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OZET

Son yillarda artarak yasanmakta olan gerilim ¢dkmesi olaylart bu arizanin
mekanizmalarini ortaya koymayir amacglayan ¢ok sayidaki calismaya temel sebeb
olusturmaktadir. Bilinmektedir ki; yeni sistemler kurma konusunda yasanan
ekonomik ve cevresel baskilar gii¢ sistemlerinin ¢okmeye tastyabilecek derecede

yiiklenmesine sebeb olmaktadir.

Dolayisiyla gii¢ sistem isleticilerinin giiniimiizdeki egilimi c¢alistirdiklar1 sistemin
durumunu stirekli gozleyerek mevcut sistemi sinirlarina yakin degerlerde yiiklemek
yolundadir. Bunun i¢in sistemin zaafiyetini gézlemek ve belirlemek i¢in bir ¢ok
metot gelistirilmistir. Bu metotlar genellikle sistemin gerilim ¢okmesi noktasina
yakinlig1 hakkinda bilgi sundugu gibi muhtemel bir ariza sonrasi sistemin kararli
calisma noktasina tasinmasi i¢in alinmasi gereken tedbirler hakkinda da fikir
vermektedir. Bunlarin gerilim ¢0kmesine yakinlik konusunda bilgi vermek
konusunda basarilar1 bilinmekle beraber sistemin geneli hakkinda ¢ok ve detayh

verilere ihtiya¢ duymalar1 yerel cihaz olarak kullanilmalarin1 engellemektedir.

Bu tezde gii¢ sisteminin durumunu yerel olarak olgiilebilen verilerle belirlemeyi
amaclayan yeni bir sistem Onerilmektedir. Bu metot gerilim ve gii¢ gibi iki temel
biiyiikliikteki degisimin incelenmesi esasina dayalidir. Bu metodun uygulanabilecegi
bir cihaz gelistirilmis ve jenerik bir giic sisteminde denenmistir. Sonuglar
gostermektedir ki bu yeni ara¢ sebekenin iist tarafina ait bir bilgiye ihtiyac

hissetmeden sistem durumunu belirleyebilmektedir.



| <

SUMMARY

In recent years, accumulating number of the voltage collapse incidents, in electrical
power systems, scattering all over the world, have been a major motivation for the
studies to establish mechanisms of such system failures. It is a known fact that
environmental and economical constrains force the existing systems to work in its

limits by which, some instances, this led the system to the voltage collapse.

Therefore current trend in the industry is based on constantly monitoring the state of
the system for utilisation on its operational edges. Consequently a number of
techniques have been proposed to determine the susceptibility of the system. These
techniques, mainly, provide information regarding the closeness of the voltage
collapse and provide guidance for remedial actions to maintain or restore a stable
operation after a contingency. These techniques proved to be useful to asses the
proximity of the voltage collapse, however, necessity of detailed and continuous
system information is the main hindrance of these techniques on implementation for

local devices in the absence of such data.

In this thesis, in order to determine the state of the system from locally measurable
data, a new technique has been proposed, which is based on the change of the system
variables namely; voltage and power. Accordingly a novel device has been
developed and tested in a generic power system. Results have shown that the new

device is successfully determines the health of the system.
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1. GIRIS
1.1 Konunun Onemi

Insanoglu’nun arastirmaciifi ve daha iyiye ulasma isteginden dolay1
teknolojide ¢ok hizli gelismeler elde edilmektedir. Bu gelismeler ortaya daha fazla is
cikarmakta ve daha fazla is daha fazla enerjiye gereksinim duymaktadir. Boylece
cagimizin en pratik ve en ¢ok kullanilan enerjisi olan elektrik enerjisine duyulan
ihtiyag da her gegen giin artmaktadir. Bu sebeple, mevcut olan elektrik enerjisi
iiretimi ve ihtiyac noktalarina iletimi i¢in gerekli olan iletim hatlarinin her gegen giin

gelistirilip bilyiitiilmesi gerekmektedir.

Elektrik enerjisine olan talebin dogru bir aralikta hassas bir sekilde dnceden
belirlenebilmesi sadece iiretimin planlanmasi i¢in degil mevcut iletim ve dagitim
sistemlerinin genisletilmesi ve biiyiitiilmesi i¢in de elzemdir [1]. Yine benzer sekilde
mevcut yliklerin giinliik, haftalik, aylik ve mevsimlik degisimlerinin Onceden
belirlenmesi sistemlerin isletilmesi i¢in Onem tasimakla beraber, bu talebin
karakteristiginin belirlenmesi de gereklidir [2, 3]. Gii¢ sistemlerinin talebini
karsilamak igin biiylimesi, beraberinde bir ¢ok problemi de giindeme getirmektedir.
Sistemin bagarili bir sekilde isletilmesi i¢in sadece planlama degil olagan iistii
durumlarda nasil davranacagi da incelenmelidir [4]. Bu ¢aligmalarin, sistemin ucuz
olarak biiyiitiilmesi ve ayni zamanda gerekli emniyet kriterlerini tatmin etmesi sarttir.
Dolayisiyla yapilacak caligmalar elden geldigince iyi ve dogru modellere dayanmali
ve sistemin tim Onemli unsurlarini benzetebilmelidir. Dogru ve hassas modeller
ekonomik ve emniyetli isleyen sistemler olusturulmasi icin firsat saglasa da getirdigi
hesaplama yiikii ve data ihtiyact bu modellerin miihendislik uygulamalar1 i¢in
uygunlugunu tartisihir kilmaktadir. Ozellikle son yillarda sistemlerin 6zellestirilmesi
ve Ozerklestirilmesi sistem simiilasyonu i¢in ihtiya¢ duyulan bu datalarin 6nemli bir
kisminin “ticari sir” kapsamina girmesine neden olmustur. Bu durum sistem
planlamasi ve isletilmesi ile ugrasan birimleri yeni hesaplama araclar1 ve sistem
durumu belirleme cihazlar1 gelistirilmesi yolunda caligmalara yoneltmektedir. Bu
calismada biliyiik bir sistemde yer alan bir diigiim noktasinin gerilim kararliligi

