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OZET

Anahtar kelimeler: Gerilim Kararliligi, Thevenin Esdeger Devresi, Nonlineer
Optimizasyon, Gii¢ Sistemleri

Elektrik enerjisine olan talep artimina bagli olarak biiyliyen gii¢ sistemlerinde
kararlilk 6nemli problemlerden biri olmaya devam etmektedir. Iyi bilinen aci
kararlilig1 problemi yaninda gerilim kararliligi da son yillarda 6nemi artan bir problem
olarak karsilasiimakta ve tiizerinde bilimsel arastirmalar yapilmaktadir. Gerilim
kararlilig1 incelemeleri agisindan giic sistemleri biiyiidiikkce bilinmeyen parametre
sayis1 artmakta ve sistemin analizi daha karmasik hale gelmektedir. fletim sistemleri
dinamik sistemler oldugu i¢in hangi yiik durumunda kararsizlik sinirina ulasilacagini
onceden kestirmek miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle sistemlerin kararli bir sekilde
isletilebilmesi i¢in, sistemin gercek zamanli olarak izlenmesi ve kararlilik durumunun
anlik degerlendirilmesi gerekmektedir. Gii¢ sisteminin ilgilenilen barasini anlik olarak
takip edebilmek i¢in sistemin ilgili barasindan goriillen Thevenin Esdeger devre
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Biitlin parametreleri bilinen bir sistemde
esdeger devre parametrelerini elde etmek icin, bara indirgeme yontemi kullanilip
ilgilenilen bara ve salinim barasi haricindeki biitiin elemanlar bara admitans matrisine
pasif eleman olarak eklenerek, sistemin iki barali esdeger devresi kullanilabilir. Bu
yontem biitiin sistem verilerin bilinmesini ve bunun yani sira ¢ok iglem ytiikii gerektiren
bir yontemdir. Son zamanlarda kullanilan fazér 6l¢lim birimleri ile sistemin farkli
baralarindan ol¢iimler alip, sistemde ilgili baraya ait esdeger devre parametreleri
hakkinda bilgi edinmek miimkiin olmakla beraber ¢ok sayida verinin senkron olarak
islenmesi zorluklar1 bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, bir gii¢ sisteminde gerilim
kararlilig1 analizi yapilacak baraya ait Thevenin esdeger devresi parametreleri, yerel
bara Ol¢limleri ve sabit empedans agis1 kullanilarak optimizasyon yaklagimi ile
kestirilmistir. Kestirim sonucu elde edilen esdeger devre parametreleri ilgili baradan
gerilim kararlilig1 degerlendirmesi yapilabilmesi i¢in gii¢ sistemini yeterli dogrulukta
temsil etmektedir. Gii¢ sistemini yeterli dogrulukta temsil eden bu Thevenin esdeger
devre parametre setlerine Sozde (Temsili) Thevenin Esdeger Devre Parametreleri
(STEDP) denilmistir. Ilgili baradan yapilan ardisil gerilim, akim ve gii¢ faktorii
Olctimleri ile S6zde Thevenin Esdeger devre parametreleri kestirimi yapilmis ve ilgili
baraya ait kritik gerilim degeri anlik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan kritik gerilim
degeri ve bara gerilimi ile baranin kararlilik durumunun daha kolay anlasilabilmesi
icin baraya ait gerilim kararlilik indeksi anlik olarak hesaplanmis ve baranin kararlilik
durumu hakkinda ger¢ek zamanli bilgi edinilmistir. Onerilen yontem IEEE 9 ve IEEE
30 barali test sistemlerinin farkl1 yiik baralarma uygulanmistir. Onerilen yontemden
elde edilen gerilim kararlilik sinirlarinin giic akisi analizinden elde edilen gerilim
kararlilik sinirlart ile ortiistiigii goriilmiistiir.
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VOLTAGE STABILITY ASSESSMENT IN POWER SYSTEMS
BY USING PSEUDO THEVENIN EQUIVALENT PARAMETERS

SUMMARY

Keywords: Voltage Stability, Thevenin Equivalent, Optimization, Power Systems

Stability continues to be one of the major problems in growing power systems in
consequence of the increment in demand for electrical energy. In addition to the well-
known angle stability problem, voltage stability has also been faced as an increasingly
important problem in recent years and a number of scientific studies has been
conducted. In terms of voltage stability investigations, the number of unknown
parameters increases and the analysis of the system becomes more complex due to the
growth in power system. Since transmission systems are dynamic systems, it is not
possible to predict at which load the instability limit will be reached. For this reason,
it is necessary to monitor the system in real time and evaluate its stability status
instantly, in order to operate the system in a stable state. In order to be able to monitor
the bus of interest of the power system real time, it is necessary to know the Thevenin
Equivalent circuit parameters seen from the relevant bus of the system. In order to
obtain the equivalent circuit parameters, in a system with all parameters known, two
bus equivalent of the system can be used by utilizing the bus reduction method, all the
elements except the bus of interest and slack bus are added in the bus admittance matrix
as passive elements.This is a method that requires all system data as well as a lot of
processing power. With the recently used phasor measurement units, it is possible to
take measurements from different busses of the system and obtain information about
the equivalent circuit parameters of the relevant bus in the system, however, there are
difficulties in processing a large number of data synchronously. In this thesis study,
the Thevenin equivalent circuit of the bus to be analyzed for voltage stability in the
power system has been estimated with the optimization approach using local bus
measurements and a constant impedance angle. The equivalent circuit parameters
obtained from the estimation represent the power system with sufficient accuracy to
make voltage stability evaluation from the related bus. The Thevenin equivalent
circuit parameter sets representing the power system with sufficient accuracy are so
called Pseudo Thevenin Equivalent Circuit Parameters (STEDP). The Pseudo
Thevenin Equivalent circuit parameters were estimated with the sequential voltage,
current and power factor measurements made from the related bus, and the critical
voltage of the related bus was calculated instantaneously. With the calculated critical
voltage and bus voltage, the voltage stability index has been calculated instantaneously
and real-time information about the stability status of the bus has been obtained more
easily to understand the stability state of the bus. The proposed method is applied to
different load buses of IEEE 9 and IEEE 30 bus test systems. Conclusively, it was
observed that the voltage stability limits obtained from the proposed method coincided
with the voltage stability limits obtained from the power flow analysis.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Giris

Elektrik enerjisine olan talebin giin gectikge artmasi, gii¢ sistemlerinin kararli bir
sekilde isletilmesini 6nemli hale getirmektedir. Gli¢ sistemleri giiniimiizde bir¢ok
tilkenin enterkonnekte oldugu biiyiik aglara dontigmiistiir. Giig¢ sistemlerinde gerilim
ve frekans 6nemli biiyiikliikler olarak degerlendirilmektedir. Gli¢ sistemi anlik olarak
gii¢ talebini karsilayabilmeli ve gesitli ariza veya bozuculara kars1 gerilim — frekans

biiytikliiklerini kararh bir sekilde siirdiirebilmelidir [1], [2].

Gerilim kararlhilig, elektrik gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesinde temel bir
konudur ve gii¢ aktarim limitlerini belirleyen énemli bir faktordiir. Gii¢ sistemindeki
gerilim kararliligi, bozucu etkiye maruz kalan sistemin, bara gerilimlerini belirli
isletme limitleri i¢inde tutabilmesi ile ilgilidir. Bu durumda bara gerilim seviyelerinin
kontrol edilemeyecek diizeyde azalmasi halinde gerilim kararsizligi meydana gelir.
Gerilim ¢okmelerinin temel nedeni reaktif gii¢c temininin yetersizligidir. Son 30-40 y1l
icerisinde diinyada biiyiik 6lgekli gerilim ¢okmesi olaylari yasanmistir. Bunlardan

bazilari;

- 19 Aralik 1978 Fransa

- 4 Agustos 1982 Belgika

- 27 Aralik 1983 Isvec

- 17 Mayis 1985 Giiney Florida, ABD

- 12 Ocak 1987 Fransa

- 5 Temmuz 1990 Baltimore, Washington DC, ABD



tarihlerinde meydana gelmis olup bu olaylar iletim sistemlerinde dikkatlerin gerilim
kararlilig1 problemine yonelmesine neden olmustur [3]. Gerilim kararliliginin tam
olarak anlasilmasi, gerilim kararsizliginin 6nlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi giic
sistemlerinin saglikli isletilmesi agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Boylelikle,

gerilim karalilig1 konusunda kapsamli aragtirmalar yapilmaya baglanmistir.

Gerilim kararlilig1 degerlendirmeleri gii¢ sistemlerinin verimli ve kabul edilebilir bir
calisma noktasi etrafinda isletilmesi ve bozucu etki meydana geldiginde isletme

gerilimini belirli aralikta tutabilmesi igin yapilir.

Gii¢ sistemleri; diferansiyel, ayrik ve cebirsel olarak modellenebilir ve bu analiz
yontemleri ile kisa veya uzun donem analizleri yapmak ve gii¢ sisteminde dinamik etki
yapan bilesenleri izlemek miimkiindiir [4]. Cok sayida baraya sahip olan gercek gii¢
sistemlerinin modellenmesi ve dogru verilerin siirdiiriilmesi zor olmaktadir. Tiim
denklem setini ele almak agir bir yaklasim oldugundan ve gerilim kararsizligi
cogunlukla orta vadeli dinamiklerden kaynaklandigindan gecici dinamiklerin denge

denklemleriyle degistirilerek kararlilik analizi yapilabilir [5].

Giig¢ sistemi gerilim kararliligi analizlerinde kullanilan en yaygin yontem gii¢ akisi
analizidir. Gii¢ akis1 analizi ile gii¢ sisteminde baralara ait gerilimlerin genlikleri ve
acilari, generatorlerin gii¢ tiretim degerleri ve hat kayiplar1 hakkinda bilgi edinilir. Gii¢
akig1 analizlerinde Newton Raphson veya Fast Decoupled kullanilan en temel iteratif
yontemlerdir [6], [7]. Newton Raphson yonteminde Jacobian matrisinin tekil oldugu
nokta gerilim kararliligi agisindan kritik noktadir. Gii¢ akisi ile gili¢ sisteminde
ilgilenilen bara i¢in P-V ve Q-V egrileri ¢izilerek giic sistemin kritik degerleri
bulunabilir. Gii¢ akist analizi temelli yaklasimlar genellikle giic sistemlerin

planlanmasi ve yeniden yapilandirilmasi igin uygun olmaktadir. [8], [9].

Fazér Olgiim Birim’lerin (PMU) gelistirilmesi ile kararhilik analizlerinde yeni
yaklasimlar gelistirilmistir. PMU’larin kullanimi ile ¢ok sayida baradan senkron
olarak veri alinabilmektedir. Gii¢ sisteminin baralarindan senkronize toplanan veriler

ile gerilim kararliligi degerlendirmesi yapilabilmektedir [10], [11]. Ayrica gii¢



sistemlerinde Thevenin esdeger devresi kullanilarak gerilim kararliligi analizi
caligmalart yapilmistir [12], [13]. Thevenin esdegeri temelli analizler gii¢ sisteminin
kritik degerlerinin belirlenmesini amaglamaktadir. Thevenin esdegeri temelli
calismalarda en biiyiik sorun esdeger devre parametrelerinin kestirilmesidir. Thevenin
esdeger devre parametrelerin kestirilmesi ig¢in en kiigiik kareler teknigini kullanan
yaklagimlar [13] ayrica ters matris ¢oziimi essli kestirimler gelistirilmistir [10], [14],

[15].

PMU esash ¢alismalarda, ¢ok sayida baradan alinan verilerle yapilan kestirimlerde,
giic sistemi topoloji hizli degisebildigi igin giic sistemi Thevenin esdegeri
kestirimlerinde hatalar olabilmektedir. Gii¢ sisteminde yerel baradan goriilen
Thevenin esdeger devresine ait higbir parametre bilinmemektedir. Thevenin esdeger
devresini temsil eden, modeli dogrulayan, farkli esdeger devre parametre setleri
olabilir. Yukarida bahsedilen ¢alismalarda, yerel baradan yapilan dlgiimler ve ¢esitli
yontemler ile gercek esdeger devre parametrelerine en yakin sonuglar kestirilmeye
caligilmistir [16].Thevenin esdeger devre modeli temelli g¢alismalarin ortak amaci,
esdeger devre parametrelerin dogru kestirilmesidir [17]. Oysaki bu c¢alismada
Thevenin esdeger devre parametrelerinin dogru kestirilmesinin yapilacak kararlilik

degerlendirmesi i¢in gerekli olmadig: gosterilecektir.

Bu calismada Thevenin esdeger devre parametrelerinin kestirimi i¢in nonlineer
optimizasyon teknikleri kullanilmis ve gii¢ sistemini en iyi temsil eden esdeger devre
parametrelerinin bulunmasi amaglanmstir. Elde edilen esdeger devre parametreleri ile

giic sisteminin ilgili barasina ait gerilim kararlilig1 degerlendirmesi yapilmstir.

1.2. Literatiir Taramasi

Gerilim kararlilig1 degerlendirmesi gii¢ sistemi kararliligin takip edilmesinde 6nemli
bir husustur. Gerilim kararliligi degerlendirmesi i¢in literatiirde farkli gerilim
kararlilik indeksleri Onerilmistir. Kararlilik indeksleri yeni nesil dagitik {retim
santrallerinin yerlesimi ve boyutlandirmasi, kritik hat ve baralarin belirlenmesi ve

sistemde gerilim kararsizligina sebep olacak durumlara kars1 6nceden 6nlem alinmasi



icin kullanilir. Gerilim kararlilik indekslerini ii¢ ana baslikta 6zetlemek miimkiindiir
[18];

- Hat Gerilim Kararlilik Indeksi [19-21]
- Bara Gerilim Kararhilik indeksi [22-26]
- Sistem Gerilim Kararlilik indeksi [27-29]

Hat gerilim kararlilik analizi, gli¢ sistemine hatlarin tagima kapasitelerine atifta
bulunan kararlilik indeksleri ile degerlendirilebilir. Tim degerlendirmeler sont
elemanlarin ihmal edildigi, iki barali bir sistemi esas alarak formiile edilmistir.
Dolayisiyla hat gerilim kararlilik indekslerinin ¢ogunun teorik temeli aymidir ve

aralarindaki fark her bir indekste yapilan farkli kabullerdir.

Musirin ve ark. tarafindan Onerilen hat gerilim kararlilik indeksi; Hizli Gerilim
Kararlilik indeksi (FVSI) gii¢ akis1 temelli bir yaklagimdir. Onerilen ydntemde iki bara
arasindaki iletim hatti i¢in kararlilik indeksi Denklem 1.1.’deki gibi hesaplanir;

.72,
FVSl,, =2 % (1.1)

VZx

Z iletim hattinin empedansi, X iletim hattinin reaktansi, Q2 ise alic1 baradaki reaktif
giictiir. V1 gonderici baradaki gerilim degeridir. Indeks degeri 1’e yakin hat giic
sisteminin en kritik hatt1 oldugu anlamina gelir. FVSI indeksi gii¢ sistemindeki en
zayif hatti belirlemek igin ve gii¢ sisteminin kritik gii¢ ve gerilim degerlerinin
belirlenmesinde kullanilabilecegini gdstermislerdir. Indeks 1’e geldiginde sistemin
kritik noktaya ulagtigini belirtmislerdir. FVSI indeksi Lmn [30] ve LQP [31] indeksleri
ile dogrulanmis ve FVSI indeksinin gerilim ¢okmesini 6nlemek i¢in erken uyari araci

olarak kullanilabilecegini gostermislerdir [32].

Bara gerilim kararlilik indeksleri gii¢ sisteminde uygulandigi baranin kararliligi
hakkinda bilgi verir. Fakat sistemin geneli hakkinda bilgi vermezler. Bu sebeple bara

gerilim kararlilik indeksleri sistemlerin zayif baralar1 hakkinda bilgi verir. Sistem



gerilim kararlilik indeksleri sistemin zayif baralar1 ve hatlari ile ilgili bilgi vermez ve

sadece gii¢ sistemin kritik noktasini tahmin edebilir.

Gerilim kararlilig1 analiz yontemleri arasinda yerel bara parametrelerini kullanarak
yapilan analizler, 6nemli yer tutar. Yerel bara temelli analizler, analiz yapilacak
sisteme ait biitlin sistem parametrelerine ihtiya¢ duymamasindan dolayr diger
yontemlere gore hesap kolayligi agisindan avantaj saglamaktadir. Yerel bara temelli
analizlerde, yerel baradan Olgiilen gerilim, akim, gii¢ faktori gibi elektriksel
biyiikliikler ile sisteme ait Thevenin Esdegeri elde edilerek, gii¢ sistemi kararlilik
analizi yapilabilir. Bu kisimda literatiirde Thevenin Esdeger Devresi kullanilarak

yapilan kararlilik analizlerine yer verilecektir.

