T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUK BARASI OLGUMLERINE DAYALI GERILIM
KARARLILIGI DEGERLENDIRMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Selim MERIC
Enstitii Anabilim Dah :  ELEKTRIK ELEKTRONIK
MUHENDISLIGI
Tez Damismani . Dr. Ogr. Uyesi Mustafa TURAN

Mayis 2019



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUK BARAS| OLGCUMLERINE DAYALI GERILIM
KARARLILIGI DEGERLENDIRMESI

YUKSEK LIiSANS TEZI

Selim MERIC

Enstitii Anabilim Dah ELEKTRiK-ELEKTg()NiK
MUHENDISLIGI

Uye



BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢er¢evesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuclarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, bagkalariin
eserlerinden yararlanilmast durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya bagka bir liniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Selim MERIC
10.05.2019



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan g¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan
yazilmasina kadar tiim asamalarinda yardimlarini esirgemeyen, tesvik eden, ayni
titizlikte beni yonlendiren degerli danisman hocam Dr.Ogr. Uyesi Mustafa TURAN’a

tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda tiim yardimini esirgemeyen Ars.Gor. Talha Enes GUMUS’e

¢ok tesekkiir ederim



ICINDEKILER

TESEKKUR .....oovuivieiiiesieetessieeee s eseesessssssseses s sss s sesssssssanas s ssnsss s asssnsensasssssnsnsanens i
ICINDEKILER .....ocvviiecteieeceeceete ettt n st ettt en et n e, ii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.....c.ccooiiiiieeeeeeeecee e v
SEKILLER LISTESI ..ottt vii
TABLOLAR LISTESI ...coitiiiiiiieceeece ettt ix
(074 2 TR X
SUMMIOARY ....vvviieiet et tesee st sie st s st as et en st asss st snsstasnse s s s sensstannansanenes xi

GIRIS oot 1

| B € 11 o TS PSSRSO PR UUSUSSRRRPO 1

1.2, Literatlir TAramasi ........ccueeiuiiiiieiieiiceie et 1

1.3. Tezin Amact ve KapSami ......cc..cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiecciiecciee e 3
BOLUM 2.

GUC SISTEMLERI KARARLILIK PROBLEMI........cccooviviiiiiiiieeeeeees 5

2L GITTS ettt et et bt st n e n s e e enneenaens 5

2.2. Gerilim Kararlihi@ Tanimi ..........coooooiiiiii e 6

2.2.1. Biiytik bozucu etki gerilim kararltlig1.........cocooovviiiiiiiiinie 6

2.2.2. Kiigiik bozucu etki gerilim kararlili@i........ccoooeiiiiiiiiiiiin, 6

2.2.3. Gerilim kararligini etkileyen faktorler..........cccooviviiiiiiiiinnn, 7

2.2.4. Gerilim kararsizligindan kaginabilmek i¢in alinabilecek

0] 4113111 <) RS SUURSRPSRPRR 7
2.3. Yiik Akist Tabanl Gerilim Kararlilig1 incelenmesi..............ccceveeee..... 8
2.4. Yerel Bara Olciimii Temelli Gerilim Kararli1 Incelenmesi ................... 8
2.5. Genis Sebekeler Uzerinde PMU Tabanli Inceleme...........ccovvvvevennn... 10



BOLUM 3.
ANI DEGERLERE DAYALI OLARAK THEVENIN ESDEGER DEVRES]
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI VE GERILIM KARARLILIGI

DEGERLENDIRMEST ...vcov ettt ettt ee e eeeteseeeeseeeeaeesenseeeseearesseeaneanens

3.1. Ani Degerlere Dayal1 Olarak Thevenin Esdeger Devresi

Parametrelerinin Elde EAIIMeESi. ... oeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn

3.2. Etkin Degerlere Dayali Olarak Thevenin Esdeger Devresi

Parametrelerinin Elde EAIImMesi.......ooovmeeeeeee oo

3.3. Thevenin Parametrelerine Dayali Olarak Gerilim Kararliligmin

Degerlendiriimesi.........ooooviiiiiiiie e

3.4. Dért Barali Ornek Sistem Uzerinde Dogrulama..............occccoveveueeennnn..

BOLUM 4.
IEEE 30 BARA ILETIM SEBEKESI UZERINDE GERILIM KARARLILIGI

DEGERLENDIRMEST ..o ove oottt et et e ea e e e et e e e e seesaseeeseeeeeereesesaneanes
4.1. IEEE 30 Bara {letim SebeKeSi.......c.c.oevevieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeseeseeenas

4.2. IEEE 30 Baral Sistemde 10 Nolu Baranin Olgiim Ve Kestirim

1) 010 o] - o USRS

4.3. IEEE 30 Baral Sistemde 14 Nolu Baranin Olgiim Ve Kestirim

SONMUGIATT ..t a e e se e e sraeaean

4.4. IEEE 30 Baral Sistemde 16 Nolu Baranm Olgiim Ve Kestirim

101 110 o] -1 o USRS

4.5. IEEE 30 Baral Sistemde 18 Nolu Baranin Olgiim Ve Kestirim

SONMUGIATT it e e e e e e erneaeas

4.6. IEEE 30 Baral Sistemde 21 Nolu Baranm Olg¢iim Ve Kestirim

1) 110 o] -1 RS UR

4.7. IEEE 30 Baral Sistemde 26 Nolu Baranin Olgiim Ve Kestirim

SONMUGIATT ...t e e e e e e e ennaeea

4.8. IEEE 30 Baral Sistemde 29 Nolu Baranm Olg¢iim Ve Kestirim

1) 110 o] P o RS SR



BOLUM 5.

SONUGCLAR ....ovuitiieteieeeetete et es et e e sae et s sttt et sttt asenssseaesesnas 42
BOLUM 6.

TARTISMA VE ONERILER .......ccviviiieieieieececeee ettt enenae e, 44
KAYNAKLAR ......oooviiiietieeeteee ettt sae st nss st s st s st s s enes s 45
EKLER ......ooiiiiiietieeeieecte ettt sas st s st s ettt s et enss s 48
OZGECMIS oottt ettt en e, 52



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

PMU
PP
pz
th

O <«

qi
ap

: Eslenik

: Fazorel

: Kritik

: Kritik

: Gerilim

: Esnek Alternatif Akim {letim Sistemleri
: Tletkenlik

: Yiiksek gerilim dogru akim
: Akim

: Bara ismi

: Jakobien matrisi

: Bara ismi

: Bara ismi

: Indeks

: Referans degeri

. Aktif bilesen

. Aktif giic

: Aktif bilesen sabit akim

: Fazor Olgiim Birimleri

. Aktif bilesen sabit gii¢

: Aktif bilesen sabit empedans
: Thevenin

: Reaktif bilesen

: Reaktif gii¢

: Reaktif bilesen Sabit akim

: Reaktif bilesen sabit giic



QSS : Quasi Kararli-Hal

gz : Reaktif bilesen sabit empedans
r : Alic1 ug
: Direng
: Indirgenmis
RLS : En kiiciik kareler teknigi
: Kararli hal, génderici ug
S : Kompleks gii¢
sc : Kisa devre
t : Gegici hal
T : Toparlama saman sabiti
Th : Thevenin
u : Ortogonel matris birim elamanin

ULTC : Yik altinda kademe degistirici
\% : Gerilim

v : Ortogonel matris birim elamanin

VSI : Gerilim kararlilig1 indeksi

VSM : Gerilim kararlilig1 marjini

X : Reaktans

Y : Bara admitans matrisi

Z : Empedans

o : Thevenin empedans agis1

B : Akimin kisa devre akimina gore agis1

I : Indirgenmis Jakobien sol 6z vektdr matrisi
Y : Yardimei fazorel diyagram agis1

) : Gerilim faz agis1

A : Ozdeger

c : Ortogonal matris birim elamani

v : Yardimei fazorel diyagram agis1

¢ : Gili¢ agis1

() : Indirgenmis Jakobien sag 6z vektdr matrisi
v : I¢ giic ag1s1

Vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Giig sistemi kararliliginin IEEE / CIGRE’ ye gore siiflandirilmast...... 5
Sekil 3.1. ki baraya indirgenmis sebeke Thevenin modeli (zaman domeni) ......... 11
Sekil 3.2. Akim ve gerilimlerin ani degisimleri. ........cccoovvviiiiiiiiniciiee 12

Sekil 3.3. Giig sisteminin k. baras1 gerisinde kalan Thevenin Esdegeri ile ¢izilmis
faZOT AIYAZTAM ... e e 16

Sekil 3.4. (a) k. bara arkasinda kalan gii¢ sistemi, (b) Thevenin Esdegeri ve ytiik.. 18

Sekil 3.5. Kritik durumda gerilim fazorleri.........ocevviiiiiiiiiiie e 19
Sekil 3.6. Dort barali 6rnek sistemin tek hat semasi [13]. .oooviveiiiiiiiiiniiiieiienns 21
Sekil 3.7. Dort barali 6rnek sistemin gercek ve kritik gerilim grafigi. ................... 23
Sekil 3.8. Dort barali 6rnek sistemin gercek ve kritik gerilim grafigi. ................... 23

Sekil 3.9. Dort barali 6rnek sistemin yiik akisi simiilasyonunda gerilimin

kararsizligl @Irdifi an........ccoocoeeiiiiiieiii e 23
Sekil 4.1. IEEE30 baral1 sistemin tek hat $emasi.........cccccocvvriiiiiiiiniiie e 26
Sekil 4.2. Bara 10, Gerilim kararlilik marjini grafigi [VSMv] ... 28
Sekil 4.3. Bara 10, 6l¢iilen ve kritik voltaj grafigi. ........cccooovvieiiiiiiiee 28
Sekil 4.4. Bara 14, gerilim kararlilik marjini. .......cccoooeviiiiiiiiiiiii 30
Sekil 4.5. Bara 14, olciilen ve kritik gerilim grafigi.........cccoeviiviiiiiiiiiciiin 30
Sekil 4.6. Bara 16, Gerilim kararlilik marjini grafigi [VSMv] ... 32
Sekil 4.7. Bara 16, ol¢iilen ve kritik gerilim grafigi.........ccccooveviiiiiiiiiicieee 32
Sekil 4.8. Bara 18, Gerilim kararlilik marjini grafigi [VSMv] ......cccoiiiiiininnnn 34
Sekil 4.9. Bara 18, olciilen ve kritik gerilim grafigi.........cccooeviviiiiiiiiiiiiinn, 34
Sekil 4.10. Bara 21, Gerilim kararlilik marjini grafigi [VSMv] ..o 36
Sekil 4.11. Bara 21, 6l¢iilen ve kritik gerilim grafigi.,.......cccccoceniiniiiiiiiiicniieiens 36
Sekil 4.12. Bara 26, gerilim kararlilik marjini. .......cccooiiiiiiniiiic 38
Sekil 4.13. Bara 26, dlgiilen ve kritik gerilim grafigi...........ccoovvviiiiiiiiiiiininnn, 38
Sekil 4.14. Bara 29, gerilim kararlilik marjini. .........cccoooniiiiinie 40

Vii



Sekil 4.15. Bara 29, dlgiilen ve kritik gerilim grafigi

viii



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1. Dort barali 6rnek sisteme iliskin hat parametreleri.........ccccoocvveiiieennen. 21
Tablo 3.2. Sekil 3.6’de tek hat semasi verilen dort barali 6rnek sisteme iligkin
generatdr ve YUK deSerleri......cooviiiiiiiiiiiciice e 22
Tablo 3.3. Dort barali 6rnek sisteme iliskin dl¢lim degerleri.........ccooceeiviiiiennnnne 22
Tablo 4.1. IEEE 30 Baral1 sistemin bara yiik degerleri. ........ccc.cceviriieiinniicnnnne 24
Tablo 4.2. IEEE 30 Baral1 sistemin tiretim degerleri. .........cocoovveiiiiiiiiniiiinienns 24
Tablo 4.3. IEEE 30 Baral1 sistemin hat parametreleri...........cccooeeiiivniiienicneennns 25
Tablo 4.4. IEEE 30 Barali sistemin 10 nolu bara 6zet 6l¢iim sonuglart.................. 29
Tablo 4.5. IEEE 30 Barali sistemin 14 nolu bara 6zet 6l¢iim sonuglart.................. 31
Tablo 4.6. IEEE 30 Baral1 sistemin 16 nolu bara 6zet 6l¢lim sonuglari.................. 33
Tablo 4.7. IEEE 30 Baral1 sistemin 18 nolu bara 6zet 6l¢lim sonuglari.................. 35
Tablo 4.8. IEEE 30 Barali sistemin 21 nolu bara 6zet 6l¢iim sonuglart.................. 37
Tablo 4.9. IEEE 30 Baral1 sistemin 26 nolu bara 6zet 6l¢tim sonuglart.................. 39
Tablo 4.10. IEEE 30 Baral1 sistemin 29 nolu bara 6zet 6l¢iim sonuglart................ 41



OZET

Anahtar kelimeler: Giig sistemleri, Gerilim kararliligi, Gerilim kararlilik sinirlari

Modern bir gii¢ sisteminin ileri seviyede planlanmis olmasit beklenir. Gii¢ sistemleri
cok degiskenli, dinamik ve karmasik sistemlerdir. Gii¢ sistemlerinde goriilen isletim
sorunlart ve arizalarinin sebepleri ¢ok cesitlidir. Genel olarak giic arz ve talebinin
yonetildigi diisiiniilen sistemlerde bile arizalarin 6tesinde, pek ¢ok yonetim — kararlilik
sorunlart yasanilabilmektedir. Gii¢ sistemlerinde kararlilik; sistemin bir bozucuya
maruz kaldiklarinda olusan gegici durum sonrasinda, bozucu devre dis1 kaldiktan sonra
yeniden kararl1 olarak isletimin siirmesi olarak 6zetlenebilir. Ozelde, kararlilik konusu
olus - sonu¢ mekanizmalari ve siireleri kapsaminda farkli siniflarda incelenir.

