr vb.) devre diizenlerine benzer devre yapilarina

sahip olmalarina karsin bu cihazlardan son derece hizl ¢alisirlar [141].

500 kV’luk giic sistemine, nominal degeri 100 MW’1 bulan tristorler seri
baglanmaktadir. Yar1 iletkenin tetiklenmesi i¢in gereken kapi darbeleri agisindan bir
problem olusturan bu durum, tetikleme devresinde fiber optik kablolarin
kullanimiyla ve sogutma teknigindeki gelismelerle ¢oziilmiistlir. Tristorden gecen
akim belli bir degerin altina diistiiglinde iletim durumundan kesime gecer. Bu da
anahtarlamali ¢alisma uygulamalarinda kullanilamamasina neden oldugundan bir
diger problemdir. Yiiksek gerilim ve giic degerlerine sahip Kapidan Kesimli Tristor
(Gate Turn-Off Thyristor - GTO) kullanimryla bu problem de ortadan kaldirilmigtir
[142].

Ikinci grup FACTS cihazlari, kapasitr ve reaktdr banklar1 kullanmaksizin iletim
hatlar1 kompanzasyonu i¢in kapasitif ve endiiktif reaktif giicii saglayan GTO ve
kendinden komiitasyonlu dogru akimi alternatif akima ¢eviren elemanlar1 kullanirlar
[140]. Ayrica, maliyet agisindan ve tasarimdaki kolayliklar sebebiyle akim kaynakli
ceviriciler yerine gerilim kaynakli ceviriciler tercih edilir. Statik Senkron
Kompanzator (Static Synchronous Compensator — STATCOM), Statik Senkron Seri
Kompanzator (Static Synchronous Series Compensator — SSSC), Birlestirilmis Gii¢
Akis Kontrolorii (Unified Power Flow Controller — UPFC) ve Hatlararas1 Gii¢ Akis
Kontrolérii (Interline Power Flow Controller — IPFC) ikinci grup gerilim kaynakl

anahtarlamali ¢evirici FACTS cihazlarindandir [5,140].
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Her iki grup FACTS cihazlar1 da birbirinden farkli isletim ve performans

ozelliklerine sahiptir.

4.3.2. Gii¢ sistemine baglanma sekillerine gore FACTS cihazlar:

FACTS cihazlarn gii¢ sistemine baglanma sekillerine gore seri bagli FACTS
cihazlari, paralel bagli FACTS cihazlari, birlesik yapili seri-seri bagli FACTS
cihazlar1 ve birlesik yapilt seri-paralel bagli FACTS cihazlar1 olmak iizere dort gruba

ayrilir.

4.3.2.1. Seri bagh FACTS cihazlar:

Seri bagli FACTS cihazlar1 kapasitor, reaktdr gibi degisken empedansli, degisken
kaynakl1 veya bunlarin birlesimi olan cihazlardir. Temelde tiim seri FACTS cihazlar
gerilimi iletim hattina seri olarak verirler. Sekil 4.2°de iletim hattina seri bagh bir

FACTS cihazi gosterilmektedir.

A

%

Sekil 4.2. Tletim hattina seri bagli FACTS cihazi [143]

Eger hat gerilimi ile hat akimi arasindaki faz farki 90° olursa, seri baghh FACTS
cihaz1 hatta reaktif giic verir veya hattan reaktif glic ceker. Diger faz agisi
durumlarinda ise seri bagli FACTS cihaz1 hatta aktif ve reaktif gii¢ verir veya hattan
aktif ve reaktif giic ¢ceker [144]. TCSC ve SSSC gibi FACTS cihazlar iletim hattina
seri baglanarak, etkili bir sekilde sistemin gii¢ akigini ve akimini kontrol ederler ve

sistem salinimlarin1 soniimlerler [138,145].
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4.3.2.2. Paralel bagh FACTS cihazlarn

Degisken empedansl, degisken kaynakli veya bunlarin birlesimi olan cihazlardir.
Paralel baglt FACTS cihazlari, seri bagli FACTS cihazlarma benzemekle birlikte
iletim hattina baglandiklar1 noktadan sisteme akim verirler. iletim hattina paralel

bagli bir FACTS cihazi sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Iletim hattina paralel bagli FACTS cihazi [143]

Hatta degisken bir empedansin paralel baglanmasiyla, sisteme bir akim girisi baglar
ve bu da degisken bir akim akisina neden olur. Eger sisteme verilen akim ile hat
gerilimi arasindaki faz farki 90° olursa, paralel bagli FACTS cihaz1 hatta reaktif gii¢
verir veya hattan reaktif gii¢ ¢eker. Diger faz agis1 durumlarinda ise paralel bagl
FACTS cihaz1 hatta aktif gili¢ verir veya hattan aktif gii¢ ceker [144]. SVC ve
STATCOM gibi FACTS cihazlari iletim hattina paralel olarak baglanirlar [138,145].
Sisteme aktif ve reaktif akim vererek baglandiklari nokta ve c¢evresinde iyi bir

sekilde gerilimi kontrol etmek i¢in kullanilabilirler.

4.3.2.3. Birlesik yapih seri-seri bagh FACTS cihazlar:

Birlesik yapili seri-seri bagli FACTS cihazlar i¢in iki tiir diizenleme mevcuttur:

Birinci diizenleme birden c¢ok sayida iletim hattina bagli, birbirleriyle koordine
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calisan seri FACTS cihazlarini igermektedir. Diger diizenlemede ise her hat icin
bagimsiz reaktif gii¢ kontrolii yani sira gii¢c baglantilar1 yoluyla aktif gii¢c transferi
olanag1 da saglanir [144]. Birlesik yapili seri-seri bagli FACTS cihazlarma IPFC
ornek verilebilir [138,144]. Iletim hatlar1 iizerinde aktif ve reaktif gii¢ akislarmimn
dengelenmesine yardimci olurlar. Birlesik yapili seri-seri bagli FACTS cihazlar

sekil 4.4’te goriilmektedir.

Hatlari

DA Hatti

AA

Sekil 4.4. Tletim hattina seri-seri bagli FACTS cihazlar1 [143]

4.3.2.4. Birlesik yapih seri-paralel bagh FACTS cihazlar

Birlesik yapili seri-paralel bagli FACTS cihazlar1 i¢in de iki tiir diizenleme
mevcuttur: Birinci diizenleme birbirleriyle koordine calisan ayr1 seri ve paralel
FACTS cihazlarimi icermektedir. Ikinci diizenleme ise birbirine bagli seri ve paralel
FACTS cihazlarindan olugsmaktadir. Her iki diizenlemede de paralel eleman sisteme
akim verirken, seri elemanda hatta gerilim verir. Seri ve paralel bagli FACTS

cihazlart birlestirilmigse giic baglantis1 yardimiyla aralarinda aktif gii¢ transferi
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olabilir [144]. Birlesik yapili seri-paralel bagli FACTS cihazlarina UPFC 6rnek
verilebilir [138,144]. Seri ve paralel bagli FACTS cihazlarinin sagladigi olumlu
yonlerini i¢ermekle birlikte, hat gerilim kontrolii ile etkili ve bagimsiz gii¢/akim
akisin1 kolaylastirirlar. Sekil 4.5 ve sekil 4.6’da birlesik yapili seri-paralel bagh
FACTS cihazlar1 gosterilmektedir.

Kontrol
Unitesi

Sekil 4.5. Iletim hattina seri-paralel, birbirlerine koordineli bagli FACTS cihazlari [143]

DA Hatta

Sekil 4.6. Tletim hattina seri-paralel, birbirlerine DA hatt1 ile bagli FACTS cihazlar1 [143]
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FACTS cihazlarinin teknolojik 6zelliklerine ve gii¢ sistemine baglanma sekillerine

gore siniflandirilmasi ile kontrol nitelikleri tablo 4.2°de 6zetlenmistir [146-148].

Tablo 4.2. FACTS cihazlarinin smiflandirilmasi ve kontrol nitelikleri

FACTS Cihaz Baglant1 Sekli Kontrol Nitelikleri

Tristor Kontrolliit FACTS Cihazlar:

Gerilim kontrolii, VAr kompanzasyonu, Gegici ve dinamik
SvVC Paralel
kararlilik, Gerilim kararliligi, Salinimlari séniimleme

Akim Kkontrolii, Gegici ve dinamik kararlilik, Gerilim

TCSC Seri
kararlilig1, Salinimlar1 séniimleme, Hata akim1 sinirlama

Gerilim Kaynakh Anahtarlamal Cevirici FACTS Cihazlar

Gerilim kontrolii, VAr kompanzasyonu, Gegici ve dinamik

STATCOM Paralel
kararlilik, Gerilim kararliligi, Salinimlari séniimleme
Akim kontrolii, Gegici ve dinamik kararlilik, Gerilim
SSSC Seri
kararlilig1, Salinimlar1 séniimleme, Hata akim1 sinirlama
Aktif ve reaktif gilic kontrolii, Gerilim kontrolii, VAr
Birlesik Yapili
UPFC kompanzasyonu, Gegici ve dinamik kararlilik, Gerilim

Seri-Paralel
kararlilig1, Salinimlar1 sontiimleme, Hata akim1 sinirlama

IPFC Birlesik Yapili Gerilim kontrolii, Reaktif gii¢c kontrolii, Gegici ve dinamik
Seri-Seri kararlilik, Gerilim kararliligi, Salinimlar1 soniimleme

4.4. FACTS Cihazlarinin Yapilar: ve Calisma Prensipleri

Elektrik gii¢ sistemleri diizenli olmayan yiik akisi ile glivenilir olmaktan ¢ikmus, yeni
iletim hatlarinin yapiminin sinirli olmasiyla birlikte elektrik enerjisine olan ihtiyacin
artmasiyla biiyliik kayiplar altinda calismaya baslamistir. Ancak, daha &nce
bahsedilen ileri derecede bir teknoloji olan FACTS cihazlarinin kullanimi ile gii¢

transferleri diizenlenebilir ve tagima kapasiteleri arttirilabilir hale gelmistir.
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Tezin bu kisminda baz1 FACTS cihazlarinin yapilar1 ve ¢alisma prensipleri hakkinda
bilgiler verilecektir. Calismanin analiz boéliimiinde FACTS cihaz1 olarak SVC

kullanildig1 i¢in SVC ile ilgili daha ayrintili agiklamalar sunulacaktir.
4.4.1. Statik VAr kompanzator (SVC)

SVC gii¢ sistemine paralel baglanarak, gerilim gibi gii¢ sistem parametrelerini
kontrol etmek i¢in duruma gore reaktif giic {ireten veya tiketen FACTS
cihazlarindan biridir. Devamli reaktif gii¢ iiretebilen veya tiiketebilen, cevap verme
siiresi yiiksek olan, sinirsiz bir aralikta ¢alisabilen, giivenli ve isletme esnekligine
sahip cihazlardir [133]. SVC’ler gii¢ sistemlerinde agirlikli olarak gerilim kontrolii
ve sistem kararliligimi iyilestirme amaglh kullanilir. Istenilen gerilim seviyesinin elde
edilip devaminin saglanmasi agisindan otomatik gerilim regiilatorlerine benzer
bicimde calisirlar.  SVC’nin hareketli veya donen bir pargasi olmadigindan
aciliminda “statik” kelimesi kullanilmaktadir. SVC’ye ait genel baglant1 yapis1 sekil

4.7°de verilmistir.

Y (G Barasi

indirici uLu GT
Transformator
OG Barasi

} i ""i"'i' """"""" Kontrol

Unitesi

11

Yardimet Vies

MSR MSC FC Filtre TCR TSC Isaret
TSR

L)

L)
Ay
/1

/1

— =

Sekil 4.7. SVC genel baglanti1 yapisi [151]
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SVC’ler genellikle Tristor Kontrollii Reaktor (Thyristor Controlled Reactor — TCR),
Tristor Anahtarlamali Reaktor (Thyristor Switched Reactor — TSR) ve Tristor
Anahtarlamali Kapasitor (Thyristor Switched Capacitor — TSC) gibi reaktif gii¢
kontrol elemanlarindan meydana gelir [136,149,150]. Ayrica, bir SVC sistemi
Mekanik Anahtarli Kapasitor (Mechanically Switched Capacitor — MSC), Mekanik
Anahtarli Reaktor (Mechanically Switched Reactor — MSR), Sabit Kapasitor (Fixed
Capacitor — FC), Sabit Reaktor (Fixed Reactor — FR) ve harmonik filtreler gibi
bilesenleri de icerebilir [151].

Bir SVC tasarimina ait yerlesim plan1 sekil 4.8°de gosterilmistir. Tasarim SVC
transformatorii, TCR reaktorleri, TSC reaktorleri ve kapasitorleri ile filtre

gruplarindan olusmaktadir. Ayrica, iletim hatti elemanlar1 ile kontrol binasi ve

sogutma iiniteleri de yerlesim planinda goriilmektedir.

[

. SVC transformatorii
. TCR reaktorleri

. TSC kapasitorleri

. TSC reaktorleri

. Filtre kapasitorleri

. Filtre reaktorleri

. Kesici

. Parafudr

O 0 9 N W B~ WD

. Gegit izolatorleri
10. Valf ve kontrol binasi

11. Valf sogutma {initesi

12. Trafo sogutma linitesi

Sekil 4.8. Bir SVC tasariminin yerlesim plani [152]

SVC’lerin halen kullanilan baslica tiirleri asagidaki gibi siralanmaktadir [153,154]:

- Tristor Kontrollii Reaktor (TCR)

- Tristor Anahtarlamali Kapasitor (TSC)

- Sabit Kapasitor ile Tristor Kontrollii Reaktor (FC-TCR)

- Tristor Kontrollii Reaktdr ile Tristor Anahtarlamali Kapasitor (TCR-TSC)
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4.4.1.1. Tristor kontrollii reaktor (TCR)
Bir fazli temel bir TCR, birbirine zit yonlii paralel T1 ve T2 tristérlerinden ve bu
tristorlere seri bagli sabit reaktansli bir endiiktanstan (L) olusur [136,154,155].

TCR’nin temel bilesenleri sekil 4.9°da gosterilmektedir.

ITCR

—

A
Y . £

Sekil 4.9. Temel TCR devresi

Birbirine zit yonlii paralel bagli bu tristorler; T tristorii kaynak geriliminin pozitif
yar1 periyodunda iletimde, T2 tristorii ise kaynak geriliminin negatif yari periyodunda
iletimde olacak sekilde iki yonlii anahtar gibi ¢alismaktadir. Tristorlerin tetikleme
acilart (o) sifir gerilim gecisleri referans alinarak olgiiliir. a 180° iken akim
minimum, 90° iken ise akim maksimum degerdedir. TCR tetikleme a¢isinin kontrol
edilebilir araligt 90°’den 180°’ye uzanarak endiiktif reaktans, minimum degerden
maksimum degere kadar ayarlanabilir [136]. Yani, a’nin kontrolil ile degisken
empedans elde edilmektedir. Boylece gii¢ sistemlerinde seri veya paralel olarak
reaktif glic kompanzasyonu saglanarak hat sonu gerilimi ve hat iizerindeki gerilim

diisiimii kontrol edilir [156].

90°’lik bir tetikleme agisi, TCR’den siirekli sinilizoidal bir akim akmasini saglar. a,
90°’den 180°’ye dogru degisirken akim, pozitif ve negatif yar1 periyotlarda siirekli
olmayan simetrik darbeler bigiminde akar. Bir tristoriin iletime ge¢mesinden sonra

tetikleme agisindaki herhangi bir degisim sadece sonraki yar1 periyotta uygulanabilir.



63

Bu da tristor 6lii zamani olarak adlandirilan olaya neden olur [136]. Farkli tetikleme

acilar1 i¢in TCR’nin akim ve gerilim dalga bi¢imleri sekil 4.10°da goriilmektedir.

ITCR [TCR

A A

AN AR AN N
VRV

Vicr Vicr
A A

O N T A
IR VAR VARV

(a) (b)

Sekil 4.10. TCR’ye ait akim ve gerilim dalga bi¢imleri [136] a) 0=105° i¢in akim ve gerilim dalga
bigimleri b) 0=150° i¢in akim ve gerilim dalga bi¢imleri

(-]

N
C
d

Iletimde kalma acis1 o ile gosterilirse, tetikleme agis1 cinsinden ifadesi

c=2(nt—a) (4.1)
esitligi ile gosterilir. Kaynak gerilimi,

V¢ (t) = Vsinot (4.2)
ile ifade edilir. TCR akimi ise agsagida verilen diferansiyel denklemle gosterilir:

di
La—VS (t)=0 (4.3)

(4.3) esitliginin integrali alinirsa,
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1 \
in=— [Vs(hdt+cC = ~—cosot+C (4.4)

esitligi elde edilir. Burada C sabit degerdir. (4.4) esitliginde sinir sartlari, i(ot=a)=0,
kullanildiginda,

i(t) = —%(cosa —cosmt) 4.5)

esitligi elde edilir. Burada o, uygulanan gerilimin pozitiften sifir gecisine gore
Olciilen tetikleme agisidir. TCR akiminin temel bileseni Ii(a), Fourier analizi
kullanilarak,

I,(a) =a, cosmt +b, sin wt (4.6)

elde edilir. Burada tek dalga simetrisinden dolay1 bi=0"dur. a ise,

T/2
4

4= | f(x)cosz%dx 4.7)
0

ile verilir. Denklem (4.7) ¢oziildiiglinde,

Il(oc)=i(1—2—a—lsin2oc) (4.8)
oL T T

esitligi elde edilir. Denklem (4.8) tekrar asagidaki gibi yazilabilir:
I,(a) = VB (@) (4.9)

Burada,
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2 1 .
BTCR ((X) = Bmax (1 __a ——sin2a
n n (4.10)

esitlikleri ile ifade edilir. (4.1) esitliginde m yalniz birakilip (4.8) denkleminde yerine

yazilirsa TCR akiminin temel bileseninin bir diger ifadesi,

c—Ssinc

[,(0) = VB ., (T) (4.11)
esitligiyle veya
I,(6) = VB (0) (4.12)

esitligiyle verilir. Burada,

c-—sinc
BTCR (G) = Bmax (T) (4 13)

denklemiyle ifade edilir. a'nin bir fonksiyonu olarak n. mertebe harmonigin rms

degeri asagidaki denklemle ifade edilir:

I (o) =ig{_2cosasmn sin(n —1)a N s1n(n+1)oc}

o+
ol =« n n-1 n+1

(4.14)

_ V 4}sinacos(na)—ncosasin(na)
oL

n(n’ -1)
Burada, n =2k +1 ve k= 1, 2, 3, .. ’dir [136].

Uygulamada, uygulanan gerilimin en yiiksek degeri ve karsilanan akim degeri
kullanilan gii¢ bilesenlerinin degerleri ile smirhdir. TCR, sekil 4.11a’da gosterilen
tanimli olan V-I alaninin herhangi boélgesinde c¢aligtirilabilir. Alanin sinirlarini

maksimum ulagilabilir admitans, gerilim ve akim degerleri belirler.
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Eger TCR, bir sabit tetikleme acisinda, genellikle oo = 0’da, calistirilirsa sabit bir
endiiktif admitans saglayan bir TSR olarak islev goriir. Sekil 4.11b’de goriildiigii gibi

TSR i¢in, reaktif akim uygulanan gerilimle orantili olarak degisir.

""TI_ﬂax % ""TI_ﬂax _______

BL

BI_ﬂax

II_ﬂa:: II_ II_ﬂa:: II_

(a) (b)
Sekil 4.11. V-I galigma bolgesi karakteristigi [133] a) TCR b) TSR

Ug fazli sistemlerde TCR’ler iiggen baglanarak gii¢ sistemine baglanir. Uggen
baglant1 ile yiiksek harmonik bilesenlerin gii¢ sistemine akmasi Onlenir. Tetikleme
acis1 arttikca akimdaki harmonik bozulmalar artmaktadir. Uggen baglanti ile

maksimum toplam harmonik bozulma katsayis1 %10°nun altina iner [131].
4.4.1.2. Tristor anahtarlamah kapasitor (TSC)

Bir fazli temel bir TSC, birbirine zit yonlii paralel bagl tristorlerden ve bu tristorlere
seri bagl bir kapasitorden olusan, reaktif giic saglayan bir paralel kompanzatordiir
[136,154]. TSC’ler reaktif giic kompanzasyonunda uygun sonuglar elde etmek i¢in
kullanilan kayiplar1 az, esnek ve harmonik iiretmeyen ucuz cihazlardir [154,157-
159]. Sekil 4.12°de basit bir TSC modeli ile akim ve gerilim dalga bigimleri

gosterilmektedir.



67

AY

/
®
&

(a) v 4
AV -

V.1
A .
‘/,\-'(t) =velt) ‘/‘ (t)
* i©
Veo
(b) et
C sarjlt
kalwr
A\ J
o velt)
~ Iletimde
dt V=0 [v() = Vea]

Kesimde

Sekil 4.12. TSC’ye ait [136] a) Basit bir gii¢ sistem modeli b) Akim ve gerilim dalga bi¢imleri

Tristorlerin iletime sokulmasindan once kapasitér geriliminin degeri ¢ok onemlidir.

Kapasitor gerilimine ve iletime girme anina gore iki durum ortaya ¢ikar [136]:

a. Tristorler iletime gegtiginde, eger kapasitor gerilimi kaynak gerilimine esit degilse,
tristor tizerinden aniden biiyiik bir akim akmaya baglar ve kisa bir zamanda kapasitor
kaynak gerilimiyle sarj olur. Tristorler tarafindan olusturulan anahtar, {izerinden

gecen akimin yarattig strese kars1 dayanamayip, arizalanir.

b. Tristorler iletime gectiginde, eger kapasitor gerilimi kaynak gerilimine esitse,
tristor iizerinden akacak akim, sekil 4.12b’ de gosterildigi gibi, aniden kararli hal
akimin degerine ulagir. Bu durum son derece kisa bir zamanda olur. Akimin

bilytkliigii, kararli hal degerini asmamasina ragmen, di / dt degeri tristoriin
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dayanabilecegi di / dt degerinin lstiindedir. Burada di / dt sonsuzdur ve tristorler

tarafindan olusturulan anahtar yine arizalanacaktir.

Bu nedenle, sekil 4.12a’da gosterilen TSC’ye ait gii¢ sistem modelinin uygun
olmadigi sonucuna varilir. Yukarida belirtilen problemleri ortadan kaldirmak igin,

sekil 4.13°de gosterildigi gibi, kiiciik bir sonlimleme reaktorii kapasitore seri olarak
eklenir [136,160].

UCHNEEY

Sekil 4.13. Seri reaktorlii TSC devresi

Kaynak gerilimi,
v(t) = Vsino,t (4.15)

ile ifade edilsin. Burada wo sistem nominal frekansidir. t = 0’da tristor iletime

sokulduktan sonra, devreden gececek akimin ifadesi,

2
i(t) =1I,. cos(wyt+a) —nB (Vg —%Vsin a).sino, t—1I,.cosacosw,t (4.16)
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seklinde olur. Burada Vco, t = 0°da kapasitdr baslangic gerilimidir. on ise dogal

frekanstir ve

1
O, =N0, = —— (4.17)
" JLC

ile ifade edilir. Birim deger olarak ise dogal frekansin ifadesi,

X
o, = | C| (4.18)

X,
seklinde olur. Iac akimi da,

B.B n’
I . =V—"L _VB 4.19
A T BL+B, “n’ -1 (3.19)

ile ifade edilir [136]. LC devreleri, kaynak frekansinin ii¢ kat1 ve daha yiiksek
frekanslarda rezonansa girecek sekilde ayarlanir. 3wo altindaki degerlerde,
giiclendirme faktorii yaklasik olarak 1.0’dir. Bu yiizden, pratik uygulamalar i¢in bu
degerin altinda rezonans devresi kurulmaz. Gegici salinimlarin olmamast igin, (4.20)

ve (4.21) denklemlerinin ayn1 anda yerine getirilmesi gerekir [136].

cosa=0=sino ==*1 (4.20)

~1,.X, (4.21)

Birinci kosul, (4.20) esitligi, tristorlerin kaynak geriliminin siniis dalgalarinin pozitif
ya da negatif tepelerinde iletime sokulmasi gerektigini ifade eder. ikinci kosul, (4.21)

esitligi, kapasitoriin dnceden belirlenmis bir degere sarj olmasi gerektigini gosterir.

Sekil 4.14’te TSC’nin gerilim-akim karakteristigi verilmistir. Sekilden goriildiigi
gibi TSC akimi uygulanan gerilimle dogrusal olarak degigsmektedir.



70

t"'Er_*l,a:':

Be

S

L: [Cﬂar:
Sekil 4.14. TSC’ye ait V-I ¢alisma bolgesi karakteristigi [133]

Ug fazli bir TSC {initesi, genellikle bir indirici transformatdriin {iggen bagli sekonder
sargisindan beslenen ii¢ adet tek fazli TSC’nin iiggen baglanmasindan olusur. Bir

diger li¢ fazli baglanti ise, dort telli y1ldiz bagli TSC’lerden olusur [136].

4.4.1.3. Sabit kapasitor ile tristor kontrollii reaktor (FC-TCR)

Sekil 4.15’te sabit kapasitdr ile tristor kontrollii reaktdre ait basit bir model

gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Temel FC-TCR devresi
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FC-TCR yapisi, birbirine zit yonlii paralel baglh tristorler ile seri endiiktans ve
bunlara paralel kapasitorden olusur [136,161,162]. Cogu durumda, diisiik
harmonikler i¢in bir filtre de FC-TCR yapisinda bulunur [163]. Endiiktans akimi
tristorlerin tetikleme acilariyla kontrol edilir ve boylece reaktif giic ayarlanabilir.
Sabit kapasitor ise istenilen reaktif giicli liretmek icin temel frekansta gerekli olan
kapasitif empedans1 saglarken, secilen frekanslarda diisiik empedans gosterip

TCR’nin iirettigi harmonikleri sontimler.

FC-TCR’nin olumsuz bir yonii, biiyiikk indiiktér akimi nedeniyle endiiktif bolgede
biiyiik giic kayiplarinin olmasidir. Ayrica, sabit kapasitdrlerin de ariza gibi biiyiik
sistem bozulmalar1 altinda gii¢ sistem davranisi ilizerine olumsuz etkileri oldugu
bulunmustur [161]. Sekil 4.16’da FC-TCR’nin reaktif gii¢c ¢ikisina kars1 kayiplari

karakteristigi gosterilmektedir.

Kaviplar T

Sabit kapasitdr akimmmn
sifirlanmasivla mevdana
gelen sabit kavip

+— Ie=Iig(e) —»
Ig=1Ic—Irp(w) Io=Iir(e) — I

Kapasitif Endiiktif
< i >

Sekil 4.16. FC-TCR’nin VAr ¢ikist ile kayip karakteristigi [164]
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Sekil 4.17°te FC-TCR’nin reaktif gilic cikisi ile reaktif gii¢ talebi karakteristigi

gosterilmektedir.

A

Qrow T
QL= VIis(w) /

/"

Qc =VI¢ v Qcout

Sekil 4.17. FC-TCR’nin VAr ¢ikist ile VAr talebi karakteristigi [165]

Sabit kapasitoriin sagladigi sabit kapasitif reaktif gili¢ iiretimi (Qc), TCR’nin
sagladig1 degisken endiiktif reaktif gii¢ liretimine (Qr) zittir. Maksimum kapasitif
reaktif gii¢ ¢ikist TCR devrede degilken olur (o = 90°). Kapasitif ¢ikisi azaltmak igin
reaktor akimi, o’nin azaltilmasiyla arttirilir. Reaktif gii¢ ¢ikisinin sifir oldugu
durumda kapasitif ve endiiktif akimlar birbirine esittir ve tamamen kapasitif ve
endiiktif cikiglar birbirini yok eder. Tetikleme agisinin daha da azaltilmasiyla
endiiktif akim kapasitif akimdan daha biiylik olur ki bu da endiiktif reaktif giic
cikistyla sonuglanir. Tetikleme agisinin sifir olmasi durumunda en yiiksek endiiktif
cikis elde edilir ve sisteme verilen reaktif gii¢, kondansatoriin kapasitif giicii ile tam

iletimdeki reaktoriin endiiktif giicli arasindaki farktir [165].

Kapasitor, reaktor ve tristor gibi ana gii¢ elemanlarinin gerilim ve akim degerlerinin

belirledigi, ulasilabilecek maksimum kapasitif ve endiiktif admitans degerlerine gore



73

FC-TCR’ye ait gerilim-akim c¢alisma bolgesi karakteristigi sekil 4.18de
gosterilmektedir.

V A

E]’.ﬂa}:

1.-'-%%

«

L: ICﬂax

0 | - I
Sekil 4.18. FC-TCR’ye ait V-I ¢alisma bolgesi karakteristigi [133]

4.4.1.4. Tristor kontrollii reaktor ile tristor anahtarlamal kapasitor (TCR-TSC)

TCR-TSC tip SVC, bekleme anindaki kayiplar1 azaltarak ve artan esnek g¢alisma

saglayarak gii¢ iletim sistemlerinin dinamik kompanzasyonu i¢in gelistirilmistir.

Sekil 4.19°da gosterildigi gibi TCR-TSC, tristor kontrollii reaktor ile n adet paralel
bagl tristor anahtarlamali kapasitérden olusur. n sayisi ¢alisma gerilim seviyesi,
maksimum reaktif gii¢ ¢ikisi, tristorlerin akim derecesi, bara isciligi ve kurulum
maliyetleri gibi pratik degerlendirmelerle saptanir [164]. TCR’nin degeri, SVC’nin
toplam reaktif giliciiniin 1 / n degerinde olacak sekilde secilir. Her adim araliginda
reaktif giliciin siirekli kontrolii TCR tarafindan saglandigi igin, kapasitorler ayri
adimlarla anahtarlanabilir. TCR nin boyutu kii¢lik oldugundan, harmonik iiretimi de

biiylik 6l¢iide azdir [136].

TCR-TSC’ler; stirekli kontrol edilebilme, TSC kontroliiyle harmonikleri yok etme,
diisiikk kayiplara sahip olma, yedekleme, esnek kontrol ve isletme kosullar1 gibi

ozellikleri olan cihazlardir [154,166,167].
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Sekil 4.19. Temel TCR-TSC devresi

Toplam kapasitif ¢ikis n adet araliga boliinmiistiir. Qcmax tim TSC’lerin sagladig
toplam gii¢ olmak iizere, ilk aralikta ¢ikis sifir ile Qcmax / n arasinda degistirilebilir.
Bu aralikta bir adet kapasitor devrede olup TSC negatif bir reaktif giic saglarken,
uygun tetikleme agisi ile kontrol edilen TCR pozitif reaktif gii¢ saglar. Her ikisinin
toplami istenilen kapasitif ¢ikisa esittir. Ikinci, ii¢iincii, ... ve n. araliklarda da ¢ikis;
Qcmax / n’den 2Qcmax / n’e kadar, 2Qcmax / n’den 3Qcmax / n’e kadar, ... ve (n-1)
Qcmax / n’den Qcmax’a kadar ikinci, ligiinct, ... ve n. kapasitorleri devreye sokarak ve
artik kapasitif reaktif giicii soniimleyen TCR devreye alinarak kontrol edilebilir

[164,168].