Khoi Vu ve arkadaglar gii¢ sisteminin ilgili barasindan yapilan yerel dl¢iimlerle, ilgili
bara arkasinda kalan Thevenin Esdeger devre parametrelerini deterministik yontemler
kullanarak belirlemislerdir. Onerilen yontem ile yerel bara arkasinda kalan Thevenin
empedans1 degisimi, yerel baradaki yiik de§isimlerine bagli olarak siirekli takip
edilmistir. Yiik degisimine bagl olarak elde edilen Thevenin Empedansi degeri ve yiik
empedans degeri birbirine esit oldugunda sistemde gerilim ¢6kmesi meydana geldigini
bildiren bir akilli takip cihazi yapmuslardir. Tlave olarak yiik gerilimi ve Thevenin
empedans1 iizerindeki gerilim diisiimii birbirine esit oldugunda gerilim ¢okmesi
meydana geldigini bildiren akilli bir takip cihaz1 yapmuslardir. Onerilen yontem IEEE
39 baral1 Test sisteminde denenmis ve biitlin baralarda ayni karakterde sonuclar ¢iktig1
belirtilmistir. Elde edilen sonugclar gii¢ akis1 sonuclari ile karsilastirildiginda ¢okmenin
generatorlerin reaktif gii¢ limitlerine girdiginde gerceklestigini gérmiislerdir ve gii¢

akis1 ¢oziimii ile elde edilen sonuglar dogrulanmistir [12].

M.H.Haque yerel bara biiyiikliikleri olan gerilimin genligi, aktif gii¢, reaktif giic
bilesenlerini kullanarak, mevcut ¢alisma noktas1 hakkinda bilgi vermekte ve bir giic
sisteminin maksimum izin verilen yiiklenme ve gerilim kararlilik marjin1 belirlemek
i¢in kolay bir yontem onermektedir. Onerilen yontemde sistemin ilgili barasindan
yapilan ardisil iki 6l¢iim sonrasinda ilgili bara arkasinda kalan Thevenin Esdeger devre

parametreleri ters matris yontemi kullanilarak elde edilmistir. Ardisil iki 6l¢iim



arasinda sistem topolojisi ve Thevenin Esdeger devre parametrelerinin sabit kaldig
kabulii yapilmistir. Elde edilen esdeger devre parametreleri bir empedans ¢emberi
tizerinde degerlendirilmis ve gerilim kararliligit sinirlar1  ¢ember {izerinde
gosterilmistir. Thevenin esdeger devre parametreleri ile ilgili baraya ait kritik giic
degeri hesaplanmis, gerilim kararlilik indeksi {lizerinde degerlendirilmis ve 0-1
arasinda degisen bir indeks elde etmislerdir. indeks degeri kiiciildiikce sistemin
kararsizliga gittigi gosterilmistir. Onerilen kararlilik indekslerinde goriiniir gii¢ temelli

olan indeksin sistem yiik degisimlerine daha hassas oldugu belirlenmistir [14].

Brusilowicz Bartosz ve arkadaslar1 ilgili barada giic sisteminin yerel gerilim
kararliligini izlemek i¢in bir yontem sunmaktadir. Gerilim kararlilik marjinini tahmin
etmek icin Thevenin esdeger devre parametreleri kullanilir. Caligmada ii¢ ana konu
one ¢ikmaktadir; Thevenin esdeger devre modelinin olusturulmasi ve gilincellenmesi,
gerilim kararlilik indeksinin belirlenmesi ve Onerilen yontemin dogrulanmasi
asamalarindan olusur. lgili bara arkasinda kalan Thevenin empedans degeri baradaki
yiikk degisiminin, baradaki gerilim degisimine oranindan hesaplanir ve baradaki
degisikliklerle siirekli olarak giincellenir. Gerilim kararlilik limitini belirlemek igin
kritik faktor (Wc) Onermislerdir. Wc hesaplanan Thevenin empedansi ve yiik
empedansinin oranindan elde edilmektedir. Thevenin empedansi ve yiik empedansi
birbirine esit oldugunda Wc=1 olmakta ve sistemin kararlilik limitlerine ulagtigin,
Wc=0 oldugunda sistem bosta calistigi anlamimna gelmektedir. Yapilan benzetim
caligmalari, elde edilen esdeger devre parametreleri ¢izdirilen P-V egrilerinin
maksimum %7 hata ile elde edildigini gdstermislerdir. ilgili bara arkasindaki Thevenin
empedans agisinin dogru tahmin edilmesi durumunda gerilim kararlilik indeksinin
dogru sonuglar verdigi, hatali tahmin edilmesi durumunda kararlilik indeksi
belirlemede hatali sonuglar verdigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada incelenen sistem
empedansin dogru agis1 88" olup, calismada 90", 88" ve 83" degerleri alinmis ve sayet
yiik empedans degeri diisiik ise hatanin %10 seviyesine ¢iktig1, yiikk empedansi biiyiik
ise hatanin tolere edilebildigi belirtilmistir [33].

Jorge Esteban Tobon ve arkadaglari giic sistemlerinde gerilim ¢okme noktasinin

algilanmasi icin gerilim destek yiizeyi ve lokal dengeleme denklemi kavramlarini



kullanmiglaridir. Bir referans sinyale ihtiyag duymadan yerel bara dlgiimlerinden
empedans eslestirmesi onermiglerdir. Empedans eslestirmesi denklemleri en kiigiik
kareler algoritmasi kullanilarak ¢ozilmiistiir. Kestirilen empedans degeri yiik
empedansinin bir kat1 haline gelir ve boylece sadece gerilim biiyiikliikleri gerektiren
¢okme noktasi indeksi bulunur. Yazarlar gerilim kararlilik indeksini gii¢ akisi
denklemlerine ihtiya¢ duymadan hesaplamislar, IEEE 14 barali test sisteminde
onerilen yontemi denemis ve siirekli gii¢ akisi yontemi ile kararlilik performansini
karsilastirmislardir. Onerilen ydntemin kisa ve uzun donem calisma kosullarinda
giivensiz ¢alisma bolgesini tespit etmek ig¢in uygun bir yontem oldugunu

gostermiglerdir [34].

Bahram Shakerighadi ve arkadaslar1 yerel bara dl¢limlerden yararlanarak iki veya daha
fazla farkli 6l¢iim seti ile, 6l¢tim esnasinda gii¢ sisteminin degismedigi kabulii ile yerel
bara arkasinda kalan sistemi temsil eden Thevenin esdeger devre parametrelerinin
hesaplanmasimi énermislerdir. Onerilen yontemde yerel bara arkasinda kalan Thevenin
empedansi, baradaki gerilim degisimlerinin akim degisimlerine oranindan
hesaplanmis, Thevenin gerilimi ise baradaki yiik degisimlerinin baradaki akim
degisimlerine oranindan hesaplanmistir. Elde edilen esdeger devre parametreleri iki
barali sisteme doniistiiriilen n barali sistemde sadece ilgili baradaki aktif giic
arttirilarak, yerel barada gerilim diismesine ve akimin artmasina sebep olmus,akim ve
gerilim arasindaki iligkiden yeni bir indeks olan RVSI (Ger¢ek Zamanli Gerilim
Kararlilik indeksi) énerilmistir. Kararli durumlarda gerilim degeri yaklasik sabittir bu
nedenle gerilim biiyiikliigliniin degisim orani sifira yakin olacagindan RVSI degeri
1°den kiigiiktiir. Sistem kararsiz ¢aligma bolgesinde RVSI degeri 1°den biiyiik deger
alir. Onerilen yontem ile gii¢ sisteminde yerel barada sadece gerilim ve akim
degisimleri kullanilarak yeni bir indeks diretilmistir. Onerilen ydntem karmasik

hesaplar yerine kolay hesaplanabilme 6zelligine de sahiptir [35].

S.A. Arefifar ve arkadaslari online olarak yiik barasindan goriilen Thevenin empedansi
parametresini takip etmek icin {ic nokta metodu &nermistir. Onerilen ydntem
senkronize Ol¢limlere ihtiyagc duymamakta ve ylik modeline bagimli degildir. Hat

sonundan 6l¢iilen ii¢ ardisil gerilim ve akim degerleri ile gii¢ sisteminin ilgili barasina



ait Thevenin empedans1 kestirimi yapilmistir. Olgiimler sonucu elde edilen denklemler
nonlineer Gauss-Newton algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Onerilen yontem ile
empedans parametreleri hat sonundan sadece yerel oOlgiimler ile izlenmistir.
Hesaplamalar i¢in senkronize Ol¢timler gerekli degildir ve yontem, sistem frekansi ve
harmoniklerindeki degisikliklere duyarli degildir. Pratik uygulamalarda gerekli
bilgiler trafo merkezlerinden kolaylikla elde edilebilme 6zelligine sahiptir[36].

Yerel baradan yapilan 6l¢iimler ile Thevenin Esdeger devre parametreleri kestirimi
icin yapilan c¢aligmalarin bir kisminda, ardisil iki Ol¢iim arasinda ilgili baraya ait
Thevenin Gerilimi sabit kaldig1 kabulii yapilmigtir [36], [37].Baz1 ¢alismalarda ise
ardisil iki 6l¢lim arasinda Thevenin Gerilimlerinin ayn1 kalmadig: ve fark geriliminin

oldugu belirtilmistir [38]-[40].

S.J.Steven Tsai ve arkadaglari degisen sistem biiyiikliiklerine dayali yeni bir Thevenin
esdegeri hesaplamas1 yontemi dnermistir. Onerilen yontem online Thevenin esdegerini
tahmin etmek ve sistem gerilim kararliligini izlemek i¢in en kii¢iik kareler tahmin
teknigini uygulamistir. Hat sonundan yapilan ardisil 6lgiimlerle hesaplanan Thevenin
gerilimleri arasinda c¢ikan fark ile ilgili baradaki yiik degisimleri arasindaki fark,
birbirinden bagimsiz degiskenler oldugu i¢in, bu iki degiskenin kovaryansinin sifir
oldugunu ve buradan ilgili bara arkasindaki Thevenin empedansini hesaplanmis ve
yikkiin empedans degeri ile kesistigi noktanin sisteme ait kritik nokta oldugu
belirtilmistir. Onerilen yontem New England 39 barali test sisteminde uygulanmis ve
degisken ylik giicli veya sistemdeki arizalarla, Thevenin esdeger empedansini ve yiik
empedans1 izlenmis, iki empedansin biiyiikliigi esit oldugunda, sistemin kararsiz hale

geldigi, aksi takdirde sistemin stabil kaldig1 gosterilmistir [41].

Son yillarda gelisen fazor Ol¢iim birimlerin (PMU) ile kararlilik analizi i¢in yeni
yaklasimlar ortaya konmustur. PMU’lar ¢ok noktadan veri toplayabilme imkéni
sundugu i¢in sistemin bilyilik boliimii hakkinda bilgi edinilebilir ve sistem kontroliine
imkan saglanabilmektedir. PMU o6l¢iimleri ile elde edilen akim gerilim fazdrlerinin
cok kisa siirelerde senkronize olmasi beklenmektedir. Gii¢ sisteminin farklh

baralarindan toplanan senkronize verilerin saklanmasi ve hizli degerlendirilmesi yeni



sorunlar meydana getirecektir. Bu alanda yeni ¢alismalar yapilmaktadir. Elde edilen
bu veriler gerilim kararlilig1 ve diger degerlendirmelerin ¢ok kisa siirede yapilabilmesi

miimkiin olacaktir[42-45].

Heng-Yi ve arkadaslar1 gii¢ sisteminin gerilim kararliligin1 tahmin etmek ve sistem
yoneticilerinin farkindaliklarini arttirmak igin fazor olgiimlerine dayali yeni bir
yontem sunmuslardir. Yontem, ani yiikk bozulmalarindan kaynaklanan veri
tutarsizligini ortadan kaldirmak i¢cin PMU olgiimleri bir 6n isleme teknigi uygulanir.
Olgiimler daha sonra birlestirilerek iki kapili Thevenin Esdeger devre modeli
kullanarak gerilim kararlilik indeksi hesaplamalarinda kullanilir. Onerilen ydntemde,
PMU ol¢iimlerinden elde edilen datalar ile ilgili bara arkasinda kalan Thevenin
Empedansi hesaplanmis, Thevenin empedanst ve yiik empedansini karsilagtiran bir
gerilim kararlilik indeksi tizerinde, sistemin kararliligi degerlendirilmistir. Uygulanan
yontemin reel karsiligint degerlendirebilmek icin sistemdeki jeneratdrlerin reaktif giic
smirlar1 dikkate almmustir. Onerilen yéntem IEEE 30,118 ve 300 barali test sisteminde
uygulanmis ve test sonuglar1 6nerilen yontemin 6lgme hatalari olmadigi durumlarda

maksimum %3,67 hata ile sonug verdigi gosterilmistir [46].

Ali Bidadfar ve arkadaglart gerilim kararlilig1 degerlendirmelerinde kullanilan klasik
yaklasim olan Thevenin esdegeri modelinde, ylik barasindan goriilen Thevenin
esdegerinin 6l¢lim zaman araliginda sabit kaldig1 kabuliine alternatif olarak senkron
fazor dlgiimlerine dayali gerilim kararlilik analizi dnermislerdir. Onerilen yontem ile
sistem degisikliklerini sabit kabul etmeyen dinamik Thevenin esdeger modeli
gelistirmislerdir. Dinamik bir sistem tizerinde PMU ile elde edilen ol¢limler ile ilgili
bara arkasinda kalan Thevenin empedansi 6nerilen yontem olan nonlineer en kiigiik
kareler kestirim (NLS) ile hesaplanmistir. Hesaplanan Thevenin empedansi yiik
empedans: ile karsilastirilarak sisteme ait kararlilik analizi yapilmistir. Onerilen
yontem IEEE 14 barali test sistemi ve Nordic 32 Barali Dinamik modeli iizerinde
denenmis ve yontemin ve biitiin baralardan 6l¢liim yapmak yerine ilgili baradan 6l¢tim

yaparak sistem kararlilig1 hakkinda bilgi edinilebilecegi gosterilmistir [47].
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Sobhy M. Abdelkader ve arkadaslar1 bir gii¢ sisteminin yerel barasina ait Thevenin
esdeger parametrelerini belirlemek i¢in yeni bir yontem sunmuslardir. PMU
Olctimlerini kullanarak Thevenin esdegeri parametrelerini hesaplamak i¢in grafiksel
bir yontem, karmagik gerilim diizlemindeki Olgiilen gerilim fazoérlerinin temsil
edilmesine ve manipiile edilmesine dayanilarak gelistirilmistir. Onerilen ydntem,
bireysel hesaplama igin ¢ok sayida 6l¢iim kullanma yetenegine sahiptir, boylece kotii
ve hatal1 dlgiimlere daha fazla tolerans saglar. Onerilen ydntem ilgili bara arkasinda
kalan Thevenin esdeger devre parametrelerini PMU 6lgiimleri ile hesaplamis ve hesap
kolayligin1 ortaya koymustur. YoOntemin literatiirdeki gecmis yoOntemlerle

karsilastirildiginda dogru bir ¢6ziim onerdigi gosterilmistir [48].

Literatiirde yapilan caligsmalarda hat sonundan Thevenin esdeger devresi kestirimi i¢in
cesitli analiz yontemlerin kullanildig1 goriilmiistiir. Kestirim yapilabilmesi i¢in hat
sonundan akim, gerilim ve gii¢ faktorii dlgtimleri alinmig ve bu dlgiimlerle kestirim
calismalar1 yapilmistir. Bazi calismalarda kestirim yapmak i¢in ardisil {i¢ data
kullanilmis [36], baz1 ¢alismalarda ise ardisil iki data kullanilmustir [17]. Analizi
yapilacak baradan kestirim yapmak igin sisteme ait bazi kabullerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu kabuller 6l¢iim araliginda sistemin Thevenin Geriliminin sabit
kaldigi, Thevenin Empedans agisinin belirli araliklarda oldugu kabuliidiir [33], [49],
[50]. Thevenin temelli kararlilik analiz ¢alismalarinda deterministik ¢oziim yontemleri
kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda Kestirim ¢aligmasinin bir optimizasyon problemi
olarak modellenmesi ve yapilacak kabulleri, optimizasyon probleminin amag
fonksiyonu olarak modellemek, gii¢c sistemindeki ilgili baranin Thevenin Esdeger
devresinin sistemi daha iyi temsil etmesine olanak saglamistir. Elde edilen Thevenin
Esdeger devre parametreleri ile sistemin kritik degerlerinin daha dogru hesaplandig:

gorilmiistiir.
1.3. Tezin Amag¢ ve Kapsam
Gig sistemleri gerilim kararlilig1 analizlerinde, hesaplama kolaylig1 olmasi adina, ilgili

baradan yapilan akim, gerilim ve gii¢ faktorii 6lgtimleri ile ilgili baradan goriilen

Thevenin esdeger devresi temelli gerilim kararlilik indisleri gelistirilmistir [51,52].



11

Thevenin esdeger devresi temelli yaklasimlarda giic sisteminin maksimum gii¢
transferi noktasinin belirlenmesine dayanmaktadir. Hat sonu Ol¢iimlerine dayanan
kararlilik analizi yontemlerinde en biiylik sorun Thevenin esdeger devre

parametrelerinin kestirilmesidir.

