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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

A,B,CD

at’ as
B(a)
Bref

Bsvc

: Numune kesit alani

: Kademe degistirici doniistiirme oran

: Kademe degistirici adim aralig

: Kademe degistirici doniistiirme oraninin min. ve max. degerleri
: Tetikleme acis1

: Yiik modellerinde aktif gii¢ icin iistel deger

: Yiik modellerinde aktif gii¢ gecici ve siirekli hal iistel degerleri
: Tetikleme acisinin fonksiyonu olarak etkin suseptans degeri

: Referans suseptans gerilim degeri

: SVC’nin esdeger suseptansi

: Tletim hattinin toplam sont kapasitesi

: Yiik modellerinde reaktif giic icin iistel deger

: Yiik modellerinde reaktif giic gecici ve siirekli hal iistel degerleri
: i.nci baraya bagl yiikiin suseptans degeri

: Kapasitans

: Generator soniimleme sabiti

: Kademe degistiricilerde band genisliginin alt yaris1

: Dinamik yiike ait frekans zaman katsayis1

: Generator ug gerilimi

: Parametreye bagl olarak + 1, diger elemanlar1 O olan satir vektorii
: Kademe degistiricilerde band genisligi tolerans degeri

: Sistem frekansi

: Kondiiktans

: Tletim hatti akiminin fazorii

: Fazor olarak n boyutlu enjete akim vektorii

: SVC’nin reaktif akimi
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Py
Pg

Pm
PI s PS
P

AP
Ad
AV

Qo

Qi

Qu

Qu
Q. Qs
AQ
QSVC

Sb

Tei, Tei
T¢

T

Tm

: Jacobian matrisi

: Sistemin indirgenmis Jacobian matrisi

: Pile Q arasindaki yiiklenme profili

: Endiiktans

: Generatoriin eylemsizlik sabiti

: Kacak empedans giiciinii kompanze edecek gii¢
: Aktif giiciin baglangi¢ giic degeri

: Siirekli halde talep edilen aktif gii¢

: Generatoriin elektriksel ¢ikis giicii

: i.barada A ile belirlenen aktif gii¢

: Generator i¢in mekanik giris giicii

. Aktif giiciin gecici ve siirekli hal yiik karakteristikleri

: Kontroloriin transfer ettigi ayarlanmis giic

: Bozucu etkiden sonra aktif gii¢ degisim miktar

: Bara gerilim ag¢isindaki degisim miktari

: Bara gerilim genligindeki degisim miktar

: Yiik barasindaki reaktif gii¢

: Reaktif giiciin baglangi¢ giic degeri

: i.barada A ile belirlenen reaktif gii¢

: Caligma noktasindaki reaktif gii¢ degeri

: Siirekli halde talep edilen reaktif gii¢

: Reaktif giiciin gecici ve siirekli hal yiik karakteristikleri
: Bozucu etkiden sonra reaktif giic degisim miktar

: SVC tarafindan baraya aktarillan reaktif gii¢ degeri

: Ytk direnci

: Yiik barasindaki goriiniir gii¢

: Sistemin baz giicii

: SVC barasindaki ii¢ faz kisa devre giicii

: Kondiiktans ve suseptansa ait zaman sabitleri

: Kademe degistiricinin kasith zaman geciktirmesi

: Termostat kontrollu yiikler i¢in toparlanma zaman sabiti

: Kademe degistirici i¢in toparlanma zaman siiresi
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TpTq

Ik, et
ATy, ATk
Xs

Xu

x(0)

X()k
X0

XL
Xc

Xresc

AXrtcsc

: Yiik modellerinde aktif ve reaktif gii¢ icin zaman sabiti

: Zaman

: Kademe degistiricilerin ortalama zaman siiresi

: Kademe degistiricinin ilk ve ortalama zaman geciktirmesi
: Kararli denge noktasi

: Kararsiz denge noktasi

: Durum vektorii

: Baglangi¢c durum vektorii

: Catallasma noktasi

: Eyer noktas1 denge noktasi

: Siirekli hal denge noktasi

: Tletim hattinin reaktif indiiktansi

: Tletim hattinin kapasitif reaktansi

: TCSC’nin esdeger empedansi

: TCSC’nin kontrol edilebilen esdeger reaktansi

: TCSC’nin kontrol edilebilen esdeger reaktansindaki degisim miktart
: Transformator kagak reaktansi

: Bobinin ana frekanstaki reaktansi

: SVC terminalinden goriilen esdeger empedans

: Bara admitans matrisi fazorii
: Tiim sistemin diigiimleri arasindaki baglanti matrisi

: Indirgenmis bara admitans matrisi

: KDT ’nin kacak admitans degeri
: Yiik barasi geriliminin baglangi¢c degeri
: Faz-faz arasi1 baz gerilimi

: Fazor olarak n boyutlu enjekte gerilim vektorii

: Kademe degistiricilerin birincil ve ikincil gerilim degerleri

: Kademe degistiricinin referans degeri

: 1 ve j.inci baralara ait gerilim fazorii

: Referans gerilim degeri

: Yiik empedans1



Z : Bagimsiz yiik talebi degiskenleri

Zp 2 : Yiik modellerinde aktif ve reaktif giic dinamiklerine ait degiskenler
zp™", zp™  : Yiik modellerinde aktif gii¢ yiik degiskenlerinin sinir degerleri
zo™", 2o™  : Yiik modellerinde reaktif gii¢ yiik degiskenlerinin sinir degerleri
A : Bara yiik agis1
A : Yiikklenme miktari(catallagma parametresi)
u : Ozdeger
) : Faz kaydiric1 transformatoriin agisi
T : Dinamik yiike ait gerilim zaman katsayisi
I : Sistemin genel kiimesi
o) : Her bir tristoriin iletimde kalma siiresi (a¢1 miktar1)
\% : Sag ozvektor
A\ : Sol 6zvektor
Wi,wa : Oto transformatorii birincil ve ikincil sargisi
Q : Generatoriin acisal hizi
(0] : Adim uzunlugu
FACTS : Flexible Alternatif Current Transmission Systems

(Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri)

FKT : Faz Kaydiric1 Transformator
HB : Hopf Bifurcation (Hopf ¢atallagmasi)
IEEE : International Electrical Electronics Committee

(Uluslararasi Elektrik Elektronik Komitesi)
IEC : International Electrotechnical Commission

(Uluslararas1 Elektroteknik Komisyon)

KDT : Kademe Degistirici Transformator

SvC : Static Var Compensator (Statik Var Kompansator)

SNB : Saddle Node Bifurcation (Eyer Noktas1 Catallagmasi)
TCR : Thyristor Controlled Reactors (Tristor Kontrollii Reaktor)
TCSC : Thyristor Controlled Series Capacitors

(Tristor Kontrollu Seri Kapasitor)
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OZET

Anahtar Kelimeler : Siirekli Gili¢ Akisi, Gerilim Kararliligi, FACTS, Catallagsma
Analizi, Kaotik osilasyonlar

Gii¢ sistemi planlama ve kontrol ¢alismalar1 yapan miihendisler i¢in sistemin gerilim
kararlilig1 analizinin kapsamli bir bicimde yapilmasinin 6nemi gitgide artmaktadir.
Generator ve iletim hatlarinin kapasitelerinin smirli olmasi ve sistem yiiklerinin
artmasit sonucu olarak giderek lineer olmayan bolgelerde calisan sistemler igin
gerilim kararliligi analizine biiyiik Ol¢iide ihtiyac duyulmaktadir.Son zamanlarda,
gerilim kararliligl ve gerilim ¢okmesi olay:1 gii¢ sistem analizi ve kontrolunda ¢ok
onemli bir konu olmaya baslamistir. Arastirmacilar bu problem igin statik ve
dinamik yaklagimlarla ¢6ziim 6nerileri sunmuslardir.

Catallasma teorisi gii¢ sistemlerindeki agisal ve gerilim kararliligi gibi degisik
sorunlarin analiz edilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden birisidir.
Catallasma teorisi, Ozellikle denge noktalarimin kiiciik-sinyal kararliligi ve
catallagmasi, salimimh kararsizliklar ve gerilim ¢okmesi gibi dinamik olaylarin
analizinde pratik yontemler gelistirme imkanini1 vermektedir . Bir gii¢ sisteminde yiik
artist sonucu Eyer Noktast ve Hopf catallasmalar1 gibi temel catallagsma olaylari
meydana gelir. Eyer noktasi catallasmasi gii¢ sistemlerinde gerilim ¢dkmesi noktasi
olarak bilinir ve bu noktada, sistem Jakobiyen matrisinin Ozdegerlerinden biri
orijindedir. Hopf catallagmasi noktasinda sistem sanal eksen iizerinde bulunan iki
adet 6zdegere sahiptir ve bu dzdegerler sistemde salinimli kararsizliklarin olugsmasina
sebep olmaktadir.Her iki catallasma olay1 gii¢ sisteminin lineer olmayan calisma
bolgesindeki kararsizlik mekanizmasini acgiklar ve kaotik yapiya doniisecegi
yiiklenme araliklarini tesbit etmemize olanak saglar. Bu parametrik degerler sistemin
kararlilik ve kontrol ¢aligmalarinda kullanilabilir.

Bu tez c¢alismasinda gerilim kararlii@i analizi hem statik hem de dinamik
yaklagimlarla ele alinmistir. Lineer olmayan bolgelerde calisan giic sistemlerinde
Kademe Degistirici Transformatdr (KDT) , Faz Kaydirici Transformatér (FKT),
Flexible Alternatif Current Transmission Systems (FACTS) cihazlar1 olarak bilinen
Static Var Compensators (SVC) ile Thyristor Controlled Series Capacitors (TCSC)
gibi gerilim kararliligimm1 iyilestirici cihazlarin statik ve dinamik modelleri
kullanilarak catallasma ve kaotik analizleri yapilmistir. Elde edilen gii¢ sistem
modelleri ile bu cihazlarn iyilestirici performanslan karsilagtirilmistir. Calismada
oncelikle iki barali bir gii¢ sistemi ele alinmig daha sonra genellestirilerek N barali
sistemlere uygulanabilirligi gosterilmistir.
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BIFURCATION AND CHAOTIC ANALYSIS OF THE LINE
CONDITIONERS FOR VOLTAGE STABILITY

SUMMARY

Keywords : Power Flow Continuation, Voltage Stability, FACTS, Bifurcation Analysis,
Chaotic Oscillations

It is becoming increasingly important for power system planning and operating
engineers to be capable of performing comprehensive voltage stability analyses of the
systems. This need is largely due to the recent trends towards operating systems under
stressed conditions as a result of increasing system loads without sufficient transmission
and generation enhancements. There have been many failures, due to voltage instability
in power systems around the world. In recent years voltage stability and voltage collapse
phenomena have become more and more important issues in power system analysis and
control. Researchers have suggested techniques for voltage stability analysis considering
both static and dynamic aspects.

The bifurcation theory is one of the most common theory which is used to analysis the
problems such as angular and voltage stability in power systems. Bifurcation theory
allows us to develop practical methods especially in analysis of dynamic events such as
small-signal stability and bifurcation of balance nodes oscillate instabilities and voltage
collapse. Power systems are consist of Saddle-Node and Hopf bifurcations which as a
result of load increasing. Saddle node bifurcation is known as voltage collapse node in
power systems and on this mode one of the eigenvalues of the system jacobian matrix is
on the origin. The system has two eigenvalues on the imaginary axis and these
eigenvalues cause oscillative instabilities. Both of these bifurcation events explain the
instability mechanism that is in the nonlinear work zone of the power system and enable
us to establish the loading intervals that will be turn into chaotic building. These
parametric values can be used in stability and control studies of the system.

In this thesis, voltage stability analysis is dealing with both static and dynamic
approaches. Bifurcation and chaotic analysis have been done by using the static and
dynamic models of the devices that improve the voltage stability, such as tap changer
transformers (LTC), phase shifting transformers (PST), Static var Compensators (SVC)
known as Flexible Alternatif Current Transmission Systems (FACTS) devices and
Thyristor Controlled Series Capacitors (TCSC) in power systems that work on the
nonlinear zones. The power system models that has been obtained. Furthermore the
improving performances of these devices have been compared. In this study, firstly a
two bus power system has been taken up, then by generalizing this, it has been indicated
that it can be applied to N bus system.
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BOLUM 1. GIRiS

Giintimiiziin hizli teknolojik gelismelerine paralel olarak elektrik enerjisine olan talep
de aym Olciide artmaktadir. Siirekli yiik artimu ile birlikte ekonomik ve cevresel
baskilar gii¢ sistemlerini kararlilik limitine yakin noktalarda calismaya zorladigindan
kararlilik sinirlart azalmaya ve gerilim kararliligr kritik bir konu olmaya baslamistir
[1]. Siirekli artan bu ihtiyaca cevap verebilmek icin yeni iiretim tesisleri kurmak
kacimilmazdir. Bu tiir tesislerden, elektriksel yiiklerin dinamik davranmislarina ve
meydana gelebilecek bozucu etkilere (paralel iletim hatlarindan birisinin devre dis1
kalmas1 , kisa devreler veya biiyiik miktarlarda yiik almalar gibi) hizla cevap
verebilmeleri istenmektedir. Uretim tesislerinde kullanilan senkron generatorlerin, bu
tiir etkiler karsisinda senkronizmadan kopup kopmayacagi diger bir deyisle kararlilik
problemi, beraberinde gerilim kararlihi@i sorununun ortaya cikmasina neden
olmustur. Bu ag¢idan bakildiginda gerilim kararliligi bir enerji sisteminin yiik
baralarinin gerilimlerinin genliklerini, gerek siirekli halde gerekse gecici olaylar
esnasinda, belirli isletme limitleri igerisinde tutabilme yetenegi olarak tanimlanabilir.
Diinyanin cesitli iilkelerinde enerji sistemlerinde son yillarda meydana gelen cesitli

olaylardan sonra gerilim kararli§ina artan bir ilgi duyulmaya baslanmstir .

Gii¢ sisteminde generatorler arasinda bir dengesizlik esnasinda bir gerilim diisiimii
meydana geldiginde yiik, iletim sistemi bilesenleri ve sistem kayiplar1 bir gerilim
kararsizlig1 artisina neden olabilirler. Gerilim kararsizligr gerilim kararliliginin yok
olmasidir ve gerilimde artma ve azalma gibi sonuglar dogurmaktadir. Kararliliga
ulagmak icin kontrol mekanizmalari, kararlilik limitini tespit ederek kararlilig
saglayabilirler [2]. Gerilim kararsizligimin birincil nedeni, normal olmayan sistem
calismalar1 veya kontrolor davranislart altinda, yiik taleplerini karsilamaya ¢alisan
belirli sistem baralarina yeterli reaktif giiciin verilemeyisidir [3]. Gerilim
kararsizligimin bir tipi gerilim ¢Okmesidir. Bir sistem bir bozucu etki nedeniyle

gerilim ¢okmesine girdiginde gerilimde kontrol edilemeyen bir diisiise neden olur.



Gerilimin diizenlenmesi reaktif kompanzasyon cihazlarinin veya kaynaklarinin, yiik
talebini kargilayacak reaktif gii¢ tiretim miktarinin iretilmesi hizina baglidir. Reaktif
giic miktarn biiyiik bir oOlciide yiik karakteristikleri ile belirlenebilir ve gerilim
kontrol edilebilir. Gerilim kararsizlig1 reaktif yiikteki artisin stirmesiyle meydana
gelmektedir. Bu siire¢ iletim hatlarinda kayiplarin artmasina neden olacaktir. Buna
ilave olarak, iletim sebekelerinin zayiflig1 gii¢ transfer seviyelerindeki kuvvetsizligi,
gerilimin ¢okmesine katki saglamakta ayrica generator reaktif giic simirlar, yiik
karakteristikleri, reaktif kompanzasyon cihazlarinin karakteristikleri ve gerilim
kontrol cihazlar1 o6zellikle Kademe Degistirici Transformatorlerin (KDT)’lerin

davramislan etkilidir [4].

Giic¢ transferlerinin artmasi ile, gii¢ sistemi agir sartlar altinda daha yiiksek kayiplar
vererek calismaya baglamistir. Bununla birlikte diizenli olmayan yiik akigi ile
giivenilir olmaktan uzaklagmaktadir. Bu baglamda FACTS( Flexible Alternatif
Current Transmission Systems) olarak isimlendirilen yeni bir teknoloji giic
sistemlerinde yerini almaya baslamistir. FACTS teknolojisinin ana hedefi sistemi
kontrol altinda tutarak gii¢ transferinin diizenlenmesini ve ayrica tasima kapasitesinin
belirli sinirlar dahilinde artirilmasimi saglamaktir. Giiniimiiziin giic sistemleri biiyiik
ve mekanik kontrolludur. FACTS teknolojisi yiiksek gii¢ elektronigine dayal ¢esitli
tristor cihazlarindan olusmus mikroelektronik, haberlesme ve ileri kontrol

uygulamalari igeren bir teknolojidir.

Gerilim ¢okmesi ile gerilim kararlilig1 problemi modern gii¢ sistemlerinin isletilmesi
ve planlamasinda 6nemli bir sonug¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gii¢ sistemlerinin
yararlarin1 artirmak i¢in sistemin gerilim ¢Okmesi riskine neden olan gerilim
kararliligr siirlarma yakin yerlerde calismasi saglanmalidir. Gerilim ¢okmesinin
temel nedeni yiik barasina gerekli reaktif giiclin saglanamamasidir [3]. FACTS
teknolojisi ile bara gerilimi, hat empedansi ve faz agisi esnek ve hizli bir sekilde
diizenlenebilir. Bu nedenle, FACTS’ler gii¢ akisi kontrolunu kolaylastirarak, giic
transfer kapasitesini artirlp generatér maliyetini azaltir, giic  sisteminin

giivenilirligini ve kararliligim gelistirebilir [91].



Son zamanlarda elektrik gii¢c sistemlerinde olusan sistem c¢okmeleri, giic sistemi
baralarindaki gerilim genliklerinde, giderek artis gosteren bir azalma ile karakterize
edilmektedir. Ekonomik ve cevre baskilari nedeniyle biiyiik gii¢ sistemlerinin
birbirlerine baglantilarinin sitirmesi, kararlilik sinirlarina yakin calismasi gereken
kompleks bir sisteme yol agmaktadir. Bu ¢alisma ortami, gii¢ sistemlerinin dinamik

kararlilik degerlendirmeleri ile ilgili problemlerin artan 6nemine katki saglamaktadir.

Dogrusal olmayan biiyiik bir enterkonnekte giic sistemi, siirekli haldeki bir caligma
noktasindan uzaklastigi zaman ¢ok karmasik olaylar gostermektedir. Ekonomik ve
cevre baskilart yeni iletim ve iiretim kapasitesi artirrmim smrladignr igin giic
sistemleri gittikce daha da cok yiiklenmektedir. Bu asin ¢alisma kosullar1 altinda,
biiyiik elektrik isletmesinin devre disi kalmasina neden olan gerilim ¢okmesi olarak

da adlandirilan yeni bir kararsizlik problemiyle kars1 karsiya kalinmaktadir.

Son zamanlarda ¢ogu biiyiik elektrik gii¢ sistemlerinin devre dis1 kalmasi sistemin
hatalara vermis oldugu dinamik cevap yiiziinden olmaktadir. Boylece giic

sistemlerinin dinamik degerlendirilmesi hizla 6nem kazanmaktadir.

Bir gii¢ sisteminin dinamik davranisi bir parametre degisimiyle degistirildigi zaman
gii¢ sistemlerinde catallasmalar dogmaktadir. Bunlardan en yaygin olam yiik artisinin
bir sonucu olarak denge noktalarinin catallasmasidir. Catallasma teorisi dogrusal
olmayan sistemlerin ¢Oziimiinde anahtar rol oynamaktadir. Sistemdeki anlik
degisiklikler, sistemi kararli normal durumundan artarak uzaklastirmakta, bu da
elektrik giic sisteminde gerilim c¢okmesini ve kaos olaylarin1 beraberinde

getirmektedir.

Catallagsma teorisi giic sistemlerindeki ag¢isal kararlilik ve gerilim kararliligr gibi
degisik sorunlarin analizinde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Catallagma
teorisi, Ozellikle denge noktalarinin kiigiik-sinyal kararlilig1 ve catallagsmasi, salinimli
kararsizliklar ve gerilim ¢okmesi gibi dinamik olaylarin analizinde pratik yontemler

gelistirme imkanim vermektedir [93, 94].



Elektrik giic sistemlerinde meydana gelen gerilim c¢Okmesi olaylar, iyi
tanimlanamamakta ve sistem dinamikleri iyi anlasilamamaktadir. Eyer noktasi
catallagmas1 saddle node bifurcations (SNB) gerilim ¢okmesi problemleriyle

iliskilendirilerek sistemin dinamik kararsizligi i¢in temel bir fikir verir.

Su ana dek literatiirde elektrik giic sistemlerinin statik ve dinamik gerilim kararliligi
analizleri genis bir bicimde calisilmistir. Elektrik giic sistemlerinin  bilgisayar
destekli analiz ve kontrolu [6,7, 8] numarali kaynaklarda, kararlilik analizleri [2, 9]
kaynaklarda ayrintilhi bir bicimde anlatilmistir. Ayrica bircok teknik rapor ve
dokiimanlarda [10,11] gerilim kararliligi problemi ve analiz metotlarindan
bahsedilmistir. Statik analiz i¢in, modal analiz [28], siirekli gii¢ akis1 (continuation
power flow-CPF) [5, 13], tekil deger ayristirmasi [12,18,25,29] gibi metotlar
sistemin maksimum yiiklenebilirlik smir1 ve meydana gelebilecek kararsizlik
mekanizmas1 hakkinda bilgi verirler. Sistemin kararlilik sinirlarinin belirlenmesi
siirekli gii¢ akis1 [20, 21], catallasma analizi [19,24,27,116 ] ve diger metotlarla [22,
56, 61, 118 ]’de belirlenmisgtir. [15, 60]’de gerilim ¢okmesi ve dinamik analizleri
yapilmistir. Gerilim kararliligi olayin1 anlamak i¢in onun yakin iliskili oldugu yiik
dinamikleri ile tek tek ilgilenmelidir [57].Bircok calismalar gostermistir ki, yiikiin
tanimlanmasi analiz sonuclarinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle gelistirilen
yilk modeli ¢cok onemlidir [47]. Son yillarda bu bilgileri 6zetlemek i¢in tavsiye
edilen standart yiikk modellerine iligkin bir bilgi yayinlanmistir [117] . Bunlar statik
yilk modelleri(sabit empedans, sabit gii¢, sabit akim ve bu modellerin
kombinasyonlar1 ile dinamik yiilk modelleri [46,58,59] olarak iki ana gruba

ayrilabilir.

Son yillarda bir ¢ok ¢alisma nonlineer bir olay olan ¢atallagsma ve kaos icermektedir
[32,33,82]. Gii¢ sistemlerinde Eyer noktast catallasmast  gerilim ¢okmesi
problemleriyle iliskilendirilerek sistemin dinamik kararsizligi icin temel bir fikir
verir. [34,54,55,62,70,75]" de gii¢ sistemlerinde catallasma ve kaos analizleri
yapilmistir.Gerilim kararhliginin iyilestirilmesi amaciyla bircok calisma mevcuttur
[ 36]. Bu ¢alismalarda temel hedef 6ncelikle gerilim kararsizligina neden olan reaktif

giic eksiginin sisteme sont ve seri [41,42,43,89,98] kompanzatorlerle enjekte



edilmesidir. Ayrica kademe degistirici [44,49,71] ve faz kaydiric1 transformatorlerle

[90] yiik barasindaki gerilim istenilen degerlerde tutulmaya caligilmistir.

Son yillarda gerilim kararliligi calismalarinda FACTS Teknolojisinin kullanimi
oldukca yayginlagsmistir. FACTS teknolojisi ile bara gerilimi, hat empedans1 ve faz
acist esnek ve hizli bir sekilde diizenlenebilir. Facts cihazlarimin matematiksel
modellerinin elde edilerek giic akis1 denklemlerine katilmasi suretiyle statik
analizleri [64,65]yapilmis, kontrol ve kararlilik sinirlarimin gelistirilmesi amaciyla
dinamik performanslari incelenmistir [50,66,67,69,103,105].FACTS cihazlar1 ile
ilgili en 6nemli sorular bu cihazlarin yerlesimi ve dizaynidir. [77] nolu kaynakta bu
metodoloji yerini almistir. Gii¢ akis1 Jacobien matrisinin tekil degerine dayali, sag ve
sol tekil vektorler ile daha duyarli bir bicimde aktif ve reaktif giic enjeksiyon
degisimlerinin yonetimi saglanmistir. Osilasyonun sondiiriilmesini saglayacak olan
girig sinyalinin kontrolunu gerceklestirecek en uygun FACTS cihazlarinin yerlesimi
ve secimi [78,79,100,109]’da tartisilmistir. [68]’de bir SVC sisteminin Hopf
Catallasmas1 metodu ile kontrolu ve iki generator arasina yerlesimi, {i¢ makinali
ornek bir test sistemi diisiiniilerek incelenmistir. [80] nolu kaynakta sont bagh
FACTS cihazlarinin yerlestirilmesi i¢in bir metod onerilmistir. [81,86]’da FACTS
cihazlarinin elverisli ve optimal bicimde yerlestirilmesi i¢in etkili ve basit bir model
gosterilmistir.  Yine FACTS cihazlarmin optimal bicimde yerlestirilmeleri ve
kontrolunun en iyi big¢imde yapilabilecegi noktalarin gosterilmesi [107,108]" de
yapilmistir. [114 ]. kaynakta sont ve seri kompanzasyon parametrelerinin optimal
ayarlamalar1 ve sistemi bir eger noktasi catallasmasindan ve beraberinde gerilim
cokmesinden uzaklagtirmakla birlikte kullanilmistir. FACTS cihazlan ile gii¢ transfer
kapasitesinin  ve giivenilirliginin artirilmast yoniinde de calismalar mevcuttur.
[110]° da bu cihazlarin transfer kapasitesine olan etkileri gdzlemlenmistir. [111,113]
de stirekli hal kararlilik limitinin artirtlmast ve seri FACTS cihazlariyla optimize
edilmesi ve ayrica yerlesimlerinin etkisi tartigilmistir. [112]’de FACTS cihazlariin
optimal sec¢imi i¢in bir genetik algoritma Onerilmistir. Burada ana hedef cok
makinali sistemlerde generator maliyetlerinin azaltilmasidir. Bunlara ilave olarak
FACTS cihazlarmin gii¢ sistemlerine etkileri ve gerilim kararliliina olan katkilar

acisindan bir ¢ok ¢calisma mevcuttur.



Literatiir incelemelerinden anlasilacag: gibi gerilim kararliligini iyilestirici cihazlarin
statik ve dinamik analizleri olduk¢a genis bir bicimde ¢alisilmistir. Bu ¢alismada su
ana dek yapilan calismalara ilave olarak bu cihazlarin elde edilen Diferansiyel
Cebirsel Denklemler (DCD) modelleri ile catallasma ve kaotik analizleri yapilarak
gii¢ sistemlerinde, kararli halin ortadan kalktig1 ve lineer olmayan bdlgede ¢alisan
sistemin dinamik davraniglart durum uzayinda incelenerek yorumlanmistir. Calisma
esnasinda literatiirde yaygin olarak kullanilan Dobson-Chiang gii¢ sistem modelinin
[52] yerine iki baral1 basit gii¢ sistem modeli tizerinde yogunlasilmis ve ardindan N

barali sistem uygulamalarinin yapilacabilecegi gosterilmistir.

Calisma asagidaki boliimlerden olugmaktadir. 2.Boliimde iki barali bir sistem igin
gerilim kararlig1 analiz metodlar basit agiklayic1 birer 6rnek verilerek agiklanmustir.
3.Boliimde gii¢ sistemi ve bilesenlerinin modellenmesi anlatilmistir. 4.Boliimde
reaktif gii¢ sistemi ve facts cihazlarinin matematiksel modelleri verilerek giic akist
caligmalarinda etkileri incelenmis ve Ornek bir test sistemi {izerinde sonuglar
verilmistir. 5.Boliimde basit bir giic sisteminde gerilim ¢okmesi dinamik
simulasyonlar1 yapilmis ¢atallasma ve kaotik analizler gerceklestirilmistir. Ardindan
N-barali sistemlerin incelenmesine gecilmis sebeke indirgeme teknigi kullanilarak
sistem 2 barali basit bir gii¢ sistemine indirgenerek en uygun reaktif giic destegi

saglanacak baranin belirlenip catallagsma ve kaos analizi gergeklestirilmistir.



BOLUM 2. GERILIiM KARARLILIGI ANALIiZLERI

2.1. Giris

Gii¢ sistemlerinde gerilim kararliligi problemine son yillarda artan bir ilgi vardir.
Gecmiste gerilim kararlili@i probleminin statik veya dinamik yaklasimlar ile
coziimlenmesi tartigitlmistir. Statik analizlerde bir yiik akisi problemi, dinamik

analizde ise bir takim diferansiyel denklemlerin ¢coziimlenmesi diistiniilmiistiir [4].

Verilen bir sistem durumu icin gerilim kararliligi analizi gerilim kararsizlili§ina
yakinlik ve gerilim kararlilifi mekanizmasi olmak {izere iki yon igerir. Gerilim
kararsizligina olan mesafe yiik seviyesi, kritik bir i¢ yiizeyden akan aktif giic ve
reaktif giic yedekleri gibi fiziksel biiyiikliiklerle oSlciilebilir. Verilen herhangi bir
durum i¢in en uygun Ol¢iim belirlenen sisteme ve smirlarin kullanimina, Srnegin
calisma kosullarina baghdir. Olas1 ihtimallere (hat ¢ikislari, bir tiretim birimi veya
reaktif giic kaynaginin kayb1 gibi) bakilarak karar verilir. Gerilim kararsizliliginin
neden ve nasil oldugunu kararsizliga gotiiren nedenin ne oldugunu hangi bolgelerinin
gerilim acisindan zayif oldugunu ve gerilim kararsizliliginin gelistirilmesine en etkili

Olciitlerin neler oldugu bilinmelidir [87].

Gerilim kararliligimi etkileyen sistem dinamikleri genelde yavastir. Bu yiizden,
problemin pek cok yonii statik yontemlerle etkili bir sekilde incelenebilir. Bu
yontemler gii¢ sistemlerinin belirlenmis bir ¢alisma durumu ile temsil edilen denge

noktasinin uygulanabilirliligini inceler [16].

Statik yaklagim , zaman donemi yoriingesi boyunca cesitli zaman dilimlerindeki
sistem kosullarindan anlar igerir. Her bir zaman diliminde , durum degiskenlerinin
zaman tiirevleri sifir olarak kabul edilir ve durum degiskenleri belirli zaman
dilimine uygun yer alir. Sonu¢ olarak , toplam sistem esitlikleri , statik analiz

tekniklerinin kullanilabilecegi tamamuiyla cebirsel esitliklere indirgenmis olur [2].



Gecmiste, gerilim kararhiligi statik analizi igin biiyiik Olciide geleneksel yiik akisi
programlart  kullanilmaktaydi. Gerilim kararlilifi inceleme metotlarindan statik
(stirekli hal) metotlar;; yiik akisi uygulamalarina dayali metotlar, yani

lineerlestirilmis dinamiklerin 6z degerleri ve duyarlilik analizlerini igerir [3].

Ayni gurupta farkli bir kiime olusturan caligsmalarda ise duyarlilik gosterge olarak
kullanilmistir. Problemin kompleks yapis1 geregi (yiik akisi fizibilitesi, optimal gii¢
akis1 ve siirekli hal kararliligi gibi statik tekniklere dayali giic akisi caligmalari
yapilmistir.

Statik analiz teknikleri icerisinde, modal analiz [28], siirekli gii¢c akis1 [5], tekil deger
ayristirmast [12,18,25,29] gibi gelistirilen metotlarla sistemin maksimum yiiklenme
noktasi, kararlilik simirlar1 ve kararsizlik mekanizmasinin meydana gelisi hakkinda

bilgi edinilmeye calisilmistir.

Gerilim kararsizlifn veya gerilim ¢6kmesi dinamik bir siire¢ olsa da, ¢cogunlukla
statik (yiik akis1) analizine uygun olarak bir siirekli hal problemi olarak goriilmiistiir.
Bundan dolay1 yiik akis1 tabanh statik analiz yontemleri hizli ve yaklasik analiz igin

kullanilmaktadir.