Her ne kadar gii¢ sistemleri olduk¢a dikkatli planlansa da, isin gelisme siirecinde
altyapilar siirekli gilincellenerek genislemek zorunda kalmistir. Diger taraftan
endiistrideki yiiklerin beklentileri ve karakterleri de degisime ugramistir. Ornegin
kontrollii yiikler — sabit gii¢ yiikleri, giic sistem harmonikleri ve reaktif giic
gereksinimlerinin artmasi, giiciin farkli bolgeler lizerinden tedariki gibi yeni durumlar
ortaya ¢ikmistir. Alternatif enerji kaynaklar1 devreye girmis — dagitik liretimler giic
akislarin1 dinamik olarak degistirmeye baslamistir. Tiim bunlarin sonucunda gii¢
sistemlerinin yonetimi, kalitesinin siirdiiriilmesi git gide daha karmasik hale gelmeye
baslamistir.

Miihendislerin teorik olarak tahmin ettigi pek ¢cok sorun 1980’lerden itibaren gergek
olmaya baglamistir. Karmagiklasmis glic sistemleri beklenmedik yiiklenme
durumlarinda kararsizlik sinirma gelebilmektedir. Bu nedenle mevcut sistemlerin
kararli isletimi i¢in yapilan ¢alismalar biiyiik ilgi cekmeye baslamistir.

Bu tezde, giic sistemlerinin kararlilik sorunlarindan biri olan gerilim kararlilig:
siirlarinin yerel bara parametrelerine dayali kestirimler ile belirlenmesine yonelik bir
dizi inceleme yapilmistir. Gii¢ sisteminin herhangi bir barasi arkasinda kalan Thevenin
Esdeger Parametreleri kestirim yaklasimai ile elde edilmis, sistemin kararsizlik sinirina
ne kadar yakin olduguna iliskin degerlendirmeler yapilmistir. Konu ile ilgili teorik
incelemeler basit bir simiilasyon calismasi ile dogrulandiktan sonra, IEEE 30 barali
standart test sistemi iizerinde uygulanmistir. Simiilasyon sonuglari, kullanilan
yaklasimin gerilim ¢dkme sinirlarini yeterince dogru hesapladigi ve gerilim
kararsizligindan ka¢inmak icin kullanilabilecegini gostermistir.



VOLTAGE STABILITY ASSESSMENT BY USING LOCAL BUS
PARAMETERS

SUMMARY

Keywords: Power systems, Voltage stability, Voltage stability limits

Power systems are dynamic and multiparameter systems which are very complex. A
modern electric power system is expected to be very well designed. The reasons of
operating problems and faults in power systems are very diverse. Even if the power
system in supply and demand balance, some operational or topological issues can
couse stability problems. Power system stability generally refers to the capability of a
power system to remain in a state of operation equilibrium under normal operation
conditions and to regain an acceptable state of equilibrium after being subjected to
disturbances. Stability problems are examined in different classes within the context
of the occurrence and outcome mechanisms.

Although power systems are designed properly in the beginning, sub-optimal hardware
updates will be done by years as a result of continuous growth and industrialization.
On the other hand, the variety and characteristics of the electrical loads are also
changed by smart industrialization. New problems such as power delivery from distant
and unexpected regions can occur as a result of power flow changes, increase in
controlled loads and constant power loads, power system harmonics and reactive
power demand increase. Renewable energy resources and distributed generations can
cause unpredictable power flows and increasing complexity. As a result, the operating
the power systems and maintening the quality have become increasingly complex.

Many problems, which hypothetically predicted by engineers, began to become real
from the 1980s. Increasingly complicated power systems can go under unexpected
loading conditions and come on the edge of unstablity. Therefore, the studies for the
stable operation of existing systems attract great interest for engineers.

In this thesis, voltage stability assessment which is the one of the major stability issue
in power systems are examined by using local bus measurements. Thevenin equivalent
model behind the corresponding local bus are estimated and the critical parameters are
calculated to define voltage stability limits of the bus. Verification of the approach was
done on a simple power system by simulation. Then concepts were applied on IEEE
30 bus standart test system. The simulation results has shown that the proposed
assessment approach has accurate enough to estimate voltage stability limits and
suitable for real time applications.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

1.1. Giris

Elektrik enerjisi giiniimiiziin en esnek ve en yaygin kullanilan enerji tirtidiir. Elektrik
gli¢ sistemi; Uretim, iletim, dagitim ve tiiketim gibi kisimlar olarak ele alinabilir.
Gilinlimiizde elektrik sebekeleri ¢cok sayida lilkeyi de i¢ine alan dev aglara doniismiis
durumdadir. Glinliimiiz alternatif akim sebekelerinde en 6nemli biiyiikliikler gerilim ve
frekans olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger taraftan bakildiginda bu biiyiik sistem
anlik olarak giig-arz talebini saglamali, gesitli ariza veya bozuculara karsi gerilim —
frekans gibi onemli biiyiiklikleri kararli bir sekilde siirdiirebilmelidir. Boyle bir
sistemin kaginilmaz olarak kayiplar1 da vardir. Dolayisi ile beklenti hem kararli ve

hem de ekonomik bir igletimdir.

Gli¢ sisteminin, olabildigince verimli ve kabul edilebilir bir ¢alisma noktasinda
isletilmesi ayn1 zamanda bir bozucuya maruz kaldiginda isletme gerilimini istenilen
aralikta temin edebilmesi i¢in gerilim kararliligi degerlendirmelerinin yapilmasi

gerekir.
1.2, Literatiir Taramasi

Bu boliimde gii¢ sistemlerinin yapilandirilmasi ve isletilmesinde biiylik 6neme sahip

gerilim kararlilig1 konusunda literatiirdeki 6nemli caligsmalara yer verilmistir.

Bir gii¢ sistemini; diferansiyel, ayrik veya cebirsel olarak modellemek miimkiindiir.
Boyle bir yaklasim ile kisa veya uzun donemli analizler yapilabilir. Dinamik etki
yapan tim aktorlerin etkileri izlenebilir [1]. Fakat binlerce diigiimii olan lineer

olmayan gergek bir sisteminin modellenmesi ve dogru verilerin siirdiiriilmesi ¢ok



gercekei olamamaktadir. Bunun yerine biraz daha sadelestirilmis yar1 siirekli hal
denilebilecek bir yaklasim ile denklem sayisi azaltilabilir [1,2]. Bu az sayidaki
denklem ile simiilasyonlar yapilarak sistem kararlilig1 arastirilabilir. Fakat dinamik

simiilasyonlar ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygun degildir.

Gerilim kararlilig1 incelemesinde kullanilan en yaygin arag¢ “yiik akisi analizi” dir. Bu
analizlerde genellikle klasik Newton-Raphson yontemi kullanilmaktadir [3,4]. Bu
hesaplamalarda Jacobian matrisinin tekil oldugu nokta kararlilik smirdir. Yiik akisi
ile sistemin ilgilenilen barasi i¢in P-V ve Q-V egrileri ¢izilerek sistemin yliklenme
siirlart bulunur. Bu inceleme yaklagimi sistemlerin planlanmasi ve yeniden yapilmasi
(yapilandirilmasi)i¢in daha uygun olmaktadir. Diger taraftan tekillik noktasi civarinda
Newton- Raphson tabanli yaklagimlarin yakinsama zorlugu bulundugu bilinmektedir
[5,6].

Gerilim kararlilig1 incelemesinde kullanilan bir diger yaklasim ise “L” indisi diye
tanimlanan gostergelerin kullanilmasidir [7]. Bu indisler hat veya bara yiliklenme
indisleri olarak da isim almakta olup, pek ¢ok farkl: tiirleri gelistirilmistir. “L” indisi
degerinin 0 olmasi sistemin yiiksiiz durumda oldugunu; 1 olmasi ise hat veya baranin
gerilim kararsizlig1 olusturacak sekilde yiiklendigini isaret etmektedir. Bu indisler yiik

atma i¢inde kullanilmaktadir [8].

Gerilim kararliligimin  degerlendirilmesinde giic sistemin Thevenin esdeger
empedansina dayali indisler de olusturulmustur [9, 10, 11]. Bu yaklasim gii¢
sisteminin maksimum gii¢ transferi noktasinin belirlenmesine dayanmaktadir. Bu
calismalarda sorun Thevenin esdeger devre parametrelerinin kestirilmesidir. [10]’de
en kiiciik kareler teknigini igeren bir yaklasim ve [1, 11, 12, 13]’de ters matris
¢Oziimiine dayali bir yaklasim oOnerilmistir. Bu caligmalarda gerilim kararlilig:
siirlarinin belirlenmesi i¢cin VSM diye ifade edilen farkli gerilim kararlilik marjinleri
tanimlanmistir. [14]’de farkli L ve VSM gostergeleri ve olasi kullanim alanlari

tartisilmistir.



Son zamanlarda, Fazoér Olgiim Birimlerin (PMU) gelistirilmesi ile beraber yeni
yaklagimlar gelistirilmeye baslanmigtir. PMU’larin  kullanimi ile genis alan
gorlintiileme ve kontrolii miimkiin olabilecektir. Fakat PMU’lardan saglanacak
gerilim-akim fazor olgtimleri mikro saniyeler hassasiyetinde senkronize olmasi
beklenmektedir. Gii¢ sisteminin pek ¢ok barasindan senkronize toplanan verilerin
bulut bilisim sistemlerinde biiyilkk veri olarak depolanmast ve ¢ok hizh
degerlendirilmesi yeni sorunlar1 beraberinde getirmekte olup, bu konuda pek ¢ok
caligma yiritiilmektedir. Bu veriler ile anlik gerilim kararhiligi ve diger

degerlendirmelerin yapilmasit miimkiin olabilecektir [15, 16, 17, 18].

Bu caligsmada, 6zellikle [11, 12, 13]’den hareketle yerel bara 6l¢timlerine dayali gercek

zamanli bir gerilim kararlilig1 degerlendirme sistemi tizerine yogunlasilmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Karmasik ve dinamik gii¢ sistemi iizerinde gercek durumun degerlendirilerek gerilim
kararlilik analizinin yapilmasi oldukca zordur. Zorluk genel olarak degerlendirme i¢in

gerekli verilerin elde edilmesi dogrultusundadir.

Tezin amac, yerel bara 6l¢iimlerinden hareketle gerilim kararliliginin ger¢ek zamanl
degerlendirilmesine yonelik bir yaklasim ortaya koyup, simiilasyonlar ile gegerliligini

sinamaktir.

Bu tezde gergek zamanli gerilim kararlilifi degerlendirmesine yonelik olarak
oncelikle, n-baral1 bir gii¢ sisteminin iki bara esdegerine indirgenmesi yapilacaktir. n-
barali bir gii¢ sisteminin k. yiik barasindan yapilan V - | - cos ¢ oOlgiimlerinden
hareketle, k. bara arkasinda kalan sistemin Thevenin esdeger devre parametrelerin
gercek zamanli kestirimine yonelik bir yaklasim yiiriitiilecek; elde edilen
parametrelerden gerilim kararlilig1 degerlendirmesinin nasil yapilacag: arastirilacak ve

elde edilen yaklasimlar simiilasyonlar ilizerinde incelenecektir.



Bu amaca yonelik olarak, 2. bolimde gerilim kararliligt kavramlar1 detaylica
incelenmis, 3. bolimde gerilim kararlifint inceleme yontemleri 6zetlenmistir. 4.
Boliimde, ger¢ek zamanli Thevenin esdeger parametrelerinin kestirimine yonelik bir
yaklasim elde edilmis ve basit bir simiilasyon ile gegerlilik testi yapilmistir. Boliim
5’te ise 4. Boliimde elde edilen yaklasimlar IEEE 30 barali standart test sistemi

tizerinde genis bir sekilde degerlendirilmistir.



BOLUM 2. GUC SISTEMLERI KARARLILIK PROBLEMI

2.1. Giris

Giiniimiizde elektrik enerjisine olan ihtiyacin siirekli artmasi gii¢ sisteminin isletme
problemlerini de beraberinde getirmektedir. Gii¢ sistemin dinamik yapida olmasi,
siirekli degisken parametrelere sahip olan generator ve yiikler sistemin yapisini
nonlineer yapmakta ve buna baglh olarak sistemin kararli isletilmesi zor bir hal
almaktadir. Sistemde meydana gelen bozucu etkiler sonrasinda sistemin normal

isletme kosullarina gelebilmesi kararlilik olarak tanimlanabilir [19].

Gii¢ sistemlerinde kararlilik genel olarak rotor aci kararliligi, frekans kararliligi ve

gerilim kararlig1 olmak {izere ii¢ ana baslik altinda incelenmektedir.

‘ Giig Sistemi Kararlihg W

]

- . Frekans Rotor Agi W
‘ Gerlllm Kararhlifh l Kararlhihg W Kararlihgi

Biiyiik ( Kiigiik [ Biiyiik Kiigiik
Bozucu Etki anucu Etki Bozucu Etki Bozucu Etki
R.AK. R.AK.
Uzun Kisa
Siireli Siireli

A

A

Uzun Kisa
Siireli Siireli

Sekil 2.1. Giig sistemi kararliliginin IEEE / CIGRE’ ye gore siniflandirilmasi

Bu calismada sadece gerilim kararlilig1 problemi ile ilgilenildigi i¢in bundan sonraki

kisimda gerilim kararlig1 dair tanimlamalar ve etkilerden bahsedilmistir.



2.2, Gerilim Kararhhg Tanim

Gerilim kararlilig1 gii¢ sisteminde biiyiik giiglii yiik alma veya yiik atma, hat agmasi,
kisa devre gibi herhangi bozucu etki meydana gelmesi durumundan sonra sistemin

tekrar normal ¢aligma kosullarina dénebilme yetenegine denir [20].

Giig sisteminde normal ¢alisma kosullarinin bozucu etkiler ile ani degisimi sonucunda
gerilim seviyesindeki biiyiikk diistimler gerilim kararsizligina sebep olur. Gerilim
kararsizligmin en biiyiik sebebi sistemde gerek duyulan reaktif giiciin

karsilanamamasidir [21].