analizleri i¢in yeteri kadar hassas ve az dataya ihtiya¢ duyan bir metot gelistirilmistir.



Ileride de bahsedilecegi gibi geleneksel olarak bu analizleri yapmak igin sistem
karakteristiklerine ve sistemin yeterince detayl bir sekilde modellenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢alismada biiyiik bir gii¢ sisteminde, belirlenen bir diigiim noktasi
icin sistem karakteristiklerine ihtiya¢ duyulmadan sistem c¢aligma noktasinin kritik

noktaya yakinligiin belirlenmesi konusu incelenmistir.

1.2 Konu Hakkinda

Son yirmi yilda, elektrik gii¢ sistemlerindeki gerilim kararlili§i problemine
cokca ilgi duyulmustur. Bu zaman araliginda tiim diinyada meydana gelen gerilim
¢Okmelerinin arkasindaki mekanizmanin anlasilmasi i¢in ilk olarak gerilim kararlilig1
problemi tarif edilmis ve incelenmistir [5]. Kritik sartlara yakin olan iletim
hatlarindaki kapasitenin daha fazla kullanilmasini saglayabilmek i¢in bu alana ¢okga
ilgi gosterilmis, bundan dolayr daha da iyi bir monitorleme sistemine ihtiyac
duyulmustur. Bu ihtiyaglarin karsilanmasi ic¢in {iniversitedeki arastirmacilar gibi
sanayideki miihendisler de, gerilim ¢okmesinin siir degerlerinin belirlenmesi ve
sistemin dayanikliligin1 belirleyen tekniklerin gelistirilmesi ig¢in ¢ok efor sarf
etmislerdir [6, 7, 8, 9, 10]. Ariza sonrasinda, kararli ¢alisma sartlarinin tekrar
saglanmas1 i¢in bazi teknikler faydali olmustur. Bunlar genellikle niimerik
tekniklerdir ve ylik akisinin sonuglartyla ilgili bazi analizler ile ilgilenmislerdir [11,
12]. Aslinda bazi olumlu sonuglara ragmen, bu metotlarin uygulanmasindaki
zorluklar ve hesaplama tekniklerinin ortaya koydugu sinirlamalar, en 6nemlisi sistem
operatorlerinin hizli karar verebilen bir araca olan ihtiyaclar1 bu yiik akisi temelli
tekniklerin bir uzantis1 olan Jacobian matris sistemiyle gerilim ¢okmesinin nasil
hesaplanabileceginin belirlenmesi ¢aligmalarini ortaya koymustur [13, 14]. Hizh
karar vermeyi saglayan gerilim kararlili§i belirleme yontemlerinden en 6nemlileri;
iki elektriksel miktarin orani olan gerilim ¢Okmesine yakinlik indikatorii ile
hassasiyet sabitleri iizerinde olmustur [15, 16]. Gerilim Cokmesine yakinlik
indikatorii jenerator ve yiik reaktif giiclindeki degismelerle ilgilidir ve sistemin azami

giic transfer noktasina yaklastiginda ¢ok yiiksek olur.

Konu ile ilgili olarak gelistirilen yeni tekniklerden 6nemli bir kism1 da yapay
zeka uygulamalar1 seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda bir ¢ok miihendislik

alaninda yaygin bir kullanim alan1 bulan yapay zeka uygulamalar1 gerilim kararlilig



sahasina da uygulanmistir. Daha ziyade karar verme ihtiyact duyulan uygulamalarda
bilhassa yapay sinir aglar1 tekniginin yaygmn bir kullanim sahasi buldugu
goriilmektedir. Ancak egitim ve test icin ¢cok genis ornek ve veriye ihtiya¢ duyan bu
metodun en Onemli dezavantaji ihtiya¢ duydugu genis bellek ve hesaplama
yogunlugudur. Akilli réle ve monitoring sistemlerinin yayginlagsmasi ile kendine
daha genis bir kullanim alan1 saglamas1 beklenmektedir [17, 18]. Bir baska ¢alismada
da uzman sistemler kullanilarak elde edilen sonuglar incelenmistir. Goriintii tanima
tekniklerinin kullanildigi bu c¢alisma daha ziyade yiik tevzi merkezlerinde
kullanilmaya miisait bir karakter arz etmektedir. Her muhtemel durum ve senaryo
icin sistemin gerilim kararsizligina olan mesafesi klasik teknikler kullanilarak
belirleme ve ¢oOziim icin tevzi merkezi ¢alisanlarina mesaj verme esasina
dayanmaktadir [19]. Neuro-Fuzzy aglar kullanilarak kararlilik degerlendirmesi
yapilan bir calisma [20]’de incelenmistir. Gerilim kararliligina bu tiir yapay zeka
teknikleri ile ¢oziim getirme yaklasimlarinin toplu halde incelendigi yakin tarihli 6zet