Acik bir sekilde gerilim kararliligimin ortaya c¢ikmasiyla birlikte dinamik
yaklasimlara da ihtiya¢ duyulmustur. Statik analiz teknikleri ile sistem kosullari
genis bir alanda incelenebilir ve eger dogru kullanilirsa problemin dogasina daha

yakinlasilir ve belirleyici temel etkenler bulunur.

Dinamik analiz , diger bir taraftan belirli gerilim ¢dkme durumlarinin ayritili
incelenmesi , koruma ve kontrollerin koordinasyonu ve dl¢iim testleri i¢in yararhdir.
Dinamik simiilasyonlar ayrica siirekli hal denge noktasina nasil ulasilabilecegini de
inceler[16]. Dinamik analizler sistemin gercek dinamik davranmisin1 tahmin

edebilirler.

Bu boliimde gerilim kararliligi analiz teknikleri hakkinda bilgi verilerek basit bir gii¢

sisteminde uygulamalar1 anlatilacaktir.



2.2. P-V Egrileri

Gerilim kararlilign incelemelerinin klasik yolu, statik yiik akisi analizlerine
dayanmaktadir. Sonuglar genellikle, aktif giic — gerilim ordinatlarinda P-V egrileri ile
gosterilirler. P-V egrisi lizerinde gerilim kararsizlik noktas agikca goriilebildiginden,
statik analizler gerilim ¢okmesinden korunmak i¢in faydali olmaktadir. Ancak, statik
yaklagim, gerilim kararhliginin dinamik davramis1 hakkinda yeterli bilgi

veremeyeceginden, dinamik yaklasiminda goz oniine alinmasi gerekecektir [3].

Sekil 2.1a’da verilen iki barali bir sistem i¢in, hat sonu (alic1 u¢) geriliminin genligi
V; ile bu ugtan cekilen aktif gii¢ P; arasindaki iliskiyi, hat bas1 (gonderici ug)
geriliminin genligi, iletim hattinin sabitleri ve hat sonundan cekilen giice iligkin giic
katsayis1 cinsinden analitik olarak ifade etmek ve bu ifade yardimiyla hat sonu i¢in

P-V egrilerini elde etmek miimkiindiir.
2.2.1. Radyal iletim hatt1 P-V egrisinin analitik olarak elde edilmesi
Sekil 2.1.a’da verilen iki barali bir sistem icin iletim hattini, iki kapili bir devre

olarak g6zoniine alarak, A-B-C-D devre sabitleri, gonderici ug¢ gerilimi ve alic1 ug

gii¢ faktorii cinsinden hat sonu gerilimi ile aktif gii¢ arasindaki ifade elde edilebilir.

A T Vs,
(i o8] —2
I—P[QD]I—P
i i
b)

Sekil 2.1 P-V egrilerinin elde edilmesi icin a)iki barali radyal bir iletim sistemi b) Tletim hattinin iki
kapili bir devre olarak gosterilimi

Bir enerji iletim hattinin hat bagt gerilimi V; ve hat basi akimi I; asagidaki gibi

R E | @.1)
i, | [C D

matrisel formda yazilabilir.
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(2.1) esitligi ile hat sonu gerilimi V;, hat sonu akim1 I; ve hattin genellestirilmis

devre sabitleri ABCD cinsinden ifade edilir [31-35]. Genellestirilmis devre
sabitlerini kartezyen bicimde A =aj,ja;, B=b,jb,, C=cijcs, D=d,jd, seklinde

yazarsak, hat bas1 gerilimi ve hat sonu akimu i¢in,

V, =(a, +ja,) . V; + (b, +jb,) .1, 2.2)
S,;=P, +jQ, = Vi’ (2.3)
veya
P, - iQ,
I =— 1<) 2.4)
v

yazilir ve (2.2) ifadesi diizenlenerek,

V..V, =@, V7 +b, .P +b,.Q) +j(a,.V'+b, . P, b, .Q;) (2.5

olur. Son esitligin her iki yan1 kendi eslenigi ile ¢arpilip kareleri alinirsa,

AV +[2.P, .(a, b, +a,b,)+2.Q; .(a,.b, —a,.b,) —\ij].|vi|2 06

~[B*.(P2+Q%) =0
elde edilir.x = |Vi |2 doniisiimii yapilarak,

a.x’+b.x+c=0 (2.7)

seklinde iyi bilinen 2.dereceden bir denkleme doniistiiriiliir. Denkleminin ¢éziimii,

_—b¢1/b2—4.a.c

X, =
12
2.a

(2.8)
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dir. Gerilime iliskin ger¢ek kok ise |Vi|1 , =+4/X, belirlenirken siiphesiz (+) kok

kullamilmaktadir.

Bu analitik ifadenin ¢oziimii ile, hat bas1 gerilimi V; belirli bir degerde sabit
tutulurken, sabit giic katsayisi altinda hat sonundan c¢ekilen giiciin sifirdan itibaren
arttirllarak siirekli degisimine karsilik, hat sonu geriliminin genliginin degisiminin

gozlendigi P-V egrisi olarak adlandirilan egri elde edilir [3-73].

Vipu]

Sekil 2.2. Radyal bir iletim hatti icin P-V egrisi.

Bir radyal iletim hattina iliskin P-V egrisi Sekil 2.2’de gosterilmistir. P-V egrisinin
ist kism1 normal kararli ¢alisma bolgesini yansitmaktadir, alt bolge ise Newton-
Raphson algoritmasinin ¢6ziim vermedigi gerilim kararsizligina karsilik olan
bolgedir. Egri iizerinde eyer-diigiim noktasi (SNB: saddle node bifurcation) olarak ta
bilinen ve bir tek gerilim degerine karsilik gelen bu nokta gerilim kararliligt
acisindan taginabilecek maksimum gii¢ sinirin1 ve buna gelen kritik gerilim degerini
gostermektedir. Kritik giicten daha yiiksek bir gii¢ talebi i¢in yiik gerilimi kararsiz

olacaktir .

Gergekte gerilim kararsizlign P, Q ve V arasindaki iligkilere baghdir bu iliskileri

gosteren karakteristikler radyal hat icin (iki barali sistem) analitik olarak
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edilebilirken, daha biiyiik barali karmagik sistemler i¢in yiik-akisi analizi kullanilarak

belirlenebilir.
2.3. Gii¢ Akt

Gii¢ akis1 calismalari, yaygin bir sekilde yiik akisi olarak bilinmekte ve gii¢ sistem
analizinin 6nemli bir kismimi olusturmaktadir. Planlama ve kontrol agisindan ve
ileriye doniik genislemeler icin gerek duyulur. Problem her bir barada gerilimin
biiytikliigii ile agisinin belirlenmesi ve her bir hattan gegecek aktif ve reaktif giiciin

bulunmasinin istenmesidir.
2.3.1 Newton-Raphson yontemi ile giic akisi

Newton metotlan gii¢ akisi denklemlerinin ¢oziimii i¢in iteratif metodlara (Gauss,
Gauss-Seidel... ) gore kuadratik yakinsama karakteristigine sahiptir. Ozellikle
calisilan sistem hakkinda bilgi sahibi olmak ve bunun sonucunda iyi baslangic
tahminleri yapmak, daha iyi sonu¢ verir [26]. Bir ¢oziim elde etmek icin gerekli
iterasyon sayis1 sistemin boyutundan farklidir, fakat her iterasyonda daha
fonksiyonel degerlendirmeler gereklidir. Sekilde verilen sistem icin i,baraya giren
akim agagidaki gibi yazilabilir. Sekil 2.1°de verilen sistemde i. baraya giren akim

asagidaki gibi yazilabilir .

L=YV (2.9)

burada Y. i =

1

Y,

£8; ve Vj :‘Vj‘LSj olup sirasiyla hattin admitansin1 ve j

barasinin gerilimini gostermektedir. Bu esitligin igerisine bara admitans matrisi
konularak yeniden yazilirsa i.bara icin aktif ve reaktif gii¢ akis1 esitlikleri agagidaki
gibi elde edilebilir.

P —jQ, =|Vi|LeiZn: Y, [Vi|<8, + 8, (2.10)
j=l

gercek ve sanal kisimlar ayrilirsa
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P = iWi HYij ij\cos (0, -8, +3))
il 2.11)

Q= _Zn:|vi||Yij ||Vj|Sin (8; -9, +9))

j#l

Yukandaki (2.11) esitlikleri Taylor serisine agilir ve yiiksek mertebeden terimler

ihmal edilirse asagidaki lineer denklem takimi elde edilir.

AP, ] _(ggz)(k)""(ggi " (aaﬁ/ |)(k) (. af/i " _Aﬁz(.k)

APH:“‘) (gl;‘;)(“...('gg:)(“ (é?i |)“‘) (85 )® ASH.“‘)
AQZ:k) A0 3w Q0 (3Q2 - A|V2'|<k>
AQ,;(k) a:a . 86: a|V| AV [
L _(?)(gn)(k)"'(?)(g:)(k) (§|(\2/n|)(k) (BQ )

Yukaridaki esitlikte 1 numarali bara salinim barasi olarak farzedilir. Jacobien matrisi
aktif ve reaktif giicteki kiiciik degisimler ile gerilimin acis1 ve biiyiikliigii arasindaki
verir. Jacobien matrisinin elemanlari

degisimleri aktif ve reaktif giiclerin

A3 ve AV

‘deki degisimlerinin kismi tiirevleridir. Kisaca asagidaki gibi

b

Gerilim kontrollu baralar i¢in gerilimin biiyiikliigii bilinmektedir. Boylece n barali

yazilabilir.

(2.13)

bir sistemde gerilim kontrollu bara sayis1 m ise n-1 adet aktif giic ve n-1-m adet
reaktif giic esitligi yazilabilir. Buna gore jacobien matrisi (2¥*n-2-m)* (2*n-2-m)
boyutundadir. J; (n-1)*(n-1), J, (n-1)*(n-1-m), J3 (n-1-m) *(n-1) ve J, ise
(n-1-m) *(n-1-m) boyutludurlar. AP ve AQ{" terimleri hesaplanan degerler ile

tahmin edilen degerler arasindaki farktir.
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APi(k) — Pi(tah min) _ Pi(k) (2 14)

AQi(k) _ Qi(tahmin) _ Qi(k) (2.15)

Baralardaki gerilimlerin yeni degerleri de asagidaki gibi olur.

Si(k+1) — Si(k+l) _Asi(k) (216)

(k+1)
v

_ \V;“\ + A‘Vi(k)‘ (2.17)
2.3.2. Farkhi salimim barasi secimi

Gii¢ akis1 calismalarinda her analiz i¢in daima calisma sartlar1 belirlenerek, bir bara
hari¢ diger biitiin baralarda sebekeye giren aktif gii¢ tarif edilmelidir. Ayrica bu
baralarin her birinde sisteme akan reaktif giic veya gerilimin genligi de tarif
edilmelidir. Yani, her barada reaktif gii¢ akis1 veya gerilimin genliginden hangisinin
sabit tutulacagina karar verilir. Bazen generatorler i¢in reaktif giic tarif edilse bile,
genel olarak yiik baralarinda reaktif giic ve generatér baralarinda da gerilimin

genligi tarif edilmektedir.

Pratikte cok yakin tahmin edilebilse de , sebekedeki biitiin santrallerin aktif
tiretimlerini kesin olarak bilmek imkansizdir. Bunun sebebi hat kayiplariin
bilinmemesidir. Bundan dolay1 sistemdeki baralardan birinde aktif giic bilinmeyen
secilerek, bunu ¢oziimiin sonunda elde etmek gerekir. Bu yiizden tiretim baralarindan
birinde aktif gii¢c bilinmeyen secilir ki bu baraya salinim barasi denir. Salinim baras1
olarak iiretim baralarindan birinin secilmesi mecburi olmamakla beraber ¢6ziim i¢in
kolaylik saglar [8, 16]. Bu boliimde giic akis1 algoritmasinda secilecek salinim
baralarinin farkli olmasi durumlarinda Jacobian matrisinin smirlarinda ne tiir
degisimler olacagi formiiliize edilmistir. 4.Boliimde bu konu ile ilgili 5 baral1 bir test

sisteminde uygulamalar yapilmistir.

n barali bir gii¢ sisteminde 1 numarali baranin salinim barasi secilmesi durumunda
aktif ve reaktif giiclere ait denklem setinin matrisel formunun 2.18a’da verilmis
oldugunu farzedelim. Buna gore 1 numaral se¢ilen salinim barasinin (n-1) numaral

bara olmasi durumunda giiclere ait denklem setinin matrisel ifadesi 2.18b’de
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goriildiigii gibi olacaktir. Bu iki ifadede simirlardaki degisikliklere dikkat edilmesi
gerekmektedir [97].

_APi ] Jl JZ__ASi | . 1 ( + 1)
= 1=1,....,n (1
1AQ; | [J; J4__A|Vi |_ (2.18a)
_APi ] Jl JZ__ASi | . 1 ( + 1)
= 1=L....,n 0#n—
AQ | |11, ] AV ] (2.18b)

2.4. Siirekli Gii¢ Akis1

Geleneksel yiik akist ile yapilan calismalarda yiiklenebilirlik sinirlarinin
bulunmasinin bazi dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle calismada siirekli giic akist
metodu kullanilacaktir. Bu metod ile dogru sonuglarin bulunmasinin yanisira
sistemin yiik artim1 esnasinda dnemli bilgilerin elde edilmesi gerceklesir. Metod iki
adim teknigine (tahmin etme ve diizeltme) dayanir ve sistemin sinirlar1 ¢ok kolay bir
sekilde elde edilir. Bu metod ozellikle biiyiik gii¢ sistemlerinde hesaplama zamani
acisindan oldukga elverislidir. Yukaridaki bilgilerden yola c¢ikarak bu metod gerilim

¢Okmesi analizlerinde 6nemli bir rol oynar [80].

Bu metod bir giic sisteminin bir denge noktasindan adim adim bir catallagsma
noktasina dogru yonelmesini izler. Catallagma noktasina iki adimla su sekilde varilir.
Temel yaklasim  sistemi bir denge noktasindan diger bir noktaya tasiyan bir sistem
parametresi (A) secilmesi ve daha sonra tahmini bir deger se¢ilerek bu deger icin gii¢
akis1 esitliklerinin ¢Oziimiiniin yapilmasidir. Daha sonra  bir tanjant vektorii
yardimiyla gercek ¢oziime ulasilir. Buna gore dnce ¢oziim tahmin edilmekte daha
sonra da diizeltilerek gercek ¢oziime ulasilmaktadir. kullanilir. PV egrisi iizerinde bu

adimlar Sekil 2.3’ de gOsterilmistir.
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Tahrmin ‘

ercek A¥
s 1 B
. .......... .
C 6w T
Tarn ¢ / E“\\?k
7 Maksimmum yilklernme ’

A (Tiklemne falgtarn)

Sekil 2.3 Siirekli gii¢ akis1 tekniginin gosterilmesi

Sistemin maksimum yiiklenebilirlik sinirindan sonra Newton-Raphson metodu ile
¢Oziim yapilamayacak ve bu anda Jacobian matrisi tekil olmaya baslayacaktir. Bu
durumda gii¢ akis1 esitlikleri igerisinde bilinmeyenler icin ilave esitlikler yazilip
Newton-Raphson metodunun modifiye edilmesi suretiyle P-V egrisinin kararsiz

oldugu bolgelerdeki degerlere ulasilabilir.

Buna gore temel giic akisi esitlikleri ve bilinmeyen A degeri i¢in ilave esitlik

asagidaki gibi verilsin;

AK-£(5,V)=0 (2.19)
veya
F(5,V ,\)=F(x,L)=0 (2.20)
do
e |dV =71 2.21)
dr

burada x durum degiskeni vektorii x=[0,V], K ise P ile Q arasindaki yiiklenme
profili, ey secilen parametreye bagh olarak F 1 diger elemanlar sifir olan bir satir
vektoriidiir. Isaret, parametrenin artmasi veya azalmasina bagli olarak degismektedir.

Ornegin parametrenin  (A) isareti pozitif ise bu durumda yiikiin arttig, eger
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parametrenin (V) isareti negatifse bu kez gerilimin asagiya dogru azalmakta oldugu

anlasilir. (2.20) esitligi lineerlestirilirse;

Ed8+EdV+a—F=0 (2.22)
29 oV oA

elde edilir. Bilinmeyen degerlerlerin tahmin edilmesi icin asagidaki denklem

yazilabilir.
6 tah min 80 d8
A" =V, |+®| dV (2.23)
A Ao dA
s “To
dv J : K| [: ) .
burada = ‘ 0 seklindedir.
dA [e, ] 1

Burada @ parametresi bir sonraki tahmin i¢in adim uzunlugudur. Bu durumda xy

secilen parametre olduguna gore, dxx=1 durumuna gore her adimda diizeltilmek

suretiyle
X =X+ (224)
X, — X =0 (2.25)

yazilabilir. Son olarak (2.20) numarali denklem takimi ¢oziilerek diizeltme adimi

gerceklestirilir ve tam ¢oziime ulagilir [102].

2.4.1. iki barah basit bir sistemde uygulanmasi

Sekil 2.4’de verilen sistemde bu metodun uygulamasi yapilmis ve PV egrisi

cizdirilmistir.
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Sekil 2.4 Iki baral basit bir sistem

Yukaridaki sistem icin gii¢ akisi esitlikleri asagidaki gibi yazilabilir;
-P- 0.995Vc0s(8-95.7°)-0.995V>cos(84.3%)=0

- 0.995Vsin(3-95.7)-0.995V?sin(84.3%)=0

ve Jacobian matrisi;

i 0.995Vsin(8-95.7")  —0.995V cos(8-95.7") —1.99cos(84.3")V

seklindedir
—0.995V cos(8—95.7") —0.995Vsin(8—95.7°) —1.99sin(84.3°)V

-1
Sistemin yiiklenme vektorii XKz[ 0}Ve adim uzunlugu @ =0.1 i¢in e=[0 0 1];

catallagma noktasina yaklasilan bolgelerde ® =0.025 i¢in e,=[0 -1 0] alinmistir. Bu
sisteme ait Tablo 2.1’de elde edilen degerler ve Sekil 2.5°de ise P-V egrisi

cizdirilmistir.

Tablo 2.1 Ornek sistem icin parametrik degerler

A |0.1 02 |03 0.4 4174 |.4405 | 4511 | .4525 |.4517 |.4487 | .4371 | .4288 | .4190

V 1.9847 |.957 |.9113].8268 |.8019|.7519].7019 |.6769 |.6519 |.6269 |.5769 |.5519 |.5269

Tablo 2.1°de goriildiigi gibi Ornek sistem icin maksimum yiiklenebilirlik noktasi
Amax=0.4525 ve bu nokta i¢in kritik gerilim degeri Vi=0.6769 p.u olarak

bulunmustur. Buna gore P-V egrisi asagidaki gibi ¢izdirilmistir.
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Sekil 2.5 Ornek sistem icin P-V egrisi
2.5. Duyarhhk Analizi

Elektrik enerji sisteminde, reaktif giic kompanzasyon kaynaklarmin yerlerini
belirlemek icin miihendislik deneyimi ve cesitli kriterlere gore yapilan duyarlilik

analizlerine dayali yontemler vardir.

Bir gii¢ sisteminde yapilan reaktif giic kompanzasyonunun kararlilik iizerindeki
etkisine ilave olarak, sistem aktif gii¢ kayiplar1 ve gerilim profilleri lizerinde de etkisi
vardir. Bu nedenle reaktif giic kompanzasyonu icin Savulescu, siirekli-hal kararliligi,
gerilim kontrolu ve aktif gii¢ kaybr ile iligkili {i¢ sistem gostergesi amaglamistir [83].
Duyarhilik iliskilerine dayali bu gostergeler bazi diizeltmeler ile daha sonra, reaktif
giic aygiti yerlestirmek icin aday baralarin siralamalarinin belirlenmesinde

kullanilmastir [74, 76].

Gerilime gore reaktif giiciin degisimini veren dQ/dV terimi de sistemin kararlilig
hakkinda bilgi verir. dQ/dV ’nin sifirdan gegisi, kararsizligin baslangicina isaret

eder [84]. Bara gii¢leri icin diigiim fark esitligi matris formunda,

AP7 [0P/d8 dP/QV AS 226
AQ| | 9Q/98 9Q/oV | AV (2.26)
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olarak ifade edilir. Genel olarak ,ayrik (decoupled ) yiik akisi algoritmasinda,

dP/dV =0vedQ/dd =0 oldugu goz oniine alinir. Boylece,

[AP]=[oP/05 |[A§]

(2.27)
[aQ]=[aQ/av]jav]

olur. AQ ve AV’de ki kiigiik degismeler icin, kosegen elemanlar 0Q, /dV,, siirekli-

hal kararlilig1 gostergeleridir. Eger generator baralari elimine edilirse
AQ |=[aQ, 7oV, Jav, ] (228)

olur. Burada, L indisi yalmzca yiikk baralarinin goz Oniine alindigim1 gosterir.
Kosegen elemanlardQ, /dV, 'nin daha biiyiik degerine sahip olan baralar endiiktif
reaktif giiciin daha fazla degismesine karsi koyabilir. Buradan hareketle, dQ/dV 'nin
yik baralan icin olan 0Q,,/dV, kosegen elemanlan kiiciikten biiyiige dogru

siralanirsa, siirekli-hal kararliligi bakimindan reaktif gii¢ degismesine en duyarh bara

siralamasi elde edilmis olur [74].

Kapasitif reaktif giic yerlestirilecek aday bara siralamasinin elde edilmesi igin
yukarida verilen yontem ayrik(decoupled) yiik akisi yontemine dayanilarak elde
edilebilir. Jacobian matrisinin tanimim kullanarak V-Q duyarlilig: iliskisinden de
siirekli-hal gerilim kararliligi acisindan aday bara siralamasi i¢in bir gosterge elde
edilir. Gerilim kararliligi incelemelerinde Q-V egrilerini tam olarak elde etme,
sistemdeki baska problemler nedeniyle yiik akisinin iraksamasi yiiziinden miimkiin
olmayabilir. Ayrica bu egrileri elde etmek olduk¢a zaman tiiketici islemlerdir. Bu
yiizden gerilim kararliligi incelemelerinde V-Q duyarliligina dayali yaklasim

kullanilabilir. Bir gii¢ sistemi i¢cin Newton-Raphson yonteminden,

sl 5]
_ (2.29)
AQ| |1, 1, |av
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olup, burada AP bara aktif giiciindeki, AQ bara reaktif giiciindeki, A bara gerilim

acisindaki ve AV bara gerilim genligindeki artimsal degismelerdir.

Jacobian matrisinin elemanlan ise yiik akis1 ve bara gerilim degismeleri arasindaki
duyarliligt verir. Sistem gerilim kararliligi P ve Q’nun her ikisinden birden etkilenir.
Bununla beraber, her bir isletme noktasinda biz P’yi sabit tutabiliriz ve Q-V
arasindaki artimsal iliskiyi gdz Oniine alarak gerilim kararliligimi degerlendirebiliriz.
Bu Q-V egrisi yaklasimima benzerdir. Formiilasyonda, P’deki artimsal degismelerin
etkileri, farkli isletme kosullarinda Q ve V arasindaki artimsal iligki incelenerek goz
Oniine alinir. Yukaridaki g6z Oniine almalara dayanan, denklem 2.29°da AP=0

alinirsa,

AQ =|1, -1, 3, ] AV =T AV (2.30)
yazilabilir. Burada Jr sistemin indirgenmis jacobian matrisidir. Esitlik (2.30)’dan

AV =J7AQ 2.31)

yazilabilir. O zaman J;' matrisi, indirgenmis V-Q jacobiamidir. J;;'’in i nci kisegen

elemani, bara i deki V-Q duyarliligidir. Bir baradaki V-Q duyarliligi, verilen isletme
noktasinda Q-V egrisinin egimini gosterir. Pozitif V-Q duyarliligr ise kararli bir
isletimin gostergesidir. Buna gore daha kiiciik duyarlilik ise daha kararli bir
sistemdir. Kararlilik azaldigr zaman duyarliligin genligi artar,kararlilik smirinda ise
sonsuz olur. Tersine; bir negatif duyarlilik, kararsiz isletimin gostergesidir. Buna
gore kiiciik negatif duyarhlik ise cok kararsiz bir igletim durumunu gosterir [2,16].

Boylece eger biz kararl bir igletim durumunda J;' in kosegen elemanlarimi biiyiikten

kiigiige dogru swralarsak, baralart da reaktif giic bakimindan kararsizliga

yakinliklarina gore siralamis oluruz.
2.6. Catallasma Analizi

Bir ¢izgi iizerindeki vektor alanlarinin dinamigi ¢cok sinirhidir; tiim c¢oziimler ya bir

dengeye oturur yada te ‘a gider. Dinamigin bu basitligi yaninda tek boyutlu
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sistemlerin ilgin¢ligi parametrelere olan baglihiktir. Akisin nitel ozellikleri
parametrelerdeki degisime bagli olarak degisebilir. Yani sabit noktalar yaratilabilir,
veya yok edilebilir. Bu noktalarin kararliligi degisebilir. Dinamikteki bu degismelere
catallagma,  degisimin goriildiigii parametre degerlerine de c¢atallasma noktalar

denir [30].
2.6.1. Eyer-Diigiim catallasmasi

Bu catallasma en temel catallasmadir. Eyer-diigiim catallagmasi sabit noktalarin
yaratilmas1 veya yok edilmesini saglayan temel mekanizmadir. Bir parametre
degistirilmedikge iki sabit nokta birbirine dogru hareket eder, carpisir ve ve birbirini

yok eder.

x=—x>-A (2.32)

A >0 icin yukaridaki esitligin denge noktalar1 bir parabol egrisi formundadir. A >0

icin iki adet denge noktast bulunabilir. +~/A kararli, -+/A Kkararsiz denge noktasidir.

A =0 i¢in sadece bir ¢6ziim mevcuttur ki, o ¢atallagma noktasidir.

bt 4

Sekil 2.6 Catallasma diyagrami

Sekil 2.6 catallasma olaymi gostermektedir. Kesiksiz cizgiler kararli, kesikli ¢izgiler
ise kararsiz kollar gostermektedir. (0,0) noktasi ¢atallagma noktasidir ve bu noktada
sistem sifir O0zdegere sahiptir. Bir sistemde catallasma sartlar1 asagidaki gibi

verilebilir [85].

fx(x0,A0) bir tek basit 6zdegere sahip olmak iizere v sag 6zvektér w sol Ozvektorii

gostersin,
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D fyw=D,f,v=0 (2.33)
df

w' 0 l,#0 (2.34)

wT[D2f,v]v#0 (2.35)

2.6.2. Hopf catallasmasi

Hopf catallagmasi, sistem kararlh bir denge noktasinda ¢alismakta iken yiik artisina
paralel olarak sistem matrisine ait bir ¢ift 6zdegerin kompleks diizlemin sol yar1
bolgesinden sag-yar1 bolgesine gecmesiyle olusmaktadir. Bu ¢atallasma noktasinda
sistem sanal eksen iizerinde bulunan iki adet 6zdegere sahiptir ve bu ozdegerler

sistemde salinimli kararsizliklarin olugmasina sebep olmaktadir.

2.7. Giic¢ Sistemlerinde Catallasma Analizi

Gii¢ sistemlerinde catallagma, bir sistemin parametrelerinin degisimleri yiiziinden
dinamik davramsinda ki degisimdir. Catallasma noktas1 asagidaki denklemle

bulunabilir.

f(x,L)=x (2.36)

Burada x durum degiskeni ve A sistemi bir denge noktasindan diger bir noktaya

tagiyan bir sistem parametresidir [85].

Gii¢ sistemlerinde parametre degisimine bagh olarak oldukca kompleks dinamikler
gozlenebilmektedir. Bunlardan en yaygin olam yiik artiginin bir sonucu olarak denge
noktalarinin catallagmasidir. Catallasma teorisi gii¢ sistemlerindeki acisal kararlilik
ve gerilim kararlihi@ gibi degisik sorunlarin analizinde kullanilan en yaygin

yontemlerden biridir [63].

Bir eyer-diigiim catallasma noktasinda genellikle biri kararsiz bir digeri kararli olan
noktalar eyer- diigiim noktasinda birlesmeye baslarlar ve tam catallasma noktasinda
iki nokta kaybolur. Bu noktada Jacobian sifir bir 6zdegere sahiptir ve Jacobian’in

determinant1 sifirdir. Bu noktada secilen parametre degeri catallasma degerini
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almistir. Boylece eyer-diigiim noktas1 catallagsmasi i¢in gerekli sartlar asagidaki gibi

olur.
f(x0,M0)=0 , det J (f(x0,A0))=0 (2.37)

Eyer-Diigiim Catallagsmas1 noktas1 (SNB) giic sistemlerinde gerilim ¢Okmesi
problemleriyle iliskilendirilerek sistemin dinamik kararsizligi i¢in temel bir fikir

verir [51,52,53].
2.7.1. iki barah basit bir sistemde uygulanmasi

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi iki barali basit bir gii¢ sistemi diisiinelim.
Wy L8 Vg 28,
10 1pu
120430

Sekil 2.7. Iki barali 6rnek sistem

Bu sistemde yiik barasina ait giligakis1 denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.
AP, =-1.2*(1+A)-10*V, *sin(5,) =0
AQ, =-03*(1+A)-10*V, *cos(52)—V22 =0

f,(x ) {APZ }
F(x) = = =0 (2.38)
f,(x) AQ,
ap, ap,
03, a9V, v [&} {82}
burada F'(x) = ve durum vektorii =
dQ, dQ, X, v,
35, dV,

F’(X) ,F(x)’in Jacobienidir . Jacobien matrisi ;
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10V, *cos(8,) 10*V, *sin(8,)

Fx) =
—-10*V, *sin(d,) 10*cos(d,)—20*V,

seklindedir.

Catallasma noktasinin bulunmasi i¢in jacobien matrisinin tekil oldugu bir baska

ifadeyle determinantinin sifir oldugu nokta arastirilmalidir.

det[F (x")]=0 (2.39)

2.38 ve 2.39 ‘da verilen nonlineer denklem sistemi ¢oziimlenerek sistemin ¢atallagma
noktasina ulagilir. Denklem sisteminin ¢6ziimii sonucunda elde edilen sonuglar

Tablo 2.2’de verilmistir. Buna gore catallasma parametresi (1) 2.2532 ve catallagma

noktasindaki gerilim degeri (V;) 0.6343 olarak elde edilmistir.

Tablo 2.2 Yiik barasina ait ¢atallagma noktasini gosteren sonuglar

Yiiklenme | [ -1.]
faktorii [ 2.2532350266850630727306352666397]
(7\‘*) [ -6.3365683600183964060639685999730]
Bara [ 0]
gerilimi [ .63435238566545023108509076697931]
(V*) [ .81246356890666297258505584593943]
2
Bara agis1 [ D]
(8* ) [ —.66290883183401623252961960521424]
2 [ .90788749496088038670170208642551]

SNE |
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Sekil 2.8 Giic sistemine ait P-V egrisi ve sistemin eyer diigiim noktasi



BOLUM 3. GUC SiSTEM MODELI

Bir gii¢ sisteminin kararlilik analizi i¢cin matematiksel modelleri generator,
transformator, baralar, iletim hatlari, yiikler ve FACTS kontrolorlerinden olusan
sistem bilesenlerini gosteren diferansiyel ve cebrik esitliklerden olusur. Sistemin
dengeli bir sistem oldugu kabul edilmekte ve sistem modeli tek faz igin
olusturulmaktadir. Sekil 3.1’de bu bilesenlerden olusan bir gii¢ sistemi
gosterilmistir. Bu boliimde sirasiyla bu bilesenlere ait modeller tamitilarak kisa

aciklamalar yapilacaktir.

ED transformatir

W18 _ ‘:Fm ‘;Tmfa . V28,
R+ | | 1%
. I R (V)
Py +1Q¢ al Qu(V2)

Sekil 3.1 Bir gii¢ sistemi gosterimi
3.1. Generator Modeli

Enerji tiretim sistemlerinde yapist ve kontrolunun uygun olmasindan dolay1 senkron
generatorler kullanilmaktadir. Bir senkron makinanin matematiksel modelleri temel
klasik devre esitlikleri kullanilarak elde edilir. Makinanin mekanik hareket denklemi
iki kismi diferansiyel esitlik olarak elde edilir. Generatoriin mekaniksel dinamigini
ifade eden durum denklemleri salinim esitliklerinden faydalanilarak asagidaki gibi

yazilirlar.