2.2.1. Biiyiik bozucu etki gerilim kararhihg:

Sistemdeki iiretim azalmasi, hat arizasi gibi biiylik bozulmalar sonrasinda gii¢
sisteminin geriliminin kabul edilebilir seviyede kalabilmesi yetenegidir. Sistemdeki
kontrol ve koruma cihazlarinin etkilesimini igeren gii¢ sistemi lineer olmayan cevabi,

biiyiik bozucu etki gerilim kararliligi i¢in 6nemlidir.

2.2.2. Kiiciik bozucu etki gerilim kararhihg:

Sistemdeki kiiclik yiik degisimlerine kars1 sistemin gerilimin kabul edilebilir seviyede
tutulabilmesi yetenegidir. Bu analiz i¢in ¢alisma noktasi civarinda lineerlestirilmis

sistem modelini kullanmak gerekir.

Biiyiik Bozucu etki ve Kiiclik bozucu etki gerilim kararliligi sistemdeki etki stiresi

acisindan iki farkl sekilde tanimlanabilir.

Kisa Siireli Gerilim Kararliligy,
Gii¢ sisteminde bulunan asenkron motorlari, HVDC doniistiirticiileri ve elektronik
kontrollii yiiklerin etkisiyle meydana gelir. Caligma siiresi saniyelerle kisitlidir ve

diferansiyel denklem esitleri ile ¢oziilebilir.



Uzun stireli Gerilim Kararliligi;

Gli¢ sisteminde bulunan ULTC, 1sitma &zellikli omik yiikler gibi sistemde yavas
calisan cihazlarin etkisiyle meydana gelir. Calisma aralign birkag dakikaya
¢ikabilmektedir. Siirekli hal analizleri sistemin kararlilik sinirlarini elde etmek icin

kullanilabilir.

2.2.3. Gerilim kararhgm etkileyen faktorler

Gerilim kararliligy;
Glig sisteminin yiikiindeki dogal artiglar
Kiiciik kademeli degisiklikler

Sistemde iiretim kaybi1 veya ani yiiklenmeler

o B~ WD

Sistemde reaktif giic talebi artist ve generatorlerin bu ihtiyaca cevap
verememesi

6. Sistemde asir1 reaktif glic kompanzasyonu

Gibi faktorler sistemin gerilim kararliligini etkileyen ana faktorlerdir fakat en 6nemli
faktor sistemdeki reaktif gii¢ talebindeki artmasi ve karsilanamamasi durumunda

meydana gelen kararsizliktir.

2.2.4. Gerilim kararsizhigindan kacinabilmek i¢in alinabilecek 6nlemler

Gig sistemleri belirli bir gerilim seviyesi araliginda ¢alismaktadir. Sistem baralarinda
meydana gelen gerilim diistislerinde ilk olarak sistemdeki reaktif gii¢ kaynaklari
devreye alinarak sistemin tekrar normal isletme kosullarina getirilmesi hedeflenir.
Burada asil amag¢ toplam aktif gii¢ kayiplarin1 azaltmak ve baralardaki gerilim
seviyesini istenilen seviyeye getirmektir.

1. Reaktif gii¢ kompanzasyonu sistemin gerilim seviyesini arttirabilir. Sistemdeki
yik tesislerinde bulunan s$ont kapasitérler uygun konum ve boyutta
bulunmalar1 halinde sistemdeki reaktif gii¢ iiretimini azaltacak ve bunun
sonucunda sistemde gerilim seviyesi diistiigli gibi kayip giigler de azalacaktir.

Bununla birlikte hatlar iizerinde bulunan seri kompanzatdrler hatt1 kisaltmaya



benzer etki gostereceginden sistemdeki gerilim diisiimiinii arttirict etki
yapacaktir.

2. Gelisen teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan FACTS cihazlan iiretim ve ag
topolojisini degistirmeden sistemdeki gii¢ akisin1 kontrol etme kolayligi
saglayarak gerilim kararsizlig1 probleminin ¢éziimiine katki saglamaktadir.

3. Kademe degistiricili transformatorler yerel olarak sistemdeki gerilim
diistislerini kademe ayarin1 degistirerek giderir ve gerilim kararsizliginin

etkilerini azaltabilir.[22]

2.3. Yiik Akis1 Tabanh Gerilim Kararlihg Incelenmesi

Yiik akisi analizi sistemdeki yiik degisimlerine bagli olarak baralara ait gerilimi
hesaplamak i¢in kullanilir. Yiik barasinda yiik adim adim arttirilarak maksimum yiik
akis1 noktasina kadar hesaplama yapilir ve ilgili baraya ait P-V egrisi ¢izdirilerek
baranin gerilim kararlilig1 hakkinda yorum yapilabilir. Biiyiik gii¢ sistemlerinde hesap
kolayligi i¢in, ilgilenilen yiik barasina ait P-V egrileri ¢izdirmek i¢in sistemde sadece
ilgilenilen bara ve salinim barasi kalacak sekilde diger tiim tiretim ve yiik baralar1 pasif
eleman olarak hesaplanip sistemin bara admitans matirsine eklenir. Daha sonra elde
edilen bara admitans matrisi indirgeme yapilarak iki baraya indirgenir ve ilgilenilen
yiik barasinda gii¢ faktorii sabit kalmak kosulu ile yiik adim adim arttirilarak P-V egrisi
cizdirilebilir.[23]

2.4, Yerel Bara Olciimii Temelli Gerilim Kararhig Incelenmesi

Yerel bara parametrelerini kullanarak yapilan gerilim kararlilig1 incelemeleri bir giig
sistemini iki barali thevenin esdeger devresine indirgeyerek yapilan incelemelerdir. Bu
yontem ilgilenilen bara ve sistemin diger tiim elemanlar1 olmak iizere sistem iki
elemanli bir devre olarak ele alinir. Asagidaki devrede Z. sistemin ilgilenilen barasina
ait empedans degeri, Ew sistemde bulunan biitiin {iretim baralarinin olusturdugu
gerilim  degeri, Zun 1se ilgili bara hari¢ sistemde bulununan tiim
elemanlara(generatorler, yiikler, hatlar vs) ait empedansi Sekil 2.2(a,b) temsil

etmektedir.



k. bara arkasindaki
n baral gig sistemi

Sekil 2.2. Tki baraya indirgenmis n baral giic sistemi (a) ve thevenin esdeger devresi (b)

Sisteme ait thevenin esdegeri kullanilarak ilgili baradan ¢ekilebilecek maksimum gii¢
hesaplanabilmektedir. Yiik barasina ait empedans degeri ve sistemin thevenin esdeger
empedansi birbirine esit oldugunda (Zin = Zy) ilgili yiik barasindan maksimum gii¢
transferi yapilabilmektedir ve bu da ilgili baranin gerilim kararlilig1 agisindan ¢okme

noktasini gostermektedir.

Yapilan literatiir incelemesinde thevenin esdeger devresi kullanilarak elde edilen ISI
(impedance-stability index) empedans-kararlilik indeksi yiik empedansinin thevenin
empedansina esit oldugunda sistemin ¢okme noktasinda oldugunu belirtmekte ve
verilen indeks 0-1 arasinda degiserek gerilim kararlilig: ile ilgili bilgi vermektedir.

Indeks sifira yaklasitiginda ve sifir oldugunda sistemin ¢okecegi anlasiimaktadir.

1S1=(Zk—Zth)/Zk [24,25,26]

Bu tez ¢alismasinda Thevenin esdeger devresi kullanilarak elde edilen VSM (voltage

stability margin) kullanilmis ve ilgili baradaki kritik gerilim degeri her iki 6rnekleme
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icin hesaplanmis ve anlik gerilim degeri ile karsilastirilarak sistemin gerilim kararliligi

incelenmistir.
VSM, = L lker [13]
k.cr

2.5. Genis Sebekeler Uzerinde PMU Tabanh Inceleme

Son zamanlarda, Fazor Ol¢iim Birimlerin (PMU) gelistirilmesi ile beraber yeni
yaklasimlar gelistirilmeye baslanmistir. PMU’larin  kullanimi ile genis alan
goriintiileme ve kontroli mimkiin olabilecektir. Fakat PMU’lardan saglanacak
gerilim-akim fazor 6lgiimlerinin mikro saniyeler hassasiyetinde senkronize olmasi
beklenmektedir. Gii¢ sisteminin pek ¢ok barasindan senkronize toplanan verilerin
bulut bilisim sistemlerinde biiyilkk veri olarak depolanmasi ve ¢ok hizh
degerlendirilmesi yeni sorunlari beraberinde getirmekte olup, bu konuda pek ¢ok
caligma yiritilmektedir. Bu veriler ile anlik gerilim kararlilign ve diger

degerlendirmelerin yapilmasi miimkiin olabilecektir [15,16,17].



BOLUM 3. ANI DEGERLERE DAYALI OLARAK THEVENIN
ESDEGER DEVRESIi PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI VE GERILIM KARARLILIGI
DEGERLENDIRMESI

3.1. Ani Degerlere Dayahh Olarak Thevenin Esdeger Devresi Parametrelerinin
Elde Edilmesi

Bu béliimde Thevenin esdeger devresi parametreleri ani degerlerden hareketle

belirlenecektir.

Tﬂﬂr k. bara

-
Rin L th ®)

+
@ e v(t) | vik

Sekil 3.1. Iki baraya indirgenmis sebeke Thevenin modeli (zaman domeni)

Sekil 3.1.”e Kirchhoff gerilimler yasasi uygulandiginda;

erp(t) = v(t) + Ryp - i(t) + Ly % (3.1

elde edilir. Yerel bara dl¢timlerinden hareket edildiginde, sistem tarafina ait Thevenin

esdeger devre parametreleri eth (), Rth (f) ve Ltn (t) bilinmemekte; yiik tarafindaki
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v(t) ve i(t) kolayca oOlciilebilmektedir. Bu tek esitlikten goriinen 3 bilmeyenin
belirlenmesi imkansizdir. Literatiirde bu tiir durumlarda, sistem tarafinda degisiklik
olmadig1 varsayilarak, farkli yiik sartlarina ait ardil yerel bara dlgiimleri yapilarak

esitlik sayist arttirilmaktadir [11].

v(t) Referans alindiginda;

v(t) =V, - Sin(wt) (3.2)
e(t) = E,, - Sin(wt + 6) (3.3)
i(t) =1, - Sin(wt + @) (3.4)

yazilabilir. Burada § yiik agisini, ¢ yiikk akimimin v(t)’ye gore fazin1 géstermektedir
(Sekil 3.2.). Yiik barasindan (yerel bara) iki ardil dl¢im yapildigi ve bu esnada e(t)

‘nin 6zellikleri olan Ethm ve 6‘nin sabit kaldig1 varsayilacaktir.

0  3x107° 6x1077 ox1077 0012 0015 0018 0021 0024 0027 003
t

Sekil 3.2. Akim ve gerilimlerin ani degisimleri.



13
Esitlik 3.2-3.4, Esitlik 3.1 de yerine konup tiirev alindiginda;
ErpmSin(wt + 8) — V,Sin(wt) + RrplypSin(wt + ¢) — wLrp L Cos(wt + @) (3.5)

elde edilir.

Sin(wt + @) = Sin(wt) - Cos(¢) + Cos(wt) - Sin(¢)
Cos(wt + @) = Cos(wt) - Cos(p) — Sin(wt) - Sin(p)
Ozdeslikleri ve Sin(wt) ile Cos(wt) nin ortogonalligi kullanildiginda 3.5 esitligi;

Sin(wt) * [V, — RpplmCos(@) + wLyply,Sin(e) + E,,Cos(8)] =0 (3.6)

Cos(wt) * [-RyplySin(p) — wLrpl,Cos(p) + E,,Sin(6)] =0 (3.7)
yazilabilir.

Xrn = oLty (3.8)

Eom = Erpm - Cos(6) (3.9)

Egm = Epnm - Sin(5) (3.10)

Tanimlar kullanilarak 3.6 -3.7 esitlikleri asagidaki gibi diizenlenebilir:

—Vin — Repln Cos(@) + Xppl,Sin(p) + Eg = 0 (3.11)

—RrplynSin(@) — XrplmCos(@) + Egp = 0 (3.12)

Yukaridaki iki esitlikte, Rth , Xth , Eam V€ Epm sistem tarafli bilinmeyenlerdir. Dort
bilinmeyen ve iki denklem mevcuttur. Sistem tarafinda gozlem siirecinde degisiklik
olmadig1 varsayilarak, kisa zaman aralikli ardil 2 yerel bara dl¢timleri yapilarak esitlik

sayis1 4’e arttirilirsa ¢6zlim elde edilebilir [11]. Burada yeni 6l¢iimden lineer bagimsiz
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katki gelebilmesi i¢in Vm, Im ve ¢ ’'nin az da olsa degismesi gereklidir. Bu

parametrelerin ayni degismedigi dlgiimler tasnif dis1 tutulmalidir.

Yerel baradan iki 6l¢iim alinmasi (indis 1-2 diye belirtilmistir) durumunda elde edilen

esitlikler matris biciminde asagidaki gibi verilebilir:

R
—Im2cos(el) Imlsin(pl) 1 O Th le
-Im200s(g2) - Im2sin(¢2) 10| v G.13)
—ImZsin(el) -ImZXcos(el) 0 1 Ea 0
—Im2sin(¢2) -Im2cos(92) 0 1 E 0
p
Faz farkli iki siniizoidal biiyiikliik arasinda asagidaki iliski mevcuttur:
v(t) =0 iken i(t) = I, - Sin(e)
i(t) =0 iken v(t) = =V, - Sin(p)
" (3.14)

v(t) =V, iken i(t) = I, - Cos(p)
i(t) =1, iken v(t) =V, - Cos(p)

Siniizoidal degiskenlerin yukarida verilen iliski mikrokontrolér uygulamalarinda
kolaylik saglamakta ve etkin deger hesaplamaksizin yar1 periyod i¢erisinde maksimum
degerler elde edilebilmektedir. Bu da, degerlendirmelerin daha kisa siirede
yapilmasina imkan tanmiyacaktir. Bu yaklagimin etkinligi 4 noktaya siniis uydurma

yaklasimiyla iyilestirilip siireklilestirilebilir [27].