niteliginde bir ¢alisma da [21]’de verilmistir.

Yukarida siralanan metotlar genellikle sistemin izlenmesi ile ilgilidir. Fakat,
sadece kontrol merkezlerinde miimkiin olan sebeke bilgilerine ve ¢ok genis
hesaplama kaynaklarma ihtiyag duydugu i¢in bu sistemlerin sadece merkezi

uygulamalar i¢in uygun oldugu goriilmektedir.

Yine sistemin kararlilik analizleri i¢in gelistirilen bir bagka metot ise sistemin
depolanan enerjisi lizerine yapilan yaklagimlardir. Bu metotlar ile sistemde bulunan
transformatorler, kondansatorler ve diger devre elemanlarinin sistemin kararliligina
yaptig1 etkinin incelenmesi ile gergeklesmektedir. Ozellikle son yillarda Liapunov
fonksiyonlart kullanilarak sistemin depolanan enerjisi iizerine kararlilik analizi
calismalar1 da yapilmaktadir. Bu konu ikinci bolimde daha ayrintili olarak

incelenmistir [22, 23].

Sistemin kritik sartlara yakin calisip calismadigini anlamak icin diger bir
yaklasim ise, bolgesel hassasiyet degerlerini belirlemektir (bdlgeselin buradaki
anlami sistemin kiiclik bir kisminda Ol¢iilen degerlerdir). Bolgesel degerlerin elde
edilmesinde kullanilan daha Onceden bahis edilen metodu burada hatirlatmak
faydalhidir fakat bu durumda tiim sistemin analizinden baslanmalidir. Bu ¢aligmada
Onerilen teknik ile biiyiik bir sistemin pargasi olan belirli bir diiglim noktasinda

biiylik sistemin bilgilerine sahip olmadan sistemin durumu hakkinda bilgi edinmeyi



saglayan bir metot gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu 6zellik, yabanc1 bir sistemden
enerji alindig1 ve dolayisi ile bu sistem hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmadigi
zaman faydali olacaktir. Ozellikle son zamanlarda iilkemizde de enerji iiretim, iletim
ve dagitiminin Ozellestirilmeye baglanmasi ile farkli dagitim ve firetim girket
sahipleri ile karsilagilacaktir, bu durumda boyle bir metot ile yetersiz sistem bilgisi
ile sistemin gerilim kararlili§i noktasina yakinligin1 bilmek daha fazla 6nem
kazanmaya baslayacaktir. Bu tiir bir ¢alismay1 iceren ve sistemin siirekli monitor
edilmesi ile sistemin goriilen empedansi ile Thevenin empedansini oranlayarak
gerilim kararlilig1 hakkinda bilgi elde etmeyi saglayan bir ¢aligma [24]’de verilmistir.
Yine benzer sekilde calisan ve Amerikan ve Avrupa patent biirolarindan patenti

alinan ¢alismalarda bulunmaktadir [25, 26, 27].

Bu ihtiya¢ sebebi ile gelistirilen ve klasik algak gerilim rolelerinin yerine
ikame edilme hedefi tasiyan bu roleler, sistemi siirekli izlemeye ve elde edilen
istatistiksel verinin analizine dayanan bu calisma, sistemin kritik noktaya yakinligi
hakkinda karar vermekte gerekli verileri elde etmek i¢in zamana ihtiyag duydugu
goriilmiistiir. Amag, sistemdeki yiik ve bolgesel gerilim regiilatorlerinin adim
eklemelerinden kaynaklanan degisikliklerin yerel degerler {izerindeki etkilerini
yorumlamaktir ki bunlarin baslicalart gerilim ve giictiir. Dolayisiyla konunun

giincelligini géstermek bakimindan 6nem arzetmektedir.

Bahsi gegen ¢aligmalar bu tezde sunumu yapilan metodun anlagilmasi igin 6zel
bir 6nem tagimaktadir. ABB firmasi tarafindan gerceklestirilen ve patentlenen bu
calisma, gerilim ¢okmesine karsi yaygin bir tedbir olarak kullanilan klasik algak
gerilim rdlelerinin kifayetsizligini gostermesi bakimindan 6nemlidir. Bilinmektedir
ki klasik algcak gerilim roleleri set degerinden daha algak bir degere ulagtiginda dnce
tap-changerlar1 ve MSC leri harekete gecirmekte, sayet sistem kendini toparlayamaz
ise yiik karartma islemlerine baslamaktadir. Ancak saha tecriibeleri gostermektedir
ki; sayet sistem kritik bolgede calisiyor ise yiik karartma da dahil olmak iizere bir
cok ¢oziim yetersiz kalmakta hatta sistemi ¢okmeye gétiirebilmektedir. Ozellikle
karmagiklasan yiik tabiat1 ylik karartmadan sonra sistem restorasyonunu ¢ok gii¢

kilmaktadir.