Bu tez calismasinda, yerel baradan yapilan gerilim, akim ve gii¢ faktorii 6l¢iimleri ile
gii¢ sistemlerinde kararlilik analiz degerlendirmesi yapilacak olan baranin Thevenin
Esdeger devresi kestirimi i¢in yeni bir yontem Onerilmis ve elde edilen esdeger devre
parametreleri ile ilgili bara igin gerilim kararlilig1 degerlendirmesi, Kritik gerilim ve
giic degerleri hesaplamasi gerceklestirilmistir. Gerilim kararliligi degerlendirmesi
yapilan baraya ait Thevenin Esdeger devresinin kestirimi i¢in deterministik yontemler
kullanan ¢alismalarda elde edilen esdeger devre parametreleri ile hesaplanan kritik
degerlerin sistemin gercek kritik degerlerini temsil etmedigi goriilmiis olup, bu tez
caligmasinda onerilen yontem kestirim problemini bir optimizasyon problemi olarak
degerlendirmis, deterministtik yontem ¢oziimlerinde kullanilan kabuller optimizasyon
probleminin amag¢ fonksiyonu olarak hesaba katilmis ve ilgili bara arkasinda kalan
Thevenin Esdeger devre parametreleri kestirilmistir. Elde edilen esdeger devre
parametreleri ile sisteme ait kritik degerlerinin sistemin gercek kritik degerlerine ¢ok
daha yakin oldugu tez caligmasinin sonunda gosterilmis ve sonuglar gii¢ akis1 sonuclari
ile dogrulanmistir. Thevenin esdeger devre parametreleri kestirimi ile ilgili
literatiirdeki kaynaklarda ilgili baradan yapilan ardisil 61¢timlerde iki, {i¢ ve daha fazla
6l¢lim alinmast ile kestirim yapilmis olup [17,36] bu ¢alismada kayan pencere mantigi
ile ardisil iki 8l¢iim alinarak analiz ¢alismasi gerceklestirilmistir. Ilgili baradan alman
6l¢iim degerleri gerilim ve akimin genlik degerleri olup, kompleks dl¢iimlere ihtiyag

duyulmamis ve 6lgme hatalarina daha duyarl bir yontem onerilmistir.

Literatiirde Thevenin Esdeger devre parametreleri kestirimi yapilirken, gii¢ sistemine
ait yiilk modelleri olan “sabit gii¢, sabit empedans ve sabit akim yiikleri” ayr1 ayri
degerlendirilmis ve sonuglar tartisilmistir [53]. Tez ¢alismasinda ilgili bara arkasinda
kalan ylik modellerinin orijinal hali korunmus ve giic sistemi oldugu gibi

degerlendirilmistir, herhangi bir modifikasyon yapilmamustir.
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Gig sistemleri gerilim kararlilig1 analizlerinde Thevenin Esdeger devre modeli temelli
yaklasimlarda gii¢ sistemine ait bilinmeyen parametre olan Thevenin Empedansi
acisinin, literatiirde yapilan kestirim ¢alismalarinda belli bir aralikta kabul edildigi
goriilmiistiir [49,50]. Bu tez calismasinda gii¢ sistemin ilgili barasina ait kararlilik
analizi yapilirken Thevenin esdeger devresinin empedans agisindan bagimsiz olan bir
yaklasim &nerilmistir. Onerilen yaklasim empedans ag1 degerine bagimli olmaksizin

gii¢ sistemi Kritik noktasini1 dogru tahmin etmektedir.

Tez calismast alti boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, Diinyada kararlilik
probleminin ortaya ¢ikisi, meydana gelen biiyiik kararlilik problemlerine dair 6zet ve
giic sistemlerinde literatiirde daha Once yapilan gerilim kararlilik analizleri ve
kullanilan yontemler hakkinda bilgi sunulmus ve bu bilgiler 1s181nda tezin kapsami

anlatilmistir.

Ikinci boliimde, gerilim kararlilik probleminin tanimlanmasi, siniflandirmasi hakkinda

ayrintilar anlatilmistir.

Ucgiincii boliimde, ilgili bara arkasinda kalan Thevenin Esdeger devre parametrelerinin
kestirimi i¢in Onerilen yontem anlatilmis ve elde esdeger devre parametreleri ile giic
sistemine ait kararlilik analizinin yapilmasi i¢in gereken gerilim kararlilik indeksi ve

uygulama yontemi anlatilmistir.

Ddérdiincii boliimde, 6nerilen yontem IEEE 9 Barali test sistemi ve IEEE 30 Barali test
sistemine ait farkli yiik baralarinda denenmis ve elde edilen benzetim c¢alismasi

sonuglar1 verilmistir.
Besinci boliimde, benzetim c¢alismasi sonunda elde edilen sonuglarin sagladig
avantajlar ve gii¢ sistemine saglayacagi faydalar, giic sistemi kritik degerlere

ulagsmadan alinabilecek onlemler anlatilmistir.

Altinci boliimde, yapilabilecek yeni ¢calismalar hakkinda 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE KARARLILIK

2.1. Giic Sistemlerinde Kararhhk Tanim ve Simiflandirmasi

Giig sistemi kararliligi, gii¢ tiretimi ve iletiminin ilk zamanlarindan simdiye kadar
giincelligini yitirmeyen bir ¢aligma alani olmustur. Gii¢ sistemleri biiylidiikce sistem
karmasik hale gelmis ve sistemin kararli ¢alismasi1 daha da 6nemli bir durum olmustur.
Glig sistemi kararliligi, bir elektrik gii¢ sisteminin, belirli bir ilk ¢alisma kosulu igin,
gii¢ sistem degiskenlerinin ¢ogu siirlandirilarak, bir bozucu etkiye maruz kaldiktan
sonra, tekrar kararli duruma donebilme Kabiliyetidir [54-57]. Sistemde meydana
gelebilecek bozucu etkiler, arizalar, ani yiik degisiklikleri, generator devreden gikmast,
hat kopmasi, gerilim ¢okmesi veya bu etkilerin birden fazlasini ayni anda igeren
durumlar olabilir. Gii¢ sistemi kararliligi genel olarak rotor agi kararliligi, frekans
kararliligi ve gerilim kararlilig1 olarak siniflandirilabilir. Sekil 2.1.’de gii¢ sistemleri

kararlilik siniflandirmasi verilmistir.

’ Gii¢ Sistemi Kararhlig

l ' '

’ Gerilim Kararhihg ‘ ’ Frekans Kararhhg ‘ ’ Rotor A¢1 Kararhihg:
' | ' | ' | '
Biiyiik Bozucu Kiiciik Bozucu Biiyiik Bozucu Kiiciik Bozucu
Etki Gerilim Etki Gerilim Etki Rotor A¢1 Etki Rotor Aq1
Kararhhg: Kararhhg Kararhhg: Kararhhg:
vy } v v Y L ]
Kisa Uzun Kisa Uzun Kisa
Siireli Siireli Siireli Siireli Siireli

Sekil 2.1. Gii¢ Sistemleri Kararlilik Siniflandirmast
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2.1.1. Rotor acis1 kararhihig

Rotor agis1 kararliligi, enterkonnekte gii¢ sistemlerindeki senkron makinelerinin
bozucu etkiye maruz kaldiktan sonra senkronizasyonda kalma yetenegi olarak
tanimlanir. Bu durum sistemdeki biitiin senkron makinelerin elektromanyetik tork ve
mekanik torku arasindaki dengeyi koruma yetenegine baglidir. Bazi generatorlerin
artan agisal salmimlan seklinde ortaya c¢ikabilecek kararsizlik, diger generatorlerle

senkronizasyonlarini kaybetmelerine neden olabilir.

Rotor agis1 kararlilik problemi, gii¢ sistemlerinde bulunan elektromekanik salinimlarin
incelenmesini icerir. Bu problemdeki temel faktor, senkron makinelerin giic
c¢ikislarinin rotor agilar1 degistikge degismesidir. Kararli durum kosullar1 altinda, her
generatdriin girig mekanik torku ile ¢ikis elektromanyetik torku arasinda denge vardir
ve hiz sabit kalir. Sayet bozucu etki sonucu sistemde bozulma meydana gelirse, bu
denge bozulur ve doénen bir cismin hareket yasalarina gére makinelerin rotorlarinin
hizlanmas1 veya yavaslamasiyla sonucglanir. Bir generator gecici olarak baska bir
generatdrden daha hizli ¢alisiyorsa, rotorunun acisal konumu, yavas generatore gore
ileride olacaktir ve ortaya cikan acgisal fark, giic-ac1 iliskisine bagl olarak ytikiin bir
kismini yavas generatdrden hizli generatore aktaracaktir. Bu durum, hiz farkini ve
dolayisiyla agisal ayrimi azaltma egilimindedir. Giig-ag1 iliskisi dogrusal olmayan bir
durumdur ve belli bir sinirin 6tesinde, agisal ayrimdaki bir artisa, gili¢ aktarimindaki
bir azalmaya eslik eder, boylece agisal fark daha da artar. Sistem bu rotor hizi
farkliliklarina karsilik gelen kinetik enerjiyi absorbe edemezse kararsizlik ortaya ¢ikar.
Herhangi bir durum igin, sistemin kararliligi, rotorlarin agisal konumlarindaki
sapmalarin yeterli geri yiikleme torklariyla sonuglanip sonu¢lanmamasina baglidir
[56]. Rotor ag1 kararliligi, kiigiik isaret kararliligi ve gegici kararlilik olmak tizere iki

alt kategoriye ayrilir.

2.1.1.1. Kiiciik isaret kararhhgi

Kiictik isaret kararliligi, gii¢ sisteminin kii¢iik bozucu etkiler esnasinda ve sonrasinda

senkronizasyonu siirdiirebilme yetenegidir. Kiigiikk bozucu etkiler, kiiciik yiiklerin
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acilmasi veya kapatilmasi, hat agma, kiiciik generatorlerin devreye girmesi gibi kiiciik
yikk degisiklikleri olabilir. Kiiciik isaret kararliligi gii¢ sisteminin baslangictaki
calisma durumuna baghdir ve iki sekilde bozulma meydana gelebilir. Birincisi
senkronizasyon torku eksikliginden dolay1 rotor agisinda artis, ikincisi yeterli

sontimleme torku olmadigindan artan genlikte rotor salinimlaridir.

Giliniimiiziin gii¢ sistemlerinde, kiigiik isaret rotor agisi kararlilig1 sorunu genellikle
salinimlarin yetersiz soniimlenmesi ile iligkilidir. Periyodik olmayan kararsizlik
sorunu, siirekli hareket eden generator gerilim regiilatorlerinin kullanilmasiyla biiyiik

Olciide ortadan kaldirilmgtir.

Kiigiik isaret rotor agis1 kararlilik sorunlari, yerel veya kiiresel olabilir. Yerel sorunlar,
gii¢ sisteminin kiigiik bir bolimiinii igerir ve genellikle tek bir elektrik santralinin giig
sisteminin geri kalanina karsi rotor agisi salinimlart ile iligkilidir. Bu tiir salinimlara
yerel tesis durumu salinimlari denir. Bu salinimlarin soniimlenmesi, elektrik santrali,
generatér uyarma kontrol sistemleri ve santral ¢ikisindan goriilen iletim sisteminin
giiciine baglidir. Kiiresel sorunlar, biiytik iiretici gruplar1 arasindaki etkilesimlerden
kaynaklanir ve yaygin etkileri vardir. Bir bolgedeki bir grup generatoriin baska bir
bolgedeki bir grup generatore karsi salinimlarini igerirler. Bu tiir salinimlara ara alan
durumu salimimlari1 denir. Karakteristikleri ¢ok karmasiktir ve yerel tesis durumu
salmmlarindan 6nemli dlgiide farklidir. Ozellikle yiik &zelliklerinin, ara alan

durumlarinin kararlilig1 iizerinde biiyiik bir etkisi vardir [56].

Kiigiik isaret kararliligi caligmalarinda ilgilenilen zaman gergevesi, bozucu etki

meydana geldikten sonra 10-20 saniye arasindadir.

2.1.1.2. Gegici kararhhk

Gegici kararlilik, bir gii¢ sistemde iletim hattindaki kisa devre gibi ciddi bir bozucu
etkiye maruz kaldiginda senkronizasyonu siirdiirme yetenegi olarak tanimlanir.
Meydana gelen sistem cevabi, generator rotor agilarinin biiyiik sapmalarina neden olur

ve dogrusal olmayan gii¢ acisi iligkisinden etkilenir. Gegici kararlilik, sistemin ilk
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calima sartlarina ve arizanin boyutuna baghdir. Kararsizlik genellikle yetersiz
senkronizasyon torku nedeniyle periyodik olmayan agisal ayrilma bi¢gimindedir ve ilk
salinim kararsizlig1 olarak ortaya c¢ikar. Ancak, biiyiikk giic sistemlerinde, gecici
kararsizlik her zaman tek bir durumla iligkili ilk salinim kararsizlig1 olarak ortaya
¢ikmayabilir. Bu durum, yavas bir ara alan salinim durumundan ve yerel tesis salinim
durumunun siiperpozisyonunun bir sonucu olabilir ve ilk salinimin 6tesinde biiyiik bir
rotor agis1 sapmasina neden olabilir [56]. Ayn1 zamanda, tek bir durumu etkileyen

dogrusal olmayan etkilerin sonucu da ilk salinimin 6tesinde kararsizliga neden olabilir.

Gegici kararlilik caligmalarinda ilgilenilen zaman genellikle bozucu etkinin ardindan

3-5 saniye arasindadir. Cok biiyiik sistemler igin 10-20 saniyeye kadar uzayabilir [55].

2.1.2. Frekans kararhihg

Frekans kararliligi, bir gii¢ sisteminin, liretim ve yiik arasinda 6nemli bir dengesizlikle
sonuclanan ciddi bir sistem bozuklugunun ardindan sabit frekans1 siirdiirme yetenegini
ifade eder. Frekansin zamana gore degisim orani gii¢ yetersizliginin anlik bir
gostergesidir ve MW dengesizligini baslatabilir. Bir gii¢ sisteminin diizglin ¢alismasi
i¢cin frekanst nominal ¢alisma araliginda tutmak ¢ok onemlidir. Yar1 denge durumu,
bir ana baglanti hattinin kaybi, biiyiikk bir liretim kaybi veya biiyiik bir asir
yiiklenmenin ani bir etkisi gibi biiyiik bir bozucudan sonra, ciddi bir iiretim yiik giicii
dengesizligi meydana gelebilir. Bu, hizli bir frekans diisiisiine neden olur ve role
korumalar1 gii¢ santrali baglantisin1 keser. Bu, durumu daha da geri doniilmez hale

getirir ve nihayet tiim sistemin ¢okmesine yol acabilir [57].

Biiylik sistem arizalar1 frekans, gilic akisi, gerilim ve diger sistem degiskenlerinde
biiylik sapmalara neden olur ve geleneksel gegici kararlilik veya gerilim kararlilig:
calismalarinda modellenmeyen siireglerin, kontrollerin ve korumalarin goz oniinde
bulundurulmasini gerektirir. Bu siire¢, ¢ok yavas olabilir veya sadece gerilim ve
frekans koruma roleleri gibi sistem elemanlari igin tetiklenebilir. Enterkonnekte giig
sistemlerinde, bu durum en ¢ok sistemlerin adalara boliinmesini izleyen kosullarla

iligkilidir. Bu durumda kararlilik, her adanin minimum yiik kaybu ile bir isletme esitligi
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durumuna ulagip ulagsmayacagi sorusudur. Bu, makinelerin goreceli hareketinden
ziyade ortalama frekansi ile kanitlandig1 gibi adanin genel tepkisi ile belirlenir. Genel
olarak, frekans kararlilig1 sorunlari, donanim yanitlarindaki yetersizlikler, kontrol ve

koruma cihazlarinin zayif koordinasyonu veya yetersiz {iretim rezervi ile iliskilidir.

Frekans bozulmasi esnasinda, yapilan islem siireleri ve cihazlarin karakteristik
siireleri, diisiik frekansli yiik atma, generator kontrolleri ve koruma cihazlarin
tepkisine bagli olarak birkag saniyeden dakikalar mertebesine kadar degisebilir. Bu
nedenle, frekans kararlilig1 kisa vadeli veya uzun vadeli bir durum olabilir. Kisa vadeli
frekans kararsizligina bir 6rnek, yetersiz diisiik frekans yiikii atma ile zayiflatilmig bir
adanin olusmasidir, dyle ki frekans hizla azalir ve birkag¢ saniye iginde adanin devre

dis1 kalmasina neden olur.

2.1.3. Gerilim kararhhg

Gerilim Kararliligi, bir gii¢ sisteminin, normal ¢alisma kosullar1 altinda bozucu bir
etkiye maruz kaldiktan sonra sistemdeki biitiin bara gerilimlerini belirlenmis isletme
limitleri i¢inde tutabilme yetenegi olarak tanimlanir. Bu durum giig sisteminde tiretilen
ve talep edilen reaktif giigler arasindaki dengeyi koruma yetenegine baglidir. Gerilim
kararsizlig1 sistemde yiik bara gerilimlerinin kademeli olarak diismesi veya gerilimin
yiikselmesi seklinde ortaya c¢ikabilir [4]. Literatiirde zaman dilimlerini, sistem
durumlarini, biiyiik veya kiiciik bozucu etki gibi farkli yaklasimlar1 degerlendirerek
cesitli gerilim kararlili@i tanimlar1 yapilmistir. Elektrik gii¢ sistemlerinde yenilik¢i
calismalara onciiliik eden IEEE ve CIGRE calisma grubuna ait gerilim kararlilig

tanimlamalar1 asagida verilmistir.