3.2, Etkin Degerlere Dayah Olarak Thevenin Esdeger Devresi Parametrelerinin

Elde Edilmesi

3.13 Esitligi, etkin degerler ile kullanilmak i¢in agagidaki gibi diizenlenebilir:

“Il-cos(el) ILsin(el) 1 Vi
_I2-c(-)s (92) I12sin(p2) 1 . Th _ v, (3.15)
—I1-sin(pl) —l1-cos(pl) O 1 E 0

—I2-sin(@2) —12-cos(g2) O

m
o
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Burada;
R
“1lcos(pl) Ilsin(el) 1 0 Th Vi
. X
—12.cos(¢2) 12-sin(p2) 1 O Th V.
A . (02) (02) X = oo | V2 (3.16)
—I1-sin(pl) -Il-cos(pl) 0 1 Ea 0
—12-sin(p2) —12-cos(¢2) 0 1 E 0
p

Tanimlanarak, ters matris yontemi ile bilinmeyen vektorii ¢oziilebilir:

A-x=Db
(3.17)
x=A1-b
Literatiir ile karsilagtirildiginda, ani degerlerden hareketle elde edilen bu ¢6ziim,
Haque’nin [11] ¢6zlimiiniin sadelestirilmis haline denk gelmektedir. Bu sadelestirme,

ters matris isleminde olusan tekillik sorununda iyilegsme saglamaktadir.

3.15 esitliginin ¢ézlimiinden, sistemin Thevenin esdeger geriliminin etkin degeri, yiik

acisi, esdeger empedans ve agist;

Erp = /Eg + EZ (3.18)

E
6 = atan (—“) (3.19)
B
X
0 = atan (ﬂ) (3.21)
Rrp

elde edilir. V referans segildiginden, 3.19 ifadesinde bulunan § (yiik ag¢is1), K. baraya
(ylike) dogru olan beslemelerde pozitiftir. Bu ac1 yiik akisinda, salinim referans

secildiginden negatif ¢cikmaktadir. Bu durum karsilastirma yaparken diizeltilecektir.

Yapilan cesitli simiilasyonlarda, 3.18 ifadesinin Thevenin gerilimini %1’den kiigiik

hatalar ile 6l¢tiigii, 3.20 ve 6zellikle 3.21’in dogruluktan 6te denklemleri sayacak



16

keyfilikte kestirildigi goriilmiistiir. Bu durumu [13]’da isaret etmistir. Bu durumun
diizeltilmesi i¢in yazilacak ilave denklem veya kisitlar denklem sistemlerinin lineer
olmayan yapiya doniismesine neden olmakta, baslangi¢ sartlarina bagl olmaya ve ters
matris gibi basit ¢oziimlerden uzaklasmasina neden olmaktadir. Bir tek Erj,’nin bile
yiiksek dogrulukta bulunmasi, siirece biiyiik katki yapmaktadir. Zira Zrp, i¢in yan

cOzlimler gelistirilebilmektedir.

Gig sisteminin k. barasi gerisinde kalan Thevenin Esdegeri ile ¢izilmis fazor diyagram

Sekil 3.3.’de verilmistir.

C

Sekil 3.3. Giig sisteminin k. barasi gerisinde kalan Thevenin Esdegeri ile ¢izilmis fazor diyagram
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Kestirimler yapilirken, temel kabullerden ilki k. baradan yapilan 6l¢tim giftleri
esnasinda Etn’in sabit kaldigidir. Fazor diyagram iizerinde tanimlanan ABC ii¢geni

i¢in;

E2, = (Vi - Cos(@y) + Iy - Zgp - Cos(0))? + (Vi - Sin(@y) + I, - Zgp, - Sin(0))?  (3.22)

ile verilen Pisagor bagintis1 yazilabilir. Bu asamada Zth ve 0 haricindeki tiim
paramatreler bilinmektedir. Orta gerilim ve yiiksek gerilim hatlar1 i¢in 6 agis1 70-85
derece araliginda ¢ikmaktadir [ 13]. Bu durum, bu tezde yapilan simiilasyon ¢aligmalari
stirecinde de gozlenmistir. Ayrica gesitli yiik ve isletme sartlarinda Ztn ve 6 ‘nin ¢ok
az degistigi gozlenmistir. Caligmanin devaminda 6 sabit ve ortalama 80 derece
aliacaktir. 0; Z7n’1n hesaplanmasina ¢ok ciddi etki yapmamaktadir. Zira bu ¢alismada
sadece Ztn’in genligi ile ilgilenilmekte ve yapilacak gerilim kararlilig1 degerlendirmesi
icin Rtn ve Xtn’1in ayr1 ayr1 bulunmasi gerekmemektedir. Yapilan simiilasyonlarda

0°daki 10 derecelik bir hatanin empedansta maksimum %#4 hata getirdigi, devaminda

yapilan hesaplamalarda hatanin artmadig1 gozlenmistir.

3.22 Esitliginden Ztn’nin kdkleri ¢oziliip, pozitif yanit iireten kok alinirsa;

4-E2 —2-V2+2-V2-Cos(2p, —20)—2-V, - Cos -0
ZTh :\/ Th k k 2(;/:{ ) k ((pk ) (323)

bulunur. Yine Sekil 3.3’ten 6 acis1 hesaplanirsa;

(3.24)

(ETZ"h — I Zf, + Vk2>
d = acos

Z'ETh'Vk

olarak bulunur. Burada k. baraya dogru olan besleme yapildigr yaklasimi

yapildigindan o pozitif ¢ikacaktir.

Boylece, 3.18 ve 3.23 ile n barali gii¢ sisteminin Thevenin esdeger parametreleri, K.

baradan yapilan V, I ve cosg Olglimleri ile kestirilmis olur. Bir sistemin Thevenin
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esdeger devresinin bilinmesi, yaygin bilinen maksimum gii¢ transferi ilkelerinin
uygulanmasi ile, o sistemden transfer edilebilecek maksimum gii¢ sinir1 hakkinda

kesin bilgi saglar.

3.3. Thevenin Parametrelerine Dayalh Olarak Gerilim Kararhhginin

Degerlendirilmesi

Giig sistemlerini gerilim kararsizligina gotiiren ana etmenlerin lineer olmayan yiikler
ve yiikler tarafindan talep edilen reaktif giiciin arz edilememesi olarak bilinmektedir
[9]. Bu etmenler gozlem yapilan k. yiik barasinda gerilimin degisimine sebep
olmaktadir. Gerilim kararsizlig1 degerlendirmesi yapilacak k. baraya transfer edilecek
giic sinir degere ulastiginda, sistem gerilim kararsizligina girmektedir. Ayrica bu
nokta; Jacobian matrisin tekil oldugu ya da klasik P-V, Q-V egrilerinin ¢atallastig

buruna tekabiil etmektedir.

k. bara arkasindaki
n barah gig sistemi

Sekil 3.4. (a) k. bara arkasinda kalan gii¢ sistemi, (b) Thevenin Esdegeri ve yiik

Yaygin bilinen maksimum gii¢ teoremine gore, Sekil 3.4’deki sistemin yiike transfer

edebilecegi maksimum giliciin iist degeri;
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Z12(@9) = Zrp2(8) ; @ =—6 (3.25)

yani; yilk empedansinin, gii¢ sisteminin Thevenin empedansinin karmasik eslenigine

esit olmas1 durumunda gergeklestir. Fakat agilara dikkat edilmeksizin;

|ZL| = |ZTh| (3~26)

oldugu her durumda bir ekstramum noktas1 bulunmaktadir ve bu gerilim kararlilig:

acisindan k. bara i¢in sinir degerdir. Buradan hareketle, kritik durumda;

|Zo|. Ie = | Zppl. I, (3.27)

olacaktir. Bu durum, Sekil 3.3.’deki fazérden asagidaki 6zetin elde edilmesini saglar:

Sekil 3.5. Kritik durumda gerilim fazorleri

Sekil 3.5.’den gerilim kararlilig1 degerlendirmesi yapilacak bara i¢in kritik degerler;
Ern Erp
Vikr = 50005+ Vikr 25 (3.28)

Ern  Eppd
Zrn  Zrnt (6 + @)

fse = (3.29)
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ETh _ Ik,sc

lieger = - 3.30
Wk = 2Zr,  2C0s8 (3.30)
ETh Ik sc Sk sc
Skkr = s = oo 3.31
kr ™ 2C0s8 2Cos6 ~ 4Cos?68 (331
P kr = Skir - COSQy (3.32)
Qkkr = Skkr * Singy (3.33)
olup, gerilim kararlilig1 marjini;
Ve, =V,
VSM, = <t (3.34)
Vk,cr

olarak tanimlanir [13].

Burada elde edilen kritik degerler ve marjin, n-barali sistemi temsil eden ve k. baradan
elde edilmis bir Thevenin Esdegerine dayanmaktadir. n-barali sistemde ¢ok farkli
karakterde yiikler bulunabilmektedir. Ozellikle sabit gii¢ yiikleri gibi lineer olmayan
yiikler farkli yliklenme sartlarinda k. bara arkasindaki Thevenin gerilim, empedansini
ve yiuk agisin1 degistirebilmektedir. Ayrica gii¢ sisteminin reaktif rezervleri de
yiiklenme ile tilkenmektedir. Bu nedenle 3.28-3.34 esitlikleri ile bulunan kritik deger
ve marjin ile c¢ok kiiclik yiiklerde hesaplanacak degerler, sistemin kalan
yiiklenilebilirligi anlaminda bilgi tiiretecektir. Hesaplanan degerler, k. baradaki
yiiklenme arttiginda, sistemin transfer kabiliyetinin azaldigini, gii¢ marjinin azaltigin

dinamik olarak yakalayacaktir. Bu durum simiilasyon sonuglari ile gosterilecektir.

Yukarida ifade edilen teknik, sistemdeki herhangi bir yiik barasinin gerilim kararlilik
marjinini ve miisaade edilebilir yliklenme diizeyini belirlemek i¢in kullanilabilir. En
kiiciik marjin degerine sahip sistem barasi en zayif ve gerilim kararsizlig1 agisindan en

hassas bara olarak yorumlanmalidir.
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3.4. Dort Barah Ornek Sistem Uzerinde Dogrulama

Sekil 3.6.” da tek hat semasi verilen 4 baral1 test sistemi N baral1 sebekeyi temsilen ele
alinmus ve ilgili yonetemler uygulanarak sonuglari tartisilmistir. PowerWorld yazilimi

ilgili test ve Ol¢timler i¢in kullanilmistir.

0,11 MW 0,000000 l'hg &m M 0,660749 M 1,787935 M 20,00 MW
4 1 2 3 ,
4,96 Mvar A A A 1,24 Mvar
SN I B 4-—}-@
Amps Amps Amps
1,00 pu 0,994022 ptl 0,993957 pu 1,000 pu
| |
10,00 MW 10,0005 MW
5,80 Mvar 5,800 Mvar

Sekil 3.6. Dort barali 6rnek sistemin tek hat semasi [13].

Gerilim kararlilig1 agisindan 2. bara incelenecektir. PowerWorld Simulator ile ikinci
baradaki yiik gii¢ faktorii sabit tutularak gii¢ kararsizlik noktasina kadar arttirilmis ve
simiilasyon sonuglar1 kaydedilmistir. Kaydedilen yerel bara (2. bara) parametreleri bu
bolimde verilen kestirim algoritmasina girilip, kestirimler igin VSMv gerilim

kararlilig1 marjinleri belirlenmistir.

Tablo 3.1. Dort barali 6rnek sisteme iliskin hat parametreleri

Hat No: Baradan Baraya p-q Hat Empedansi Hattin S6nt Admitansi
R+jX G+jB
1 1 2 0,02 +j0,01 0, +j 0,020
1 4 0,02 +j0,01 0, +j 0,020
3 2 3 0,02 +j0,01 0, +j 0,020

Sekil 3.6’de tek hat semas1 verilen 4 barali 6rnek sistem, 2. Baradaki gii¢ faktorii
korunarak gerilim kararsizlik noktasina kadar adim adim arttirilmis ve Tablo 3.3’deki
degerler kaydedilmistir (Sekil 3.6). 4 barali 6rnek sistemde yapilan gii¢ akis
sonucunda ornek alinan baranin giicii adim adim arttirilarak sistemin ¢okme noktasi
olan S=165MVA bulunmustur. Yapilacak olan kestirimler sonucunda sistem ilgili

baradaki gii¢ bu degere ulasinca sistemin ¢oktiigiinii gdstermesi beklenmektedir.
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Tablo 3.2. Sekil 3.6’de tek hat semasi verilen dort barali 6rnek sisteme iligkin generator ve yiik degerleri

Bara Bara URETIM YUK Gerilim Reaktif  Giig
No:  Tipi Genligi Limitleri
P(MW) Q(MVar) P(MW) Q(MVar) V| Qmin  Qmax
1 P-Q 10 58
2 P-Q 10 58
3 P-v 20 1,0 -10 10
4 Salinim 1,0

Kaydedilen Slgiimler ile yapilan kestirim sonucunda 4 barali 6rnek sistemde 6rnek
aliman baradaki giiciin 163,5 MVA degerine ulasinca sistemin ¢oktiiglinli belirten

VSMy indeksinin bu gii¢ degerinde 0.007 oldugu goriilmiistiir.

Yapilan kestirimin gergek sistemle karsilastirildiginda kestirim sonuglarinin sistemin

¢okme noktasini %1 hata ile hesapladig1 goriilmiistiir.