TCR-TSC’nin reaktif gilic c¢ikisi ile reaktif gii¢ talebi karakteristigi sekil 4.20°de
goriilmektedir. Qcout kapasitif reaktif gili¢ c¢ikist adimsal olarak degisir ve talebi
karsilayacak sekilde devreye alinir. QLout endiiktif reaktif giic ¢ikisi ise asir1 reaktif
giicli soniimlemek i¢in kontrollii olarak ayarlanir. Toplam reaktif gii¢ ¢ikisi asagidaki

sekilde ifade edilir:

Qroptan = V(Z T, — 115 () (4.22)
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Sekil 4.20. TCR-TSC’nin VAr ¢ikist ile VAr talebi karakteristigi [164]

Kayiplar T

Kapasitif Endiiktif
Io= Tlcn ~ILF(®) < : > Io= Irr(e)
n

Sekil 4.21. TCR-TSC’nin VAr ¢ikisi ile kayip karakteristigi [164]
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Sekil 4.19°da verilen TCR-TSC’nin temel calisma devresinden sekil 4.21°de
gosterilen TCR-TSC’nin reaktif giic ¢ikis1 ile kayip karakteristigi ortaya cikar.
Devreye alinan TSC’lerin sayisi ile kapasitif ¢ikis artarken, fazla kapasitif gligler
TCR tarafindan yok edilir. Kayiplar, her bir TSC’nin anahtarlanmasiyla sabit bir
miktar artar. Bu sabit kayipta TSC’lerin ardigik anahtarlanmasiyla maksimumdan
sifira degisen TCR’nin eklenen kayiplar1t vardir. Genel olarak, TCR-TSC’nin

ortalama kayiplar1 reaktif gii¢ ¢ikisi ile orantili olarak degisir.

Sekil 4.22°de TCR-TSC’ye ait gerilim-akim c¢alisma bolgesi karakteristigi
verilmistir. Bu karakteristik ile FC-TCR’ye ait gerilim-akim c¢alisma bolgesi
karakteristiginin  benzer oldugu gorilmektedir. Yalmiz TCR-TSC’ye ait

karakteristikte kapasitif akim sinir1 daha yiiksektir.

V A

t"'I_r_“l,a::

2

I:I II_ﬂax II_
Sekil 4.22. iki TSC’li TCR-TSC’ye ait V-I calisma bolgesi karakteristigi [133]
4.4.2. Statik senkron kompanzator (STATCOM)

STATCOM iletim hattina paralel olarak baglanan, ikinci grup, giic elektronigi
tabanli ve Gerilim Kaynakli Cevirici (Voltage Source Converter — VSC) temeline
dayanan bir FACTS cihazidir. STATCOM baslangicta Gelismis SVC (Advanced
Static VAr Compensator — ASVC) olarak adlandirilmig, daha sonra ise Statik
Kondenser (Static Condenser — STATCON) olarak literatiire ge¢mistir [160].
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STATCOM, paralel tepkin giic kompanzatorii olarak c¢alismasi ve performans
karakteristiginin ideal senkron makine ile benzerlik gostermesi nedeniyle statik
senkron kompanzator olarak adlandirilir. Temel frekansta {ic fazli siniizoidal
gerilimi, genlik ve faz agisinin kontroliiyle ayarlanabilir. Kapasitif ve endiiktif olarak
reaktif gili¢ iretebilirler. Ayrica giic sistemlerinde kararlilik, gerilim regiilasyonu,
aktif ve reaktif glic kontrolii, giic salinimlarinin soniimlenmesi ve gii¢ faktoriiniin

diizeltilmesi i¢inde kullanilmaktadirlar [136].

Sekil 4.23’te STATCOM devre yapis1 gosterilmektedir. STATCOM genel olarak
gerilim kaynakli ¢evirici, baglanti transformatorii ve bir DC kapasitorden

olusmaktadir.

[letim Hatt1

AAA

Baglanti GT

Transformatéri m
V,

3
DI
DAC

AC
Cevirici
h 4
GTD‘\y . Kontrol
— Unitesi
|/ Parametre Kontrol
AN Avari Girigi
—+ -
Vor

Sekil 4.23. STATCOM genel baglanti yapisi [141]
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Kapasitor ¢evirici igin gerekli olan DC gerilimi karsilar. Kapasitor gevirici ¢ikis
gerilimi ile AC sistem gerilimi arasindaki faz farkina bagh olarak sarj veya desarj
olur. Siirekli durumda ¢evirici ¢ikis gerilimi AC sistem geriliminden geri fazda
tutularak transformator ve ¢evirici kayiplari, sistemden cekilen aktif gii¢ ile karsilanir
[141,169]. Eger STATCOM ¢ikis geriliminin biiytikligt (Vo), AC sistem gerilimini
(V) gegerse, I akimi transformator reaktansi yolu ile STATCOM’dan AC sisteme
akar ve cihaz iletim hatt1 i¢in reaktif gii¢ tiretir. Bu durumda STATCOM kapasitif
bicimde caligir. Tersi olursa akim transformator reaktansi yolu ile AC sistemden
STATCOM’a akar ve cihaz iletim hattindan reaktif gii¢ tiikketir. Bu durumda ise
STATCOM endiiktif bigcimde ¢alisir [141].

STATCOM’un gerilim-akim karakteristigi sekil 4.24’te verilmistir. Bu karakteristik

baglanti transformatoriiniin kacak reaktansina ve ¢eviricinin ¢ikis gerilimine baghidir.

Gegici Durum
Vi a Smiri

1
1
Gegici Durum J/—I

Sy - [

' W\H\HH

—
01— 1
1 1
« 0 1 ! >
I: man IS I
Kapasitif Endiiktif

Sekil 4.24. STATCOM V-I karakteristigi [170]

Sekil 4.24°ten STATCOM’un tipik olarak yaklasik 0.2 pu, hatta ¢cok daha diisiik

sistem gerilimi diizeylerinde, tam ¢ikis akimi arahi@i iizerinde, caligabildigi
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goriilmektedir. Yani STATCOM herhangi bir sistem gerilimi degerinde maksimum
kapasitif veya maksimum endiiktif ¢ikis akimini AC sistem geriliminden bagimsiz
olarak saglayabilir. Ayrica STATCOM’un maksimum reaktif gii¢ lretimi veya

tiikketimi AC sistem gerilimi ile dogrusal olarak degisir [141].

4.4.3. Tristor kontrollii seri kapasitor (TCSC)

TCSC iletim hattina seri baglanan, tristor kontrollii reaktor ve buna paralel bagl seri
kapasitorden olusan bir FACTS cihazidir. Ayrica, asir1 gerilimlerden hatti korumak
icin C kapasitoriine paralel bir metal-oksit varistor yerlestirilir [171]. Sekil 4.25°te

TCSC’ye ait genel baglant1 yapis1 verilmistir.

c
|(
I\

>
4 L

Sekil 4.25. TCSC genel baglant1 yapisi [172]

Bara-1 Bara-2

Sekilden de goriildiigi gibi TCSC, yap: olarak FC-TCR tipi SVC yapisi ile aymidir.
Fakat iletim hatlarina seri ve transformatér kullanilmadan dogrudan baglanirlar.
TCSC’nin asil amaci, seri kapasitore bagli olarak hattin empedansini kontrol
etmektir. Hizli ve esnek diizenleme yeteneginden dolay1 giic sisteminin dinamik
performansini arttirir. Bununla birlikte, gegici kararlilik analizinin iyi olmasi da bir

diger 6nemli 6zelligidir.

TCSC’ler, tristorlerin tetikleme agisina bagh olarak tristorlerin by-pass edildigi mod,

tristorlerin bloke oldugu mod ve verniyer modu olmak iizere ii¢ ¢alisma moduna

sahiptir [173-176]:
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a) Tristorlerin by-pass edildigi modda, tristorler siirekli olarak iletimdedir. TCSC
indiiktor ve kapasitoriin paralel esdegerinden olusur. Bu modda hat akiminin biiyiik

bir boliimii TCR {izerinden akar ve TCSC kiigiik bir net endiiktif empedansa sahiptir.

b) Tristorlerin bloke oldugu modda, TCSC bir seri kapasitor olarak ¢alismaktadir. Bu

modda TCSC empedansi sadece kapasitor reaktansidir.

c) Verniyer modu, yukarida verilen iki mod arasindadir. TCSC kapasitif veya
endiiktif olarak ¢alistirilabilir. Bu modda tristorlerin tetikleme agisinin siirekli

degisimi ile TCSC’nin dinamik ¢alismas1 saglanir.

Sekil 4.26’da TCSC’ye ait reaktans-akim karakteristigi gortilmektedir. Genel olarak

TCSC, kararlilik ve soniimleme kontrolii i¢in kapasitif bolgede calistirilir.

e 3 Tetikleme acist . .
.:‘3 y | limiti Maksmllunlllgenhm
A limiti
3]
Mg
Tristérlerin bloke oldugu durmm
s 0 Trstérlerin bv-pass edildigi durum

- Maksimum akm
= fimiti
5 .14 Harmonik 1sinma T
= Tetikleme agist limiti
1 A

B limiti

0 1 2

Sekil 4.26. TCSC X-I karakteristigi [171]

TCSC’nin ana sakincalarindan biri seri kapasitor eklenmesinden dolay1 hat
empedansi ile arasinda rezonans durumunun olusmasidir. Bu durum mekanik
arizalarin ortaya ¢ikmasina ve generatdor senkronizasyonunun bozulmasina neden
olmaktadir. Bu gibi sorunlarin ortadan kaldirilmasi i¢in alt senkronizasyon rezonans
sondiiriiclileri kullanilmaktadir. Ayrica, TCSC'ler harmonik olusmasimna neden

olurlar.
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4.4.4. Statik senkron seri kompanzator (SSSC)

SSSC, STATCOM devre yapisina benzemekle birlikte iletim hattina seri olarak
baglanir. STATCOM’da oldugu gibi genel olarak gerilim kaynakli ¢evirici, baglant1
transformatorii ve bir DC kapasitdrden olusmaktadir. Sekil 4.27°de SSSC’ye ait

genel baglant1 yapisi goriilmektedir.
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Sekil 4.27. SSSC genel baglanti yapisi [177]

SSSC, sistemin kapasitif ve endiiktif durumlarina gore, seri gerilim enjeksiyonunun
kontroliinii saglar. SSSC ile hat akimi dogrudan kontrol edilebilir. Endiiktif ve
kapasitif olarak calisabilmektedir. Kapasitif ¢alisma durumlarinda iletilen aktif gii¢
artmaktadir. Endiiktif ¢alisma durumlarinda ise iletilen aktif glic ayni oranda
azalmaktadir. Kararlilik yoniinden SSSC, rotor agisi salinimlariin bastirilmasinda
etkili olmaktadir [178]. DC bir gii¢ kaynagi eklendiginde, hat rezistansini veya
reaktansini kompanze edebilir. Boylece, X / R orani yiiksek tutulabilir [179,180].
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4.4.5. Birlestirilmis gii¢c akis kontrolorii (UPFC)

UPFC, iletim hattinin empedansini, gerilimini ve faz agisin1 kontrol edebilen bir
FACTS cihazidir. Su anda en gelismis gii¢ akis denetleyicisi ve en pahali FACTS
cihazi olarak kabul edilmektedir [181]. UPFC, ortak bir DC kapasitérden ¢alisan bir
STATCOM ve bir SSSC’nin birlesiminden olusur. Iletim hattina seri baglantisinda
SSSC, paralel baglantisinda ise STATCOM olarak kullanilir. UPFC’ye ait genel
baglant1 yapis1 sekil 4.28’de verilmistir. Sekilde STATCOM Cevirici 1, SSSC ise
Cevirici 2 olarak adlandirilmistir [182].

A% Vi
I Tletim Hatt1 ; wAj_l_
Cevirici 1 Cevirici 2
AC AC
A Voe A
Olgiilen >
Degiskenler .
Kontrol Unitesi
Parametre
Awyarlart '

Sekil 4.28. UPFC genel baglant:1 yapist [181,182]

Sekilden de goriildiigii gibi, UPFC GTO gibi yar1 iletken gii¢ elektronigi
elemanlarinin kullanildig1 iki ¢evirici icermektedir. Birbirlerinden bagimsiz olan bu
iki c¢evirici, sistemden reaktif glic ¢ekmeyi veya sisteme reaktif glic vermeyi
saglarlar. Ihtiyag duyduklari gerilimi ise DC kapasitorden almaktadirlar [181].
UPFC’nin AC ucundaki reaktif gili¢ degisimi bagl oldugu cevirici ile saglanir. AC
giristeki aktif giic DC hattin gii¢ talebini karsilamak icin cevirici 1 tarafindan DC
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glice doniistiriiliir. Cevirici 1, g¢evirici 2’nin gii¢ talebini karsilamak iizere AC
sistemde glic ¢ekme veya AC sisteme giic verme amaciyla kullanilir. Gerilimin
tekrar AC gerilime doniistiiriilmesiyle DC hattin giici AC giice doniistiiriiliir.
Cevirici 1 AC sistemden reaktif giic cekerek veya sisteme reaktif giic vererek reaktif

giic kompanzasyonu da yapmis olur [182].
4.4.6. Hatlararasi gii¢ akis kontrolorii (IPFC)

Gyugyi ve arkadaglari tarafindan 1999 yilinda onerilen IPFC, bir trafo merkezinin
coklu hatlar1 arasindaki essiz gilic akis yonetimi yetenegiyle seri kompanzasyon icin
kullanilan bir FACTS cihazidir [183]. Diger FACTS cihazlar1 gibi IPFC’ler de kiiglik
veya biliylik bozucu etkilere karsi giic sistem kararliliginin iyilestirilmesi ig¢in

kullanilabilir. Sekil 4.29°da IPFC’ye ait genel baglant1 yapist goriilmektedir.

Vi 1'i"?j

(AN I

Sekil 4.29. iki geviricili IPFC genel baglant: yapisi [184]



84

IPFC, DC terminalleri birbirine baglanmis iki veya daha fazla SSSC’den
olustugundan UPFC gibi birlestirilmis kompanzator olarak adlandirilabilir [184]. Her
bir ¢evirici (SSSC), kendi hatt1 i¢in seri reaktif kompanzasyonu saglar. Bununla
birlikte, ¢eviriciler ve dolayisiyla hatlar arasinda, ortak DC terminalleri araciligiyla,
aktif giiciin transferi de saglanir. Aktif giiciin farkli hatlar arasindaki transferi; hatlar
arasinda aktif ve reaktif giic akisini esitler, hatlarin asir1 yiikiinii azaltir, rezistif hat
gerilim diisiimlerine kars1 ve reaktif gili¢ talebine karsilik kompanzasyon saglar ve
dinamik bozucu etkiler i¢in tiim kompanzasyon sisteminin etkinligini arttirir [185].
Ayrica, IPFC, bazi hatlar icin aktif ve reaktif kompanzasyon saglayarak tiim iletim

hattinin en 1yi sekilde kullanimini miimkiin kilar [186].

4.5. FACTS Cihazlarmin Olumlu ve Olumsuz Etkileri

Giliniimiizde gelisen, gii¢ elektronigi elemanlar1 tabanli FACTS cihazlar elektrik gii¢
sistemlerinde bliylik bir kullanim alani bulmaktadir. FACTS cihazlarinin giic
sistemlerinin  isletilmesi ve kontroliinde sagladigt baz1 yararlar asagida

stralanmistir[ 133,137,187-189]:

a) FACTS’ler gerilim ve/veya akim kapasitelerini arttirarak mevcut iletim
sistemlerinden daha iyi yararlanmay1 saglayabilirler. Boylece, daha verimli enerji

iletimi saglanmis olur.

b) FACTS cihazlar1 yiiksek gii¢ transfer kapasitesi ile hattin devre dis1 kalmasini
engelleyerek sistem kararliliginin devamini saglarlar. Gegici hal kararlilik sinirlarin
yiikselterek, kisa devre akimlarini ve asirt yiiklenmeleri siirlayarak sistemin

gilivenligini ve giivenilirligini arttirmaktadirlar.

c) FACTS’lerin kullanilmasiyla enerji kalitesinin verimliligi de arttirilmis olur. Bu

sayede, daha az dalgalanmali gerilim ve istenilen frekans saglanir.

d) FACTS’lerin istiin ve hizli kontrol ozellikleri sayesinde kontrollii gii¢ akist
yapilabilmektedir. Boylece, kontrolsiiz paralel ve dongiisel gii¢ akislar1 kontrollii bir

sekilde diizenlenebilir.
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Kararli hal ¢aligma problemlerinin ¢oziimiinde FACTS cihazlarinin islevlerinin bir

Ozeti tablo 4.3’te verilmistir [155].

Tablo 4.3. Giig sisteminin galismasinda FACTS cihazlarmin rolii

Konu Calisma Sorunu Diizeltici Eylem FACTS Cihaz1

Asirt yiikte diisiik gerilim Hatta reaktif giic vermek STATCOM, SVC

5

= Zayf yiikte yiiksek gerilim Hattan reaktif gii¢ cekmek STATCOM, SVC,

= TCR

)

£ Hattan reaktif gii¢ cekmek;

= Kesinti sonrast yiiksek gerilim . STATCOM, SVC,

5 Asint yiiklenmeyi 6nlemek TCR

Hatta reaktif gii¢ vermek;
Kesinti sonrasi algak gerilim i STATCOM, SVC
Asirt yiiklenmeyi 6nlemek

= ' . . . .
T: Iletimde asir1 yiiklenme Asirt yiikiin azaltilmasi TCSC, SSSC, UPFC
£
)
=
§ Paralel devrelerde agma Devre yiikiiniin sinirlanmast TCSC, SSSC, UPFC
=

Paralel hatlarda yiik paylasimi Seri reaktansin ayarlanmast SSSC, UPFC, TCSC
= Sebekenin yeniden
f Hata sonrasi gii¢ akist )
2 diizenlenmesi veya termal TCSC, SSSC, UPFC
2 paylasimi
£ sinirlarin kullanilmasi
a

Ters yonlii gii¢ akist Faz agisinin ayarlanmasi SSSC, UPFC

e) Yeni iletim hatlarinin kurulmasi ciddi bir ¢evresel yikima neden olabilmektedir.
FACTS cihazlart mevcut gii¢ sistemlerinin yiiklenme kapasitesinde sagladig artis ile
yeni iletim hatlarinin eklenmesine olan geregi ortadan kaldirarak tiiketicilerin artan
talepleri karsilanabilir. Ayrica herhangi bir atik veya tehlikeli madde tiretmediginden

cevreyi kirletmezler.

f) FACTS cihazlarinin maliyetleri yliksek olmasina ragmen yeni iletim hatlarinin

kurulumu, kamulastirma bedelleri, kurulum siiresi, devreye alma siireci ve ¢evresel
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yikimlar daha yiiksek maliyetler ortaya cikarmaktadir. Iletim hatlarindaki
problemleri FACTS cihazlari ile ¢6zmek alternatif yontemlere goére daha ekonomik

bir yontem olacaktir.

FACTS cihazlarimin sayilan bu istiinliiklerine ragmen olumsuz yonleri de yok

degildir. Bunlarin birka¢1 asagida belirtilmistir [190,191]:

a) FACTS’lerde kullanilan elemanlar pahalidir ve ithalatla saglanabilir. Tablo 4.4’te

geleneksel cihazlar ile FACTS cihazlarinin maliyet karsilastirmasi verilmistir [136].

Tablo 4.4. Geleneksel cihazlar ile FACTS cihazlarinin maliyet karsilastirmast

Cihaz Maliyet (US $)
Paralel Kapasitor 8§ /kVAr
Seri Kapasitor 20 $/kVAr
SvC 40 $ / kVAr — kontrollii boliim
TCSC 40 $ / kVAr — kontrollii bolim
STATCOM 50 $/kVAr
UPFC - seri kismi 50 $ / kVAr — seri gii¢ akisi

UPFC — paralel kismi 50 $ / kVAr — kontrolli bolim

b) Sistemlerin tasarimini, bakim ve onarimini yapabilecek yetismis eleman sayisi

azdir.

¢) Giig elektronigi tabanli olduklarindan sistemde kayiplar olusur. Bu da elemanlarin

1sinmasina sebep olur.

d) FACTS’leri olusturan yari iletken elemanlarin tetiklenmesi i¢in ilave elektronik

devrelere ihtiya¢ duyarlar.

e) FACTS cihazlan yiiksek gerilimlerde kullanildiklarindan elemanlarin yalitimi

sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden, hat ve yiik tam olarak birbirinden yalitilamaz.



BOLUM 5. ENERJi FONKSIiYONU ANALIZI

5.1. Giris

Enerji fonksiyonu analizi gerilim kararliligina farkli bir acidan bakmay1 saglar. Bu
analizde, bir gii¢ sisteminin ¢alisma kararlilig1 bir ¢ukurun dibinde duran bir topa
benzetilebilir. Kararlilik, bu anlamda bir bozucu etki sonrasi topun tekrar ¢ukurun
dibine yuvarlanmasi olarak yorumlanabilir. Gii¢ sisteminde degisiklikler oldugu gibi
cukuru ¢evreleyen tepelerin yiizeyinde ve tepe gecislerinde de degisiklikler olabilir.
Bir kiigiik bozucu etki ile tepe gecisinin ¢ok azalmasi bir gerilim ¢okmesi olarak
kabul edilirse, top ¢ukurun dibinden tepe gecisinin diger tarafina dogru
yuvarlanabilir. Diisiik tepe gecisinin yiiksekligi hesaplanabilir ve gerilim

kararsizligina yakinligini gozlemek i¢in bir belirti olarak kullanilabilir.

Lyapunov’un ikinci metodu dinamik bir sisteme iliskin diferansiyel denklemin
¢Oziimiinii elde etmeksizin denklemin big¢iminden dinamik sistemin kararli olup
olmadiginin belirlenmesini saglar. Lyapunov, sistemin iginde biriktirilen enerji ile
sistemin dinamigi arasinda bagintt kuracak bir fonksiyon tanimlamistir. Bu
fonksiyon enerji kavrami géz Oniine alinarak verilmistir. Bir sistemin enerjisi sistem
denge durumuna ulasincaya kadar siirekli olarak azalirsa, bu sistem kararlidir.
Fiziksel sistemler i¢in yazilan enerji fonksiyonlar1 pozitif ve belirli fonksiyonlardir.
Toplam enerjisi siirekli olarak azalan bir sistemde ise enerji fonksiyonunun zamana
gore tiirevi negatif olur. Lyapunov, enerji fonksiyonunun pozitif belirli olma
ozelliginden ve kararli sistemin enerji fonksiyonunun iste bu 0Ozelliginden
yararlanarak ikinci metodu vermistir [115]. Enerji fonksiyonlar1 Lyapunov

fonksiyonlarinin 6zel bir formudur.

Tezin analiz kismini olusturan bu boliimde sirasiyla tek makine sonsuz bara,

indirgenmis tek makine sonsuz bara, degistirilmis tek makine sonsuz bara ve son
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olarak dort barali giic sistemlerinin enerji fonksiyonu analizleri gosterilecektir.
Genellikle, enerji fonksiyonu analizleri kontrol cihazlarinin etkisini dikkate almadan
bir giic sisteminin kararliligini incelemek i¢in kullanilmistir. Bu tezle, yukarida
sayilan gii¢ sistemlerinin SVC’li durumlar1 da degisken gradiyent metotla olusturulan
enerji fonksiyonlar1 yardimiyla incelenebilecektir. SVC’li ve SVC’siz durumlarinin
karsilagtirmalar1 verilecektir. Tek makine sonsuz bara ve degistirilmis tek makine
sonsuz bara gii¢ sistemlerinin enerji fonksiyonu analizleri i¢in sayisal simiilasyon
caligmalart MATHCAD programi, indirgenmis tek makine sonsuz bara ve dort barali
giic sistem modellerinin enerji fonksiyonu analizleri i¢in ise sayisal simiilasyon

caligmalart MACSYMA programi kullanilarak yapilmstir.

5.2. SVC’siz ve SVC’li Tek Makine Sonsuz Bara Giic Sistemi Icin Enerji

Fonksiyonu Analizi

Dobson ve arkadaglar1 [8] gerilim ¢6kme calismalari i¢in bir isletme yiikiinii ifade
eden asenkron motora paralel sabit P-Q yiikii ve sabit empedans yiikiinden olusan
yiik modelini &nermektedirler. Incelenen gii¢ sistemi modelinde, Sekil 5.1°de
gosterildigi gibi bir generator, sonsuz giiglii bir bara, lineer olmayan yiikler ve bu
yiiklere bagl paralel bir kondansatér bulunmaktadir. Yiik barasi, sabit empedansinin

bir pargasi olarak gerilim genligini belli degerlerde tutmak i¢in kapasite icermektedir.

T[ —g -
Y” ‘i {_B[l - ? } Vl / 6 Yﬂ] A { Bm 2 :'
o\ i — N\
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Sekil 5.1. Tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi

Generator modeli agsagidaki sekilde verilebilir:
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y(t) = g(y(1),z(1)) (5.1)

Burada y(t), generatdr acist (dm) ve acisal hiz (@m) gibi generatér durum
degiskenlerini ifade eden vektordiir. z(t) ise yiik barasinin gerilimi (V) ve yiik agis1
(0) gibi yiike ait durum degiskenlerini ifade eden vektordiir. Generatore ait salinim

denkleminin dinamigi asagidaki gibi gosterilir:
Ms, +D5, =P +E VY, sin(8-3,-0,)+E, Y, sin0, (5.2)

Burada M, D ve Pm sirasiyla generator moment ataleti, generatdr soniimleme

katsayis1 ve generator mekanik giicii olarak ifade edilir.

Yiik modeli asagidaki ifadelerle verilmektedir [192]:

P, =P, +P +K 5+K (V+TV) (5.3)

Qy=Q,+Q, +K0+K _ V+K_,V’ (5.4)

qv2
Burada Kpw, Kpv, Kqw, Kqv, Kqv2 ifadeleri asenkron motorun dinamiginden gelen
ifadelerdir ve sabit kabul edilmistir. Po ve Qo asenkron motorun sabit aktif ve reaktif

yiiklerini, P1 ve Q1 ise sabit P-Q yiikiinii ifade etmektedir.

Sekil 5.1°deki sistemin Thevenin esdegeri alindiginda agagidaki ifadeler bulunur:

) = — Yy — (5.5)
(1+C*Y,” —2CY,  cos0,)""?
Y, =Y,1+C*Y,” -2CY, ' cos0,)"? (5.6)
, Y, 'si
0, =0, +tan " (— 1 _fmeﬂ (5.7)
1-CY, cos0,

Yiike iletilen aktif ve reaktif giicler sunlardir:
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P=-E, VY, sin+0,)—E_VY,_sin@-3_+0_)+(Y, sin®, +Y, sin0_)V> (5.8)

Q=E,VY, cos(d+6,)+E,_VY, cos(6-58_+0_)—(Y, cos®, +Y, cos®_)V? (5.9)

Denklem (5.3)’te K pVT\'/ cekilirse su denklem elde edilir:

K, TV=-K, ZV-K 06-P, —P +P, (5.10)

Bu denklemin her iki yani Kqw ile carpilirsa (5.14) denklemi elde edilir. (5.4)
denkleminden K qWS cekilirse (5.13) denklemi elde edilir.

Bu denklemler, tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminin durum denklemlerini gosteren

4 adet 1. dereceden diferansiyel denklem seklinde ifade edilir [10].

5. =w (5.11)
Mo =-Do+P_+E_VY, sin(6-58, -0, )+E, Y, sinf (5.12)
I<qW8:_I<qV\/_I<qV2\/2 +Q_QO _Ql (513)

TK, K, V=K, KoV K K, ~K K VK (Q +Q ~Q—K,, (B +P ~P) - (5.14)

(5.11), (5.12), (5.13) ve (5.14) ile verilen diferansiyel denklemler, yiiksek gerilim
calisma noktasinda olduk¢a karmasik yiikk modellemesini igeren basit sistem

modelinin tanimidir.

Yukarida verilen denklemler generatér mekanik giicii, aktif yiikiin ihtiyacina denktir

(Pm=P1) kosulu altinda yeniden yazilabilir:

D 1
®=———>Mow-—a(3,0_,V 5.15
M M (8,8,,,V) (5.15)
5 =L Mo (5.16)
m M ‘

§=-b(5,5_,V) (5.17)

m?
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V=-(,3,,V) (5.18)

Burada a(3,0m,V), b(8,0m,V) ve c(5,0m,V) asagidaki sekildedir:

a(3,8_,V)=—(P_ +E_VY_sin(6-8_—-0_)+E_Y_sin(0,)) (5.19)
1
b(3,8,,,V) = —K—(—vasz -KoV+Q-Q,-Q)) (5.20)
qw
1
C(878mav) = _W(prva2V2 + (prKqV_quva)V+ pr (QO +Q1 _Q)
qw pv
~K,, (P, +P, —P)) (5.21)

Sekil 5.1°de verilen gii¢ sistemi i¢in enerji fonksiyonunun elde edilmesinde (5.15),

(5.16), (5.17) ve (5.18) denklemleri asagidaki sekilde belirlenebilir:

1
' 0 —— 0 0
S, M a(d,,,9,V)
»| |1 D M
Yol = 00 “ (5.22)
5 %4 1\6 Lo b(s,,,8, V)
v o5, ,8,V)
0 0 0 1

(5.11), (5.12), (5.13) ve (5.14) denklemleriyle tanimlanan sistem i¢in (5.22) denklemi

bu sistem dinamikleri i¢in alternatif bir tanimlamadir.

(®0,0m0,00,V0) 1n bir denge noktasi i¢in, (5.22) denkleminin sag tarafinda goriilen bir
aday enerji fonksiyonu ((5.22) denkleminin sag tarafinda goriilen (4x1) gradiyent
matris) elde edilebilir ve boylece (3.44) denkleminde kullanilabilir. Aday enerji
fonksiyonu (3.44) denkleminde s0yle yazilabilir:

T

Mo do
5 5V)- (©,5,,.,5.V) a(%,,0,V)| |dd o
v(®,0,,,0,V) = j b(,.,8, V)| | dé (5.23)
(©9,805805Vo) m>
C(8m785V) dV
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a(0m,0,V), b(0m,0,V) ve c(0m,0,V) (5.23) denkleminde yerine konulursa, giic
sisteminin enerji fonksiyonu Ek A’da goriilen (A.1) denklemi gibi ortaya cikar. Tek
makine sonsuz bara sisteminin bir enerji fonksiyonu olan Ek A’da verilen (A.1)
denklemi sistem frekansi, yiikiin aktif ve reaktif giicii, yik gerilimi, ylk agisi,
generator agisi, sabit parametreler (Kpw, Kpv, Kqw, Kqv, Kqv2, vs.) ile alakali tim
parametreleri icerir ve sistem frekansi, gerilim, aktif ve reaktif gii¢ ile Sekil 5.1°de
verilen gii¢ sisteminin Thevenin esdegerine yerlestirilen kapasite (C) arasindaki

iligkileri ifade eder.

Tek makine sonsuz bara gii¢ sistemine ait sebeke, yiik ve generatdr parametreleri

asagidaki gibidir. Agilar radyan, diger parametreler birim deger cinsindendir.