= (Py ~P; ~Dg®) 3.1)

OI).
I
e

(3.2)
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burada & generator acisi, @ agisal hiz, sirasiyla M ve Dg generator eylemsizlik ve
soniimleme sabitleri, Pg generatoriin elektriksel cikis giicli, Py generator igin
mekanik giris giicidiir [10]. Senkron makine modelleri gecici hal kararlilik
analizlerinde oldukc¢a fazla calisilmistir. Gegici hal ve alt-gecici hal davranislar gibi
daha detayli modeller [14-16]’da verilmistir. Gerilim ¢Okmesi senaryolarinda alt-

gecici hal olay1 pek etkili olmadigindan ihmal edilebilir.

3.2. Yiik Modelleri

Elektrik gii¢ sistemlerinde yiiklerin karakteristikleri  cesitlilik gostermektedir.
Yiiklerin bu davranislarindan dolay1 onlara ait cok sayida ¢esitli model yaklasimlari
yazilmistir. Bunlar statik yiik modelleri (sabit empedans, sabit gii¢, sabit akim ve bu
modellerin kombinasyonlart ile) dinamik yiik modelleri olarak iki ana gruba
ayrilabilir [40]. Genellikle hem gii¢ sistemleri miihendisleri ve hem de akademik
arastirmacilar gii¢c ve gerilim arasindaki iligskiyi gostermek i¢in sistem kararliligi ve
planlama calismalarim statik yiikk modellerinden yararlanarak yapmaktadirlar. Bu
modeller, statik ve zamanla de§ismeyen oldugu i¢in, ¢esitli calisma durumlarinda
yiikk davranmislan basarili bir sekilde elde edilememektedir. Baz1 yayinlarda bu statik
yiilk modellerinin basarisindan siiphelenilmekte ve yiikiin davramis diisiincesinin
belirgin olmadig1 gozlenmektedir. Ustelik yiik davramsi cogunlukla dinamiktir.
Zamanin herhangi bir aninda gerilim ve frekans degisimleri basladiginda aktif ve
reaktif giiclerde de degisim baslamaktadir. Bununla birlikte gerilim ¢okmesi dinamik

bir olaydir. Bu sebepler yiiziinden dinamik yiik modelleri diisiiniilmelidir [45].

3.2.1. Gerilime bagh yiikler (Statik yiik modelleri )

Yiik talebi olarak adlandirdigimiz aktif ve reaktif giiclin gerilimin bir fonksiyonu
olarak ifadesine yiik karakteristigi ad1 verilir. z talep gii¢c olmak iizere yiik talebi ile
tilketilen gercek gii¢ P,Q arasindaki farki en agik bir sekilde agiklamak 6nemlidir. Bu
fark temel kararsizlik mekanizmasin1 anlamak icin gereklidir. Giig titketimi azalmasi

sonucu talep artmistir [57].
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3.2.1.1. Ustel yiik modeli

Yaygin bir sekilde kullanilir ve iistel yiik olarak bilinir.

P= P, (Vlo)zp (3.3.2)
Q= Qo (Vl)zq (3.3.b)

0

burada z boyutsuz bir talep degiskenidir. V referans gerilimi z, ve z4 yiik tiplerine
baghdir (motor, 151k, 151,...). Py ve Qq, Vj referans gerilimine goére V gerilimi altinda
tilketilen aktif ve reaktif gii¢lerdir. Bunlar nominal gii¢ yiikleri olarak isimlendirilir .
Burada z, = z4 = 2 oldugunda sabit empedans yiikii, z, = zq =1 oldugunda sabit akim

yikil ve z, = z4 = 0 olursa sabit gii¢ yiikleri karakteristigini verir.

Yik akisi calismalarinda cesitli test sistemleri dengeli bir ¢alisma noktasindan
baglayip bir yiiklenme faktorii (A) ile arttirilmis ve giic akisi denkleminin tekil
noktaya (Newton- Raphson iterasyonunun iraksadigi) ulasincaya kadar devam

edilerek P-V egrileri elde edilmistir. Bu durumda asagidaki gibi bir ifade yazilabilir.

P,=Py(1+)) (3.4)

Qi =Qu(1+) 3.5)

burada Py ve Qo baslangi¢ anindaki giiclerdir. P; ve Q; i.barada A ile belirlenen aktif
ve reaktif giiclerdir [77].

3.2.2. Dinamik yiik modelleri

Statik modeller sadece * 10’luk bir gerilim degisimleri i¢in gecerli olabilir. Desarj

lambalar1 ve motorlarda biiyiik gerilim degisimleri icin bu modeller yeterli degildir.
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Ustel(exponansiyel) modellerle yapilan dinamik simulasyonlarda iis degerinin 1°den
daha kiiciik oldugu durumlardan siiphelenilmelidir [2]. Gerilim ¢6kmesi analizlerinde
kullanilacak iyi bir yitk modelinden biiyiik gerilim degisimlerinde bile calisma
noktasindan catallasma noktasina kadar olan mesefade iyi sonuglar vermesi beklenir.
Bu tezde dinamik simulasyonlar yapilirken (3.1)- (3.2) denklemlerine ilave olarak

asagida verilen aktif ve reaktif giiclere ait dinamik yiik modeli kullanilmistir [72].

1 V..

8=D_L(1>L ~-P,-P, (V_o) ") (3.6.)

-1 V..

V=—(Q-Q - Qu()™) (0.60)
T Vv,

burada sirasiyla Pp ve Qp calisma noktasindaki , Py ve Qg baslangictaki aktif ve
reaktif giiclerdir. V ve V calisma noktas1 ve baslangi¢ gerilim degerleridir. Dy ve ©
sirastyla dinamik yiike ait frekans ve gerilim zaman katsayisi, z, ve zq aktif ve
reaktif yiiklere ait iistel parametrelerdir. Son yillarda, dinamik davramiglar gerilim
kararsizliginda genis bir sekilde ¢alisilmis ve gerilim kararlilig1 analizlerinde oldukca
genis bir yer tutmaktadir. Boylece yiikler, kademe degistirici transformatorler,
gerilim kontrol cihazlan ve generatorler gibi cihazlarin dinamik gosterimleri bu
modeller sayesinde oldukca uygun bir hal almistir. Dinamik yiik modellemesi

aragtirmacilarin takip konusu olmustur [4].

3.2.2.1. Basit bir dinamik yiik modeli

Bir dinamik yiik modeli yiik davranisim bir takim diferansiyel esitlikler kullanarak
aciklamaya calisir. Ornegin gerilimde meydana gelen bir adim azalmas1 degisimine

karsin yiik toparlanarak eski haline donmeye calisir.

Bu tiir yiiklerin dinamik cevaplart asagidaki birinci mertebeden diferansiyel

denklemle ifade edilir.

TGiGi = PO—GiVi2 (3.7.21)

TeiB, = Q-B,V; (3.7.b)
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burada sirasiyla Tg; ve Tpi konduktans ve suseptansa ait zaman sabitleri G; ve B;
i.nci baraya bagh yiikiin kondiiktans ve suseptans degeri, Py ve Qq baslangigtaki
aktif ve reaktif giicler V;i.nci baradaki gerilimdir. Boylece herhangi bir anda cekilen

toplam giic P = GV? olarak yazilabilir.

3.2.2.2. Genel dinamik yiik modeli

Gerilimdeki adim degisimine kars1 yiik cevabimi verecek genel dinamik yiik modeli

Sekil 3.2’de Onerilmistir.

Sekil 3.2 Bir genel dinamik yiik modeli

Bu modelde, x durum degiskeni, P(V) ve Py(V) gecici ve siirekli hal yiik

karakteristikleridir

P=V* veya P=c,V*+ ¢, V+ ¢ (3.8)
P=P, V% veya P=Py(d, V*+ d,V+ do) (3.9)

seklinde ifade edilebilir. Burada V yiik geriliminin biiyiikliigiidiir. Siirekli halde
modelin durum degiskeni x’in sabit oldugu goriilmektedir. integrasyon girisi e=Py-Py
sifir olmast durumunda modelin ¢ikis1 siirekli, hal karakteristigi ile isimlendirilir ve
Ps=P; olur. Gerilimde ani bir degisim olmasi halinde x bozucu etki dncesi baslangic
degerine donmeye calisir. Ciinkii integrasyon blogunun c¢ikisi ani bir sekilde
degisemeyecektir. Gegici hal ¢ikis1 gegici hal karakteristigi ile Pq = xP; seklinde
ifade edilir. Model ¢ikisi ile siirekli hal yiik talebi arasindaki fark hata sinyalidir ve
e ile gosterilir. Bu sinyal integrasyon bloguna durum degiskeni x’in degismesiyle

geri besleme yoluyla aktarilir. Bu siire¢ yeni bir siirekli hal degerine ulagincaya dek
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(e=0) devam eder. Aktif (Pq) ve reaktif giic (Qq) dinamiklerini de ihtiva eden yiik
modelinin analitik ifadeleri agagidaki gibidir [59].

T, ‘jl—’t‘z P.(V) —P,, P, =xP (V) (3.10)

d
qu—f=Qs<V)—Qd, Q, = yP.(V) (3.11)
burada P(V)=V*, P (V)=V®* ve Q,(V)=V", Q. (V)= V" seklindedir.

3.3. Kademe Degistirici Transformatorlerin (KDT) Modellenmesi

Bu boliim de Ayrik ve Siirekli model olarak isimlendirilen iki tip kademe degistirici
modellemesi anlatilacaktir. Sabit bir kagak reaktansa (X;) sahip transformatoriin
rezistansinin ve magnetik  reaktansinin ihmal edilmis oldugunu farzedelim.

Sekil 3.3’de kademe degistiricinin tek hat esdeger diyagrami ¢izilmistir.

1|..F1 idaal Yilfa ]Xr_ Ug
I tr e formatss I e M
i —
a:l

Sekil 3.3 Bir kademe degistiricinin esdeger devresi

3.3.1. Ayrik kademe degistirici modeli

Kademe degistirici harekete gectigi zaman transformatér orani bir kademe adim
tarafindan ani bir sekilde ya diisecek ya da ylikselecektir. Her bir kademenin adim
araligin Aa ile gosterecegiz. k=0,1,2,.....olmak iizere tx kademe degistiricinin ayrik

zamanda ani ¢aligmasini gostersin. Buna gore;

te =t + ATk (3.12)
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Dikkat edilmelidir ki ayrik zaman sistemleri birbirine benzememektedir. tx bagimsiz
bir degisken degildir. ve AT, mnin sabit olmasi gerekmez. Genelde cihaz
karakteristiklerine ve gerilim hatasina baghdir. Akilli bir saya¢ k’dan k+1’e
ilerleyecek, bu esnada zaman t,’ dan baglayip ilerleyerek ATy’ ya ulasacak ve ATy y1
gececektir. ATy’ sabitleyen ve ters zaman gecikmesi ile ilgili geleneksellesmis bir

formiil asagidaki gibidir.

ATy =Tq4 +Tf +Tm (3.13)

: o
‘Vz -V, |
burada V; kontrollii gerilim Vf referans gerilimi d kademe degistiricinin ayarlanan
band genisliginin alt yaris1 Tq ise ters zaman karakteristiginin maksimum zaman

gecikmesi, T¢ kasith zaman geciktirmesi ve T, ise kademe degistirmek icin gecen

zamandir. Buna gore;

a, +A, sayet V,>Vy+d ve a, <a™
ar1=qa, —A, sayet V,<V)—d ve a, >a™ (3.14)
a, aksi takdirde

burada a™ ve a™" en diisiik ve en yiiksek kademe sinirlaridir. k sayaci sifira

ayarlanarak her bir ty aninda hata gerilimi,
k=0 sayet | V,(tg)—V; |>d+e ve | V,(tg)-V, |<d+e (3.15)

burada ¢ band genisliginin genislemesini ve daraltilmasini saglayan bir terimdir. lk

kademe degistirme isleminin zaman gecikmesi i¢in denklem (3.8)’e gore

#+ Tro +Tw (3.16)
v, -V |

ATo=Tqo
burada Tqy, Ty ters zaman degerleridir ve birinci kademe adim icin sirayla kasith

olarak sabitlenir. Sonradan gelen kademeler sabit bir zaman araliginda denklem

(3.13)’e gore uygun performans gosterirler. Ardisik olmayan ¢alisma modunda
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sonradan gelen kademeler ve zaman arasinda bir farklihk yoktur. Zaman
baslangicindan itibaren hata ayarlanan band sinirlarin1 ya asar ya da kademe

degistirici harekete gecer. (3.13) denklemine gore zaman gecikmesi bulunabilir.
3.3.2. Siirekli kademe degistirici modeli

Bu model a(t) ‘nin siirekli bir sekilde degisimine dayanir. a(t) amin ile amax
arasindaki tiim gercek degerleri alabilir. Genellikle siirekli kademe degistirici
modelde ayarlanan band simirlarinin etkisi ihmal edilir. Bu nedenle diferansiyel

esitlik asagidaki gibi [58] yazilabilir.

da(t)

T, =V, -V’ a™ <a<a (3.17)

Denklem (3.17) kullanildign zaman kademe degistiricinin bir integral karakteristik
kontrollu olarak modellendigine dikkat edilmelidir. Siirekli kademe degistirici
modeli ayrik kademe degistirici modellerinden daha az dogrudur, fakat faydali bir
yaklasimdir.  Ozellikle —analitik  ¢oziimlemeler igin  elveriglidir. Zaman
simulasyonlarinda kullanimi sinirlidir. Denklem (3.17) ile verilen model Ty= T, =0

almarak ardisik olmayan siirekli bir kademe degistiricinin yaklasik modelidir. T ise;

L Td
Aa

(3.18)

seklindedir. Pratikte mekanik zaman gecikmesinin (T,,) Oniine gecilemeyecegine

gore bunu kompanze etmek i¢in daha biiyiik bir zaman sabitine ihtiya¢ duyulur [12].

3.4. Sebekenin Modellenmesi

N baral1 bir sistemde gerilim akim iligkisi vektorel formda asagidaki gibi yazilabilir.

i-Y, V=0 (3.19)

bara

burada sirasiyla I ve Vfazor olarak n boyutlu enjekte akim ve gerilim vektorti,

Yyara n%0 boyutlu bara admitans matrisidir.
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Bir gii¢ sisteminin baralar1 ve bagh diigiimlerindeki giic injeksiyon degerleri giic
akis1 hesaplamalar1 sonucu elde edilen bilgilerle degerlendirilir. Admitans matrisi
olarak adlandirilan Yy, tim sistemin diigiimleri arasindaki baglanti matrisidir
( Sekil 3.4a) [39]. Burada n, bara sayisi, n, , generator n; facts cihazlan ve n;, yiik

baralarinin sayisidir.
3.4.1 iki kapili sebekenin modellenmesi

Gii¢ akis1 esitliklerini aciklamak i¢in Sekil 3.4b’de verildigi gibi i ve j. nci baralar
arasina bagl iki kapili devre modeli gerceklestirilebilir. iki kapili modellenen bu tiir

sistemlerin admitans matrislerinin simetrik olduguna dikkat edilebilir.

L)

Wi 8y
h i F—
letim sisterm il,
L] L ]
L L ] Ybara(n"h)
L ] L ] =tz 15 +11
V., Z an

l’lB
ﬁ | L
= L, :
[fecis J-o1——
1

. =
. : T
L] L ]
[facts +-o——
Ifnf
a)
U
: ¥y :
v B¥o ¥io :
b) c)

Sekil 3.4. N barali gii¢ sisteminin a) Genellestirilmis gosterimi b) Indirgenmis sistem c) Tki kapili
indirgenmis sistemin pi esdeger devresi
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Buna gore Yj; =Y;ji yazilabilir. Sekil 3.4b’deki bu iki kapili devrenin, pi esdeger
devresi Sekil 3.4c’de goriildiigii gibidir.

Indirgenmis iki kapili sistemin admitans matrisi asagidaki formda yazilabilir.

v 3 Y Y Yt Yio -Yij 320
bara,, — - . ( . )
Y; Y, —Yi YitVYio

ji T
Sekil 3.4b’de gosterilen i ve j baralar arasinda iki kapili sebekenin denklem 3.20’de
yazilan admitans matrisine bakilarak pi esdeger devre sabitleri bulunabilir. Buna gore
giic akisi esitliklerinden i. baraya ait aktif ve reaktif giic sirasiyla Py ve Qg

asagidaki gibi bulunur .

V12 (d,b, +d,b,) 3
b} +b]

P, =V,V,(c,cosd+c, sind)+

V.V.
———2[(d,b, +d,b,)(a, cosd+a,sind)+(d,b, —d,b,)(a,cosd—a, sind)]

b; +b;

V12 (dle — d2b1) _

Q, =V.V,(c,siné—c, cosd) +

b; +b;
V.V.
—ﬁ[(dlb2 —d,b,)(a, cosd+a,sind)—(d,b, +d,b,)(a, cosd—a, sind)]
1 + 2
..(3.22)
benzer sekilde j. bara icin aktif ve reaktif giicler,
_ ViV;(b, cos 3 +b, sin 3) —-Vi(ab, +a,b,) 323
j 2 2 :
b, +b;
_ V.V, (b, cos8—b,sind) - V’(a,b, —a,b)) (3.24)
! by +b3

Burada iki kapili indirgenmis sistemin pi esdeger sabitleri A:a1+ja2, B:b1+jb2,

C=ciijca, D=dy,jd; seklindedir.( EK B.1)



BOLUM 4. GERILIM KARARLILIGININ i YILESTIRILMESI

Bir elektrik enerji iletim sistemi, bara gerilimleri belirli siirlar icerisinde kalacak
sekilde enerjinin giivenli ve kaliteli bir sekilde iletimini saglamalidir. Sanayilesmeyle
birlikte giderek artan elektrik enerjisi ihtiyaci, elektrik enerji iletim sistemlerinde

kabul edilebilir gerilim profili olusturmay1 zorlagtirmaktadir [99].

Gerilim kararsizliginin birincil nedeni, normal olmayan sistem g¢aligmalar1 veya
kontrolor davranislart altinda, yiik taleplerini karsilamaya calisan belirli sistem

baralarina yeterli reaktif giiciin verilemeyisidir.

Tezin bu boliimiinde gerilimin kontrolu ve gerilim kararsizligina ne den olan reaktif
giic  kontrolu tizerinde durularak gerilim kararliliginin iyilestirilmesi yoniinde
calisma verilmistir. Oncelikle gerilim diizenleyici transformatorler kullanilarak
tilketici baralarindaki gerilimin ayarlanmasi ile aktif ve reaktif giic akisi kontrolunun
gerceklestirilmesi teori detaylar1 ve ilgili matematiksel modelleri elde edilerek
verilmigtir.  Bu bdliimiin ikinci kisminda ise son yillarda gii¢ elektronigi
endiistrisinde meydana gelen degismeler neticesinde iletim hatlariin
kompanzasyonun da olduk¢a yaygin olarak kullanilan FACTS cihazlarinin tanitimi
yapilarak SVC ile TCSC cihazlarinin gii¢ akisi modelleri verilmistir. Bu boliimiin
sonunda Stag-El Abiad’in 5 barali gii¢ sisteminde gerilim ve reaktif giic
diizenleyici bu cihazlarin uygulamasi anlatilacaktir. Gerilim kararligi analizi
yapilirken ikinci boliimde teorisi anlatilan siirekli gii¢ akis1 teknigi kullanilarak P-V

egrileri cizdirilmistir.
4.1. Gerilim ve Aktif Giiciin Kontrolu

Gii¢ sistemlerinde reaktif gii¢c ve gerilimin kontrolu gerilim kararlilig1 ¢alismalarinda

¢ok onemli bir konudur. Gerilim kontrolunun hedefi iletim hatlarinda meydana gelen
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cesitli yiik degisimlerini kompanze etmek icin tiiketici barasinda ki gerilimin belirli

sinirlar icerisinde muhafaza edilmesidir.

Gii¢ sistemlerinde gerilim diizenleyici transformatorler kullanilarak aktif ve reaktif
giic akis1 kontrolu saglanmaktadir. Gerilim diizenleyici transformatérler igerisinde
kademe ayarini degistirerek bara gerilimini istenilen degerde tutup reaktif gii¢ akisini
diizenlemek i¢in kademe degistirici transformatorler ile hat sonundaki gerilimin faz
acisin1  ayarlamak suretiyle aktif giic akisim diizenleyen Faz kaydirici
transformatorler genis bir uygulama alanina sahiptirler. Son yillarda FKT
uygulamalarinda devre elemanlarindan gecen akimi kontrol etmek icin kullanilan
TCPST (thyristor -controlled phase- shifting transformers) adi verilen FACTS
cihazlart gelistirilerek, yiik  kademe degistiricilerde tristdr tetiklemesi ile

anahtarlama hareketlerinde kullanilabilmektedir.

4.1.1. Kademe Degistirici Transformatorler

KDT’ler onemli bir gerilim diizenleyici araglardir ve otomatik olarak doniistiirme
oranlar vasitasiyla yiik barasindaki gerilimi istenilen degerlerde tutmaya yararlar
[49]. KDT’ler orta siirelimi gerilim kararsizligi probleminde 6nemli bir etkiye
sahiptir. [48,95,96] numarali referanslarda statik analiz kullanilarak KDT’lerin
maksimum gii¢ transferini artirmada ve gerilim kararliligini iyilestirmede etkileri

oldugu gosterilmistir.

Sabit bir kacak reaktansa (X;) sahip transformatoriin rezistansinin ve magnetik
reaktansinin ihmal edilmis oldugunu farzedelim. (Sekil 4.1)’de kademe degistiricinin

tek hat esdeger diyagramu cizilmistir.

1|..F1 idaal Yilfa ]Xr_ Ug
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Sekil 4.1 Bir kademe degistiricinin esdeger devresi
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flerleyen boliimde KDT’nin giic akisi calismalarinda elverisli olan bir modeli

cikartilarak 5 barali bir test sisteminde uygulamasi yapilacaktir.
4.1.2. Faz Kaydiric1 Transformatorler

Bu cihazin temel fonksiyonu, faz agisimi degistirerek bir iletim hatt1 iizerindeki giic
akisim1  kOntrol etmektir. Bu faz kaydirma islemi, hattin faz gerilimine bir
degistirilebilir gerilim bileseni ilave edilerek veya cikarilarak yapilir. Faz kaydirici
transformatoriin elektriksel esdegeri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Burada ¢ faz

kaydiric1 transformatériin agisi, B ise seri transformatoriin suseptansidir.
khara mhata
| % B Z‘E’; \
I
I —

Sekil 4.2 Faz kaydirici transformatoriin elektriksel esdeger devresi

[lerleyen boliimde faz kaydirici transformatdr igin bir gii¢ akist modeli agiklanmustur.

4.2. Reaktif Gii¢c Kontrolu

Uretim merkezlerinin tiiketim merkezleri yakininda kurulmasindan dolay reaktif gii¢
kompanzasyon yontemi sistem gerilim kontrol etmek ve iletim kapasitesini arttirmak
icin tasarlanirlar. Bu yontemler, sebeke geriliminin ve aktif yiik akiminin reaktif giic

degerlerine kars1 duyarli olmasindan dolay: etkilidir.

Bilindigi iizere, elektrik enerji iletim sistemlerinde enerji iletiminin etkin bir sekilde
gerceklestirilmesi icin seri ve sont kompanzasyon uygulanir. fletim sebekelerinde
sont ve seri elemanlar olarak seri kapasitdr veya sont kompanzatorler bir nevi
amagclar icin kullamilirlar. Genellikle gerilimi nominal degere yakin tutmak, hat
akimim azaltarak gsebeke kayiplarim azaltmak ve boylece kararhliga katkida
bulunmak bu amaclardan bazilaridir. Cogu kompanzasyon, kapasitorler tarafindan

saglanir ve indiiktif yiikii dengeler. Bir nevi reaktif giicii absorbe eder.
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Reaktif giic saglamanin oldukca ekonomik sekli yiik yakinina yerlestirilen sont
kompanzatorlerdir. Sont kompanzatorler, bagli bulunduklar baraya reaktif giic
verirler. Bu uygulama gerilim kontrolii i¢in milkemmel bir yol olmasina ragmen
kompanzasyonlu baraya bagl tiim baralar etkilenecegimden sistemden akan yiik i¢in
yeterli kontrolii saglamaz. Kisacas1 bir kontrol sekli degildir. Bunun yaninda seri
kapasiteler, iletim sistemi davraniginin kontroliine olanak verir. Seri kapasiteler,
iletim uygulamalarinin esas sorunu olan, iletim hattinin toplam reaktansinin degerini
diigiiniirler. Bu da sistem karaliligmmi gelistirir ve iletim hatti boyunca gerilim

diisiimiiniin kontroliine yardim eder.

Reaktif giic kompanzasyonu icin kullanilan seri ve sont kompanzasyonun iletim
kapasitesini artirmakta ve gerekli gerilim kontroliinii saglamada ne sekilde

kullanilabilecegi bu boliimde incelenmektedir [99].

4.2.1 Sont elemanlar

Genellikle uzak mesafelere reaktif giic tasinamadigi igin tiiketim bolgelerine yakin
yerlerde kompanzasyon yapilmalidir. Bunu basarmanin en basit ve en ucuz yolu bir
sont kompanzasyon sayesinde saglanabilir. Burada bir kapasitor ve/veya bir indiiktor
ya direkt olarak baraya ya da bir transformatoriin tersier sargisina baglanabilir [23].
Sont kapasitor banklar hatlara baglanmaktan ziyade siirekli baralarda bulunurlar.
[letim sistemlerinde sont kompanzasyon yapmminin birinci amaci yakin yiik

bolgelerinde gerilimin kontrolii ve yiikiin kararliliginin saglanmasi igindir [2].

Sont elemanlar iletim hatt1 boyunca gerilim diisiimiinii ve kayiplar1 minimize etmek
icinde kullanilir. Genellikle statik sont elemanlar ya manuel ya da rdleler vasitasiyla
otomatik olarak devreye alinir veya c¢ikartilir. Mekanik anahtarlamali sont kapasitor
banklar1 biiyilk yiikk bolgelerindeki istasyonlarda tesis edilir. Tristorlerin

kullanilmasiyla modern ¢oziimler gelistirilmistir.
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4.2.2 Seri elemanlar

Seri kompanzasyon tam olarak, uzak mesafelere taginan giiciin iletilmesini saglayan
iletim hattinin empedansimi azaltmak i¢in yapilir. Gerilimin azalmasini sinirlamak,
aktif ve reaktif gii¢ kayiplarin1 azaltmak amaciyla gerilim kararliligimi gelistirmek
yoniinde egilimlere sahiptir. Seri kapasitorler kullanilarak yapilan kompanzasyonla
uzun iletim hatlarinin birlestirilmesi ve gecici hal kararliliginin iyilestirilmesi
saglanmaktadir. Ancak, giiniimiizde kisa hatlarda da kullanilmakta ayrica gerilim
kararhiliginm iyilestirmektedir [3]. Mekanik anahtarlamali sont ve seri elemanlar giic
sistemlerinde meydana gelen degisimlere hizli ve etkili bir bigimde cevap
verememektedirler. Yiik barasina yeterli reaktif giiciin verilemeyisi gerilim
¢Okmesinin birincil nedeni oldugundan hizli ve tam olarak yapilacak bir reaktif giic
kompanzasyonu sistemi gerilim ¢Okmesi olayindan uzaklastiracaktir [101]. Son
yillarda iletim hatlarinin kompanzasyonu giic elektronigi endiistrisinde meydana
gelen degismeler neticesinde oldukga ileri boyutlar1 varmistir. Bunun neticesinde
FACTS adi1 verilen cihazlar gelistirilmis ve halende bu konuda yogun bir ¢aligmalar

mevcuttur.

4.3. Facts Teknolojisi

Gii¢ transferlerinin artmasi ile, gii¢ sistemi agir sartlar altinda daha yiiksek kayiplar
vererek calismaya baglamistir. Bununla birlikte diizenli olmayan yiik akisi ile
giivenilir olmaktan uzaklagmaktadir. Bu baglamda FACTS olarak isimlendirilen yeni
bir teknoloji gii¢ sistemlerinde yerini almaya baslamistir. FACTS teknolojisinin ana
hedefi sistemi kontrol altinda tutarak gii¢ transferinin diizenlenmesini ve ayrica
tastma kapasitesinin belirli sinirlar dahilinde artirilmasim saglamaktir. Giiniimiiziin
giic sistemleri biiylik ve mekanik kontrolludur. FACTS teknolojisi yiiksek gii¢
elektronigine dayali ¢esitli tristor cihazlarindan olusmus mikroelektronik, haberlesme
ve ileri kontrol uygulamalar1 iceren bir teknolojidir. FACTS cihazlan ile segilen
baradaki gerilimin biiyiikligii ve faz acis1i kontrol edilebilir. Gii¢ akisi, kontrol
merkezi tarafindan devamh bir sekilde takip edilmektedir. Bilinen FACTS cihazlan
asagidadir [77].
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- Static Var Compensators (SVC)

- Static compensators (STATCOM)

- Thyristor Controlled Series Capacitors (TCSC)

- Universal Power Flow Controllers (UPFC)

- High Voltage Direct Curent Transmission (HVDC)

4.3.1. TCR

Sekil 4.3’de bir fazli TCR yapis1 goriilmektedir. TCR alternatif akim kiyici ile buna

seri bagl bir bobinden olusur.

@,

vl L

Sekil 4.3 Basit bir TCR modeli

4.3.1.1 TCR modeli

Bir onceki boliimde verilen TCR yapisindaki her bir tristor yonlerine bagli olarak
alternansin birinde iletime gegebilir. Tetikleme agist @, her bir tristoriin iletimde
kalma siiresi (a¢1 miktar1) ¢ ile gosterilir ve tetikleme acisinin baslangici gerilimin
sifirdan gectigi nokta olarak alimirsa bir tristoriin maksimum siire iletimde
kalabilmesi i¢in a=90" secilmelidir. Tetikleme acis1 arttirildik¢a i(t) akiminda
kesintiler olusur. Eger o degeri 0° ile 180" arasinda secilirse i(t) asimetrik
olacagindan dogru akim bileseni de barindiracaktir. Bir tristoriin akim iletme siiresi

(ag1s1) 6=2(m-o) olarak alinirsa, i(t) iki farkli aralikta farkli degerler alacaktir.
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. 2V (cosa — cos wt) sayet A<Wt<O+ 0
i(h=1 X 4.1

0 sayet O+o<wt<o+T

i(t) akiminin Fourier analizi yapilir ise ana harmonik akimi etkin degeri;

I, = 4.2)

'V o-—sina
X, T

olarak bulunur. (4.2) ifadesinde V; SVC bara gerilim etkin degeri , X;. ise bobinin
ana frekanstaki reaktansidir. Bu durumda goriildiigii gibi ¢ acisinin azalmasi
( dolayis1 ile o agisinin artmast ) durumunda ana harmonik akimi atkin degeri
azalmaktadir. Bu durum tetikleme agisinin artmasi olarak ta yorumlanabilir. Daha
oncede belirtildigi gibi TCR suseptans degerini ayarlayan bir cihazdir [26]. (4.2)

esitliginden etkin suseptans degeri ( tetikleme agisinin fonksiyonu olarak );

_O0-sin0 _ 2(T—a)+sin 20

I
B(a)=-1
vV n-X, X,

4.3)

elde edilir. Bu suseptans tarafindan iiretilen reaktif giic degeri ise Q(oy)= B(ct)Volur.

4.3.2. SVC

Bu sont cihazlarin en popiiler konfigiirasyonu sabit bir kapasitor ile bir tristdr
kontrollu reaktdr (FC-TCR) ve tristor anahtarlamali kapasitor ile tristor kontrollu
reaktor (TSC-TCR)’diir. Tristorler simetrik bir sekilde ateslenirler, o acist 90°-180"
arasinda kontrol edilerek kapasitor gerilimi ayarlanir. SVC genellikle iletim hattina

kademe diisiiriicii transformator lizerinden baglanir [26].

Sekil 4.4 ‘de basit bir SVC’nin elektriksel esdeger devresi gosterilmektedir. Burada
L ve C swrasiyla SVC’nin sahip oldugu endiiktans ve kapasitans degerini

gostermektedir.
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0

Sekil 4.4. Basit bir SVC modeli

4.3.2.1. SVC ile gerilim kontrolu

Sekil 4.5a’da SVC baglh ornek bir gii¢ sistemi gosterilmistir. SVC terminalinden

goriilen esdeger empedans Xs asagidaki gibi yazilabilir.