Pratikte bir cok sistemdeki buna iilkemizin sebekesi de kismen dahildir,
Ozellikle OLTC’ler zaman bloke edilmektedir. Bu islem sistemin ¢okmeden

korunmasi i¢in saha miihendislerinin tecriibe ile buldugu faydali bir yontem olmakla



beraber ¢ok biiyiikk maliyetler getiren bu cihazlarin verimli kullanilmamasina yol

agmaktadir.

Eger bir sistemde mevcut olan MSC veya OLTC gibi sistem elemanlarinin
devreye girmesi ile sistemin nasil davranacagi kestirilemez ise bu elemanlarin
devreye girmesi sistemi ¢Okiise gotiirebilecegi ¢ok iyi bilinmektedir [28].
Transformatorlerin tap- changerlarmin etkisi ile statik VAR kompansatorlerin
gerilim kararhiligina etkisini inceleyen caligmalarda bu durum analiz edilmis ve

Olciisiiz kullanimin doguracag: sikintilar vurgulanmistir [29].

1.3 Tezin Amaci Ve Kapsam

Bu calismada gerilim kararlili§i analizi i¢in farkli bir metot gelistirilmeye
calisilacaktir. Giig¢ sistemlerinin devreye alinmasinda ve siirekliliginin sihhatli bir
sekilde devamini saglamak icin gerilim kararliliginin énemi bilinmekle birlikte her
zaman bu analizleri sihhatli bir sekilde yapmakta giicliik ¢ekilmektedir. Olaganiistii
durumlara karg1 gii¢ sistemlerinde mevcut bulunan MSC ve OLTC’lerin sistem
karakteristigini nasil etkiledigi bu calismada incelenecektir. Ozellikle bu devre
elemanlarinin sistem icerisinde nasil davranacaklar1 sorusunun cevabi kararlilik
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sebep ile bu elemanlarin mevcut sistemde
nasil bir tavir sergiledikleri incelenecek ve Ozellikle hangi durumlarda bu
elemanlarin devreye alinip alinmayacagi konusuna gii¢ sistem operatorlerine fikir

vermesini saglamak icin bazi ¢caligmalar yapilacaktir.

Giig sistemlerinin kararliligi hakkinda mevcut metotlarla karar verebilmek igin
gerekli olan verileri toplamak da ayr1 bir problem olmaktadir. iste bu sikintili
durumda sistem hakkinda yeteri kadar bilgi edinilmeden sistemin kararlilig1 hakkinda
nasil fikir edinilebilecegi aragtirilacaktir. Tezin sonunda biiyiik bir sistemde yer alan
bolgesel bir yiikiin elde edilen sinirl bilgileri ile ¢esitli senaryolar goz 6niine alinarak
kararlilik analizini yapabilecek bir cihaz gelistirerek Ornek bir sistem {iizerinde
uygulamasi yapilacaktir. Gerilim kararlili§1 dinamik bir olay olmasina ragmen uzun
donem kararliligin1 incelemek i¢in kalict hal analizleri yeterlidir. Bu tezde kalict hal

analizleri kullanilacak ancak yiik dinamigi hesaba katilacaktir.



1.4 Tezin Diizeni

Boliimlerde yer alan simge ve kisaltmalarin acgiklamalar1 ilgili yerlerde
verildigi i¢in simgeler ve kisaltmalar dizini teze ayrica eklenmemistir. Kullanilan

bazi kisaltmalar asagida verilmistir;

MSC  (Mechanically Switched Capacitor) Mekanik anahtarlamali

kompanzayon.
OLTC (On Load Tap Changer), Yiik altinda ayarl: trafolar.
SVC  (Statik VAR Compansator) Statik VAr kompanzasyon.
Blackout Tam gerilim ¢okmesi.

Brownout Kismi gerilim ¢okmesi.

1.5 Tezin Bolimleri

Gerilim kararlilig ile ilgili detayli bilgilerin verildigi ikinci boliimde; kararlilik
cesitleri, Steady-state (kalic1) ve transient (gecici) gerilim kararliliklar1 incelenmistir.
Yine ayni boliimde rotor agisi kararliligi ve gerilim kararliligin arasindaki fark izah
edilmistir. Gerilim kararlilig1 analizleri i¢in gelistirilen ¢esitli metotlar da bu

boliimde incelenen konular arasindadir.

Gerilim kararlilig1 analizinde kullanilan metotlardan olan ve genis olarak ariza
ve bolgesel hareketlerin aciklanmasinda kullanilan P-V ve Q-V egrileri bu
calismanin i¢lincli boliimiinde incelenmistir. Bu egriler statik caligmalardan elde
edilse bile, dinamik olaylarin analizi i¢in de faydalidir. Daha ayrintili bir ¢aligsma i¢in
uygun modellemeli dinamik simiilasyonun, sistemin dinamik etkilerinin tam bir

orneklenmesi i¢in uygulanmasi ile miimkiin olabilir.