Yiik parametre degerleri:

Kpw = 0.4, Kpv = 0.3, Kqw = -0.03, Kqv =-2.8, Kqv2 = 2.1, T = 8.5, Po = 0.6, Qo = 1.3,
P1=0.0,Q1=0.0

Sebeke ve generator parametre degerleri:

Yo=20, 80=-5.0, Eo=1.0, C=12.0, Yo'=8.0, 00'=-12.0, Eo'=2.5, Ym=5.0,
Om=-5.0,En=1.0,Pm=1.0,D=0.05,M=0.3

Yukarida verilen parametre degerleri indirgenmis tek makine sonsuz bara ve
degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemleri i¢in yapilan analizlerde de aynen

kullanilacaktir.
Sistem dinamiginin incelenmesi aslinda durum degiskenlerinin zamanla nasil
degistiklerinin incelenmesidir [193,194]. Matematikte bu birinci dereceden

diferansiyel denklemlerle yapilmaktadir ve su sekilde ifade edilmektedir:

% = f(x) (5.24)
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Bir sistemin dinamik davranist incelenirken ilk kosullardan bagslayan egrinin
hesaplanmas1 gerekir [195-197]. Genellikle biitiin egrileri hesaplamaya gerek yoktur.
(4.24) ile gosterilen esitlikte sol kisim durum degiskenlerinin degisim hizim
gostermektedir. Bu, durum degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilen bir
vektordiir. O halde bu esitlik durum uzayinin her noktasinda bir vektore karsilik

gelir. Bu sistemin 6zellikleri vektor alani incelenerek elde edilebilir.

x =0 olan noktalara denge noktalar1 denir. Vektor alaninin davranmisi durum
uzayinda bolgeden bolgeye fark edebilir ve birden fazla denge noktalart olabilir. Bu
durumda vektor alani lokal olarak incelenir. Yani vektor alani dogrusal bolgelere
boliiniir ve her bir boliim ayr1 ayr1 incelenir. Ayrica global 6zelliklerde vardir. Lokal
ozellikler incelenirken sistem denge noktalari civarinda dogrusallastirilir. Bu
yapilirken sistemin jakobiyen matrisinden yararlanilir. Vektor alaninin 6zellikleri

jakobiyen matrisinin denge noktalarindaki 6zdegerleri incelenerek yapilir.

Ornegin su sekilde bir sistem olsun:

x =1, (x,y)
y=1(x,y) (5.25)

Bu sistemin denge noktalar1 X ve y~ olsun. Sistemin denge noktalarinda jakobiyen

matrisi su sekildedir:

8, o,
* kN 6X 8}’

F(x .,y )= % & (5.26)
ox Oy

Sistem 0Ozdegerlerinin reel kismi negatif ise sistem kararl,, pozitif ise sistem
kararsizdir. Baz1 6zdegerler reel ve negatif iken bazilar1 reel ve pozitif ise sistem
0zdegerleri negatif ve reel olan bolgelerde kararli, diger yerlerde kararsizdir. Fakat
global olarak sistem kararsizdir. Ozdegerlerin reel kisimlar1 yok, sadece imajiner
kisimlart varsa sistem sonlimleme yapmadan salinim yapar. Tek makine sonsuz bara

gii¢ sistemi igin, (5m",w",8",V")=(0.7855,0.0,0.2,1) denge noktas1 olarak se¢ilmistir.
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SVC’siz tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi i¢in enerji fonksiyonu analizi, generator
acis1 ve yiik durum degiskenlerine dayanan bes analiz igerecektir. Bu analizde sistem
frekansi (o), generator rotor agisi (0m), yik agisi (0) ve yiik gerilimi (V) olmak iizere
dort adet durum degiskeni vardir. Bu analizin asil amaci, gii¢ sisteminin tiim enerjisi

izerinde ylikiin ne ¢esit etkilere sahip olabileceginin arastirilmasidir.

5.2.1. m=0 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Iki boyutlu es yiikselti egrileri grafigi farkli calisma noktalarinda enerji yogunlugunu

gostermektedir. Sekillerdeki kirmizi bolgeler enerji yogunlugunu gostermektedir.

V (pu)

(b)

Sekil 5.2. 8,=0 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu olarak gosterilim b) Ug
boyutlu olarak gosterilim
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Sekil 5.2’den ve Tablo 5.1’den goériildiigii lizere, enerji yogunlugu 0.6<V<I ve
1<6<1.6 arasindadir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 9.2 ve 11 arasinda
degistigi gozlemlenmektedir. Her es yiikselti egrisinin Tablo 5.1’den belirlenebilen

sabit enerji degerleri vardir.

Tablo 5.1. 6,=0 rad durumu igin enerji 6l¢limii

5 Enerji Olciimii
0 37 31 24 1,7 1,0 02 -05 -12 -1,8 -24 -30

v 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tablo 5.1, generatdr rotor agist om=0 rad olmak iizere, farkli yiik acilar1 (3) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

5.2.2. 0m=0.4 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Generator acist (Om) 0 radyandan 0.4 radyana yiikseltilerek, ¢alisma noktasi yeni bir

seviyeye kaydirilmis olur.

1] 0.5 1
V (pu)

(a)

Sekil 5.3. 8,=0.4 rad segildiginde sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu olarak gésterilim b) Ug
boyutlu olarak gosterilim
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& -5--
. o
'/D-h__________—————_____
5 (rad
175 (pu) e
(b)

Sekil 5.3. (Devami)

Sekil 5.3 enerji fonksiyonunun gerilim-ag1 yoriingesini gostermektedir. Sekil 5.3’ ten
ve Tablo 5.2°den, enerji yogunlugunun 0.7<V<0.9 ve 1.2<6<1.4 arasinda oldugu
gorliilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 9.7 ve 10.1 arasinda
degistigi gozlemlenmektedir. Her es ylikselti egrisinin Tablo 5.2’den belirlenebilen
sabit enerji degerleri vardir. dm=0 rad oldugu durumda en yiiksek enerji yogunlugu
11 iken, dm=0.4 rad secildiginde ise en yiiksek enerji yogunlugunun 10.1 olmasi

enerji yogunlugunun, generator agisi arttikca azalacaginin bir gostergesidir.

Tablo 5.2. 6=0.4 rad durumu i¢in enerji 6l¢tiimii

5 Enerji Olciimii

1] 34 28 21 15 08 01 -06 -12 -18 -24 -29
02 32 32 30 28 24 21 16 12 07 0,2 -04
04 28 33 37 39 40 39 38 35 32 28 23
06 23 33 42 48 53 56 57 57 55 52 48
08 LS5 31 44 55 63 69 73 75 715 73 70
1 06 27 44 58 70 79 85 89 90 9,0 87
1,2 -04 20 41 58 73 84 92 97 99 99 9.6
14 -16 12 35 55 7,1 84 93 99 10,1 10,1 97
16 -28 02 27 48 65 79 88 93 95 94 89
18 -41 -10 17 38 55 68 7.6 81 81 78 7.0
V. 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tablo 5.2, generator rotor agisi dm=0.4 rad olmak lizere, farkli yiik agilar (8) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.
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5.2.3. 0m=0.8 rad sec¢ildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Bu analizde generator acis1 (0m) 0.4 radyandan 0.8 radyana yiikseltilerek, calisma

noktas1 yeni bir seviyeye kaydirilmig olur.

5 (rad)

7V (pw)

(b)

Sekil 5.4. 8,=0.8 rad segildiginde sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu olarak gésterilim b) Ug
boyutlu olarak gosterilim

Sekil 5.4 enerji fonksiyonunun gerilim-a¢1 mekanizmasin1 gdstermektedir. Enerji

yogunlugunun 0.6<V<l ve 1.2<6<1.6 arasinda degistigi Sekil 5.4’ten ve Tablo
5.3’ten goriilmektedir. Bu noktalar arasinda enerji yogunlugunun 7.3 ve 8.9 arasinda

degistigi gozlemlenmektedir. Her es yiikselti egrisinin Tablo 5.3’ten belirlenebilen

sabit enerji degerleri vardir.
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Tablo 5.3. 6,=0.8 rad durumu i¢in enerji 6l¢iimi

5 Enerji Ol¢iimii

0 29 24 19 14 08 03 -03 -08 -13 -1,7 -21
02 28 28 27 26 23 20 16 12 08 03 -0,1
04 25 30 34 36 37 36 35 32 29 25 20
06 20 31 39 45 49 51 52 51 49 45 41
08 14 29 41 51 58 63 66 67 66 63 59
1 05 25 41 54 65 72 77 79 79 17 12
12 04 19 38 54 67 77 83 87 87 85 80
14 -15 1,1 33 52 66 77 84 88 89 87 81l
1,6 27 02 26 45 61 73 80 84 84 80 73
1,8 -39 09 1,6 36 52 63 70 73 71 66 56
vV _0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Generator rotor acis1 0m=0.8 rad olmak lizere, Tablo 5.3, farkl yiik acilar1 (8) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

5.2.4. dm=1.2 rad sec¢ildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Bu analizde generatdr acist (0m) 0.8 radyandan 1.2 radyana yiikseltilerek, ¢aligma

noktas1 yeni bir seviyeye kaydirilmig olur.

Sekil 5.5’ten ve Tablo 5.4’ten gorildiigii lizere, enerji yogunlugu 0.6<V<0.9 ve
1<6<1.6 arasindadir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 6.3 ve 7.6 arasinda

degistigi gozlemlenmektedir.

0 0.5 1
V (pu)

(a)
Sekil 5.5. 8,=1.2 rad segildiginde sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu olarak gésterilim b) Ug
boyutlu olarak gosterilim
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(b
Sekil 5.5. (Devami)
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Sekil 5.5 enerji fonksiyonunun gerilim-a¢1 mekanizmasini gostermektedir. Her es

yiikselti egrisinin Tablo 5.4’ten belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir.

Tablo 5.4. §x=1.2 rad durumu i¢in enerji 6l¢iimii

0 Enerji Ol¢iimii

o 24 21 18 14 1,1 0,7 04 0,1 -0,1 -03 -04
02 23 24 25 25 24 22 20 1,8 15 12 10
04 21 27 31 34 35 36 35 34 31 28 25
06 L7 27 35 41 46 48 49 49 47 44 39
08 L1 25 37 47 54 58 61 62 60 57 52
1 03 22 37 49 59 65 69 71 70 6,7 6,1
1,2 -0,6 16 34 49 61 69 74 76 75 72 65
14 -1,6 09 29 46 59 68 74 76 75 71 63
1,6 -2,7 00 22 40 54 63 69 71 69 63 54
1,8 -39 -1,I 13 31 45 54 59 59 56 48 3,6
\Y o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Generatdr rotor agis1 dm=1.2 rad olmak tiizere, Tablo 5.4, farkl yiik acilar1 (8) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini géstermektedir.

5.2.5. dm=1.6 rad sec¢ildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Calisma noktast generator agisi (dm) 1.2 radyandan 1.6 radyana yiikseltilerek yeni bir

seviyeye kaydirilmis olur.
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V (pu)
(a)

Enerj1

(b)

Sekil 5.6. 8,=1.6 rad segildiginde sistemin enerji yogunlugu a) Iki boyutlu olarak gésterilim b) Ug
boyutlu olarak gosterilim

Sekil 5.6 enerji fonksiyonunun gerilim-ag1 yoriingesini gostermektedir. Sekil 5.6’dan
ve Tablo 5.5’ten, enerji yogunlugunun 0.5<V<0.8 ve 1<6<l1.4 arasinda oldugu
gorliilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 5.8 ve 6.5 arasinda

PR

degistigi gozlemlenmektedir.

Gli¢ lretim seviyesi dm=0 radyandan Om=1.6 radyana tiim depolanan enerjinin
degerinin distiigli gozlemlenmektedir. Enerji ol¢iimiindeki bu diisiis c¢alisma
noktasinin kararsizlik bolgesine dogru hareketinin bir gostergesidir. dm=0 rad oldugu
durumda, 6=1.2 rad ve V=0.9 pu iken en yiiksek enerji yogunlugu 11°dir (Bkz.
Tablo 5.1). dm=1.6 rad segildiginde ise yine aymi degerlerde en yiiksek enerji
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yogunlugu 5.9°dur (Bkz. Tablo 5.5). dm=1.6 rad secildiginde sistemin enerji

yogunlugunu gosteren tablo asagidadir:

Tablo 5.5. 6,=1.6 rad durumu i¢in enerji 6l¢iimii

B Enerji Olciimii

0 17 17 16 15 14 14 13 13 14 15 17
02 L7 20 23 24 25 26 26 26 26 25 25
04 15 22 28 32 35 37 38 38 38 36 34
06 L1 22 31 38 43 47 49 49 48 46 43
08 06 21 33 42 49 54 57 58 57 54 50
1 01 17 32 44 53 59 63 64 62 59 53
12 09 12 29 43 53 60 64 65 64 59 52
14 -1.,8 05 24 39 50 58 62 63 60 54 45
1,6 -28 -04 1,6 32 44 52 55 55 51 43 3.2
1,8 -39 -14 0,7 23 35 42 44 42 36 26 1,1
V_ 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Generatdr rotor agis1 dm=1.6 rad olmak tiizere, Tablo 5.5, farkli yiik acilar1 (8) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

SVC’siz analizleri yapilan tek makine sonsuz bara gii¢ sistemine SVC eklenerek

tekrar enerji fonksiyonu analizleri yapilacaktir. Yik tarafina bir SVC cihaz

baglanmasiyla sistemin gerilim kararliligi sinirlarinin arttirilmast hedeflenmistir.

Sekil 5.7°de SVC bagl tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi modeli gosterilmistir.

g - & -9,- L
Y[] /L { 9[] 2 ] Vl / 6 YI’!I L ( em 2 }
E, 20 (~) c”— | YUK| |S{IC| i '\:\IEm 28,
./ . ./

Sekil 5.7. SVC’li tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi
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Sekil 5.8°de gosterildigi lizere tasarlanan SVC’de sabit degerli bir kondansator tristor

kontrollii seri reaktore paralel baghdir.

(A
<

— =

(
\
C
Sekil 5.8. SVC modeli

Bu ¢alismada kullanilan SVC’nin matematiksel modeli birinci mertebeden adi bir

diferansiyel denklem formunda olup, asagida verilmistir:

. 1
B=—(Kgc (Vi —V)-B)

Toe (5.27)
Bmin S B S Bmax

Burada B, SVC’nin siiseptans degeri olup Ksve SVC’nin kazanci, Tsve SVC’nin
zaman sabiti ve Vrer referans gerilimidir. Birinci dereceden zaman gecikmeli SVC

blok diyagrami Sekil 5.9°da gosterilmektedir.

Ksve B l Bsvc
1+5Tgy I ’

Sekil 5.9. SVC blok diyagrami

SVC’nin sinirlart tanh fonksiyonu kullanilarak belirlenir. #Brivir ile sinirlanmig bir

siiseptans B i¢in, sinirlayict ¢ikist asagidaki sekilde verilebilir:
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B

Bgye = By tanh( ) (5.28)

LIMIT

SVC’nin trettigi reaktif gii¢ ifadesi, siiseptans ve SVC’nin bagl oldugu yiik barasi

gerilimine bagli olarak asagidaki sekilde yazilabilir:

Qg =BV? (5.29)

SVC tarafindan karsilanan reaktif giiclin dinamik gii¢ sistemi modeline eklenmesi
yiikk durum denklemlerindeki yiik agis1 ve yiik gerilimi denklemlerine Qsvc reaktif
giic ilavesi yapilmasiyla tamamlanir. SVC’li tek makine sonsuz bara gii¢ sistem
modelinin durum denklemlerini gdsteren 4 adet 1. dereceden diferansiyel denklem

asagidaki gibi ifade edilir [27]:

5 -0 (5.30)
Mo =-Do+P_ +E_VY_sin(6-5, -6 )+ EmzYm sin@ (5.31)
I<¢1vv8:_I<qv\/_1<qv2\/2 +Q_Q0 +QSVC _Ql (5.32)

TK, K, V=K K,V +K K K K V+K (Q ~Qu+Q -Q-K,, P, +P —P)(5.33)

(5.30), (5.31), (5.32) ve (5.33) ile verilen diferansiyel denklemler generatdr mekanik
giicti, aktif yiikiin ihtiyacina denktir (Pm=P1) kosulu altinda tekrar yazilabilir:

. D 1
m:—WMw—ﬁa(S,Sm,V) (534)
: 1

5 =—M 5.35
n =y Mo (5.35)
§=-b(5,5,,V) (5.36)
V=-@,5_,V) (5.37)

Burada a(9,0m,V), b(3,0m,V) ve ¢(8,0m,V) asagidaki sekildedir:

a(5,8_,V)=—(P. +E_VY_sin(6-8_—0_)+E_’Y_sin(0,)) (5.38)
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1
b(656m ’V) = _I<_(_I<qv2\/2 - KqVV + Q - QO + QSVC - Ql) (539)
qw

1 2
C(S,Sm,V) = —m(prvazv + (prKqV_quva)V + pr (QO _QSVC (540)

+Q, —Q)— K, (Py + P, —P))

Sekil 5.7°de goriilen sistem i¢in Lyapunov fonksiyonun elde edilmesinde (5.34),
(5.35), (5.36) ve (5.37) denklemleri asagidaki sekilde belirlenebilir:

1
: 0 —— 0 0
S M a(d,,9,V)
; 1 D M
©lol= = 0 0 @ (5.41)
° 1})/[ N(I) 10 00,0 V)
\% c(5,.,5,V)
0 0 0 1]

(5.30), (5.31), (5.32) ve (5.33) denklemleriyle tanimlanan sistem i¢in (5.41) denklemi

bu sistem dinamikleri i¢in alternatif bir tanimlamadir.

(©0,0m0,80, Vo) 1n bir denge noktasi i¢in, (5.41) denkleminin sag tarafinda goriilen bir
aday enerji fonksiyonu ((5.41) denkleminin sag tarafinda goriilen (4x1) gradiyent
matris) elde edilebilir ve boylece (3.44) denkleminde kullanilabilir. Aday enerji
fonksiyonu (3.44) denkleminde s0yle yazilabilir:

T

Mo do
0 3V) | a5, ,8,V) | | db,,
V(000 )2 b .5, V)| | d (5.42)
(@0,8m05805Vo) m»> 9
c(d,,0,V)| | dV

a(0m,0,V), b(dm,0,V) ve ¢(0m,0,V) (5.42) denkleminde yerine konulursa, SVC’li gii¢

sisteminin enerji fonksiyonu Ek A’da goriilen (A.2) denklemi gibi ortaya ¢ikar.

SVC’li tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi i¢in enerji fonksiyonu analizi, generator
acist ve yilk durum degiskenlerine dayanan bes analiz igerecektir. Bu analizlerle

SVC’nin gii¢ sisteminin gerilim kararliligina etkileri incelenecektir.
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5.2.6. 0m=0 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Iki boyutlu es yiikselti egrileri grafigi farkli galisma noktalarinda enerji yogunlugunu

gostermektedir. Sekillerdeki kirmizi bolgeler enerji yogunlugunu gostermektedir.

V (pu)
(a)

Enerji

104

§ =5+
0

& [rad)

7% (puw)

(b)

Sekil 5.10. 8,,=0 rad segildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu olarak gésterilim b)
Ug boyutlu olarak gosterilim

Sekil 5.10 enerji fonksiyonunun gerilim-a¢1 yoriingesini gostermektedir. Sekil
5.10’dan ve Tablo 5.6’dan, enerji yogunlugunun 0.8<V<1 ve 1.2<6<1.4 arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 11.8 ve 12.4

arasinda degistigi gozlemlenmektedir. Her es yiikselti egrisinin Tablo 5.6’dan

belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir.
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Tablo 5.6. 6,=0 rad durumu igin enerji 6l¢limii

5 Enerji Ol¢iimii

0 39 32 25 18 1,1 03 -04 -1,2 -19 -26 -32
02 36 36 34 32 29 25 21 16 11 06 0,1
04 32 37 41 44 46 46 45 43 41 38 34
06 25 37 46 54 60 64 67 68 68 67 64
08 1,7 34 48 60 70 78 84 88 91 91 9,1
1 07 29 48 64 7,7 88 97 103 10,8 11,0 11,0
1,2 04 22 44 64 80 93 104 11,2 11,8 12,1 122
14 -1,5 1,3 38 60 78 93 105 11,4 120 123 124
,6 28 03 29 52 7,1 87 99 10,7 11,3 115 115
1,8 41 09 1,8 41 59 74 86 93 97 98 95
vV _0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tablo 5.6, generatdr rotor acist dm=0 rad olmak iizere, farkli yiik acilar1 (8) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini géstermektedir.

SVC(C’siz tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminde 6m=0 rad oldugu durumda, 6=1.2
rad ve V=0.9 pu iken en yiiksek enerji yogunlugu 11°dir (Bkz. Tablo 5.1). SVC’li
durumda ise yine ayni degerlerde en yiiksek enerji yogunlugu 12.4’tiir (Bkz. Tablo

5.6). Bu sonu¢ SVC’nin sisteme etkisinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

5.2.7. dm=0.4 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Generator acist (0m) 0 radyandan 0.4 radyana yiikseltilerek, ¢alisma noktasi yeni bir

seviyeye kaydirilmis olur.

W (pu)

(a)

Sekil 5.11. §,=0.4 rad segildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu olarak gosterilim
b) Ug boyutlu olarak gésterilim
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1o Eneri

V (pu)

(b)
Sekil 5.11. (Devam1)

Sekil 5.11°den ve Tablo 5.7°den, enerji yogunlugunun 0.8<V<l ve 1.2<6<1.4
arasinda oldugu goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 10.9 ve
11.4 arasinda degistigi gozlemlenmektedir. SVC’li gii¢ sistem analizlerinin iki
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi enerji  Ol¢limiiniin, c¢alisma noktasinin
kararsizlik bolgesine yakmhigm gosterdigidir. ikincisi ise SVC’nin sistemin
kararliligma etkisidir. Her es yiikselti egrisinin Tablo 5.7°den belirlenebilen sabit

enerji degerleri vardir.

Tablo 5.7. 6,=0.4 rad durumu i¢in enerji 6l¢tiimii

) Enerji Olciimii

0 36 29 23 16 09 02 -05 -12 -19 -2,6 -3,
02 34 33 32 29 26 22 18 3 08 02 -03
04 30 35 39 41 42 41 40 38 34 30 26
06 24 35 44 50 55 58 60 60 59 57 54
08 L7 33 46 57 66 73 7,7 80 8l 8,0 78
1 08 28 46 61 73 83 90 95 98 99 97
1,2 -03 22 43 61 76 89 98 105 109 11,0 11,0
14 -14 14 38 58 7,5 89 100 108 11,2 11,4 11,3
16 -26 04 30 52 70 85 96 104 108 109 108
18 -39 08 19 42 60 75 85 92 95 95 9l
V0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tablo 5.7, generator rotor agisi dm=0.4 rad olmak tizere, farkli yiik agilart (8) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.
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5.2.8. 0m=0.8 rad sec¢ildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Bu analizde generator acis1 (0m) 0.4 radyandan 0.8 radyana yiikseltilerek, calisma

noktas1 yeni bir seviyeye kaydirilmig olur.

V (pu)

(b)

Sekil 5.12. 8,=0.8 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu olarak gosterilim
b) Ug boyutlu olarak gosterilim

Sekil 5.12 enerji fonksiyonunun gerilim-agt mekanizmasini gostermektedir. Enerji
yogunlugunun 0.8<V<0.9 ve 1.2<6<1.6 arasinda degistigi Sekil 5.12’den ve Tablo
5.8’den goriilmektedir. Bu noktalar arasinda enerji yogunlugunun 9.7 ve 10.1

arasinda degistigi gozlemlenmektedir. Her es yiikselti egrisinin Tablo 5.8’den

belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir.



Tablo 5.8. 6,=0.8 rad durumu i¢in enerji 6l¢iimi

5 Enerji Ol¢iimii

0 31 26 21 15 1,0 04 -02 -07 -13 -1,7 -22
02 30 30 29 27 25 22 18 14 10 05 0,1
04 27 32 36 38 39 39 38 35 32 29 24
06 22 32 41 47 51 54 56 55 54 51 47
08 1,6 31 43 53 61 67 71 73 73 71 68
1 07 27 43 57 68 76 82 86 88 87 85
12 03 21 41 57 7,1 82 90 95 97 97 95
14 -13 13 36 55 70 83 92 98 10,1 10,1 9,8
1,6 -25 03 28 49 66 79 88 94 97 97 93
1,8 37 07 1,8 40 57 70 79 85 86 84 79
vV _0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Generator rotor acis1 0m=0.8 rad olmak tizere, Tablo 5.8, farkl yiik acilar1 (8) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

5.2.9. dm=1.2 rad sec¢ildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Bu analizde generatdr acist (0m) 0.8 radyandan 1.2 radyana yiikseltilerek, ¢alisma

noktas1 yeni bir seviyeye kaydirilmig olur.

Sekil 5.13’ten ve Tablo 5.9’dan goriildiigli iizere, enerji yogunlugu 0.6<V<1 ve

1.2<0<1.6 arasindadir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 7.3 ve 8.7 arasinda

degistigi gozlemlenmektedir.

0.5
WV ipul

(a)

Sekil 5.13. 8,=1.2 rad segildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugu a) Iki boyutlu olarak gdsterilim

b) Ug boyutlu olarak gosterilim
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Enerji

(1]

‘_____________'—-—-—-_

5 (rad)

V (pu)

(b
Sekil 5.13. (Devami)

Sekil 5.13 enerji fonksiyonunun gerilim-a¢1 mekanizmasini gostermektedir. Her eg

yiikselti egrisinin Tablo 5.9’dan belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir.

Tablo 5.9. 6x=1.2 rad durumu i¢in enerji 6l¢iimii

5 Enerji Ol¢iimii

0 25 22 19 16 12 09 05 02 -01 -03 -05
02 25 26 27 26 25 24 22 19 17 14 1,
04 22 28 33 36 38 38 38 37 35 32 29
06 18 29 37 43 48 51 53 53 52 50 46
08 12 27 39 49 57 62 65 67 67 65 62
1 05 23 39 52 62 70 75 78 78 17 13
12 04 18 36 52 64 74 80 84 85 84 80
14 -14 1,1 32 49 63 74 81 85 87 85 80
1,6 -25 02 24 43 58 70 7,7 81 82 79 73
1,8 37 09 1,5 35 50 61 68 71 71 66 59
vV _0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Generator rotor acis1 0m=1.2 rad olmak tizere, Tablo 5.9, farkl yiik acilar1 (8) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

5.2.10. 6m=1.6 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Calisma noktasi generator agisi (dm) 1.2 radyandan 1.6 radyana yiikseltilerek yeni bir

seviyeye kaydirilmis olur.
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o 0.5 1
V(pu)

(a)

Enerji
54

5=

e

Vi(pu)

(b)

Sekil 5.14. 8,=1.6 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu olarak gosterilim
b) Ug boyutlu olarak gosterilim

Sekil 5.14 enerji fonksiyonunun gerilim-a¢1 yoriingesini gostermektedir. Sekil
5.14’ten ve Tablo 5.10°dan, enerji yogunlugunun 0.6<V<0.9 ve 1<6<1.4 arasinda
oldugu gortilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 6.8 ve 7.4 arasinda

PR

degistigi gozlemlenmektedir.

Glic tiretim seviyesi 0m=0 radyandan dm=1.6 radyana degistirildiginde sistemin tiim
depolanan enerjisinin degerinin diistiigii gézlemlenmektedir. Enerji 6l¢limiindeki bu
diisiis calisma noktasinin kararsizlik bolgesine dogru hareketinin bir gostergesidir.
Om=0 rad oldugu durumda, &=1.4 rad ve V=1 pu iken en yliksek enerji yogunlugu
12.4’tiir (Bkz. Tablo 5.6). 0m=1.6 rad secildiginde ise yine ayn1 degerlerde en yiiksek
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enerji yogunlugu 6.2°dir (Bkz. Tablo 5.10). dm=1.6 rad secildiginde sistemin enerji

yogunlugunu gosteren tablo asagidadir:

Tablo 5.10. 6,,=1.6 rad durumu i¢in enerji 6l¢tiimii

B Enerji Olciimii

0 19 19 18 17 16 15 14 14 14 15 16
02 19 22 24 26 2,7 28 28 28 27 27 27
04 L7 24 30 34 37 40 41 41 41 40 39
06 13 24 33 40 46 50 52 54 53 52 50
08 08 22 35 45 52 58 62 64 64 62 59
1 01 19 34 46 56 63 68 70 71 69 65
12 07 14 31 46 57 65 71 713 714 71 66
14 -7 07 26 42 54 63 69 72 72 68 6,2
1,6 -27 -02 19 36 49 58 63 65 64 359 51
1,8 -38 -1,2 1,0 2,7 40 48 53 54 51 44 34
V_ 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Generator rotor agisi dm=1.6 rad olmak iizere, Tablo 5.10, farkl: yiik agilart (d) ve

yuk gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

SVC’siz tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi i¢in enerji fonksiyonu analizinde dm=0
rad durumunda yiikk yavasgca degistiginden sistemin enerji seviyesinde bir artig
meydana gelir. Bu c¢alismada elde edilen maksimum enerji seviyesi 11 enerji
birimidir. Bununla birlikte, eger yiik yiliksek gerilimde kullanilsaydi (6rnegin V=1
pu) o zaman sistemin kararlilifin1 koruyabilmesi i¢in sistemin miimkiin olan
maksimum enerjiye sahip olmasina imkan veren yiik agis1 6=1.2 rad olacakti. Bu
noktada okunan enerji 10.9 enerji birimidir (Bkz. Tablo 5.1). Gii¢ iiretim seviyesi
dm=0 radyandan dom=1.6 radyana degistirildiginde SVC’siz tek makine sonsuz bara
giic sistemine ait analizlerden tiim depolanan enerjinin degerinin diistigi
gozlemlenmistir. Enerji Olglimiindeki bu diisiis ¢alisma noktasinin kararsizlik
bolgesine dogru hareketinin bir gostergesidir. 6m=0 rad oldugu durumda, 6=1.4 rad
ve V=09 pu iken en yliksek enerji yogunlugu 11°dir (Bkz. Tablo 5.1). Aym
degerlerde 6m=0.4 rad icin 10.1 (Bkz. Tablo 5.2), 6m=0.8 rad icin 8.7 (Bkz. Tablo
5.3), dm=1.2 rad secildiginde 7.1 (Bkz. Tablo 5.4) ve dm=1.6 rad secildiginde ise yine
ayni degerlerde en yiiksek enerji yogunlugu 5.4°tlir (Bkz. Tablo 5.5). Sonuglara
bakildiginda acik¢a goriilmektedir ki yiikteki herhangi bir degisim depolanan enerji

seviyesini asagilara diisiirmeye devam edecektir. Yiikteki bir degisimin depolanan
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enerjide bir artisa sebep oldugu durumda, sistem kararsizlik noktasindan uzaklasma

egilimi gostermektedir.