V2
X =S—b. Sh (4.4)

C

burada S; SVC barasindaki ii¢ faz kisa devre giicii, V, Faz-faz aras1 baz gerilimi, S,

sistemin baz giiciinii gosterir.

V .
£ X src Vsve HsveXs
A : >

. Vs
P
M R v
Isve
a) b)
Nsve
XL
XSL“A
Vref
Xc
ICmax ILmax ISVC
)

Sekil 4.5. SVC ile kontrol edilen gii¢ sisteminin basit bir semas: b)endiiktif SVC akimi i¢in AC
sistemin fazor diyagrami ¢) SVC’nin siirekli hal V-I karakteristigi
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Eger Isyc SVC’nin reaktif akimi ise SVC bara gerilimi agagidaki gibi yazilabilir.
Vs = Vsve + Xslsve 4.5)

Bu esitligin anlami zayif AC sistemlerde(yiiksek Xg) gerilim kontroliinde daha
etkilidir. Lineer olarak gerilim kontrol davranmisi  asagidaki gibi ifade edilebilir

[106].
Vsve = Vier + Xsilsve (4.6)
4.3.3. TCSC

TCSC Sekil 4.6’da gosterildigi gibi bir kapasitor bankiyla buna paralel bir tristor
kontrollu endiiktif koldan ibarettir. Kapasitér bankinin karsisinda Bir Metal-Oksit
Varistor(MOV) mevcuttur. Sekilden de goriildiigii gibi siirekli hal perspektifi SVC
cihazinin yapisina esdegerdir. SVC cihazlarindan ana farklilig iletim hatlarina seri
bagh olmasidir. Diger farklilig1 ise hatta direkt bagh olmasidir. TCSC’nin esdeger
empedansi agagidaki gibi ifade edilebilir.

X = XCXL
© 7 X /2T — o) +sin 20] — X

4.7

Sekil 4.6. Basit bir TCSC modeli
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burada r, =X /X, ’dir. Bir atesleme acis1 degeri sistemi siirekli halde rezonansa
sokabilir. Bu deger r, = X¢/X; oranindan bulunur. Bdylece bu durumda atesleme
acisi icin siirekli hal limitleri ocr<0c<1800 olarak belirlenir. Boylece cihazin siirekli

hal calismasi kapasitiftir [127].
4.4. Facts Cihazlarmin Gii¢ Akis1 Denklemlerine Sokulmasi

AC giic sistemleri i¢in gii¢ akisi problemi diferansiyel cebirsel esitliklerinin (DCE)
denge noktalarinin bulunmasidir. Problem lineer olmayan cebrik esitliklerin ¢6ziimii

sekline formule edilebilir .
f(x,.)=0 (4.8)

AC gii¢ sistemleri icin Newton metodlarinda kullanilan Jacobien matrisinin genel
formu Sekil 4.7a’da verildigi gibi ise FACTS cihazlarinin yukanidaki gibi gii¢ akisi
denklemlerine katilmasi sonucu olusacak olan Jacobienin genel yapisida
Sekil 4.7b’de oldugu gibidir. Buna gore Jacobien matrisinin boyutlar1 kullanilan

FACTS cihazindaki durum degiskenlerin miktarina baglh olarak artmaktadir[104].
Burada r=[r,......... oIy, ]T tim facts elemanlarina ait degiskenler vektorii F ise

facts cihazlarina ait esitliklerin vektoriidiir.

HipEgpnnn HEa -X]_:X2 -------- ’Xn“ n rn;

T i
f | f ! !
=il b 3 C
5 i = .
fr : fn. I :

Fl: Facts

FnF

a) b)

Sekil 4.7. Gii¢ akis1 jacobian matrisinin a)Facts cihazlar1 yok iken b) Facts cihazlari var iken genel

formu
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4.5. KDT ve FKT’nin Gii¢ Akis1 Modelleri

Kademe degistirici ve faz kaydirici transformatorler giic akisi calismalarinda diigiim
gerilimlerinin biiyiikliigiinii ve aktif giic akisim1 diizenlemek i¢in kullanilirlar. Bu

boliimde bu iki cihazin elde edilmis gii¢ akis1 modelleri verilmistir.

4.5.1 KDT giic akis1 modeli

Kademe degistirici transformatorler Sekil 4.8a’da gosterildigi gibi i ve j.nci baralar
arasina bagl ideal bir transformator ve sabit bir kacak reaktansa (X;) sahip bir devre
elemani olarak gosterilirler. Gii¢ akis1 ¢alismasi yapilirken iki kapili bir devre olarak
modellenip akim ve gerilim bagintilar1 elde edilerek orijinal bara admitans

matrisininin icerisine katilabilir.

SR i W, P« B ,
Vil ga  Vifa A Ce =
‘I transformator I i V.. X
. . 1 1 |
I I gg I I, : :
al : i ¥ :

a) b)

Sekil 4.8. i ve j. baralar arasina bagli KDT’nin a) elektriksel esdeger devresi b) w esdeger devresi
Buna gore Sekil 4.8a’da verilen sistem i¢in Kirsoffun akimlar yasas1 uygulanarak

girig akimi ;

[=t=——"7TYy (4.9)

bulunur. Burada YKDT:XL olup KDT’nin kagak admitans egeridir. Sekil 4.8b’de

t

verilen iki kapili sistemin sont admitans degerleri asagidaki gibi elde edilir.
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Y
a
1-a
Yio = Ykpr () (4.10)
a
1
Yio = Ygpr(1——)
a
Bu tezde giic akisi calismasi yapilirken baralar arasina yerlestirilen KDT nin

admitans degeri bara admitans matrisine katilarak her iterasyon sonunda kademe
degistirme oran degiserek bara admitans matrisinin modifiye edilmesi suretiyle arzu
edilen reaktif giic aktariminin saglanmasi ve bu sekilde bara geriliminin istenen
degerde tutulmasi hedeflenmistir. Bu durumda i ve j. baralar arasina baglanan

KDT’li sistemin modifiye edilmis bara admitans matrisi asagidaki gibi olur.

Yii ¥ ¥Yio TYj —Yj
— Vij YiitV¥io tYj

Yoara_, = 4.11)

burada y; ve yj; 1 ve j. diigiimlerinin kendi admitans degeridir. Kademe degistirici
transformatorler kademe ayarini degistirerek bara gerilimini istenilen degerde tutup
reaktif gili¢ akisini diizenlemek i¢in kullanilan gerilim kontrol cihazlaridir. Kademe
ayar1 orani sistemin ilave durum degiskeni bara geriliminin degeride ilave kontrol
degiskeni olarak Jacobian esitliklerine katilirsa Jacobian matrisinin boyutlar1 artarak

asagidaki formda gosterilir.

burada Q;‘jyr ve k. iterasyon sonunda a,

-1l e o |-

L) S Y
¥l B v o

Q  9Q Q
A — _— — AV 4.12
Q 36 oV oa M (412
AQY" 0 9y Iy,
S5 V)
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AQ, =QY - Q™ (4.13)

k+1

a*! =a* + Aa* (4.14)

bagintilart yardimiyla bulunur

4.5.2 FKT gii¢ akis1 modeli

Faz kaydirici transformatdr hat sonundaki gerilimin faz acisin1 ayarlamak ve
degistirmek i¢in kullanilir. Bu model olusturulurken kademe ayarli kayipsiz bir
transformatér modeli diisiiniilmiistiir. Transformatoriin  primer ve sekonder
taraflarinin sirasiyla i ve j. baralara baglandigini1 diisiinelim. Kontrol degiskeni faz
acisidir. Newton algoritmasi kullanilarak ayarlanan aktif giic degerine ulasilir. Faz

kaydirici transformatoriin elektriksel esdegeri Sekil 4.9’da gosterilmistir.

V,Z£8; Vi WL
| | Ima
. ] —+ R
16y Ipi?:rr j,? I L
g1 ’

Sekil 4.9 Faz kaydirici transformatoriin elektriksel esdeger devresi

Sitirekli halde bir FKT, karmasik sayr doniistirme oranina sahip ideal bir

transformator ile Yrkr= olan bir admitansin seri baglantisindan olusur [16].

FKT
ideal transformatériin doniistirme oran1 &*®=cos@+jsing olsun.Buna gore Sekil 4.9°da

verilen sistem i¢in Kirgoff akimlar yasasi uygulanarak giris akimi ;

. I. . o
I, = ! —=[V; —(cos @+ jsin Q) V] Ypyp 4.15)
(cos @+ jsin @)

benzer sekilde c¢ikis akimi da

Ij =(cos @+ jsin (p)*ii =[(cos @ — jsin (p)\'fi —Vj ]YFKT (4.16)
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seklinde elde edilir. Burada ¢ faz kaydiric1 transformatoriin acisidir. Sekil 4.9’da

verilen devrenin transfer admitans matrisi asagidaki gibi elde edilir.

{Il :l _ {YF‘KT ) _ "FKT (cos@ + jsin(p):l{\:’i } @.17)
I = Ykt (COSQ — jsing) Ykt \s

Yekr =Gpxr + jBpgr olarak alinirsa faz kaydiricinin aktif giic transferi asagidaki

bagint1 kullanilarak hesaplanir.

ayr __
Py |y

VB gersin 8, —8; - ¢) (4.18)

Eger faz kaydirict transformatdr belirli bir degerde aktif giic akisimi kontrol etmek
icin kullanilirsa Jacobian matrisinin boyutlar1 artarak asagidaki formda gosterilir. Bu

durumda ¢ ilave bir durum degiskeni olarak Jacobian esitliklerine katilir.

i 7 | oP P OP |-, -
AP - — — || Ad
dd V| oa
AQ (= 9Q QA AV (4.19)
95  JV| oda
, oP. OP, OP,
AP i T Ag
- 70|98 V| oa I
burada P;*" ve k. iterasyon sonunda ¢,
AP, =P —pl (4.20)
0 =" + Ag" 4.21)

bagintilar1 yardimiyla bulunur [37,38].
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4.6. Facts Cihazlarimin Gii¢ Akisinda Modellenmesi

Gii¢ sistemlerinde FACTS cihazlarinin etkilerini incelemek i¢in, bu cihazlarin
matematiksel modellerinin elde edilmesi gereklidir. Bu bolimde FACTS cihazlar
icerisinde onemli bir yer tutan SVC ve TCSC’nin, siirekli durumda gii¢ akis1 ve

gerilimler iizerinde etkileri inceleneceginden Oncelikle statik modelleri verilmistir.

4.6.1. SVC gii¢ akis1 modeli

Burada amag gii¢ akis denklemlerine SVC denklemlerinin etkisinin incelenmesidir.
SVC’ye ait durum degiskenleri matrisi rsvc=[Qsvc Bsvc oc]T olarak tayin edilir.
Burada o tristoriin tetikleme agisim gostermektedir. Fgyc(rsve) = 0 esitligi ile
kontroldriin jacobian matris formu olusturulur. Bu kisimda calismada kullanmilan

atesleme agis1 modeli anlatilarak uygulamasi verilmistir.

4.6.1.1. Atesleme acis1 modeli

Alternatif bir SVC modeli olan bu modelde tristor kontrollu reaktoriin atesleme
acist o durum degiskeni olarak alinip giic akist denklemlerine katilir ve iteratif
¢Oziim yapilir. Sekil 4.10’da k. baraya bagh bir SVC’nin tek hat semasi
gosterilmistir. Burada Vi SVC bagli baranin gerilimi Qgyc ise SVC tarafindan

baraya aktarilan reaktif giic degeridir.

Sekil 4.10. k. baraya bagli SVC’nin gosterimi
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SVC’nin pozitif esdeger suseptans degeri asagidaki gibidir.

Bsve =Bc =Brer = 1 {XL - % [2(t— )+ sin 20(]},

XXy 4.22)
1
X; =L, Xp=—
L C T ol
Qsve = Q = —ViBsye (4.23)
(4.23) numaral denklemde Bgyc degeri yerine konursa
-V? Xe .
Q, = X, ——[2(m=0gyc) +sin 20gyc I (4.24)
XX, T

(4.24) esitligi lineerlestirilerek k. baraya bagli bir SVC igin ek Jacobien matrisi
asagidaki gibi elde edilir.

0 0 o

= 2V, (4.25)
AQ, 0 — [cos(Rolgyc) —1 Allgy

L

(i). iterasyon sonunda atesleme agis1 4.13 denklemine gore giincellenir [37].
Ay =0ie + Aoy (4.26)
4.6.2. TCSC giic akis1 modeli

TCSC iletim hattina direkt bagh bir reaktans olarak modellenebilir. iletim hattinin
reaktansin1 endiiktif veya kapasitif bir bicimde kompanze eder. Anma degeri
yerlestirildigi iletim hattinin reaktansinin bir fonksiyonudur. TCSC’ye ait durum
degiskenleri matrisi rsyc=[P Q; Q; Xrcsc o]" olarak tayin edilir. Burada o tristoriin

tetikleme acisi, Xtcsc TCSC’nin kontrol edilebilen esdeger reaktansini gosterir.
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Frese(rrese) = 0 esitligi ile kontroloriin jacobian matris formu olusturulur. Bu
kistmda c¢alismada kullanilan esdeger reaktans modeli anlatilarak uygulamasi

verilmistir.
4.6.2.1. Ayarlanabilen seri reaktans modeli

TCSC’nin esdeger devresi Sekil 4.11°de verilmistir. Buna gore eger hatta bir TCSC
kompanzesi yapilmis ise i. baradan j. baraya aktarilan  aktif gii¢ ifadesi agsagidaki
gibidir.

V][V

P = sin(3; - ;) 4.27)
| TCSC |

V.78, WS E,

1 1 1 1

| Koo T, |
_.,
par
[i]

Sekil 4.11. i ve j. Baralar arasina bagli TCSC’nin gosterimi

Aktif gilic transferini ayarlayan kontroloriin sonu¢ olarak transfer ettigi giic
ayarlanmig haliyle Pi?yr olur. Kapasitif calisma icin esitligin isareti ters cevrilir. Bu

tezde giic akis1 calismasi yapilirken baralar arasina yerlestirilen TCSC’nin admitans
degeri bara admitans matrisine katilarak her iterasyon sonunda bara admitans
matrisinin modifiye edilmesi suretiyle arzu edilen giic aktarimiin saglanmasi elde

edilmis olur. Sistemin modifiye edilmis bara admitans matrisi asagidaki gibi olur.

g + 1 B 1
. ! z;; — jJAX qcsc z;; — jAX qcsc
Ypara,, = : | : | (4.28)
T — Yit———
z;; — JAX 1csc . z;; = JAX 1csc

burada yj; ve yji 1 ve j. diigiimlerinin kendi admitans degeridir. Bu durumda TCSC

kontrolorii jacobien matrisine ilave edilecek giic akisi denklemleri asagidaki gibi
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yazilabilir. TCSC’nin bagl oldugu diger baraya transfer edilen giic mutlak degerce

esit fakat refereransa gore ters igaretlidir. Hat kayiplar1 genellikle ihmal edilir [38].

r 7 | JP oP oP r .
AP — — —— || Ad

29 a|V| 8|XTCSC|
Q  dQ 9Q

AQ |= AV (4.29)
0 IV IXicsc| v

wpoe| [P0 R
L= 4 98 a|V| a|XT(jsc| I TCSC| |

Burada P ve k. iterasyon sonunda Xqcgc,

AP, =P — Pl (4.30)

k+1 _

|XTCSC| = |XTcsc|k + A|XTcsc |k (4.31)

bagintilar1 yardimiyla bulunur.

4.7. Bes Baral Test Sisteminde Sayisal Uygulama

Sekil C.1’de verilen 5 barali 2 makinali sistem test edilmistir. North barast salinim,
South barasi PV baras1 secilerek (Temel durum) generatorlerin kontrol biiyiikliikleri
sirastyla 1.06 p.u. ve 1.0 p.u. degerine ayarlanarak giic akist yapilmistir. Ardindan
South baras1 salinim barasi olarak secilerek giic akisi yapilmis ve Sekil 4.12°de
goriilen P-V egrileri cizdirilmistir. Bu sekle bakilarak farkli salinim barasi se¢ciminde
kritik noktalarda giic ve gerilim degerlerinin bir miktar degistigi gozlenebilir.
Calismanin ikinci asamasinda Lake barasindaki gerilim degerini yilikseltmek , Lake
ve Main baralart arasinda aktif giic akisimi diizenlemek amaciyla sirasiyla SVC,
TCSC, KDT ve FKT uygulamalarn yapilmistir. Aym islemler salinim barasinin
degistirilmesi suretiyle yeniden tekrarlanmis P-V egrileri cizdirilerek sonuglar

karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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SOUTH Bara sali ni m

landa[pu]

Sekil 4.12 Farkli
(ANorthsng = 87884, Asoumsng = 8-9578)

salinim barasit se¢ilmesi durumlarinda Lake barasina ait P-V egrileri

4.7.1 KDT uygulamasi

Lake ve Main baralar1 arasindaki iletim hattina aktif gii¢ akisim1 kontrol etmek
amaciyla bir Kademe degistirici transformator yerlestirilmistir. Burada amag¢ Lake
baras1 gerilimini 1.0 pu yapmak ayrica Main barasina dogru reaktif giic akisini
diizenlemektir. Stirekli giic akisi teknigi uygulanarak gelistirilen gii¢ akig1 programi
sonucunda gii¢ sistemine ait analiz sonuglar1 elde edilmistir. Lake barasina ait
KDT’li ve KDT’siz durumlar i¢in P-V egrileri ¢izdirilmis (Sekil 4.13a) ardindan
farkli salinim barast segilerek ayn1 baraya ait egriler her iki durum i¢in ¢izdirilmistir
(Sekil 4.13b).Yiik baralarina ait a¢1 ve gerilim genlik degerleri farkli salinim barasi

secilmesi durumlart i¢in Tablo 4.1°de verilmistir

Tablo 4.1 KDT baglanmasi durumunda bara gerilim ve ac1 degerleri

Sistem Lake Main Elm

baralari KDT yok | KDT var | KDT yok | KDT var | KDT yok | KDT var
North 1 -4.63 -4.4051 4.95 -5.3933 5.76 -5.9975
s];?f;srln y | 09872 1.0005 0.9841 0.9686 0.9717 0.9663
South " -3.6388 | -3.5172 | -3.7458 | -3.8549 | -3.9849 | -4.0376
barasi
salinim v | 0.9875 1.0016 0.9842 | 0.9676 0.9658 0.9718
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landa[pu] landa[pu]

a) b)

Sekil 4.13 KDT uygulamasi durumunda Lake barasina ait P-V egrileri a) North barasi salinim barast
(ASNs =7.6735) b)South barasi salinim barast (Mg = 7.8511)

Temel durum igin kagak reaktans1t X;= 0.1 pu olan KDT nin baslangicta doniistiirme
orani 1.0 olarak alinmigtir. Lake ve Main barasi arasina tesis edilen TCSC a=1.04
doniigtirme orami1 degerinde Lake barasi gerilimini 1.0 pu degerine getirmistir. Bu
durumda Main barasima dogru 10 MWAR’lik bir rektif gii¢ akis1 s6z konusudur.
Sekil 4-13a ve b karsilastirildiginda farkli salinim barasi secilmesi durumunda kritik
giic degerlerinde bir miktar degisimler oldugu gozlemlenmistir. Buna gore North

barasinin salinim barast olmasi durumunda P, 390.3 MWAR South barasinin

salimim baras1 olmast durumunda P_ 398.2995 MWAR olarak bulunmustur

4.7.2. FKT uygulamasi

Lake ve Main baralar arasindaki iletim hattina aktif giic akisim kontrol etmek
amaciyla bir Faz kaydiric1 transformator yerlestirilmistir. Main barasina dogru
40 MW’lik bir giic akis1 saglanmasi amaclanmaktadir. Siirekli giic akisi teknigi
uygulanarak gelistirilen giic akis1 programi sonucunda giic sistemine ait analiz
sonuclar1 elde edilmistir. Lake barasina ait FKT’li ve FKT’siz durumlar i¢in P-V
egrileri cizdirilmis (Sekil 4-14a) ardindan farkli salinim barasi secilerek ayn1 baraya
ait egriler her iki durum i¢in ¢izdirilmistir (Sekil 4-14b).Yiik baralarina ait ac1 ve
gerilim genlik degerleri farkli salinim barasi se¢ilmesi durumlar i¢in Tablo 4.2°de

verilmisgtir.



Tablo 4.2 FKT baglanmast durumunda bara gerilim ve ag1 degerleri

Sistem Lake Main Elm
baralar FKT yok | FKT var | FKT yok |FKT var | FKT yok | FKT var
North & 4.63 75.845 495 | 30745 | -5.76 | -4.9348
barasi 09872 | 09904 | 09841 | 09869 | 09717 | 09729
salinim VvV
South &7 | -3.6388 | -5.3533 | -3.7458 | -1.9444 | -3.9849 | -3.3867
b
Sa‘;‘fsf;n v | 09875 | 09908 | 09842 | 09859 | 09658 | 09725

landa[pu]

landa[pu]
a) b)

Sekil 4.14 FKT uygulamas1 durumunda Lake barasina ait P-V egrileri a) North barasi salinim barasi
(Msng =7.5194) b)South barast salinim barast (Asxg = 7.6253)

Baslangicta FKT reaktansi 0.1 pu ve faz acisi 0° olarak alinmistir. Belirlenen gii¢
miktarini elde etmek i¢in FKT nin faz acisi —5.83" olarak bulunmustur. Sekil 4-14a
ve b karsilagtinldiginda farkli salinim baras1 secilmesi durumunda kritik gii¢
degerlerinde bir miktar degisimler oldugu gozlemlenmistir. Buna gore North

barasinin salinim baras1 olmasi durumunda P, 383.373 MWAR South barasinin

salinim barasi olmasi1 durumunda P_,  388.1385 MWAR olarak bulunmustur

4.7.3. SVC uygulamasi

Calismanin bu asamasinda Lake barasina reaktif giic destegi saglamak ve bara
gerilimini 1.0 pu degerine getirmek amaciyla 20.47 MWAR’lik bir SVC tesis

edilmistir. Sirekli giic akis1 teknigi uygulanarak gelistirilen giic akisi programi
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sonucunda gii¢ sistemine ait analiz sonuglar1 elde edilmistir . Kullamilan gii¢ akisi
programinda SVC’ye ait atesleme agis1 modeli kullanilmistir. Lake barasina ait
SVC’li ve SVC’siz durumlar icin P-V egrileri cizdirilmis (Sekil 4.15a) ardindan
farkl1 salinim baras1 segilerek ayn1 baraya ait egriler her iki durum igin ¢izdirilmistir
(Sekil 4-15b). Yiik baralarina ait ac1 ve gerilim genlik degerleri farkli salinim barasi

secilmesi durumlari i¢in Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 SVC baglanmas: durumunda bara gerilim ve ac1 degerleri

Sistem Lake Main Elm

baralar SVCyok | SVCvar [ SVCyok| SVCvar | SVC yok SVC var
North &° -4.63 -4.837 | -4.95 -5.107 -5.76 -5.797
barast 0.9872 | 1.0000 | 0.9841 | 0.9944 | 0.9717 0.9752
salinim \Y%
South &° -3.63 -3.845 | -3.74 -3.9038 -3.98 -4.0273
l’;ﬁiﬁn v | 09875 | 1.0002 [ 09842 [ 0.9944 | 09715 | 0.9750

landa[pu] landa[pu]

a) b)

Sekil 4.15 SVC uygulamasi durumunda Lake barasina ait P-V egrileri a) North baras: salinim barasi
(ASxg =9.4328) b)South barasi salimim barasi (g = 9.6358)

Lake barasina tesis edilen SVC’nin endiiktif ve kapasitif reaktans degerleri sirasiyla
0.288 pu ve 1.07 pu degerindedir. Gii¢ akist sonunda atesleme acis1 degeri
(asve =124° ) olarak bulunmustur. . Lake barasina tesis edilen SVC bara gerilimini
1.0 pu degerine getirmistir. Sekil 4-15a ve b karsilagtirildiginda farkli salinim barasi
secilmesi durumunda kritik giic degerlerindebir miktar degisimler oldugu

gozlemlenmistir. Buna gore North barasinin salinim barast olmasi durumunda
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maksimum giic (P,_. ) (3.4)denklemine gore 469.476 MWAR South barasinin

max

salinim barasi olmasi durumunda P, 478.611 MWAR olarak bulunmustur.

4.7.4. TCSC uygulamasi

Lake ve Main baralar arasindaki iletim hattina aktif giic akisim kontrol etmek
amaciyla bir TCSC yerlestirilmistir. Main barasina dogru 21 MW’lik bir gii¢ akisi
saglanmast amaglanmaktadir. TCSC’ye ait ayarlanabilen suseptans modeli
kullanilarak Stirekli giic akisi teknigi ile gii¢ sistemine ait analiz sonuglart elde
edilmistir. Lake barasina ait TCSC’li ve TCSC’siz durumlar i¢in P-V egrileri
cizdirilmis (Sekil 4.16a) ardindan farkli salinim barasi secilerek ayni baraya ait
egriler her iki durum i¢in ¢izdirilmistir (Sekil 4-16b). Yiik baralarina ait ag1 ve

gerilim genlik degerleri Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 TCSC baglanmas: durumunda bara gerilim ve ag1 degerleri

Sistem Lake Main Elm

Baralar TCSC yok | TCSC var | TCSC yok | TCSC var | TCSC yok | TCSC var
North 0| 463 | -47246 | -495 | -48154 | -576 | -5.7024
barast 09872 | 09869 | 09841 | 09845 | 09717 | 0918
salinim VvV
South &0 | -3.6388 | -3.6807 | -3.7458 | -3.6919 | -3.9849 | -3.9662
:;‘;‘lrsf;n y | 09875 | 09868 | 09842 | 09850 | 09715 | 09718

landa[pu] landa[pu]

b)

Sekil 4.16 TCSC uygulamasi durumunda Lake barasina ait P-V egrileri a) North baras1 salinim barasi
(A5 =9.1398) b)South barast salimm barast (Mg =9.2389)
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Baslangicta TCSC endiiktif reaktansi X;= 0.37 pu ve kapasitif reaktans1 Xc= 1.07
ve atesleme acisi 140° olarak alinmustir. Belirlenen giic miktarim1 elde etmek icin
TCSC’nin kapasitif calisma modunda hattt %70 kompanze edecek sekilde
Xresc= 0.021 pu olarak bulunmustur. Sekil 4-16a ve b karsilastirildiginda farkli
salinim baras1 se¢ilmesi durumunda kritik giic degerlerinde bir miktar degisimler
oldugu gozlemlenmistir. Buna gore North barasinin salinim barasi olmas1 durumunda

P_. . 3.4 denklemine gore 456.291 MWAR South barasinin salinim barasi olmasi

max

durumunda P, 460.75 MWAR olarak bulunmustur

Bulunan sonuclar degerlendirildiginde gerilim kararlilig1 acisindan en iyi durumun
SVC uygulamasinda oldugu soylenebilir. Sekil 4.17°de North barasinin salinim
baras1 se¢ilmesi durumunda tiim uygulamalarin sonuglarini toplu halde gormek

miimkiindiir. Burada Lake barasina ait P-V egrileri cizdirilmistir.

landa[pul]

Sekil 4.17 Temel durum i¢in Lake barasina ait P-V egrileri (Diiz ¢izgi temel durumu gostermektedir)

Sekil 4.18°de test sisteminin farkli salinim barasi secilmesi durumlar icin Lake
barasina ait maksimum yiiklenebilirlik degerlerini gosteren bir cizelge verilmistir.Bu
cizelgede en iyi c¢alisma durumunun SVC uygulamasinda oldugu sdylenebilir.Orta

siireli gerilim kararliginda iyilestirici etkileri bulunan KDT ve benzer olarak FKT



uygulamalarinda temel duruma gore daha az giic transferinin oldugu goriilebilir.
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Bunun temel sebebi KDT ve FKT’nin sahip oldugu ve gii¢ akisi analizi boyunca 0.1

pu degerinde sabit olarak kabul edilen kacak reaktanslaridir.

600

500

400 -

300

P[MW]

200

100 A

TD

KDT FKT SVC TCSC

Gii¢ sisteminin calisma durumliari

O North barasi salinim
B South barasi salinim

Sekil 4.18 Farkl1 salinim baras1 se¢ilmesi durumlart icin Lake barasina ait maksimum gii¢ degerleri



BOLUM 5. CATALLASMA ANALizi iLE GERILIM
KARARLILIGI iYILESTiRiCILERIN DINAMIK ANALIZLERIi

Son zamanlarda ¢ogu biiyiik elektrik gii¢ sistemlerinin devre dis1 kalmasi sistemin
hatalara vermis oldugu dinamik cevap tarafindan sebep olmaktadir. Boylece giic

sistemlerinin dinamik degerlendirilmesi hizla 6nem kazanmaktadir.

Bir gii¢ sisteminin dinamik davranist bir parametre degisimiyle degistirildigi zaman
giic sistemlerinde catallasmalar dogmaktadir [70]. Gii¢ sistemlerinde parametre
degisimine bagl olarak olduk¢a kompleks dinamikler gozlenebilmektedir. Bunlardan

en yaygin olam yiik artisinin bir sonucu olarak denge noktalarinin ¢atallagsmasidir.

Gerilim ¢okmesi analizlerinde , hesaplama metodlar kullanilarak gii¢ sistemlerinin
catallasma noktalarina ulasilir. Gegmis yillarda giic sistemlerinin kararlilign ve
ozellikle gerilim kararlilign ile ilgili olarak bazi sirketler ciddi sikayetleri iceren
raporlar sunmus ve sistemlerinde bu konuda meydana gelen bazi olaylann dile

getirmiglerdir [72].

Catallasma teorisi giic sistemlerindeki agisal kararlilik ve gerilim kararliligi gibi
degisik sorunlarin analizinde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir [63].
Sistemdeki anlik degisiklikler, sistemi kararli normal durumundan artarak
uzaklastirmakta, bu da elektrik gii¢ sisteminde gerilim ¢okmesini ve kaos olaylarini

beraberinde getirmektedir.

Kaotik olay deterministik sistemlerde var olan determinitik osilasyonlarin bir tipidir.
Kaotik olaylardaki calismalar gii¢ sistemleri kararlilik caligmalarinin onemli bir
kismudir. 1k ¢alismalarda, Ajjarapu ve Lee , Chiang [55] , Wang ve Tan , temel
olarak gili¢ sistemlerinde kaotik olaylarin davraniglarimi  yorumlamaya
odaklanmislardir. Daha sonraki ¢aligmalarda ise Wu , Rajesh, Yu ve Jia, Srivastava

ve Abed kaotik hareket ve sistem dinamik bilesenlerinin karsilikli olarak birbirlerini



62

nasil etkiledikleri ile ilgili ¢calismalara baslanmis ve gii¢ sistem kararlilik bolgesinde

kaotik osilasyonlarin elimine edilip 6nlenmesi ile ilgilenmislerdir [54].

Kaos kisaca diizensizligin diizeni seklinde tanimlanan dogrusal olmayan bir bilim
dalidir. Kaosun ve kaotik isaretlerin baglica onemli 6zellikleri; zaman boyutunda
diizensizligi, baslangic sartlarina hassas baghiligi ve giiriiltii benzeri genis giic
spektrumuna sahip olmalaridir. Ele alinan 6rnek bir gii¢ sistemi modelindeki “Tuhaf
cekici” olarak ta adlandirilan kaotik davranislar bilgisayar simiilasyonlar1 yardimiyla
gozlemlenmektedir. Bilimdeki temel bir inanis, deterministik sistemlerin onceden
belli olmasidir. Verilen deterministik model, bir baslangi¢ sart1 ve calisma altindaki

bir sistemi tamimlar ise, sistem davranisi biitiin zamanlar i¢in 6nceden bilinebilir.

Periyodik durumlarin uygulanan gii¢ sistemlerinde var oldugu bilinmektedir.
C)megin; subsenkron rezonans ve diisiik frekansli salinimlar iiretim ve iletim
sistemlerinde olusan periyodik durumlardir. Periyodik bir ¢oziimiin kararlilii, bir
denge noktasinda 6z degerlerin bir genellestirmesi yapildiginda, kendi karakteristik
carpanlarnt tarafindan belirlenir. Yaklagik periyodik olan bir ¢oziim, periyodik
fonksiyonlarin bir toplami olarak sunulabilen bir ifadedir. Cekici iizerindeki bu
hareket soyut olmasina ragmen, gercek sistemin hareketi hakkinda bir fikir

vermektedir.