2.1.3.1. CIGRE gerilim kararhhik tanim

Normal caligma kosullarindaki bir gii¢ sistemi, herhangi bir kii¢iik bozucu etki
ardindan, yiiklere yakin gerilimler ayni veya bozucu 6ncesi degerlerine yakinsa, kii¢iik
bozuculara kars1 kararlidir. Belirli bir calisma durumunda ve belirli bir bozulmaya

maruz kalan bir gii¢ sistemi, yiiklerin yakinindaki gerilimler bozulma sonrasi denge
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degerlerine yaklasirsa sistem kararhidir. Gerilim kararsizligindan sonra, bozucu etki
sonrast gerilimler kabul edilebilir simirlarin altindaysa, bir giic sistemi gerilim
¢okmesine ugrar ve bu ¢ékme biitlin sistem i¢in ve sistemin bir boliimii igin olabilir

[58,59].

2.1.3.2. IEEE gerilim kararhhk tanim

Gerilim kararlilig1, bir gii¢ sisteminin gerilimi koruma yetenegidir. Gerilim ¢okmesi,
gerilim kararsizligin sistemin 6nemli bir boliimiinde gerilim kaybina neden oldugu
stiregtir. Gerilim gilivenligi, bir sistemin sadece kararli bir sekilde ¢alismasi degil, ayn1
zamanda bir acil durumu veya sistem degisikligini takiben kararl kalma yetenegidir.
Bozucu etki, ylikteki artis veya sistem degisiklikleri gerilimin hizla diigmesine neden
oldugunda ve operatorler ve otomatik sistem kontrolorleri gerilim diismesini
durdurmada basarisiz oldugunda, sistem gerilim kararsizligi durumuna girer. Gerilim
diistisii sadece birkag saniye veya dakikalar boyunca siirebilir. Bozucu etki azalmadan

devam ederse ac1 kararsizligi veya gerilim ¢okmesi meydana gelecektir [60].

2.2. Gerilim Kararhh@ Analiz Yontemleri

Giig sistemleri biiyiik bir bozucu etkiye maruz kaldiginda yeni zorluklarla kars1 karsiya
kalir. Gerilim kararsizligi, bu tiir bir durumda gii¢ sistemi performansinda diisiise
neden olan oldukga sik goriilen bir durumdur. Sistem ¢ékmelerini 6nlemek igin, gii¢
sistemi gerilim kararlilig1 veya gesitli sistem kosullar1 agisindan analiz edilmelidir.
Gerilim kararlilig1 analizinde temel amag, sistemin maksimum yiiklenebilirlik sinirin
ve gerilim kararsizliginin nedenlerini belirlemektir. Siirekli hal gerilim kararlilik
analizi bu bilgiyi verir [61]. Bir gii¢ sistemindeki gerilim kararliligi problemini analiz
etmek icin temel olarak iki yaklasim bulunmaktadir. Bunlar dinamik analiz ve statik

analizdir.

Dinamik analiz, gerilim kararliligi probleminin neden ve nasil meydana geldigini
arastirir Ve sistemin zaman yanitlarinin en dogru gostergesini saglar. Bu nedenle

dinamik analiz, 6zellikle kararsizliga yol agan karmasik olay dizisi ile ilgili olarak,
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tiretim kayb1 ve sistem arizalar1 gibi hizli gerilim ¢ékmesi durumlari igin son derece
kullanighidir. Ancak dinamik analizler zaman alicidir ve duyarlilik veya kararlilik

derecesi gibi bilgileri saglamada yetersizdir [62].

Statik yaklagimlar gii¢ sisteminin belirli bir ¢aligma noktasinin uygulanabilirligini
inceler ve duyarlilik veya kararlilik derecesi gibi bilgiler saglar. Dinamik
yaklasimlardan ¢ok daha verimli ve daha hizlidir. Cesitli sistem kosullarinda gii¢
sistemlerinin gerilim kararliligi analizine daha uygundur ve gii¢ sistemlerinin sinir
degerlerinin  belirlenmesinde  kullanilir.  Gii¢ sistemine ait smir degerlerin
bulunmasinda en temel yontem gii¢ akig1 yontemidir. Giig sistemine ait sinir degerler,
P-V ve Q-V egrisi yontemleri kullanilarak hesaplanabilir ancak bu iki yontem, birbirini
izleyen gii¢ akis1 calismalar1 nedeniyle zaman alicidir. Hesaplama siiresini azaltmak
icin siirekli gii¢ akis1 yontemi kullanilabilir ve siirekli gii¢ akisi ile gerilime duyarh
baralar hakkinda bilgi edinilebilir. Stirekli gii¢ akis1 yonteminde, en diisiik bara gerilim
marjinine sahip olan bara kritik bara olarak tanimlanir. Gii¢ sistemi iki barali sisteme
bir sisteme indirgenerek kararlilik analizi yapilabilir ve ilgili baraya ait maksimum
yiiklenebilirlik simnirlart bulunabilir. Hesap kolayligi ve daha az veri ile islem
yapabilmek i¢in gii¢ sisteminde analizi yapilacak baradan goriilen Thevenin esdeger
devre modeli kullanilarak, baraya ait kararlilik analizi, maksimum yiiklenme sinirlar
kestirimi yapilabilir. Bahsedilen kararlilik analiz yontemleri hakkinda detayl: bilgiler

verilecektir.

2.2.1. Gii¢ akis1 analizi

Glig¢ akisi, gilic sistemlerini isletilmesinde ve planlanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [63]-[65]. Bir gii¢ sisteminin gii¢ akis1 modeli, ag topolojisi, yiik ve
tiretim verileri kullanilarak olusturulur. Gii¢ akis1 ¢iktilari, bara gerilimleri, giig
sistemindeki hatlar tizerindeki gii¢ akislarin1 ve sistem kayiplarini igerir. Bu ¢iktilar,
diigim denklemleri ¢oziilerek elde edilir. Bu denklemler dogrusal olmadigindan,
Newton-Raphson [66], Gauss-Seidel [67] ve Fast Decoupled [68] gibi iteratif

yontemler bu problemi ¢dzmek igin yaygin olarak kullanilir.
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Giig akis1 analizinin amact, belirli bir yiik, tiretim ve ag durumu igin gerilimleri genlik
ve ac¢1 olarak hesaplamaktir. Tiim baralar igin gerilimler bilindiginde, hatlardaki gii¢
akiglar1 ve kayiplar hesaplanabilir. Gili¢ akisi problemlerini ¢6zmenin baslangi¢
noktasi, sistemdeki bilinen ve bilinmeyen degiskenleri belirlemektir. Bu degiskenlere
bagli olarak, bara tipleri Tablo 2.1.’de gosterildigi gibi ii¢ tipte siniflandirilir. Bunlar

sonsuz giiglii bara, liretim barasi ve yiik barasidir.

Tablo 2.1. Gii¢ Akis1 Bara Tiirleri ve Degiskenler

Bara Tiirii Kontrol Degiskeni Durum Degiskeni
Sonsuz Giiglii Bara V, o P,Q
Uretim Barast P,V Q,d
Yiik Barasi P, Q V,d

Yiik barasinin hem gerilim biiytikliikleri hem de agilar1 bilinmezken, iiretim barasinin
gerilim agis1 ve reaktif giicii bilinmemektedir. Sonsuz giiglii bara gerilim ve agis1
bilindiginden, ¢6ziilmesi gereken degiskenler vardir. N barali ve g adet generatorlii bir
sistemde 2 (N-1) - (g-1) bilinmeyenler vardir. Bu bilinmeyenleri ¢6zmek igin aktif ve
reaktif gili¢ dengesi denklemleri kullanilir. Bu denklemleri yazmak igin iletim sistemi,

bara admitans matrisi (Y-bus) kullanilarak modellenir.

Bir gii¢ sisteminin bara admitans matrisi, sistemin soyut bir matematiksel modelidir.
[letim hatlarinin admitans degerlerinden olusur. Bara admitans matrisi, bara sayisina
esit boyutlara sahip bir kare matristir. Bu matris, kdsegen boyunca simetriktir.

Denklem 2.1.’de bara admitans matrisi sembolik degerlerle gosterimi verilmistir.

Y11 Yln
: . : (2_1)

Yoi o Yon
Kosegen elemanlarin (Yii) degerleri, i’inci baraya bagli hatlarin admitansinin

toplamina esittir. Kosegen disi elemanlar (Yj), iki barayr (i ve j’yi) baglayan hat

admitanslarin toplaminin negatif degerine esittir.

Yi = Xi=yij (2.2)
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Yij =Y =~y (2.2)

Glig sistemi bir barasindan enjekte edilen net giig, Sekil 2.2.°de gosterildigi gibi bara
gerilimi (Vi), komsu bara gerilimleri (V;) ve bara ile komsu bara (y;;) arasindaki
admitanslar kullanilarak hesaplanabilir.

Vi

Vi

Yiz

Yii

Sekil 2.2. Gii¢ Sistemi i. Bara

Giig sisteminde i. baraya gelen toplam akimlar Denklem 2.4.’te verildigi gibi olur.

L=Viyiot+tyan Vi=V)+yi- (Vi =Vo) + -+ yin - (Vi = V) (2.4)

Baraya ait gii¢ denklemi Denklem 2.5.’te verildigi gibi olur.

Si=P—jQ=V "I (2.5)

Denklem 2.5. ifadesi agik olarak yazilirsa Denklem 2.6. elde edilir.

S =ViViXj=oyij — Xj=1yi; Vi) = Vi (ViYy; + Xj=1Y;; V) (2.6)

J#i Jj#i Jj#i
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Denklem 2.6. ifadesi reel ve imajiner kisimlarina ayrilarak, aktif ve reaktif giicler

hesaplanir.
P; = Re {Vi*(Vi 2j=0Yij — Lj=1Yij Vj)} (2.7)
ji ji
Qi =—Im {Vi*(Vi Xji=0Yij — Xj=1Yij Vj)} (2.7)
j#i ji

Baradaki aktif ve reaktif giigler asagida verildigi gibi elde edilir.
P = ZjVil|Vj|Yy;] - cos(6;; — 6; + 6) (2.8)
Qi = = Xj-lVil|Vj[|¥is - sin(8;; — &; + 6 (2.9)

Elde edilen aktif ve reaktif gii¢ denklemleri olan Denklem 2.8. ve Denklem 2.9.
kullanilarak gili¢ sistemine ait bilinmeyenler hesaplanir ve ilave olarak giic
sistemindeki kayiplarda hesaplanir. Gii¢ akisi analizi ile sistemde kararlilik analizi
yapilacak baranin gii¢ degeri adim adim arttirilir ve her adimda gii¢ akis1 yapilarak,
gli¢ akisi denklemlerinin yakinsama yapmadig1 noktaya kadar bu islem devam ettirilir.
Giig akis1 denklemlerin ¢6ziimsiiz oldugu noktada, sistemde ilgilenilen baranin kritik
degerleri hesaplanmis olur. Giig akisi analizi ¢alismasi ayn1 zamanda kararlilik analizi

caligmalarinda, kritik degerlerin belirlenmesinde referans yontemdir.
2.2.2. P-V egrileri

Gerilim kararlilik analizinde, ylike aktarilan gii¢ ile yiik barasinin gerilimi arasinda
giicli bir iligki vardir. Bir baradan diger baraya gii¢ aktarimindaki degisim, bara
gerilimini etkiler. Bu durum, P-V egrileri kullanilarak incelenebilir. Gii¢ sisteminde
yik barasina ait PV egrileri ¢izdirmek icin, sabit gii¢ yiikii modeli kullanilarak
Denklem 2.10.’daki gibi hesaplanir.
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P=P,-(1+21-k) (2.10)

Denklem (2.10.)’da Po ilgili baradaki gii¢ degeri, A yliklenme faktorii ve k ise yiik artig
faktoridiir. Gli¢ sistemine ait giic akisi ¢oziimili temel durum olarak alinmistir. PV
egrisi elde etmek icin yiiklenme faktorii (A) ve yiik artig faktorii (k) kullanilarak yiike
ait glic degeri, gii¢c faktdri sabit tutularak degistirilir. Mevcut yiikk durumu igin gii¢
akig1 yapilarak bara gerilimi tekrar hesaplanir. Yiklenme faktorii adim adim
arttirtlarak, her adim sonunda yeni gii¢ degerine ait bara gerilimi hesaplanir ve bu
durum gii¢ akisinda yakinsama olmayana kadar devam ettirilir. Temel durumdan
gerilim ¢6kmesi meydana gelene kadar elde edilen gii¢ ve gerilim degerleri, analizi

yapilacak yiik barasina ait PV egrisini verir [61].

Sekil 2.1.°de gosterilen P-V egrisinde, gergek giic yiikii P ile ilgili ti¢ bolge vardir.
Kiritik giic degerine kadar olan ilk bolgede, gii¢ akis denkleminin her biri i¢in biri
kararl1 gerilim ve digeri kararsiz gerilim olmak {izere iki ¢6ziimii vardir. Yiik artirtlirsa,
iki ¢oziim birlesir ve P maksimum degerine ulasir. Yiik daha da artirilirsa, gii¢ akis
denkleminin bir ¢oziimii yoktur. "Maksimum yiikleme noktasina" karsilik gelen

gerilim kritik gerilim olarak adlandirilir.

Kararl Calisma
Bolgesi

Kararsiz Calisma
Bolgesi

P Prriti P

Sekil 2.3. P-V Egrisi
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2.2.3. Q-V egrileri

Q-V egrileri, reaktif glicteki degisimin sistemin gerilimi tizerindeki etkisini inceler. Q-
V iliskisi, reaktif glic enjeksiyonlarina gore bara gerilimlerinin hassasiyetini ve
degisimini gosterir. Q-V duyarlilig1 biitlin baralar igin pozitifse gerilim kararli ve Q-V

duyarliligi en az bir bara i¢in negatif ise gerilim kararsizdir.

Q-V egrileri olusturmak igin gelencksel yontem Q-V egrisi stres testidir [69]. Giig akis1
temelli bir durum igin, segilen bir test barasina hayali bir senkron kondansator eklenir
ve bara tipi hayali bir PV barasina dondstiiriiliir. Glig akislari, hayali senkron
kondansatorden bir dizi gerilim ayar1 ile ¢ozilir. Daha sonra Q-V egrisi,
kondansatorden gelen reaktif gii¢ ¢ikigina kars1 bara gerilim egrisidir. Sekil 2.3.”de bir
dizi yiik akis1 ¢oziimii tarafindan tretilen tipik bir Q-V egrisini gdstermektedir. Sekil
2.3.’de, tirev (dQ/dV)’nin sifir oldugu noktada bir gerilim kararliligi sinirini
gostermektedir. Bu nokta ayn1 zamanda kararli bir ¢alisma i¢in minimum reaktif giic

gereksinimini de tanimlar [56].

Kararsiz Calisma i Kararh Calisma
Bolgesi Bolgesi

Gerilim Kararlilik Limiti

Sekil 2.4. Q-V Egrisi
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2.2.4. Siirekli gii¢ akisi

Geleneksel gii¢ akis1 metodunda Jakobien matrisi gerilim kararlilik sinirinda tekil hale
gelir. Bu problem, siirekli gii¢ akis1 kullanilarak asilabilir. Siirekli gii¢ akisi belirli bir
yiik-liretim degisim senaryosu i¢in bir sonraki kararli ¢calisma noktast bulur. Siirekli
gii¢ akisi, bir devam parametresi igerecek sekilde yeniden formiile edilmis bir dizi giic
akis1 denkleminin ¢6zliimiidiir. Yontem, tahmin-diizeltme teknigine dayanmaktadir
[70]. Devam siirecinin ara sonuglari, sistemin gerilim kararlilig1 ve gerilim ¢6kmesine
egilimli alanlar hakkinda bilgi verir. Siirekli gli¢ akisi yontemini uygulamak igin,
geleneksel gilic akist denklemlerinin bir yiik parametresi, A igerecek sekilde yeniden
diizenlenmesi gerekir. Dolayisiyla, yeni gii¢ akis1 denklemleri gerilim (V), bara agisi
ve yuk parametresi A’nin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Gii¢ akis1 denklemleri

yeniden diizenlenirse;

0 =Py (V,5,2) — Py (V,8,4) — Py, 2.11)
0=0QsW,6,41) —QuV,5,2) — Qr; (2.12)
Pry = Y71V V- yij - cos(8; — 6; — 6;) (2.13)
Qri = Xj=1Vi*V; - yij - cos(6; — 6; — 6;)) (2.14)
0 <A< Aeris (2.15)

Yukarida verilen denklemlerde L bara yiikiinii, G baradaki tiretimi ve T bara
enjeksiyonunu temsil etmektedir. A=0 durumu gii¢ sistemine ait temel durumu, A=
Akritik glic sisteminin kritik degerlere ulastigini gosterir. V£3; bara gerilimi ve yij£0j

bara admitans matrisinin i, j’inci elemanidir.

Farkli yiik degisim senaryolarini uygulayabilmek igin yiikler asagidaki gibi yeniden

diizenlenir.
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Pi(A) = Puig- (1 + A ky) (2.16)

QLi(AD) = Quio- (1 + A+ ky) (2.17)

PLi ve Qui baradaki temel duruma ait aktif ve reaktif giiglerdir. ki ve A baradaki yiik

degisim oranini belirleyen garpanlardir. Gii¢ tiretim denklemleri Denklem (2.18)’daki

gibi diizenlenir.

Pgi(A) = Pgio* (1 + A+ kg;) (2.18)

Kararli durum denklemleri Denklem (2.19)daki gibi olur.