SVC’siz tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminde 6m=0 rad oldugu durumda, 6=1.2
rad ve V=0.9 pu iken en yiiksek enerji yogunlugu 11°dir (Bkz. Tablo 5.1). SVC’li
durumda ise yine ayni1 degerlerde en yiiksek enerji yogunlugu 12.4’tlir (Bkz. Tablo
5.6). SVC’siz tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminde dm=0.4 rad oldugu durumda,
0=1.4 rad ve V=0.9 pu iken en yiiksek enerji yogunlugu 10.1°dir (Bkz. Tablo 5.2).
SVC’li durumda ise yine ayn1 degerlerde en yiiksek enerji yogunlugu 11.4’tiir (Bkz.
Tablo 5.7). SVC’siz tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminde om=0.8 rad oldugu
durumda, 6=1.4 rad ve V=0.8 pu iken en yiiksek enerji yogunlugu 8.9°dur (Bkz.
Tablo 5.3). SVC’li durumda ise yine ayni1 degerlerde en yiiksek enerji yogunlugu
10.1°dir (Bkz. Tablo 5.8). SVC’siz tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminde om=1.2
rad oldugu durumda, 6=1.4 rad ve V=0.7 pu iken en yiiksek enerji yogunlugu 7.6’ dir
(Bkz. Tablo 5.4). SVC’li durumda ise yine ayni degerlerde en yiiksek enerji
yogunlugu 8.5’tir (Bkz. Tablo 5.9). SVC’siz tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminde
Om=1.6 rad oldugu durumda, &=1.2 rad ve V=0.7 pu iken en yiiksek enerji
yogunlugu 6.5’tir (Bkz. Tablo 5.5). SVC’li durumda ise yine ayni degerlerde en
yiiksek enerji yogunlugu 7.3’tiir (Bkz. Tablo 5.10). Sonuglar agik¢a gostermektedir
ki SVC tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminin enerji yogunlugunu, dolayisiyla
gerilim kararliligt  sinirlarint  arttirmaktadir.  Sistemi  kararsizlik noktasindan

uzaklastirmaktadir.

5.3. SVC’siz ve SVC’li Indirgenmis Tek Makine Sonsuz Bara Gii¢ Sistemi Icin

Enerji Fonksiyonu Analizi

Sekil 5.1°deki gii¢ sisteminin kararliliginin analizinde kullanilan (5.11), (5.12), (5.13)
ve (5.14) durum denklemlerindeki en kiigiik hatalar bile sistemin kararliliginin
bulunmasinda 6nem arz eden biiyiik hatalara neden olabilir. Bunu 6nlemek amaciyla,
bu analizde tek makine sonsuz bara modelinin boyutu o6 degiskeni kaldirilarak

indirgenmistir. Yeni durum denklemleri asagidaki gibi yazilabilir [30]:

5, =0 (5.43)
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Mo =-Do+P, +E, VY, sin(6 -8, ~0,)+E,’Y,sinb,, (5:44)

TK, V=-K,V-P,-P +P (5.45)

Generator mekanik giicii, aktif yilkiin ihtiyacina denktir (Pm=Pi) kosulu altinda
yukaridaki denklemler tekrar yazilabilir:

D 1

o=———Mo—-—a(_ .,V 5.46
VE M (®,,V) (5.46)

5, - Mo (5.47)
M

V=-=—5,,V) (5.48)

Burada a(dm,V) ve c¢(dm,V) asagidaki sekildedir:

a(d,_,V)=—(P, +E_VY,_sin(6-8, -0 _)+E, Y, sin(,)) (5.49)

c(®,,V)= —%(—KqVV—PO -P, +P) (5.50)

pv

Sekil 5.1°de goriilen sistemin indirgenmis modeli i¢in Lyapunov fonksiyonun elde

edilmesinde (5.46), (5.47) ve (5.48) denklemleri asagidaki sekilde belirlenebilir:

. 0 —L 0|

8m M a’(ém’v)
) 1 D

M 0 0 1[c6,,V)

(5.43), (5.44) ve (5.45) denklemleriyle tanimlanan sistem i¢in (5.51) denklemi bu

sistem dinamikleri i¢in alternatif bir tanimlamadir.

(0,0m0, Vo) 1n bir denge noktast i¢in, (5.51) denkleminin sag tarafinda goriilen bir

aday enerji fonksiyonu ((5.51) denkleminin sag tarafinda goriilen (3x1) gradiyent
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matris) elde edilebilir ve boylece (3.44) denkleminde kullanilabilir. Aday enerji
fonksiyonu (3.44) denkleminde sdyle yazilabilir:

T
@80 V) Mo do

V)= j a(d,_,V)| | ds (5.52)

m

©osm 0| (3, ,V) | | dV

v(w,0

a(0m,V) ve c(0m,V) (5.52) denkleminde yerine konulursa, gii¢ sisteminin enerji
fonksiyonu Ek A’da goriilen (A.3) denklemi gibi ortaya ¢ikar.
(Om ,w",V)=(0.7855,0.0,1) denge noktasi, SVC’li ve SVC’siz indirgenmis tek
makine sonsuz bara sisteminin analizi i¢in denge noktasi olarak secilmistir. SVC’siz
indirgenmis tek makine sonsuz bara modeli i¢in enerji fonksiyonu analizi, generator

ac1st om ve yiikk durum degiskenlerine dayanan bes analiz i¢erecektir.

5.3.1. m=0 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

-_.—"_'_‘——-.“_\_‘_‘_ —_—
= \
] _h--“‘-\_ 4 b =
] ™y L T |I i
) 2 / | _ap
— / Y
_,_,_.—---"'_-..F
_'_,_r-—""_'-'d
0% 050 0% 10 —I
Vipu)
(a) (b)

Sekil 5.15. 6n=0 rad secildiginde indirgenmis sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak
gosterilim b) Iki boyutlu olarak gosterilim

Iki boyutlu es yiikselti egrileri grafigi farkli calisma noktalarinda enerji yogunlugunu
gostermektedir. Sekillerdeki kirmizi bolgeler enerji yogunlugunu ifade etmektedir.

Sekil 5.15’te enerji yogunlugunun 0<V<0.5 ve 1.2<6<1.8 arasinda oldugu
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goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji kuvvetinin 10.8 ve 14.4 arasinda degistigi

gozlemlenmektedir.

Tablo 5.11. 6,=0 rad durumu i¢in enerji 6l¢iimii

B Enerji Olciimii

0 -0,5 -0,7 -0,8 -0,9 -1,0 -1,0 -10 -1,0 -09 -0,9 -09
0,2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,4 1,3 1,1 08 06 02 -0,
04 44 4.4 4,2 4,1 3,8 3,5 3,1 26 2,1 1,4 0,7
0,6 638 6,8 6,7 6,4 6,1 57 51 44 35 25 1,4
0,8 90 9,0 8,9 8,6 8,2 76 69 60 49 36 21
1 108 109 108 105 100 94 85 74 60 45 27
12 124 125 124 121 115 108 98 85 70 53 33
14 134 136 135 132 126 118 107 94 77 59 37
1,6 14,1 14,3 142 139 133 124 113 99 82 62 40
1,8 142 144 143 140 134 12,6 11,5 10,0 84 64 4,1
\4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 07 08 09 1

Tablo 5.11, generator rotor acist om=0 rad olmak {iizere, farkl: yiik acilar1 (8) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gdstermektedir.

5.3.2. dm=0.4 rad sec¢ildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Tl

e | BN N N e GO |

02 50 075 100
Vpu)
(a) (b)

Sekil 5.16. 6n=0.4 rad secildiginde indirgenmis sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak
gosterilim b) Iki boyutlu olarak gosterilim

Generator acist (0m) 0 radyandan 0.4 radyana yiikseltilerek, ¢alisma noktasi yeni bir
seviyeye kaydirilmis olur. Sekil 5.16 enerji fonksiyonunun gerilim-ac1 ydriingesini
gostermektedir. Sekil 5.16°’dan ve Tablo 5.12’den, enerji yogunlugunun 0<V<0.4 ve

1.4<6<1.8 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun
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11.3 ve 13.9 arasinda degistigi gozlemlenmektedir. Her es yiikselti egrisinin Tablo

5.12’den belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir.

Tablo 5.12. 6,=0.4 rad durumu i¢in enerji 6l¢iimii

B Enerji Olciimii

0 -1,7 -1,9 -1,9 -1,9 -1,9 -1,8 -,7  -1,5 -1,3 -1,1 -09
0,2 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 -0,2 -0,3 -0,
04 32 3,1 3,0 2,8 2,5 2,3 1,9 L5 1,0 05 -0,
0,6 5.6 5,5 5,4 5,1 4,7 4,3 3,7 30 22 13 0.2
08 79 7,8 7,6 7,2 6,8 6,1 5,3 44 33 2,1 06
1 99 98 96 92 86 18 68 57 43 27 10
12 115 115 112 108 1001 92 81 67 52 33 13
14 128 128 125 120 113 103 91 76 58 38 16
1,6 13,6 13,6 13,3 12,8 12,0 11,0 9,7 81 63 42 1,8
1,8 13,9 13,9 13,7 132 124 113 100 84 6,5 44 19
\4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 08 09 1

Tablo 5.12, generator rotor agisi 0m=0.4 rad olmak iizere, farkl1 yiik a¢ilar1 (d) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

5.3.3. dm=0.8 rad sec¢ildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

(a)

N

N

.

|

|

{
/

{ ) B S e

gosterilim b) Tki boyutlu olarak gosterilim

=T T T 1

0.50
Vipu)

(®)
Sekil 5.17. 8,=0.8 rad secildiginde indirgenmis sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak

075

1.00

Bu analizde generator acisi (0m) 0.4 radyandan 0.8 radyana yiikseltilerek, ¢alisma

noktasi yeni bir seviyeye kaydirilmis olur. Sekil 5.17 enerji fonksiyonunun gerilim-

ac1 mekanizmasini gostermektedir. Enerji yogunlugunun 0<V<0.4 ve 1.4<6<1.8

arasinda degistigi Sekil 5.17°den ve Tablo 5.13’ten goriilmektedir. Bu noktalar
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arasinda enerji yogunlugunun 9.8 ve 13.3 arasinda degistigi gozlemlenmektedir. Her

es ylikselti egrisinin Tablo 5.13’ten belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir.

Tablo 5.13. 6,=0.8 rad durumu i¢in enerji 6l¢iimii

B Enerji Olciimii

0 27 27 27 26 24 21 -18 -15 -1.0 -06 -01
02 -04 -0,4 -0,4 -0,4 -04 -04 -03 -0,3 -02 -0,2 -0,1
04 20 2,0 1,9 1,7 1,6 1,4 2 09 06 03 -0,1
0,6 44 43 4,1 3,9 3,6 32 27 21 1,5 0,7 -0,2
08 6,6 6,5 6,3 5,9 5,5 49 41 33 23 1,1 -0,2
1 87 85 83 78 12 64 54 43 30 15 -02
12 104 103 99 94 86 17 66 52 36 18 -02
14 118 116 112 106 98 87 74 59 41 21 -02
1,6 128 12,6 12,2 11,5 10,6 9,4 80 64 44 22 -02
1,8 133 13,1 12,6 12,0 11,0 9,8 84 66 46 23 -02
\4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 07 08 09 1

Generator rotor agisi dm=0.8 rad olmak iizere, Tablo 5.13, farkli yiik agilar1 (8) ve

yiik gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

5.3.4. dm=1.2 rad sec¢ildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

025 050 0t 100
Vipa)
(@) (b)

Sekil 5.18. 8,=1.2 rad secildiginde indirgenmis sistemin enerji yogunlugu a) Ug¢ boyutlu olarak
gbsterilim b) Tki boyutlu olarak gdsterilim

Bu analizde generatdr acist (0m) 0.8 radyandan 1.2 radyana yiikseltilerek, ¢alisma
noktasi yeni bir seviyeye kaydirilmig olur. Sekil 5.18’den ve Tablo 5.14’ten

gortldiigii tizere, enerji yogunlugu 0<V<0.3 ve 1.4<6<1.8 arasindadir. Bu noktalar
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etrafinda enerji yogunlugunun 9.3 ve 12.3 arasinda degistigi gézlemlenmektedir. Her

es ylikselti egrisinin Tablo 5.14’ten belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir.

Tablo 5.14. 6,=1.2 rad durumu i¢in enerji 6l¢iimii

B Enerji Olciimii

0 -3.4 -3,3 -3,0 27 24 -19 -14 -08 -02 05 1,2
0,2 -1,2 -1,1 -1,0 -0,8 -0,6 -04 -02 01 04 0,7 10
0.4 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 ,1 1,0 09 08 0,6
0,6 3,3 33 32 3,1 2,9 26 23 19 14 09 0,2
0,8 5,5 5,4 5,2 4,9 4,5 4,0 34 27 19 09 -0,2

1 75 73 70 66 61 53 45 35 23 09 -06
12 92 90 86 81 T4 65 54 41 26 09 -1.0
14 106 104 99 93 84 73 60 45 28 08 -14
1,6 11,7 11,4 10,9 10,1 9,1 7,9 6,5 48 29 07 -1,7
1,8 123 12,0 11,4 10,6 9,5 8,3 6,7 49 29 06 -2,0
\4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 07 08 09 1

Generator rotor agisi dm=1.2 rad olmak iizere, Tablo 5.14, farkli yilik agilar1 (8) ve

yiik gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

5.3.5. dm=1.6 rad sec¢ildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

(a)

3.00

T = |
SN
LN AL

20— — 14—
-
: B f)
e
o II:IEiI Iﬂlf-ﬂll - II]FE-. |
)

1.00

=4 [}

S |

Sekil 5.19. 8,=1.6 rad secildiginde indirgenmis sistemin enerji yogunlugu a) Ug¢ boyutlu olarak

gosterilim b) Tki boyutlu olarak gosterilim

Calisma noktas1 generator agisi (0m) 1.2 radyandan 1.6 radyana ytikseltilerek yeni bir

seviyeye kaydirilmis olur. Sekil 5.19 enerji fonksiyonunun gerilim-a¢1 yoriingesini

gostermektedir. Sekil 5.19’dan ve Tablo 5.15’ten, enerji yogunlugunun 0<V<0.3 ve
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1.4<6<1.8 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun

7.6 ve 10.5 arasinda degistigi gézlemlenmektedir.

Tablo 5.15. 6,=1.6 rad durumu i¢in enerji 6l¢tiimii

B Enerji Olciimii

0 -3,7 -3,3 -28 -22 -1,5 -08 00 09 18 28 38
0,2 -1,8 -1,5 -1,1 -0,6 -0,1 0,4 1,0 16 2,1 28 34
04 01 04 07 10 13 1.6 19 21 24 26 28
0,6 2,1 2,3 2,5 2,6 2,7 27 27 26 25 23 20
0.8 4,1 4,2 4,2 4,1 4,0 3,8 35 3,0 25 1,9 1,2
1 59 59 58 55 52 47 41 33 24 14 03
12 75 74 71 67 61 54 45 35 23 09 -07
14 88 86 82 76 69 59 48 35 20 03 -17
1,6 9,9 9,5 9,0 8,3 7,3 62 49 33 16 -04 -2,6
1,8 10,5 10,1 9,4 8,6 7,5 6,3 48 3.1 1,1 -1,0 -34
\4 0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 06 07 08 09 1

Generator rotor agisi dm=1.6 rad olmak iizere, Tablo 5.15, farkli yiik agilar1 (8) ve

yiik gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

Yukarida verilen SVC’siz indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemine ait bes
analizden tiim depolanan enerjinin degerinin diistii§ii goézlemlenmektedir. Enerji
Ol¢ciimiindeki bu diisiis caligma noktasinin kararsizlik bolgesine dogru hareketinin bir
gostergesidir. Yani enerji seviyesi c¢alisma noktasinin kararsizliga yakinliginin
olgiistidiir. dm=0 rad oldugu durumda, 6=1.8 rad ve V=0.1 pu iken en yiiksek enerji
yogunlugu 14.4°tlir (Bkz. Tablo 5.11). om=1.6 rad seg¢ildiginde ise yine ayni
degerlerde enerji yogunlugu 10.1°dir (Bkz. Tablo 5.15). Tek makine sonsuz bara gii¢
sistemiyle indirgenmis tek makine sonsuz bara giic sistemi karsilastirildiginda,
sonuclar dikkate alinarak, indirgenmis tek makine sonsuz bara sisteminin gerilim
kararlihgimin daha iyi oldugu sdylenebilir. Ornegin; tek makine sonsuz bara giic
sistemi i¢in Om=0.8 rad oldugu durumda en yiiksek enerji yogunlugu 8.9 iken,
indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi i¢in ayni generatdr acisi ig¢in en

yiiksek enerji yogunlugu 13.3’tiir.

SVC’siz analizleri yapilan indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemine SVC
eklenerek tekrar enerji fonksiyonu analizleri yapilacaktir. SVC’li indirgenmis tek
makine sonsuz bara gii¢ sistem modelinin durum denklemlerini gosteren 3 adet 1.

dereceden diferansiyel denklem asagidaki gibi ifade edilir:



121

5 =0 (5.53)
Mo =-Do+P_+E_VY, sin(6-5_-0_)+E_’Y sin0_ (5.54)
TK,,V=-K,V-Qgc—P,—P +P (5.55)

Generator mekanik giicii, aktif ylikiin ihtiyacina denktir (Pm=Pi) kosulu altinda
yukaridaki denklemler tekrar yazilabilir:

) D 1

m:—WMm—ﬁa@m,V) (556)
.1

6, =—M 5.57
v = Mo (557
V= <(3,.V) (5.58)

Burada a(om,V) ve ¢(dm,V) asagidaki sekildedir:

a3, ,V)=—(P, +E_VY_sin(3-5_-0_)+E_2Y_sin(®,)) (5.59)

68, V) =~ (-KaWV = Qe =P, P, +P) (5.60)

pv

Sekil 5.7°de goriilen sistemin indirgenmis modeli i¢in Lyapunov fonksiyonun elde

edilmesinde (5.56), (5.57) ve (5.58) denklemleri asagidaki sekilde belirlenebilir:

) 0 —L 0|

8m M a(ém’v)
) 1 D

M 0 0 1[c@6,,V)

(5.53), (5.54) ve (5.55) denklemleriyle tanimlanan sistem i¢in (5.61) denklemi bu
sistem dinamikleri i¢in alternatif bir tanimlamadir. (®o,0mo,Vo0)’1n bir denge noktasi
icin, (5.61) denkleminin sag tarafinda goriilen bir aday enerji fonksiyonu ((5.61)

denkleminin sag tarafinda goriilen (3x1) gradiyent matris) elde edilebilir ve bdylece
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(3.44) denkleminde kullanilabilir. Aday enerji fonksiyonu (3.44) denkleminde soyle

yazilabilir:

T
@80 V) Mo do

V)= j a(d,_, V)| | ds, (5.62)
@m0Vl o5 V)| | dV

v(w,0

m?

a(0m,V) ve c(0m,V) (5.62) denkleminde yerine konulursa, SVC’li gii¢ sisteminin
enerji fonksiyonu Ek A’da goriilen (A.4) denklemi gibi ortaya ¢ikar. SVC’li
indirgenmis tek makine sonsuz bara i¢in enerji fonksiyonu analizi, generator agisi ve

yik durum degiskenlerine dayanan bes analiz icerecektir.

5.3.6. 6m=0 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

3

e
—

]
=
D))
=

[
ﬂ_

& (rad)

1

05 050 075 10—
¥(pu]

(a) (b)

Sekil 5.20. 8,=0 rad secildiginde SVC’li indirgenmis sistemin enerji yogunlugu a) U¢ boyutlu olarak
gosterilim b) Iki boyutlu olarak gosterilim

Iki boyutlu es yiikselti egrileri grafigi farkli calisma noktalarinda enerji yogunlugunu
gostermektedir. Sekillerdeki kirmizi bolgeler enerji yogunlugunu ifade etmektedir.
Sekil 5.20°de enerji yogunlugunun 0<V<0.6 ve 1.2<6<1.8 arasinda oldugu

gorlilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji kuvvetinin 10.3 ve 14.8 arasinda degistigi

gozlemlenmektedir.
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Tablo 5.16. 6,=0 rad durumu i¢in enerji 6l¢iimii

5 Enerji Ol¢iimii

o -01 -03 -04 -05 -05 -05 -04 -03 -02 -0,1 0,1
02 24 23 22 20 9 18 16 1,5 1,3 1,1 09
04 48 48 47 45 43 40 3,7 32 28 22 17
06 72 72 71 69 66 62 56 50 42 34 24
08 94 94 93 91 87 81 74 66 56 44 31
1 11,3 11,4 11,3 11,0 10,5 99 90 80 68 53 37
1,2 128 129 128 12,5 12,0 11,3 103 91 7,7 61 43
14 139 140 140 13,6 13,1 123 11,3 100 85 6,7 47
1,6 145 147 146 143 13,7 129 11,8 105 89 71 50
1,8 146 148 148 145 139 13,1 12,0 107 91 72 51
Vv 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tablo 5.16, generatdr rotor agis1 dm=0 rad olmak iizere, farkl1 ytik agilar1 (8) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

5.3.7. dm=0.4 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

T T T ™ T . ]

oz 050 075 10
¥ [pu]
(@) (b)

Sekil 5.21. 8w=0.4 rad secildiginde SVC’li indirgenmis sistemin enerji yogunlugu a) Uc boyutlu
olarak gosterilim b) Iki boyutlu olarak gdsterilim

Generatdr acist (dm) 0 radyandan 0.4 radyana yiikseltilerek, ¢aligma noktas1 yeni bir
seviyeye kaydirilmis olur. Sekil 5.21 enerji fonksiyonunun gerilim-ac1 ydriingesini
gostermektedir. Sekil 5.21°den ve Tablo 5.17’den, enerji yogunlugunun 0<V<0.6 ve
1.2<6<1.8 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun
10.4 ve 14.7 arasinda degistigi gozlemlenmektedir. Her es yiikselti egrisinin Tablo

5.17°den belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir.
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Tablo 5.17. 6,=0.4 rad durumu i¢in enerji 6l¢timii

5 Enerji Ol¢iimii

o -13 -14 -15 -15 -14 -1,3 -,  -09 -06 -03 0,1
02 12 1,1 1,1 1,0 0 1,0 1,0 1,0 10 1,1 11
04 36 37 36 36 35 34 32 30 27 24 21
06 60 6,1 6,1 6,1 59 56 53 48 43 37 30
08 83 84 85 84 8l 77 72 66 58 49 38
1 103 10,5 105 104 10,1 96 89 81 71 59 46
1,2 11,9 122 122 12,0 1,7 1,1 104 94 82 68 52
14 132 135 135 134 13,0 123 114 103 90 74 56
1,6 140 143 144 142 13,7 13,0 12,1 109 95 7.8 58
1,8 144 147 147 145 140 133 124 11,1 96 79 59
Vv 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tablo 5.17, generator rotor acist dm=0.4 rad olmak tizere, farkl1 yiik acilar1 (8) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

5.3.8. 0m=0.8 rad sec¢ildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

ji

o

x__,*"’!
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5 yj -' =

s
N

T T e T

025 050 07 100
Vipy)
(@) (b)

Sekil 5.22. 8,=0.8 rad secildiginde SVC’li indirgenmis sistemin enerji yogunlugu a) Uc boyutlu
olarak gosterilim b) Iki boyutlu olarak gosterilim

Bu analizde generator acis1 (0m) 0.4 radyandan 0.8 radyana yiikseltilerek, calisma
noktasi yeni bir seviyeye kaydirilmis olur. Sekil 5.22 enerji fonksiyonunun gerilim-
ac1 mekanizmasini gostermektedir. Enerji yogunlugunun 0<V<0.4 ve 1.4<6<1.8
arasinda degistigi Sekil 5.22°den ve Tablo 5.18’den goriilmektedir. Bu noktalar
arasinda enerji yogunlugunun 10.3 ve 13.7 arasinda degistigi gézlemlenmektedir.

Her es yiikselti egrisinin Tablo 5.18’den belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir.
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5 Enerji Ol¢iimii

0o 23 23 22 21 -19 -6 -13 -08 -03 02 09
02 00 00 00 00 01 01 02 04 05 07 09
04 25 24 23 22 21 9 1,8 16 14 1,1 09
06 48 47 46 44 41 37 33 28 22 16 08
08 7.1 70 67 64 59 54 47 39 30 20 08
1 91 90 87 82 77 69 60 49 37 24 08
1,2 109 107 104 98 91 82 7,1 58 43 27 0,8
14 122 121 11,7 11,1 103 92 80 65 48 29 08
1,6 132 130 126 11,9 11,1 99 86 70 52 3,1 08
1,8 137 135 131 124 11,5 103 89 72 53 32 08
Vv 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Generator rotor agisi dm=0.8 rad olmak iizere, Tablo 5.18, farkli yiik agilar1 (8) ve

yiik gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

5.3.9. dm=1.2 rad sec¢ildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

(a)

]

50

Vipu)

(®)

05

100

Sekil 5.23. §,=1.2 rad secildiginde SVC’li indirgenmis sistemin enerji yogunlugu a) Ug¢ boyutlu

olarak gosterilim b) iki boyutlu olarak gsterilim

Bu analizde generator acist (0m) 0.8 radyandan 1.2 radyana yiikseltilerek, calisma

noktast yeni bir seviyeye kaydirilmis olur. Sekil 5.23’ten ve Tablo 5.19°dan

gorildiigii lizere, enerji yogunlugu 0<V<0.4 ve 1.4<6<1.8 arasindadir. Bu noktalar

etrafinda enerji yogunlugunun 8.9 ve 12.7 arasinda degistigi gozlemlenmektedir. Her

es yukselti egrisinin Tablo 5.19’dan belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir.
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Tablo 5.19. 8,=1.2 rad durumu i¢in enerji 6l¢timii

5 Enerji Ol¢iimii

0 30 28 26 -23 -19 -14 -08 -02 05 13 22
02 -08 -07 -06 04 -02 01 04 07 1,1 1,5 20
04 1,5 1,5 1,5 6 16 1,6 16 1,6 1,6 16 16
06 37 37 36 35 33 31 28 25 21 1,7 1.2
08 59 58 56 54 50 46 40 34 26 18 08
1 79 78 75 71 65 58 50 41 30 1,8 04
1,2 96 94 91 85 78 70 59 47 33 1,8 0,0
14 11,1 108 104 97 89 78 66 52 35 17 -04
1,6 12,1 11,8 11,3 106 96 84 71 54 36 16 -0
1,8 12,7 124 118 11,0 100 88 73 56 36 14 -10
Vv 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Generator rotor agisi dm=1.2 rad olmak iizere, Tablo 5.19, farkli yiik agilar1 (d) ve

yiik gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

5.3.10. 6m=1.6 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi
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Sekil 5.24. §,=1.6 rad secildiginde SVC’li indirgenmis sistemin enerji yogunlugu a) Ug¢ boyutlu
olarak gosterilim b) iki boyutlu olarak gosterilim

(Calisma noktas1 generator agisi (0m) 1.2 radyandan 1.6 radyana ylikseltilerek yeni bir
seviyeye kaydirilmis olur. Sekil 5.24 enerji fonksiyonunun gerilim-a¢1 yoriingesini
gostermektedir. Sekil 5.24’ten ve Tablo 5.20’den, enerji yogunlugunun 0<V<0.3 ve
1.6<0<1.8 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun

9.3 ve 11.5 arasinda degistigi gézlemlenmektedir.
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Tablo 5.20. 6,,=1.6 rad durumu i¢in enerji 6l¢timii

5 Enerji Ol¢iimii

0 33 30 25 20 -14 -0,7 00 09 18 28 39
02 -13 -10 -07 03 01 05 1,0 16 22 28 35
04 08 0 12 14 16 18 20 23 25 27 30
06 29 30 31 31 31 31 30 29 27 25 23
08 49 49 49 47 45 42 39 34 29 23 16
1 68 67 65 62 58 53 46 38 30 19 08
1,2 85 83 80 75 69 61 52 41 29 15 00
14 98 96 91 85 77 68 56 43 28 1,1 -08
1,6 109 105 100 93 83 72 59 43 26 07 -15
1,8 11,5 11,1 10,5 97 86 74 59 42 23 02 -21
Vv 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Generator rotor agisi dm=1.6 rad olmak iizere, Tablo 5.20, farkli yiik agilar1 (8) ve

yiik gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

SVC’siz indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi i¢in enerji fonksiyonu
analizinde dm=0 rad durumunda elde edilen maksimum enerji seviyesi 14.4 enerji
birimidir. Bununla birlikte, eger yiik yliksek gerilimde kullanilsaydi (6rnegin V=1
pu) o zaman sistemin kararliligini koruyabilmesi i¢in sistemin miimkiin olan
maksimum enerjiye sahip olmasina imkan veren yiik acis1 6=1.8 rad olacakti. Bu
noktada okunan enerji 4.1 enerji birimidir (Bkz. Tablo 5.11). SVC’siz indirgenmis
tek makine sonsuz bara gii¢ sistemine ait analizlerden tiim depolanan enerjinin
degerinin diistiigii goriilmistir. Bu diislis ¢alisma noktasinin kararsizlik bolgesine
dogru hareket ettigini gostermektedir. Yani enerji seviyesi c¢alisma noktasinin
kararsizliga yakinliginin 6l¢iisiidiir. 6m=0 rad oldugu durumda, 6=1.8 rad ve V=0.1
pu iken en yiiksek enerji yogunlugu 14.4’tlir (Bkz. Tablo 5.11). Ayn1 degerlerde
Om=0.4 rad i¢in 13.9 (Bkz. Tablo 5.12), 0m=0.8 rad i¢in 13.1 (Bkz. Tablo 5.13),
Odm=1.2 rad segildiginde 12 (Bkz. Tablo 5.14) ve dm=1.6 rad secildiginde ise yine ayni
degerlerde en yiiksek enerji yogunlugu 10.1°dir. (Bkz. Tablo 5.15).

SVC’siz indirgenmis tek makine sonsuz bara gili¢ sisteminde om=0 rad oldugu
durumda, 6=1.8 rad ve V=0.1 pu iken en yiiksek enerji yogunlugu 14.4’tiir (Bkz.
Tablo 5.11). SVC’li durumda ise yine ayni degerlerde en yliksek enerji yogunlugu
14.8°dir (Bkz. Tablo 5.16). SVC’siz indirgenmis tek makine sonsuz bara giic
sisteminde 6m=0.4 rad oldugu durumda, 6=1.8 rad ve V=0.1 pu iken en yiiksek
enerji yogunlugu 13.9°dur (Bkz. Tablo 5.12). SVC’li durumda ise yine ayni
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degerlerde en yiiksek enerji yogunlugu 14.7°dir (Bkz. Tablo 5.17). SVC’siz
indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminde om=0.8 rad oldugu durumda,
0=1.8 rad ve V=0 pu iken en yiiksek enerji yogunlugu 13.3’tiir (Bkz. Tablo 5.13).
SVC’li durumda ise yine ayn1 degerlerde en yiiksek enerji yogunlugu 13.7°dir (Bkz.
Tablo 5.18). SVC’siz indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminde dm=1.2 rad
oldugu durumda, &=1.8 rad ve V=0 pu iken en yiiksek enerji yogunlugu 12.3’tiir
(Bkz. Tablo 5.14). SVC’li durumda ise yine ayni degerlerde en yiiksek enerji
yogunlugu 12.7°dir (Bkz. Tablo 5.19). SVC’siz indirgenmis tek makine sonsuz bara
gii¢ sisteminde dm=1.6 rad oldugu durumda, 6=1.8 rad ve V=0 pu iken en yiiksek
enerji yogunlugu 10.5’tir (Bkz. Tablo 5.15). SVC’li durumda ise yine aym
degerlerde en yliksek enerji yogunlugu 11.5°tir (Bkz. Tablo 5.20). Sonuglara
bakildiginda SVC’nin, indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi i¢in yapilan
analizlerde tiim generator agilar1 i¢in sistemi kararsizlik noktasindan uzaklastirdigi

goriilmektedir.