Dordiincti boliimde yapilan ¢alismada, bu caligmanin esasini teskil eden ve
biiyiik bir sistemin karakteristiklerini bilmeden sistemin kararliligi hakkinda bilgi
verecek mubhtelif indisler incelenmis ve ¢alismanin temelini teskil edecek olan bu

indislerin nasil olmas1 gerektigi arastirilmistir.

Bu caligmanin beginci bdoliimii, tester denen kiiciik bir kontrol yiikiiniin

kullanilmas1 ve kontrol edilen diigiimdeki kapasitans test yiikiiniin eklenmesiyle elde



edilen bolgesel indekslerin tanimlanmasiyla ilgilidir. Ayrica burada gerilimdeki
bolgesel OLTC hareketlerinin etkisi de hesaba katilmistir. Bu ¢alismanin amaci bu
indekslerden elde edilen bilgilerden sistemin durumunu ve OLTC, MSC gibi
bolgesel elemanlar icin bir kontrol bilgisi olarak nasil kullanilabilirligi ve yiikiin
devreden c¢ikarilmast i¢in gerekli bilgiyi elde etmek yolunda yorumlar yapmanin

nasil miimkiin olabilecegi lizerinedir.



2. GERILIiM KARARLILIGI

2.1 Giris

Gerilim kararlilii, bir gili¢ sisteminin tiim baralarda normal sartlarda ve
herhangi bir bozucu etkiye maruz kaldiktan sonra da kabul edilebilir gerilimleri
koruyabilme kabiliyetidir [30]. Gerilim kararhiligin1  degerlendirmek  gii¢
sistemlerinin biiylimesinden dolay1 daha karmasik hale gelmistir. Mesela, agir1 yiiklii
ve asirl kompanze edilmis sistemlerde bile sadece gerilimlerin genligi, bir gerilim

¢Okmesi noktasina yakinligi belli etmezler [31].

Daha onceki yillarda biitiin diinyada, genellikle gerilim ¢okmeleriyle kendini
gosteren gilic sistem blackoutlarina mukabil son yillarda cihaz teknolojisindeki
gelismeler ve daha biiyiik giic sistemleri dolayisiyla transient aci1 kararliligi enerji

naklinde nadiren bir sinirlama sebebi olmaktadir.

Cevresel baskilar iletim aginin genislemesine sebep olmakta ve yiik merkezleri
yakininda iiretimi sinirlamaktadir. Bu da iiretegten ylike elektriksel mesafenin
artmasi sebebiyle yiik sahasinda gerilim desteginin zayiflamasina yol agmaktadir. Bu
durum gii¢ sistemi gerilim kararliligina olumsuz etki etmektedir. Giiniimiizde iiretim,
genellikle biiytlik yiiklere uygun mesafelerde az sayida ve biiyiik kapasiteli {initelerle
yapilmaktadir. Elektrik enerjisi kullaniminin iletim kapasitesinde mukabil artig
saglanmadan artmasi, bir¢cok giic sistemini gerilim kararliligimin sinirlarina

yaklagtirmistir.

Gii¢ sistemi emniyeti veya kararlilig1 sebebiyle enerji naklinde kisitlamaya
nadiren ihtiya¢ duyulsa da, iletim aginin bir kisminin yeniden insasina veya c¢alisma
seklinin degistirilmesine ihtiya¢ vardir. Gegmis yillarda gii¢c sisteminin merkezi
olarak planlanip ¢alistirilmasi, koordineli bir sekilde gelismesini saglamistir. Entegre
bir gii¢ sistemi icin gelistirilmis iletim ag1 bugiiniin deregulated ortami i¢in optimal
bir ¢oziim olmayabilir. Mesela pazar sartlarina gore enerji liretimindeki degisiklikler
iletim agindaki darbogazlar1 degistirebilir ve bu yolla enerji ticaretini sinirlayabilir.

Bu da iletim agiin esnek planlanmasinin énemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Gii¢ sistemlerindeki arizalar neticesinde ortaya ¢ikan kismi (Brownout) veya

tam (Blckout) gerilim ¢dkmelerinin ¢ok biiylik mali yiikler getirecegi bilinmektedir.



Mesela; Finlandiya’daki blackoutlarin dogrudan ekonomik neticelerinin birkag yiiz
milyon Fin Markina mal oldugu tahmin edilmektedir [32]. 1994‘de Isvec gii¢ sistemi
lizerinde bir ariza maliyeti ¢alismasi yapilmistir [32]. Kesintilerin Isve¢ ekonomisine

maliyetinin bir tahmini asagidaki denklemle hesaplanmaktadir,
10 SEK/kW +24SEK /kWh.