F(8,V,2) =0 (2.19)

Tahmin adimu, bilinen bir ¢6ziime dayanarak bir sonraki P-V egrisi ¢6ziimiinii tahmin

eder. Tanjant vektorii Denklem (2.20)’den hesaplanir.

dé
dv
dA

[Fs5, Fy, Fa] - =0 (2.20)

Tanjant vektorii gii¢ akisi1 denklemlerinin tiirevi alinarak hesaplanir. t tanjant vektorii

ve ex k. elemani 1 olan, diger elemanlar1 O olan satir vektortidiir.

[F5 ’;t FA] ] = [‘1)] 2.21)

Eger k indeksi dogru segilmisse, artirilmig Jacobian matrisinin kritik noktada tekil
olmadigini garanti eder. Tanjant vektorii Denklem (2.20)’den hesaplandiktan sonra,

sonraki ¢aligma noktasinin tahmini Denklem (2.22)’te verildigi gibi yapilir.

18 ds
ve|=|v|+ o-|av (2.22)
1A da
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o adim boyutunu gosteren bir degerdir. Bir sonraki adim, Ongoriilen ¢oziimii
diizeltmektir. Bunun yapilabilmesi i¢in yerel parametrelendirme, orijinal denklem
kiimesinin, durum degiskenlerinden birinin degerini belirten bir denklemle esitlikle

arttirmaktir [71].

F(x)
X —n

(2.23)
Denklem 2.23.’te  degeri 6, V’yi iceren x durum degiskeninin k. 6gesi i¢in uygun bir
degerdir. Siirekli gii¢ akisinda gii¢ sisteminin biitiin baralarinda yiikleme faktoriine A
adim adim arttirilir ve kritik noktaya ulasildiginda siirekli gii¢ akis1 durdurulur. Kritik
noktaya, sistemde yiiklenme maksimum hale geldiginde ulasilir. Kritik noktada,
yiiklenme faktoriine (1) karsilik gelen tanjant vektor bileseni sifirdir ve kritik noktay1
gectikten sonra negatif deger alir. Siirekli gii¢ akisinda biitiin baralar ayn1 yiiklenme

faktorii ile arttirildigindan gerilimin en ¢ok diistiigii bara sistemin en zay1f barasi olur.

2.2.5. Bara indirgeme yontemi

Bara indirgeme yontemi, N barali bir giic sisteminin, gerilim kararliligi analizi
yapilacak bara ile salimim barasi arasina yani iki baraya indirgenmesi seklinde
gergeklenir. Bara indirgeme yonteminde ilk olarak gii¢ sisteminin biitiin baralarina ait

gerilim ve gii¢ degerlerinin hesaplanmasi i¢in gii¢ akis1 yapilir.
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(k+1) P1+jQ1
—

(k+2) P2+jQ>
—

(k+3) P3+jQ3

[YBara] NXxN *

( ) N-1 Pr1+jQuk1

O— e
Salhnim Mlgili
Barasi Bara

Sekil 2.5. N barali Gii¢ Sistemi

Sekil 2.5.’te verilen gii¢ sisteminde analizi yapilacak bara ve salinim barasi disindaki
biitiin baralarin aktif ve reaktif giicleri baraya ait gerilim degerleri kullanilarak sont
elemanlara doniistiiriilirler. Elde edilen sont elemanlar mevcut bara admitans
matrisine, akim yonleri dikkate alinarak eklenir. Bara admitans matrisine gerekli
eklemeler yapildiktan sonra, kararlilik analizi yapilacak bara elemanlar1 1. satir ve
stitunda, salinim barasina karsilik gelen elemanlar da 2. satir ve siituna gelecek sekilde
bara admitans matrisi tekrar diizenlenir. Elde edilen yeni bara admitans matrisinde bara
indirgeme islemi uygulanarak bara admitans matrisi (2x2) lik yeni matrise
doniistiiriiliir. Elde edilen yeni bara admitans matrisi N barali gii¢ sisteminin sonsuz
baras1 ve ilgili barasi temsil eden iki barali sistemdir. Sekil 2.6.’da gii¢ sistemi

indirgeme islemi yapilmis sistem verilmistir.

Vi Vi

<~) [Ysaralox Pi+jQxk

Sekil 2.6. 2 Baraya Indirgenmis Giig Sistemi
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Elde edilen 2 barali sistemde kararlilik analizi yapilacak baranin giicii adim adim
arttirtlarak, ilgili baraya ait kritik gii¢, kritik gerilim ve kritik a¢1 degerleri giic akis1

degerlerinde yakinsama olmayana kadar devam ettirilerek hesaplanir [72].
2.2.6. Thevenin esdeger devre yaklasimi

Giig sistemleri kararlilik ¢alismalarinda gilic akis1 temelli yaklagimlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gili¢ akis1 temelli yaklasimlar gii¢ sistemleri biiylidiikce
hesaplanmas1 gereken parametre sayisi arttig1 i¢in hesap zorluklar1 artmaktadir. Bu
problemin istesinden gelebilmek igin alternatif analiz yontemi olarak, giic
sistemlerinin esdeger devre modellini kullanan Thevenin Esdeger devre yaklagimlari

hesap kolayligi ve daha az veri ile analiz yapilabildigi i¢in tercih edilir hale gelmistir.

Thevenin esdeger devre modeli temelli yaklasimlar, gili¢ sisteminde kararlilik analizi
yapilacak baradan goriilen Thevenin esdegerinin ilgili baradan yapilacak 6l¢timler ile
kestirilmesi [73]-[79] ve bu esdeger devre modeli kullanilarak kararlilik analizi

yapilmasi temeline dayanir [80]-[84].

Vi
|k

k. bara ZYﬁk

________ = S| J—

¢
n

Sekil 2.7. Tlgili Bara Thevenin Esdeger Devre Modeli

Sekil 2.7.’de giig sisteminde ilgili bara arkasinda kalan Thevenin Esdeger devre modeli
verilmistir. Kararlilik analizi yapilacak ilgili baradan yapilacak dl¢iimler ile esdeger

devre elde edilerek, ilgili baraya ait kritik degerlerin hesaplanmasi yapilabilmektedir.



BOLUM 3. SOZDE THEVENIN ESDEGER DEVRE
PARAMETRELERI KULLANILARAK GERILIiM
KARARLILIGI ANALIZI

3.1. Sozde Thevenin Esdeger Devre Parametrelerinin Elde Edilmesi

Gig sistemleri biiylidiikge degerlendirilmesi zorlagmaktadir. Gii¢ akisi yaklagimlariyla
sistemde gerilim kararlilig1 agisindan incelenecek olan barada, gii¢ kademeli olarak
arttirilarak her adimda gerilim degeri hesaplanmakta ve gerilim kararliligina dair
degerlendirmeler yapilabilmektedir. Gii¢ akisi temelli yaklasimlarda sisteme ait biitiin
verilerin (hatlar, trafolar, generatorler, yiikler) bilinmesi gerekmektedir. Ayrica giig
sistemi biiytidiik¢e gii¢ akiginda denklem sayisi artar ve giic akist hesaplari zaman alici
hale gelir. Gerilim kararlilig1 analizi ¢alismalarinda gii¢ akisi temel ¢oziim yaklagimi

olup, gii¢ sistemi biiyiimelerinde zaman alict olmasi nedeniyle daha hizli ¢6ziim

mekanizmalarina ihtiya¢ duyulmustur [85].

Gii¢ sistemindeki herhangi bir barada gerilim kararliligi degerlendirmesinin esasi,
ilgili baraya ait Thevenin Esdeger devresinin elde edilerek ilgili baradan ¢ekilebilecek
maksimum giiciin dolayist ile kritik glic ve gerilim degerlerinin hesaplanmasina

dayanmaktadir [16], [84], [86].

Thevenin esdeger devre parametreleri kullanilarak yapilan kararlilik analizlerinde,
analizi yapilacak baradan goriilen esdeger devreye ait Thevenin empedansi, ilgili bara
arkasinda kalan sont elemanlarin hepsini temsil edememektedir. Bu sistemde olugacak
giic kayiplarimin tamami esdeger devre kullanilarak hesaplanamamasi anlamina

gelmektedir[87].

Bu tez calismasinda kararlilik analizi yapilacak olan baradan goriilen Thevenin

Esdeger devresinin belirlenmesi i¢in, deterministik yontemlere alternatif olarak, ilgili
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baradan goriillen esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi bir optimizasyon
problemi olarak degerlendirilmis ve elde edilen nonlineer denklemler, nonlineer

optimizasyon teknikleri kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Giig sisteminde gerilim kararlilig1 degerlendirmesi yapilacak baray1 ve geri kalan tiim
sistemi ayr1 ayri modellenecek olursa, sistemde analizi yapilacak olan bara ve diger
sistem elemanlarindan olusan bir model elde edilir. Sekil 3.1.’de gii¢ sisteminde
analizi yapilacak bara ve diger giic sistemi elemanlar1 iki ayr1 eleman olarak
gosterilerek bir model olusturulmustur. Olusturulan gili¢ sistem modelinde analizi
yapilacak olan bara disinda kalan gii¢ sistemi elemanlari igin Thevenin esdeger devresi

kullanilarak kararlilik analizi yapilacaktir [82].

< N Barali
Gug Sistemi

Sk

\ 4

A

Sekil 3.1. N Barali Giig Sistemi Modeli [52]

Analizi yapilacak olan baradan gii¢ sistemine bakildiginda Thevenin Esdeger devresi,
bir kaynak (Thevenin Gerilimi, Eth) ve kaynaktan sonra analiz yapilacak baraya kadar
seri bagli bir empedanstan (Thevenin Empedansi, Zth) meydana gelmektedir. Asagida
verilen Sekil 3.2.’de N baral1 gii¢ sisteminde kararlilik analizi yapilacak olan bara ve

tek kapili devre olarak modellenen Thevenin Esdeger devresi verilmistir.
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Etnzo V20
ZTh=ZLB
@—‘—: |, e
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Zyﬁk:ZL(p

Sekil 3.2. Gii¢ Sistemi Thevenin Esdeger Devresi

Sekil 3.2.’de verilen Thevenin Esdeger devresinde, gii¢ sisteminde gerilim kararliligi
degerlendirmesi yapilacak bara k. baradir ve k. baradan ¢ekilebilecek maksimum giic,
maksimum gii¢ transferi teoremi yardimiyla hesaplanarak, k. baraya ait kritik nokta
hesaplanabilir. Maksimum gii¢ transferi hesabi yapilabilmesi i¢in K. baraya ait

Thevenin gerilimi ve empedansinin bilinmesi gerekmektedir [12].

Sekil 3.2.’de verilen esdeger devrede sadece kararlilik degerlendirmesi yapilacak bara
olan k. baraya ait akim, gerilim ve gii¢ faktorii degerleri bilinmekte olup, baraya ait
Thevenin gerilimi ve empedanst bilinmemektedir ve bu degerlerin kestirim yontemi
ile bulunmasi amaglanmaktadir. Sekil 3.2.’de verilen devreye ait Kirchoff g¢evre

denklemi yazilirsa;

Ery =Vi+ 1y (Rep + jX1n) (3.1)

Denklem (3.1) elde edilir. Elde edilen denklemde E;, , Rth ve Xtn bilinmeyen
parametreler olup, I ve V, bilinen parametrelerdir. Denklem (3.1) N baral1 bir gii¢
sisteminin Thevenin esdeger devresini temsil etmekte olup, bu devreye ait fazor

diyagram Sekil 3.3.’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Sekil 3.2.’deki Esdeger Devrenin Fazér Diyagrami

Sekil 3.3.’deki Thevenin esdeger devresinin fazor diyagramindan Et degeri igin ABC

tiggeninin AC kenar1 i¢in Pisagor bagmntisi yazilirsa;
E3 =1%- X2 =21 - Vi - Sin(@) - X+ [,2 R+ 2 - Cos(gy) " Iy - Vi 'R+ V> (3.2)

ABC tiggeninde AC kenari olan Eth (Thevenin gerilimi) i¢in Denklem (3.2) bagintisi
elde edilir. Elde edilen Denklem (3.2)’de, fazor diyagramindan da anlasilacag: iizere;
sistem tarafinda Rth, Xth ve Emn bilinmeyen parametrelerdir. Denklemde iig
bilinmeyen bulunmaktadir. Denklemin bu haliyle ¢6ziilmesi cebirsel olarak miimkiin
degildir. Cebirsel olarak bilinmeyenlerin bulunabilmesi i¢in ii¢ adet denkleme ihtiyag
vardir. Ug adet denklemi elde etmek igin ilgili baradan ardisil ii¢ dl¢iim yapilarak bir

denklem sistemi olusturulur.

Erng = VIa? - X2 =2 Iy - Vg - Sin(@g1) - X + Ly 2 - R + 2 Cos(@rr) “ Iier * Vier * R + Vier® (3.3)

Erny = VIka? X2 =2 Iy * Vip  Sin(@p2) * X + Li® * R + 2 Cos(@r2) * Iz * Vi * R + Vi® (3.4)

Erns = VIks® X2 =2+ Iz - Viz - Sin(@gs) - X + is® - R + 2 Cos(@yz) “ Iz - Vies - R + Vis® (3.5)
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Gerilim kararlilig1 analizi yapilacak olan baradan yapilan {i¢ ardisil 61¢iim ile Denklem
(3.3), Denklem (3.4) ve Denklem (3.5) elde edilir. Elde edilen yeni denklem
sisteminde Ethi, Eth2, EThs, Rth, X7n olmak iizere bes bilinmeyen parametre
bulunmaktadir. Yapilan ardisil 6lgtimlerde sistemde sadece Rth ve Xth yani Thevenin
empedansi sabit kalmaktadir[88,89,90] ve her yeni olgiimden denklem sistemine
bilinmeyen olarak Thevenin gerilimi (Etn) eklenmektedir [91].

Giig sisteminde yapilan ardisil 6l¢timlerde Thevenin gerilimindeki degisim ¢ok ufak
olmasma ragmen, Ol¢iimlerden elde edilen denklem sistemi lineer olmadigi igin
denklem sistemindeki Etn degisimi bilinmeden, denklem sisteminin ¢oziilmesi
miimkiin degildir. Sayet Ethi, Eth2, Etns arasindaki degisim orani veya artis miktari
Olclim yapilan bara parametreleri ile bilinebilirse, sisteme ait Thevenin empedansi
hatasiz bulunabilmekte ve gerilim kararliligi degerlendirmesi gercek Thevenin
Esdeger devresi ile yapilabilmektedir. Fakat Thevenin gerilimindeki degisimlerin,
analizi yapilacak olan baradan yapilan dlciimlerle kestirilmesi miimkiin degildir. Ilgili
baradan yapilan Gl¢iimlerle elde edilen denklemler nonlineer olup ¢ok sayida kokii

vardir. Nonlineer denklem takiminin ger¢ek koklerinin bulunabilmesi igin;

1. Denklemler birbirine esit olmal

2. Denklemler sifira esit olmali
sartlarindan birini saglamasi gerekmektedir. Bu sartlardan biri saglandiginda nonlineer
denklem takiminin kokleri dogru olarak hesaplanabilmektedir. Yapilan ardisil
Olglimlerde her iki sartta saglanmamaktadir. Bu durumda elde edilen denklem
sisteminin ¢oziilebilmesi i¢in, Ethi=Etn2= ETh3 kabulii yapilarak;
Erpy —Erna =0 (3.6)

Erpy —Erps =0 (3-7)

Denklem (3.6) ve Denklem (3.7) esitlikleri elde edilir ve bu esitliklerin sonucu sifir

olacaktir ve ii¢ ardisil Ol¢iim ile elde edilen denklem sayisi ikiye diistiriilerek iki
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bilinmeyenli iki denklem haline gelecektir. Elde edilen iki denklem nonlineer
optimizasyon ¢Oziim yontemi kullanilarak ¢6ziilir ve denklem sistemindeki
bilinmeyenler, Rtn ve Xt hesaplanabilir. Hesaplanan Rty ve Xt degerleri ile Eqy,
hesaplanir ve ilgili baradan ¢ekilebilecek maksimum gii¢, maksimum gii¢ teoremi ile
hesaplanarak analizi yapilacak olan baranin Kritik gerilim ve gii¢ degerleri
bulanabilmektedir. Hesaplanan Rtn ve Xt arasindaki Thevenin empedansi agisinin (6)
yanlis bulundugu ve 6zellikle analizi yapilacak baranin giicii arttik¢a, aginin dogru

degerden uzaklastig1 yapilan benzetim galismalarinda goriilmiistiir.

Denklem sayisini azaltmak adina gii¢ sistemlerindeki iletim hatlar1 ve trafolardaki X/R
oraninin belirli bir aralikta kabuliiniin yapilmasi trafo ve hatlarin karakteristik yapilari

geregi miimkiindiir.

Iletim hatlarinda X/R oranmin gerilim seviyesine gore degistigi bilinen bir gercektir.

Tablo 3.1.’de iletim hatlarindaki X/R oran1 gerilim seviyesine bagl olarak verilmistir
[49].

Tablo 3.1. Iletim Hatlar1 Gerilim Seviyesine Gore X/R oranlar

Gerilim (kV) X/R tan*(X/R)
115 4.6 77.73
138 5.7 80.04
161 6.0 80.53
230 10 84.28

Gilig sistemlerindeki trafolarda gerilim seviyesine bagli olarak X/R oranlar asagida

Tablo 3.2.’de verilmistir [49].