5.4. SVC’siz ve SVC’li Degistirilmis Tek Makine Sonsuz Bara Gii¢ Sistemi Icin

Enerji Fonksiyonu Analizi

n -0,- =
Y” Z {—Bn - T) Vl_ ) 6 Ym e 'Bm 2 )
Y E - N
E:] / 0 I'\:j\:’:/" YFLTI& |-\\i\"’://-| Em ‘/'alil

Sekil 5.25. Degistirilmig tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi

Sekil 5.25’te, Sekil 5.1°de verilen tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminin boyutu
kapasite kaldirilarak degistirilmistir. Yeni durum denklemleri asagidaki gibi
yazilabilir [31].
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§ =0 (5.63)
Ma =-Dw +P_ —E_VY, sin(3,, —9) (5.64)
K, 0=-K,V-K,,V?+Q-Q,-Q, (5.65)

TK . K, V=K K ,V? + (K K, K K IV+K_(Q,+Q -Q)

qw pv pw qV2 pw qv qw pv

(5.66)
~K,, (P, +P, —P)

Generator mekanik giicii, aktif yilikiin ihtiyacina denktir (Pm=Pi) kosulu altinda
yukaridaki denklemler tekrar yazilabilir:

D 1
®=-—Mo-—a(3,5_,V 5.67
Ve M( m> V) (5.67)
: 1
S =—M 5.68
n =y Mo (5.68)
§=-b(5,5,_,V) (5.69)
V=-(,5,,V) (5.70)

Burada a(9,0m,V), b(3,0m,V) ve ¢(8,0m,V) asagidaki sekildedir:

a(3,5,,V)=—(P, +E_VY, sin@,_ —35) (5.71)
1

b(d, 8m’ V)= _K_ (_va2V2 _vav"'Q_Qo _Ql) (5.72)
qw

(3,8, ,V)=— TK_K. (prvazvz +(K, ,Kqv-K K IV+K  (Q,+Q, Q) (5.73)

- qu (PO + Pl - P))

Sekil 5.25°te verilen gii¢ sistemi i¢in Lyapunov fonksiyonun elde edilmesinde (5.67),

(5.68), (5.69) ve (5.70) denklemleri asagidaki sekilde belirlenebilir:

1
' 0 —— 0 0
5, " (3,3, V)
: 1 D M
©lol= = 00 @ (5.74)
I I VER | CRCNY
% c(8.,8,V)
0 0 0 1]
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(5.63), (5.64), (5.65) ve (5.66) denklemleriyle tanimlanan sistem i¢in (5.74) denklemi
bu sistem dinamikleri igin alternatif bir tanimlamadir. (®o,0mo,80,Vo0)’1n bir denge
noktast i¢in, (5.74) denkleminin sag tarafinda goriilen bir aday enerji fonksiyonu
((5.74) denkleminin sag tarafinda goriilen (4x1) gradiyent matris) elde edilebilir ve
boylece (3.44) denkleminde kullanilabilir. Aday enerji fonksiyonu (3.44)

denkleminde soyle yazilabilir:

T

Mo do

0 1a(3,.8V)| | dB,,
NS0 b(,,6, V)| | dd
(©0,810-90,Vp) mo Y

¢(,,8,V) | | dV

(5.75)

a(0m,0,V), b(dm,0,V) ve c(0m,0,V) (5.75) denkleminde yerine konulursa, gii¢
sisteminin enerji fonksiyonu Ek A’da goriilen (A.5) denklemi gibi ortaya ¢ikar. Tek
makine sonsuz bara sisteminde kullanmilan (8m",w",8",V")=(0.7855,0.0,0.2,1) denge
noktasi, SVC’li ve SVC’siz degistirilmis tek makine sonsuz bara sisteminin analizi
icin de denge noktasi olarak secilmistir. SVC’siz degistirilmis tek makine sonsuz
bara modeli i¢in enerji fonksiyonu analizi, generatdr acist (0m) ve yiikk durum

degiskenlerine dayanan bes analiz igerecektir.

5.4.1. 0m=0 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

0 0s 1
V(pu]

(a)

Sekil 5.26. 6n=0 rad secildiginde degistirilmig sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu olarak
gosterilim b) Ug boyutlu olarak gosterilim



(b)

Sekil 5.26. (Devami)
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Sekil 5.26’dan ve Tablo 5.21°den goriildiigii iizere, enerji yogunlugu 0.6<V<1 ve

1.2<6<1.6 arasindadir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 5.9 ve 8.7 arasinda

degistigi gozlemlenmektedir. Her es ylikselti egrisinin Tablo 5.21°den belirlenebilen

sabit enerji degerleri vardir.

Tablo 5.21. 6,=0 rad durumu i¢in enerji 6l¢iimii

5 Enerji Ol¢iimii

0 42 38 32 24 14 04 -08 20 -33 -45 35
02 37 37 34 30 23 15 05 -07 -20 28 35
04 40 43 43 40 34 26 1,5 02 20 33 42
06 50 53 54 50 43 33 19 13 29 43 54
08 62 65 63 57 46 31 05 25 43 58 68
1 73 73 68 56 39 -02 21 42 59 712 79
1,2 81 75 63 44 -10 1,6 40 59 74 83 85
14 79 65 44 -1,7 1,1 37 58 715 85 87 80
1,6 65 40 23 06 33 56 74 84 86 78 6,1
1,8 33 30 00 28 53 71 81 83 73 53 21
vV _0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tablo 5.21, generatdr rotor agis1 dm=0 rad olmak iizere, farkl1 ytik agilar1 (8) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini géstermektedir.

5.4.2. 0m=0.4 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Generatdr acist (dm) 0 radyandan 0.4 radyana yiikseltilerek, ¢alisma noktas1 yeni bir

seviyeye kaydirilmis olur.
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0.5 1
V (pu]

(a)
Enerji

(b)

Sekil 5.27. 6n,=0.4 rad secildiginde degistirilmis sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu olarak
gosterilim b) Ug boyutlu olarak gosterilim

Sekil 5.27 enerji fonksiyonunun gerilim-a¢1 yoriingesini gostermektedir. Sekil
5.27’den ve Tablo 5.22’den, enerji yogunlugunun 0.6<V<I ve 1<06<1.4 arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 7.5 ve 8.7 arasinda
degistigi gézlemlenmektedir. Her es yiikselti egrisinin Tablo 5.22’den belirlenebilen
sabit enerji degerleri vardir. dm=0 rad oldugu durumda sistem alcak gerilimlerde ve
biiylik agilarda calisabildigi halde, 6m=0.4 rad secildiginde sistem ayni durumlarda

cokmeye gitmektedir.
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Tablo 5.22. 6,,=0.4 rad durumu i¢in enerji 6l¢timii

5 Enerji Ol¢iimii

0 42 35 28 20 13 06 -02 -09 -1,6 -22 -28
02 38 37 35 33 29 26 21 17 12 0,7 02
04 32 3,7 40 43 43 43 42 40 3,7 34 30
06 24 34 43 50 55 58 60 60 59 57 54
08 14 30 43 53 62 68 72 75 76 15 72
1 04 23 40 54 65 74 80 84 85 85 83
1,2 08 15 34 50 63 74 81 85 87 87 84
14 20 05 26 43 57 68 75 80 81 79 175
1,6 -33 07 1,5 33 46 57 63 66 65 62 55
1,8 45 -19 02 1,9 31 40 44 44 41 34 23
vV _0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tablo 5.22, generator rotor agisi 0m=0.4 rad olmak iizere, farkl yiik agilar1 (d) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

5.4.3. 0m=0.8 rad sec¢ildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Bu analizde generator acisit (0m) 0.4 radyandan 0.8 radyana yiikseltilerek, ¢alisma

noktas1 yeni bir seviyeye kaydirilmig olur.

0 0.5 1
W (pul

(a)

Sekil 5.28. 6»,=0.8 rad segildiginde degistirilmis sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu olarak
gosterilim b) Ug boyutlu olarak gosterilim
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(b
Sekil 5.28. (Devami)

Sekil 5.28 enerji fonksiyonunun gerilim-agt mekanizmasini gostermektedir. Enerji
yogunlugunun 0.5<V<0.9 ve 1<6<1.4 arasinda degistigi Sekil 5.28’den ve Tablo
5.23’ten goriilmektedir. Bu noktalar arasinda enerji yogunlugunun 5.7 ve 6.8
arasinda degistigi gozlemlenmektedir. Her es ylikselti egrisinin Tablo 5.23’ten

belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir.

Tablo 5.23. 6,=0.8 rad durumu i¢in enerji 6l¢tiimii

0 Enerji Ol¢iimii

0o 30 25 20 14 09 03 -02 -0,7 -1,2 -1,6 -2,0
02 27 28 27 25 23 20 1,6 12 08 04 00
04 23 28 32 34 35 34 33 31 28 24 20
0,6 1,7 27 34 40 44 46 47 47 44 4,1 3,7
0,8 09 23 35 44 51 55 58 59 57 54 50
1 00 1,8 32 44 54 60 64 66 65 62 57
1,2 -1,1 10 28 42 53 61 66 68 6,7 64 58
14 -22 01 21 36 48 57 62 63 62 57 50
1,6 -34 -09 1,1 2,7 39 48 52 52 49 43 33
1,8 46 -2,1 00 15 27 34 36 35 29 20 07
\Y o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Generator rotor agisi dm=0.8 rad olmak iizere, Tablo 5.23, farkli yilik agilar1 (8) ve

yiik gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.
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5.4.4. dm=1.2 rad sec¢ildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Bu analizde generatdr acist (0m) 0.8 radyandan 1.2 radyana yiikseltilerek, ¢aligma

noktasi yeni bir seviyeye kaydirilmis olur.

Sekil 5.29’dann ve Tablo 5.24’ten goriildiigii lizere, enerji yogunlugu 0.5<V<0.9 ve
0.8<6<1.4 arasindadir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 4.4 ve 5.8 arasinda

degistigi gozlemlenmektedir.

(a)
-] Enerji

(b)

Sekil 5.29. 6n=1.2 rad secildiginde degistirilmis sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu olarak
gosterilim b) Ug boyutlu olarak gosterilim
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Sekil 5.29 enerji fonksiyonunun gerilim-a¢i mekanizmasini gostermektedir. Her es

ylukselti egrisinin Tablo 5.24’ten belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir.

Tablo 5.24. 6,,=1.2 rad durumu i¢in enerji 6l¢tiimii

B Enerji Ol¢iimii

0 23 20 16 1,3 1,0 07 04 0,1 -0,1 -0,2 -0,3
02 20 22 23 23 22 21 19 1,7 15 1,3 1,2
04 16 22 27 30 32 33 33 32 30 28 26
06 1,1 21 29 35 40 43 44 44 43 4,1 3,7
08 04 18 29 38 45 50 53 53 52 50 46
1 05 13 27 38 47 53 57 58 57 54 49
12 14 06 22 36 46 53 57 58 56 52 45
14 25 03 15 30 40 48 51 52 49 44 35
1,6 -3,6 -1,3 0,6 21 32 38 41 40 36 28 1,7
1,8 47 23 -05 10 19 25 26 23 16 05 -1,0
\4 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Generator rotor agisi dm=1.2 rad olmak iizere, Tablo 5.24, farkli yiik agilar1 (8) ve

yiik gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

5.4.5. dm=1.6 rad sec¢ildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Calisma noktas1 generator agisi (dm) 1.2 radyandan 1.6 radyana yiikseltilerek yeni bir

seviyeye kaydirilmis olur.

& [rad]

1 1
Ju] 0.5 1

W (pu)

(a)

Sekil 5.30. 6n=1.6 rad segildiginde degistirilmis sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu olarak
gosterilim b) Ug boyutlu olarak gosterilim
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5 Eneni

(b
Sekil 5.30. (Devami)

Sekil 5.30 enerji fonksiyonunun gerilim-ag¢1 yoriingesini gostermektedir. Sekil
5.30’dan ve Tablo 5.25’ten, enerji yogunlugunun 0.6<V<0.8 ve 0.8<6<1.2 arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 4.4 ve 5 arasinda

degistigi gdzlemlenmektedir.

SVC’siz degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi i¢in yukarida verilen bes
analizden tiim depolanan enerjinin degerinin diistiigli goézlemlenmektedir. Ener;ji
Ol¢iimiindeki bu diisiis ¢caligma noktasinin kararsizlik bolgesine dogru hareketinin bir
gostergesidir. dm=0 rad oldugu durumda, &=1.4 rad ve V=0.9 pu iken en yiiksek
enerji yogunlugu 8.7°dir (Bkz. Tablo 5.21). dm=1.6 rad se¢ildiginde ise yine ayni
degerlerde enerji yogunlugu 2.7°dir (Bkz. Tablo 5.25). dm=1.6 rad secildiginde

sistemin enerji yogunlugunu gosteren tablo asagidadir:

Tablo 5.25. ,=1.6 rad durumu i¢in enerji 6l¢timii

5 Enerji Ol¢iimii

o 15 14 1,3 1,3 12 1,1 1,1 1,1 12 1,3 15
02 13 1,6 1,9 21 22 23 23 24 24 24 25
04 09 1,6 22 27 30 33 34 35 35 34 33
06 04 1,5 24 3,1 36 40 43 44 43 42 40
08 -03 12 23 33 40 45 48 49 48 46 42
1 -1,0 06 21 32 40 46 49 50 49 45 40
1,2 -19 00 1,6 28 3,7 43 47 47 44 39 32
14 29 -08 09 22 31 37 39 38 34 27 17
1,6 -39 -1,8 00 13 22 26 27 25 18 08 -05
1,8 -50 -28 -1, 01 09 12 1,1 06 -04 -1,7 -34
vV 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1




138

Generator rotor agisi dm=1.6 rad olmak iizere, Tablo 5.25, farkli yiik agilar1 (8) ve

yuk gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

SVC’siz analizleri yapilan degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemine SVC
eklenerek tekrar enerji fonksiyonu analizleri yapilacaktir. Yiik tarafina bir SVC
cihazi baglanmasiyla sistemin gerilim kararliligt  smirlarmin  arttirilmasi
hedeflenmistir. Sekil 5.31°de SVC baglh degistirilmis tek makine sonsuz bara giic

sistemi modeli gosterilmistir.

Y, £ (-8, - %) v o5 Yo £ (~8n= 5-)
£, 20~ ) | YUK | |s{fc| '/'\;\'E P
AL | N \ m m
TN . ./

Sekil 5.31. SVC’li degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi

SVC tarafindan karsilanan reaktif giiclin dinamik gii¢ sistemi modeline eklenmesi
yuk durum denklemlerindeki yiik agist ve yiik gerilimi denklemlerine Qsvc reaktif
gii¢ ilavesi yapilmasiyla tamamlanir. SVC’li degistirilmis tek makine sonsuz bara
gii¢ sistem modelinin durum denklemlerini gdsteren 4 adet 1. dereceden diferansiyel

denklem asagidaki gibi ifade edilir:

5, = (5.76)
Mé = -Do+P, —E_VY,_ sin(d_—38) (5.77)
K, 0=-K, V-K_,V +Q-Q, + Qg —Q, (5.78)

TK,, K V=K, K, V(KK =K K VK (Q) = Qgve +Q - Q)

qw= T pv pwqv2

(5.79)
~K,, (P, +P, —P)
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(5.76), (5.77), (5.78) ve (5.79) ile verilen diferansiyel denklemler generatér mekanik
giicti, aktif ytikiin ihtiyacina denktir (Pm=P1) kosulu altinda tekrar yazilabilir:

. D 1
m:_WMw_Ma(S,Sm’V) (580)
.1

5, =—M 5.81
n =y MO (5.81)
§=-b(5,3,,V) (5.82)
V=-c@,5,,V) (5.83)

Burada a(9,0m,V), b(3,0m,V) ve ¢(8,0m,V) asagidaki sekildedir:

a(8,8,,V)=—(P. +E_VY. sin(_ —&) (5.84)
a8, V=KV KV QB -0) (585)
068, V) = (K, Ky V2 + (K, K qv-K K VK Q) +Q ~Q-Quyd)

TK, Ko, (5.86)
~Kyw(B+R—P))

Sekil 5.31°de goriilen gii¢ sistemi i¢in Lyapunov fonksiyonun elde edilmesinde

(5.80), (5.81), (5.82) ve (5.83) denklemleri asagidaki sekilde belirlenebilir:

1
' 0 — 0 0
5 v a(3_,5,V)
: 1 D M
©ll= = 00 ® (5.87)
d 1})’[ 1\6 Lo b(3,,,8,V)
% c(8.,8,V)
0 0 0 1]

(5.76), (5.77), (5.78) ve (5.79) denklemleriyle tanimlanan sistem i¢in (5.87) denklemi

bu sistem dinamikleri i¢in alternatif bir tanimlamadir.

(®0,0m0,00,V0) 1n bir denge noktast i¢in, (5.87) denkleminin sag tarafinda goriilen bir

aday enerji fonksiyonu ((5.87) denkleminin sag tarafinda goriilen (4x1) gradiyent
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matris) elde edilebilir ve boylece (3.44) denkleminde kullanilabilir. Aday enerji
fonksiyonu (3.44) denkleminde sdyle yazilabilir:

T

Mo do
. ©0V) 1 a3, ,8,V) | | dd,, 5.88
v(®,6,,,8,V) = I b@,,8, V)| | dé o

(®058m0,00,Vo)

¢(3,,5,V)| | dv

a(0m,0,V), b(dm,0,V) ve c(0m,0,V) (5.88) denkleminde yerine konulursa, SVC’li
degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminin enerji fonksiyonu Ek A’da
goriilen (A.6) denklemi gibi ortaya ¢ikar. SVC’li degistirilmis tek makine sonsuz
bara gii¢ sistemi icin enerji fonksiyonu analizi, generatdr acist ve yik durum
degiskenlerine dayanan bes analiz igerecektir. Analizlerde generatdr agisi 0
radyandan baslayip 0.4 adimla 1.6 radyana kadar arttirilacaktir. Bu analizlerle
SVC’nin degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminin gerilim kararliligina

etkileri incelenecektir.

5.4.6. 0m=0 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Iki boyutlu es yiikselti egrileri grafigi farkli galisma noktalarinda enerji yogunlugunu

gostermektedir. Sekillerdeki kirmizi bolgeler enerji yogunlugunu gostermektedir.

0 05 1
W (pu)

(a)

Sekil 5.32. 8w=0 rad se¢ildiginde SVC’li degistirilmis sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu olarak
gosterilim b) Ug boyutlu olarak gosterilim
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7 (pu

(b
Sekil 5.32. (Devami)

Sekil 5.32 enerji fonksiyonunun gerilim-a¢1 yoriingesini gostermektedir. Sekil
5.32’den ve Tablo 5.26’dan, enerji yogunlugunun 0.7<V<0.9 ve 1.4<6<1.8 arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 7.3 ve 9.8 arasinda
degistigi gozlemlenmektedir. Her es ylikselti egrisinin Tablo 5.26’dan belirlenebilen

sabit enerji degerleri vardir.

Tablo 5.26. 6,=0 rad durumu i¢in enerji 6l¢iimii

5 Enerji Ol¢iimii

0 43 39 33 26 16 05 -06 -19 -31 -44 37
02 39 38 36 32 25 1,7 06 -05 -1,8 29 3,7
04 42 45 45 42 36 28 1,7 04 22 34 44
06 52 56 56 53 46 36 22 14 31 46 57
08 65 68 67 61 51 36 06 27 46 61 72
1 78 78 73 63 46 01 23 45 63 17 85
1,2 87 82 71 53 09 18 43 64 80 90 93
14 88 76 56 -1,7 1,3 40 63 81 93 97 92
1,6 78 55 24 07 37 62 82 94 98 92 77
1,8 51 -30 02 33 59 80 93 97 91 1713 44
vV _0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tablo 5.26, generatdr rotor agis1 dm=0 rad olmak iizere, farkl1 ytik agilar1 (8) ve yilik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini géstermektedir.

SVC’siz degistirilmis gii¢ sisteminde 6m=0 rad oldugu durumda, 6=1.4 rad ve V=0.9
pu iken en yliksek enerji yogunlugu 8.7°dir (Bkz. Tablo 5.21). SVC’li durumda ise
yine ayni degerlerde enerji yogunlugu 9.7°dir (Bkz. Tablo 5.26). Bdoylece, SVC’nin

sisteme etkisinin ne kadar dnemli oldugu agikca goriilmektedir.
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5.4.7. dm=0.4 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Generatdr acist (dm) 0 radyandan 0.4 radyana yiikseltilerek, ¢aligma noktas1 yeni bir

seviyeye kaydirilmis olur.

0.5 1
W (pu)

(a)

Vipu)

(b)

Sekil 5.33. 8,=0.4 rad segildiginde SVC’li degistirilmis sistemin enerji yogunlugu a) Iki boyutlu
olarak gosterilim b) Ug boyutlu olarak gosterilim

Sekil 5.33’ten ve Tablo 5.27°den, enerji yogunlugunun 0.6<V<1 ve 1<6<1.4 arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 7.7 ve 8.8 arasinda
degistigi gozlemlenmektedir. SVC’li gii¢ sistem analizlerinin iki sonucu ortaya
cikmaktadir. Birincisi enerji Ol¢iimiiniin, ¢aligma noktasinin kararsizlik bolgesine
yakinhigmi gosterdigidir. ikincisi ise SVC’nin sistemin kararliligina etkisidir. Her es

yiikselti egrisinin Tablo 5.27°den belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir.



Tablo 5.27. 6,=0.4 rad durumu i¢in enerji 6l¢timii

5 Enerji Ol¢iimii

0 38 32 25 18 1,1 04 -04 -1, -1,8 -24 -30
02 35 34 33 30 27 23 1,8 14 08 03 -02
04 30 35 38 40 41 40 39 36 33 29 25
06 23 33 41 47 52 54 56 56 55 52 49
08 14 29 41 51 59 65 69 71 72 71 68
1 04 23 39 52 63 7,1 78 81 83 83 8l
1,2 07 15 34 50 63 73 80 85 88 88 85
14 -19 05 26 44 58 69 7,7 82 84 84 80
16 -3,1 06 16 35 49 60 68 72 73 711 66
1,8 44 -18 04 22 36 46 52 54 53 48 40
vV _0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Tablo 5.27, generator rotor agisi 0m=0.4 rad olmak iizere, farkl yiik a¢ilar1 (d) ve yiik

gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

5.4.8. 0m=0.8 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Bu analizde generator acisit (0m) 0.4 radyandan 0.8 radyana yiikseltilerek, ¢alisma

noktas1 yeni bir seviyeye kaydirilmig olur.

0.5
Vipu)

(a)

Sekil 5.34. §,=0.8 rad secildiginde SVC’li degistirilmis sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu

olarak gosterilim b) Ug boyutlu olarak gosterilim
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Vpu)

(b
Sekil 5.34. (Devami)

Sekil 5.34 enerji fonksiyonunun gerilim-a¢i mekanizmasini gostermektedir. Enerji
yogunlugunun 0.7<V<0.9 ve 1<6<1.4 arasinda degistigi Sekil 5.34’ten ve Tablo
5.28’den goriilmektedir. Bu noktalar arasinda enerji yogunlugunun 7.2 ve 7.7
arasinda degistigi gozlemlenmektedir. Her es yiikselti egrisinin Tablo 5.28’den

belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir.

Tablo 5.28. 6,,=0.8 rad durumu i¢in enerji 6l¢tiimii

0 Enerji Ol¢iimii

o 32 27 22 16 1,0 04 -0,1 -0,7 -1,2 -1,7 -2,
02 29 29 28 27 24 21 1,8 14 10 0,6 0,2
04 25 30 33 36 37 37 36 34 31 28 24
0,6 18 28 3,6 42 47 49 51 51 50 4,7 44
0,8 1,1 25 3,7 46 54 59 62 64 64 62 59
1 01 19 35 47 57 65 70 73 74 72 69
1,2 -09 12 3,0 45 57 66 72 76 717 76 72
14 -20 03 23 39 52 62 69 73 74 72 6,7
1,6 -32 -07 14 31 44 54 60 63 63 59 53
1.8 44 -19 02 19 32 41 46 47 44 38 29
\Y o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Generator rotor agisi dm=0.8 rad olmak iizere, Tablo 5.28, farkli yilik agilar1 (8) ve

yiik gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.
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5.4.9. d0m=1.2 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Bu analizde generatdr acist (0m) 0.8 radyandan 1.2 radyana yiikseltilerek, ¢aligma

noktas1 yeni bir seviyeye kaydirilmis olur.

Sekil 5.35’ten ve Tablo 5.29’dan, enerji yogunlugunun 0.6<V<1 ve 1<6<1.4 arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 5.9 ve 6.9 arasinda

degistigi gozlemlenmektedir.

0.5 1
Vi (pul

(a)
Enerji

(b)

Sekil 5.35. 8n=1.2 rad se¢ildiginde SVC’li degistirilmis sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu
olarak gosterilim b) Ug boyutlu olarak gdsterilim
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Sekil 5.35 enerji fonksiyonunun gerilim-a¢i mekanizmasini gostermektedir. Her es

ylukselti egrisinin Tablo 5.29°dan belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir.

Tablo 5.29. 6,=1.2 rad durumu i¢in enerji 6l¢tiimii

5 Enerji Olciimii

0 1,6 1,1 06 01 -04 -09 -14 -19 -23 -26 -29
02 14 14 14 12 11 08 06 03 00 -03 -06
04 11 1.6 20 22 24 24 24 23 21 19 16
0.6 06 15 24 30 35 38 40 40 40 38 3.6
08 -0,1 1,3 25 35 43 4.8 52 54 55 54 5,1
1 -09 09 25 3,7 4,7 5,5 60 64 65 64 6,1
1,2 -1,8 03 2,1 3,6 48 5,7 64 68 69 68 64
14 -2,7 -04 1,6 32 45 5,5 62 65 66 64 59
16 -38 -13 08 25 38 4.8 54 56 56 52 45
1,8 48 23 -02 1,5 27 3,6 40 41 38 31 21
V_ 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Generator rotor agisi dm=1.2 rad olmak iizere, Tablo 5.29, farkli yiik agilar1 (d) ve

yiik gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

5.4.10. 6,m=1.6 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Calisma noktas1 generator agisi (0m) 1.2 radyandan 1.6 radyana ytikseltilerek yeni bir

seviyeye kaydirilmis olur.

0 0.5 1
WV (pu)

(a)

Sekil 5.36. 3w=1.6 rad secildiginde SVC’li degistirilmis sistemin enerji yogunlugu a) iki boyutlu
olarak gosterilim b) Ug boyutlu olarak gdsterilim
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Enerji

(b)
Sekil 5.36. (Devami)

Sekil 5.36 enerji fonksiyonunun gerilim-a¢1 yoriingesini gostermektedir. Sekil
5.36’dann ve Tablo 5.30’dan goriildiigii iizere, enerji yogunlugu 0.6<V<0.9 ve
1<0<1.4 arasindadir. Bu noktalar etrafinda enerji yogunlugunun 5.7 ve 6.5 arasinda

degistigi gbzlemlenmektedir.

Yukarida verilen SVC’li indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemine ait bes
analizden tim depolanan enerjinin degerinin diistigii gézlemlenmektedir. Enerji
Ol¢iimiindeki bu diisiis ¢caligsma noktasinin kararsizlik bolgesine dogru hareketinin bir
gostergesidir. om=0 rad oldugu durumda, &=1.6 rad ve V=0.8 pu iken en yiiksek
enerji yogunlugu 9.8°dir (Bkz. Tablo 5.26). om=1.6 rad seg¢ildiginde ise yine aym
degerlerde enerji yogunlugu 4.8’dir (Bkz. Tablo 5.30). dm=1.6 rad secildiginde

sistemin enerji yogunlugunu gosteren tablo asagidadir:

Tablo 5.30. 6,,=1.6 rad durumu i¢in enerji 6l¢tiimii

) Enerji Olciimii

0 24 21 18 1,5 1,1 08 04 01 -0,1 -04 -05
02 22 24 24 24 23 22 20 18 16 14 12
04 18 24 29 32 34 35 35 34 33 31 28
0.6 13 23 31 38 42 46 48 48 47 45 43
08 06 20 31 41 48 53 57 58 58 57 53
1 -03 14 29 41 50 57 62 64 6,5 63 59
1,2 -13 08 25 38 49 57 63 65 65 63 58
14 -23 -01 1,8 33 45 53 58 6,1 60 57 5,0
1,6 -34 -1,1 09 24 36 44 49 50 48 43 35
1,8 45 22 -02 13 24 31 35 34 30 22 1,1
V0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Generator rotor agisi dm=1.6 rad olmak iizere, Tablo 5.30, farkli yiik agilar1 (8) ve

yuk gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal degerlerini gostermektedir.

SVC’siz degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi i¢in enerji fonksiyonu
analizinde dm=0 rad durumunda elde edilen maksimum enerji seviyesi 8.7 enerji
birimidir. Bununla birlikte, eger yiik yiiksek gerilimde kullanilsaydi (6rnegin V=1
pu) o zaman sistemin kararliligin1 koruyabilmesi ic¢in sistemin miimkiin olan
maksimum enerjiye sahip olmasina imkan veren yiik agis1 6=1.2 rad olacakti. Bu
noktada okunan enerji 8.5 enerji birimidir (Bkz. Tablo 5.21). SVC’siz degistirilmis
tek makine sonsuz bara gii¢ sistemine ait analizlerden tiim depolanan enerjinin
degerinin diistiigli gézlemlenmistir. Enerji dl¢limiindeki bu diisiis ¢calisma noktasinin
kararsizlik bolgesine dogru hareketinin bir gdstergesidir. Yani enerji seviyesi ¢caligma
noktasinin kararsizliga yakinliginin dl¢iistidiir. 6m=0 rad oldugu durumda, 6=1.4 rad
ve V=0.9 pu iken en yiiksek enerji yogunlugu 8.7’dir (Bkz. Tablo 5.21). Ayni
degerlerde 6m=0.4 rad icin 7.9 (Bkz. Tablo 5.22), 6m=0.8 rad icin 5.7 (Bkz. Tablo
5.23), om=1.2 rad secildiginde 4.4 (Bkz. Tablo 5.24) ve om=1.6 rad secildiginde ise
yine ayni degerlerde en yiiksek enerji yogunlugu 2.7’dir. (Bkz. Tablo 5.25).