Mesela 10.000 MW ‘lik bir yiikiin 1 saat devre dis1 kalmasinin maliyeti 340
MSEK""dir. Kesintinin dogrudan maliyeti; iiretim kaybi, zayi olan hammadde,
arizalanan cihazlar, iiretimsiz periyotlar i¢in ddenen iicretler ve gelir kayiplari iken,
dolayl kayiplar; {iriin teslimindeki gecikme sebebiyle, gelecek siparislerin kaybi,

sigorta maliyetleri ve takviye gii¢ kaynaklar1 maliyetleridir.

Bu kesintilerin maliyetleri ile ilgili literatiirde bircok calisma mevcuttur.
Kesintilerin maliyeti sektorden sektore degismekte olup calismalar ¢ok farkl
rakamlar vermektedir [33]. Genellikle maliyet s6z konusu oldugunda her bir durum

ve sektoriin birbirinden bagimsiz olarak incelenmesi tavsiye edilmektedir [34].

Bu boélimde; kararlilik kavrami (voltage stability) incelenecek, bazi
tanimlamalar yapilacak, gerilim kararsizliginin (voltage instability) mekanizmalari
ve bunun rotor agisi kararliligi ile iliskisi tanimlanacaktir. Daha sonra gii¢
sistemlerinde gerilim kararliligi probleminin nedenleri tartisilacak ve statik gerilim
kararlilig1 analizlerinde kullanilan P-V ve Q-V egrilerinin analizlerine giristen sonra

yiik modellerinden bahsedilerek boliim bitirilecektir.
2.2 Gerilim Kararhhgi, Gerilim Cokiisii Ve Gerilim

Emniyeti

Gerilim kararlilig1 konusu, bir ¢ok gii¢ sistem olayini i¢ine alir. Cilinkii gerilim
kararlilig1 giic sistemlerinin farkli sahalari i¢in farkli anlamlara sahiptir. Mesela;
gerilim kararlili@i asenkron ve senkron motorlar igeren, aircondition ylkler veya
HVDC (Yiiksek gerilim dogru akim) baglantilar igeren sistemler icin incelendiginde
hizli bir olaydir. Diger caligmalar igin ise genellikle yavas bir olay olarak

smiflandirilir  (6rnegin mekanik ayarli trafo (tap changer) iceren yiiklerde).

"1 Euro=8.33 SEK, SEK; isve¢ Kronu
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Literatiirde gerilim kararliligin1 hem statik hem de dinamik bir olay olarak analiz
edebilecek farklt metodlar bulunmaktadir. Bu metodlarin baslicalarindan ileriki

boliimlerde bahsedilecektir.

Bir ¢ok calismada gerilim kararsizligt ve gerilim c¢okiisii, genellikle ayni
manada kullanilmaktadir. Bu calismada da her iki kavram birlikte kullanilacaktir.
Gerilim ¢okmesi ile gerilim kararsizligi arasinda sebeb sonug iliskisi mevcuttur.

Gerilim kararsizlig1 sebeb, gerilim ¢okmesi ise sonugtur.

Gerilim kararlilig1 veya gerilim ¢okiisiiniin, statik (ylik akis) analizler i¢in bir
steady state (sabit durum) problemi olarak goriilmesi uygundur. Sabit ¢alisma sartlari
esnasinda iiretim yerinden tiiketim yerine reaktif gii¢ transfer kabiliyeti gerilim
kararliligimin konusudur. Bir CIGRE raporu o6zellikle planlama asamasinda gii¢
sistemlerindeki gerilim kararliligi ve gerilim ¢6kmesi hesaplamalart igin statik

modeller kullanilmasin1 tavsiye etmektedir [35].

Sebekenin azami gii¢ transfer limiti ile gerilim kararhiligi limiti aym seyler
degildir. Gii¢ transfer limiti ac1 kararlilig: ile ilgili iken gerilim kararlilig1 sistemin
reaktif giicii ile ilgilidir [36]. Gerilim kararlilig1 veya ¢okiisii bir dinamik prosestir.
“kararlilik” kelimesi bir dinamik sistem ifade eder. Gii¢ sistemi bir dinamik
sistemdir. Rotor acgis1 (senkron) kararliligi ile baglica dinamiklerin icerdigi yiikler ve
gerilim kontrol vasitalar1 arasinda ¢ok biiylik farkliliklar oldugunu gorecegiz.
Gerilim kararlilig1 yiik kararliligt olarak da adlandirilir [37]. Ancak sistem ve gerilim

kararlilig1 dinamik olmakla beraber statik analiz araglar1 ile incelenebilir [11].

2.2.1 Tanimlamalar

Gerilim kararlilig1 tim gii¢ sistem kararliliginin bir alt setidir. Bu ¢alismada
CIGRE [5] tarafindan gelistirilen tanimlamalara gore hareket edilecektir. Bu
belirlemeler referans [36, 38, 39, ve 40]’ln iceriginden olusur. Bu kararlhilik

belirlemeleri diger dinamik sistemler i¢in olan kararlilik belirlemeleri ile benzerdir.