Tablo 3.2. Transformator Gerilim Seviyesine Gore X/R oranlart

Gerilim (kV) X/R tan’}(X/R)
115 53 88.91
138 83 89.3
161 100 89.42
230 203 89.7

Gli¢ sistemlerinde iletim hatlar1 ve transformatorler ayri ayr1 disiiniiliirse; iletim

hatlarinda X/R oranmin 115 kV’da 4.6 dan basladigi ve bunun da 77.73°’ye tekabiil
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ettigi, sistemdeki transformatorlerin X/R oranlarinin 115 kV’da 53° den basladigi,
bunun da 88.91° tekabiil ettigi ve gerilim seviyesi yiikseldik¢e bu oranin arttigi
gorilmektedir. Tiirkiye 154 kV enterkonnekte sisteminde iletim hatlar1 i¢in bu degerin
77°, 380 kV iletim hatlar1 i¢in bu degerinin 84° oldugu yapilan hesaplamalarda
gorilmistiir [92].

Bu tez c¢alismasinda Thevenin empedansi agisinin, § = tan™! ? degeri yukarida
Th

verilen bilgilere dayanarak 80° kabul edilmistir [49,92].

Gli¢ sisteminde analizi yapilacak olan baradan yapilan ardisil dlgiimlerle elde edilen
denklem sistemi (Denklem (3.3), Denklem (3.4), Denklem (3.5)) asagidaki kabuller

ile;

1- Erpy = Erng = Erps

2- 6 =tan"12 = 80°
RTh

Denklem (3.8) ve Denklem (3.9)’da verildigi gibi olacaktir ve denklem sisteminde Eth
ve Zth olmak iizere 2 bilinmeyen olacaktir. Ardisil {i¢ 6l¢clim yerine, ardisil iki 6l¢lim

ile kestirim yapilacaktir.

Erpl = \/(Vl.cosgol + 1. Zrp - c0s(0))? + (Vy.sin@, + I1. Zpy,  sin(6))? (3.8)

Erpo = \/(Vz.cos(pz + 1. Zpp, - c0s(0))? + (V. sing,, + 1. Zrp, * cos(6))? (3.9

Boylece Elde edilen denklem sistemi, bir optimizasyon problemi olarak

¢oziilebilecektir. Optimizasyon probleminde amag fonksiyonu;

min(AE) = (Erpy — E7pz)? (3.10)
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Denklem (3.10)’da verilen esitlik olacagindan, nonlineer denklem sistemi, nonlineer
optimizasyon ¢oziim yontemlerinden olan Levenberg-Marquet yontemi [93-95] ile
coziilerek gii¢ sistemine ait Eth ve Zth hesaplanir. Thevenin empedansi agisinin (61r)
degeri Ztn’in genligine etki etmektedir. Fakat optimizasyon ile farkli (67n) degerleri
kestirilen Zt, degerine karsilik gelen Eth ve Otn degerleri gerilim kararliligi
degerlendirmesi i¢in yeterli olmaktadir. Gerilim kararlilik degerlendirmesi icin yeterli
olan Thevenin esdeger parametre setine S6zde Thevenin Esdeger Devre Parametreleri
(STEDP) denilmistir. Elde edilen esdeger devre parametreleri ile baraya ait kritik
gerilim degeri hesaplanir ve kararlilik degerlendirmesinde kullanilir. Elde edilen En
ve Ztn degerleri, yapilan iki kabulden dolay1 gii¢ sisteminin gercek Etn ve Zmn
degerleri degildir fakat sistemi 6l¢lim alinan andaki yiik sartlarinda gerilim kararlilig
acisindan tutarl bir sekilde temsil eden en iyi degerlerdir. Bu nedenle elde edilen
degerlerin bir gerilim kararliligi indeksinde degerlendirilmesi gii¢ Sistemi Kkritik

degerlerini daha dogru yansitacaktir [2].
3.2. Kritik Gerilim ifadesinin Elde Edilmesi

Sekil 3.4.’te verilen gii¢ sistemi kritik andaki Thevenin Esdeger devresi yardimiyla,
kritik anda hat empedansi ve yiik empedansinin genlikleri ayni kalmak tizere farkli giic
faktorleri i¢in gerilim kararliligina iliskin kritik gerilim degeri asagida verildigi gibi

bulunur.

ETh: Esod Vk:VkLO
ZTh:ZLe

< ) | Jyﬁk: lyiks-@

Zyiik:ZL(P

Sekil 3.4. Kritik Andaki Thevenin Esdeger Devresi
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fyge = 22— (3.11)

ZTh+Zyﬁk

Denklem 3.11.’de yiikk akimina ait ifade verilmistir. Hat sonu gerilimi, yiikk akimi
ifadesi ile elde edilir.

ET, 28
2120+ 2y L

Viritik = Lyik * Zyik = (;h) Lyik = ( ) " Zyikl P (3.12)

ZTh+Zyuk

Denklem 3.12. ifadesi kompleks ¢arpma iglemleri yapildiktan sonra daha agik olarak

ifade edilirse;

y o _ E701:(c08(8pi410) T *SIn(Skritik)) L. —

Vkrmk - Z-(cos(8)+j-sin(8))+Z-(cos(p)+j-sin(¢p)) 4 (COS(('D) +] Sln((p)) (3'13)
. "€0S(8 i1, ) —SI SIn(Sritin) +j° SIN(Seritir ) +sl -c0S(Sriti

T o B [o0s0) 050 =5) 50+ (05 s 59y cos@uead] (9

cos(gp)+cos(8)+j-(sin(ep)+sin())
Denklem 3.14 ifadesinde 6zdeslikler yerine yazilir.

. _ Erpcos(@+38yrici) +J-EriSin(@ +68 i)
Vkritik_ cos(g)+cos(6)+j:(sin(p)+sin(6)) (3'15)

Denklem 3.15. ifadesi elde edilir. Elde edilen ifadenin pay1 ve paydasi, paydanin
kompleks eslegini ile ¢arpilir.

Viorinir, = (EpcoS(@+8kriti) +JEri-Sin(@+0yrii)) (cos(@)+cos()+)-(sin(¢)+sin(6))) (3.16)
kritik — (cos(p)+cos(6))?+(sin(p)+sin(6))? .
Vs0 = Er-(c0S(Q —0+08kritir) +COS(Skritik)) +Er - (SIN(Q—0+8)ritite) +SIN(Skricire)) (3.17)

2-cos(p—06)+2

Elde edilen Denklem 3.17 gercek ve sanal kisimlarina ayrilip, esitlikte sanal kisimlar

birbirine, reel kisimlar birbirine esitlenir.

; y E7i(Sin(@—0+8yitik ) +5in(8xritik))
(Vi) === csoerre =0 (3.18)
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sin(Q — 6 + Spitikc + Skricir) = 0 (3.19)
Denklem 3.19.’dan dritik ¢ekilirse;

Skritik = (pT—Q (3.20)

Denklem (3.20) ifadesi elde edilir ve dkritik bulunur. Bulunan dwritik ifadesi Denklem

(3.17)’nin reel kisminda yerine yazilir.

y Er(coS(@—0+8kritik) + COS(Siritir))
Viritie = Re(Vierieix) = =~ 2-cos(§oi2)+2 o (3.21)

. E7(:(€OS(8ritit =2 Okritik) +COS(Siritit)) 2:E7("COS(8kritik)
Viivin = Re(Vipirin ) = — = - 3.22
kritik ( k”tlk) 2:cOS(—2-8kpirip) +2 2:c0S(2+8kririn) +2 ( )

Denklem 3.22.’de, Denklem 3.23.’te verilen 6zdeslik yerine yazilirsa;

coS(2 * Sppige) +1 =2+ C05(5kritik)2 (3.23)

Voo — 2:Er -coSWritir) _ 2B "COS(Skririk) (3.24)
kritik 2:(cos(2:Skritir)+1) 2-(cos(5kritik)2+1) )

ErH
2:c0S(8kritik)

Viritik = (3.25)

Denklem (3.25) ifadesi elde edilir ve elde edilen ifade kritik gerilim ifadesidir.

3.3. Maksimum Gii¢ Transferi ve Kritik Gerilim

Gil¢ sisteminde gerilim kararliligi analizi yapilacak barada kararlhilik simirlariin

degerlendirilebilmesi i¢in, baradan ¢ekilebilecek maksimum giiciin bilinmesi gerekir.
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Etn Vi
Zrn=Rm+jXm |

(:)—'—: |,

k. bara

ZY ik

Sekil 3.5. Gii¢ Sistemi Thevenin Egdeger Devresi

Sekil 3.5.’de verilen esdeger devrede;

Erp=Emp 28 ,V=VL0, Ztn=2.0, lyy, =1L¢ (3.26)
olmak iizere denklemleri yazilirsa;

Erp = Zrn-Iyae + Zyire- Iyin (3.27)

Denklem (3.27) elde edilir. |Ztn| = |Zvi| oldugu esnada analizi yapilacak olan baradan

maksimum gii¢ ¢ekilecektir
| Zyare| - vix = 1Zrn) * Dericin (3.28)

yani maksimum gii¢ c¢ekildigi esnada sistem kritik duruma geldiginden yiik akimi
kritik akima esit olacaktir;

Iyike = Iiritik (3.29)

Analizi yapilacak olan baradan kritik akim ¢ekilirken, bara gerilimi de kritik gerilim
olacaktir. Gli¢ sisteminde analizi yapilacak olan bara i¢in maksimum gii¢ transferine

ait fazor diyagrami Sekil 3.6.’da verildigi gibidir.
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Etn

=
~
N -
= =
g X
—~ X
\_ g =
\ — =
N — N
: g
=
o

Ikritik

Sekil 3.6. Maksimum Gii¢ Fazor Diyagrami [15]

Sekil 3.6.’da verilen maksimum gii¢ transferi fazor diyagramindan gerilim kararlilig
analizi yapilacak olan bara i¢in kritik gerilim degerinin, hat empedansi ile hat akiminin
carpimina esit oldugu goriilmektedir. Gii¢ sisteminde analizi yapilacak olan baradan
cekilen akimin karakteri ohmik, endiiktif veya kapasatif olmasi1 durumlarinda da
maksimum gii¢ transferi esnasinda kritik gerilim degerinin iz diisiimiiniin Thevenin
geriliminin yarisina esit oldugu goriilmektedir. Sekil 3.6.’da verilen  fazor

diyagramindan kritik gerilim formiile edilirse;

Vieritix = —2 (3.30)

2.cos 6

kritik gerilim ifadesi Denklem (3.30) da verildigi gibi olacaktir [7].
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3.4. Kritik Gerilim ve Gerilim Kararlihk indeksi (VSMv)

Sekil 3.7.’te gii¢ sisteminde analizi yapilacak ilgili baradan (K. bara) ardisil olarak

alinan iki dl¢lime ait fazor diyagrami verilmistir.

Sekil 3.7. Gii¢ Sistemi Thevenin Egdegeri ve Fazor Diyagramu

Erpl = \/(Vl. cos@, + I.Rrp)? + (Vi.sin@, + 1. X7p)? (Birinci Olgiim) (3.31)

Erpp = \/(Vz.cosqoz + 1. Rpp)? + (Vo.s5in@, + L. X7p,)? (Ikinci Olgiim) (3.32)

Denklem (3.31) ve Denklem (3.32) elde edilir. Elde edilen denklemlerde her iki

Olciimden gelen Thevenin gerilimi Etn degerleri ve Thevenin empedansi agis1 6 (teta);
6 = tan™ = (3.33)

80° olarak kabul edilerek, denklem takimi nonlineer optimizasyon ¢éziim yontemi olan
Levenberg-Marquet ile c¢oziilerek sisteme ait Thevenin gerilimi ve Thevenin
empedans: hesaplanir. Hesaplanan bu degerler ile analizi yapilacak olan baraya ait
kritik gerilim degeri Denklem (3.25) ile hesaplanir.

Giig sistemi lizerindeki bir barada kararsizlik olmasi i¢in bara geriliminin, o baraya ait

kritik gerilim degerine esit veya daha kiiclik olmasi gerekir. Bara gerilim degeri ve
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hesaplanan kritik gerilim degeri, Denklem (3.34)’da verilen gerilim kararlilik indeksi
(VSMv) [18] ile degerlendirilirse;

VSMV = M (334)

Vkritik

Baranin kararlilik durumu hakkinda bilgi edinilir. Gerilim kararlilik indisi bir ile sifir
arasinda degiserek baranmn kararlilk durumu hakkinda bilgi verir. Indis sifira
yaklastik¢a gli¢ sisteminin kritik noktaya yaklastigi anlasilmakta olup, indis sifir
oldugu zaman sistemde kritik sinir degerlerine ulasilmis olur ve gii¢ sisteminde

herhangi bir gii¢ akist olmaz.

Bu c¢alismada VSMy indeksindeki (Vkritik) kritik gerilim degeri sistemde analizi
yapilacak baradan yapilan ardisil iki dlglimden gelen degerler ile hesaplan Eth ve Zh
kullanilarak hesaplanan V(kritik, VSMv indeksinde yerine koyularak sistemin kritik

noktaya yaklasip, yaklasmadigina dair daha dogru bilgi edinilmesi amaglanmustir.
3.5. Kritik Gerilimin Analitik Coziim Yontemleri ile Elde Edilmesi

Bu tez caligmasinda Onerilen yontem, kritik gerilim degerini analitik olarak hesaplayan

iki farkli yontemle karsilastirilmis ve sonuglari verilmistir.
3.5.1. Yontem 1

Onerilen yontemle karsilastirmas: yapilan Yéntem 1°de [14] giic sisteminde analizi
yapilacak baradan goriilen Thevenin esdeger devresi modeli kullanilarak, gii¢
sisteminin ilgili barasindan yapilan ardisil iki 6l¢tim arasinda Thevenin gerilimin a ve
B eksenlerindeki iz diisiimlerinin sabit kaldigi, bara gerilimi ile Thevenin gerilimi
arasindaki 6 agisinin ve Thevenin empedasinin sabit kaldigi kabulleri yapilmistir.
Ardisil iki Olglimden elde edilen denklemler Sekil 3.7.°deki fazér diyagrami
yardimiyla asagidaki gibi yazilirsa;

E2,, = (Vi.cos@q + 1. Rpp)? + (Vy.sing; + 1. Xrp)? (3.35)
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E2,, = (V3.c08Q, + I,.Rpp)? + (Va. sing, + Iy X7p)? (3.36)

Sekil 3.8. Thevenin Esdegeri Fazor Diyagrami Eksen Takimlari

Denklem (3.35) ve Denklem (3.36) elde edilir. Bu denklem takimi Ethi=Eh2 ve 6=80
derece kabulii ile matris formunda yazilarak, Sekil 3.8.’deki fazor diyagraminda
verilen Eth, a ve B eksenlerine ayrilarak lineerlestirilir. Eksenlerine ayrilan denklem

takimi matris formunda yazilirsa [36];

—IL.cosp; I.sinp; 1 01 [Rrn A

—Iy.cosp, I.sing, 1 0| |Xra| _ |V, (3.37)
I,.singp; Li.cosp; 0 1| |Ea| |O '
I,.sing, I.cosp, 0 11 LEg 0

Denklem (3.37) elde edilir. Denklem (3.37)’te bilinmeyen degerler A - x = b esitligi
ters matris ¢6ziim yontemi kullanilarak A~ -A-x = A1 - b formunda yazilir ve
buradan x = A~! - b olur ve Et ve Zmn hesaplanir. Buradan elde edilen ¢dziim lineer
olmaktadir. Matris ¢oziimiinden elde edilen Eth ve Zth degeri ile hesaplanan Kkritik
gerilim ve bara gerilimi ile hesaplanan VSMy indeksi sisteme ait ¢okme noktasina
yakinlastig1 fakat tam dogru sonucu vermedigi yapilan benzetim c¢aligmalarinda da

goriilmiistir.

3.5.2. Yontem 2

Onerilen yéntem ile karsilastirilan diger analitik ¢oziim yaklasimi olan Yontem 2°de
ise Denklem (3.37)’lin matris ¢oziimiinden hesaplanan Eth degeri hesaplanir. Giig
sistemine ait Thevenin empedansi ise Sekil 3.3.’te verilen fazor diyagramindan elde

edilen Denklem (3.38)’de verilen polinomdan hesaplanir.
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L ZZ +2-Vy- 1 -cos(0 — @) Zpp + (Vi — EF) =0 (3.38)

Elde edilen polinomun pozitif kokii sistemin Thevenin empedansini temsil etmek
tizere ¢oziim yapilir. Elde edilen Eth ve Zth degerleri ile edilen kritik gerilimler VSMy
indeksinde degerlendirilerek kararlilik analizi yapilabilmektedir [15] fakat kritik
degerlerin sistemin gercek kritik degerlerini tam dogru temsil etmedigi yapilan

benzetim ¢alismalarinda goriilmiistiir.

Tablo 3.3.’de 6nerilen yontem ve karsilastirma yapilan diger iki analitik yontemin 6zet

tablosu verilmistir.