SVC’siz degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminde dm=0 rad oldugu
durumda, 6=1.4 rad ve V=0.9 pu iken en yliksek enerji yogunlugu 8.7’dir (Bkz.
Tablo 5.21). SVC’li durumda ise yine ayni degerlerde en yiiksek enerji yogunlugu
9.7°dir (Bkz. Tablo 5.26). SVC’siz degistirilmis tek makine sonsuz bara giic
sisteminde 0m=0.4 rad oldugu durumda, 6=1.2 rad ve V=0.9 pu iken en yiiksek
enerji yogunlugu 8.7 dir (Bkz. Tablo 5.22). SVC’li durumda ise yine ayni degerlerde
en yiiksek enerji yogunlugu 8.8’dir (Bkz. Tablo 5.27). SVC’siz degistirilmis tek
makine sonsuz bara gii¢ sisteminde 6m=0.8 rad oldugu durumda, 6=1.2 rad ve V=0.7
pu iken en yliksek enerji yogunlugu 6.8’tiir (Bkz. Tablo 5.23). SVC’li durumda ise
yine ayni degerlerde en yiiksek enerji yogunlugu 7.6’dir (Bkz. Tablo 5.28). SVC’siz
degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminde om=1.2 rad oldugu durumda,
0=1.2 rad ve V=0.7 pu iken en yiiksek enerji yogunlugu 5.8 dir (Bkz. Tablo 5.24).
SVC’li durumda ise yine ayn1 degerlerde en yiiksek enerji yogunlugu 6.8’dir (Bkz.
Tablo 5.29). SVC’siz degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminde 6m=1.6 rad
oldugu durumda, &=1 rad ve V=0.7 pu iken en yiiksek enerji yogunlugu 5’tir (Bkz.
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Tablo 5.25). SVC’li durumda ise yine ayni degerlerde en yliksek enerji yogunlugu
6.4°tlir (Bkz. Tablo 5.30). Sonuglara gore om=0.4 rad degeri harig¢, SVC’nin
degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemine etkisi oldukg¢a iyidir. 6m=0.4 rad
degeri harig, diger generatdr degerlerinde enerji yogunlugunu yani gerilim kararlilig1
siirlarin1 arttirmaktadir. Yapilan sayisal simiilasyonlar acik¢a gostermektedir ki
yukteki herhangi bir degisim depolanan enerji seviyesini asagilara diisiirmeye ve
hatta belki de negatif degerlere kadar diisiirmeye devam edecektir. Yiikteki bir
degisimin depolanan enerjide bir artisa sebep oldugu durumda, sistem kararsizlik
noktasindan uzaklagsma egilimi gostermektedir. Sonuglara bakildiginda agikca

goriilmektedir ki SVC enerji yogunlugunu arttirmaktadir.

SVC’siz tek makine sonsuz bara, SVC’siz indirgenmis tek makine sonsuz bara ve
SVC’siz degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢c sistemlerinin yiiksek gerilimde
(V=1 pu) enerji yogunlugunun karsilastirilmasi1 grafikler iizerinden asagidaki gibi
yapilmistir. Grafiklerde yatay eksen yiik agisini, dikey eksen enerji Ol¢limiinii

gostermektedir.
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10,9 10,8

10

4 3

m Tek makine sonsuz bara mindirgenmis tek makine sonsuz bara m Degistirilmis tek makine sonsuz bara

Sekil 5.37. 6»,=0 rad durumunda her ii¢ gii¢ sisteminin enerji yogunlugunun gosterilimi

Sekil 5.37°den yiiksek gerilimde tek makine sonsuz bara giic sisteminin

performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Yalniz, tek makine sonsuz bara gii¢
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sistemi ile indirgenmis tek makine sonsuz bara giic sistemi 0=0 ve &=0.2
degerlerinde kararsizliga giderken degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi
tim yiik acilarinda kararli olarak calismaktadir. Yine sekilden indirgenmis tek
makine sonsuz bara gii¢ sisteminin en diisiik enerji yogunlugu degerlerini aldig1
gorlilmektedir. dm=0 rad durumunda tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi ve
degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi yiik agis1 6=1.2’de en yiiksek enerji
yogunlugunu alirken, indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi yiik agisi

0=1.8"de en yliksek enerji yogunlugunu almistir.
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m Tek makine sonsuz bara mindirgenmis tek makine sonsuz bara m Degistirilmis tek makine sonsuz bara

Sekil 5.38. 6»=0.4 rad durumunda her ii¢ gii¢ sisteminin enerji yogunlugunun gosterilimi

Sekil 5.38’den kiigiik yiikk agilarinda degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢
sisteminin, biiylik yiikk acilarinda ise tek makine sonsuz bara gili¢ sisteminin
performansinin iyi oldugu goriilmektedir. 6m=0.4 rad i¢in de indirgenmis tek makine
sonsuz bara gii¢ sisteminin en disiik enerji yogunlugu degerlerini aldig
goriilmektedir. Her ii¢ gii¢ sistemi de 6=0 rad degeri icin kararsizlifa gitmektedir.
O0m=0.4 rad durumunda tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi 6=1.4’te, indirgenmis tek
makine sonsuz bara gii¢ sistemi 6=1.8"de ve degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢

sistemi ise 6=1.2"de en yiiksek enerji yogunlugunu almistir.
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10

B Tek makine sonsuz bara m indirgenmis tek makine sonsuz bara

1 Degistirilmis tek makine sonsuz bara

Sekil 5.39. 6,,=0.8 rad durumunda her ii¢ gii¢ sisteminin enerji yogunlugunun gosterilimi

Sekil 5.39°da ilk goze ¢arpan detay, dm=0.8 rad degeri i¢in indirgenmis tek makine

sonsuz bara gii¢ sisteminin tiim yiik agilar1 i¢in kararsiz ¢alisacagidir. Yine, yiiksek

gerilimde tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminin performansinin daha iyi oldugu

gorlilmektedir. 6m=0.8 rad durumunda tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi 6=1.4’te

ve degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi ise yiik acis1 =1.2’de en yiiksek

enerji yogunlugunu almistir.
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Sekil 5.40. 6,,=1.2 rad durumunda her ii¢ gii¢ sisteminin enerji yogunlugunun gosterilimi
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Sekil 5.40’tan gorildiigii lizere, tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi daha onceki
generatdr ac¢1 degerlerine orantili olarak calismaktadir. Indirgenmis tek makine
sonsuz bara gii¢ sistemi genellikle kii¢iik yiik acgilarinda kararsiz calisirken, yiiksek
ylk acilarinda kararli olarak ¢aligmistir. Fakat 6m=1.2 rad durumunda, indirgenmis
tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi bunun tam tersine kiigiik yilik acilarinda kararli
calisirken biiylik yiik acilarinda kararsizliga gitmektedir. Degistirilmis tek makine
sonsuz bara gii¢ sistemi ise 0=0 rad durumu hari¢ genellikle kararli ¢aligsmaktadir.
Ancak Om=1.2 rad durumunda, 6=1.8 rad icin sistem kararsiz g¢aligmaktadir.
Performans olarak bakildiginda tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminin 6=0 rad
durumu hari¢ tiim yiik acilarinda kararli olarak calisabildigi ve yiiksek enerji
yogunluguna sahip oldugu goriilmektedir. Tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi
0=1.2"de, indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi 6=0’da ve degistirilmis tek

makine sonsuz bara gii¢ sistemi ise d=1’de en yiiksek enerji yogunlugunu almistir.

4 -3,43,4

m Tek makine sonsuz bara mindirgenmis tek makine sonsuz bara m Degistirilmis tek makine sonsuz bara

Sekil 5.41. 6,=1.6 rad durumunda her ii¢ gii¢ sisteminin enerji yogunlugunun gosterilimi

Sekil 5.41°den om=1.6 rad degeri icin tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi i¢in tiim
yiik acilarinda kararli calistigi goriilmektedir. Indirgenmis ve degistirilmis gii¢
sistemleri ise kiicliik yiik acilarinda kararhi calisirlarken, biiyilik yilik agilarinda ise

sistemlerde kararsizlik bas gostermektedir.
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SVC’li tek makine sonsuz bara, SVC’li indirgenmis tek makine sonsuz bara ve
SVC’li degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemlerinin yiiksek gerilimde
(V=1 pu) enerji yogunluklar1 6m=0 radyandan baslanarak 6m=1.6 radyana kadar 0.4
artimla asagida grafiklerle gosterilmektedir. Grafiklerde yatay eksen yiik acisini,

dikey eksen enerji dl¢limiinii gostermektedir.
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H Tek makine sonsuz bara B indirgenmis tek makine sonsuz bara ® Degistirilmis tek makine sonsuz bara

Sekil 5.42. 6,=0 rad durumunda SVC’li her {i¢ gii¢ sisteminin enerji yogunlugunun gosterilimi

Sekil 5.37°de indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminin 6=0 rad ve 6=0.4
rad degerlerinde kararsiz ¢alismaktaydi. Indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢
sistemine SVC eklenmesiyle gii¢ sistemi Sekil 5.42°de de goriildiigii iizere tim yiik
acilar1 i¢in kararhh calismaktadir. Tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi 6=1.4’te,
indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi 6=1.8"de ve degistirilmis tek makine

sonsuz bara gii¢ sistemi ise 6=1.2’de en yiiksek enerji yogunlugunu almistir.

Sekil 5.38’de indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sisteminin 6=0 rad, 6=0.2 rad
ve 6=0.4 rad degerlerinde kararsiz ¢aligmaktaydi. Indirgenmis tek makine sonsuz
bara gii¢ sistemine SVC eklenmesiyle gii¢ sistemi Sekil 5.43’te de goriildiigii lizere
tiim yiik acilart i¢in kararli ¢alismaktadir. Diger gii¢c sistemlerine SVC eklenmesi

enerji yogunluklarini arttirmistir.
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Sekil 5.43. 6,=0.4 rad durumunda SVC’li her {i¢ gii¢ sisteminin enerji yogunlugunun gosterilimi
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m Tek makine sonsuz bara mindirgenmis tek makine sonsuz bara m Degistirilmis tek makine sonsuz bara

Sekil 5.44. 6,,=0.8 rad durumunda SVC’li her {i¢ gii¢ sisteminin enerji yogunlugunun gosterilimi

Indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi Sekil 5.39°da goriildiigii iizere tiim
yiik acilar1 i¢in kararsiz ¢alismaktaydi. Indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢
sistemine SVC eklenmesiyle gii¢ sistemi Sekil 5.44’te de gorildiigii lizere tim yiik
acilar1 i¢in kararl ¢calismaktadir. Tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi ile degistirilmis

tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi 6=0.2 i¢in kararsiz ¢alisirlarken, Sekil 5.44’ten
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de goriildiigii tizere sisteme SVC eklenmesiyle kararli ¢alismaya baslamislardir. Tek
makine sonsuz bara gii¢ sistemi 6=1.4’te, indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢
sistemi 6=0’da ve degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi ise 6=1.2’de en

yliksek enerji yogunlugunu almistir.
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m Tek makine sonsuz bara mindirgenmis tek makine sonsuz bara m Degistirilmis tek makine sonsuz bara

Sekil 5.45. 6m=1.2 rad durumunda SVC’li her {i¢ gii¢ sisteminin enerji yogunlugunun gdsterilimi

Sekil 5.40°tan da goriildiigl iizere indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi
0=0.8 rad ve 0=1 rad degerlerinde kararsizliga giderken, Sekil 5.45’ten de
goriilmektedir ki gii¢ sistemine SVC eklenmesiyle ayn1 yiik acilarinda sistem kararh
olarak ¢alismaktadir. Sekil 5.40’ta degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi
0=1.8 rad degerinde kararsizliga gitmekteydi. Sekil 5.45’ten de goriildiigii iizere
degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi 6=1.8 rad degerinde kararl
caligmaktadir. SVC eklenmesi tek makine sonsuz bara gili¢ sisteminin ise enerji
yogunlugunu arttirmistir. Tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi 6=1.4’te, indirgenmis
tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi 6=0’da ve degistirilmis tek makine sonsuz bara

giic sistemi ise d=1.2°de en yiiksek enerji yogunlugunu almistir.
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Sekil 5.46. 6m=1.6 rad durumunda SVC’li her {i¢ gii¢ sisteminin enerji yogunlugunun gdsterilimi

Degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi Sekil 5.41’de 6=1.6 rad ve 6=1.8
rad degerleri i¢in kararsizlifa gitmekteydi. Sekil 5.46’dan da goriildiigii tizere SVC’li
degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi aym1 degerler icin kararl
caligmaktadir. Diger gilic sistemlerine SVC eklenmesi enerji yogunluklarimi

arttirmistir.

5.5. SVC’siz ve SVC’li Dort Barah Gii¢ Sistemi icin Enerji Fonksiyonu Analizi

Tek makine sonsuz bara, indirgenmis tek makine sonsuz bara ve degistirilmis tek
makine sonsuz bara gili¢ sistemlerinin enerji fonksiyonu analizlerinde degisken
gradiyent metot yardimiyla sistemlerin enerji fonksiyonlar1 elde edilerek, sistemin
depolanmis enerji grafikleri hem iki boyutlu hem de {i¢ boyutlu olarak gosterilmisti.
Bu analizde ise SVC’siz ve SVC’li dort barali giic sisteminin enerji fonksiyonu
analizleri yapilacaktir. Sekil 5.47°de bu analiz i¢in kullanilacak dort barali giic

sistemi verilmistir:
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Sekil 5.47. Dort barali gii¢ sistemi

Sekilde verilen giic sisteminde 3 ve 4 numarali yiik baralar1 1 ve 2 numaral
generatorler tarafindan beslenmektedir. 2 numarali bara analizlerde referans bara
olarak secilmistir. Sekil 5.47°de verilen dort barali giic sistemine ait yiik akis

denklemleri asagidaki gibidir:

3,(5,,V,)=V,V,b,, sin(3, —8,) + V,V,b,, sin(5, —5,) (5.89)
3,(85,V,) = V,V;b, sin(8, —8;) + V, Vb, sin(8; — ) (5.90)
7,(8,,V,)=V,V,b,sin(3, —38,) + V,V,b,, sin(3, - 5,) (5.91)

b,(8,,V,) ==V, V;b,, cos(8, —8;) = V,V,b,, cos(8, =8,) =V, (by, +b,,)  (5.92)
by(8,,V,) ==V, Vb, cos(8, —=8;)— V,V;b,; cos(8; —8,) =V, (by; +byy)  (5.93)
b,(8,,V,)=—V,V,b,, cos(8, —8,)— V,V,b,, cos(8, —8,) = V,” (b, +by) (5.94)
a,(8,,V)=23.(5,,V,)+P’ (5.95)

b,(8,, V) =b,(3,, V) +Qp, (V) (5.96)

Generator mekanik giicii, aktif ylkiin ihtiyacina denktir (Pm=Pi) kosulu altinda
yukaridaki denklemler tekrar yazilabilir:

§,=-D, " {V,V,b,sin(3, —8,)+ V,V,b,, sin(8, —5,) + P, | (5.97)

§,=-D, " {V,V,b,,sin(3, -58,)+ V,V,b,, sin(8, —3,)+ P, | (5.98)
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V=
€

V, -V, Vb, 086, —8,) +V, Vb, cos, —8,)— Vi (by, +byy) + Qs (Vo)) (5.99)

1. -
\2 :__g Vi 1{—VlV4b14 cosf, —9,) +V,V,b,, cosb, —5,) _V42(b14 +by,) +QD,4(V4)} (5.100)

o, =-M, " {-P"} (5.101)

(, =-M, ™ V,V,b,, cos(3, —8,) + V,V,b,, sin(3, —5,) ~ P," | (5.102)

Analizlerde generator agisi Sm’nﬁn olusturdugu esitlik ihmal edilmistir. (5.89),
(5.90), (5.91), (5.92), (5.93) ve (5.94) denklemlerine gore (5.95), (5.96), (5.97),

(5.98), (5.99), (5.100), (5.101) ve (5.102) denklemleri yeniden yazilirsa asagidaki
esitlikler elde edilir:

§,=-D," {,(8,,v,)+ P, } (5.103)
§,=-D, " 8,(8,,V,)+P (5.104)
. 1.~

V=V, B, (55, V) + Qu, (V)] (5.105)
. 1.

V=2V, 6,(5,.V.)+ Q. (V)] (5.106)
o, =-M,"{7,(,,V,)- P’ (5.107)
o, =-M, " £ 7,(1,0)-P,"| (5.108)

Sekil 5.47°deki gli¢ sistemi i¢cin Lyapunov fonksiyonunun elde edilmesinde (5.103),
(5.104), (5.105), (5.106), (5.107) ve (5.108) denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:

-1 |-Dy7 0 0 0 0 0 | -

5, ’ . a(6;,V;)

. 0 -D, 0 0 0 0

o 0 0 —lv o 0 0 20s: V)

‘AN P b(3,,V;) (5.109)
Vs 0 0 o —iv,t o 0 [ b®sVa)

(bl & —1 a(al’vl)

. 0 0 0 0 -M, 0 i)

R 0 0 0 0 -M, [T
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(5.97), (5.98), (5.99), (5.100), (5.101) ve (5.102) denklemleriyle tanimlanan sistem

i¢in (5.109) denklemi bu sistem dinamikleri i¢in alternatif bir tanimlamadir.

(8%, 84°, V3%, V40 @1°, 02°)mn bir denge noktas icin, (5.109) denkleminin sag
tarafinda goriilen bir aday enerji fonksiyonu ((5.109) denkleminin sag tarafinda
goriilen (6x1) gradiyent matris) elde edilebilir ve boylece (3.44) denkleminde
kullanilabilir. Aday enerji fonksiyonu (3.44) denkleminde soyle yazilabilir:

[a(8,,V,) ] [ ds, ]
a(d,,vV,)| | ds,
N 1 A R \Y

V03,04, V3, Vi, 0, 0,) = I b(83 VS) dV3 (5.110)
4> V4 4
a(d,,Vv,)) | |do,

1a(3,,V,) | do, i

s 0 0 0 0 0 0
(85,84 ,V3 ,Vy 0 ,00,")

(5.89), (5.90), (5.91), (5.92), (5.93) ve (5.94) denklemleri (5.95) ve (5.96)
denklemlerine gore (5.110) denkleminde yerine konulursa, dort barali gii¢ sisteminin
enerji fonksiyonu Ek A’da goriilen (A.7) denklemi gibi elde edilir. Dort barali giic
sisteminin bir enerji fonksiyonu olan Ek A’da verilen (A.7) denklemi sistem frekansi,
yikiin aktif ve reaktif giicli, ylik gerilimi, yiikk acisi, generatdor acisi, sabit
parametreler ile alakali tim parametreleri igerir. Bu denklem Sekil 5.47°de verilen
dort barali gii¢ sistemi i¢in sistem frekansi, gerilim, aktif ve reaktif giic ile arasindaki

iliskileri ifade eder.

Dort barali giig sistemine ait sebeke, yliik ve generatdr parametreleri asagidaki

gibidir. Agilar radyan, diger parametreler birim deger cinsindendir.

b1z =19.841, bia=26.881, b2z =26.881, b2a=15.723, P1=0.52, P=1.7, P3=2,
P4+=3.18, Vi=1, V2=0.988, V3 =0.976, V4 = 1.02, 61 = 0, 52 = 0.003, 33 = -0.022,
04=10.068, Qb1 =0, Qo2 =0, Qp3 = 1.239, Qp4 = 1.239

Yukarida verilen parametre degerleri SVC’siz ve SVC’li dort baral1 gii¢ sistemine ait

tim analizlerde aynen kullanilacaktir. (83", 84", Vi, Vi, o, o)=(-
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0.022,0.068,0.976,1.02,0.0,0.0), SVC’siz ve SVC’li dort barali gii¢ sisteminin
analizleri i¢in denge noktasi olarak sec¢ilmistir. Dort barali giic sistemine ait
incelemeler iki analiz igerecektir. Birinci analizde {ic numarali baradaki yiik sabitken
dort numarali baradaki degisimler karsisinda SVC’siz ve SVC’li gii¢ sisteminin
kararlilig1 incelenirken, ikinci analizde dort numarali baradaki yilik sabitken ii¢
numarali baradaki degisimler karsisinda SVC’siz ve SVC’li gii¢ sisteminin kararlilig

incelenecektir.

5.5.1. U¢c numarah baradaki yiik sabitken dért numaral baradaki degisimler

karsisinda sistemin kararhihg:

Bu analizde {i¢ numarali baradaki yiikte herhangi bir degisiklik olmadig1 yani sabit
bir yiikk bulundugu kabul edilerek dort numarali baradaki degisimler karsisinda
sistemin kararlili1 incelenecektir. Dort numarali baradaki yiik degisimi incelenirken
bir numarali baranin referans secilmesinden dolayr burada herhangi bir islem
yapilmazken diger generatdr barasi olan iki numarali baradaki generatdr agisi
sifirdan baglanarak 0.4 artimla 1.6 degerine kadar degistirilip sistemin kararlilig

incelenecektir.

5.5.1.1. 81=0 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi
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Yik gerilimi 09 p.u ile 1 p.au arasindayken, sistemin depolanmis enerji
yogunlugunun sifirin altinda oldugu Sekil 5.48’den ve Tablo 5.31°den goriilmektedir.
Sistemin, 61=0 radyanlik generator acis1 i¢in her ne kadar diisiik yiik gerilimleri
altinda depolanan enerjisi 33.92 enerji birimi degerine ulasiyorsa da gercekte
sistemin bu degerlerde diizgiin ¢alismas1 miimkiin olamayacagindan kararli ¢aligmasi
pek miimkiin degildir. Dolayisiyla sistemin 61=0 radyanlik generatdr agis1 altinda

yliksek gerilimlerde calismasina kararsizdir denir.

Tablo 5.31. 6,=0 rad durumu i¢in dért numarali baradaki enerji 6l¢iimii

\% Enerji Ol¢iimii

0 33,92 34,11 33,45 31,97 29,77 26,96 23,67 20,06 1630 12,56
0,1 33,82 33,69 32,67 30,83 2828 25,12 21,53 17,66 13,70 9,82
0,2 33,21 32,76 31,42 2926 26,40 2298 19,15 1511 11,02 7,09
0,3 32,01 31,25 29,60 27,17 24,06 2043 1646 1231 8,19 428
04 3012 29,06 27,14 2447 21,17 17,40 1335 9,19 511 1,31
05 2747 26,12 2395 21,08 17,64 13,80 9,74 565 1,71  -1,90
0,6 2398 2234 1994 1691 13,39 9,55 556 1,61 -2,11 -544
0,7 19,54 17,63 15,03 11,88 834 455 0,71 -3,00 -643 -9,40
0,8 1409 11,90 9,13 591 239 -127 -488 -829 -11,33 -13.85
0,9 7,53 508 2,16 -1,10 -4,54 -8,00 -11,32 -14,33 -16,90 -18,89
1 0,23 -2,92 -597 -922 -12,53 -15,73 -18,67 -2121 -2323 -2461
i} 0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8

5.5.1.2. 1=0.4 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi
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Sekil 5.49. ;=0.4 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugu a) Ug¢ boyutlu olarak gosterilim b) iki
boyutlu olarak gosterilim
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01=0.4 durumu i¢in $ekil 5.49°dan ve Tablo 5.32°den, sistemin depolanan enerjisinin
44.55 enerji birimine ulagti1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve dort numarali baranin ytik agis1
0 rad ile 0.8 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif
degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<§4<0.8 araliginda
kararli olarak calisacaktir. Bunu asan ytik degerlerinde sistemin kararsizliga gidecegi

grafiklerden ve tablodan agik¢a goriilmektedir.

Tablo 5.32. 6,=0.4 rad durumu i¢in dért numarali baradaki enerji 6l¢iimii

\Y% Enerji Olciimii

0 43,97 44,16 43,50 42,02 39,82 37,00 33,71 30,10 26,34 2261
0,1 4451 4427 43,12 41,13 38,40 35,08 31,31 27,27 23,16 19,15
0,2 44,55 43,88 42,27 39,80 36,61 32,84 28,67 2429 19,90 15,70
0,3 43,99 4290 40,85 37,96 34,35 30,20 25,70 21,06 1648 12,18
0,4 4275 41,25 38,79 35,50 31,54 27,08 22,33 17,50 12,82 8,49
0,5 40,75 38,85 36,00 32,36 28,09 23,38 18,46 13,53 8,83 4,57
0,6 3790 3560 3239 2844 2392 19.03 1401 906 443 031
0,7 34,11 31,43 27,88 23,66 18,94 13,94 8,89 4,01 -0,47 -4,36
0,8 29,30 26,24 22,39 17,93 13,07 8,03 3,03 -1,71  -5,96  -9,54
0,9 23,39 19,95 15,82 11,17 6,23 1,20 -3,67  -8,18 -12,11 -15,29
1 16,29 12,49 8,09 3,30 -1,68 -6,62 -11,29 -15,49 -19,02 -21,72
) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8

5.5.1.3. 61=0.8 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi
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Sekil 5.50. ;=0.8 rad segildiginde sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak gésterilim b) iki
boyutlu olarak gosterilim
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01=0.8 durumu i¢in yukaridaki sekillerden ve Tablo 5.33’ten, sistemin depolanan
enerjisinin 54.01 enerji birimine ulastig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve dort numarah
baranin yiik acgist 0 rad ile 1.2 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji
yogunlugunun pozitif degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem,
0<04<1.2 araliginda kararli olarak calisacaktir. Bununla birlikte, 84>1.2 degerleri i¢in

sistem kararsizliga gitmektedir.

Tablo 5.33. 6,=0.8 rad durumu i¢in dért numarali baradaki enerji 6l¢iimii

\Y% Enerji Olciimii

0 5234 5253 5187 5039 4819 4537 42,08 3848 3472 3098
0,1 53,43 53,14 51,91 49,80 46,94 43,46 39,53 35,32 31,03 26,86
0,2 54,01 53,24 51,47 48,78 45,32 41,24 36,74 32,01 27,27 22,74
0,3 54,00 52,76 50,47 47,24 4323 38,62 33,62 28,45 23,36 18,56
0,4 53,31 51,61 48,82 45,09 40,58 35,51 30,09 24,57 19,20 14,21
0,5 51,85 49,70 46,45 42,25 37,31 31,83 26,07 20,28 14,71 9,62
0,6 4954 4695 4325 38.64 3330 27.50 2147 1548 981 469
0,7 46,30 4327 39,16 34,16 28,50 22,42 16,20 10,10 441 -0,64
0,8 42,04 38,58 34,08 28,74 22,80 16,52 10,18 4,06 -1,58 -6,48
0,9 36,67 32,79 27,92 2228 16,12 9,71 3,33 -2,74  -8,23  -12,90
1 30,11 25,82 20,61 14,71 8,38 1,90 -444 -10,38 -15,64 -20,00
0 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1.8

5.5.1.4. 61=1.2 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi
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Sekil 5.51. 8,=1.2 rad segildiginde sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak gosterilim b) iki
boyutlu olarak gosterilim
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01=1.2 durumu i¢in yukaridaki sekillerden ve Tablo 5.34’ten, sistemin depolanan
enerjisinin 60.45 enerji birimine ulastig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve dort numarah
baranin yiik acgist 0 rad ile 1.4 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji
yogunlugunun pozitif degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem,
0<04<1.4 araliginda kararli olarak calisacaktir. Bununla birlikte, 84>1.4 degerleri i¢in

kararsizlik bas gosterecektir.

Tablo 5.34. 6,=1.2 rad durumu i¢in doért numarali baradaki enerji 6l¢iimii

\Y Enerji Olciimii

0 5771 5791 5724 5577 5357 5075 4746 4385 4009 3636
0,1 59,16 58,89 57,64 55,49 52,55 4896 44,89 40,53 36,07 31,73
0,2 60,10 59,37 57,57 54,78 51,16 46,86 42,08 37,05 3198 27,10
0,3 60,45 59,27 56,93 53,56 49,30 44,36 38,95 33,33 27,73 2241
0,4 60,11 58,49 55,65 51,72 46,89 41,37 3541 29,28 23223 17,55
0,5 59,01 56,96 53,63 49,19 43,84 37,81 31,38 2481 1841 12,45
0,6 5706 5459 5080 45.89 4007 33.60 2676 1985 13.17  7.02
0,7 54,18 51,28 47,07 41,73 35,50 28,65 21,48 1431 744 1,17
0,8 50,27 46,97 4235 36,62 30,03 22,87 1545 8,10 1,12 -5,17
0,9 45,26 41,56 36,56 30,48 23,58 16,18 8,59 1,13 -587 -12,10
1 39,05 3497 29,61 2322 16,08 8,50 0,80 -6,68 -13,61 -19,70
o 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8

5.5.1.5. 61=1.6 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi
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Sekil 5.52. 8;=1.6 rad segildiginde sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak gésterilim b) iki
boyutlu olarak gosterilim

01=1.6 durumu i¢in Sekil 5.52’den ve Tablo 5.35ten, sistemin depolanan enerjisinin

62.32 enerji birimine ulastig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve dért numarali baranin yiik agisi



165

0 rad ile 1.4 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif

degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<d4<1.4 araliginda

kararl1 olarak calisacaktir. Bununla birlikte, d4>1.4 degerleri icin sistem kararsizliga

gitmektedir.

Tablo 5.35. 6;=1.6 rad durumu i¢in dort numarali baradaki enerji 6l¢iimii

\% Enerji (")lg:iimii

0 59,24 5944 58,77 57,30 55,10 52,28 4899 4538 41,62 37,89
0,1 60,81 60,62 5943 57,30 54,34 50,70 46,55 42,08 3748 3298
0,2 61,86 61,30 59,60 56,86 53,20 48,81 43,87 38,61 33,27 28,09
0,3 62,32 61,40 59,22 5590 51,60 46,51 40,87 3491 2891 23,12
0,4 62,09 60,82 58,19 54,34 49,45 43,74 3745 30,88 24,29 17,99
0,5 61,11 59,49 56,43 52,09 46,66 40,39 33,55 2643 1935 12,62
0,6 59,27 57,31 53,85 49,06 43,15 36,39 29,06 2149 14,00 6,92
0,7 56,50 5421 50,37 45,17 38,83 31,64 2391 1596 8,15 0,80
0,8 52,71 50,09 4591 40,33 33,62 26,07 18,00 9,77 1,71 -5,81
0,9 4781 4488 40,37 34,46 27,44 19,59 11,27 2,82 -540 -13,02
1 41,72 38,49 33,67 27,48 20,19 12,12 3,61 -4,97 -13,26 -20,89
o 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8

SVC(C’siz analizleri yapilan dort barali gli¢ sistemine SVC eklenerek tekrar enerji

fonksiyonu analizleri yapilacaktir. Boylece dort numarali yiik barasina bir SVC

cihazi

baglanmasiyla

sistemin

gerilim  kararliligi

sinirlarinin

arttiritlmasi

hedeflenmistir. Sekil 5.53’te SVC bagli dort barali gii¢ sistem modeli gosterilmistir.

Sekil 5.53. SVC’li dort barali giig sistemi

j—OCW
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SVC tarafindan karsilanan reaktif giiciin dinamik gii¢ sistemi modeline eklenmesi
yuk durum denklemlerindeki yiik agist ve yiik gerilimi denklemlerine Qsvc reaktif

gii¢ ilavesi yapilmasiyla tamamlanir.