Tablo 3.3. Dort barali 6rnek sisteme iligkin 6l¢tim degerleri

Olgiilen Parametreler Kestirilen Parametreler

S (MVA) V2 (V) Akim(A) Cos(¢) Erp Zry V2kr(V) VSMy,
11,56027681  9939,71 671,481262 30,11373  9992,173 0,116099 4996,188  0,988403
20,80849826  9897,757 1213,789429  30,11373  9992,478 0,115664 4996,542  0,979858
30,05671971  9854,679 1760,915649  30,11373  10118,83 0,220097 5061,625  0,944875
40,46096885 9708,023 2406,272217 30,11373  10282,33 0,344174 5150,937  0,881318
50,86521798  9546,92 3070,74707 30,11373  10243,74 0,325029 5136,026  0,855221
60,11343943  9395,887 3693,796875  30,11373  10306,89 0,3494 5176,797  0,811244
70,51768856 921591 4417,729004  30,11373  10325,03 0,352134 5196,305 0,769562
80,92193769 9023,576 5177,580078  30,11373  10347,38 0,354861 5220,724  0,724157
90,17015914  8840,383 5888,856445 30,11373 10371,22 0,357265 5247,246  0,680228
100,5743218 8617,711 6738,058594  30,11376  10403,42 0,359982 5283,69 0,626084
110,9785709 8373,263  7652,158203  30,11376  10442,46 0,362714 5328,794  0,565927
120,2267924  8132,472 8535,289063  30,11376  10484,24 0,365153 5378,194  0,506172
130,6310415 7825,681 9637,486328 30,11376  10541,8 0,367936 5448,05 0,429612
139,8793131  7506,738 10758,24902  30,11379  10606,41 0,370497 5528,795  0,349782
150,2835622  7059,755 12290,26367  30,11379  10701,29 0,373274 5654,005 0,238218
160,2564964 6420,237 14411,32813  30,11378 10840,01 0,376209 5848,162  0,088523
160,8541327 6365,859 14588,63574  30,11376  10851,54 0,376363 5865,33 0,076198
161,9128409 6259,436  14934,31934  30,11377 10874,11 0,376642 5899,328  0,052224
162,8007867 6156,201  15268,0293 30,11377  10895,78 0,376864 5932,657  0,029184
163,5317761 6056,194 15589,8457 30,11379  10916,44 0,377028 5965,202  0,007074
164,1196877 5959,408 15899,99023  30,11377 10936,12 0,377141 5996,928  -0,01413
165,0468419 5731,187 16626,53906  30,11378 10980,85 0,377215 6072,399  -0,06333

Detayli 6l¢iim verileri Ek 1.’de verilmistir.
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i Bara 2 - Olgiilen ve kritik gerilim grafigi.
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Sekil 3.7. Dort barali 6rnek sistemin gercek ve kritik gerilim grafigi.

VSMv Bara 2 - Gerilim kararlilik marjini
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Sekil 3.8. Dort barali 6rnek sistemin gercek ve kritik gerilim grafigi.

Sekil 3.9. Dort barali 6rnek sistemin yiik akisi simiilasyonunda gerilimin kararsizlig1 girdigi an.



BOLUM 4. IEEE 30 BARA ILETIM SEBEKESiI UZERINDE
GERILIM KARARLILIGI DEGERLENDIRMESI

4.1. IEEE 30 Bara lletim Sebekesi

N baral1 sebekeyi temsil etmek iizere IEEE 30 barali test sistemi lizerinde Onerilen
yontemler uygulanmis ve sonuglari tartisilmistir. Gerilim kararligini incelemek iizere

sistemdeki 10, 14, 16, 18, 21, 26 ve 29 numaral1 baralar incelenecektir.

Tablo 4.1. IEEE 30 Barali sistemin bara yiik degerleri.

Bara Yik (MW) Bara Yik (MW) Bara Yik (MW)
1 0,0 11 0,0 21 17,5
2 21,7 12 11,2 22 0,0
3 2,4 13 0,0 23 3,2
4 67,6 14 6,2 24 8,7
5 34,2 15 8,2 25 0,0
6 0,0 16 3,5 26 3,5
7 22,8 17 9,0 27 0,0
8 30,0 18 3,2 28 0,0
9 0,0 19 9,5 29 2,4
10 58 20 2,2 30 10,6

Tablo 4.2. TEEE 30 Barali sistemin tiretim degerleri.

Bara Qmin (p.u.) Qmax (p.u.) Bara Qmin (p.u.)  Qmax (p.u.)
1 -0,2 0,0 16

2 -0,2 0,2 17 -0,05 0,05
3 18 0,0 0,055
4 19

5 -0,15 0,15 20

6 21

7 22

8 -0,15 0,15 23 -0,05 0,055
9 24

10 25

11 -0,1 0,1 26

12 27 -0,055 0,055
13 -0,1 0,1 28

14 29

30

[EY
a1




Tablo 4.3. IEEE 30 Barali sistemin hat parametreleri
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Hat  Baslangic Baras1  Bitis Barasi R (p.u.) X (p.u.) Tap Rating
Ratio  (p.u.)

1 1 2 0,0192 0,0575 0,300

2 1 3 0,0452 0,1852 0,9610 0,300

3 2 4 0,0570 0,1737 0,9560 0,300

4 3 4 0,0132 0,0379 0,300

5 2 5 0,0472 0,1983 0,300

6 2 6 0,0581 0,1763 0,300

7 4 6 0,0119 0,0414 0,300

8 5 7 0,0460 0,1160 0,300

9 6 7 0,0267 0,0820 0,300

10 6 8 0,0120 0,0420 0,300
11 6 9 0,0000 0,2080 0,300
12 6 10 0,0000 0,5560 0,300
13 9 11 0,0000 0,2080 0,300
14 9 10 0,0000 0,1100 0,9700 0,300
15 4 12 0,0000 0,2560 0,9650 0,650
16 12 13 0,0000 0,1400 0,9635 0,650
17 12 14 0,1231 0,2559 0,320
18 12 15 0,0662 0,1304 0,320
19 12 16 0,0945 0,1987 0,320
20 14 15 0,2210 0,1997 0,160
21 16 17 0,0824 0,1932 0,160
22 15 18 0,1070 0,2185 0,160
23 18 19 0,0639 0,1292 0,9590 0,160
24 19 20 0,0340 0,0680 0,320
25 10 20 0,0936 0,2090 0,320
26 10 17 0,0324 0,0845 0,9850 0,320
27 10 21 0,0348 0,0749 0,300
28 10 22 0,0727 0,1499 0,300
29 21 22 0,0116 0,0236 0,300
30 15 23 0,1000 0,2020 0,160
31 22 24 0,1150 0,1790 0,300
32 23 24 0,1320 0,2700 0,9655 0,160
33 24 25 0,1885 0,3292 0,300
34 25 26 0,2544 0,3800 0,300
35 25 27 0,1093 0,2087 0,300
36 28 27 0,0000 0,3960 0,300
37 27 29 0,2198 0,4153 0,9810 0,300
38 27 30 0,3202 0,6027 0,300
39 29 30 0,2399 0,4533 0,300
40 8 28 0,0636 0,2000 0,9530 0,300
41 6 28 0,0169 0,0599 0,300
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Sekil 4.1. IEEE30 barali sistemin tek hat semas.
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IEEE 30 barali test sistemi [28] lizerinde PowerWorld programu ile 10, 14, 16, 18, 21,
26 ve 29 numarali baralardaki gii¢c faktorii sabit kalmak kosulu ile baralardaki gligler
adim adim arttirilarak sistemin kararsizlik noktasi belirlenmistir. Bu baralardan elde
edilen Ol¢im parametreleri kestirim algoritmasma sokulup elde edilen gerilim
kararliligr indeksi VSMy belirlenmis ve Vkkr) — Vk grafikleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar itibari ile VSMy indeksinin 0 a gittigi nokta ile Vkkr — Vi grafiginin
kesistigi noktanin ayni gii¢ degerine denk geldigi gézlenmistir. Bu sonug ile kestirim

algoritmasinin dogru ¢alistig1 anlasilmaktadir.
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4.2. IEEE 30 Barah Sistemde 10 Nolu Baranin Ol¢iim Ve Kestirim Sonuclar

VSMv Bara 10 - Gerilim kararlilik marjini
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Sekil 4.2. Bara 10, Gerilim kararlilik marjini grafigi [VSMv]

(vl Bara 10 - Olciilen ve kritik gerilim grafigi.
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Sekil 4.3. Bara 10, dlgiilen ve kritik voltaj grafigi.
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Tablo 4.4. IEEE 30 Barali sistemin 10 nolu bara 6zet 6l¢iim sonuglari.

29

Olciilen Parametreler

Kestirilen Parametreler

S(MVA) V10(V) Akim(A) Cos(¢) Ern Zrn V10 4z (V)  VSM,
6,135145 34489,2 102,7025 0,332059 34607,74 2,224437  17304,44  0,990116
8779581 34437,85 147,19 0,332052 346129 2286728  17307,47  0,986702
11,42402 3438478 191,82 0,332048 3464046 2554373 1732216  0,981568
14,06845 3432504 236,6338 0,332046 34666,79 2,758047 1733659  0,976169
16,71289 34260,04 2816473 0,332044 34673,65 279681 1734125  0,97181
19,35733 34193,66 326,8449 0,332043 34714,19 3,020287 1736379  0,965084
22,00176 34121,29 3722838 0,332042 34729,97 3,090317 17373,81  0,959653
24,6462 34046,64 417,9438 0,332041 347416 3,132677  17381,97  0,954344
27,29096 33970,35 463,827 0,332075 34746,63 3,143734 1738691  0,949351
29,9354 33893,19 509,9297 0,332071 34752,26 3,154978 1739242  0,944245
32,57983 3381514 556,2574 0,332068 3475847 3,166268 1739851  0,939027
3522427 33736,18 602,8157 0,332066 35176,08 438121  17630,55  0,907079
37,86871 33622,86 650,2564 0,332064 35204,64 4,440584  17652,65  0,898102
40,51314 33506,53 698,0807 0,332062 35232,02 4,490789  17674,83  0,888976
43,5758 33387,34 746,3021 0,33206 352455 4,504113  17689,9  0,880525
4580202 33266,3 794,9131 0,332059 35260,22 4,517862  17706,29  0,871841
4844645 33143,36 843,9277 0,332057 3527612 4531767  17723,98  0,862924
51,09089 33018,43 893,361 0,332056 35576,8 5069023 17907,68  0,83576
53,73533 32874,2 9437235 0,332055 36458,73 6,533512 184465  0,77133
56,37976 32674,86 996,2075 0,332054 3653596 6,617537 1851532  0,753575
50,0242 32468 1049578 0,332053 36581,65 6,64729  18567,16  0,737227
61,66864 3225536 1103,832 0,332053 36631,67 6,67835  18623,69  0,720203
64,3134 32036,52 1159,029 0,332067 36686,36 6,710973 1868535  0,702457
66,95783 31811,01 1215241 0,332065 3674624 6,745246  18752,66  0,683936
69,60227 31578,29 1272546 0,332064 36811,75 6,781219  18826,14  0,664587
72,24671 31337,75 1331,034 0,332063 36883,71 6,81926  18906,57  0,644333
7489114 31088,7 1390,807 0,332062 36962,77 6,859505 189947  0,6231
77,53558 30830,31 1451985 0,332061 370499 690228 1909154  0,600795
80,18002 30561,64 1514,707 0,33206 37131,38 6,934174 19188,63  0,578099
82,82445 30281,57 1579282 0,332059 37269,1 7,010359  19326,76  0,551669
8546880 29988,72 1645468 0,332059 37372,25 7,049781  19447,43  0,526241
88,11333 29681,48 171394 0,332058 3750565 7,107025 19593,82  0,49832
90,75776 29357,81 1784,842 0,332057 37656,25 7,169692  19758,46  0,468493
93,4022 2901516 185854 0,332057 37827,35 7,238652 1994494  0,436467
96,04664 28650,24 1935502 0,332056 380245 7,31588  20158,82  0,401804
98,69107 28258,71 2016,341 0,332056 38251,15 7,401193 204049  0,364113
101,3358 27834,6 2101922 0,332064 38520,97 7,50015  20696,26  0,322428
103,9803 27369,31 219344 0,332064 39149,68 7,784562 2126838  0,261227
106,6247 26824,25 2294928 0,332063 39347,33 7,808828  21562,05  0,21583
109,2691 2621579 2406,431 0,332062 39944,06 8,011805 2219198  0,147904
111,9136 2547426 2536414 0,332062 40868,49 8312728 2317141  0,055228
114,558 2445112 270499 0,332061 42782,53 8,851325 25378,61  -0,12468
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4.3. IEEE 30 Barah Sistemde 14 Nolu Baramin Ol¢iim Ve Kestirim Sonuclar
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Bara 14 - Gerilim kararlilik marjini
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Sekil 4.4. Bara 14, gerilim kararlilik marjini.
Bara 14 - Olciilen ve kritik gerilim grafigi.
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Sekil 4.5. Bara 14, 6l¢tilen ve kritik gerilim grafigi.



Tablo 4.5. IEEE 30 Barali sistemin 14 nolu bara 6zet 6l¢iim sonuglari.