Tablo 3.3. Onerilen ve Karsilastirilan Y6ntemler

Hesaplanan Metod
Parametreler
Onerilen Yontem Eth, Zmh Nonlineer Optimizasyon
Yontem 1 [14],[26] Eth, Zmh Matris, Deterministik
Yontem 2 [15] Eth, Zh Deterministik, Matris + Polinom

Bu tez calismasinda oOnerilen yontem ile elde edilen VSMvy indeksi, yukarida
bahsedilen iki farkli yontem ile karsilastirilmis ve elde edilen VSMy indeksinin
karsilastirilan yontemlerden elde edilen VSMy indekslerine gore daha iyi sonug

verdigi goriilmistiir.

Gii¢ sisteminde analizi yapilacak olan baradan yapilacak olan dl¢timlerde stireklilik
teskil etmesi adina, yapilan her yeni 6l¢liim ve bir 6nceki dl¢tiimden elde edilen veriler
ile gerekli hesaplamalar yapilmaktadir. Boylece analizi yapilacak olan bara adim adim
izlenmektedir. Yapilan dlgiimlerde ardisil 6lgiimlerden sayet ayni sonuglar geldiyse,
bu ilgili baradan drnekleme yapildig: aralikta gli¢ degismedigi anlamina gelir ve ardigil

6l¢iimden ayn1 gelen veriler tasnif dis1 tutulur.

Giig sisteminde analizi yapilacak olan baradan yapilan olgtimler ile hesaplanan kritik
gerilim degeri ve ilgili baranin gerilim degerleri Denklem (3.32)’deki Gerilim

Kararlilig: Indeksinde degerlendirildiklerinde, dlgiilen gerilim ve kritik gerilim degeri
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birbirine esit oldugunda Gerilim Kararlilik indeksi sifir olacak ve sistem kritik sinir

degerlere ulasmis olacaktir.

3.6. Sozde Thevenin Esdeger Devre Parametreleri ve 6°’dan Bagimsiz VSMyv

Ardisil iki 6l¢lim seti esasli, kestirim yaklagiminda gii¢ sistemine dair bir parametrenin
onceden bilinmesi, Ornegin 6 acisi, milkemmel kestirim ile sonuglanmaktadir.
Yukarida bahsedildigi gibi aslinda gii¢ sistemine ait en iyi bilinen parametre 73° <
0 < 87° araligindaki Thevenin empedans ag¢isidir [50]. Giig sisteminde, her bir 8 agis1

icin kestirilecek bir Zth degeri vardir.

Onerilen yontemden Kestirilen Zz;, degerleri Denklem (3.1)’de yerine koyularak
¢ozildigiinde giic sisteminin Eth ve delta (§) degerleri hesaplanir. Bu degerler
sistemin gercek degerleri degildir. Fakat gii¢ sistemini optimal temsil eden esdeger
devre parametreleri oldugundan,bu tez ¢caligmasinda S6zde Thevenin Esdeger Devre

Parametreleri (STEDP) olarak adlandirilmistir.

Sistemde analizi yapilacak baradan 6l¢iilen Vi Ik ve gii¢ agis1 (¢k) degerleri ile farkli
teta (0s) ac1 degerleri kullanilarak, onerilen yaklagim ile gii¢ sistemini optimal olarak
temsil eden’Sézde Thevenin Esdeger Devre Parametre’(Zrps, Erns, O ) Setleri
kestirilir. Sekil 3.9.’de farkli 0s degerlerine karsilik gelen STEDP setlerine ait fazor
diyagramlar verilmistir. Fazor diyagraminda anlatim kolayligi agisindan yiik agisi

@ = 0 kabul edilmistir.
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¢=0 | Vritik Vi

Sekil 3.9. Kabullere Dayali Olarak, Normal Isletimde, Farkli O Acilar I¢in Fazor Diyagram

Kisa gozlem araliginda alinmig ardisil dlgtimler ile farkli Thevenin empedans ag1 (0)
degerleri i¢in yapilan kestirimden elde edilen STEDP ile setleri ayni kritik gerilim
degerini vermektedir. Dolayis1 ile STEDP yaklasimi gerilim kararlilig1 agisindan kritik

gerilimi belirleme ve bir indeks degerlendirmesi igin kullanilabilir.

Kritik durumda |ZL| = |ZTh| olacagindan, Sekil 3.9.’un 6zel bir hali olan ve sadece
kritik durumu gosteren sadelesmis fazorii elde edilir (Sekil 3.10.). Bu 6zel durumda

ZThle=Vk,krmk = Zrne1 = Zrnee olmaktadir. Sekil 3.10.’da yine farkli empedans agisi

(0) degerleri kullanilarak kestirimden elde edilen STEDP setleri ile;
05, Zrh = Z1hs) EThs) s (3.39)

ayni kritik gerilimlerin bulunacagina acik¢a goriilmektedir.
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I =Viritik=Z1h- lkritik

Sekil 3.10. Kabullere Dayal Olarak, Kritik Durumda, Farkli 8 Acilar I¢in Fazor Diyagram

Yapilan grafik yorumlama ile, gii¢ sistemlerinde gerilim kararliligi degerlendirmesi
icin, gli¢ sisteminin k. barasindan bakildiginda elde edilen Thevenin Esdeger
Devresinin gergek bir temsil yerine modeli dogrulayan bir S6zde Thevenin Esdeger
Devre Parametresi olmasinin yeterli oldugu gosterilmis olmaktadir. Dikkat edilmesi
gereken bir husus, k. baraya aktif gii¢ akisi1 olabilmesi i¢in keyfi olarak segilebilen
6:’nin 6, > || olarak se¢ilmelidir. Yiiksek gerilim sebekelerinde genellikle || <
20° oldugundan, yaklasik olarak 6, = 80° secilmesi gerilim kararlilif1 acisindan
sorunsuz bir ¢oziim saglayacaktir. Bu durumda k. baradan gii¢ sistemine bakildig
duruma ait esdeger devre gercek Thevenin esdegeri degil, kendi i¢cinde tutarh
(Denklem (3.1)’deki modeli dogrulayan)bir S6zde Thevenin Esdeger Devresi

olacaktir.

So6zde Thevenin Esdeger Devre Parametreleri yaklasimi ile elde edilen parametreler
ile Denklem (3.30);

E
Viekritie = 30505 (3.40)

Denklem (3.40) seklinde yeniden yazilarak gerilim kararliligi degerlendirmesi yapilir.
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3.7. Optimizasyon ve Analitik Coziimlerinin Karsilastirilmasi

Bu boéliimde 6nerilen yontem olan optimizasyon ¢oziimii ve analitik yontem arasindaki
farklar anlatilip, Onerilen yontemin klasik ¢6ziim yontemlerine gore istiinliikleri

anlatilacaktir.

- Analitik ¢oziim (2 6rnekleme) ile elde edilen sonuglar, daha ¢ok drnekleme
yapildig1 takdirde daha dogru sonuglarin elde edilebilmesi miimkiindiir. Fakat
elde edilen denklem sisteminin ¢6ziimii igin yapilacak kabullerden biri olan
Eth sabit kabulii (iki 6rnekleme arasinda Thevenin gerilimi sabit kalir) ¢cok
ornekleme yapildiginda, birinci 6rnek ve son Ornek arasindaki fark ihmal
edilemeyecek kadar biiyiiyeceginden dolayr ¢ok sayida orneklemelerin
kullanildig1 analitik ¢dziimler dogru kabul edilemez. Onerilen yéntemde
kullanilan optimizasyon ¢Oziimiinde ¢ok Ornekleme yapilmasina gerek
olmaksizin 2 6rnekleme ile yapilan ¢oziimlerden elde edilen sonuglarin analitik
yonteme gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

- Qiig¢ sisteminde analizi yapilacak ilgili baradan yapilan ardisil 6l¢timlerde,
Ol¢tim hatasi olmas1 durumunda, analitik ¢6ziimde kullanilan matrisin tersinin
alinmas1 matematiksel olarak miimkiin olamamaktadir. Boyle bir durumda
analitik olarak ¢oziim yapilamamaktadir. Ardigil 6l¢iimleden gelen verilerde
6l¢iim hatas1 olmas1 durumunda bile optimizasyon yaklagimi sistemin sézde
degerlerini kestirdigi i¢in elde edilen sonuglarin analitik ¢6ziim ile elde edilen
sonuglara gore daha dogru oldugu goriilmiistiir.

- Analitik ¢oziim yonteminde Thevenin geriliminin alfa ve beta eksenlerinleri
tizerindeki iz diistimlerinin (E, ve Ep) gbzlem periyodunda sabit kaldig1 kabulii
O agisimin sabit kalmasina baglidir. Oysaki Denklem (3.41) kullanildig:
optimizasyon ¢oziimiinde, her bir 6rneklemede d agisinin sabit kalmasi kabulii
s6z konusu olmayip, ETh’1n genliginin sabit kalmas1 kabuliine dayandigindan
elde edilen sonuglar1 analitik ¢6ziime gore gercek degerlere daha yakin

cikmaktadir.

EZ,, = (Vi.cospq + 1. R)? + (Vy.sing; + ;. X)? (3.41)
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Onerilen ¢dziim yontemi ile analitik ¢oziim yontemi arasindaki en biiyiik fark;
analitik ¢oziim goézlem siirecinde 6 agisinin degisiminden etkileniyorken,
onerilen yontemde Thevenin Geriliminin (Eth) genligi s6z konusu oldugundan
& agisinin degisimi sonucu etkilememektedir. Nitekim gergek gii¢ sisteminde

iki 0rnekleme arasinda o ag¢is1 degismektedir.



BOLUM 4. BENZETIM CALISMALARI

Tezin bu boliimiinde 3. Béliim’de onerilen yontemin IEEE 9 Barali ve IEEE 30 Barali
test sistemlerinde uygulamas1 yapilacaktir. Ilk olarak test sisteminde kararlilik analizi
yapilacak yiik baralarinda gii¢ akisi ile elde degerler ile baraya ait kritik gerilim degeri
Tablo 3.3.’de de &zet halinde verilen Onerilen yontem, Yontem 1 ve Yontem 2 igin
ayr1 ayr1 hesaplanacaktir. Hesaplanan kritik gerilim degerleri ve baranin gerilim degeri
ile gerilim kararlilik indeksi (VSMy) hesaplanacak ve baraya ait kararlilik
degerlendirmesi Onerilen ve karsilastirilan yontemler igin yapilacaktir [96]. IEEE 9
Barali ve IEEE 30 [97,98] Barali Test sistemleri MATPOWER kullanilarak
modellenmistir [99] .
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4.1. IEEE 9 Bara Test Sistemi

Yik 3
2 7 8 9 3
T2 T3

Yak 2 Yak 1

T1

Sekil 4.1. IEEE 9 Bara Test Sistemi

Onerilen kestirim yontemi IEEE 9 Bara test sisteminde uygulanmistir. IEEE 9 Bara

test sistemi tek hat semas1 Sekil 4.1.”de verilmistir.

IEEE 9 barali test sisteminin 3 farkli yiik barasi ayri ayri incelenmis ve gerilim
kararlilig1 degerlendirmesi yapilmistir. Test sisteminin ilk olarak 5 numarali yiik barasi
incelenmistir. 5 numarali yiik barasindaki aktif ve reaktif ytikler, baradaki gii¢ faktorii
sabit kalacak sekilde adim adim arttirilmis ve her adimda gii¢ akis1 yapilarak baraya
ait gerilim, akim ve gii¢ faktorii degerleri l¢lilmiistiir. 5 numarali baradan yapilan
Ol¢iimler Tablo 3.3.’de verilen Yontem 1 ve Yontem 2 ve Onerilen yontem ile 5.
baradan goriilen Thevenin gerilimi ve Thevenin empedanst her bir yontem igin
hesaplanmistir. Yéntem 1, Yontem 2 ve Onerilen yontem ¢dziimlerinden elde edilen
Eth ve Zth degerleri ile 5. baraya ait kritik gerilim degerleri, gii¢ sisteminde gii¢ akisi
¢Ozliimiiniin olmadig1 yiikk degerine kadar ayri ayri hesaplanmis ve Kritik gerilim
degerleri ve bara gerilimi Sekil 4.2.de aymi grafik iizerinde karsilastirmali olarak

verilmistir.



Gerilim (kV)
(€)] (@)] ~ (0]

N
o

53

Bara Gerilimi / Kritik Gerilim
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Sekil 4.2. IEEE 9 Barali Test Sistemi 5. Yiik Barasi Kritik Degerler

Elde edilen kritik gerilim degerleri ve bara gerilim degerleri Denklem 3.32.’de verilen

gerilim kararlilig1 indeksi ile 6l¢iim alinan her adim i¢in hesaplanarak 5. baradaki yiik

degisimine karsilik gelen gerilim kararlilik indeksleri

Onerilen yontem ve

karsilastirilan yontemler i¢in Sekil 4.3.’te karsilagtirmal1 olarak verilmistir.

indeks Degeri
© o o
ESN (@)) (0]

&
N

Gerilim Kararlilik indeksi

g ~ Yontem 1|
L + ':"‘i"iiqg:;::;: Yontem 2 |
\\ Onerilen
50 100 150 200 250 300 350 400
Giig (VA)

Sekil 4.3. IEEE 9 Barali Test Sistemi 5. Bara Gerilim Kararlilik indeksleri
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Sekil 4.3.’teki grafik test sisteminin 5. barasinin kararlilik durumu hakkinda bilgi
verilmektedir. Indeks sifira yaklastiginda giic sisteminin kritik degere yaklastig
anlasilmaktadir. Yontem 1 ve Yontem 2 ile elde edilen ¢ozlimlerde gerilim kararlilik
indekslerinin sistemin gercek kritik noktasina ulagmadan sifir degerini gectigi

goriilmektedir.

Tablo 4.1. IEEE Test Sistemi 5. Bara Kritik Gii¢ Noktasinda Kararlilik indeks Degerleri

indeks Degeri Gergek Deger
Onerilen Yontem 0.0425 0
Yontem 1 -0.1402 0
Yontem 2 -0.0906 0

Test sisteminin 5 numarali yiik barasindan yapilan 6l¢iimlerle, 5. baradan goriinen
Thevenin esdeger devresine ait denklemler Yontem 1, Yontem 2 ve Optimizasyon ile

¢oOziilmiis ve kritik gili¢c degerine ait sonuglar Tablo 4.1.’de verilmistir.

Test sisteminin 6 numarali yiik barasindan yapilan 6l¢timler ile bara arkasinda kalan
Thevenin esdeger devresi, Yontem 1, Yontem 2 ve Optimizasyon yontemi ile
hesaplanmis ve hesaplanan bu degerler iizerinden VSMy indeksi hesaplanmis ve 6
numarali baraya ait kararlilik degerlendirmesi yapilmistir. Sekil 4.4.’te 6 numaral

baraya ait bara gerilim degeri ve kritik gerilim degerleri verilmistir.
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Sekil 4.4. IEEE 9 Barali Test Sistemi 6. Yiik Baras1 Kritik Degerler

Test sistemi 6. barasina ait kritik gerilim degerleri ve bara gerilim degerleri denklem
3.16.’de verilen gerilim kararliligi indeksi ile 6l¢lim alinan her adim igin Onerilen
yontem ve karsilastirma yapilan yontemler i¢in hesaplanarak 6. baradaki yiik
degisimine karsilik gelen gerilim kararlilik indeksleri Sekil 4.5.’te karsilastirmali

olarak verilmistir.

Gerilim Kararlilik indeksi
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Sekil 4.5. IEEE 9 Barali Test Sistemi 6. Bara Gerilim Kararlilik indeksleri
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IEEE 9 barali test sisteminin 6 numarali barasina ait kritik gii¢ degerine ait VSMyv
indeks degerleri Onerilen yontem, Yéntem 1 ve Yontem 2 icin Tablo 4.2.°de

verilmistir.

Tablo 4.2. IEEE Test Sistemi 6. Bara Kritik Giig¢ Noktasinda Kararlilik indeks Degerleri

indeks Degeri Gergek Deger
Onerilen Yontem 0.0519 0
Yontem 1 -0.1247 0
Yontem 2 -0.0765 0

Test sisteminin 8§ numarali yiik barasindan yapilan dl¢timler ile bara arkasinda kalan
Thevenin esdegeri hesaplanarak, baraya ait kritik gerilim degerleri Onerilen ydntem

ve Yontem 1 ve Yontem 2 i¢in karsilagtirmali olarak Sekil 4.6.’da verilmistir.

Bara Gerilimi / Kritik Gerilim
—Bara Gerilimi
—— Kritik Gerilim (Yontem 1)

Kritik Gerilim (Yoéntem 2)
|—Kritik Gerilim (Onerilen)
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Sekil 4.6. IEEE 9 Baral1 Test Sistemi 8. Yiik Baras: Kritik Degerler

Test sistemi 8 numarali yiikk barasina ait kritik gerilim degerleri ve bara gerilim
degerleri kullanilarak 8 numaral1 baraya ait VSMyv indeksi hesaplanmis ve onerilen ve

karsilastirilan yontemler i¢in Sekil 4.7.’de verilmistir.
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Sekil 4.7. IEEE 9 Barali Test Sistemi 8. Bara Gerilim Kararlilik indeksleri

O
N

IEEE 9 barali test sisteminin 8 numarali yiik barasinin kritik gii¢ degeri i¢in hesaplanan
VSMy indeksleri Onerilen Yontem, Yontem 1 ve Yontem 2 icin Tablo 4.3.’de

verilmistir.