Bu boliimde, kaosun genel bir diisiincesini agiklamak igin nonlineer dinamik
sistemlerin  siirekli hal davramislarimi incelemek faydali olacaktir. Bir nonlineer
sistem, n boyutlu uzayda asagidaki gibi bir dinamik diferansiyel denklem takimi

halinde diisiiniilebilir.

x=f(x) (5.1)
x =f(x,\) (5.2)

burada x durum vektorii genellikle generator agisi (8), generator agisal hizi (®), yiik
gerilimi bityiikliigii (V), v.b biiyiikliiklerden olusur. A parametresi aktif veya reaktif
giic veya generator giicli olabilir. Sabit bir noktada (bir denge noktas1 veya siirekli

hal calisma noktasinda) x(A), boylece (5.2) numarali denklemin sag tarafi sifira
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esitlenirse, x(Ag), J=0f /dx da yerlerine kondugunda Jacobianin 6zdegerleri ile

kararlilik agiklanabilir [62].

5.1. Kararhlik ve Gerilim Cokmesi

Gii¢ sistemleri gittikce daha karmasik hale gelmesi ve daha giiclii yiiklenmesi
nedeniyle, Gerilim c¢okmesi olay1 gittikce daha ciddi problem olmaya devam
etmektedir. Giic kesilmesiyle ilgili olarak gerilim ¢okmesi, su an ki hazir giic

sistemlerinde meydana gelmektedir.

Bir gerilim ¢okmesinin baglangi¢ anlarinda, alt istasyonlardaki gerilim genlikleri
giderek azalmaktadir. Kontrol elemanlar1 sebebiyle gerilimde gecici bir toparlanma
olabilir fakat gerilimler ¢ok kisa siire icinde (Sekil 5.1)’de goziiktiigii gibi ¢ok diisiik

seviyelere inmektedir.

kv

420
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400

390

380

370

360

340

330
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320

(=]

10 20  Dakika

Sekil 5.1. 400 kV’luk bir gii¢ sisteminde gerilim ¢okmesi olaylari

Gerilim ¢okmesi konusunda ilk onemli konu modelleme, ikincisi ise analitik
metotlarin gelistirilmesidir. Geleneksel gii¢ sistemi kararlilik analizleri rotor ve
frekans1 osilasyonlarn problemleri ile ilgilidir. Bu yiizden generatér geriliminin

kontroliiniin modellenmesi ve yiik dinamikleri basitlestirilebilir.
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Bir elektrik giic sisteminin giic akis1 esitlikleri, siirekli halde Kirchhoff’’un
kanunlarindan elde edilmektedir. Basit olarak gerilim ¢okmesi siirekli haldeki
durumunu kaybetmesi ve sistem parametrelerinin yavas¢a de§isim gostermesi ile
aciklanabilir. Gerilim ¢Okmesinin tam olarak analiz edilebilmesi i¢in Onemli

dinamik mekanizmalari ele alinmalidir.

2. Bolimde basit bir giic sisteminin statik gerilim kararliligi analizleri
gerceklestirilmis catallasma analizi hakkinda kisaca bilgi verilerek sistemin eyer
noktasi(SNB) bulunmustu. P-V egrileri {izerinde kritik noktaya kadar olan
yiikklenmelerde iki adet denge ¢oziimleri mevcut olup kritik noktada sadece bir tek
degere ulasilmaktaydi. Bu deger sistemin eyer noktasi olarak bilinen kritik giic
degeridir. Eger yiik daha da artacak olursa kararsiz bolgeye girileceginden ¢6ziimiin

olmayacag asikardir (Bkz. Sekil 2.2) .

Farkli yiiklenme noktalarinda gerilimin biiyiikliigii V ve acis1 6 arasindaki V- o
grafikleri sistemin durum uzayini gostermesi agisindan son derece faydahdir. Bu
grafikler iizerinde sistem dinamikleri agikca goriilebilmektedir. Sekil 5.2a’da  {ist
bolgedeki oklarin denge noktasina dogru yonelmekte oldugu goriilmektedir. Bu
nokta bir denge noktasidir ve burada yiiksek degerdeki gerilimden baslayan oklarin
denge durumuna yoéneldikleri sOylenebilir. Bu durumda sistemin kararli calisma
bolgesinde oldugu ve P-V egrisinin iist kismindaki yoriingeyi izledigi soylenebilir.
Alt bolgedeki oklar icin ise bunun tam tersi bir durum sdzkonusudur. Yani oklar
burada denge noktasindan hizla uzaklasarak gerilimin hizla azalmasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla gerilimin kararsiz caligma bolgesinde kaldigr yani  P-V
egrisinin alt kismundaki yoriingeyi izledigi Sekil 5.2b’de ise sistemin catallagsma
noktasinda oldugu ve oklarmm denge noktasindan uzaklasarak sistemi kararsizligi
gotiirdiigi soylenebilir. Bu durumda ag¢i1 (8) artmakta gerilim ise (V) hizla

azalmaktadir. Bu dinamik hareket gerilim ¢6kmesi mekanizmasini agiklamaktadir.
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TN

TN

a) b)

Sekil 5.2. Durum uzaylarinin gosterimi a)yiiklenmenin degisimine gére b) ¢atallagsma aninda

Sekil 5.3’de yavas bir sekilde yiiklenen bir sistemde zamanla gerilim ve ag1 degisimi
goriilmektedir. Catallasma noktasindan itibaren gerilim ve acimin izledigi yoriinge

¢Okme mekanizmasinin anlasilmasini kolaylastirmaktadir.

ag 1 ve gerilim

-10 ! ! ! ! ! ! ! ! !

Sekil 5.3. Gerilim ¢okmesi esnasinda gerilim ve aginin zamanla degisimi

5.1.1. Generator limitleri

Generator normal calismas1 normal yazili egrinin iizerindeki bolgeyle ilgilidir. Stator
veya rotor akimlar1 gibi generatdr limitlerinden en az biri normal egrisinin altina

gectigi zaman generator diisiik gerilimde ¢alistiriliyor anlamina gelmektedir.
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Sistemin ilk 6nce, kararl bir nokta olan A noktasinda ¢alistig1 farz edilirse, bir iletim
hattinin ani bir anahtarlama olay1r gibi bir bozucu durum olustugu zaman bu

bozucunun bir sonucu olarak yeni bir yaprak olusur (Sekil 5.4a).

Calisma noktast olan A noktas1 yapragin disinda oldugu icin, diisiik bir V| degerine

sahip olunur ve sistem grafik lizerinde asagiya dogru diiser.

VL“ Ariza Sonrast Vi A

Denge Noktas
Vo A Xg, orma; Xu Vo A

D
Yaprak Bolgesi
C
C
B Daralan Yaprak
B Bolgesi
0 N 0 o

(a) (b)

Sekil 5.4. Gerilim ¢okmesi olayinin olusumu

Diisen bu gerilim kademe degistiricinin ¢alismasini baglatir. Sistem durumu dikeylik
yoriingesini B noktasina gelerek degistirir. B noktasinda sistem durumu yapragin
icine girer, yapragin igerisinde Vi artis gosterir. Eger sistem durumu normal limit
egrisine yonelmez ise, B noktasindan bir yoriinge izlemektedir. Bu durumda sistem
yeni bir denge noktasina yerlesmektedir. Diger yandan eger, sistem durumu normal
limit egrisinde bir C noktasina dogru yonelirse, generatdr gerilimi E diigser. E
gerilimindeki bu azalma yaprakta daralmaya sebep olur ve bu daralma yoriingenin

yapragin disina ¢ikmasina kadar devam eder (Sekil 5.4.b).

Sistem durumu yapragin disindaki D noktasina ulasana kadar, yiik gerilimi Vi
devaml diismekte ve buda gerilim ¢cokmesine yol agmaktadir. Sistemde olusan bir
bozucu x; ve x, denge noktalarmin yapragin daralmasiyla birbirlerine dogru

yaklagirlar. Bu da kararlilik bolgesinin de degistigini gostermektedir.

Sistem durumu yapragin iginde iken, gerilim artigi, sistem generatdriin normal
calismasina dogru hareket ettigini gostermektedir (Sekil 5.4a). Buna karsin kademe

degistiricisinin devam eden hareketinden saga dogru hareketi tekrar toparlanma
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geriliminden generatoriin zarar gormesini Onler. Bu hareket, E generator geriliminin
artmasi ve bunun sonucunda yapragin bolgesinin genislemesi saglansin diye kademe

degistiricisinin kilitlenmesini yada arizalanmasini 6nlemektedir.

Kararl1 bolgenin icinde baslayan bir yoriinge, sonunda kararli denge noktasina ulagir.
Sistem durumu P; noktasina ulastigi zaman yaprak bolgesi L;’dir ve kararlilik
bolgesi R;’dir. Sistem durumu P,’ye ulastigi zaman, yaprak bolgesi L,’dir ve
kararlilik bolgesi R,’dir.P; noktasi, R; kararlilik bolgesinin bolgesinin i¢inde oldugu
buna karsilik P, noktasinin R, kararlilik bolgesi disinda olmasi sebebiyle bu iki
denge durumu nihayet iist iiste cakisir (catallasma olay1) ve biitlin kararlilik bolgesi

boyunca ortadan kaybolur (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Daralan bir kararlilik bolgesi

Vi

Vo

=Y

Sekil 5.6. Yaprak bolgesindeki sistem, gerilimin tekrar toparlanmasina izin verirken  kademe
degistiricisinin kilitlenmesi
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Sistem (Sekil 5.6)’da goriildiigii gibi dikey olarak yukarn dogru devam eder ve yeni
bir kararli hal durumunu ulagtig1 yapragin sinirina ulasir. Buna ragmen yiik gerilimi
icin final deger arzu edilen degerden daha az olabilir. Bilyiik 6l¢ekli bir gii¢ sistemi
modeli icin dinamik etkilesimlerin analizi, durum uzayindaki gerilim ¢Okmesi

bolgesinin varligim gostermektedir.

Kademe degistirici diisiik gerilim diizeltmeye bagladiginda, generatorler kendi
limitlerine daha yakin calismaya baslarlar. Eger kendi limitlerine ulasirsa, kararlilik
bolgesi daralmaya gerilim ¢cokmesi bolgesi de genislemeye baglar. Sistemin durumu
genigleyen bir gerilim ¢okmesi bolgesi icerisine girdiginde “Gerilim Cokmesi”
meydana gelir. Sistemin denge durumunu kaybeder catallagsmalar ve kaos olaylar

yasanir.

Catallasmadan oOnce statik esitlikler statik gerilim kararliligim analiz edebilir.
Ancak, catallasma noktasinda bu esitlikler yeterli olamaz. Bu nedenle dinamik

modellere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde gerilim ¢Okmesi mekanizmasinin nasil gerceklestigi
gozlemlenecektir. Hopf ve cift periyot catallasmalarini iceren dinamik catallagmalar,
son zamanlarda arastirilan gerilim ¢cokmesi caligmalarinda, bir gii¢ sistem dinamik
modelinde meydana geldigi bulunmustur. Dinamik c¢atallasmalarin meydana gelisi,
gerilim ¢Okmesinin baslangiciyla baglantili olarak parametre ve durum uzaylari

bolgesinde arastirilmaktadir.

Catallasmalar ve kaos gibi dogrusal olmayan olaylar giic sistemi modellerinde
gerilim ¢Okmesinin algilanmasinda onemli faktorler oldugu arastirilacagi i¢in, bu
dogrusal olmayan olaylarin varliginda kontrol edilen gerilim ¢dkmesinin problemi

aciklanmistir.

Bu boliimde 6ncelikle basit bir gii¢ sistemi ele alinarak sistemin kararlilik analizi ve
catallagma noktas1 bulunarak sistemin kaotik osilasyonlar elde edilmistir. Ardindan
giic sisteminin kararlili@m artirmak igin reaktif giic destekleyicileri ve gerilim

diizenleyici elemanlarla analizleri gerceklestirilmistir. Her bir durum icin sistemin
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dinamik modelleri olusturularak kaotik osilasyonlar gozlemlenmistir. Son kisimda N

barali sistem incelemeleri yapilmistir.

5.2. Basit Bir Gii¢ Sisteminde Catallasma Analizi ve Kaos

Sekil 5.6’da iki barali basit bir sistem gosterilmistir. Bu sistem i¢in temel generator
modeli dinamik bagmtilar1 kullanilarak generator modeli, yiik i¢in frekans ve
gerilime bagimli dinamik esitlikler Boliim 3 de ayrintili olarak verildiginden burada

aciklanmaya gerek duyulmamustir.

VL8 W, 25,
OI B |,
| PrHlL
— Bawe
PoHOa

Sekil 5.7 Tki barali hat sonunda SVC olan basit bir gii¢ sistemi

1

(bzﬁ(PM -P, -D ) (5.3)
S =w (5.4)
o1

V, = ;(QL -Qp) (5.5)

burada sirasiyla M ve Dg generator eylemsizlik ve soniimleme sabitleri, Dp ve t

sirastyla dinamik yiike ait frekans ve gerilim zaman sabitleridir.

Denklem (5.2)’ye gore sistemin durum degiskenleri vektorii x =[w;0; V,;P,] olarak

tic boyutlu haldedir.
5.2.1 SVC uygulamasi
Sekil 5.7°de verilen sistem icin yiikk barasi gerilimini V, =1.0 p.u degerine

yiikseltmek amaciyla hattin sonuna 0.2935 p.u degerinde bir SVC tesis edilerek

analizler gerceklestirilecektir. SVC temel dinamik modeli asagidaki gibidir [115].
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. 1
Bref = T_[_B

R

+KR(Vref _Vz) (5.6)

ref

. 1
By = T_ (—Bgye +Bier) (5.7)

B

burada Tg ve Kg sirasiyla gerilim regiilatoriine ait zaman ve kazang sabitleri Ty ve

Bi.s. sirasiyla SVC’ye ait zaman sabiti ile referans suseptans degeridir.

Bu durumda sisteme ait gii¢ akisi esitlikleri de asagidaki gibi olur.Denklemlerin elde

edilmesi ile ilgili ayritilar EK B.1’de verilmistir.

Vi(db, +d,b,)

P, =V,V,(c, cosd+c, sind) +

b} +b;
V,V, . .
oy [(d,b, +d,b,)(a, cosd+a, sind)+(d,b, —d,b,)(a, cosd—a, sind)]
1 2
...(5.8)
Q, = V,V, (b, cosd—b,sind)—V, (a,b, —a,b,) + VB (5.9)

b; +b]

Sabit gii¢ faktorii altinda (k =tan®) Siirekli halde yiik talebi (P4 ) reaktif talep
giicliyle orantili olacak sekilde Qq4=k.Pq4 olarak almmustir, Hattin parametrik degerleri
X=0.5 p.u olarak alinmistir. Generator barasindan iiretilen ve yiik barasindan talep
edilen giic swrasiyla Pg + jQg ve Py + jQg seklindedir. Kararlilik analizini
basitlestirmek i¢in tiim simulasyonlar boyunca hattin direnci ihmal edilmis (R=0), ve
mekanik giic talep giice esit alinmistir P,=P4. Yilkk barasindan 0.6 +j0.2 p.u
degerinde yiik cekildigi farzedilmistir. SVC’ye ait zaman sabiti Tg=10s dir.

Generatore ait zaman sabitleri p.u olarak M =1, Dg, =0.1, 1 =2s, Qg generator
reaktif sinirlart icerisinde kalacak sekilde ( QGmin <Qg < QGM ), generator
gerilimi V bir gerilim regulatorii veya AVR tarafindan kontrol edilerek V, =V, =1

gibi sabit bir degerde tutulmaya calisilir.
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Sisteme SVC’nin eklenmesiyle denklem (5.2)’deki sistemin durum degiskenleri
vektoriiniin boyutu artacak ve X =[w;d;V,;Bg,;P,] olmak iizere 4 boyutlu
diferansiyel denklem seti haline gelecektir. Catallasma teorisine gore yapilan
analizler sonucu SVC’siz sistemin catallasma parametresi ( A=1.2011) bulunmustur.
Buna gore sistemin maksimum yiiklenme degeri P = 0.7207 p.u ayn1 zamanda
sistemin c¢atallasma noktasidir. Buna gore sistemin durum degiskenleri vektoriiniin
limit noktalarina ait degerler x" =[0.0;0.6245;0.6163;0.7207] olarak bulunmustur.
Benzer sekilde SVC’li sistem iginde catallasma parametresi ( Agyc=1.3712)
bulunmustur. Buna goére sistemin maksimum yiiklenme degeri P;V¢"™ = 0.82272
p-u olarak belirlenmistir. Bu degerler yardimiyla sistemin kararlilik analizlerini
gerceklestirmek miimkiindiir. Burada SVC’siz ve SVC’li olmak iizere iki durum
incelenecektir. Ik durum igin (SVC yok) sistemi ¢okmeye gétiiren yiiklenme noktast
civarinda yiiklendigini farzederek {i¢ calisma noktasi belirleyelim. Bunlardan ilk
ikisi sistemin siirekli halde A=1.167 yiik artimi ile yani P; =0.70 p.u degerinde ve
A=1.2 ile yani P;=0.72pu degerinde olsun. Bu durumda P, <P; <P,
oldugundan sistem kararl bir davranig gosterecektir. Uciincii caligma noktasi olarak
bu kez A=1.201 yiik artim1 ile yani P; =0.7208 p.u olsun. Bu durumda P, >P™

oldugundan sistem kararsiz bir davrams gosterecektir Her ii¢ caligma noktasi igin

gerilimin zamanla degisimi Sekil 5.8’de goriilmektedir.

1 T T T T T T
0.95 i
0.9H 1
0.85H 1
— 0.8( E
2
[oN
~
> 0.75}F 4
0.7+ Pd=0.7 pu i
0-651 Pd=0.72 pu ]
Pd=0.72_(_)8rﬁu
0.6 —  ———¢Okme +
0'55 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

t[sn]

Sekil 5.8. Kritik yiiklenme seviyesi civarinda ii¢ farkli calisma noktasi i¢in gerilimin zamanla degisimi



72

1.2

0.8

0.4

0.2

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pd[pu]

Sekil 5.9 Her iki durum icin gii¢ sisteminin P-V egrileri

Sekil 5.9’da her iki durum i¢in yiik barasina ait P-V egrisi ¢izdirilmistir. SVC’nin
gerilim kararliliginda iyilestirici etkisi bu sekilden agikca goriilmektedir. Bu grafikte
SVC’nin dinamik analizi gerceklestirildiginden gerilimin baslangictan belli bir siire
sonra artmast SVC’nin kullanilan dinamik modelindeki zaman sabitinin geciktirici

etkisindendir. Dolayisiyla analiz gerceklestirilirken bu degere dikkat edilmelidir.

Sekil 5.10c’de SVC’nin suseptans degerinin degisimi bu siireyle ilgilidir.
Sekil 5.10° da yiikk barasina ait gerilim ve acimin normal calisma sartlarinda
degisimleri goriilebilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi SVC V; gerilimini 1.0 p.u
degerine getirmektedir. (Sekil 5.10a) Sistemin bu calisma sartlarinda kararli bir
davramis gosterdigi acikca goriilmektedir. Nitekim yiik acis1 bir denge noktasina
cekilmekte (Sekil 5.10b) ayn1 zamanda generatoriin agisal hizi da siirekli halde

senkronizma da kalmaktadir (Sekil 5.10d) .



73

a) b)
1.1 0.8
1 0.6
= freny
209 3 0.4
> a
0.8} 0.2
0.7 0
0 50 100 0 50 100
t[sn] t[sn]
0.4 0.6
0.4
S 0.2
K
s 0t
=
-0.2
: 0.4 -
0 50 100 0 50 100
t[sn] t[sn]
c) d)

Sekil 5.10. 0.6 +j0.2 p.u yiik kararl kalan sistemin zamanla a)gerilim(V, ) b)aci(5,) ¢)SVC
suseptansi (Bgyc ) d) generatoriin agisal frekansi (w) degisimleri

5.2.1.1. Giic sisteminin durum uzayinda davranisi

Gerilim kararhlign mekanizmasinin incelenmesi amaciyla sistemin P; =0.72p.uile

siirekli yiiklendigini farzedelim P; =P/ . Bu durum SVC destegi olmayan giic

sistemi ic¢in kritik degerdir. Sistem catallasma noktasina yakin calismakta, hat
kayiplar1 artmakta ve reaktif giic destegi alamamaktadir. Bu durum sistemi Once
kaosa siiriikkleyecek gerilim ¢okmesi tetiklenecektir. Bu durumu faz uzayinda
gormek icin Sekil 5.11d cizdirilmistir. Dikkat edilirse gerilim yiiksek bir degerden
asagiya inmekte ve denge noktasindan hizla uzaklasmaya baslanmistir. Ayni durum

ac1 oku icinde sOylenebilir. Bu c¢alisma noktas1 SVC*li sistem i¢in kritik yiiklenme
seviyesinden diisiik oldugundan P; < PSY“™* sistemin bir denge noktasina dogru

ilerledigi ac1 ve gerilim oklarindan anlagilmaktadir ( Sekil 5.11c¢).
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Sekil 5.11 P4 =0.72 p.u yiik degerinde her ikidurum i¢in sistemin faz portreleri zamanla a) SVC’li
(W)-(8,) b) SVC’siz (w )-(5,) ¢) SVC’Li (V,) -(8,) d) SVC’siz (V,) -(8,)

Ikinci durum icin (SVCvar) sistemi ¢okmeye gotiiren yiiklenme noktasi civarinda

yiiklendigini farzedelim. Bunun i¢in iki caligma noktasi belirleyelim. Bunlardan ilki

sistemin siirekli halde A=1.367 yiik artim ile yani P; =0.82 p.u degerinde ve
A=1.383 ile yani P; =0.83p.u degerinde yiiklendigini varsayalim. Bu caligma

noktalarinda P, <P;V°™  oldugundan sistem kararli P; >P™ oldugundan

sistem kararsiz bir davranig gosterecektir. Faz uzayinda her iki ¢alisma noktasi igin

sistemin davraniglarini incelemek amaciyla Sekil 5.12 ¢izdirilmistir. Sekil 5.12c’de
sistemin yiiklenme degeri P; <P}¥“™  oldugundan sistemin bir denge noktasina

dogru ilerledigi a¢1 ve gerilim oklarindan anlasilmaktadir Benzer sekilde Sekil 5.12a

ve c’de her iki durum i¢in sistemin kaotik osilasyonlar1 gozlemlenebilir. Ancak
5.12b’de sistemin yiiklenme degeri P; > P;"*oldugundan bu durum sistemi &nce

kaosa siiriikleyecek ve ardindan gerilim ¢cokmesi tetiklenecektir. Dikkat edilirse
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gerilim yiiksek bir degerden asagiya inmekte ve denge noktasindan hizla

uzaklagmaya baslanmistir. Ayn1 durum ag1 oku iginde soylenebilir.

a) b)
Pd=0.82 pu Pd=0.83 pu
- 0.6 .
—
0.4¢
= = 0.2¢
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8 g of
= 0.2}
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D2[der.] D2[der.]
1 T 1 R
0.9} ] 0.8 ! %
= —= 0.6} ]
2 0.8¢ . 2
g S 0.4} ]
0.7¢ 0ol
0.6 . 0 .
0 0.5 1 0 0.5 1
D2[der.] D2[der.]
c) d

Sekil 5.12 SVC’1i sistem i¢in kritik yiiklenme seviyesi civarinda iki farkli ¢calisma noktast i¢in faz
portreleri a) (W )-(82) b) (W)-(82) ¢) (V2) -(82) d) (V2) -(82)

Sekil 5.11d ve Sekil 5.12d her iki durumda sistemin agir yiiklenme sartlar altinda faz
uzaymda davramsim gostermektedir. Dikkat edilirse SVC’li sistemlerde osilasyonun
SVC’siz sistemlerdekine nazaran daha fazla oldugu soOylenebilir. Bu da giic
sistemlerinde FACTS cihazlarinin olumsuz etkilerinden birisi olarak karsimiza

cikmaktadir.

Sistemin yukarida verilen calisma sartlar icin 3 boyutlu faz uzay:r grafikleri Sekil

5.13’de verilmistir. Burada da kararh ve kararsiz durumlar géziikmektedir.
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Sekil 5.13. SVC’li sistem i¢in kritik yiikklenme seviyesi civarinda iki farkli calisma noktasi i¢in faz
portreleri (listte kararli,altta kararsizlik goriilmekte )

5.2.2. KDT uygulamasi

Sekil 5.14’de hattin sonuna KDT eklenen iki barali basit bir sistem gosterilmistir. Bu
sistem icin Denklem (5.3-5.4- ve 5.5)’de verilen temel generator modeli dinamik
bagintilarnn kullanilarak generator modeli, yiik icin frekans ve gerilime bagimli

dinamik esitliklerin yanm sira asagida verilen KDT nin siirekli hal modeli eklenince

sistemin durum degiskenleri vektorii X =[w;90,V,,P,,a] seklini alarak 4 boyutlu hale

gelecektir.
V, /8, V, 28,
X t:m:g::rtd,ijr | .h,]i{i.% -
é% I | PrHQL
— al
PohQs

Sekil 5.14. Tki barali hat sonunda KDT olan basit gii¢ sistemi
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KDT’nin bu modeli a(t) ‘nin siirekli bir sekilde degisimine dayanir. a(t) ap;, ile amax
arasindaki tiim gercek degerleri alabilir. Genellikle siirekli kademe degistirici
modelde ayarlanan band sinirlarinin etkisi ihmal edilir. Bu nedenle diferansiyel

esitlik asagidaki gibi [57] yazilabilir.
Tea=-V,+V’ S <a<a™ (5.10)

Denklem (5.10) kullanildign zaman kademe degistiricinin bir integral karakteristik
kontrollu olarak modellendigine dikkat edilmelidir. Siirekli kademe degistirici
modeli ayrik kademe degistirici modellerinden daha az dogrudur, fakat faydali bir
yaklasimdir. Ozellikle analitik ¢oziimlemeler icin elverislidir. Hat sonuna KDT ilave
edilmesi durumunda Sekil 5.13’de verilen sistem icin giic akig1 esitlikleri de
asagidaki gibi olur. Denklemlerin elde edilmesi ile ilgili ayrintilar EK B.3’de

verilmistir.

B 2
szzLX(iX—;%(aVle sin & (5.11)
a'Xx .G+
PL:maVle sin (512)
t

Qu= aV,V, cos8—V,;a’(
- a’X L+ X

(5.13)

Burada By hattin toplam sont kapasitesini gostermektedir ve simulasyon boyunca

ihmal edilmistir ( B =0). Ayrica hattin reaktansi1 X=0.5 p.u, & ={ =1o0lmak iizere

hattin sabit parametrik degerleridir. Sabit gii¢ faktorii altinda (k =tan®) Siirekli halde
yiik talebi (Pq4 ) reaktif talep giiciiyle orantili olacak sekilde Qq=k.P4 olarak alinmistir,
Generator barasindan iiretilen ve yiik barasindan talep edilen gii¢ sirasiyla Pg + jQg
ve Pg + jQq seklindedir. Kararlilik analizini basitlestirmek icin tiim simulasyonlar
boyunca hattin direnci ihmal edilmis (R=0), ve mekanik giic talep giice esit alinmistir
Pn=Pq4. Yiik barasindan 0.6 +j0.2 p.u degerinde yiik cekildigi farz edilmistir.
KDT’nin kagak reaktans1  X=0.1 p.u olarak alinmistir. KDT ye ait zaman sabiti
Tc=120s dir.
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5.2.2.1. Catallasma analizi

Sekil 5.14°de  verilen giic sisteminin  durum  degiskenleri  vektorii
x =[w;0; V,; P ;a]seklini alacaktir. Catallagma Teorisine gére yapilan analizler
sonucu sistemin catallanma parametresi ( Agxpr=1.12) bulunmustur. Buna gore
sistemin maksimum yiiklenme degeri P,”"™ = 0.672 p.u aymi zamanda sistemin
catallasma noktasidir. Burada yiikk barasindaki gerilimin KDT kademe oraninin

degisimiyle 1.0 pu degerine getirilmesi amag¢lanmistir.Bu durumda sistemin durum

degiskenleri vektoriiniin limit noktalarina ait degerler
x" =[0.0;0.6573;1,0;0.672;0.588] olarak  bulunmustur. Bu degerler yardimiyla

sistemin siirekli halde kararlilik analizlerini gerceklestirmek miimkiindiir.

Yapilan calismanin bu boliimiinde sistemi ¢Okmeye gotiiren yiiklenme noktasi
civarinda yiiklendigini farzederek iki calisma noktasi belirleyelim. Bunlardan ilki

siirekli halde A' =1.11 yiik artimu ile yani P! =0.66 p.u degerinde ve A’=1.125 ile yani
P’ =0.675p.u degerinde yiiklendigini varsayalim. Bu durumda P, < P/"™™* <P}

oldugundan sistemin kararli ve kararsiz bir davramg goOsterecegi bu degerlerden
anlasilmaktadir. Simulasyon sonuclar1 da bekleneni gostermistir. Her iki calisma

noktast icin gerilimin zamanla degisimini izlemek amaciyla Sekil 5.15 ¢izdirilmistir .

1.2r
11}
Pd=0.66 pu
1
 PO=0675pu—
= ¢ 6 kme
£0.9
Y
>
0.8F
0.7+
06 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

t[sn]

Sekil 5.15. Kritik yiiklenme seviyesi civarinda iki farkli ¢calisma noktas i¢in gerilim -zaman degisimi
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KDT’nin doniistiirme oran1 degerinin siirekli hal gerilim kararlililigi analizinde nasil
bir rol oynadigimi gérmek igin ii¢ farkli doniistirme oranmi secilerek bir calisma
yapilmistir. Kademe oranlarindaki degisimlerin maksimum gii¢ transferindeki
etkileri oldukca agiktir. Her ii¢c deger icin yiik barasina ait P-V egrisi Sekil 5.16’da

cizdirilmistir.

0.8}

V2[pu]

0.4

0.2}

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pd[pu]

Sekil 5.16. Farkli doniistiirme orani (a) degerleri icin P-V egrileri

Sekil 5.17° de yiikk barasina ait gerilim ve acimin normal calisma sartlarinda
degisimleri goriilebilir. Daha once de belirtildigi gibi KDT V, gerilimini 1.0 p.u
degerine getirmektedir (Sekil 5.17a). Sistemin bu calisma sartlarinda kararh bir
davramis gosterdigi acikca goriilmektedir. Nitekim yiik acis1 bir denge noktasina
cekilmekte (Sekil 5.17b) aym zamanda generatoriin agisal hizida siirekli halde
senkronizma da kalmaktadir (Sekil 5.17d). Sekil 5.17c’de KDT’nin degistirme
oraninin zamanla degisimi goriilmektedir. Bu grafiklerde KDT’ye ait dinamik
modelde kullanilacak zaman sabiti ( T¢)’nin etkisini gérmek miimkiindiir. Hassas
modellemelerde bu siirenin dikkate alinmasi gerekebilir. Zira KDT’ler yavas
dinamikleri nedeniyle orta siirelimi gerilim kararsizligi probleminde ©6nemli bir
etkiye sahiptir . Tc daha diisiik alindigi zaman gerilimin daha kisa bir zamanda
dengeye oturacagi asikardir. Bu da kararlilik caligmalarinda dikkate alinmas1 gereken

onemli bir husustur.
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Sekil 5.17 0.6 +j0.2 p.u yiiklenme degerinde kararli kalan sistemin zamanla a)gerilim(V, ) b)aci(5,)
¢)KDT doniistiirme oran1 (a ) d) generatoriin agisal frekansi (w) degisimleri

5.2.2.2 Yiik karakteristiklerinin etkisi

Yiik talebi olarak adlandirdigimiz aktif ve reaktif giiclin gerilimin bir fonksiyonu
olarak ifadesine yiik karakteristigi ad1 verilir. Yaygin olarak {istel yilk modeli olarak
bilinen ve simulasyon ¢aligmasinda kullanilan model Denklem 5.10°da verilmistir.