31

S (MVA)

Olciilen Parametreler

V14 (V)

Akim(A)

Cos(¢)

Erp,

Kestirilen Parametreler

Zrn

V14gr(V)

VSM,

6,403124237
8,98498887
11,5668535

14,14871814

16,73083265

19,31269727
21,8945619

24,47642654

27,05829117
29,6401558

32,22227031

34,80413494

37,38599957
39,9678642

42,54972884

45,13159347

47,71370798

50,29557261

52,87743724

55,45930187
58,0411665

60,62303114

63,20514564

65,78701028

68,36887491

70,95073954

73,53260417
76,1144688

78,69658331

81,27844794

82,89862578

34395,268
34263,683
34128,685
33991,801
33845,621
33699,505
33549,295
33392,592
33234,564
33071,774
32906,118
32737,445
32565,625
32380,883
32114,469
31836,089
31548,539
31184,944
30811,191
30412
29990,778
29543,987
29067,134
28554,252
27997,11
27383,81
26664,869
25855,673
24860,508
23456,778
21522,04

107,481224
151,399628
195,676224
240,317825
285,398804
330,870239
376,783691
423,192413
470,057465
517,444824
565,350281
613,797058
662,809631
712,626465
764,955444
818,467407
873,177246

931,15863
990,834595
1052,855957
1117,347412
1184,700684
1255,419312
1330,17334
1409,887207
1495,899536
1592,135742
1699,617432
1827,614014
2000,533691
2223,833252

14,470294
14,469298
14,468747
14,468397
14,471471
14,47085

14,470376
14,470002
14,469699
14,469449
14,470961
14,470654
14,47039

14,47016

14,469958
14,469779
14,470782
14,470579
14,470396
14,47023

14,470078
14,46994

14,470691
14,470539
14,470399
14,470269
14,470148
14,470035
14,470635
14,470514
14,469906

34,7173
34,7253
34,72868
34,77106
34,76271
34,78198
34,82154
34,81959
34,84935
34,86109
34,87445
34,88919
35,0236
36,00896
36,09392
36,13788
37,02414
37,01683
37,18855
37,28866
37,40275
37,53238
37,68048
37,8512
38,05013
38,55906
38,65156
39,07009
39,69674
40,79003
41,95899

0,006554
0,006619
0,006608
0,006921
0,006812
0,006879
0,007034
0,006974
0,007044
0,007035
0,007027
0,00702

0,007332
0,009634
0,009725
0,009717
0,011191
0,011056
0,011188
0,011197
0,01121

0,011225
0,011245
0,011268
0,011295
0,011555
0,011433
0,011508
0,011613
0,011854
0,012161

17364,33
17372,33
17378,91
17408,05
17410,7

17429,81
17461,97
17471,95
17501,55
17522,15
17545,09
17570,26
17670,09
18314,49
18409,19
18481,77
19129,15
19194,22
19390,02
19546,74
19724,15
19925,43
20155,65
20421,7

20733,42
21322,15
21640,94
22294,02
23302,38
25003,67
26694,61

0,973222
0,964542
0,955923
0,944251
0,935563
0,924823
0,912304
0,902167
0,889649
0,877973
0,865904
0,853452
0,832526
0,753501
0,729359
0,707008
0,630231
0,605233
0,568436
0,534311
0,497859
0,458796
0,416687
0,370949
0,320757
0,250572
0,194757
0,11512
0,006626
-0,13924
-0,24865
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Tablo 4.6. IEEE 30 Barali sistemin 16 nolu bara 6zet 6l¢iim sonuglari.

Olgiilen Parametreler Kestirilen Parametreler
S(MVA) Vi16(V) Akim(A)  Cos(¥) Erp Zrn  Viegp (V) VM,

3,935734  34466,41 65,9278  27,21611 34636,09 4,044991 17318,96 0,98304
6,747103  34344,18 113,4214  27,21827 34636,22 4,036594 17319,94 0,975815
9,558014  34221,01 161,2586  27,21383 34657,93 4,234039 17332,37 0,966859
12,36938  34090,34 209,4876  27,21552 34670,3 4,312973 17340,52 0,958172
15,18075  33955,71  258,1178  27,21659 34680,09 4,358793 17347,81 0,949414
17,99212  33818,07 307,1625 27,21733 34715,06 4,519262 17368,77 0,938736
20,80303 33673,46  356,6819  27,21541 34718,69 4,521254 17373,98 0,929727
23,6144  33527,03 406,6505 27,21611 34735,65 4,570299 17386,71 0,919689
26,42577  33377,07  457,1058  27,21666 34742,49 4,579006 17394,67 0,910062
29,23668  33224,89 508,0504 27,21536 34750,39 4,58818 17403,73 0,900191
32,04805  33070,4  559,5031 27,21588 34759,21 4,597397 17413,82 0,890079
34,85942 329135 611,4835 27,21632 34768,97 4,606677 17425,01 0,879718
37,67079  32754,11 664,0123 27,21669 36325,22 7,914588 18298,35 0,773486
40,4817  32451,86 720,2113  27,21575 36474,23 8,156806 18405,08 0,745679
43,29307  32129,35 777,9574 27,21611 36554,85 8,252836 18476,64 0,720658
46,10444  31791,97 837,2661 27,21643 36603,31 8,284534 18532,99 0,696528
48,91535 31441,73  898,2141  27,21567 36658,44 8,318713 18596,56 0,671127
51,72672  31077,22 960,9766  27,21597 36720,59 8,354982 18668,02 0,64435
54,53809  30696,77 1025,761 27,21625 36790,8 8,393689 18748,51 0,616042
57,34946  30298,38  1092,818 27,21649 36870,25 8,435182 18839,38 0,586019
60,16037 29879,61 1162,454  27,21587 36960,67 8,479905 18942,45 0,554042
62,97174  29437,37  1235,054 27,21611 37063,99 8,528401 19059,95 0,519822
65,78311 28967,73  1311,108 27,21633 37182,81 8,581446 19194,85 0,482978
68,59402  28465,53 1391,258  27,21579 37320,88 8,639973 19351,25 0,442995
71,40539  27923,75 1476,376  27,21601 37482,86 8,705074 19534,72 0,399175
74,21676  27332,48 1567,696 27,21621 37884,5 8,93585 19889,34 0,340115
77,02813 26654,01 1668,495 27,2164 37967,21 8,909306 20062,92 0,290915
79,83904  25899,52 1779,769  27,21593 38055,45 8,930715 20174,87 0,267365
80,96386  25568,93  1828,172 27,21638 38318,14 9,058398 20407,41 0,235112
82,08823 2520545 1880,292 27,2162 38481,58 9,115541 20584,82 0,205157
83,21259  24807,95 1936,591 27,21602 38671,69 9,180415 20791,22 0,171907
84,33696  24365,37 1998,413  27,21585 38894,63 9,253353 21035,47 0,13425
85,46178  23859,47 2067,996 27,21628 39158,19 9,333507 21331,81 0,090197
86,58614  23255,88 2149,586 27,21611 39994,84 9,689467 22056,02 0,019847
87,56202  22493,77 2247455  27,21588 40174,83 9,708427 22328,61 -0,02249
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Tablo 4.7. IEEE 30 Barali sistemin 18 nolu bara 6zet 6l¢iim sonuglari.

35

Olgiilen Parametreler

Kestirilen Parametreler

S(MVA) VI8(V) Akm(A)  Cos(®) | Ern  Zra  ViBge(V) VSMy
3,324154  33930,13 56,56334  15,70864 34107,96 6,661695 17056,15 0,982746
5401615 33818,02 92,22012 15,70353 34109,61 6,659658 17058,99 0,975763
7,479347 33704,51 128,1194 15,70864 34111,92 6,659445 17062,84 0,96858
9,556807 33589,56  164,2684  15,70575 3414252 6,996913 17082,59 0,959122
11,63454  33466,88 200,7119 15,70864 34148,25 7,013046 17090,06 0,950971
13,712 33342,21  237,4379 15,70663 34160,88 7,076008 17102,11 0,942131
15,78973 33214,54 274,4642 15,70864 34166,52 7,074605 17111,24 0,933529
17,86719 33085,07 311,7934  15,70709 34219,11 7,355933 17147,53 0,921439
19,94492  32947,93 349,497 15,70864 34209,85 7,26145 17150,46 0,913106
22,02239 32810,66 387,5176 15,70739 34232,49 7,327033 17172,26 0,902476
24,10012 32669,81 425,9041 15,70864 34242,39 7,326111 17187,89 0,892421
26,17758  32526,73 464,655 15,70758 34253,52 7,325671 17205,21 0,882064
28,25531 32381,31 503,7847 15,70864 34265,74 7,325705 17224,18 0,871408
30,33277 32233,48 543,3082 15,70773 34279,1 7,325572 17244,87 0,860445
32,4105 32083,12 583,2416 15,70864 34293,65 7,325901 17267,34 0,849164
34,48796 31930,15 623,6022 15,70784 34309,43 7,326073 17291,65 0,837561
36,56569 31774,46  664,4083 15,70864 34402,59 7,523568 17364,18 0,820457
38,64343 31610,75  705,7952 15,70935 35067,68 9,049201 17796,12 0,764458
40,72089 31400,5 748,7211 15,70864 36091,67 11,14402 18486,67 0,683164
42,79862 31116,09 794,1139 15,70928 36207,74 11,26958 18610,17 0,655929
4487608 30817,13  840,7409 15,70864 36275,35 11,28985 18707,09 0,630731
46,95381  30506,23 888,629 15,70923 36350,78 11,3134 18814,53 0,60419
49,03127 30182,08 937,9151 15,70864 36434,64 11,33956 18933,55 0,576203
51,10873 29843,11 988,7618 15,7081 36528,14 11,36846 19065,77 0,546617
53,18646  29487,45 1041,366 15,70864 36632,74 11,40088 19213,33 0,515239
55,26393 29112,79 1095,969 15,70814 36750,35 11,43696 19378,76 0,48184
57,34166  28716,23 1152,875 15,70864 36883,29 11,47763 19565,51 0,446118
59,41912 28294,04 1212,472 15,70817 37034,76 11,52335 19777,94 0,407696
61,49685 27841,32 1275,271 15,70864 37208,95 11,57545 20022,27 0,366048
63,57431 27351,38 1341,97 15,7082 37411,46 11,63463 20306,79 0,320479
65,65204 26814,69 1413562 15,70864 37650,36 11,70253 20644,21 0,26994
67,7295 26216,89 1491,547 15,70823 38263,31 12,0454 21311,22 0,196394
69,80723  25496,63 1580,728  15,70864 38425,9 11,9757 21693,75 0,136746
71,8847 24660,29 1682,978 15,70825 38613,18 12,05618 21914,64 0,114453
72,4042 2442284 1711,619 15,70854 38887,95 12,19007 22214,19 0,087659
72,9237 24161,47 1742,546 15,70883 39059,52 12,2436 22445,06 0,063748
73,44293 23875,9 1775,947 15,70836 39448,67 12,43005 22866,51 0,02972
73,96243  23558,47 1812,606 15,70864 39477,93 12,36909 23014,98 0,007889
74,48193  23196,55 1853,814  15,70892 40078,86 12,65423 23655,54 -0,03757
74,96283  22766,85 1900,999 15,70875 40438,36 12,78367 24106,99 -0,07283
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Tablo 4.8. IEEE 30 Barali sistemin 21 nolu bara 6zet 6l¢iim sonuglari.

Olgiilen Parametreler Kestirilen Parametreler
S(MVA) V21(V) Akim(A)  Cos(¥) Erp Zrn V21 (V) VM,

20,77715 34083,26  351,9526  32,61924 34914,54 3,317954 17463,45 0,946098
23,15168  33985,59  393,3028  32,61924 34890,59 3,229093 17452,46 0,941844
25,52621  33889,96 434,8652 32,61924 34974,93 3,492142 17497,52 0,930866
27,90075 33785,36  476,7894  32,61924 35023,03 3,625441 17524,33 0,921651
30,27528  33675,65 519,0527  32,61924 35034,03 3,648885 17532,22 0,914432
32,64981  33564,24  561,6207  32,61924 35098,61 3,799867 17568,38 0,903811
35,02434  33446,88 604,5798  32,61924 35133,45 3,871882 17589,46 0,894658
37,39887 33326 647,9099  32,61924 35148,98 3,897878 17600,74 0,88646
39,7734  33203,08 691,598  32,61924 35155,23 3,903561 17607,4 0,878685
42,14793  33078,76  756,4185  32,61924 35162,17 3,909667 17614,69 0,870768
4452247  32952,98  780,0525 32,61924 35683,88 4,79232 17897,77 0,832258
46,897 32793,33  825,6555  32,61924 35782,25 4,939108 17957,13 0,816875
49,27153  32625,88  871,9131  32,61924 35810,72 4,971233 17979,6 0,80509
51,64606  32454,79  918,7507  32,61924 35824,04 4,979304 17994,41 0,79394
54,02059  32280,9  966,1689  32,61924 35838,55 4,987838 18010,4 0,782529
56,39512  32104,06 1014,194 32,61924 36513,96 5,831761 18392,04 0,733745
58,76966  31887,12 1064,087 32,61924 37318,66 6,770065 18856,3 0,676888
61,14419 3161991 1116,436  32,61924 37390,03 6,828822 18915,11 0,657027
63,51872  31342,83 1170,046 32,61924 37430,88 6,850445 18958,37 0,638176
65,89325  31057,15 1224,951 32,61924 37475,97 6,873602 19005,76 0,618564
68,26778 30762,04 1281,268 32,61924 37525,41 6,89806 19057,53 0,598141
70,64231 30456,61  1339,13  32,61924 37579,56 6,923806 19114,09 0,576837
73,01684  30139,79  1398,692  32,61924 37639,28 6,951225 19176,19 0,554549
75,39138  29810,33  1460,139  32,61924 37705,06 6,980308 19244,42 0,531182
77,76591  29466,72  1523,691  32,61924 37778,08 7,011511 19319,84 0,506592
80,14044  29107,12  1589,614  32,61924 37859,32 7,045013 19403,47 0,480626
82,51497  28729,28  1658,24  32,61924 37950,35 7,0813 19496,81 0,453076
84,8895  28330,34 1729,982  32,61924 38053,01 7,120827 19601,68 0,423685
87,26403  27906,62 1805374 32,61924 38169,73 7,164217 19720,53 0,392116
89,63857 27453,26  1885,125 32,61924 38303,99 7,212392 19856,77 0,3579
92,0131  26963,52 1970,209 32,61924 38460,3 7,266383 20015,08 0,32039
04,38763  26427,73  2062,027  32,61924 38645,14 7,327542 20202,34 0,278618
96,76216  25831,07  2162,73  32,61924 39115,11 7,524737 20585,15 0,220278
99,13669  25119,6  2278,563  32,61924 39257,81 7,537745 20792,83 0,167754
101,5112  24280,92  2413,727 32,61924 39745 7,684773 21272,51 0,087604
103,8858  23136,08 2592,421  32,61924 40495,82 7,912676 21973,2 -0,00814
105,4248  21794,3  2792,795 32,6195 41312,73 8,155875 22699,55 -0,08849
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Tablo 4.9. IEEE 30 Barali sistemin 26 nolu bara 6zet 6l¢iim sonuglari.