Tablo 4.3. IEEE 9 Barah Test Sistemi 8. Bara Kritik Gii¢ Noktasinda Kararlilik indeks Degerleri

Indeks Degeri Gercek Deger
Onerilen Yontem 0.0578 0
Yontem 1 -0.1017 0
Yontem 2 -0.0606 0

Gli¢ sisteminin 8 numaral1 yilik barasina ait kritik gerilim degerlerinin verildigi Sekil
4.6.’da kritik gerilim degerlerinde goriinen ani degisimler sistemdeki generatdrlerin
reaktif gii¢ limitlerini ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Gii¢ sisteminde bulunan
generatorler reaktif giic limitlerine ulastiginda gii¢ sistemine ait Thevenin esdeger

devresi degismekte ve dolayisiyla sisteme ait kritik gerilim degerleri de degismektedir.

Sekil 4.3., Sekil 4.5. ve Sekil 4.7.’de verilen grafiklerde IEEE 9 Barali Test sisteminin
yiik baralarina ait VSMvy indeks degerleri verilmistir.  Onerilen y&ntemin,
deterministik yontemlere (Yontem 1 ve Yontem 2) gore daha dogru sonug verdigi
goriilmektedir. Deterministik yontemlerle elde edilen kritik gerilim degerleri ile

hesaplanan VSMy indeksinin sistemin gergek kritik degerine ulasmadan sifir degerine
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ulastig1 goriilmektedir. VSMv indeks degerlerinin Onerilen yontemde sistemin kritik

degerine en yakin sonucu verdigi goriilmektedir.
4.2. IEEE 30 Baral Test Sistemi

Onerilen yontem IEEE 30 barali test sisteminde uygulanmis ve sonuglari tartisilmastir.

IEEE 30 baral1 test sistemin Sekil 4.8.’de verilmistir.

I |

et .t .t .t .t .
|||||Tt I

Sekil 4.8. IEEE 30 Barali Test Sistemi
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IEEE 30 barali test sisteminin farkli yiik baralarinda kararlilik incelemesi yapilmustir.
Test sisteminin ilk olarak 7 numarali yiik barasi incelenmistir. Barada gii¢ akisindan
gelen verilerle baraya ait kritik gerilim degerleri 6nerilen ve karsilastirilan yontemlerle
hesaplanmisitir. Hesaplanan kritik gerilimler ile baraya ait VSMy indeksi hesaplanmis
ve baranin gerilim kararlilik degerlendirmesi yapilmistir. Sekil 4.9.’da 7 numaral yiik

barasina ait kritik gerilim degerleri verilmistir.

Bara Gerilimi / Kritik Gerilim
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Sekil 4.9. IEEE 30 Baral1 Test Sistemi 7. Yiik Baras1 Kritik Degerler

Hesaplanan kritik gerilim degerleri ile 7 numarali yiikk barasina ait VSMy indeks

degerleri hesaplanmis ve Sekil 4.10.’da verilmistir.

Gerilim Kararllik indeksi

T T

Yobntem 2

R e —Yoéntem 1
Onerilen

indeks Degeri
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Sekil 4.10. IEEE 30 Barali Test Sistemi 7. Bara Gerilim Kararlilik indeksleri
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Tablo 4.4.’te 7 numaral1 yiik barasinin kritik gii¢ degerine ait VSMy indeks degerleri

verilmigtir.

Tablo 4.4. IEEE 30 Barali Test Sistemi 7. Bara Kritik Gii¢ Noktasinda Kararlilik indeks Degerleri

indeksDegeri (VSMv) Gergek Deger
Onerilen Yontem 0.0511 0
Yontem 1 -0.1234 0
Yontem 2 -0.0958 0

Test sisteminin 15 numarali yiik barasina ait kritik gerilim degerleri sistem kritik

degerlerine ulagana kadar hesaplanmis ve sonuglar1 Sekil 4.11.’de verilmistir.

Bara Gerilimi / Kritik Gerilim
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Sekil 4.11. IEEE 30 Baral1 Test Sistemi 15. Yiik Baras1 Kritik Degerler

15 numarali yiik barasina ait kritik gerilim degerleri ile baraya ait gerilim kararlilik

indeksi VSMy hesaplanmis ve sonuglart Sekil 4.12.’de verilmistir.
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Gerilim Kararlilik indeksi
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Sekil 4.12. IEEE 30 Barali Test Sistemi 15. Bara Gerilim Kararlilik Indeksleri

Tablo 4.5.’te test sisteminin 15 numarali yiik barasinin kritik giic degerine ait VSMy

indeks degerleri verilmistir.

Tablo 4.5. IEEE 30 Barali Test Sistemi 15. Bara Kritik Gii¢ Noktasinda Kararlilik indeks Degerleri

IndeksDegeri (VSMv) Gergek Deger
Onerilen Yontem 0.0390 0
Yontem 1 -0.1848 0
Yontem 2 -0.1346 0

Test sisteminin 21 numarali yiik barasma ait kritik gerilim degerleri sistem kritik

degerlerine ulagana kadar hesaplanmis ve sonuglar1 Sekil 4.13.’de verilmistir.
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Sekil 4.13. IEEE 30 Barali Test Sistemi 21. Yiik Baras1 Kritik Degerler

Sekil 4.14.te 15 numarali yiikk barasina ait kritik degerler kullanilarak hesaplanan

VSMy indeks sonuglar1 verilmistir.

Gerilim Kararlihk indeksi
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Sekil 4.14. IEEE 30 Barali Test Sistemi 21. Bara Gerilim Kararlilik Indeksleri

120

Tablo 4.6.’te test sisteminin 21 numarali yiik barasinin kritik giic degerine ait VSMy

indeks degerleri verilmistir.
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Tablo 4.6. IEEE 30 Barali Test Sistemi 21. Bara Kritik Gii¢ Noktasinda Kararlilik indeks Degerleri

indeksDegeri (VSMv) Gercek Deger
Onerilen Yontem 0.0547 0
Yontem 1 -0.0877 0
Yontem 2 -0.0722 0

IEEE 30 barali test sisteminin farkli ylik baralarinda yapilan  kararlilik
degerlendirmelerinde ilk olarak ilgili baraya ait kritik degerler onerilen yontem ve
karsilastirilan yontemler i¢in hesaplanmis, sistem kritik degerine ulasana kadar adim
adim hesaplanarak verilmistir. Ilgili baraya ait kritik gerilim degerlendeki ani
degisimler sistemde bulunan generatdrlerin reaktif gii¢ limitlerine ulastiginda sistemin

Thevenin esdeger devresinde degisikliklerden kaynaklanmaktadir.

Onerilen yontemin sistemde analizi yapilan baranin kritik giic degerlerine,
karsilagtirma yapilan yontemlere gore daha yakin sonuglar verdigi ve baranin gerilim

kararlilig1 hakkinda daha dogru bilgi verdigi goriilmiistiir.

4.3. Farkh Teta Acilan (0) icin Gerilim Kararhlik indeksi

IEEE 30 Barali Test sistemi i¢in 15 numarali yiik barasinda Onerilen yontem
kullanilarak farkli 0 degerleri i¢in gerilim kararlilik indeksi (VSMyv) hesaplanmis
sonuglar1 verilmistir. Farkli 0 degerleri i¢in gerilim kararlilik indeksi degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu gosterilmistir. 15 numaral yiik barasi i¢in 6 =30°,40°, 50°,
60°, 70°, 80° i¢in gerilim kararlilik indeksi VSMy degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.15.,
Sekil 4.16. ve Sekil 4.18.°de 0 degerleri i¢in gerilim kararlilik indeks (VSMyv) degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.17. 6 =70°, 0 =80° icin Gerilim Kararlilik indeks Degerleri

Tablo 4.7. IEEE 30 Barali Test Sistemi 7. Bara Farkli Teta Degerleri icin Kritik Giic VSMv Degerleri
0° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
Krik Gl Iein =5 0370 00369 00366 00363 00358  0.0351
VSMy Degeri
Gilig Akist VSMy
Degeri

0 0 0 0 0 0

Tablo 4.7.’de IEEE 30 barali test sisteminin 7 numarali yiik barasina ait gerilim
kararlihk indeks degerleri (VSMy) kritik giic degeri igin verilmistir. Indeks

degerlerinin farkli 0 degerleri i¢in de birbirine ¢ok yakin degerler verdigi goriilmiistiir.

IEEE 30 Baral test sisteminin 7 numaral yiik barasinda 6 = 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°
degerleri icin gerilim kararlilik indeksi (VSMv) degerleri hesaplanmis ve sonuglari

Sekil 4.18., Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.’de verilmistir.
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Sekil 4.18. 0 = 30°, 0 =40" igin Gerilim Kararlilik indeks Degerleri

N

0 = 50° igin Gerilim Kararlilik indeksi

o
@

indeks Degeri

o
[N

| | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Giig (MVA)

o

-

* igin Gerilim Kararlilik indeksi

4
©

indeks Degeri

o
N

L | 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Giig (MVA)

=3
=]

Sekil 4.19. 6 = 50°, 6 = 60° icin Gerilim Kararlilik indeks Degerleri
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Sekil 4.20. 6 =70°, 8= 80" igin Gerilim Kararlilik indeks Degerleri
Tablo 4.8. IEEE 30 Barali Test Sistemi 15. Bara Farkli Teta Degerleri I¢in Kritik Giig VSMV Degerleri
0° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
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IEEE 30 barali test sisteminin 7 numarali yiik barasinda farkli 6 acis1 degerleri i¢in
hesaplanan gerilim kararlilik indeksi degerlerin birbirine ¢ok yakin degerler oldugu
verilen grafiklerden goriilmektedir. Tablo 4.8.’de 7 numarali baranin kritik gii¢
degerinde gerilim kararlilik indeksinin (VSMy) aldig1 degerler verilmistir. Kritik gii¢
degerinde farkli 0 acis1 ig¢in hesaplanan indeks degerlerinin birbirine yakin oldugu

gorilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda N baral1 bir gii¢ sisteminin herhangi bir ylik barasindan goriilen
Thevenin Esdeger devresi yeni bir yaklasimla kestirilmistir. Kestirilen esdeger devre
parametreleri kullanilarak maksimum gii¢ transferi yasasiyla ilgili baranin stirekli hal

gerilim kararlilig1 sinir degerleri belirlenmistir.

Gerilim kararlilig1 analizi yapilacak baradan goriilen Thevenin Esdeger devresi sadece
yerel bara dlgiimleri (yiik akimi, bara gerilimi ve yiikiin gii¢ faktorii) kullanilarak
optimizasyon yaklasimi ile kestirilmistir. Kestirilen Thevenin esdeger devre
parametreleri ile ilgili baraya ait kararlilik durumu gergek zamanli olarak izlenmistir.
Elde edilen esdeger devre parametreleri ile ilgili baraya ait kritik gerilim degerleri
gercek zamanli olarak hesaplanmis, hesaplanan kritik gerilim degerleri ve bara
gerilimleri kullanilarak baraya ait gerilim kararlilik indeksi (VSMv) hesaplanmis ve

ilgili baranin gerilim kararlilig1 degerlendirmesi ger¢ek zamanli yapilmistir.

Analizi yapilacak baradan yapilan az sayida drnekleme ile 6lgiim hatalarina daha az
duyarli optimizasyon esasli bir kestirim yaklagimi nerilmistir. Onerilen yaklasimda
dogrulugu etkileyen kabuller diger yaklasimlardakilere gore az sayidadir. Analitik
yaklasimlarda oOl¢iimler arasinda Thevenin Empedansi, Thevenin empedans agisi,
Thevenin Gerilimi ve yiik agis1 iki Ol¢iim arasinda sabit kabul edilirken, Onerilen
yaklasimda iki 6l¢lim arasinda sadece Thevenin empedansi ve Thevenin gerilimi sabit
kabul edilmistir. Yapilan kabullerin azlig1, sistemin kritik degerlerini belirlemedeki

basariy1 arttirmistir.

Onerilen yéntemde kullanilan rnek sayisinin az olmasi, kararlilik durumu hakkinda

bilgi veren indeksin hizli hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Bu durum, 6nerilen
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yaklasimin gii¢ sisteminin ilgili barasinin kararlilik durumunun ger¢ek zamanli olarak

izlemesinde kullanilabilir oldugunu gdstermistir.

Gii¢ sistemlerinde gerilim kararlilig1 analizi yapilacak baraya ait gerilim kararlilik
indeksinin (VSMy) hesaplanabilmesi i¢in Thevenin esdeger devre parametrelerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Onerilen yontem ile ilgili baradan gériilen Thevenin
Empedans agisinin (6th) dogru tahmin edilmesine gerek olmadan, a¢1 degerinin |p| <
Oth < 90° araliginda herhangi bir deger secilmesi durumlarinda dahi, elde edilen
esdeger devre parametreleri ile hesaplanan kritik gerilim degerlerinin ayni sonucu
verdigi goriilmiistiir. Bu durum Onerilen yontemin Thevenin empedans agisindan
bagimsiz olarak, ilgili baranin kararlilik durumu hakkinda dogru bilgi verdigini

gostermistir.

Onerilen yontemde farkli Thevenin empedans agilar1 Ztn’1n genligine etki etmektedir.
Fakat optimizasyon yaklasimi ile kestirilen Ztn degerine karsilik gelen Etn ve oth
degerleri gerilim kararlilig1 degerlendirmesi i¢in yeterli olmaktadir. Gerilim kararlilig
degerlendirmesi icin yeterli olan Thevenin esdeger devre parametre setine Sozde
(Pseudo) Thevenin Esdeger Devre Parametreleri (STEDP) denilmistir. Kestirilen
STEDP ile baraya ait VSMy degeri Thevenin empedans agisindan bagimsiz olarak
hesaplanabilmekte ve baranin kararlilhlk durum bilgisi anhik olarak elde

edilebilmektedir.

Onerilen optimizasyon temelli yaklasim, iki farkli analitik kestirim yontemi ile
karsilastirilmis, analitik yontemlerde karsilasilan tekil matris kaynakli yakinsama
sorunlarinin Onerilen optimizasyon temelli kestirim yaklasiminda goriilmedigi ve
karsilastirilan analitik yontemlere gore daha basarili kestirimlerin  yapildigi

gorilmiistiir.

Gerilim kararlilig1 degerlendirmesinde kullanilan bagil gerilim kararlilik indeksinin
(VSMy) onerilen optimizasyon temelli yaklasimla gii¢ sisteminin kritik noktasini

analitik kestirim ydntemlerine gore daha dogru buldugu gosterilmistir. Onerilen
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yaklasimda gerilim kararlilig1 i¢in kritik sinir noktas1 olan VSMvy=0 degerine en ¢ok

Onerilen yontemin yaklastig1 gosterilmistir.

Gerilim kararlilik degerlendirmesi yapilacak barada, fazor yaklasimlar1 kullanilarak

yapilan grafik inceleme, kararlilik sinirlarinin daha agik yorumlanmasini saglamistir.

Onerilen yontem gii¢ sisteminin biitiin yiik baralarindaki kararlilik durumunu,
baradaki yiikiin tiriinden bagimsiz olarak gergek zamanli olarak takip edilebilme

imkanini sunmaktadir.



BOLUM 6. ONERILER

Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda;

Gli¢ sisteminin gerilim kararlilif1 analizi yapilacak barasindan goriilen Thevenin
Esdeger devre parametrelerinin farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak

hesaplanmasi1 ve sonuclarinin karsilastirilmasi fikrini uyandirmistir.

Onerilen yontem ile ilgili baranin gerilim kararliligi hakkinda az veri ile bilgi
edinilebilme imkani sunuldugu gibi, onerilen gercek zamanli izleme ile gerektigi
durumlarda sistemden yiik atma, reaktif giic kaynaklarinin hizli devreye alinmasi gibi

kararlarin alinmasina hizli enformasyon destegi saglanabilecektir.

Onerilen yaklasim ile hesaplanan gerilim kararlilik indeksi (VSMy) dagitilmis
tiretimlerin gii¢ sisteminde gerilim kararliligini iyilestirmesi i¢in baglanmasi gereken

en iyi noktanin saptanmasinda kullanilabilir.

Giig sistemlerinde kararlilik degerlendirmesi igin Thevenin Empedans agisinin daha
dogru kestirilmesi, S6zde parametreler yerine gercek parametrelerin bulunmasin
saglayacagindan, empedans acisinin istatistiksel veya farkli optimizasyon
yaklasimlariyla kestirilmesinin denenmesi Onerilir. Sistemin ger¢ek Thevenin
empedans agisinin kestirilmesi kararlilik analizi ¢aligmalarina katki saglayacaktir.

Bunun sonucunda farkli uygulama alanlar1 goriilebilir.

Onerilen ydntemin sonuglarindan biri olan olan Thevenin empedansimnin kestirimi
dogru Thevenin empedans agis1 ile yapilirsa yiik empedans degeri ve Thevenin
empedans degeri ile empedans kararlilik indeksi (Z indeks) [100] hesaplanarak ilgili

baranin kararlilik sinir1 daha az islem ile degerlendirilebilir.
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Yiik dagitim merkezlerinden alinacak verilerin bilgi islem tabanli bir sistem tizerinde
islenmesi ile Onerilen yontem gercek giic sistemlerinde kullanilabilecek ve yiik
baralarina ait gerilim kararlilig1r bilgisinin ger¢ek zamanli olarak izlenebilmesi

mumkun olacaktir.
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