Verilen bir ¢aligma durumundaki bir gii¢ sistemi, eger yiik gerilimlerinin degeri
herhangi bir kii¢iik bozucu etki sonrasinda, bozucu etki 6ncesi degerleri ile ayn1 veya
bunlara yakin ise bu gii¢ sistemi “kiiclik bozucu etkili gerilim kararhdir” (kii¢iik
bozucu etkili gerilim kararliligi, sistemin linerize edilmis modeline ait 6zdegerler

matrisinin ger¢cek kisminin negatif olmas1 durumunu gosterir).
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Verilen bir ¢alisma noktasi ve bozucu etki sartlar1 altindaki bir gii¢ sisteminde,
yiik gerilimlerinin degeri, bozucu etki sonrasi denge degerlerine yakin ise bu giic

sistemi gerilim kararlidir.

Eger bozucu etki sonrasi denge gerilimleri kabul edilebilir limitlerin altinda ise
sistem kararsiz bolgededir ve gerilim ¢okmesi ortaya cikabilir. Gerilim ¢okmesi

genel (blackout) veya kismi (brownout) olabilir.

Gerilim kararsizligi, gerilim kararliligmmin olmamasi olarak tanimlanir ve
gerilimin dereceli olarak azalmasina (veya artmasina) neden olur. Yeniden kararl
yapmak i¢in, sistemi kontrol limitleri igine getirmek veya diger kontrol islemlerini
(6rnegin yiik c¢ikarmak gibi) devreye sokmak gerekir, bdylece global kararlilik

kurulabilir.

Gerilim kararlilig1 normalde biiyilik rahatsizliklar sonrasinda ortaya ¢ikar (ytik
veya gii¢ transferindeki hizli artiglar). Ayrica kararsizlik hemen hemen daima
gerilimdeki periyodik olmayan azalmadir. Salinimli gerilim kararsizligi ile de zaman
zaman karsilasilabilir [41]. Fakat bu kontrol kararsizlig1 olarak isimlendirilen durum
bu calismada dikkate alimmamustir. Kontrol kararsizligi, Ornegin , statik VAr
kompansatorde ¢ok yliksek artis durumunda veya gerilim rélesi ile kontrol edilen bir
sont kapasitor grubunda ¢ok kiiciik bir 6liiband olmasi durumunda ortaya ¢ikabilir.
Asirt gerilim durumu ve tahrik makinalarinin self-uyarimi gibi kararsizlik durumlari
da bu calismanin sinirlart disindadir. Normalde asir1 gerilim bir sistem kararlilik

probleminden ziyade bir techizat problemidir.

Gerilim emniyeti (Votage security) terimi yalnizca bir sistemin ¢alisma
kararlilig1 degil ayn1 zamanda olmast miimkiin ihtimaller veya yiik artislari i¢in bir
sistemin kararliligin1 koruma kabiliyetidir [42]. Genellikle bunun anlami, olmasi
miimkiin arizadan sonra, ¢alisma noktasi ile gerilim kararsizligi noktasi (veya
maksimum gii¢ transfer noktasi) arasinda ¢ok genis bir bantin var olmasidir. Bu
araligin dar olmasi sistemin gerilim emniyeti bakimindan daha zayif oldugunu

gosterir.



2.3 Gerilim Kararsizhg I¢in Zaman Aralig Ve

Mekanizmalar

Gerilim kararsizlig1 ve ¢6kme dinamikleri saniyelerden dakikalara uzanan bir
zaman periyodu igerisindedir. Zaman cevab tablosu dinamik olaylarin
tanimlanmasinda kullanilir [43, 44]. Tablo 2-1’de bir ¢ok gii¢ sistem elemaninin ve
kontroldriintin gerilim kararliliginda oynadig: roller 6zetlenmistir. Ancak bunlarin
herbiri farkli bir olay lizerinde etkili olabilmektedir. Sistem karakteristikleri ve
bozucu etkiler (arizalar veya c¢ok biiyiikk yliklerin devreye alinmasi gibi) hangi

olaylarin daha 6nemli oldugunu belirleyen temel unsurlardir.

Tablo 2-1 gerilim kararliliginin gegici (transient) ve uzun donem (longer term)
zaman aralig1r siniflandirmasint gosterir. Hemen hemen daima iki zaman araligi

arasinda ayrilik vardir.

Tablo 2-1: Gerilim kararlih@: olaylar1 ve zaman cevablari.

Gegici Gerilim Kararliligi Uzun Donem Gerilim Kararllllgl
Indiiksiyon motor dinamikleri Yiik/Giig transferi artigi
Jenerator/Uyarma dinamikleri LTC Trafo &Ayarl gerilim Reg.
ilk hareket kontrolu Yiik yog./Termostat
Mek. Anah. Kapasit./Reak.. Uyarma limitleri Gaz tribiin calis.
Diisiik gerilim yiik paylasimi Giig iiretim isletimi
SvC Uretim degisimleri/AGC
Jenerator atalet dinamikleri Kazan Dinamikleri Hat/Trf A.yiik
DC DC Ceviriciler LTC Sistem operatorii
Asir yiik korumalarinida igeren tekrar yapilan korona
0.1 1 10 100 1000 10000(sn)