(5.89), (5.90), (5.91), (5.92), (5.93), (5.94), (5.95) ve (5.96) denklemleri generator
mekanik giicii, aktif yiikiin ihtiyacina denktir (Pm=Pi) kosulu altinda SVC’li dort

barali gii¢ sistemi i¢in tekrar yazilabilir:

§,=-D, " {V,V;b,sin(3, —5,)+ V,V,b,, sin(8, —8,) + P, | (5.111)
§, =D, {V,V,by, sin(8, —8,) + V,V,b,, sin(3, —5,) + P," + Qgyc | (5.112)
v, =—év3“ {—V2V3b23 cos@, —3,)+V, Vb ;cos@, —8,)— V.’ (b, +b,3)+QD,3(V3)} (5.113)
Vo= VWV 08, 3+ VWb 0058, ~8) =V, By b +Quu(V) - Qi (5:114)
o, =-M, P’ (5.115)
@, =-M,™ V,V,b,, cos(d, —8,) + V,V,b,, sin(3, —5,) ~ P," | (5.116)

Analizlerde generator agisi Sm’nﬁn olusturdugu esitlik ithmal edilmistir. (5.89),
(5.90), (5.91), (5.92), (5.93) ve (5.94) denklemlerine gore (5.95), (5.96), (5.111),
(5.112), (5.113), (5.114), (5.115) ve (5.116) denklemleri yeniden yazilirsa asagidaki
esitlikler elde edilir:

§,=-D, " {&,(5,,V,)+ P, } (5.117)
§,=-D, @,(5,,V))+P," + Qquc | (5.118)
v, = —évgl 6,85, V,)+Qp (V)] (5.119)
v, = —évg‘ ,(5,.V.)+Qu. (V) Quec | (5.120)
o, =-M, " {-4,(5,,V,)- P’ (5.121)

M, =-M," {— 52(1,0)—P2°} (5.122)
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Sekil 5.53’teki gii¢ sistemi i¢in Lyapunov fonksiyonunun elde edilmesinde (5.117),
(5.118), (5.119), (5.120), (5.121) ve (5.122) denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:

.- =D, o 0 0 0 0 | -
83 3 -1 3(63,\/3)
5 0 -D, 0 0 0 0 5.V )
4 1. a0y, Vy
Y3 = & { (65, V2) (5.123)
\2 0 0 0 —-v," 0 0 [ b®sVa)
© 0 0 8o M~ 0 20, W)
@ e a(s,,Vv
L2 ] i 0 0 O O _Mz_l__ ( 2 2)_

(5.111), (5.112), (5.113), (5.114), (5.115) ve (5.116) denklemleriyle tanimlanan

sistem i¢in (5.123) denklemi bu sistem dinamikleri i¢in alternatif bir tanimlamadir.

(8%, 84%, V3%, V4% 1% @2°’1in bir denge noktasi igin, (5.123) denkleminin sag
tarafinda goriilen bir aday enerji fonksiyonu ((5.123) denkleminin sag tarafinda
goriilen (6x1) gradiyent matris) elde edilebilir ve bdylece (3.44) denkleminde
kullanilabilir. Aday enerji fonksiyonu (3.44) denkleminde s0yle yazilabilir:

_a(83,V3)_ _d83_
a(d,,Vv,) do,
(83,84,V3,V,,0,,0,) b(83 , V3 ) dV3

V(85.,8,,V;,V,,0,0,) = | b V| | av (5.124)
4> V4 4
a(d,,Vv)) | | do,

1a(3,,V,) | | do, |

c 0 50y 0x,0 0 0
(857,8,47,V3,Vy 0 ,0,7)

(5.89), (5.90), (5.91), (5.92), (5.93) ve (5.94) denklemleri (5.95) ve (5.96)
denklemlerine gore (5.124) denkleminde yerine konulursa, SVC’li dort barali gii¢
sisteminin enerji fonksiyonu Ek A’da goriilen (A.8) denklemi gibi elde edilir.

SVC’li dort barali gii¢ sistemi i¢in enerji fonksiyonu analizi, generator agisi ve yiik
durum degiskenlerine dayanan bes analiz igerecektir. Bu analizlerle SVC’nin gii¢

sisteminin gerilim kararliligina etkileri incelenecektir.



168

5.5.1.6. 61=0 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi
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Sekil 5.54. 6,=0 rad segildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak gosterilim b)
Iki boyutlu olarak gdsterilim

01=0 durumu i¢in Sekil 5.54’ten ve Tablo 5.36’dan, sistemin depolanan enerjisinin
37.52 enerji birimine ulastig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve dért numarali baranin yiik agisi
0 rad ile 0.4 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif
degerler almakta oldugu goriilmektedir. SVC’siz sistemde yiik gerilimi 0.9 p.u ile 1
p.u arasindayken sistem kararsiz c¢aligmaktaydi. SVC’li sistemde ise, 61=0
durumunda ayni yiik gerilimi degerlerinde kiiciik yiik acilar1 i¢in sistemin kararh

calistig1 goriilmektedir.

Tablo 5.36. 6,=0 rad durumu i¢in dért numarali baradaki enerji 6l¢iimii

\Y Enerji Olciimii

0 3732 3752 3685 3537 3317 3036 27.07 2346 1970 1597
0,1 37,22 37,09 36,08 34,24 31,69 28,54 2495 21,08 17,12 13,24
0,2 36,61 36,17 34,84 32,69 29,84 26,43 22,61 18,58 14,50 10,58
0,3 3540 34,66 33,04 30,63 27,55 2394 19,99 1586 11,77 7,88
0,4 33,50 3248 30,60 27,97 24,71 20,99 16,97 12,85 8,82 5,06
0,5 30,83 29,54 2743 24,63 21,25 17,48 13,49 946 5,58 2,04
0,6 2729 2575 2345 2051 17.08 1333 944 558 195 128
0,7 22,81 21,02 18,55 15,53 12,11 845 4,74 1,15 -2,15 -4,99
0,8 17,28 15,27 12,66 9,60 6,25 2776 -0,69 -393 -6,81 -9,16
0,9 10,64 8,40 5,69 2,64 -0,59 -384 -695 -9,76 -12,11 -13,90
1 2,77 0,34 2,45 -545 -849 -11,44 -14,12 -1640 -18,16 -19,28
o 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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5.5.1.7. 61=0.4 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi
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Sekil 5.55. 8:=0.4 rad se¢ildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak gosterilim
b) Iki boyutlu olarak gosterilim
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Sekil 5.55’ten ve Tablo 5.37°den 61=0.4 durumu igin, sistemin depolanan enerjisinin
47.95 enerji birimine ulagti1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve dort numarali baranin ytik agis1
0 rad ile 1 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif
degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<4s4<1 araliginda kararl
olarak c¢alisacaktir. Bununla birlikte, 64>1 degerleri igin sistem kararsizliga

gitmektedir.

Tablo 5.37. 6,=0.4 rad durumu i¢in doért numarali baradaki enerji 6l¢iimii

A% Enerji Olciimii

0 47,37 47,56 46,90 4542 43,22 40,40 37,11 33,50 29,75 26,01
0,1 47,91 47,67 46,53 44,54 41,81 38,49 34,73 30,69 26,58 22,57
0,2 47,95 47,29 45,69 43,23 40,05 36,29 32,13 27,76 23,38 19,19
0,3 4738 46,32 4429 41,42 37,83 33,71 29,23 24,61 20,06 15,78
0,4 46,13 44,67 42,25 39,00 35,08 30,66 2595 21,17 16,53 12,24
0,5 4411 42,27 39,49 3591 31,70 27,06 2220 17,34 12,70 8,50
0,6 41,22 39,01 35,90 32,04 27,61 22,82 17,88 13,03 8,49 4,46
0,7 37,38 34,82 31,41 27,31 22,71 17,84 12,92 8,17 3,81 0,04
0,8 3250 29.60 2592 21.63 1693 1205 722 265 -144 -485
0,9 26,50 23,27 19,35 14,91 10,17 5,36 0,69 -3,60 -7,33 -10,30
1 19,28 15,75 11,61 7,07 235 -233 -6,74 -10,68 -13,96 -16,40
3 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
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5.5.1.8. 61=0.8 rad sec¢ildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi
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Sekil 5.56. §,=0.8 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugu a) U¢ boyutlu olarak gosterilim

b) iki boyutlu olarak gosterilim

01=0.8 durumu i¢in Sekil 5.56’dan ve Tablo 5.38’den, sistemin depolanan enerjisinin

57.41 enerji birimine ulastig1 ve ylik gerilimi 1 p.u ve dort numarali baranin yiik agisi

0 rad ile 1.4 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif

degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<4s4<1.4 araliginda

kararl olarak calisacaktir. Bunu asan yiik degerlerinde sistemin kararsizliga gidecegi

grafiklerden ve tablodan agikca goriilmektedir.

Tablo 5.38. 6,=0.8 rad durumu i¢in doért numarali baradaki enerji 6l¢iimii

A% Enerji Olciimii

0 55,74 5593 55,27 53,79 51,59 48,78 4549 41,88 38,12 34,38
0,1 56,83 56,54 5531 53,21 50,36 46,88 42,95 38,74 3445 30,28
0,2 57,41 56,66 54,89 52,22 48,76 44,69 40,20 35,48 30,76 26,24
03 5740 5619 5392 5071 4672 4214 37.16 32,02 2695 22.17
0,4 56,71 55,05 52,31 48,62 44,16 39,12 33,74 2827 2293 17,99
0,5 55,26 53,17 49,98 45,85 40,97 3556 29,86 24,14 18,63 13,60
0,6 52,95 50,45 46,85 42,33 37,09 31,37 2544 19,54 13,96 894
0,7 49,71 46,81 42,83 37,95 3242 2647 2037 1441 8,83 3,91
0,8 4545 4216 37.83 32.65 2688 2077 1459 864 316 -1.57
0,9 4009 3642 3176 2633 2038 1418 801 215 -313 -7.59
1 33,53 29,51 24,55 18,91 12,85 6,63 0,54 -5,14 -10,14 -14,24
3 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
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5.5.1.9. 61=1.2 rad sec¢ildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

(a)

(

N

S —
I~

/s

—459.
—454.
—49.
—44.
—40.
—34.
—24
—24
—14.
—14.
—10.

—A0
— 7 B3ed
—40
oD 025 051 078 mu—?g-
Vipu) '
(b)

Sekil 5.57. 8;=1.2 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak gosterilim

b) iki boyutlu olarak gosterilim

01=1.2 durumu i¢in yukaridaki sekillerden ve Tablo 5.39’dan, sistemin depolanan

enerjisinin 63.85 enerji birimine ulastig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve dort numarah

baranin yiik acgist 0 rad ile 1.4 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji

yogunlugunun pozitif degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem,

0<04<1.4 araliginda kararli olarak calisacaktir. Bununla birlikte, 84>1.4 degerleri i¢in

kararsizlik bag gosterecektir.

Tablo 5.39. 6,=1.2 rad durumu i¢in doért numarali baradaki enerji 6l¢iimii

A% Enerji Olciimii

0 61,11 61,31 60,64 59,17 56,97 54,15 50,86 47,25 43,49 39,76
0,1 62,56 62,30 61,05 58,90 5596 52,38 4831 4395 39,49 35,15
02 6350 6279 6099 5822 5460 5031 4555 4052 3546 30,60
0,3 63,85 62,69 60,38 57,03 52,80 47,88 42,50 36,89 31,32 26,02
0,4 63,52 61,94 59,14 55,25 50,46 44,98 39,07 3297 2697 21,33
0,5 62,42 60,43 57,17 52,80 47,51 41,54 35,17 28,67 2234 1644
0,6 60,47 58,09 54,40 49,58 43,86 37,48 30,73 23,92 17,33 11,27
0,7 57,59 54,83 50,74 45,52 39,42 32,70 25,66 18,61 11,87 5,73

0,8 5369 5056 4610 4053 3411 2712 1986 1267 586  -0.26
0,9 48,68 45,19 40,40 34,53 27,85 20,65 13,27 6,02 -0,77 -6,79
1 42,48 38,65 33,55 27,42 20,54 13,22 5,78 -1,44 -8,11 -13,95
3 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
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yogunlugunun

& (rad)

7l

—A4
—54.
—44,
—45,
—34.
—34
—18
—24
—20.
—14
—I10
—4.0
—~0.00

——100

Sekil 5.58. 8;=1.6 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak gdsterilim

b) Iki boyutlu olarak gosterilim

81=1.6 durumu i¢in Sekil 5.58’den ve Tablo 5.40’tan, sistemin depolanan enerjisinin

65.74 enerji birimine ulastig1 ve ylik gerilimi 1 p.u ve dort numarali baranin yiik agisi

0 rad ile 1.4 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif

degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<d4<1.6 araliginda

kararli olarak ¢alisacaktir. Bununla birlikte, 54>1.6 degerleri icin sistem kararsizliga

gitmektedir.

Tablo 5.40. 6,=1.6 rad durumu i¢in doért numarali baradaki enerji 6l¢iimii

A% Enerji Ol¢iimii

0 62,64 62,84 62,17 60,70 58,50 55,68 52,39 48,78 45,02 41,29
0,1 6421 64,03 62,84 60,71 57,75 54,12 49,97 4550 4091 36,41
02 6527 64,72 63,04 60,30 56,66 52,27 47,34 42,10 36,77 31,59
03 6574 64,85 62,69 59,40 55,12 50,06 44,43 3850 32,52 26,76
04 6554 6431 61,72 5791 53,06 47,39 41,15 34,61 28,07 21,81
0,5 64,58 63,02 60,03 5576 50,39 44,18 3741 30,36 2334 16,67
06 62,77 6091 57,54 52,84 47,03 40,35 33,12 2564 1825 11,26
0,7 60,04 57,88 54,17 49,09 42,88 3582 2821 2039 12,70 548
0,8 5629 5384 4982 4441 37,87 3048 22,58 1451 6,62 -0,74
09 51,44 48,72 4442 3872 31,91 2427 16,15 791 -0,09 -7,50
1 4540 4243 3787 31,94 2491 17,10 885 0,52 -7,50 -14,88
5 0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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5.5.2. Dort numaral baradaki yiik sabitken iic numarah baradaki degisimler

karsisinda sistemin kararhihg:

Bu analizde {i¢ numarali baradaki yiikte herhangi bir degisiklik olmadig1 yani sabit
bir yiikk bulundugu kabul edilerek dort numarali baradaki degisimler karsisinda
sistemin kararlilig1 incelenecektir. Dort numarali baradaki yiik degisimi incelenirken
bir numarali baranin referans secilmesinden dolayr burada herhangi bir islem
yapilmazken diger generatdr barasi olan iki numarali baradaki generatdr agisi
sifirdan baglanarak 0.4 artimla 1.6 degerine kadar degistirilip sistemin kararlilig

incelenecektir.

Analizde kullanilacak enerji fonksiyonu Ek A’da goriilen (A.7) denklemidir. Bu
analizde kullanilacak durum degiskenleri; i numarali baradaki yiik gerilimi (V3),
dort numarali baradaki yiik gerilimi (V4), ic numarali baradaki yiik acist (83), dort

numarali baradaki yiik agis1 (84) ve sistem frekanslar1 (w1, ®2)’dir.

5.5.2.1. 61=0 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

3.00 —a1.

—— ¥

\\E\—_h______ 3

. ] —.

[~ ] —=

/_/'/ — 10,

' - = =

o, . — —t

s

NN

o
R

& (rad)

T

7))l

1L

—1.
—1
—1mn
—=80
—&0
—iD
—an
—3FkE

DDD T T T T T T T T T T T T T T T T
025 080 07 100—¢

Vipuw )
(a) (b)

Sekil 5.59. ;=0 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak gdsterilim b) iki
boyutlu olarak gdsterilim

=
=

Sekil 5.59°dan ve Tablo 5.41°den 6:=0 durumu i¢in, sistemin depolanan enerjisinin
32.03 enerji birimine ulastig1 ve yiik gerilimi 0.8 p.u ile 1 p.u arasindayken, sistemin

depolanmis enerji yogunlugunun negatif degerler almakta oldugu goriilmektedir. Bu
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nedenle sistemin 61=0 radyanlik generator agis1 altinda ¢alismas1 miimkiin degildir ve

sistemin 01=0 radyanlik generator acis1 altinda yiiksek gerilimlerde c¢alismasina

kararsizdir denir.

Tablo 5.41. 6;=0 rad durumu i¢in li¢ numarali baradaki enerji 6l¢iimii

\% Enerji Ol¢iimii

0 32,03 31,99 31,09 29,37 26,93 23,88 20,35 16,50 12,50 8,53
0,1 31,91 31,36 30,00 27,91 25,18 21,93 18,32 14,51 10,65 6,92
0,2 31,22 30,17 28,39 25,96 23,00 19,65 16,04 12,34 872 534
0,3 29,89 28,35 26,17 23,45 2032 16,92 13,40 991 6,62 3,66
04 278 2579 2324 2028 17,04 13,67 1031 7,13 425 1,82
0,5 2490 2241 19,51 16,35 13,06 9,79 6,68 389 1,52 -0,29
0,6 21,06 18,10 1489 11,56 828 519 242 010 -1,66 -2,77
0,7 16,19 12,77 927 584 263 -022 -258 -433 -539 -570
0,8 1020 6,34 2,58 -0,92 -4,01 -654 -839 -949 -976 -9,18
0,9 3,00  -1,30 -529 -8,82 -11,71 -13,85 -15,13 -1547 -14,86 -13,30
1 5,51 -1023 -14,43 -17,93 -20,58 -22,25 -22,87 -22,38 -20,79 -18,16
5 0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8

5.5.2.2. 1=0.4 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

Enerji

(@)

3.00

2.00

o (rad)

=
\

N

s

0.25

0.50

Vipu)

(b)

0.75

—34.
—24.
—24.
—14.
—14.
—10.0

—.00
—4a.0
—100

—14
—24

1.00

Sekil 5.60. 5;=0.4 rad segildiginde sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak gosterilim b) ki

boyutlu olarak gosterilim

Sekil 5.60’den ve Tablo 5.42’den 61=0.4 durumu ig¢in, sistemin depolanan enerjisinin

38.53 enerji birimine ulastig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve li¢ numarali baranin yiik agis1 0

rad ile 0.4 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif

degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<063<0.4 araliginda
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kararli olarak ¢alisacaktir. Bununla birlikte, 63>0.4 degerleri i¢in sistem kararsizliga

gitmektedir.
Tablo 5.42. 6,=0.4 rad durumu i¢in {i¢ numarali baradaki enerji lglimii

\Y Enerji Olciimii

0 37,27 3823 38,33 37,57 36,01 33,72 30,81 2742 23,69 19,79
0,1 38,17 38,42 37,82 36,41 3427 31,49 2820 24,55 20,70 16,82
0,2 38,53 38,06 36,77 34,74 32,05 2883 2523 21,40 17,52 13,75
0,3 38,26 37,06 35,09 3245 29,26 2566 21,82 17,89 14,06 10,50
0,4 37,27 3533 32,68 2946 2581 2189 17,87 1393 10,24 6,97
0,5 3546 32,76 29,45 2567 21,60 17,41 1329 941 595 3,06
0,6 32,75 29,28 2530 20,99 16,54 12,14 799 4725 1,10  -1,31
0,7 29,02 24,77 20,14 15,33 10,54 5,99 1,86 -1,65 -440 -6,25
0,8 2420 19,16 13,88 8,59 3,50 -1,15 -517 -838 -10,64 -11,84
0,9 18,19 12,35 6,43 0,67 -466 -936 -1321 -16,03 -17,72 -18,17
1 10,90 424 -232 -8,51 -14,06 -18,74 -22,34 -2471 -25/73 -2535
) 0 0,2 04 06 08 1 1,2 14 1,6 18

5.5.2.3. 01=0.8 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

(@)

& (rad)

—40.
—3h
—30.
—25
—0.

S

—14
—10.
—4&.0
—0.m
—4a0

S

N\

—10

—30.

0.00

0.25

0.50 074
Vipu)

(b)

1.00

Sekil 5.61. 5;=0.8 rad segildiginde sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak gosterilim b) ki
boyutlu olarak gosterilim

01=0.8 durumu i¢in Sekil 5.61°den ve Tablo 5.43’ten, sistemin depolanan enerjisinin

43.75 enerji birimine ulastig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve li¢ numarali baranin yiik agis1 0

rad ile 0.8 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif

degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<063<0.8 araliginda
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kararli olarak ¢alisacaktir. Bununla birlikte, 63>0.8 degerleri i¢in sistem kararsizliga

gitmektedir.

Tablo 5.43. 6,=0.8 rad durumu i¢in {i¢ numarali baradaki enerji lglimii

\Y% Enerji Olciimii

0 3986 4170 4275 43.00 4243 4110 39.08 3645 3334 29.00
0,1 41,64 42,68 42,89 42,28 40,89 38,79 36,09 32,90 29,37 25,66
0,2 4295 43,15 42,50 41,04 38,85 36,02 32,69 29,01 25,13 21,23
0,3 43,68 43,02 41,50 39,20 36,22 32,70 28,79 24,67 20,52 16,51
0,4 43,75 42,20 39,79 36,65 32,90 28,73 24,30 19,81 1545 11,42
0,5 43,06 40,59 37,28 33,30 28,81 24,01 19,11 1431 9,83 5,86
0,6 4152 3809 3388 2906 2385 1846 13.14 810 356 -027
0,7 39,04 34,63 29,49 23,84 17,92 11,99 6,29 1,07 -3,45 -7,06
0,8 35,52 30,09 24,01 17,54 10,93 4,49 -1,53 -6,87 -11,29 -14,61
0,9 30,86 2440 17,37 10,06 2,80 -4,13 -10,41 -15,80 -20,06 -22,99
1 24,99 17,45 945 1,32 -6,58 -13,95 -20,46 -25,83 -29,85 -32,32
0 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1.8

5.5.2.4. 01=1.2 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

& (rad)
|
=

1.DD: \\ E?gﬂ
A NN |

D.DD||||||||||||||||
0.0a 0.25 0.0 074 1.00—34

Vipn) .
(a) (b)

Sekil 5.62. §;=1.2 rad segildiginde sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak gosterilim b) ki
boyutlu olarak gosterilim

[

Sekil 5.62’den ve Tablo 5.44’ten 61=1.2 durumu i¢in, sistemin depolanan enerjisinin
46.48 enerji birimine ulastig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve li¢ numarali baranin yiik agis1 0

rad ile 1 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif degerler
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almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<03<1 araliginda kararli olarak

calisacaktir. Bununla birlikte, 63>1 degerleri icin sistem kararsizliga gitmektedir.

Tablo 5.44. 6,=1.2 rad durumu i¢in {i¢ numarali baradaki enerji lglimii

A Enerji Olciimii

0 39,39 41,85 43,67 44,79 45,19 4486 43,83 42,16 3993 37,25
0,1 41,77 43,46 44,40 44,58 44,00 42,70 40,76 3825 3531 32,06
0,2 4377 44,64 44,67 43.89 4233 40,09 37,25 33,96 30,35 26,59
0,3 4528 4529 4439 42,63 40,10 36,92 3322 29,18 2497 20,77
04 4622 4532 43,45 40,71 37,20 33,10 28,58 23,83 19,06 14,49
05 4648 44,64 41,78 38,02 33,55 28,54 2322 17,81 12,55 7,66
0,6 4599 43,16 3927 3449 29,04 23,15 17,06 11,03 533 0,19
0,7 4464 40,78 3583 30,02 23,59 16,82 10,00 340 -2,69 -8,02
08 4235 3740 31,37 2451 17,11 948 194 -519 -11,61 -17,05
0,9 39,01 32,94 2579 17,87 949 1,02 -7,19 -14,81 -21,51 -27,00
1 34,53 27,30 19,01 10,00 0,65 -8,64 -17,51 -25,57 -32,49 -3797
] 0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8

5.5.2.5. 61=1.6 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

300 \

—44,
—34.

—23
—2d,
—20.
—14.
—100
—4&0

— 7638
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— 14,
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\ —28.
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D00 02 08 075 100
Vipu) =
() (b)

Sekil 5.63. 8;=1.6 rad secildiginde sistemin enerji yogunlugu a) Ug¢ boyutlu olarak gosterilim b) iki
boyutlu olarak gosterilim

& (rad)
1

/
W=

01=1.6 durumu i¢in Sekil 5.63’ten ve Tablo 5.45’ten, sistemin depolanan enerjisinin
45.46 enerji birimine ulastig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve li¢ numarali baranin yiik agis1 0
rad ile 1 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif degerler
almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<93<1 araliginda kararli olarak

caligacaktir. Bununla birlikte, 3>1 degerleri i¢in sistem kararsizliga gitmektedir.



Tablo 5.45. 6:=1.6 rad durumu i¢in {i¢ numarali baradaki enerji 6lglimii
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\% Enerji Ol¢iimii

0 3593 38,66 40,93 42,68 43,84 4439 4432 43,65 42,42 40,70
0,1 3854 40,64 42,12 42,95 43,11 42,60 4146 39,75 37,56 35,00
0,2 40,86 4228 4294 42,82 41,95 4038 38,18 3547 3236 28,99
0,3 4281 43,50 4329 42,20 40,29 37,65 34,41 30,70 26,70 22,58
0,4 4429 4420 43,08 40,99 38,02 34,32 30,04 2537 2051 15,67
0,5 4520 4429 4222 39,10 3506 30,28 24,97 19,36 13,68 8,18
0,6 4546 43,67 40,62 3643 31,31 2545 19,13 12,59 6,12 0,00
0,7 4496 4225 38,17 32,90 26,67 19,74 12,40 4,97 -225 -896
08 43,62 3993 34,79 2841 21,05 13,04 471 -3,60 -11,54 -18,78
0,9 4134 36,63 3038 22,86 14,37 527 -4,05 -1322 -21,84 -29.56
1 38,03 32,25 2486 16,16 6,52 -3,66 -1397 -2396 -3324 -4141
o 0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8

SVC’siz analizleri yapilan dort barali gii¢ sistemine SVC eklenerek tekrar enerji

fonksiyonu analizleri yapilacaktir. Boylece ii¢ numarali yiik barasina bir SVC cihazi

baglanmasiyla sistemin gerilim kararliligi sinirlarinin arttirilmast hedeflenmistir.

Sekil 5.64°te SVC bagli dort baral gli¢ sistem modeli gdsterilmistir.

}OCUJ

Sekil 5.64. SVC’li dort barali giig sistemi

SVC tarafindan karsilanan reaktif giiciin dinamik gii¢ sistemi modeline eklenmesi

yuk durum denklemlerindeki yiik agist ve yiik gerilimi denklemlerine Qsvc reaktif

gii¢ ilavesi yapilmasiyla tamamlanir.
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(5.89), (5.90), (5.91), (5.92), (5.93), (5.94), (5.95) ve (5.96) denklemleri generator
mekanik giicii, aktif yiikiin ihtiyacina denktir (Pm=Pi) kosulu altinda SVC’li dort

barali gii¢ sistemi i¢in tekrar yazilabilir:

83 = _Dz_l {V1V3b13 sin(8; —8;) + V, V3by;sin(8; —5,) + P30 +Qgye } (5.125)
§, =-D, " {V,V,b,, sin(3, =8,) + V,V,b,, sin(3, —5,)+ P," | (5.126)
. |

\4 :_:é; Vs 1{_Vzv3b23 c0sb, —6,)+V,V,b,; cosb, _51)_\/32(b23 +b13)+QD,3(V3)_QSVC}(5' 127)

. 1. _
V, = _EV4 1{_ ViV,b,cos@, —6,)+V,V,b,, cos@, —8,) - V42 (b, +b,)+Qp, (V4)}(5' 128)

o, =-M, " P’} (5.129)

(, =-M,™ V,V,b,, cos(d, —8,) + V,V,b,, sin(3, —5,)~ P," | (5.130)

Analizlerde generator agisi Sm’nﬁn olusturdugu esitlik ihmal edilmistir. (5.89),

(5.90), (5.91), (5.92), (5.93) ve (5.94) denklemlerine gore (5.95), (5.96), (5.125),
(5.126), (5.127), (5.128), (5.129) ve (5.130) denklemleri yeniden yazilirsa asagidaki

esitlikler elde edilir:

83 :_D3_1{53(535V3)+P30+stc} (5.131)
§,=-D, " 8,(8,,V,)+P (5.132)
: 1.

V; :_gvs 1{b3(63ﬂv3)+QD,S(VS)_QSVC} (5.133)
. 1.

V=2V, B, 5,. V) +Qy L (V)] (5.134)
o, = _Ml_l {_ 51(8“\/1)_1)10} (5.135)
o, =-M, " - 7,(1,0)-P,"| (5.136)

Sekil 5.64’teki gii¢ sistemi i¢in Lyapunov fonksiyonunun elde edilmesinde (5.131),
(5.132), (5.133), (5.134), (5.135) ve (5.136) denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:
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I 0 0 0 0 | _
S, ’ 4 a(6;,V;)
; 0 -D, 0 0 0 0 | asv)
4 1 4 45 V4
M € . (65, V3) (5.137)
Vi 0 0 0o ——v," 0 0 | b0Vl
& & a(s,,V,)
(bl 0 0 0 0o -M" 0 3(81 Vl)
i 0 0 0 0 M, T

(5.125), (5.126), (5.127), (5.128), (5.129) ve (5.130) denklemleriyle tanimlanan

sistem i¢in (5.137) denklemi bu sistem dinamikleri i¢in alternatif bir tanimlamadir.

(83°, 84%, V3% V4% 1% @2°’1in bir denge noktasi icin, (5.137) denkleminin sag
tarafinda goriilen bir aday enerji fonksiyonu ((5.137) denkleminin sag tarafinda
gorlilen (6x1) gradiyent matris) elde edilebilir ve bdylece (3.44) denkleminde
kullanilabilir. Aday enerji fonksiyonu (3.44) denkleminde soyle yazilabilir:

_a(53,V3)_ _d53_
a(d,,V,)| |dd,
(63,84,V3.V4,0,,0,) b(6 ,V ) dv

V(835849V33V4,0~)1,0)2)= I b(63 VS) dV3 (5138)

4> V4 4

a(d,,Vv,) | | do,

_3(52 »V, )_ do, i

06 0y0+y,0 0 0
(857,847,V3,Vy 0 ,0,7)

(5.89), (5.90), (5.91), (5.92), (5.93) ve (5.94) denklemleri (5.95) ve (5.96)
denklemlerine gore (5.138) denkleminde yerine konulursa, SVC’li dort barali giic
sisteminin enerji fonksiyonu Ek A’da goriilen (A.9) denklemi gibi elde edilir.

SVC’li dort barali gii¢ sistemi i¢in enerji fonksiyonu analizi, generator agist ve yiik
durum degiskenlerine dayanan bes analiz icerecektir. Bu analizlerle SVC’nin gii¢

sisteminin gerilim kararliligina etkileri incelenecektir.
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5.5.2.6. 61=0 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi

(a)

& (rad)

i =
2.00 :—_J :;_—:;:—’ E::

== =
1.00 :§\ \l :
' :\ | -
0.00 %X\ | i

0.00 025 ET_;E) 074 1.00—

(b)

Sekil 5.65. 8;=0 rad segildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugu a) U¢ boyutlu olarak gosterilim b)

Iki boyutlu olarak gosterilim

01=0 durumu i¢in Sekil 5.65’ten ve Tablo 5.46’dan, sistemin depolanan enerjisinin

32.42 enerji birimine ulastig1 ve yiik gerilimi 0.9 p.u ile 1 p.u arasindayken, sistemin

depolanmis enerji yogunlugunun negatif degerler almakta oldugu goriilmektedir. Bu

nedenle sistemin 8:=0 radyanlik generator acis1 altinda ¢alismasi miimkiin degildir ve

sistemin 61=0 radyanlik generator acis1 altinda yiiksek gerilimlerde g¢alismasina

kararsizdir denir.