(Ayrintil1 bilgi i¢in Boliim 3.2’ ye bakilabilir)

P=P, (Vi)zp (5.14)

0

Benzer bir ifade reaktif giic icinde yazilabilir (Bkz.Denklem3.3b). Burada
baslangicta Po=0.6 p.u , P yiik barasindan talep edilen aktif giic (Pg) ,V ise yiik
barasindaki gerilimin biiyiikligiidiir (V=V,).
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Yapilan simulasyon calismalarinin ilk boliimiinde yiik barasinda  sabit giic yiiki
karakteristiginde (z, = zq =z =0 ) yiiklerin baskin oldugu bir durum diisiiniilmiistiir.
Elektriksel yiiklerin cesitlilik gostermeleri ve farkli karakteristik yapida olmalari
nedeniyle yiik barasinda bu tiir yapida yiikler olusturularak kararlilik analizleri
yapilmistir. Bu simulasyonlar yapilirken yukarida verilen parametreler aynen
kullamlmig bu kez yiik barasinda sabit empedans (z, = z4 =z =2), ve sabit akim

(zp =2q=z=1) yikleri olmak iizere iki farkl tiplerde yiikler oldugu farzedilmistir.

Tiim yiik durumlar icin elde edilen sonuglar Sekil 5.18” de gosterilmistir. Buna gore
yilk barasinda sabit empedans karakteristikli (z=2) yiiklerin gerilim kararlilig
acisindan daha iyi sonuglar verdigi agikca goriilmekte sabit gii¢ yiiklerinde ise (z=0 )
bu tiir yiiklerin gerilim kararlilig1 a¢isindan en olumsuz tiir oldugu goriilmektedir. Bu
tiir yiiklerin kararsizlifa daha meyilli oldugu ve daha ¢abuk ¢6kme siirecine girdigi
gozlenmistir. Bu nedenle kademe degistirici transformatorlii giic sistemlerinde
¢okme siirecine daha hizli giren bu tip yiiklerde kararliligin iyilestirilmesi igin
miidahale (reaktif giic destegi, kademe degistirici transformatorlerin kademe orani
degisimi, bozucu etkinin ortadan kaldirilmasi v.b) digerlerine nazaran daha erken

yapilmalidir.
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Sekil 5.18. (Sekil 5.14)’de verilen gii¢ sisteminde z=0,z=1,z=2 i¢in P-V egrileri
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5.2.2.3. Giig sisteminin durum uzayinda davranisi

Faz uzayinda her daha oOnce belirlenen her iki calisma noktasi i¢in sistemin

davraniglarini incelemek amaciyla Sekil 5.19 cizdirilmistir. Sekil 5.19¢’de sistemin
yilklenme degeri P; <PS™"™  oldugundan sistemin bir denge noktasma dogru

ilerledigi ac1 ve gerilim oklarindan anlagilmaktadir . gibi sistemin yiiklenme degeri
P} > P, "™ oldugunda bu durum, sistemi dnce kaosa siiriikleyecek ve ardindan
gerilim ¢okmesi tetiklenecektir (Bkz.Sekil 5.19d). Dikkat edilirse gerilim yiiksek bir
degerden asagiya inmekte ve denge noktasindan hizla uzaklagsmaya baslanmustir.

Ayni durum ag1 oku i¢inde sdylenebilir.
a) b)

Pd=0.66 pu Pd=0.675pu
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0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
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c) d)

V2[pu]

Sekil 5.19 KDT’1i sistem i¢in kritik yiiklenme seviyesi civarinda iki farkli ¢alisma noktas: i¢in faz
portreleri a) (W )-(8,) b) (W)-(82) ¢) (V2) -(32) d) (V2) -(82)

Sekil 5.20 sistemin agir yiiklenme sartlar1 altinda faz uzaymnda davramisim
gostermektedir. Sistemin bu calisma sartlart icin 3 boyutlu durum uzayindaki
yoriingelerin davranigi bu sekilde goriilmektedir. Burada da kararli ve kararsiz

durumlar goziikkmektedir.
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Sekil 5.20. (z=0) i¢in kritik yiiklenme seviyesi civarinda iki farkli ¢alisma noktasi i¢in faz portreleri
(istte kararli,altta kararsizlik goriilmekte )

Yukarida elde edilen sonuglar degerlendirildiginde sistemin A'=1.1 miktarinda yiik
artimu ile siirekli yiiklenmesi hali i¢in sabit akim ve sabit empedans karakteristikli
yiiklerin gerilime bagimlilik derecelerine gore bozucu etki sonrasi kararlh kalmalar
yiikklenme sartlarina ve bozucu etkinin ortadan kaldirilmas: siiresine gore
degismektedir. Yani bu durumlarda kademe degistirici transformatorlerin yavas
dinamikleri sistem kararliliginda olduk¢a ©nemli bir rol oynayacaktir. Sistemin
ozellikle sabit empedans karakteristikli yiikler i¢in kararli kalmasi beklenirken uzun
siiren ve genligi gitgide artan salimimlar sonucu bu tiir yiikler icin sistem kaotik bir

yapiya doniismekte ve bu osilasyonlar kararsizliga tasimaktadir.

Bu calismaya ait lic boyutlu faz portreleri Sekil 5.21°de cizdirilmistir. Buradan
rahathikla sabit empedans karakteristikli yiiklerin agir calisma sartlarinda kaotik

osilasyonlar yaptig1 soylenebilir.
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Sekil 5.21. P4 0.66 p.u icin sabit akim ve sabit empedans, yiik karakteristiginde yiiklerin
karsilagtirmali faz portreleri

Kaotik yapilar baslangic sartlarina hassas bagimli olduklarindan 6zellikle bu tiir
yiikler icin baslangic sartlarinda degisimlerin etkilerini gézlemlemek amaciyla Sekil
5.22°deki egriler cizdirilmistir. Bunun i¢in generator ve yiik agisit farki olan ()

acisinin degeri & =0" ve 8 =0.6" gibi farkli baslangic degerleri alarak analizler

yapilmistir.
1.1
1
=
2 0.9
A
>
0.8
0.7 - : 05? ——
-0.5 0 0.5 1 0 100 200 300 400 500
delta t[s]
1 1
0.95 0.8
= 09 0.6
=
> 0.85 045
0.8 0.2F
0.75 : : : 0 ——
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 100 200 300 400 500

delta t[s]

Sekil 5.22. (8) agisinun iki farkli baglangic degeri i¢in faz portreleri ve ag1 ve gerilimin zamanla
degisimi (iistte 8, =0° , altta 8, =0.6°)
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5.3. TCSC uygulamasi

Sekil 5.23’de hattin sonuna TCSC eklenen iki barali basit bir sistem gosterilmistir.
Bu sistem igin (5.3-5.4- ve 5.5)’de verilen temel generator modeli dinamik bagintilart
kullanilarak generator modeli, yiikk icin frekans ve gerilime bagmli dinamik
esitliklerin yan1 sira asagida verilen TCSC’nin siirekli hal modeli eklenince sistemin

durum degiskenleri vektorii X =[w;8; V,;P; X ] seklini alarak 4 boyutlu hale

gelecektir.
W28, WV, 28,
; X
R_’_X TCEC
Ofb9—= &2 1.
| | Pr+QL
—
PeHOu

Sekil 5.23 iki barali hat sonunda TCSC olan basit gii¢ sistemi

Hat sonuna TCSC ilave edilmesi durumunda Sekil 5.23’de verilen sistem i¢in giic
akis1 esitlikleri de asagidaki gibi olur. Denklemlerin elde edilmesi ile ilgili ayrintilar
EK B.2’de verilmistir.

B, (X+&*
= BLXE Uy sinG (5.15)
X_XTcscg
Pi=— VYV, sind (5.16)
: X_XTcscg b '

_ VJE— E°V,V, cos8-B, XCV,V, cos8+ VX B, §
Q¢ = (5.17)
X_XTCSCEJ

Burada By, hattin toplam sont kapasitesini gostermektedir ve simulasyon boyunca
ihmal edilmistir( B =0). Ayrica hattin reaktans1 X=0.5 p.u, & ={ =1olmak iizere
hattin sabit parametrik degerleridir. Sabit gii¢ faktorii altinda (k =tan®) Siirekli halde
yiik talebi (Py ) reaktif talep giiciiyle orantili olacak sekilde Q4=k.P4olarak alinmustir,
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Generator barasindan iiretilen ve yiik barasindan talep edilen gii¢ sirasiyla Pg + jQg
ve Pg + jQq seklindedir. Kararlilik analizini basitlestirmek icin tiim simulasyonlar
boyunca hattin direnci ihmal edilmis (R=0), ve mekanik giic talep giice esit alinmistir

P= P4 . Yiik barasindan 0.6 +j0.2 p.u degerinde yiik ¢ekildigi farzedilmistir.

5.3.1 Dinamik gerilim kararhh@ analizi

Bolim 4.3.3’de  anlatildigi gibi TCSC ayarlanabilen suseptans degerine gore
istenilen aktif gii¢c akisim1 saglayan ve iletim hattina seri bagli FACTS cihazidir. Bu
analiz gergeklestirilirken TCSC’nin gii¢ akis1 kontrol stratejisi asagidaki denklemle

verilmistir.

2
: AX
AX oo =— 21 [—LeSC

+1%] (5.18)
X_(XC(O)_AXTCSC) KC

XTCSC
Burada Xc(0) TCSC’nin sahip oldugu kapasite degeridir ve simulasyon boyunca
0.1 pu alinmistir. K¢ ise kontrol kazang sabitesi olarak 100 degerinde alinmstir. I ise

yiik barasindan ¢ekilen akim degeridir.

Sekil 5.23’de  verilen gilic sisteminin  durum  degiskenleri  vektorii
X =[w;8; V,; P,; AX ;s I°1seklini alacaktir. 0.1 pu degerinde kapasitif reaktansa

sahip TCSC siirekli halde sistemin maksimum yiiklenme sinirimi artirarak 0.9 pu’e
kadar ytikseltmistir. Yapilan ¢alismanin bu boliimiinde sistemi ¢okmeye gotiiren
yiiklenme noktas1 civarinda yiiklendigini farzedelim. Bunun icin ii¢ ¢alisma noktasi

belirleyelim. Bunlardan ilk ikisi sistemin siirekli halde A=1.4833 yiik artimi ile yani
P! =0.89 p.u degerinde ve A=1.5 ile yani P =0.9pu degerinde yiiklendigini
varsayalim. Bu durumda P} <P; <P/S“™* oldugundan sistem kararli bir
davranis gosterecektir. Uciincii calisma noktas1 olarak bu kez A=1.5083 yiik artimi

ile yani P(f =0.905 p.u degerinde yiiklendigini varsayalim. Bu durumda

P} > P/SC™* oldugundan sistem kararsiz bir davrams gosterecektir. Bu durumlar

izlemek amaciyla Sekil 5.24 cizdirilmistir. Her ii¢ calisma noktas1 icin gerilimin

zamanla degisimi goriilmektedir.
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1k i
0.9H B
=08} 1
o
«
>
07r Pd=0.89 pu 1
Pd=6-9pu
0.6 B
Pd=0.91 pu
¢ 6 kme
0.5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[sn]

Sekil 5.24 Kritik yiiklenme seviyesi civarinda 3 farkli calisma noktasi i¢in gerilimin zamanla degisimi

0.2 ! ! ! ! !

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Pd[pu]

Sekil 5.25. TCSC ilaveli gii¢ sisteminin P-V egrisi

Sekil 5.25’de TCSC’ 1i sistem i¢in P-V egrisi ¢izdirilmistir. Maksimum gii¢ transferi
acisindan burada elde edilen sonu¢ daha 6nce yapilan SVC ve KDT uygulamalarina
nazaran daha iyidir. Buna gore sistemin kritik yiikk degerleri arasinda

max

p ¢ VG P > PdK Pl bir siralama yapilabilir. Ancak burada 6nemli bir

4 max s, Pd

noktaya dikkat edilmesinde fayda vardir. Zira bu sonuglar SVC’nin TCSC’den daha

kotii sonug verdigi anlamina gelmemelidir. Bu sonu¢ tamamen kullanilan
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elemanlarin kapasitif miktarlarindan kaynaklanir. Yani bu degerler yiikseldik¢e bu
siralama degisebilir. Ancak KDT i¢in bunu sdylemek zordur. Ciinkii kagak
reaktanslar1 nedeniyle hattin empedansimi yiikselten bu cihazlar maksimum gii¢

iletimi de nispeten azalmaktadir.

Sekil 5.26° da yilkk barasina ait gerilim ve acimin normal calisma sartlarinda
degisimleri goriilebilir. Bunun i¢in sistemin P4 =0.6 pu’ te yiiklendigini farzedelim.
Sistemin nominal ¢aligsma sartlarinda siirekli halde V, geriliminin 0.88 p.u civarinda
dengeye oturdugu soylenebilir. (Sekil 5.26a) Sistemin bu ¢alisma sartlarinda kararl
bir davramis gosterdigi agikca goriilmektedir. Nitekim yiik agis1 bir denge noktasina
cekilmekte ayni zamanda generatoriin agisal hizi da siirekli halde senkronizma da
kalmaktadir(Sekil 5.26b ve d). Sekil 5.26¢c’de TCSC’nin reaktans degerinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Baslangicta 0.1 pu kapasitif degere sahip olan TCSC
Denklem 5.18’de verilen kontrol stratejisine gore zamanla bu degere oturmaktadir.

Burada gecen siirede modelde kullanilan kazang faktorii etkili olmaktadir.

a) b)
1 0.5
0.4}
_ 0.95 —
% 303
Al
= 09} Q
0.2
0.85 - 0.1 .
0 50 100 0 50 100
t[sn] t[sn]
0.115 0.3
0.11¢t 0.2
3 0.105} = 0.1
) 3
(%] ©
o 0.1} s 0
X =
0.095 -0.1
0.09 . -0.2 .
0 50 100 0 50 100
t[sn] t[sn]
c) d

Sekil 5.26. 0.6 +j0.2 p.u yiikte kararli kalan sistemin zamanla a)gerilim(V, ) b)aci(d,) ¢)TCSC
reaktansi (Xrcsc ) d) generatoriin agisal frekansi (w) degisimleri
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5.3.2. Giic sisteminin durum uzayinda davramsi

Faz uzaymda kritik nokta civarmda P; =09puve P; =0.905 olmak iizere iki

< PC;FCSC max

cahigma noktasi belirleyelim. Bu durumda P} oldugundan sistem kararli

bir davranig gosterecektir. Ikinci calisma noktast durumunda
P} > P/““™ olacagindan sistem gatallanma noktasma dogru periodik olmayan

salinimlar yaparak durum uzayinda davranis sergileyecektir. Sistemin bu calisma

sartlarinda durm uzayindaki davramiglart Sekil 5.27°de cizdirilmistir. Sekil 5.27c’de

< P(:{TCSC max

sistemin yiiklenme degeri P; oldugundan sistemin bir denge noktasina

dogru ilerledigi ac1 ve gerilim oklarindan anlasilmaktadir . Sekil 5.27d’de ise

> PC;FCSC max

sistemin yiiklenme degeri P; oldugunda bu durum, sistemi 6nce kaosa

siiriikleyecek ve ardindan gerilim ¢okmesi tetiklenecektir. Dikkat edilirse gerilim
yiikksek bir degerden asagiya inmekte ve denge noktasindan hizla uzaklagsmaya

baslamaktadir. Ayni durum ag1 oku i¢inde sdylenebilir.

a) b)
Pd=0.9 pu Pd=0.905 pu
0.4 . . . 0.4 . .
0.2¢ ] 0.2}
= =
w w
3 0 3 0
g g
B B
-0.2 -0.2
-0.4 . . . -0.4 . : .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D2[der] D2[der]
1 1
0.9¢
0.8}
= =
2 0.8} 2
> >
0.6}
0.7}
0.6 . 0.4 .
0 0.5 1 0 0.5 1
D2[der] D2[der]
c) d)

Sekil 5.27. TCSC’1i sistem i¢in kritik yliklenme seviyesi civarinda iki farkli calisma noktasi i¢in faz
portreleri a) (W )-(3>) b) (W)-(82) ¢©) (V2) -(82) d) (V2) -(32)
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Sekil 5.28 sistemin P;ve P; gibi agir yiiklenme sartlar1 altinda faz uzayindaki

yoriingelerin kararli ve kararsiz davranigini izlemek icin oldukga faydalidir.
Pd=0.9 pu

V2[pu]
o
[6)]

0.6

0.8 0.2

. 0
07 06 04 02

D2[der] w(rad/sn]
Pd=0.905 pu

V2[pu]

0.2 0.4

0.6 - 0

D2[der] ' w[rad/sn]

Sekil 5.28. sz ve Pg yiiklenme degerleri i¢in faz portreleri (iistte kararli,altta kararsizlik goriilmekte)

Sekil 5.29°da gii¢ sisteminin ayni yiiklenme degerinde fakat degisen ilk kosullarda
8,(0)=0",8,(0)=0.05°ve 5,(0) = 0.1° olmak iizere sistemin durum uzayinda

davranigi incelenerek V-9 yoriingelerinin degisimleri gozlemlenmistir.

1 T T T T T
h . delta=0.0
_ .... delta=0.05
0.95}+ T —- delta=0.1
0.9} i
=
o
[
>
085 T 1
0.8} i
075 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

D2[der]

Sekil 5.29. (8) agisinin ii¢ farkli baslangi¢ degeri icin faz portreleri
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5.4. N Baral Giic¢ Sistemlerinde Catallasma ve Kaos Analizi

Su ana kadar yapilan calismalarda iki barali basit bir gii¢c sistemi incelenmistir.
Ancak, gerek bir iilke icinde gerekse iilkeler arasinda iletim sistemleri yaygin olarak
enterkonnekte yapida oldugundan, iki barali sisteme dayali temel calismalarin N
barali sisteme yayilmasi gerekir. Calismanin bu boliimiinde 9 barali 3 makinal
WSCC [92] sistemi ele alinip analiz edilecektir. Bu sisteme ait veriler EK C.2°de

verilmistir. Analizin gerceklestirilmesi ile ilgili akis semasi1 asagida verilmistir.

Giic akisi esitliklerini ¢coz )

v

2.26 ve 2.27 denklemlerine gore
baralardaki V-Q duyarhiligini
\hesapla kritik yiik barasini belirle

v

2.11-2.12-2.13 denklemlerini ¢ozdiirerek
stirekli gii¢ akigt metodunu uygula ve
P-V egrilerini ¢izdir

|

Bara admitans matrisini denklem
3.14 formuna getirerek sistemi
ilgilenilen yiik barasi ve
generatorden olusan iki baral giic
sistemine indirge

v

|
Gerilim kararhihgini iyilestirmek
amaciyla reaktif gii¢ destekleyicisini SVC.TCSC.KDT
se¢
- ¢

(5.1 ve 5.2)’de verilen diferansiyel
ve cebirsel denklem setini ¢oz.
Catallagsma parametrelerini hesapla

v

Catallagma ve kaos analizini )

. Yapve faz portrelerini ¢izdir

SN—

—

Sekil 5.30. N barali giic sisteminde catallanma ve kaos analizi i¢in akig semasi
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Sekil 5.30’da verilen akis semasina gore 9 barali WSCC sistemi i¢in gerilim
kararliligt agisindan kritik yitk baralar1 igin catallasma ve kaos analizi
gerceklestirilmistir. Bu sistem i¢in giic akisi hesaplamalar1 sonucunda elde edilen

degerler Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. 9 baral1 (WSCC) sisteminin gii¢ akisi sonunda bara gerilim ve a¢1 degerleri (SVC yok)

Bara B_ar_a |V| 5 Bara gii¢ degerleri

no tip1 (pu) (der) PMW) Q(MVar)
1 salinim 1.0400 0.0| 71.641 27.045
2 PV 1.0250 9.280| 163.00 6.6536
3 PV 1.0250 4.664| 85.00 -10.8597
4 PQ 1.0258 -2.216 0.00 0.00

5 PQ 0.9956 -3.988 | -126.01 -50.44

6 PQ 1.0127 -3.6875| -87.76 -29.25

7 PQ 1.0258 3.7197 0.00 0.00

8 PQ 1.0159 0.7275| -96.9 -33.91

9 PQ 1.0324 1.9667 0.00 0.00

5.4.1 Duyarhlik analizi

Burada yapilan hesaplamalar Boliim 2.5°de anlatilan matematiksel teori ve metodlara

dayalidir. Buna gore 9 barali gii¢ sistemimizin normal c¢alisma kosullarinda elde
edilen giic akist sonuglarma gore V-Q duyarhliginda kullanilan  J;;' matrisi

asagidaki gibi elde edilmistir.
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0.0431 0.0341 0.0325 0.0098 0.0097 0.0089 |
0.0333 0.0907 0.0265 0.0230 0.0183 0.0105
0.0325 0.0270 0.0910 0.0109 0.0157 0.0213
0.0093 0.0225 0.0104 0.0434 0.0309 0.0112
0.0093 0.0180 0.0152 0.0310 0.0715 0.0243
0.0086 0.0103 0.0208 0.0114 0.0246 0.0410

Burada goriildiigii gibi J;' ’in kdsegen elemanlar biiyiikten kiigiige dogru siralanirsa

V-Q duyarliligr en fazla olan baranin 6 numarali bara oldugu (0.0910) oldugu

goriiliir. Tablo 5.2° de kosegen elemanlarinin siralanmig hali goriilmektedir.

Tablo 5.2. V-Q duyarlilik matrisi J il ’in kosegen elemanlarina gore elde edilen siralama

Swra No | Bara | J.!"in kiosegen degeri
1 6 0.0910
2 5 0.0907
3 8 0.0715
4 7 0.0434
5 4 0.0431
6 9 0.0410

5 ve 6 numarali baralarmn V-Q duyarlilik indis degerleri birbirine esit denebilecek
kadar yakindir. Bu nedenle gerilim kararliligi a¢isindan 5 numarali bara kritik bara
olarak sec¢ilmistir. 5 numarali bara geriliminin degeri Tablo 5.1° den goriildiigii gibi
l.pu ten az oldugu icin ¢alismanin bu boliimiinde 5 numarali baranin gerilimini
l.p.w’e yiikseltmek amaciyla buraya 4.8 MVar’lik bir SVC tesis edilecektir.Bu

durumda elde edilen gii¢ akisi sonuglar1 Tablo 5.3’de verilmistir.

Bu tablodan 5 numarali bara gerilimi SVC ilave edilmesi durumunda 1.0 p.u
degerine yiikselmistir. Daha yiiksek reaktif gii¢c desteklemesi sonucunda bu gerilim

degerinin daha da artacagi miimkiindiir.
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Tablo 5.3. Dokuz Barali WSCC sisteminin gii¢ akis1 sonunda bara gerilim ve ag1 degerleri (SVC var)

Bara B‘ar'a |V| S Bara gii¢ degerleri
no tip1 (pu) (der) P(MW) Q(MVar)
1 salinim | 1.0400 0.0 71.605 24.103
2 PV 1.0250 9.272 163.00 4.8784
3 PV 1.0250 4.672 85.00 -11.7189
4 PQ [1.0274 -2.212 0.00 0.00
5 PQ |1.0000 -3.988 -125.01 -45.20
6 PQ |1.0139 -3.6762 -87.54 -29.18
7 PQ 1.0268 3.7176 0.00 0.00
8 PQ |1.0167 0.7338 -96.73 -33.86
9 PQ |1.0328 1.9754 0.00 0.00

5.4.2. Bara indirgeme yontemi

Sayisal simulasyonlar ve analizler Boliim 3.4 ve Boliim 3.4.1°de anlatilan esaslara
dayanmaktadir. Gii¢ akig1 sonucunda elde edilen sonuglara gore bara indirgeme
yontemi kullanilarak sistem 1 ve 5 numarali baralardan olusan iki barali basit gii¢

sistemine donistiriilmiistir. Bu durumda elde edilen Y,  asagidaki gibi

bulunmustur.

[ 0.6649-j7.5136  -0.5304+ j7.5640
P T 0.5304 4 7.5640  -0.1526- j7.3574

Buradan bu iki kapili sistemin pi esdeger parametreleri de A = 0.9665 - j.0879,
B= 0.0092 + j0.1316, C= -0.5486 + j0.2436, D = 0.9946 + j0.0182 olarak elde

edilmistir.
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a) b)
1.005
1
= o
2 0.995 S
[Te)
= a
0.99
0.985

50 100
t[sn] t[sn]

100

0.5

w[rad/sn]
o

o
5

0 50 100 0 50 100
t[sn] t[sn]

9) d)

Sekil 5.31 1.25 +j0.5 p.u yiikte kararh kalan sistemin zamanla a)gerilim(V, ) b)aci(d,) ¢)SVC
suseptansi((Bgyc ) d) generatériin acisal frekanst (w) degisimleri

Sekil 5.31°de sistemin kararli caligma noktalar1 i¢in 5.baradaki gerilim ve ag¢inin
degisimleri goriilebilir. Sistemin nominal ¢alisma sartlarinda 4.8 Mvar’lik SVC’ nin
sagladig1 reaktif giic destegi sayesinde Vs geriliminin 1.00 p.u’e yiikseldigi
goriilmektedir. (Sekil 5.30a)’da Sistemin bu caligma sartlarinda kararli bir davranig
gosterdigi agikca goriilmektedir. Nitekim yiik acis1 bir denge noktasina ¢ekilmekte
(Sekil 5.31b) ayn1 zamanda generatoriin agisal hizida siirekli halde senronizma da
kalmaktadir(Sekil 5.31d) Sekil 5.31c’de SVC’nin suseptans degerinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Bulunan sonuglar giic sisteminin gii¢ akisi sonucunda

bulunan ve Tablo 5.3’de verilen degerlerle benzerlik gostermektedir.
5.4.3 Hopf ve Eyer-diigiim catallasmasi

Bu boliimde Py bir catallasma parametresi olarak alinmis ve esitlik (5.3-5.4-5.5 ve

5.7) kullanmlarak kararlilik ve catallasma analizi yapilmistir. Dengeli calisma aninda
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Jacobian matrisi sanal kistmda bulunan iki 6zdegere sahiptir. Bolim 2.6.3’de
anlatilan teori esaslarina gore Hopf catallasmasinin varligindan sozedilebilir.
Sistemin ozdegerleri { —0.041825% j7.93505,-3.391173,-0.10000} seklindedir.
Burada iki adet karmagik eslenik 6zdegerler bulunmakta ayrica diger dzdegerlerin

imajiner kisimlarinin olmadigl sdylenebilir. Sistemin limit noktalarina ait degerler

*

f(x)=[w;8;V";B 'P; ]T durum degiskenleri vektoriinii gostermek iizere

[-0.0000 ; -0.0695484 ;0.534193; 0.047999; 5.213386]T olarak elde edilmistir.
pVemX =5 213386 p.u.’de , bir eyer-diigiim catallasmast meydana gelmektedir.

Burada Jacobian sifir bir 6zdegere sahiptir.

Yapilan calismanin bu béliimiinde sistemi ¢Okmeye gotiiren yiiklenme noktasi

civarinda yiiklendigini farzedelim. Bunun icin iki calisma noktast belirleyelim.

Bunlardan ilki sistemin siirekli halde A=4.165 yiik artimi ile yani P} =5.20625 p.u

degerinde ve A=4.168 ile yani sz =5.21p.u degerinde yiiklendigini varsayalim. Bu

SVCmax

durumda Pé <Py oldugundan sistem kararli bir davranis gosterecektir. Ikinci

PdSVC max

caligma noktasinda ise sz < oldugundan sistem kararsiz bir davrans

gosterecektir. Bu durumlan izlemek amaciyla Sekil 5.32 cizdirilmistir. Her iki

caligsma noktasi i¢in gerilimin zamanla degisimi goriilmektedir.

1r
0.9

0.8

0.6
Pd=5.20625pu

0.5r

04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[sn]

Sekil 5.32. Kritik yiiklenme seviyesi civarinda iki farkli caligma noktasi i¢in gerilimin zamanla
degisimi
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5.4.4. Giic sisteminin durum uzayinda davramsi

Faz uzaymda kritik nokta civarinda P} =5.20625p.uve P} =5.21 olmak iizere iki

< PEVC max

calisma noktasi belirleyelim. Bu durumda Pj oldugundan sistem kararh

bir davranisg gosterecektir. Ikinci calisma noktast durumunda
sz < Pdsvcm"lx olacagindan sistem catallanma noktasina dogru periodik olmayan

salinimlar yaparak durum uzayinda davranis sergileyecektir. Sistemin bu calisma

sartlarinda durum uzayindaki davranislan Sekil 5.33°de ¢izdirilmistir. Sekil 5.33c’de

< P(?VC max

sistemin yiiklenme degeri P, oldugundan sistemin bir denge noktasina

dogru ilerledigi ac1i ve gerilim oklarindan anlasilmaktadir . Sekil 5.33d’de ise

< P(?VC max

sistemin yiiklenme degeri sz oldugunda bu durum, sistemi dnce kaosa

siiriikkleyecek ve ardindan gerilim ¢okmesi tetiklenecektir. Dikkat edilirse gerilim

yikksek bir degerden asagiya inmekte ve denge noktasindan hizla uzaklasmaya

baslamaktadir. Ayn1 durum ag1 oku i¢inde sdylenebilir.

a)
Pd=5.20625 pu

0.5} 0.5}

w[rad/sn]
o

w[rad/sn]
o

0.5 -0.5
-10 -10 -5 0
5[der.]
0.56 0.6
0.55¢ 0.55¢
=) =)
2 0.54 2 0.5¢
[Te) [Te)
> >
0.53¢ 0.45}
0'521 0 5 0 0'41 0 5 0
D5[der.] 5[der.]
c) d)

Sekil 5.33. SVC’li sistem i¢in kritik yliklenme seviyesi civarinda iki farkli ¢aligma noktasi icin faz
portreleri a) (W )-(85) b) (W )-(35) ¢) (Vs) -(85) ¢) (Vs) -(8s)



98

Sekil 5.34’de P} = 5.20625 pu veP; = 5.21pu olmak iizere iki farkli yiiklenme degeri
icin 3 boyutlu durum uzayindaki yoriingelerin davramisi goriilmektedir. Burada
P, =5.20625 pu icin yoriingeler cekici(kararli) (Sekil 5.34 iistte) , sz =5.21pu igin
yoriingeler itici(kararsiz) (Sekil 5.34 altta) davrams gostererek durum uzayinda

germeye sebebiyet vermektedirler.

Pd=5.20625 pu

D5[pu]

t[sn]

Sekil 5.34. Kritik yiiklenme seviyesi civarinda iki farkli calisma noktas: igin faz portreleri (listte
kararli,altta kararsizlik goriilmekte)

Kaotik sistemlerin baglangic sartlarina hassas bagimh kaldiklar1 gerceginden
hareketle baslangic sartlarindaki kiiciik degisimlerin sistemde meydana getirecegi
etkileri gbzlemlemek amaciyla calismanin bu boliimiinde gii¢ sisteminin degisen ilk
kosullarda aynmi yiiklenme degerinde degisimler gozlemlenerek nonlineer dinamik

gii¢ sisteminin analizi yapilmistir.

Sekil 5.35°de (d) agisinin 9, (0) = 0°, 9,(0)=0. 1° olmak iizere iki farkli baslangic
degeri secilerek sistemin V-6-w yoriingelerinin 3 boyutlu durum uzayinda acidaki

ufak degisimler neticesinde nasil etkilendikleri goriilebilir.



D5[der.] -8

w[rad/sn]

Sekil 5.35 (8) acisinin farkh iki baslangi¢ degerinde 3 boyutlu durum uzay:
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BOLUM 6. SONUCLAR VE KATKILAR

Giiniimiiziin hizli teknolojik gelismelerine paralel olarak elektrik enerjisine olan talep
de aym Olciide artmaktadir. Siirekli yiik artimu ile birlikte ekonomik ve cevresel
baskilar gii¢ sistemlerini kararlilik limitine yakin noktalarda calismaya zorladigindan
kararlilik sinirlar1 azalmaya ve gerilim kararlilig: kritik bir konu olmaya baglamistir.
Bu acidan bakildiginda gerilim kararliligi bir enerji sisteminin yiik baralarinin
gerilimlerinin genliklerini, gerek siirekli halde gerekse gecici olaylar esnasinda,
belirli isletme limitleri igerisinde tutabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Diinyanin
cesitli iilkelerinde enerji sistemlerinde son yillarda meydana gelen cesitli olaylardan

sonra gerilim kararligina artan bir ilgi duyulmaya baslanmistir .