39

Olgiilen Parametreler

Kestirilen Parametreler

S(MVA) V26(V) Akm(A)  Cos(®) | Ern  Zra  V26xe(V)  VSMy
4,188078 32997,16  73,27867  33,31063 34005,75 19,009 17014,76 0,921689
5,384594  32697,09 95,08006 33,30936 33976,19 18,51179 17005,27  0,9052
6,581109 32398,44 117,2802 33,30855 33981,35 18,49521 17015,1 0,886138
7,777624  32092,82 139,9238  33,30799 34028,92 18,8682 17048,96 0,863599
8,974689 31772,44 163,0786  33,31292 34064,8 19,07695 17078,67 0,840849
10,1712 31439,25 186,781 33,31198 34081,67 19,11118 17100,17 0,818447
11,36772 31095,76  211,0613  33,31123 34090,37 19,07917 17119,17 0,795794
12,56423 30742,5 235,9588  33,31063 34100,67 19,04848 17141,04 0,772274
13,76075 30378,62 261,5266  33,31013 34178,59 19,33881 17202,56 0,743661
1495727 29995,42 287,8997 33,30972 34179,52 19,24999 17224,42 0,718513
16,15378 29600,39 315,0812 33,30936 34213,44 19,2893 17267,32 0,690408
17,35085 29188,82 343,1924 33,31181 34230,5 19,25345 17303,93 0,662104
18,54736  28760,94 372,3187 33,31137 34250,41 19,21911 173455 0,632393
19,74388 28314,68 402,5859  33,31098 34272,85 19,18387 17392,29 0,601145
20,94039 27847,58 434,147 33,31063 34298,16 19,14756 17445,06 0,568157
22,13691 27356,58 467,1927 33,31032 34326,72 19,10981 17504,73 0,533175
23,33342 26837,8 501,9655 33,31004 34359,1 19,07033 17572,55 0,495864
2452994  26286,16 538,7819 33,30979 34455,81 19,22128 17656,42 0,472114
25,12847 25992,27 558,1633  33,31063 34405,77 19,05291 17656,25 0,45506
25,727 25690,91 578,1562  33,31143 34430,43 19,03882 17702,04 0,433567
26,32499  25377,07 598,9181 33,31037 34778,34 19,64487 17943,75 0,394922
26,92352 25030,13 621,0199 33,31114 34763,3 19,54284 17974,29 0,372384
27,5215 24667,63 644,1494  33,31013 34829,47 19,58292 18057,21 0,344709
28,12003 24281,7 668,6133  33,31087 34861,75 19,55597 18124,64 0,317015
28,71802 23870,42 694,6041  33,30992 34899,36 19,52983 18200,86 0,287196
29,31655 23428,07 722,4631  33,31063 34972,47 19,54994 18305,78 0,253518
29,91148 22946,62 752,5931 33,31127 35695,86 20,52317 18819,81 0,19056
30,44511 22406,12 784,4992 33,31113 36589,55 21,67105 19456,11 0,121386
30,87557 21817,82 817,0387 33,31023 36105,16 20,91545 19233,15 0,107382
31,23585 21298,43 846,7402 33,31054 36235,78 20,98812 19391,53 0,072588
31,52319 20799,13 875,0441  33,31098 36295,27 20,97148 19504,58 0,042024
31,74785 20324,24 901,8601 33,31016 36361,1 20,96497 19620,21 0,01286
31,91676 19872,54 927,2625 33,31067 36426,63 20,96066 19734,34 -0,01477
32,03741 19442,89 951,3287 33,31012 36491,91 20,95821 19846,74 -0,04095
32,11535 19034,05 974,1418 33,31055 36556,28 20,95702 19957,07 -0,06576
32,15723 18644,73 995,786 33,31055 36619,96 20,95716 20065,43 -0,0893
32,16805 18273,67 1016,342  33,31067 36682,75 20,95829 20171,66 -0,11164




4.8. IEEE 30 Barah Sistemde 29 Nolu Baranin Ol¢iim Ve Kestirim Sonuclar

VSMv Bara 29 - Gerilim kararlilik marjini

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

-0,2
S [MVA]

Sekil 4.14. Bara 29, gerilim kararlilik marjini.

vl Bara 29 - Olciilen ve kritik gerilim grafigi.

35000

| —V29 (V) = V29 kr (V)

30000

25000

20000

15000
10000

5000

S [MVA]

Sekil 4.15. Bara 29, dlgiilen ve kritik gerilim grafigi.



Tablo 4.10. IEEE 30 Barali sistemin 29 nolu bara 6zet dlgiim sonuglari.

41

Olgiilen Parametreler

Kestirilen Parametreler

S(MVA)  V29(V) Akm(A)  Cos(®) | Ern  Zra V29 (V) VSM,
2,563201 33123,03 44,6778 20,55605 33531,39 16,63825 16771,63 0,964617
3,631202 32949,84 63,62624  20,55605 33503,16 15,75561 16760,6 0,955984
4699202 32783,47 82,75772  20,55605 33508,19 15,77289 16767,86 0,945039
5,767203 32614,14 102,0936  20,55605 33513,89 15,78033 16776,51 0,933767
6,835203 32441,86 121,6424  20,55605 33605,21 16,97117 16833,16 0,915991
7,903203 32252,17 141,4762  20,55605 33596,42 16,76385 16837,12 0,904212
8,971204 32061,44 161,55 20,55605 33618,14 16,88677 16859,14 0,890097
10,0392 31865,4 181,8943  20,55605 33630,11 16,89258 16877,2 0,876219
11,1072 31665,33 202,5163  20,55605 33643,84 16,90008 16897,7 0,861852
12,17521 31461 223,4308 20,55605 33704,7 17,2339 16946,85 0,843854
13,24321 3124751 244,6904 20,55605 33730,58 17,29395 16978,08 0,827551
14,31121 31028,31 266,2916 20,55605 33771,64 17,42644 17020,12 0,809735
15,37921 30801,91 288,2674 20,55605 33793,86 17,43467 17053,21 0,792615
16,44721 30569,85 310,6263 20,55605 33818,69 17,44513 17089,85 0,774839
17,51521 30331,72 333,3938 20,55605 33846,08 17,45651 17130,12 0,756387
18,58321 30087,12 356,5984  20,55605 33876,18 17,46876 17174,29 0,737223
19,65121 29835,58 380,2719 20,55605 33909,29 17,48221 17222,73 0,717299
20,71921  29576,57 404,45 20,55605 33945,61 17,49678 17275,75 0,696568
21,78721 29309,49 429,1733  20,55605 33985,46 17,5126 17333,79 0,674976
22,85521 29033,68 454,4881  20,55605 34029,15 17,52974 17397,33 0,652458
23,92321 28748,35 480,4475 20,55605 34077,16 17,54855 17466,96 0,628938
2499121 28452,59 507,1131 20,55605 34129,89 17,569 17543,32 0,604334
26,05921 28145,35 534,557 20,55605 34187,92 17,59136 17627,23 0,578544
27,12721 27825,37 562,8642 20,55605 34251,91 17,61584 17719,64 0,55145
28,19521 27491,15 592,1365 20,55605 34322,74 17,64282 17821,77 0,522906
29,26321 27140,87 622,4975 20,55605 34642,62 18,1816 18096,44 0,478463
30,33121 26754,92 654,5239 20,55605 34706,13 18,15669 18211,45 0,446768
31,39921 26347,74 688,0416 20,55605 34916,3 18,39012 18435,21 0,405181
32,46721 25904,8 723,6093 20,55605 35195,64 18,79552 18671,29 0,374464
33,00104 25663,02 742,4404  20,55523 35393,48 19,04394 18855,57 0,348067
33,53521 25418,58 761,0911 20,55605 34858,17 18,06687 18543,85 0,356946
34,06904 25162,99 781,6982 20,55526 35238,16 18,58338 18859,77 0,319998
34,60322  24894,86 802,502 20,55605 35325,41 18,62106 18981,32 0,296659
35,13704 24612,3 824,2416  20,55528 36254,05 19,88323 19706,81 0,231422
35,67122 24267,4 848,6606  20,55605 36524,64 20,13675 19990,12 0,194812
36,20504 23884,43 875,1764 20,5553 36823,42 20,39724 20311,71 0,154546
36,73922  23450,81 904,5058 20,55605 37049,05 20,52763 20602,84 0,114353
37,26988 22958,83 937,2305 20,55551 37783,14 21,26076 21287,68 0,052797
37,724 2241161 971,8268 20,5564 37527,79 20,79833 21241,27 0,032038
38,09549 21921,8 1003,318 20,55569 37824,3 20,9848 21601,97 -0,00729
38,38505  21444,56 1033,427 20,55622 38017,75 21,05411 21886,57 -0,04104




BOLUM 5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, dnce bir gii¢ sisteminin yerel bara Olgiimlerine dayali olarak
Thevenin esdeger devre modeli elde edilmistir. Bu model i¢in iki kestirim yaklagimi
gelistirilmistir: ilki yerel baradaki ani gerilim — akima dayali kestirimler yapmaya;
digeri ise yerel bara etkin gerilim akim ve gii¢ agisina dayali kestirimler yapmaya
yarayan yaklasimdir. Ani degerlere dayali yaklasim, hizli degerlendirmeye yonelik
mikroislemcili sistemlere yoneliktir. Ikinci etkin degerlere dayali yaklasim, yiik
barasindaki PMU olciimleri ile kolayca kullanilabilecek bir yaklasimdir. Etkin
degerlerin kullanildig1 bu yaklasim, ani degerlerden hareketle elde edilmis olmakla
beraber; elde edilen yaklasim literatiirde Haque [11] tarafindan yayinlanmis

yaklagimin sadelestirilmis hali olarak elde edilmistir.

Elde edilen yerel bara etkin deger 6l¢iimlerine dayali yaklasim 6nce 4 barali basit bir
test sistemi tizerinde PowerWorld yazilimi ile benzetim yapilarak 2. baradan sabit giic
faktori altinda yiikleme yapilarak veri iretilmis; sonrasinda elde edilen esitlikler ile
Thevenin esdeger devre parametreleri elde edilmistir. Thevenin esdeger
parametrelerinden hareketle, 2. bara i¢in gerilim kararliligi degerlendirmesi
yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda 2. baranin kritik gerilimi ve gerilim kararlilig
marjini yiiksek dogrulukla elde edilmistir. Bu basit sinama ile olusturulan yaklagimin

gecerlilik testi yapilmis ve sonuglar1 4. Boliimde verilmistir.

Olusturulan yaklagim, IEEE 30 barali standart test sistemi iizerinde yine PowerWorld
yazilimu ile tiiretilen verilere dayali olarak test edilmistir. IEEE 30 barali1 standart test
sisteminin, sirasiyla 10, 14, 16, 18, 21, 26, 29°ncu baralarindan, sistem siireksizlige
girene dek, baranin standart sabit gii¢ faktorii ile yiikkleme yapilarak veri iiretilmis ve
sonrasinda gerilim kararlilig1 degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglarin

hepsinde VSMv’ nin gerilim kararsizlik sinirin1t maksimum %-1 hata sinir1 igerisinde
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kestirimi yapilmistir. Boylelikle elde edilen yaklasimin daha biiyiik sistemlerde de

basarili oldugu gosterilmistir.

Yapilan tiim calismalarda, olusturulan kestirim ve gerilim kararliligr degerlendirme
yaklasimlarinin, yiikk baralarmin yiiklenebilirlik sinirinin ve dolayist ile VSM

degerlendirmesi i¢in kullanilabilir oldugu goriilmistiir.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Bu tezde, olusturulan kestirim ve degerlendirme yaklagimlariin yiik baralarindaki

yiiklenme ve gerilim kararlilig1 degerlenirmesi igin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda, bir baradaki yiiklenmenin diger bara VSM’lerine etkileri
ve tliim baralarin es zamanl yiliklenmesi halinde VSM’lerin degisimi ve dogrulugu

arastirilabilir.

Yerel bara etkin deger Ol¢iimiine dayali kestirim yaklagiminda, kestirim igin girdi
olarak kullanilan her iki 6l¢tim degeri siirecinde Thevenin gerilimi (Eth) bilesenleri;
Ea ve Ef’nin sabit kaldig1 varsayilmistir. Bu durum literatiirde de bu sekildedir.
Ormeklemeler arasinda Ea ve EB’da olusabilecek ufak farkliliklar: igerecek veya bu
degisikligi diizelten yeni yaklagimlar arastirilabilir. Bu Thevenin parametrelerinin ve

buradan yapilabilecek cesitli degerlendirmelerin daha dogru olmasini saglayacaktir.

Gelistirilen ani degerlere dayali Thevenin esdeger parametreleri kestirim yaklasiminin
daha da hizlanmasi i¢in 4 noktadan siniis uydurma gibi yaklagimlar uygulanabilir. Bu
islem dogasinda bir filtreleme islevi gordiigiinden hizli ve fakat hatali degerler

uretebilir.
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EKLER

Ek 1: 4 Baral test sistemin simiilasyon iizerinde alinms detayh 6l¢iim sonuglari

2 nolu bara 6lgiim sonuglari.