SVC eklenmis olmasina ragmen,

degerlerinde kararsizliga gitmektedir.

Tablo 5.46. 6,=0 rad durumu i¢in li¢ numarali baradaki enerji 6l¢iimii

sistem yiiksek gerilim

\Y Enerji Olciimii

0 3242 3238 3148 2976 2732 2427 2074 1689 1289 892
0,1 32,30 31,75 30,40 28,30 25,58 22,34 18,73 14,92 11,06 7,34
0,2 31,61 30,57 28,80 26,38 23,43 20,08 16,49 12,80 9,19 5,81

0,3 30,27 28,75 26,60 23,90 20,79 17,42 13,92 1045 7,18 4,25
0,4 28,18 26,20 23,69 20,76 17,56 14,23 10,92 7,77 4,94 2,55
0,5 2524 2281 19,98 16,87 13,65 10,44 7,40 4,67 2,37 0,61

0,6 2136 1849 1537 1214 895 594 326 104 -063 -1.65
0,7 16,43 13,14 9,77 6,46 337 0,64 -1,59 -321 -4,15 -434
0,8 10,38 6,68 3,08 -0,26 -3,19 -5,55 -7,25 -8,18 -8,29 -7,55
0,9 3,09 -1,00 -4,80 -8,12 -10,81 -12,74 -13,81 -13,95 -13,14 -11,38
1 -5,53  -10,00 -13,95 -17,20 -19,60 -21,02 -21,38 -20,64 -18,80 -15,92
o 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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5.5.2.7. 61=0.4 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi
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Sekil 5.66. 8:=0.4 rad se¢ildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak gosterilim
b) Iki boyutlu olarak gdsterilim

Sekil 5.66’dan ve Tablo 5.47°den 61=0.4 durumu ig¢in, sistemin depolanan enerjisinin

40.33 enerji birimine ulastig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve ii¢ numarali baranin yiik agis1 0

rad ile 0.6 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif

degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<§3<0.6 araliginda

kararl1 olarak calisacaktir. Bununla birlikte, 83>0.6 degerleri icin sistem kararsizliga

gitmektedir.
Tablo 5.47. 6,=0.4 rad durumu i¢in {i¢ numarali baradaki enerji lglimii

A% Enerji Olciimii

0 37,66 38,62 38,72 37,96 36,40 34,11 31,21 27,81 24,08 20,18
0,1 39,13 39,37 38,77 37,37 3522 3244 29,15 2550 21,65 17,77
0,2 40,05 39,58 38,29 36,25 33,56 30,35 26,74 2292 19,03 15,26
0,3 40,33 39,13 37,16 34,52 31,33 27,73 23,89 19,96 16,13 12,57
0,4 39,89 37,94 3530 32,08 2843 24,50 2049 16,55 12,86 9,58
0,5 38,62 3592 32,60 28,83 24,76 20,57 16,44 12,57 9,10 6,21
0,6 36,43 32,96 28,98 24,67 2022 1582 11,67 793 478 2737
0,7 3321 2896 24,33 19,52 14,73 10,18 6,05 2,54 -0,21 -2,06
0,8 28,89 23,85 18,57 13,27 8,19 3,53 -049 -3,70 -596 -7,16
0,9 2335 17,51 11,58 583 049 -420 -8,05 -10,88 -12,56 -13,02
1 16,50 985 329 -290 -845 -13,13 -16,74 -19,10 -20,13 -19,75
& 0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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5.5.2.8. 61=0.8 rad sec¢ildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi
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Sekil 5.67. §,=0.8 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugu a) U¢ boyutlu olarak gosterilim

b) iki boyutlu olarak gosterilim

01=0.8 durumu i¢in Sekil 5.67°den ve Tablo 5.48’den, sistemin depolanan enerjisinin

47.12 enerji birimine ulastig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve li¢ numarali baranin ytik agis1 0

rad ile 0.8 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif

degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<§3<0.8 araliginda

kararl olarak calisacaktir. Bunu asan yiik degerlerinde sistemin kararsizliga gidecegi

grafiklerden ve tablodan agikca goriilmektedir.

Tablo 5.48. 6,=0.8 rad durumu i¢in {i¢ numarali baradaki enerji lglimii

A% Enerji Olciimii

0 43,26 45,10 46,15 46,40 45,83 44,50 42,48 39,85 36,74 33,30
0,1 45,04 46,08 46,29 45,69 44,30 42,21 39,51 36,32 32,79 29,08
02 4634 4656 4592 4447 4220 3947 3615 3248 2861 2472
0,3 47,07 46,43 44,94 42,66 39,70 36,21 32,32 28,23 24,10 20,12
0,4 47,12 45,62 43,25 40,15 36,45 3231 27,92 2347 19,16 15,17
0,5 46,41 44,00 40,77 36,85 3242 27,69 2285 18,12 13,70 9,79
0,6 4484 41,50 37,38 32,66 27,54 2225 17,01 12,07 7,62 3,88
0,7 42,30 38,02 33,01 27,48 21,69 15,89 10,31 5,22 0,83 -2,66
0,8 3871 3346 2754 2123 1479 851 266 251 677 -9.92
0,0 3397 2772 2089 1380 674 003 -605 -1123 -1527 -18,00
1 27,99 20,71 12,96 5,10 -2,55 -9,66 -1591 -21,02 -24,78 -27,00
3 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
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5.5.2.9. 61=1.2 rad sec¢ildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun incelenmesi
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Sekil 5.68. 8;=1.2 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak gosterilim

b) Iki boyutlu olarak gosterilim

01=1.2 durumu i¢in Sekil 5.68’den ve Tablo 5.49’dan, sistemin depolanan enerjisinin

46.82 enerji birimine ulastig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve {i¢ numarali baranin yiik agis1 0

rad ile 1 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif degerler

almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<d3<1 aralifinda kararli olarak

caligacaktir. Bununla birlikte, 63>1 degerleri i¢in kararsizlik bas gosterecektir.

Tablo 5.49. 6,=1.2 rad durumu i¢in {i¢ numarali baradaki enerji 6lglimii

A% Enerji Ol¢iimii

0 39,78 42,24 44,06 45,18 4558 4525 4422 4255 4032 37,64
0,1 42,16 4385 4480 44,98 44,40 43,11 41,16 38,66 3572 3247
02 44,15 4503 4508 4431 42,76 40,53 37,70 34,41 3082 27,07
0,3 4566 4569 44,81 43,08 40,57 37,41 33,74 29,72 2553 21,35
04 46,58 4572 4390 41,19 37,73 33,67 29,18 2448 19,75 1521
0,5 46,82 4504 4224 3855 34,14 29,19 2394 18,59 13,39 856
0,6 46,29 43,55 39,75 35,07 29,71 2390 17,90 11,97 636 131
0,7 44,89 41,15 3633 30,64 2434 17,69 10,99 4,51 -1,46 -6,65
08 42,52 37,74 31,87 25,17 17,93 10,47 3,09 -3,88 -10,14 -1542
09 39,10 3323 2629 18,57 10,40 2,13 -588 -1329 -19,78 -25,08
1 34,51 27,53 1949 10,73 1,64 -7,41 -16,02 -23,83 -30,49 -35,73
o 0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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5.5.2.10. 6:=1.6 rad secildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugunun

incelenmesi
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Sekil 5.69. 8:=1.6 rad se¢ildiginde SVC’li sistemin enerji yogunlugu a) Ug boyutlu olarak gdsterilim
b) Iki boyutlu olarak gosterilim

01=1.6 durumu i¢in Sekil 5.69’dan ve Tablo 5.50’den, sistemin depolanan enerjisinin
48.77 enerji birimine ulastig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve {i¢ numarali baranin yiik agis1 0
rad ile 1.2 rad arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif
degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<43<1.2 araliginda
kararli olarak ¢alisacaktir. Bununla birlikte, 63>1.2 degerleri igin sistem kararsizliga

gitmektedir.

Tablo 5.50. 6;=1.6 rad durumu i¢in {i¢ numarali baradaki enerji lglimii

\% Enerji Ol¢iimii

0 39,33 42,06 44,33 46,08 47,24 47,779 47,772 47,05 4582 44,10
0,1 41,94 44,04 45,53 46,36 46,52 46,01 4487 43,17 40,99 3842
0,2 4426 45,69 46,36 46,25 45,39 43,83 41,65 38,94 3584 3248
0,3 46,20 46,92 46,73 45,66 43,78 41,16 3794 34,26 30,28 26,18
0,4 47,67 47,62 46,54 44,49 41,57 37,90 33,66 29,03 2422 1942
0,5 48,56 47,71 45,71 42,65 38,67 33,96 2871 23,16 17,55 12,11
0,6 48,77 47,08 44,12 40,03 35,00 29,24 23,00 16,56 10,19 4,15
0,7 48,23 45,64 41,69 36,55 30,44 23,64 1643 9,12 2,03 -4,55
0,8 46,82 43,30 38,32 32,10 24,92 17,07 890 0,75 -7,02 -14,09
0,9 44,45 39,95 3391 26,60 18,32 9,43 0,32 -8,64 -17,05 -24,57
1 41,03 35,51 28,37 19,93 10,55 0,63 -9,42 -19,15 -28,17 -36,08
0 0 0,2 04 06 08 1 1,2 14 1,6 1,8




BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Giinlimiizde teknolojide meydana gelen yeniliklerle birlikte elektrik enerjisine olan
ihtiyac hizla artmaktadir. Bir gii¢ sisteminin en énemli gorevlerinden biri, enerjinin
tiiketicilere ekonomik ve giivenli bir bi¢cimde ulagtirilmasinin yani sira sistemin
gerilim ve frekans gibi biiytikliiklerinin belirli sinirlar i¢erisinde tutulmasidir. Biiyiik
ve karmasik bir hal alan elektrik gii¢ sistemleri asir1 ¢alisma kosullar1 altinda bir¢ok
problemle kars1 karsiya kalmaktadir. Son yillarda, diinyanin farkli bolgelerinde
meydana gelen gerilim kararliligi problemi nedenli olumsuz durumlar, ¢ogu enerji
sisteminin ¢okmesine sebep olmustur. Bu yiizden, gerilim kararlili§i konusu

arastirmacilar tarafindan vazgecilmez bir calisma alan1 haline gelmistir.

Gli¢ elektroniginde yasanan son gelismeler elektrik gii¢ sistemlerinde kullanilan
FACTS cihazlarmin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. FACTS cihazlar1 esnek
olduklarindan ve hizli kontrol karakteristiklerine sahip olduklarindan gii¢ sebekesinin
gerilim kararliligr sinirlarmi arttirirlar. SVC, gerilim kararhiligint etkileyici bir
sekilde arttirma 6zelligi olan en 6nemli ve en bilinen FACTS cihazlarindan biridir.
SVC’ler gii¢ sistemlerinde agirlikli olarak gerilim kontrolii ve sistem kararliliginm

iyilestirme amach kullanilir.

Bu c¢alismada, gii¢ sistem modelleri olarak tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi,
indirgenmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemi, degistirilmis tek makine sonsuz
bara gii¢ sistemi ve dort barali giic sistemi incelenmistir. Lyapunov’un ikinci
metoduyla ortaya c¢ikan degisken gradiyent metot incelenen gii¢ sistemlerine
uygulanarak, sistemlerin enerji fonksiyonu olusturulmus ve boylece sistemlerdeki
enerji seviye degisikliklerinin sistemlerin gerilim kararliligina etkisi gosterilmistir.
Bununla birlikte, yukarida bahsedilen giic sistemlerine SVC eklenerek enerji
fonksiyonlar1 elde edilmis ve SVC’nin gerilim kararliligina etkileri gdzlemlenmistir.

Ele alinan elektrik gii¢ sistemleri, dinamik bir yilikiin ya da bir sistemin asir
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yuklenmesi durumunda nasil bir gerilim kararsizligina sebep oldugunu gdstermek
icin sec¢ilmistir. Ayrica farkl yiik karakteristiklerine sahip gii¢ sistemlerinin gerilim

kararsizlig1 mekanizmasinda nasil bir rol oynadig1 gézlemlenmistir.

Gerilim kararlilig ile ilgili yapilan bu tezin ana katkilar1 maddeler halinde asagida

Ozetle verilmistir.

- Lyapunov’un ikinci metoduyla ortaya c¢ikan degisken gradiyent metodun
kullanilmasiyla tek makine sonsuz bara, indirgenmis tek makine sonsuz bara,
degistirilmis tek makine sonsuz bara ve dort barali gii¢ sistemlerinin kararlilik tavrini
acikca gosterebilecek daha uygun bir enerji fonksiyonunun elde edilebilecegi

gosterilmistir.

- Elde edilen enerji fonksiyonlariyla gii¢ sistemlerinin enerji yogunluklar1 grafiksel
olarak gdsterilmis, boylece enerji yogunluklarindaki degisimlerin yiik acisina ve yiik
gerilimine bagli gili¢ sistemlerinin kararliliklarina etkileri kolay bir sekilde

incelenmistir.

- SVC’siz tek makine sonsuz bara, SVC’siz indirgenmis tek makine sonsuz bara ve
SVC’siz degistirilmis tek makine sonsuz bara gii¢ sistemlerine ait analizlerden yiik
acisinin  arttirllmasiyla enerji  yogunlugunun diistigli gdézlemlenmistir. Enerji
yogunlugundaki bu diisiis calisma noktasinin kararsizlik bolgesine dogru hareketinin
bir gostergesidir. Yiikteki bir degisimin enerji yogunlugunda bir artisa neden oldugu
durumda, sistemin kararsizlik noktasindan uzaklagma egilimi gosterdigi sonucuna

varilmgtir.

- Dort barali gii¢ sistemine ait analizlerden {i¢ numarali barada bulunan yiikiin dort
numarali baradaki yilike kars1 kararsizliga daha yakindir sonucuna varilabilinir.
Clinkii tic numarali barada &2’nin tiim degerlerinde sistem enerji yogunlugu dort
numarali baradan daha az seviyelerde olmustur. Bu durum {i¢ numarali barada
bulunan yiikiin bozucu etkilere kars1 daha hassas oldugunu gostermektedir. Ayrica,
enerji fonksiyonunun ¢ok barali ve ¢ok makineli gii¢ sistemlerine uygulanabilecegi

de gosterilmistir.
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- Ik kez bu tezle, SVC’li tek makine sonsuz bara, SVC’li indirgenmis tek makine
sonsuz bara, SVC’li degistirilmis tek makine sonsuz bara ve SVC’li dort barali gii¢
sistemlerinin degisken gradiyent metot kullanilarak enerji fonksiyonlar1 olusturulmus

ve gerilim kararliliklari incelenmistir.

- Elektrik gii¢ sistemlerine SVC’nin eklenmesinin gii¢ sistemlerinin kararliliklarini
ve maksimum yiiklenme sinirlarini arttirdigi gosterilmistir. Ayrica gerilim kararsizlik

probleminin de 6nlendigi ortaya konmustur.

Lyapunov’un ikinci metoduyla ortaya cikan diger metotlar kullanilarak da enerji
fonksiyonlar1 yardimiyla gii¢ sistemlerinin gerilim kararlilig1 incelemesi ¢alisilabilir.
Analizleri yapilan gii¢ sistemlerine farkli FACTS cihazlar1 eklenerek enerji
fonksiyonlar ile gerilim kararlilig1 calismalari yapilabilir. Farkli FACTS cihazlariin
glic sisteminin uygun yerlerine yerlestirilmesiyle maksimum yiliklenme simirlar
arttirtlabilir ve gii¢ sisteminin daha kolay kontrolii saglanabilir. Son olarak, bu tezin
giic sistem kararlilig1 problemleri i¢in kullanilacak uygun bir enerji fonksiyonunun

olusturulmasina yardimei olacagi umulmaktadir.
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EKLER

EK A. Analizlerde Kullanilan Gug Sistemlerinin Enerji Fonksiyonlari

SVC’siz tek makine ve sonsuz bara gii¢ sisteminde, a(dm,0,V), b(6m,0,V) ve ¢(dm,0,V)
(5.23) denkleminde yerine konulursa, gii¢ sisteminin enerji fonksiyonu asagidaki sekilde
elde edilir.

v(®,8,,0,V) = —%sz ~P .3 —-E_Y, cos(5-5, -6, )V-E_’Y, sin(0, )3, ...

+0.7855P_ +0.5E, Y, cos(—8+0.7855 +0, )V +0.7855E Y, sin(0,)+0.2K_,V>..

qv2

~Qu8-K_,0V -Q8-K_ dV+E, Y, sin(d+6,)V—Y,dcos(0,)V~..

qv 2

+E, Y, sin(8-38, +0,)V-Y, 8cos(0,)V’+0.2Q, +0.2K , V +0.2Y, cos(8, )V*>...

—E,Y, sin(0.2+6,)V+0.2Y, cos(0,)V?+0.2Q, —E_Y, sin(0.2-8_—6_)V...

1 1

C : 1
—quWYO sin(0,)—0.5K K, V?+0.5K K V? —quWYm sm(Om)+§KpWK V3.

qv2

—%KPWYO'cos(eo')—ngquv2 -K,,Q +K P -K_ PV-K_ PV+K_P..

1
+0.5K (K = 05K, Ko ==K YV, cos(0,)+K,QV-K,Q,.

+0.5K  E, Y, sin(8-38, +0,)+0.5E, Y, K, sin(3+6,)+ %KPWYO' cos(0, V...
o : 1 L 1

+0.5K  E, Y, cos(3+6, )+ KpWQOV+§KqWYO sin(@, )V’ +§KpWYm cos®,_)V°...

+§quYm sin®,, )V’ —0.5K  E 'Y, cos(8+6,)V> —0.5K E Y, cos@-35, +6,)V’...

~0.5K,E, Y, sin+0, V> —05K_E, Y, sin6—35,, +6,)V* +0.5E, Y, K cos6—35, +0,,) (A.1)

qw —m " m
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SVC’li tek makine ve sonsuz bara sisteminde, a(dm,0,V), b(dm,0,V) ve ¢(0m,0,V) (5.42)
denkleminde yerine konulursa, gii¢ sisteminin enerji fonksiyonu asagidaki sekilde elde

edilir.

v(0,8,,8,V) = —%Mmz ~P. 3 -E_Y,_ cos(8-8_-6_)V—E_’Y_sin®_)5_..

+0.7855P_ +0.5E_Y, cos(—8+0.7855 +0,_)V +0.7855E Y, sin(0,)+0.2K_,V>..

qv2

-Q,6-K_,8V’-Q,5 —K 8V + Eono' sin(d + OOV)V - YOVSCOS(OOV)Vz"'

qv2

+E, Y, sin(8-38, +0,)V-Y, 8cos(0,)V’+0.2Q, +0.2K  V +0.2Y, cos(0, )V*...

~E,Y, sin(0.2+6,)V+0.2Y, cos(d,)V>+0.2Q, —E,_ Y, sin(0.2-3,, -0, )V -0.2586V"...

Ly o o 1 . 1
— K Yo 5in0,)~0.5K K, V2 +0.5K, K V=K Y, sin,) + 2K K,V

a2
- %KPWYO' cos(0, ) — %prvaz -K,,Q +K,P -K P V-K_PV+K_P..
+0.5K K, -05K K _ - %prYm cos(0,)+0.431K  +K QV-K_ Q..
+0.5K,E,.Y, sinG-3,, +6,)+0.5E, Y, K, sin(3+6,) +§KPWYO' cos®, )V°...
+0.5K,,E, Y, cos@+0,)+K, Q,V+ %KqWYO' sin(0, )V* + %prYm cos®, V...

+§quYm sin(®,,)V* —0.5K  E 'Y, cos@d+0,)V> —0.5K E Y, cos(6—35, +6,)V’...

pw “m " m

~0.5K ,E, Y, sin(8+6,)V> - 0.5K E,Y, sin(8 -3, +0,)V>+0.5E,Y,K_ cos(8-35,+0,)..

qw —~'m " m m - m" >t pw

1.2935V?* —0.431K , V® (A.2)
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SVC’siz indirgenmis tek makine sonsuz bara modeli i¢in, a(dm,V) ve ¢(dm,V) (5.52)
denkleminde yerine konulursa, gii¢ sisteminin enerji fonksiyonu asagidaki sekilde

elde edilir.

1

v(®,8,_,0,V) = —EM(DZ ~P. 5 —E_Y_ cos(5-3_-0_)V—E_’Y_sin® )3, ..

m?

+0.7855P, +0.5E_Y, cos(—5+0.7855 +6_)V +0.7855E_"Y, sin(0_)...

1 o 1 .
—EquYO sin(0,)—-0.5K K V?+0.5K K _V? —quwYm sin(0,,) - K, Q,...

+%KWK

qv2

1 , 1
vV’ —ngwyO cos(0, )—Eprvaz -K,,Q +K P +K_P..

1 .
+0.4232K K, —0.5K K —ngwYm cos(0,)+0.5K_ E Y, sin(6-6,+0,)..

qw —m T m
+0.5E, Y, K, sin(8+0,)+0.5E, Y, K _, cos(8-3,+0,)+K Q,V..
+0.5K,,E, Y, cos@+6,) +%KPWYO' cos(©, )V’ +K_,Q,V +%KQWY0' sin(0, )V°...

| . 1 e \
+§quYm sin(0, )V’ +§prYm cos(0,)V* —0.5K _E; Y, cos(8+6,)V?..

-0.5K,.E,Y, cos@-3,, +6,)V’ -0.5K _ E, Y, sinG+6, )V’ -K P,V-K_PV..

pw “m T m

—-0.5K_ E_Y, sin@-5_+0_ )V (A.3)

qw —m T m



209

SVC’li indirgenmis tek makine sonsuz bara modeli i¢in, a(ém,V) ve ¢(0m,V) (5.62)
denkleminde yerine konulursa, gii¢ sisteminin enerji fonksiyonu asagidaki sekilde
elde edilir.

1

v(®,8,_,0,V) = —EM(DZ ~P. 5 —E_Y_ cos(5-3_-0_)V—E_’Y_sin® )3, ..

m?

+0.7855P, +0.5E_Y, cos(—5+0.7855 +6_)V +0.7855E_"Y, sin(0_)...

1 o 1 .
—EquYO sin(0,)—-0.5K K V?+0.5K K _V? —quwYm sin(0,,) - K, Q,...

+%KWK

qv2

1 , 1
vV’ —ngwyO cos(0, )—Eprvaz -K,,Q +K P +K_P..

1 .
+0.4232K K, -0.5K K, —ngwYm cos(0,)+0.5K_ E_ Y, sin(6-6,+0,)..

qw —m T m
+0.5E, Y, K, sin(8+0,)+0.5E, Y, K _, cos(8-3,+0,)+K Q,V..

+0.5K,,E, Y, cos@+6,) +%KPWYO' cos(©, )V’ +K_,Q,V +%KQWY0' sin(0, )V°...

| . 1 e \
+§quYm sin(0, )V’ +§prYm cos(0,)V* —0.5K _E; Y, cos(8+6,)V?..

~0.5K E, Y, cos@®—5, +0,)V> —0.5K_ E Y, sin@+0, )V +1.2933V"...

pw —m

—0.5K E Y, sin@-5,+6,)V’ —0.2586V* +0.431K  -K_PV-K_PV..

qw —'m " m

3
~0.431K |V (A4)
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SVC’siz degistirilmis tek makine sonsuz bara modeli i¢in, a(6m,8,V), b(6m,0,V) ve
c(0m,0,V) (5.75) denkleminde yerine konulursa, gii¢ sisteminin enerji fonksiyonu

asagidaki sekilde elde edilir.

v(®,8,,8,V)= —%Mof -P,3,—E,Y, (cos(8-3,)—cos(—3+0.7855))V +0.2K  , V...

~Q8-Q8-K_ 8V-Y,8V*-K_,8V?+0.5K B Y, cos(3d)..
+0.7855P, +E Y, (5in(3,, —0.2) +sin(3 - §,))V+0.2K_ V +0.2Y, V>..,

+E, Y, (sin( 8)—0.1986 )V +0.2Y_V?-Y 8V’ +0.2Q, +0.2Q,...

g Y, sin@®, )—0.5K_ K_V>+0.5K K vi_lg vy sin(® )+1K K V..
3 qw 3 qw —m m 3

qw™ T pv pw Qv pw qv2

1 1
=K Yo - oK K m K QK P =K PV =K PV 4 K Py

1
+O.SK (Ko = 05K Ko =K Y, + K, QV =K, Q + K, Q,V..

+0.5K ,E, Y, sin(3, —8)+0.5E, Y, K_, sin(3) + %KPWYO'W + %prYmV3...
+0.5E,Y, K, cos@, —8)—0.5K  E,Y, cos@)V> —0.5K  E_ Y, cos@, —3)V’...

~0.5K,E, Y, sin@)V* —0.5K ,E, Y, sin@, -8V’ (A.5)

qw —m ~m
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SVC’li degistirilmis tek makine sonsuz bara modeli i¢in, a(ém,0,V), b(dm,0,V) ve
c(0m,0,V) (5.88) denkleminde yerine konulursa, gii¢ sisteminin enerji fonksiyonu

asagidaki sekilde elde edilir.

v(®,8,,8,V)= —%Mof -P,3,—E,Y, (cos(8-3,)—cos(—3+0.7855))V +0.2K  , V...
~Q8-Q,8-K_ 8V -Y, 8V’ -K_,8V’ +0.5K  E Y, cos(8)+0.431K ...
+0.7855P, +E Y, (sin(8,, —0.2) +sin(8 -3, ))V+0.2K_ V+0.2Y, V..

+E, Y, (sin( 8)—0.1986 )V +0.2Y_V?-Y _8V?+0.2Q, +0.2Q,..

g Y, sin@®, )—0.5K_ K_ V> +0.5K K volk v sin(® )+1K K,V ..
3 qw 3 qw —m m 3

qw™ T pv pwqv pw= qv2

1 1
S K Yo m oK K m K QK P =K PV =K PV 4 K Py

1
+0.5K K, —0.5K K, _EKPWY“’ +K,,QV-K Q,+K, Q,V..

: . : 1 : 1
+0.5K E Y, sin(8, —8)+0.5E, Y, K, sin(d) +§KPWYO Vv’ +§prYmV3...

+0.5E,Y, K, cos@, —8)—0.5K_E,Y, cos@®)V> —0.5K .E Y, cos@, V...
~0.5K ,E, Y, sin(8)V> - 0.5K ,E, Y, sin(§, —8)V* —1.2935V> - 0.2586 V°...

~0.431K , V* (A.6)
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(5.89), (5.90), (5.91), (5.92), (5.93) ve (5.94) denklemleri (5.95) ve (5.96)
denklemlerine gore (5.110) denkleminde yerine konulursa, SVC’siz dort barali gii¢

sisteminin enerji fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilir.

—cos©, +0.022)V,V,b,; +0.30% ; +cos(-0.068+0,)V,V,b,, +c0s(0.022+3,)V,V,b,;...
+0.022P, — 0.068P, —cos(d, —0.068)V,V,b,, —1.02Q, + 0.353b,, — P,®, —0.976Q ;...

1 1
+P,8, + P35, —§V33b13 —§V4b14 +Qp,V,y+cos(8, —8,)V,V,b, +Q,,V,...

+[sin( 6, —6,)V,V;b,, +5sin(d, -6,)V,V,b,, —P,]Jo, —cos(d, —=6,)V,V,b,;...
+c0s@, —8,)V,V;b,; +0.30%,, +0.353,, —cos@, —8,)V,V,b,, —0.5c0s@, —8,)V,V,’b,,...

|
-—V,’b
3 40

1
-~ §V33b23 ~0.5¢c08(8, —8,)V,V,’b,, —0.5¢c0s(8, —8,)V,V,’b,,...

~0.5¢08(8, —8;)V,V,’b,, +0.476 cos(5, — 8,)V,b,, +0.5202 cos(8, —3,)V,b,,...

+0.5202cos(d, —6,)V,b,, +0.476cos(d, —5,)V,b,; (A7)
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(5.89), (5.90), (5.91), (5.92), (5.93) ve (5.94) denklemleri (5.95) ve (5.96)
denklemlerine gore (5.124) denkleminde yerine konulursa, lic numarali yiik sabitken

SVC’li dort barali gii¢ sisteminin enerji fonksiyonu agagidaki sekilde elde edilir.

—cos©, +0.022)V,V;b,; +0.30% , +cos(-0.068+0,)V,V,b,, +c0s(0.022+3,)V,V,b,;...
+0.022P, — 0.068P, —cos(5, —0.068)V,V,b,, —1.02Q, + 0.353b,, — P,®, —0.976Q ;...

1 1
+P,8, + P35, —§V33b13 —§V4b14 +Qp,V,y+cos(8, —8,)V,V,b, +Q,,V,...

+[sin( 6, —6,)V,V;b,, +5sin(d, -6,)V,V,b,, —P,]Jo, —cos(d, —=6,)V,V,b,;...
+c0s@, —8,)V,V;b,; +0.30%,, +0.353,, —cos@, —8,)V,V,b,, —0.5c0s@, —8,)V,V,’b,,...

1 s
~ Vb, -
3 4 24

1
§V33b23 ~0.5¢c08(8, —8,)V,V,’b,, —0.5¢c0s(8, —8,)V,V,’b,,...

~0.5¢08(8, —8;)V,V,’b,, +0.476 cos(5, — 8,)V,b,, +0.5202 cos(8, —3,)V,b,,...
+0.5202¢0s(3, —8,)V,b,, +0.476c0s(8, —8,)V,b,;, +1.262V,’3, +0.002844V,” ..

—0.431V,” +3.4007 (A.8)
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(5.89), (5.90), (5.91), (5.92), (5.93) ve (5.94) denklemleri (5.95) ve (5.96)
denklemlerine gore (5.138) denkleminde yerine konulursa, dort numarali yiik
sabitken SVC’li dort barali gii¢ sisteminin enerji fonksiyonu asagidaki sekilde elde

edilir.

—cos©, +0.022)V,V,b,; +0.30% ,, +cos(-0.068+0,)V,V,b,, +c0s(0.022+35,)V,V,b,;...
+0.022P, —0.068P, —cos(5, —0.068)V,V,b,, —1.02Q,, + 0.353b,, —P,w, —0.976Q ;...

1 1
+P,5, +P,5, —gvjb13 —§V4b14 +Q,,V, +cos(8, —8,)V,V,b,, +Q,,V,...

+[sin(8, —06,)V,V,b,, +sin(d, -6,)V,V,b,, —P,]w, —cos(d, -6,)V,V,b,,...
+cos@, —8,)V,V;b,, +0.30%,, +0.353,, —cos@, —8,)V,V,b,, —0.5cos@, —3,)V,V,’b,,...

1
- §V43b24 -

§V33b23 ~0.5c08(8, —8,)V,V,’b,, —0.5¢c08(8, —8,)V,V;’b,,...

—0.5¢08(8, —8,)V,V, by, +0.476 cos(8, — 8,)V,b,, +0.5202 cos(8, —5,)V,b,,...

+0.5202c08(8, —8,)V,b,, +0.476c0s(8, —8,)V,b,; +1.262V,*5, +0.002776V,"...

—0.4206V,’ +0.3911 (A.9)
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