Gii¢ sistemlerinin giderek daha da agirlasan calisma sartlarinda gerilimin kontrol
edilmesi ve giic akisinin diizenlenmesi amaciyla kademe degistirici ve faz kaydirict
transformatorler gibi mekanik anahtarlamali cihazlara ilave olarak FACTS cihazlar

adi1 verilen SVC ve TCSC gibi sont ve seri kompanzatorler gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda yukarida adi gecen elemanlarin siirekli hal ve dinamik modelleri
olusturularak agir yiiklenme sartlarinda calisan gii¢ sistemlerinin gerilim kararlig

analizleri statik ve dinamik yaklagimlarla elde edilmistir.

Gerilim kararliliginin iyilestirilmesi amaciyla statik gerilim kararliligi analizlerinin
yapildig1 4.B6limde 5 barali 2 makinali Stag-El Abiad sistemi analiz edilerek gii¢
akis1 hesaplamalar ile yiik baralarma ait P-V egrileri ve kritik noktalar tayin
edilmistir. Gli¢ sistemlerinde sistemin yiiklenebilirlik sinirlarinin belirlenmesi |
kararlilik ¢aligmalarinda olduk¢a dnemlidir. P-V egrilerinin elde edilmesi ve kritik
degerlerin bulunmas: sistem yiikiiniin sonlu adimlarla artirilmasi neticesinde elde
edilmistir. Stirekli gii¢ akist metodu sistemin P-V egrilerinin elde edilmesi ve kritik
noktalarin tayininde kullanilan en yaygin ve en elverisli bir yontemdir. Tezin

2.Boliimiinde bu yontemle ilgili kisa ve aciklayict bir bilgi verilerek basit bir gii¢
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sisteminde son derece basit bir anlatim tarziyla bir 6rnek yapilmis ardindan N barali
sistemlere uygulamasi gergeklestirilmistir.Buna ilave olarak kritik noktalarin tayin
edilmesinde son yillarda oldukc¢a genis uygulama imkani bulan eyer noktasi
catallagma analizi hakkinda gerekli teorik bilgiler verilerek basit bir giic sisteminde
aciklayici bir 6rnekle uygulamasi yapilmistir. Kritik noktalarin tayin edilmesinde son
derece giivenilir ve basarili sonuclar elde edilerek siirekli giic akist metodu ile de

bulunan sonuglarin uygunlugu gosterilmistir (Sekil 2.8).

Bu tezde N barali sistem incelemeleri icin yiik akisi analizlerinde secilen salinim
baralarinin, sistemin yiiklenmesi durumunda, kritik noktalarda ne tiir degisimler
yapacagl da incelenmistir. KDT, FKT , SVC ve TCSC tesis edilen sistemlerde
secilen salinim baralarinin, sistemin yiiklenmesi durumunda, kritik noktalarda ne tiir
degisimler yapacag gosterilmistir . Elde edilen sonuglar, ilgilenilen yiik barasina ait
P-V egrileri cizdirilerek gosterilmistir. Bu egrilere bakilarak bu cihazlarin kritik
noktalara etkileri acgikca izlenebilir. Yapilan analizler neticesinde  gerilim
kararliligimi iyilestirici etkileri karsilastirmali olarak verilmis , ayrica istenilen
diizeyde aktif giic akisim saglamaktaki basarilar gosterilmistir (Sekil 2.17-18).
Farkli salimim baralan secilmesi durumlarinda kritik giiclerdeki degisim miktarlar
salinim baras1 ile bu elemanlarin baglandigi hat baglantilan ile yakin bir iliski
icerisinde oldugu gozlemlenmistir. Ayrica bu elemanlara yakin baralarin salinim
baras1 sec¢ilmesi durumlarinda bu baralardaki rotor acilarindaki degisim dar bir
aralikta kalmasina ragmen, bu elemanlarin daha uzagindaki baralarin salinim barasi
secilmesi durumunda ac1 degerleri giderek kiiciilmektedir. Ozellikle ac1 kararlilig
alanindaki (P-0 ) iligkisinin 6n plana ¢iktigi sistemlerde bu noktaya dikkat edilmesi,
diger yandan gerilim kararliligi analizlerinde kritik noktalarin tayininde, seg¢ilecek
salinim barasi etkilerinin de goze alinmasi1 gerektigi goz oniinde bulundurulmalidir

(Sekil 4.12).

Gii¢ sistemleri dinamik bir yapiya sahip olduklarindan kontrol mekanizmalarinin
giivenilirligi, hassasiyeti ve hizinin istenilen diizeyde olmasi arzulanir. Tezin
5.Boliimiinde catallasma analizi ile dinamik gerilim kararliligi analizleri yapilmistir.
Son yillardaki biiylik kapasiteli elektrik giic sistemlerinin devre dis1 kalmalari,

(sistem cokmeleri) bozuculara karsi sistemin verdigi dinamik cevap nedeniyle
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olugsmustur. Bu durumdaki bir gii¢ sistemi icin olusan sistem kararsizliklarindan
birisi de gerilim ¢okmesi olayidir. Tezin bu boliimiinde , elektrik gii¢ sistemlerindeki
gerilim ¢okmesi analizi kaotik yaklasimlar acisindan ele alinmustir. Oncelikle basit
bir gii¢ sisteminin matematiksel modeli kurularak gerilim kararliligi analizi
yapilmistir. Ardindan SVC ,TCSC ve KDT gibi gerilim kararliligini iyilestirici
elemanlarin dinamik modelleri elde edilerek her bir eleman igin gii¢ sistem modelleri
olusturulmustur. Elde edilen modeller ile giic sisteminin catallasma ve kaotik
analizleri gerceklestirilmistir (Sekil 5.7-8-14-15-23).Bulunan sonuclar verilen teori

detaylanyla iligkilendirilmis ve uygunlugu gosterilmistir.

Calismada kullanilan gii¢ sistem modeli tarafindan 6ngoriilen gerilim ¢okmesi,
sayisal integrasyon ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen dinamik modeller ile baslangicta
yavas¢ca daha sonralar1 hizlica azalan gerilimli bir gerilim ¢okmesi sayisal olarak

hesaplanarak gerilimin zamanla degisimleri gozlemlenmistir.

Simiilasyon sonuglar1 yavasca artan reaktif giic ihtiyacinin bir gerilim ¢okmesine
neden olacagin1 gostermistir. Ele alinan basit elektrik gii¢ sistemi, dinamik bir yiikiin
ya da bir sistemin asir1 yiiklenmesi durumunda nasil bir gerilim ¢okmesine sebep
oldugunu gostermek icin secilmistir. Ayrica yiik karakteristiklerinin sistem
dinamigine olan etkileri agikca bilindiginden farkl yiik karakteristiklerine sahip giic
sistemlerinin gerilim kararsizligt mekanizmasinda nasil bir rol oynadigl
gozlemlenmistir ( Sekil 5.18). Asin yiiklii bir gii¢ sistemindeki kaotik davraniglar
bilgisayar simiilasyonlar1 yardimiyla gozlemlenmistir. Bununla beraber, kaotik
sistemlerin baslangic sartlarina hassas bagimliligi ve kaotik davraniglarin
gozlemlenmesi biiyiik bir dikkatle gerceklestirilmistir ( Sekil 5.22-29).Bu grup
caligmaya ilave olarak SVC’nin giic sistemlerinde ki kaotik davraniglarinin
gbdzlemlenmesi amaciyla , dokuz baralt WSCC sisteminin iki kapili bir gii¢ sistemine
indirgenerek kaotik analizi gerceklestirilmistir. Catallagsma analizi yapilmus, kritik
noktalar tayin edilmistir. Catallasma noktasinda sag ve sol sifir 6z vektorler
kararsizliga egilimli baralarin belirlenmesinde kullanilabilir. Bu bilgi SVC’nin sistem
icinde nereye yerlestirilecegini ve optimal yerlesim hakkinda bilgi vermistir. Ayrica

0Q/dV duyarhlik faktorii ile segilen baralar iizerinde arastirma yapilarak SVC’nin
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yerlestirilecegi bara diger gerilim duyarlilik indisleri de kullanilarak belirlenmis ve

burada analizi yapilmistir ( Tablo. 5.1)

Bu tez calismasinda aciklanan ve gelistirilen tiim teorik caligsmalar ve uygulama

sonuclart MATLAB/SIMULINK programi yardimiyla gerceklestirilmistir.

Bu tezin ana katkilar1 maddeler halinde asagida 6zetlenmeye calisilmistir.

1.

KDT, FKT, SVC ve TCSC’ye ait siirekli hal modellerinin elde edilerek
N barali giic sistemlerinde siirekli giic akist teknigi ile gerilim kararliligi
analizleri yapilabilirligi ayrica farkli salimm barasi secilmesi durumlarinda
kararlilik sinirlarindaki degisimlerin sistemin ileriye yonelik planlama ve

kontrol calismalarinda dikkate alinmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Gerilim kararlihigim iyilestirmek amaciyla SVC, TCSC ve KDT kullanilan
sistemler igcin Onerilen giic sistemi dinamik modelleri ile klasik kontrol
metotlarinin  yam1 sira  catallasma ve kaotik kontrol stratejilerinin

uygulanabilirligine olanak saglanmistir.

Basit iki barali gii¢ sistemlerinin yan sira N barali gii¢ sistemleri i¢in “bara
indirgeme yontemi” uygulanarak catallasma ve kaotik analizlerin
gerceklestirilebilecegi ve sistemin durum uzayindaki davranmiglarinin

catallagma teorisi ile iligskilendirilebilecegi gosterilmistir.

Gii¢ sistemlerinin kompleks ve dinamik yapilar1 nedeniyle olusturulan
dinamik modellemelerde kullanilan zaman sabitleri ile kaosun baslangi¢
sartlarina  hassas bagimli olmasindan dolay1 baslangic degerlerinin
belirlenmesinde hassas modelleme kabullerinin yapilmas1 gerekliligi

vurgulanmistir.
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EKLER

A. Catallasma ve Kaos Teorisi

Catallagsma terimi, dinamik sistemlerde meydana gelen sistem parametrelerindeki en
ufak degisimlerin, faz uzaylarindaki yapisal degisimlerine karsilik gelir. Boyle bir
degisimde meydana gelen parametre degeri, kritik parametre degeri olarak

adlandirilir.
A.1. Yerel catallasma

Catallasma terimi ilk olarak diferansiyel esitliklerinin bir gurubu i¢in denge
¢Oziimlerinin  boliindiigiinii  tamimlamak icin  kullamilmistir. Sadece denge
noktalarinda olusan catallagsmalar, ikiye ayrilmalar, stasyoner yada statik catallagsma
olarak bilinmektedir. Hopf catallasmasi1 gibi denge ve periyodik coziimleri iceren

catallagmalarda bulunmaktadir. Dogrusal olmayan diferansiyel denklemler;

x =f(x,1) (Ek A.1)

seklinde verilmektedir. Burada x, [nx1] boyutunda durum vektorii, ve W, [kxl1]
boyutun da parametre vektoriidiir. Burada, xeR" , ue R* burada k herhangi bir
pozitif tamsayr olabilir. Burada [ bir skaler say1 olabilmesi i¢in, k=1 olmalidir.

Denge ¢oziimleri f,,(x)=0 esitliginin ¢dziimleri tarafindan verilmistir.

Kesin fonksiyon teoremi olarak, | degisirse, bu denge noktalar1 D,f, Jakobiyeni
oldugu siirece Wnin fonksiyonlaridir. x’e bagl olarak fy(x)’in tiirevi sifir 6z degere
sahip olmaz. (x,t) uzayinda denge noktalarimin bu fonksiyonlarinin her birinin grafi,
sistemin bir denge noktasinin bir koludur. Eger birka¢ denge noktasi o noktaya
katilirsa verilen bir parametre degeri icin, bir denge noktas1 “stasyoner catallagsma

noktas1” olarak adlandirilir.
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(xo,Mo ) gibi bir denge noktasinin bir stasyoner catallagma noktasi olabilmesi i¢in
gerekli sart; D,f, Jakobiyenin bir sifir 6z degere sahip oldugudur. Dogrusal bir

koordinat doniistimiinii kullanarak, D«f blok-diyagonal formda gosterilebilir.
A, O
D,f= (Ek A.2)

Burada A, kritik modlara iliskin jordan blok, A is kararli kalan modlarn
icermektedir. Yukaridaki (Ek A.1) esitligi, durum ve parametrelerin [n+k] boyutlu
uzaymda k boyutlu uzayinda k boyutlu denge noktalar1 ¢ikisini tamimlamaktadir. p
parametresi degerine uygun bir x denge noktasina karsilik geldigi diisiiniiliirse; bu

noktada x’in tekil olmadig1 acisindan, f jakobiyen matrisinin
det f, (xV, uo) 20 (Ek A.3)

oldugunu varsayalim, kapali fonksiyon teoremi yardimiyla, bir birim fonksiyonu

denklem Ek A.4’de verildigi gibi olusur.

x=g" W (Ek A.4)
xM= g(l) (Wo) ile p’nin bir fonksiyonu olarak denklem (Ek A.1)’ in denge noktalarinin
bir dizisini verir. f, (x, Lo) jakobiyenin tekil olmadigi durumu i¢in, denklem
(Ek A.1) in ikinci bir ¢6ziimii kapali fonksiyon teoremi yardimiyla, aymi [y degeri

icin, diger denge noktasmin x® oldugu diisiiniiliirse,
x=g?( ) (Ek A.5)

seklinde ikinci bir fonksiyonu elde ederiz. xX®= g® (o) ile wnin bir fonksiyonu
olarak denklem (5.1)’ in denge noktalarinin bir dizisini verir. Catallasma terimi,
birbirlerini kesen denge noktalarinin, cesitli kollar1 kavramindan kaynaklanmaktadir.
Boyle catallasma noktalarindan fy jakobiyen matrisi tekildir ve sonug¢ olarak kapali

fonksiyon teoremi uygulanamaz.
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A.2. Faz diizlemi

Faz diizlemi, sistemin biitiin dinamiklerini gérmenin en iyi yoludur. Bir eksen olarak
dinamiklerin biitiin goriiniigleri kolaylikla cizilebilir. Ancak genellikle ihtiyac
duyulan biitiin grafikler 2 yada 3 boyutludur. Basit bir fiziksel sistem i¢in, x ekseni
pozisyonu diger ekseni ise x’in tiirevi hiz gostermektedir. Eger sistem pendulum
orneginde oldugu gibi ikinci dereceden bir diferansiyel denklem ise, o zaman
pendulumun herhangi bir anindaki durumu, tamamen pozisyon ve hiz tarafindan
verilebilir. Bu durum sabit noktalar1 gérmeyi cok kolaylastirir. Bu sabit noktalar hiz
sifir oldugunda egrinin x eksenini kestigi yerlerdir. Egri x ekseninin asagisinda
oldugu zaman (hiz negatif) ¢ekici sola dogru (negatif yone) hareket eder. Sabit
noktanin kararligin1 arastirmak icin bu cgekicilerin ikisine de bakilip karar ona gore
verilmelidir. Eger cekiciler her iki dig kenardan sabit noktaya dogru hareket ediyorsa
kararli, sabit noktadan her iki dis kenara dogru hareket ediyorsa kararsizdir denir.

(Sekil A.1)’de sistem igin tipik bir faz portresi bulunmaktadir.

dx _
dt

x* -1 (Ek A.6)

Sekil A.1. Tipik bir faz portresi

Diyagramda x eksenindeki ok yonleri akisin yoOniinii gostermektedir. Sabit nokta
olarak isaretli noktalar akisin sifir oldugu yerleri gostermektedir. i¢i bos nokta
kararsiz bir sabit noktayr gosterirken, i¢ci dolu nokta kararli bir sabit noktayi
gostermektedir. x’in tiirevi y ile yer degistirerek x’in basit bir fonksiyonunu verir. Bu

fonksiyonu ¢izme ve ¢izime bakma, diferansiyel esitlik ¢c6zmeksizin sistemin 6nemli
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ozelliklerini gosterir. Yukarida anlatilanlar1 bir 6rnek iizerinde gostermeye ¢alisirsak,

bir birinci dereceden sistemi ele alalim.

x = x2-2x+1.1-1t (Ek A.7)

burada W skaler bir parametredir. Asagidaki Sekil A.2’de, (W,x) durum parametre
diizleminde bu sistemin g’(u)yve g® (1) denge noktalarmm iki kolu goriilmektedir.

B catallagma noktasindan iki kol birbirini kesmektedir. (u=0.1 , x =1) bu noktada ;

16 RORE- ()

[}
[}
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[}
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[}
0.4 x @7
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0.0 -
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Sekil A.2. Catallasma noktasi

Parametre vektorii iWnin kiigiik bir degisiminde, denklem (Ek A.1) sisteminin yapisi
degistiginden, bir catallasmanin parametre uzayindaki herhangi bir noktada meydana
gelebilecegi soylenebilir. Meydana gelen bir catallasmadaki bir degisikligin
ozellikleri Denge noktalarinin sayisi, limit dongiilerinin sayisi, limit dongiilerinin

yada denge noktalarinin kararlig1 ve Periyodik ¢6ziimlerin periyodu olarak belirlenir.

A.3. Catallasma teoremleri

Catallasmalar, 6zellikle katastrofik catallagmalar, belirli katastrofik olaylarda kesin
bir rol oynarlar. Kaos’ta ¢atallasmayla ¢ok yakindan ilgilidir. Bu yiizden ¢atallagsma

teorisi daha fazla detayla ele alinmasi gerekir.
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Eger (Ek A.1) esitligi ile ilgili p parametresinin bir dizi degerleri igin bir xo(u)
denge noktasina sahipse, bir araligin genis bir boliimii i¢in, bunun bir asimptotiksel
olarak, denge noktas1 oldugu kabul edilir. Boylece (Ek A.1) esitligi ile modellenen
fiziksel sistem i¢in miimkiin bir ¢alisma sart1 olarak, denge noktas1 degerlendirilir.
Sistem yiiksek bir calisma temposu altinda calistign zaman, | degerinin, bazi
parametreleri i¢in kararliligim kaybetmesi, xo(ll) denge noktasi i¢in miimkiindiir.
Boyle bir kararliligin kaybolmasinda, dogrusal olmayan (Ek A.1) esitligi, tipik

olarak bir yerel catallasma gosterir.

Uygulamalarda, asimptotik kararli bir denge noktasi, stasyoner bir catallagsma
boyunca kararligin1 kaybettigi goriilebilir. Fakat denge ¢6ziimii kendi kendini devam
ettirir. Boyle bir durumda ya Transkritik catallagma yada Pitchfork’un catallagsma

olay1 meydana gelir. Bu durum agagidaki teoremle aciklanabilir.

A.3.1. Transkritik catallasma

Transkritik c¢atallasmanin nasil olustugunu goérmek icin (Ek A.8)’de verilen bir

denklem sistemi ele alalim; Catallagmanin bu tipi ;

X =X —x2 (Ek A.8)

esitligi tarafindan lokal olarak tanimlanabilir. Yukaridaki esitligin denge noktalart

sifir ve r’dir. Catallasma noktasinda, kararli nokta, kararsiz bir noktada kararli hale

gecer.

Sekil A.3 r=-1,r=0, r= 1, i¢in ii¢ faz diizlemi ¢izilmesi
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A.3.2. Pitchfork catallasmasi

Pitchfork catallagmasi simetrik bir ¢atallasmadir. Bu yiizden sol ve sag yan diizlemi
arasinda simetriye sahip bir ¢cok problem goriilmektedir. Pitchfork catallagsmasinin iki
cesidi tamimlanabilir. Birincisi asagidaki esitlik tarafindan tanimlanmistir ve

(Sekil A.4) de goriildiigii gibi, Ust kritik Pitchfork olarak anilir.

X=Ax—x> (Bk A.9)

Bu esitlik icin denge noktalar1 x=0 ve A>0 igin x= £/ *dur.

x A

S =N Wk

1
2
3
4

15 110 5 0 5 10 15 20 A

Sekil A.4. Ust kritik Pitchfork diyagrami

Pitchfork catallasmasinin diger c¢esidi asagidaki esitlik tarafindan tamimlanir ve

Sekil (A.5)’de goriildiigii gibi, alt kritik Pitchfork catallasmasi olarak isimlendirilir.

X =Ax +x° (Ek A.10)

(Ek A.10) esitligi icin denge noktalari, x = 0 ve x = =/~ "dir. Bu yiizden elde edilen
parabol A<0 icin olusmaktadir. v/~ tarafindan verilen denge noktalar1 kararsiz bir

yoriinge olusturmaktadir.



120

x A

4 \\

3| s

2 SN

1

0 |———--
-1 /1’

2 //

3|

4

-15 -10 -5 0 5 10 15 20'7»
Sekil A.5. Alt kritik Pitchfork catallasma diyagrama.

Transkritik ve Pitchfork catallagmalari, normal caligma sartlarn altinda meydana

gelmeleri beklenemez.

Sekil A.6. Ust kritik Pitchfork catallasmasi

Ust kritik Pitchfork ¢atallasmasinda, bir kararli sabit noktaya ve bir kararsiz sabit
noktaya catallagsmaktadir. Bir alt kritik Pitchfork catallasmasinda biitiin kararli
durumlar tersine donmiistiir. Kararsiz bir nokta iki kararsiz noktaya ve bir kararl

noktaya catallasmaktadir.

Eger (Ek A.1) esitliginde, x ve Wniin her ikisi yeterli bir sekilde diizgiin ise =0
kritik degerinin yanindaki p parametresi i¢in f(O,u)=0 ve f’in jakobiyeni
A()=Dxf(0,1), ne=0 kritik parametre degerindeki gibi basit bir A(1t) 6z degeri ortaya
¢ikmaktadir. A(0)=0,

X’(0)=% (Ek A.11)
dp
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ve Ap’1n biitiin geriye kalan 6z degerleri, negatif gercek bilesene sahiptir. O zaman;

(1) €p>0ise;

W(E) = Mg+ €% +0(e%) (Ek A.12)

Eger w;#0 ise, herbir €, €{[-€00) U(0,g0]} icin,x=0 noktast yakininda x(up) gibi
onemli bir denge noktast bulunmaktadir. Buna karsin, @;=0 ve u,>0 ise, her bir

pe(0,eo0] icin x=0 noktasinin yaninda x=*(l) iki denge noktasi vardir.

(i1) (i) deki denge noktalar icin, €— 0 agisindan degerlendirilen jakobiyen, reel bir

fonksiyon olarak asagidaki gibi verilir;

B(e) = Bie+Poe™+0(e) (Ek A.13)

Bu fonksiyonun B; katsayisi, B1= -A(0)u; de uygun olur. Eger B;e<0 ise denge
noktast x kararlidir ve ,€>0 ise, kararsizdir. Eger ;=0 ise nominal denge noktasi
catallagsmada esnasinda kararsizdir. Bu durumda B, = -2.A(0)u, dir. B,<0 ise denge
noktalar1 asimptotik kararlidir. Eger B, >0 ise kararsizdir. xo(l)’niin ¢atallagma
durumu demek, nominal kararli denge noktasiyla diger kararsiz denge noktasinin {ist

iiste birlesmesi olayidir.

A.3.3. Eyer noktasi catallasmasi

Eyer noktas1 catallagsmasinin en dnemli 6zellikleri, gozden kayboluslugu, yerelligi ve
(Ek A.1) esitliginin herhangi bir kararli simirindaki ¢oztiimiidiir. Sekil A.7 skaler bir
durum vektorii icin, bir eyer noktasi catallasmasini agiklamaktadir. Eyer noktasi
catallagmasi terminolojisi iki yada daha biiyiik sistemlere genellestirme yapilarak ele
almir. Eger noktas1 catallagmasi iizerinde bir teorem ifade etmek igin, (Ek A.1)
esitligi ele alinir. Burada f yeterince uygun ve diizgiindiir ve £(0,0)=0’dir.x=0, u=0

civarinda f(x,u)’ Taylor serisine acilirsa;

F(x, l)=Ax+bp+Q(x,X)+ (Ek A.14)
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A=D,.f(0,0) matrisi, u=0 i¢in orijinde f’in jakobiyen matrisini basitlestirir. Asagidaki
hipotez, diger dengeli stasyoner catallasmalar kadar, eyer noktasi catallasmasina da

temel olmaktadir.

o |

=Y

Sekil A.7. Eyer noktasi ¢atallasmast

Eyer noktasi; Jakobiyen A’nin, basit bir sifir 6z degere sahip oldugu noktadir. Eyer
noktasi ele alindiginda, sifir 6z degere iliskin A kritik jakobiyen matrisinin sag kolon
0z deger vektorii “r” olarak belirtiliyor, r'nin ilk bilesenini 1’e ayarlayarak r ve 1

normalize edilir ve ondan sonra Ir=1 icin | segilir.

Bir sonraki hipotez, Eyer noktasi ile (Ek A.1) esitliginin =0 da orijinden bir eyer
noktasi catallagmasina ulastigimi belirtir. Yukaridaki notasyonlar1 ve kabulleri gz

Oniine alarak, iki tane eyer noktasi ele alinip, bir €p>0 varsa,

W(E)=p,e+0(e>) (Ek A.15)

Boyle durumda Ww,#0 ve her bir €e (0,&p) i¢in (Ek A.1) esitligi, u=p(e) i¢in 0’1n

yakininda bir x(€), denge noktasina sahiptir.

Eger xo(lt) nominal denge noktasinin kararsizligi, kompleks diizlemde sanal eksene
gecerek sistem dogrusalizasyonun bir cift 6zdegerin sonucu ise; o zaman genel
olarak, xo(i) denge noktasindan kaynaklanan kiigiik bir genlikli periyodik yoriinge
durumu meydana gelecektir. (H;) D«f(O,i) jakobiyeni A(p)=o(p)+iw(w) ve A(W)

olmak {iizere,bir cift kompleks-eslenik basit dzdegerlere sahiptir.o(0)=0, o (0)20 |
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ve we=w(0)>0, (Hy) £ iw. , D«f(0,0), kritik jakobiyen’in tek saf imajiner

Ozdegerleridir.

Eyer noktas1 catallagmasi en basit catallasma tipidir. Catallagmanin bu tipi, sabit
noktalarin nasil ortaya ciktigi ve nasil ortadan kalktigini gostermektedir. Bir eyer
noktasi sabit bir noktada sabit olmayan bir sistemle baslayabilir. Bir parametre
degistirildigi zaman catallasma noktasinda, biri kararli digeri kararsiz olmak iizere,

iki sabit nokta goziikecektir. Eyer noktas1 ¢atallasmasinin en basit 6rnegi;

x=- =r+x>=f(x,A) (Ek A.16)
t

esitligi tarafindan verilmektedir. Burada r pozitiften, negatife degisimi
gostermektedir. Pozitif r icin,biitiin akis saga dogrudur. Sabit noktasi yoktur, r sifira
dogru azalirsa, yarim kararlt bir sabit nokta goziikecektir. Eger, r daha da azaltilirsa,
bu sabit nokta biri kararli, digeri kararsiz olmak iizere iki sabit noktaya ayrilir. Bu

ornekler icin r’nin degerleri 1,0,-1dir.

Sekil A.8. Cesitli parametre durumlari

Eger noktasi catallasmasi sartlar;

f(x",1)=0 (Ek A.17)
of

—=0 (Ek A.18)
ox
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50 (Ek A.19)
W
2
% =0 (Ek A.20)
X

seklindedir.

A.3.4. Hopf catallasmasi

Hopf catallasmasi, hicbir zaman sifir olmayan hizla reel eksene gegen dinamik
jakobiyenin bir c¢ift imajiner 6zdegerleri tarafindan tamimlanir. Catallasmanin bu
tipleri, kompleks diizlemin imajiner ekseni iizerinde bulunan (Xo, yo, Ao) denge

noktast icin bir ¢ift kompleks eslenik 6zdeger tarafindan karakterize edilmektedir.

Im Tm

+ + Fe i Feh

a) b)

Sekil A.9 Hopf Catallagmasi

A parametresi degistigi zaman kompleks eslenik bir ¢ift ya saga yada sola imajiner
eksenden hareket eder. Bu durumda kararli veya kararsiz, sistem salinimlarida
denilen limit dongiiler goziikecek yada gézden kaybolacaktir. Eger sabit nokta kararli
ise A; ve A, 6zdegerlerinin her ikiside sol yar1 diizlemde olmalidir (Re(A)<0). A’lar
gercel sayilt kuadratik bir esitligin kokleri oldugundan, iki olasi resim soz
konusudur; ya oOzdegerlerin her ikisi de gercel ve negatiftir (Sekil A.9a) veya
birbirinin karmagik eslenigidir(Sekil A.9b). Sabit noktayr kararsiz yapmak icin,

0zdegerlerden bir veya ikisinin 1 degistikce sag-yar1 diizleme gegmesi gerekir.
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Bu limit dongiilerin kararliligina bagh olarak, Hopf catallagsmalan ya alt kritik yada
ist kritik olabilir. Bir Eyer noktasi catallasmasinda kararli bir denge durumunun
cekici bolgesi yaklasan bir kararsiz denge noktasi sebebiyle daralir ve kararlilik
sonunda ortadan kaybolur. Jakobiyenin sifir olmadigi bir (xo, yo, A¢) denge
noktasinda x =f(x,y,A) yapisindaki diferansiyel denklemler setini kullanilarak

modellenen bir sistem i¢in, Hopf ¢atallagsmasinin sartlar asagidaki gibidir.

1) Jakobiyen basit bir c¢ift sag imajiner 6zdegerlere sahip ve diger 6zdegerlerin hig

birinin reel kism sifir degildir.

2) Saf imajiner 6zdegerler, sifir olmayan bir hizla imajiner eksene gecerler.

Bir Hopf catallasmasinda, bir denge noktasinin kararliligi bir limit dongii hareketleri
icinde kaybolur. Bu hareketlerin yapisina bagh olarak iki tip Hopf catallasmasi
vardir. Bunlar Ust kritik ve Alt kritik Hopf ¢atallasmalaridir.

A.3.4.1. Ust kritik hopf catallasmas

Faz diizleminde, iist kritik Hopf catallagsmasi kararli bir spiralin, kii¢iik, elipse yakin

limit ¢cevrimlerle cevrelenmis kararsiz bir spirale doniismesi ile olur.

Catallasmanin her iki kismi iizerinde yerel olarak kararli ¢oziimlere sahiptir. Bu
yiizden bir Ust Kritik Hopf catallasmasi, limit ¢cevrim ve duragan kol arasindaki
kararliligin degisimine dahil edilebilmektedir. Kararli bir limit ¢evrim catallagsmada
tiretilir ve kararli bir denge noktasi, sonunda kararh limit dongii cekici bolgesinde,

artan genlikli salinimlarla kararsiz duruma gecmektedir (Sekil A.10).
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Sekil A.10. Ust kritik Hopf catallasmasi

A.3.4.2. Alt kritik hopf catallasmasi

Catallasmadan 6nce var olan kararsiz bir limit dongii daralir ve nihayet catallasmada
kararli bir denge noktasiyla birleserek gozden kaybolur. Catallasmadan sonra denge

noktast biiyiiyen salinimlar sebebiyle kararsiz olmaktadir.

Alt kritik catallasma i¢in, catallasma noktasinda kararliligin yerel bir goézden
kaybolusu s6z konusudur (Sekil A.11).

Sekil A.11. Alt kritik Hopf ¢atallagsmas1

(Ek A.1) esitligi hakkinda, f vektor alanimin yeterince uygun ve f(0,u)=0 oldugu
kabul edilip, yukarnidaki (H;) ve (H;) verilmis olsun.

a) Varlik Teoremi: Herbir €€ (0,e0] ve €;>0 icin bir Qe = p,282+0(83 ) fonksiyonu

vardir. p=l(€) i¢in xo() noktasinin yaninda (A.1) esitliginin Pg(t) gibi bir sabit
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olmayan periyodik ¢Ozimii bulunmaktadir. P¢(t)’nin periyodu

T(e)=2nw, ' [1+T, *]+0(e>) gibi uygun bir fonksiyondur ve genligi 0(¢) olarak biiyiir.

b) Birim Teoremi: W,#0 ise her bir €€ (0,&] icin bir €€ (0,&¢] vardir. Pg(t) periyodik
yoriingesi xo(lW(e ))’un yakininda bulunan p=p(e) i¢in (A.1) esitligi tek periyodik

¢oztimliidiir.