Olgiilen Parametreler Kestirilen Parametreler
S(MVA) Volt(V) Akim(A) Cos(Fi) Eth Zth Vkr (V) VSMv

11,56027681  9939,71 671,481262 30,11373 9992,173 0,116099 4996,188 0,988403
12,71630449  9934,433 739,021729  30,11373 9991,069 0,113851 4995,651 0,987579
13,87233218  9929,252 806,62616 30,11373 9991,254 0,114153 4995,764 0,986493
15,02835986  9924,05 874,30304 30,11373 9991,414 0,114388 4995,867 0,985407
16,18438754  9918,83 942,052734  30,11373 9991,613 0,114664 4995,991 0,984309
17,34041522  9913,59 1009,875671  30,11373 9991,796 0,114895 4996,109 0,98321
18,4964429 9908,332  1077,772461  30,11373 9992,022 0,115168 4996,251 0,982097
19,65247058  9903,054 1145,74353  30,11373 9992,244 0,115417 4996,392 0,980981
20,80849826  9897,757  1213,789429  30,11373 9992,478 0,115664 4996,542 0,979858
21,96452595  9892,441  1281,910767  30,11373 9992,724 0,11591 4996,699 0,978728
23,12055363  9887,106 1350,10791 30,11373 9993,021 0,116196 4996,884 0,977582
24,27658131  9881,75 1418,381592  30,11373 9993,269 0,116416 4997,047 0,976443
25,43260899  9876,376  1486,732178  30,11373 9993,593 0,116699 4997,25 0,975283
26,58863667  9870,981 1555,1604 30,11373 9993,884 0,116936 4997,438 0,974125
27,74466435  9865,567  1623,666626  30,11373 9994,21 0,117193 4997,647 0,972955
28,90069203  9860,133  1692,251587  30,11373 9994,549 0,117448 4997,863 0,971778
30,05671971  9854,679  1760,915649  30,11373 10118,83 0,220097 5061,625 0,944875
31,2127474 9844228  1830,584351  30,11373 10273,71 0,341023 5142,498 0,911049
32,36877508  9827,566  1901,602173  30,11373 10275,43 0,341987 5143,821 0,907293
33,52480276  9810,777  1972,886963  30,11373 10276,31 0,342299 5144,724 0,903677
34,68083044  9793,894  2044,435669  30,11373 10277,21 0,342606 5145,659 0,900032
35,83685812  9776,916  2116,252197  30,11373 10278,18 0,342929 5146,644 0,89635
36,9928858 9759,841  2188,340088  30,11373 10279,17 0,343244 5147,662 0,892639
38,14891348  9742,668  2260,703613  30,11373 10280,19 0,343555 5148,716 0,888898
39,30494117 9725396  2333,346191  30,11373 10281,26 0,343878 5149,818 0,88512
40,46096885  9708,023  2406,272217  30,11373 10282,33 0,344174 5150,937 0,881318
41,61699653  9690,549 2479,48584  30,11373 10284,1 0,344842 5152,447 0,877355
42,77302421  9672,972 2552,91211  30,11373 10283,97 0,344444 5152,97 0,873733
43,92905189  9655,29 2626,79248  30,11373 10285,84 0,345111 5154,582 0,869696
45,08507957  9637,502  2700,894531  30,11373 10287,07 0,345412 5155,869 0,865758



46,24110725
47,39713493
48,55316262
49,7091903
50,86521798
52,02124566
53,17727334
54,33330102
55,4893287
56,64535639
57,80138407
58,95741175
60,11343943
61,26946711
62,42549479
63,58152247
64,73755015
65,89357784
67,04960552
68,2056332
69,36166088
70,51768856
71,67371624
72,82974392
73,98577161
75,14179929
76,29782697
77,45385465
78,60988233
79,76591001
80,92193769
82,07796537
83,23399306
84,39002074
85,54604842
86,7020761
87,85810378
89,01413146
90,17015914
91,32618683
92,48221451
93,63824219
94,79426987
95,95029755

9619,607
9601,603
9583,488
9565,261
9546,92
9528,464
9509,89
9491,198
9472,385
9453,449
9434,389
9415,202
9395,887
9376,442
9356,863
9337,15
9317,3
9297,311
9277,18
9256,904
9236,482
921591
9195,187
9174,308
9153,273
9132,076
9110,716
9089,1189
9067,493
9045,623
9023,576
9001,349
8978,938
8956,339
8933,549
8910,562
8887,375
8863,984
8840,383
8816,569
8792,535
8768,278
8743,791
8719,069

2775,301514
2850,018066
2925,049316
3000,399658
3070,74707
3152,078857
3228,418213
3305,097656
3382,122803
3459,499268
3537,233154
3615,330322
3693,796875
3772,63916
3851,86377
3931,477539
4011,487061
4091,899658
4172,722656
4253,962891
4335,629395
4417,729004
4500,270508
4583,261719
4666,712402
4750,630859
4835,026855
4919,909668
5005,289063
5091,175781
5177,580078
5264,513184
5351,986328
5440,01123
5528,600098
5617,765625
5707,521484
5797,879883
5888,856445
5980,464844
6072,720703
6165,640137
6259,239258
6353,535156

30,11373
30,11373
30,11373
30,11373
30,11373
30,11373
30,11373
30,11373
30,11373
30,11373
30,11373
30,11373
30,11373
30,11373
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30,11373
30,11373
30,11373
30,11373
30,11373
30,11373

10288,35
10289,69
10291,05
10347,53
10243,74
10295,39
10296,88
10298,45
10300,08
10301,7
10303,42
10305,14
10306,89
10308,78
10310,61
10312,53
10314,48
10316,5
10318,61
10320,67
10322,88
10325,03
10327,37
10329,59
10332,04
10334,43
10340,91
10335,29
10342,03
10344,69
10347,38
10350,14
10352,98
10355,81
10358,83
10361,82
10364,88
10368,06
10371,22
10374,57
10377,84
10381,31
10384,81
10388,39

0,345722
0,346038
0,346345
0,371914
0,325029
0,347277
0,347568
0,34788

0,348194
0,34849

0,348806
0,349103

0,3494

0,349727
0,350017
0,350321
0,350618
0,350925
0,351244
0,351532
0,351848
0,352134
0,352459
0,352733
0,353059
0,353351
0,354748
0,352865
0,354259
0,354565
0,354861
0,355163
0,355467
0,355756
0,356074
0,35637

0,356666
0,356976
0,357265
0,357581
0,357867
0,358177
0,358478
0,358782

5157,209
5158,598
5160,021
5191,192
5136,026
5164,575
5166,16

5167,818
5169,529
5171,264
5173,075
5174,912
5176,797
5178,782
5180,761
5182,815
5184,914
5187,084
5189,331
5191,583
5193,941
5196,305
5198,802
5201,265
5203,89

5206,512
5211,464
5209,676
5214,837
5217,756
5220,724
5223,774
5226,904
5230,075
5233,388
5236,728
5240,146
5243,682
5247,246
5250,966
5254,691
5258,57

5262,519
5266,567

0,861783
0,85777
0,853725
0,839061
0,855221
0,841369
0,837186
0,832956
0,828687
0,824387
0,82004
0,815661
0,811244
0,806769
0,802274
0,79773
0,793147
0,788515
0,783834
0,779126
0,774358
0,769562
0,764697
0,759817
0,754856
0,749869
0,744062
0,74051
0,734594
0,729398
0,724157
0,71886
0,713507
0,708111
0,702637
0,697124
0,691553
0,685911
0,680228
0,67446
0,668657
0,66277
0,656824
0,650811
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97,10623873
98,26226641
99,41829409
100,5743218
101,7303495
102,8863771
104,0424048
105,1984325
106,3544602
107,5104879
108,6665155
109,8225432
110,9785709
112,1345986
113,2906263
114,4466539
115,6026816
116,7587093
117,914737
119,0707647
120,2267924
121,38282
122,5388477
123,6948754
124,8509031
126,0069308
127,1629584
128,3189861
129,4750138
130,6310415
131,7870692
132,9430968
134,0991245
135,2551522
136,4111799
137,5672577
138,7232854
139,8793131
141,0353408
142,1913685
143,3473962
1445034238
145,6594515
146,8154792

8694,106
8668,897
8643,434
8617,711
8591,722
8565,459
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8512,08
8484,948
8457,51
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8401,677
8373,263
8344,503
8315,386
8285,901
8256,033
8225,771
8195,1
8164,006
8132,472
8100,482
8068,017
8035,059
8001,586
7967,578
7933,01
7897,856
7862,09
7825,681
7788,598
7750,805
7712,265
7672,935
7632,771
7591,721
7549,731
7506,738
7462,6674
7417,462
7371,015
7323,235
7274,01
7223,212

6448,545898
6544,290527
6640,787598
6738,058594
6836,123535
6935,005859
7034,728516
7135,31543
7236,79248
7339,186035
7442,524902
7546,838867
7652,158203
7758,516602
7865,94873
7974,490234
8084,180664
8195,061523
8307,174805
8420,564359
8535,289063
8651,390625
8768,928711
8887,961914
9008,554688
9130,775391
9254,696289
9380,397461
9507,963867
9637,486328
9769,066406
9902,810547
10038,83984
10177,28125
10318,27832
10461,98731
10608,58008
10758,24902
10911,20801
11067,69727
11227,98633
11392,38184
11561,23242
11734,93945
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30,11379
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10391,97
10395,76
10399,57
10403,42
10407,39
10411,48
10415,6
10419,85
10424,16
10428,62
10433,12
10437,73
10442,46
10447,27
10452,15
10457,3
10462,4
10467,71
10473,12
10478,54
10484,24
10490,07
10495,96
10502,1
10508,22
10514,63
10521,21
10527,85
10534,8
10541,8
10549,11
10556,48
10564,21
10572
10580,15
10588,45
10597,09
10606,41
10614,61
10624,55
10634,32
10644,46
10654,92
10665,86

0,359071
0,359385
0,359687
0,359982
0,360284
0,360592
0,36089
0,361197
0,361497
0,361805
0,362106
0,362409
0,362714
0,363016
0,363313
0,363634
0,36393
0,36424
0,364548
0,36484
0,365153
0,365466
0,365769
0,366086
0,366382
0,366695
0,367011
0,367313
0,367632
0,367936
0,368256
0,368559
0,368881
0,369185
0,369504
0,369813
0,370133
0,370497
0,370711
0,371078
0,371392
0,371709
0,372021
0,37234

5270,665
5274,937
5279,273
5283,69
5288,232
5292,904
5297,656
5302,549
5307,537
5312,675
5317,912
5323,283
5328,794
5334,433
5340,188
5346,187
5352,233
5358,495
5364,906
5371,418
5378,194
5385,146
5392,245
5399,594
5407,056
5414,804
5422,783
5430,933
5439,401
5448,05
5457,04
5466,227
5475,802
5485,596
5495,798
5506,295
5517,219
5528,795
5539,931
5552,407
5565,069
5578,269
5592,018
5606,437

0,644744
0,638585
0,632367
0,626084
0,619721
0,613276
0,606763
0,600164
0,593491
0,586725
0,579883
0,572951
0,565927
0,558813
0,551612
0,544284
0,536886
0,529366
0,521742
0,514027
0,506172
0,498198
0,490114
0,481887
0,473552
0,46506
0,456421
0,44765
0,438703
0,429612
0,420331
0,410894
0,401244
0,391421
0,381368
0,371109
0,360602
0,349782
0,338909
0,327535
0,315929
0,30399
0,291701
0,27901
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147,9715069
149,1275346
150,2835622
151,4395899
152,5673864
153,639404
154,8063619
155,6162979
156,5217208
157,3728769
158,1706727
160,2564964
160,8541327
161,4057146
161,9128409
162,3772242
162,8007867
163,1850543
163,5317761
163,8428241
164,1196877
164,3639794
164,577348
164,761283
164,9173468
165,0468419
165,1510211
165,23136
165,2890247
165,3250948
165,3409093

7170,691
7116,274
7059,755
7000,888
6939,377
6879,596
6820,207
6761,273
6702,856
6645,011
6587,788
6420,237
6365,859
6312,254
6259,436
6207,416
6156,201
6105,793
6056,194
6007,4
5959,408
5912,21
5865,799
5820,166
5775,299
5731,187
5687,819
5645,18
5603,258
5562,039
5521,509

11913,96777
12098,86231
12290,26367
12488,94141
12693,47461
12893,74609
13092,04785
13288,19141
13481,99512
13673,30664
13861,99316
14411,32813
14588,63574
14762,97363
14934,31934
15102,66992
15268,0293
15430,41309
15589,8457
15746,3584
15899,99023
16050,78223
16198,78027
16344,03809
16486,60547
16626,53906
16763,89258
16898,72852
17031,09961
17161,06445
17288,68359

30,11379
30,11379
30,11379
30,11378
30,11377
30,11379
30,20981
30,11377
30,11378
30,11377
30,11378
30,11378
30,11376
30,11379
30,11377
30,11378
30,11377
30,11378
30,11379
30,11377
30,11377
30,11378
30,11376
30,11377
30,11377
30,11378
30,11379
30,11379
30,11378
30,11378
30,11376

10677,14
10688,95
10701,29
10756,79
10728,38
10703,09
10713,25
10766,65
10779,28
10791,72
10803,99
10840,01
10851,54
10863
10874,11
10885,01
10895,78
10906,15
10916,44
10926,3
10936,12
10945,61
10954,67
10963,75
10972,46
10980,85
10989,04
10997,02
11004,76
11012,15
11019,32

0,372648
0,372962
0,373274
0,377477
0,374083
0,370744
0,371195
0,374926
0,375181
0,375415
0,375632
0,376209
0,376363
0,376515
0,376642
0,376755
0,376864
0,376946
0,377028
0,377084
0,377141
0,377182
0,377199
0,377222
0,377226
0,377215
0,377197
0,377172
0,377137
0,377086
0,377027

5621,484
5637,327
5654,005
5698,484
5689,956
5681,661
5699,344
5742,857
5760,564
5778,208
5795,788
5848,162
5865,33

5882,449
5899,328
5916,044
5932,657
5948,97

5965,202

5981,1

5996,928
6012,493
6027,725
6042,91

6057,788
6072,399
6086,817
6101,026
6115,014
6128,703
6142,178

0,265907
0,252323
0,238218
0,217758
0,209077
0,20039
0,186325
0,167164
0,153535
0,140109
0,126892
0,088523
0,076198
0,064087
0,052224
0,040594
0,029184
0,018024
0,007074
-0,00363
-0,01413
-0,0244
-0,03443
-0,04429
-0,05391
-0,06333
-0,07256
-0,08159
-0,09043
-0,09907
-0,10754

51



OZGECMIS

Selim MERIC, 11.07.1978da Istanbul’da dogdu. Ik, orta ve lise egitimini Istanbul’da
tamamladi. 1997 yilinda Tuzla Anadolu Teknik Lisesi’nden mezun oldu. 1998 yilinda
basladigi Dogu Akdeniz Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii nii
2002 yilinda Sakarya Universitesinde bitirdi. 2003 yilinda Sakarya Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’nde yiiksek lisans egitimine basladi. 2003
yilindan beri Sakarya Universitesi’nde arastirma gorevlisi, 6zel sektdrde bakim, arge
miihendisi ve bir ¢ok 6zel firmaya danigsman olarak caligsma hayatina devam etti. Halen
Sakarya Univesitesi Bilgisayar Arastrma ve Uygulama Merkezinde gorev

yapmaktadir.