¢) Kararlilik Teoremi: Kesin olarak Pe (t)’nin karakteristik {iistlerinden biri e sifira
giderken O’ra yaklasir ve B(€)=P,e’+0(e’) gercel ve uygun bir fonksiyon ile

verilmistir. Burada;

o= -2 (0, (Ek A.21)

Eger jakobiyenin biitiin 6zdegerleri fiwc negatif reel kisima sahip ise, o zaman Pe(t)

asimtotik fazda, B(€)< 0 olarak asimptotik kararlidir. Eger (€)> 0 ise kararsizdir.

A.3.5. Limit cevrimler

Bir limit cevrim kapal1 ve yalitilmis birgezingedir.Burada yalitilmisin anlami komsu
gezingelerin kapali olmadigidir; komsular ya limit ¢evrime dogru yada limit

cevrimden uzaklasan spirallerdir (Sekil A.12).

kararh = .
litnit gesrim S lireat gevrim

Sekil A.12 Limit ¢evrim yapilart

Eger tim komsu gezingeler limit cevrime yaklasirsa, limit ¢evrimin kapali ya da
cekici oldugu soylenir. Aksi takdirde limit cevrim kararsiz, veya olaganiistii

durumlarda, yar1 kararhidir.Kararli limit ¢evrimler bilimsel olarak ¢ok Snemlidir.Bu
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cevrimler kendiliginden siirebilen salimmlar gosteren sistemleri modellemekte
kullanilirlar. Diger bir deyisle, bu sistemler hi¢ bir dis periyodik zorlama olmaksizin
salinirlar. Limit ¢evrimler 6z olarak dogrusal olmayan olgulardir; yani dogrusal

sistemlerde gozlenemezler.

Tabii ki x = Ax dogrusal sisteminin kapali yoriingeleri olabilir, fakat bu yoriingeler
yalitilmig olamazlar. Eger x(t) bu sistemin periyodik bir ¢6ziimii ise, c# 0 olan bir
sabit say1 olmak iizere cx(t)’de ayni sistemin bir ¢éziimii olacaktir. Bu yiizden x(t)
tek-parametre kapali yoriinge ailesi ile ¢evrili olacaktir ( Sekil A.13). Bunun sonucu
olarak, dogrusal salinimin genligi tamamen baglangi¢ kosullar tarafindan belirlenmis
olacaktir; bu genligin en kiicilk bozulmasi sonsuza degin yasayacaktir. Bunun
tersine, limit cevrim salimimlan sistemin kendisi tarafindan belirlenir.

r—
e cx(t)

- %,

e

/—_ - \'.

Sekil A.13. Kapal1 yoriingeli limit cevrim

A.4. Kaos teorisi

Kaos Teorisi, nonlineer dinamik sistemlerde aperiyodik kararsiz davramslari
inceleyen nitel bir ¢aligmadir. Arastirma konusunun 6znesi etrafinda olusturdugu
iskelet yapiyr “sistem” olarak tanimlar. Sistemin bazi1 yonleri matematiksel
tanimlamalarla ifade edilebilecek tiirdendir. Sistemin bu ag¢idan ifade edilebilen tim
kisimlan sayisal degerlerle acikca ifade edilerek kesin bir zamanda sistemin saglam
bir tanimi elde edilebilir. Dolayisiyla sistemin o andaki durumu gozlemlenip analiz

edilebilir.

“Tuhaf cekici” olarak ta adlandirilan Kaos’un varligi liapunov istellerinin
hesaplanmasiyla elde edilmektedir. Bilimdeki temel bir inanis, deterministik

sistemlerin onceden belli olmasidir. Verilen deterministik model, bir baslangi¢ sarti
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ve calisma altindaki bir sistemi tanimlar ise, sistem davranisi biitiin zamanlar i¢in

onceden bilinebilir.

Kaos kavramini agiklamak i¢in yararli olan dogrusal olmayan dinamik sistemlerinin
siirekli hal davramiglarin1 bu kisimda incelenecektir. Zaman sonsuz degerini
aldiginda, bir sistemin siirekli hal davranmisinin asimptotik davranmig sergileyecegi
aciktir. Pratikte kararsiz siireksiz hal davranmislan gézlemlenemeyeceginden, kararh
siirekli hal davramiglar1 6zel bir ilgi cekmektedir. n boyutlu ©klid uzayinda
diferansiyel esitliklerinin bir kiimesi olarak tanimli genel bir dogrusal olmayan

sistem ele alinacaktir.

x =f(x) (Bk A.22)

vektor alan1 f:R"—R™mn C' oldugu kabul edilecek, bu da ¢oziimiin essizlik ve var
olmanin yeterli bir sartidir. Yoriinge olarak ta adlandirilan (Ek A.22) denkleminin
¢cOziimii x(tp)=x¢ baslangic sart1 altinda x(t)=0«(X¢) yazilir. Bu yilizden ¢«(xo) bu

esitligi cozer.

0 (x0)=F(d(x0)), dio(X0)=Xo (Ek A.23)

Buradan itibaren sonra Denge noktalari, Periyodik ve Quasi-periyodik olmak iizere

dogrusal olmayan sistemle ilgili ii¢ siirekli hal davranisinin ¢6ziimleri incelenecektir.

Eger f(x)=0 ise, bir durum vektorii x, (Ek A.22) esitliginin bir denge noktasi olarak
adlandirilir. Jakobiyen matrisine ait 6z degerlerin hepsi negatif gercek kisma sahip
ise, denge noktasi kararlidir. Periyodik bir ¢6ziimiin kararliligi, bir denge noktasinda
06z degerlerin bir genellestirmesi yapildiginda, kendi karakteristik carpanlar
tarafindan belirlenir. Yaklasik periyodik olan bir ¢6ziim, periyodik fonksiyonlarin bir

toplami olarak sunulabilen bir ifadedir.

xX(D= Z hi () (Ek A.24)
i
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Burada h; minimal bir T; periyoduna sahiptir ve f-:L’dir. Buna ilave olarak
i

agsagidaki Ozelliklere sahip fi,............. fp sonlu bir baz frekans kiimesi bulunur. Baz
frekans kiimesi dogrusal olmayan bir bagimsiz kiimedir. Her bir i degeri i¢in,
fi=kifi+ +kyf, olur. Tuhaf cekici olarakta bilinen kaos, genel olarak, kabul edilen

kesin bir matematiksel tanima sahip degildir.

Genellikle, pratik acidan kaos olayi, denge noktalari, periyodik ¢oziimler ve quasi
periyodik ¢oziimler gibi ii¢ siirekli hal davranigh kategorilerin igine girmeyen ancak
siirekli hal davramisiyla smirlanmis olarak tamimlanabilir. Denge noktalart sifir
degerinde iken periyodik ¢6ziimler tek boyutludur. Tuhaf cekiciler ¢ok daha

karmagiktir ve boyutlan da ¢ok ufaktir.
A.4.1 Tuhaf cekiciler

“Tuhaf cekiciler” in ilk ortaya ¢ikisi Edward Lorenz’ in “Deterministik Aperiyodik
Akigkan” adlhi caligmasinda goriilmiistiir [88]. Lorenz sistemi asagidaki gibi

denklemlerle verilir.

X,=—X;X3+TIX; —X, (A.25)

X3=X; X, —bXx;

burada s, 1, b pozitif parametrelerdir. Sistemin karakteristikleri, modelin durumunun
kesin fiziksel ozelliklerine tekabul eden bu parametrelerin degisimiyle degisiklik
gosterir. Sistem deterministik ve matematiksel olarak agik ve dogru olmakla birlikte,

kapali form ¢6ziime olanak saglamaz.

Parametrelerin kesin degerleri icin Lorenz sisteminin c¢oziimleri, 6zel bir tip

kararsizlik gosterir. Sistemin ilk baslangi¢ degerlerindeki (x; ,x, ,X; ) kiiiik bir
degisim , ornegin x; +0.001,x, ve x; halinde ¢oziim esasen kisa bir siire i¢inde

farkl1 olacaktir. Kararsizligin bu sekli “ilk sartlara hassas bagimlilik” adim tasir ve
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kaotik davramisin ayirt edici bir karakteristigidir. Ilk sartlara hassas bir bagimlilik
gosteren bir dinamik sistem birbirine hayli yakin baglangic kosullar1 igin bariz
sekilde birbirinden farkli ¢oziimler olusturacaktir. Gergekte, verilen herhangi bir ilk

sartlar takimi (X, ,X, ,X; ) kendisine yakin, yeterli siire igerisinde kendisinden

gerekli bir mesafe 1raksayacak bagka bir ilk sartlar takimi vardir.

Kaos teorisi’ nin gelisine dek sabit nokta, limit ¢cevrimi ve torus olarak sadece ii¢
cesit yakinsak genel olarak kabul edilmekteydi. Fakat bu yakinsaklarin hicbiri
Lorenz’ in buldugu kararsiz aperiyodik hareketi tanimlayamiyordu. Lorenz,

sisteminin grafigini elde etmek icin bilgisayar kullanarak bunu gerceklestirmistir.

Kaotik sistemlerin bagka bir nicel karakterizasyonu, ilk sartlara hassas bagimliligin
derecesini ve bdylece de tahmin edilemezligin derecesini 6l¢cen Lyapunov iistelleri
ile verilmistir. Bir sistem icin Lyapunov iistellerinin belirlenmesi, durum uzayinda
kesin bir nokta etrafinda, iistiindeki her noktanin merkez noktadan kiiciik bir yer
degistirmeyi ifade ettigi bir kiiciik “ilk sartlar topu” olusturarak ilerler. Degisim
denklemleri, bu top iizerinde onun seklini degistirecek sekilde etkir. Top, dinamik
sistemin kii¢iik sapmalarla artacak ya da azalacak sekilde davranmasina gore ya her
yonde genisler ya da daralir. Ug boyutlu bir sistem igin topun deformasyonu, merkez
noktanin yoriingesi boyunca ki deformasyon ve ona dik iki yon boyunca ki
deformasyonlara tekabiil eden ve Lyapunov iistelleri olarak bilinen 3 sayiyla ifade

edilebilir.

Garip yakinsak adli yeni bir geometrik nesnenin ilk goriiniimii Sekil A.14’de

goriildiigii gibi ortaya koymustur.

Bir kaotik sistemin temel karakteristigi, baslangic sartlarina hassas bagimligidir.
Verilen iki farkli baglangic durumu birbirine ¢ok yakindir. Bu iki noktada olusan
yoriingeler iistel olarak artan bir aymrimla birbirlerinden uzaklasirlar. Liapunov
iistelleri, kaotik sistemler i¢in baslangi¢ durumlarindaki hassas bagimliligi 6lcmek

icin kullanilir.
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Sekil A.14 Lorenz sisteminin garip yakinsaklar1 a), b), c¢), s=10, r=28, b=8/3, ve baslangi¢ sartlart

Xo=[-8 8 27]
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Eger kesin bir yondeki Lyapunov iisteli negatifse, bu yondeki kiiciik bir degisim,
sistem gelisirken tistel olarak daralacaktir. Eger iistel O ise, ter degisimi kabaca aym
biiyiikliikte kalir, fakat Lyapunov bileseni eger pozitif bir degerse, herhangi kiiciik
bir yer degisimi zamanla iistel olarak biiyiiyecektir (en azindan yakinsagin biiyiik
Olcilide katlanma hareketi hakim olana kadar). Pozitif Lyapunov {iistelinin olmasi, ilk
sartlara hassas bagli olma durumuna isaret eder ve biiyiikliigii da ilk sartlarin
belirsizliginin tahmin yapmayi1 ne kadar cabuk imkansiz kilacaginin bir 6l¢iisiinii
saglar. Bir sistemin en biiylikk Lyapunov iistelinin o6l¢climii, kaosun ve onun

biiyiikliigiinii nicel hale getirmenin bir yolunun var olma isaretini destekler [75].

Liapunov {istelleri baslangicta c¢cok wufak ayrimli yoriingelerin  birbirlerinden
uzaklagma oraninin dl¢iilmesinde kullanilir. Liapunov {iistelleri bir denge noktasinda
0z degerlerin ve periyodik bir c¢Oziimiin karakteristik carpanlarinin  bir
genellestirilmesidir. Bunlar yaklasik periyodik ve kaotik c¢oziimler iceren herhangi

bir siirekli hal kararliligim belirlemek icin kullanilir.

Eger en az bir pozitif degerli liapunov iisteli bulunuyorsa cekici kaotiktir. Liapunov
istellerinin matematiksel tanimini vermeden Once dogrusal olmayan dinamik

sistemini anlatmak yararl olacaktir;

Do ¢ «(%0)=Dx((X0))Dx0i(X0)
Dxo ¢ro(x0)=1 ( Ek A.26)
Dxo ¢(X0)=0«(x0)

Yukaridaki esitlik, esitlik (Ek A.26)’da yerine yazilirsa;

¢ «(X0)=Dx¢ (¢:(X0)) 0«(X0) (Ek A.27)

elde ediliir. (Ek A.27) esitligi, ¢ «(X0)’la tammlanan dogrusal, zamanla degisen bir

esitlik olarak adlandirilir.

1 =123, n olmak iizere ¢(xo)’in 6z degerleri m;(t) olsun. Burada,

Liapunov iistellerinin kesin bir tanimin1 yapmak gerekir.

Ai= lim__ In( mi (1)) (Ek A.28)
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Bu acgiklamadan, Liapunov iistelleri R" Faz uzayindaki i. boyutlu isaretin
daralmasindaki yada biiyiimesindeki ortalama oran1 sunmaktadir. Ornegin, liapunov
tisteli pozitif ise, o zaman baslangi¢ sartlar arasindaki fark yoriinge boyunca 6zel bir

yonde biiyiiyecektir. Kararl bir siirekli hal davranis icin daralma, genislemeden fazla

n
olmalidir. Bu yiizden  Aj <0’dir.
i=0

Kaotik bir yoriingenin Liapunov iistelleri, en azindan bir pozitif A; ‘ye sahiptir. Bu
ozellik tuhaf bir cekiciyi, siirekli hal davramslarinin diger tiplerinden ayirir. Ug ve
dort boyutlu sistemlerdeki bir tuhaf cekicinin miimkiin olan Liapunov iistellerin

tipleri arastirilirsa asagidakiler sdylenilebilir.

Uc boyutlu bir sistemde, Liapunov iistelleri icin tek miimkiin durum(+,0,-) tipidir. Bu

durumda A;>0, A,=0, ve A3<0,olmaktadir.

Dort boyutlu bir sistemde, (+,0,-,-) ve (+,+,0,-) olmak {izere iki miimkiin durum

vardir. (+,+,0,-) durumu hiperkaos olarak adlandirilir. Daha yiiksek boyutlu
n

sistemlerdeki Liapunov iistellerinin olas1 tipleri > Aj <0 sinirlamasiyla aymi yolla
1=0

turetilebilir.
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B. iki Kapihi Sistem Modellerinin Elde Edilmesi

Bu boliimde basit iki kapili gii¢ sistemlerinin pi esdeger devre modelleri yardimiyla giris ve ¢ikis giic

degerleri elde edilmistir.

B.1. Basit iki kapili sistem modeli

Sekil B.1°de iki barali basit bir giic sistemi gosterilmistir. Iletim hattiminm esdeger

devre modeli kullanilarak bu sisteme ait bara aktif ve reaktif giicleri bulunabilir.

IR ST VLB,
| FL B} E—
—ile t s
i ]
b)

Sekil B.1 ki barah bir iletim hattinin a)Elektriksel esdegeri b) Iletim hattinin iki kapili bir devre
olarak gosterilimi

Burada R ve X hattin omik ve endiiktif bilesenleri olmak tizere 7 hattin empedanst ,

Y’ de hattin toplam sont kapasitesini gostermektedir. Sekil B.1’de gosterilen bu

sistem i¢in akim ve gerilim bagintilar1 matrisel formda asagidaki gibi yazilabilir.

v. | TA BV,
=l ] (Ek B.1)
I C DJI,
Denklem (Ek B.1)’den
V,=A.V, +B.1, (Ek B.2)
I, =C.V, +D .1, (Ek B.3)

esitlikleri yazilabilir. Burada A =a; +ja,, B=b; +jby, C=c +jc; D =d; +j.ds
seklinde kompleks ifadeleridir. Sekil B.1b’de verilen devreye kirsofun akimlar ve

gerilimler yasasi uygulanirsa hat basi ve hat sonu gerilim degerleri arasinda
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V., :(1+%).\7j +7.1, (Ek B.4)
i;Y(H%).Vj +(1+%) 1, (Ek B.5)

bagintilar1 vardir. Bu bagmtilar yardimiyla (Ek B.2) ve (Ek B.3) denklemlerinde
bulunan, A s B ,C D devre sabitlerini elde edebiliriz. Buna gore
A=D=(+ %),B =ZveC=Y(+ %) seklinde elde edilir. Aktif ve reaktif giic

degerlerini elde etmek icin bilinen gii¢ akis1 esitlikleri uygulanacaktir. Buna gore hat

bas1 ve hat sonu kompleks giicleri sirasiyla Si ve S ; olarak gosterilsin.
S;=ViI{ =V,(C.V, +D.1,) (Ek B.6)

Burada gerilimler V; =V, /3, Vj =V,Z8; seklinde genlik ve ac1 degerleri
cinsinden gosterilirse bu durumda (B.6) ifadesi asagidaki sekli alir.
dl -

17 1P2

elde edilir.8 =98, —9; ve e®® = cos&+ jsind oldugu hatirlanirsa (Ek B.7) denklemi

S, = V;V;(cosd + jsin8)(c, — je,) +
;. dib; +d,b, +(d;b, —d,yb))

b; +b;}

1 1

(Ek B.8)

\5 —V,V;(cos 8+ jsind)(a, — ja,)]

seklini alir. S=P+ jQ olduguna gore kompleks gii¢ ifadesinin reel kismi aktif gii¢

,sanal kismi ise reaktif giris degerini verir. Buna gore i. baraya ait aktif ve reaktif gii¢

sirastyla P; ve Q; asagidaki gibi bulunur
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2
P =V,V,(c, cosd+c, sin ) + Y, (dl?l +§l2b2) B
b, +b;

b? 1.|. ];2 [(d,b, +d,b,)(a, cos6+a,sind)+(d,b, —d,b,)(a, cosd—a, sind)]
1 T0y
..(EKB.9)
\V; : V7 (d,b, —d,b,)
Q; =V,V,(c,sin6—c, cos 8) + bllzj-biz Vo

ﬁ [(d,b, —d,b,)(a,cosd+a,sind)—(d,b, +d,b,)(a, cosd—a, sind)]

...(Ek B.10)
benzer sekilde j. bara i¢in aktif ve reaktif giicler,
V.V.(b,cosd+b,sind)—V’(ab, +a,b
Pj: i J( 1 2 ~ )2 ]( 171 2 2) (EkBll)
b, +b;
V,V.(b, cosd—b,sind)—V’(a,b, —a,b
QJ: i J( 2 1 - )2 J( 172 2 1) (EkB12)
b, +b,

B.2. Hat sonunda SVC olmasi hali

Bu durumda Sekil B.1a’ da verilen gii¢ sistemi j. barasina bir SVC baglanmasi
neticesinde asagidaki gibi gosterilebilir.

T R
PrtiCh | RHX . | | _1;1;4'_1'13
Iy I: :lllﬁsvc 1

Sekil B.2. Tki barali bir iletim hattinin sonuna SVC eklenmesi durumunda a)Elektriksel esdegeri b)
Iletim hatt1 ve SVC’min iki kapili bir devre olarak gosterilimi
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Sekil B.2b’ de goriildiigii gibi SVC hat sonuna eklenen sont admitans seklinde
gosterilebilir. Burada SVC’nin © esdeger devre modeli olusturularak iletim hattinin
sonuna ilave edilir. Bu durumda SVC ye ait devre sabitlerini veren akim ve gerilim

bagintilart matrisel formda asagidaki gibi olur

Vi {1 o} \Y
. =|. . (Ek B.13)
Im YSVC 1 I]

tiim sisteme ait akim ve gerilim degerlerini gosteren matrisel form asagidaki gibi olur

V.| |[A B [l 0} v
A . (Ek B.14)
i | |C D Ysve 11,

matrisel carpim yapildiginda

I, =(C+DYg) V, +D .1, (Ek B.16)

elde edilir. Ygye = jBgycoldugu diisiiniilerek Bolim B.1’de anlatilan islemler

uygulanirsa giris ve ¢ikis giicleri elde edilir. Buna gore;

VZ(db, +d,b,) B

P, =V,V,(c,cosd+c, sind) + b7 +b2

—ﬁ[(dlbl +d,b,)(a, cosd+a,sind)+(d,b, —d,b,)(a,cosd—a, sind)]
1 + 2

...(EkB.17)
V12 (dlbz _dzbl) _

Q, =V,V,(c,sin8—c, cosd) + b7 +b’

V.V.
0 1_'_1;2 [(d,b, —d,b,)(a,cosd+a,sind)—(d,b, +d,b,)(a, cosd—a, sind)]
1 2

..(EkB.18)
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benzer sekilde j. bara i¢in aktif ve reaktif giicler,

P - V,V,(b, cos3+b,sin8) - V’(a,b, +a,b,)

A Ek B.19
! b; +b; ( )
V.V.(b, cosd—b,sind)—V(ab, —a,b
= ;b L )2 i (215 Z2:by) + VB, (Ek B.20)
b, +b;
elde edilir.

B.3. Hat sonunda TCSC olmasi hali

Bolim 4.4 de anlatildigr gibi TCSC gii¢ sistemlerinde giic akisini diizenlemek ve
maksimum giic transferini artirmak amaciyla  kullanmilir. Burada kararlilik
caligmalan esnasinda TCSC’nin kapasitif moda ¢alistig1 farzedilerek aktif ve reaktif
giic degerleri elde edilecektir B.1 ve B.2 boliimlerinde oldugu gibi TCSC’nin 7
esdeger devre modeli olusturularak iletim hattina eklenmesi suretiyle akim ve
gerilim bagintilann elde edilecektir. Sekil B.3a’da TCSC’ nin iletim hattina
baglanmas1 Sekil B.3b’ de ise bu sistemin elektriksel esdeger devre modeli

gosterilmektedir.

b)

Sekil B.3 iki barali bir iletim hattinin sonuna TCSC eklenmesi durumunda a)Elektriksel esdegeri b)
fletim hatt1 ve TCSC’min iki kapili bir devre olarak gosterilimi
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Sekil B.3b’ de goriildiigii gibi TCSC hat sonuna eklenen bir empedans seklinde
gosterilebilir. Burada TCSC’nin 7 esdeger devre modeli olusturularak iletim hattinin
sonuna ilave edilir. Bu durumda TCSC’ ye ait devre sabitlerini veren akim ve gerilim

bagintilart matrisel formda asagidaki gibi olur

Vi |1 Zrese v (Ek B.21)
I 0 1 I,

tiim sisteme ait akim ve gerilim degerlerini gosteren matrisel form asagidaki gibi olur

i He L I
N . (Ek B.22)
i | ¢ plo 1 i

matrisel carpim yapildiginda

V, =AV, +(AZ ;s +B) .1, (Ek B.23)

I, =CV, +(CZs +D).1, (Ek B.24)

elde edilir. Burada omik direnc ihmal edilerek Z = jX hattin empedansmni, Y’ de
hattin toplam sont kapasitesini gostermektedir. TCSC’nin kapasitif moda calistig
Y

diistiniilmiistiir. A=D= 1+ 7),13 =ZveC= Y1+ %) olmak iizere hatta ait

devre sabitleridir. Y = jB, ve ZTQSC = —]jX csc alinarak (Ek B.21) ifadesinde hat basi

akim ve gerilim degerleri diizenlenerek asagidaki gibi elde edilmistir.

Vi =8V + j(X = EXpes) 1y (Ek B.25)

L = jB L Vit G+ Xyese BLOT (Ek B.26)
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XB
burada &=1-—=L

XB
vel =1- 4L olmak iizere hatta ait parametrik degerlerdir.

Ek B.21 denklemi yardimiyla I ; ifadesi agagidaki gibi bulunur.

Ij = _M (Ek B.27)
X _XTCSC§

Vi XTCSCBL'C + Vi E.v"‘E)VJ XtBLC _&»2 Vj

I, =jB.LVi—i(
- : X_XTCSC§

) (Ek B.28)

V; =V, 48, V;=V;£5; ve 8=39;-0; olduguna gore kompleks giigler asagidaki

gibi yazilir
S, = Vi =P, +jQ, (Ek B.29)

Sj = lej‘ = pj + ij (Ek B.30)

Ek B.29 ifadesinde 11 degeri yerine Ek B.28 degerinin fazorii aym sekilde Ek B.30
ifadesinde I jdegeri yerine Ek B.29 degerinin fazérii konulup gerekli diizenlemeler

yapilirsa girig ve ¢ikisa ait aktif ve reaktif giicler asagidaki gibi elde edilir.

B, (X+E&®

Pi:&a\/ivj sin & (Ek B.31)
X - XTCSC

Pj:;ViVj sin & (Ek B.32)

X_XTCSC§
0 - VZE— E°V,V,cos8—B XV, V,cos8+ VX 5B, { (EKB.33)

i X- XTCSCEJ .
V.V.cos8— V7§

Q=—+ : (Ek B.34)

X- XTCSC&
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Formiiliin dogrulanmasi amaciyla Xiese =0,B =0 alinarak
Vi j . ij i'] o -
. =P, = sind ve Q,;=-Q;= _Y+TCOSS bilinen bagintilar elde
edilir.

B.4. Hat sonunda KDT olmasi hali

Boliim 4.5 de anlatildig: gibi kademe degistirici transformatorler bir devrede aktif ve
reaktif giic akisimi kontrol etmek icin kullanilir. Burada kararliilk c¢alismalart
esnasinda bu transformatorlerin aktif ve reaktif giic degerleri elde edilecektir B.1 ve
B.2 boliimlerinde oldugu gibi kademe degistirici transformatoriin T esdeger devre
modeli olusturularak iletim hattina eklenmesi suretiyle akim ve gerilim bagintilart
elde edilecektir. Sekil B.4a’da KDT nin iletim hattina baglanmasi Sekil B.4b’ de ise

bu sistemin elektriksel esdeger devre modeli gosterilmektedir.

b |

b)

Sekil B.4 iki barali bir iletim hattinin sonuna KDT eklenmesi durumunda a)Elektriksel esdegeri b)
Tletim hatt1 ve KDT’nin iki kapili bir devre olarak gosterilimi
Burada omik direnc ihmal edilerek Z=jX hattin empedansim, Y’ de hattin

toplam sont kapasitesini YKDT ve a sirastyla kademe degistirici transformatoriin

kacak empedans ve ¢evirme oranin1 gostermektedir sekil B3b’ deki sistemin baglanti

matrisi asagidaki gibi olur.
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Vil A B Yior || (Ek B.35)
i, | le bl 1|

2
2

Buna gore A=D=(01+ y2B=ZveC=Y(+ %) olmak tizere hatta ait devre

sabitleridir. Y = jBLve YK.DT = % alinarak (Ek B.35) ifadesinde hat bas1 akim ve
J

t

gerilim degerleri diizenlenerek asagidaki gibi elde edilmistir.

Vi=EaV+j@X, &+ X i (Ek B.36)
a

I =jaB {Vi+ (é—aXtBL.C)ij (Ek B.37)
a

burada k=1-§=1- X2 L vel=1- XEL olmak iizere hatta ait parametrik
degerlerdir. B.35 denklemi yardimiyla I ; ifadesi agagidaki gibi bulunur.
_j(Via-a’EV))

I.= (Ek B.38)
! a’X E+X

Ek B.38 ifadesi Ek B.37’ de yerine konur gerekli diizenlemeler yapilirsa

~Via®X B, L+ Viat+a*tV ;X B {—a%E2V;

i, = jaB V- i(
‘ b2 a’X £ +aX

)  (EkB.39)

elde edilir.

V, =V, £8, V;=V,;£5;, ve 8=39; -8, olduguna gore kompleks giicler asagidaki

gibi yazilir.
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S, = Vi =P, +jQ, (Ek B.40)

sj :lej‘ :Pj +ij (Ek B.41)

Ek B.40 ifadesinde ii degeri yerine Ek B.39 degerinin fazorii, aym sekilde EkB.41
ifadesinde I jdegeri yerine Ek B.38 degerinin fazorii konulup gerekli diizenlemeler

yapilirsa girig ve ¢ikisa ait aktif ve reaktif giicler asagidaki gibi elde edilir.

BEX+(?
P= ;é_C aV,V,sind (Ek B.42)
a X, (+X
-:;aV-V- sin & (Ek B.43)
J 2 i'j
a X, (+X
aV;V; cosd - ijazc
= > (Ek B.44)
a“X,l+X
Formiilin dogrulanmasi amaciyla X, =0 , a=1 ve B, =0 alinarak
2
ViVj Vj

P.=P =

i j

sind ve Q i= v + % cosd bilinen bagintilar elde edilir.
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C. Test Sistemleri

Bu boliimde 4 ve 5. boliimlerde statik ve dinamik analizleri gerceklestirilen test

sistemleri tanitilmistir.

C.1. Bes barah Stag-El Abiad sistemi

Sekil C.1°’de 5 barali iki makinali test sistemi goriilmektedir. Generator verileri

Tablo C.1, hatlarin sont admitans degerleri Tablo C.2 ‘de verilmistir.

A0+j5

@ [#5H1LE} r

| Mogth Lake Tlain
0.0G + 014 )+

006 + .15
(.08 + 0,15

S 100
oo+ son

Samrh Elmn
0nd + 3012

204 j10 @ 60+ 10

Sekil C.1. Bes barali Stag-El Abiad sistemi (Baz giic:100 MVA) [17]

Tablo C.1 Bes baral1 Stag El-Abiad Tablo C.2 Bes barali Stag El-Abiad sisteminin generator
sisteminin hat verileri verileri
Generator H(sn) X4 Hatlarin bagli oldugu Hatlarin sont admitans
baralari : baralar degerleri (y/2)
North 50 ] j0.25 North-South j0.03
South 1 jls North-Lake 70.025
South-Lake j0.02
South-Main j0.02
South-Elm j0.015
Lake-Main j0.01
Main-Elm j0.025
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C.2. Dokuz barali WSCC sistemi

Boliim 5.4°de analizi gerceklestirilen 9 barali gii¢ sistemi Sekil C.2’de gosterilmistir.
Burada sisteminin baz degerleri Sp,, =100MVA | Vi, = 230 kV olarak alinmstir.

Yiik baralarindan cekilen giicler pu cinsinden verilmistir.

Iletim hattina ait bilgiler Tablo C.3’de ,Transformator bilgileri Tablo C.4’de,
Generator ve generatdr baralarina ait veriler Tablo C.5’de verilmistir. 3 numarali

bara salinim barasi olarak secilmistir.

8

7 I1.u 03 pu 9
1217 2| I k) 3| 13 8KY

_.. .‘_
163 IV 85 MW

11 I

1.25H0.5 pu 0.5H03 pua

16.5kV

Sekil C.2. Dokuz barali WSCC sistemi



Tablo C.3. Dokuz baralt WSCC sisteminin hat verileri

Hatlarin bagh Hatlarin Omik Hatlarin endiiktif Hatlarin sont
oldugu baralar direng degerleri reaktans degerleri | admitans degerleri
(R) (X) (y/2)
4-5 0.0100 0.0850 0.1760
4-6 0.0170 0.0920 0.1580
6-9 0.0390 0.1700 0.3580
7-8 0.0085 0.0720 0.1490
5-7 0.0320 0.1610 0.3060
8-9 0.0119 0.1008 0.0522
Tablo C.4. Dokuz baralt WSCC sisteminin transformator verileri
Transformatorlerin | Transformatorlerin Transformatorlerin Transformatorlerin
bagli oldugu direng degerleri | kacak reaktans degerleri | doniistiirme oranlari
baralar (R (X) (a:1)
2-7 0.0000 0.0625 1.0000
3-9 0.0000 0.0586 1.0000
1-4 0.0000 0.0576 1.0000

Tablo C.5. Dokuz barali WSCC sisteminin generator ve generator baralarina ait veriler

Generator Gerilim Act H(s) X4 X4 X4
barasi V) (9)
1 1.0400 0.0000 23.64 0.1460 | 0.0969 | 0.0608
2 1.0250 6.40 0.8958 0.8645 0.1198
3 1.0250 3.01 1.3125 1.2578 0.1813
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