2.3.1 Mekanizmalar-senaryolar

Boliim girisinde temel fikri anlatilan gerilim kararliliginin iki sinifin1 olusturan

transient ve uzun siireli gerilim kararlilig1 burada ii¢ ayr1 senaryo ile tanimlanacaktir.
2.3.2 Senaryo 1: Transient (gecici) gerilim kararhhg:

Zaman aralig1 0 ile 10 saniye arasindadir, bu ayn1 zamanda transient rotor agisi
kararsizliginin zaman araligidir. Gerilim kararsizligi ile rotor acgisi1 kararsizligi
arasindaki fark her zaman agik degildir ve her iki olay birlikte var olabilir. Genellikle
bu tip hizli olaylarda gerilim ¢okiisii asenkron motorlar ve DC ceviriciler gibi yiik

elemanlarinin uygun olmayan hareketlerinden dolay1 olur.
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Siddetli ve ani gerilim diismeleri esnasinda (yavas temizlenen kisa devreler
esnasinda), asenkron motorlarin reaktif gii¢ talepleri artar, koruma elemanlar1 ve
bunlara bagli kontaktdrler motorlart devre dis1 birakmazsa reaktif gii¢ talebindeki bu
artis gerilim ¢okmesine neden olur (Bu asenkron motorlarin kararsizligi olarak
adlandirilir [45]). Arnizay1r takiben; motorlar yeniden hizlanmada zorlanir, ani
durmalara kargi hassas olan motorlar yakinlarinda yer alan normal motorlarin da
durmasina sebeb olabilir. Bu sebeble simulasyon yapilirken, motorlar dinamik aletler
olarak veya dinamik tabiatlar1 uygun bi¢cimde ele alinarak gosterilmelidir. Sont
kapasite gruplarinin kompanzasyon karakteristikleri de problemlerin biiyiimesine yol
acar. Bilindigi gibi reaktif gii¢, geriliminin karesi ile orantilidir ve gerilimdeki bir
diisme kondansatorlerin iirettigi kompanzasyonda karesel oranda diismeye sebeb
olur. Dolayisiyla agir1 kompanzasyon sistemi gerilim diistimlerine karsi daha hassas
hale getirir. Bu nedenden dolayr Tokyo’da kondansatorler yerine asirt uyartimli

senkron motorlarin kullanimini anlatan bir ¢calisma [46]’da verilmistir.

Elektrik kapali devrelerinde (electrical islands) yilik paylasiminda dengesizlik
eger %50’den biiylik ise gerilim ¢okiisii olma ihtimali artar. Bu sistemlerde ac1
kararlilig1 genellikle algak frekans roleleri ile saglanmaktadir ve herhangi bir ariza
aninda gerilim diisiisii frekans diisiisiinden daha hizli gerceklesir. Bu gerilim diisiisii,
gerilime hassas yiiklerin devre dis1 kalmasina ve dolayli olarak frekans diisiisiiniin
yavaglamasina ve diisiik frekans esasina gore calisan ylik atm rolelerinin devreye
girmemesine sebeb olur. Ayrica gerilim diigmesi diisiik frekans rolelerinin
calismamasina da neden olabilir. Sekil 2-1’de Floridadaki kiiciik bir olay gosteriliyor
ve burada gerilim ¢okiisii diisiik frekans yiik paylasiminin set noktalari icin frekans
diisiistinden Once oluyor. Bu olay incelendiginde anlagilmaktadir ki asenkron motor

yiikleri, gii¢ tiretimindeki yardimc1 motorlar bu olayda 6nemli bir yere sahiptiler.
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Sekil 2-1: Giiney Floridadaki genel gerilim cokmesi icin gerilim ve frekans egrisi

(17 Mayzs 1985) [47]

Son yillarda, yiiksek gerilim dogru akim (HVDC) hatlarmin gerilim
bakimindan zayif gilic sistemleriyle biitiinlestirilmesi transient gerilim kararliligi
problemine sebeb oldugu belirlenmistir [48]. Ornek olarak, zor sartlar ve biiyiik
rahatsizliklar i¢in gergeklestirilen simulasyonlar neticesinde Giiney California’da
isletmeye alinan iki biiyiik ¢evrim istasyonu HVDC link ile besledigi Los Angeles’ta

problemlerin ¢ikmasina sebeb oldugu rapor edilmistir.
2.3.3 Senaryo 2: Uzun siireli gerilim kararhhg:

Zaman aralig1 birka¢ dakikadir, 2-3 dakika kadar. Sik sik operatdr miidahelesi
miimkiin degildir. Bu tarz olaylar i¢in “mid-term” kararlili1 ve “post transient” veya

“post disturbance” kararlilig1 tanimlar1 kullanilmaktadar.

Bu senaryo biiyiik giicler, uzak jeneratorlerden biiyiik gii¢ transferini ve ani bir
biiyilk bozucu etkiyi konu eder. Bu sistemler genellikle yiikiin gerilim
hassasiyetinden dolay1 gecici olarak kararlhidir. Bu bozucu etki (ki bu bozucu etki yiik
bolgesinde biiyiik jeneratorlerin kaybi veya baslica iletim hatlarinin kaybi olabilir)
yiik bolgesinde biiylik reaktif giic kayiplarina ve gerilim sarkmalarina (voltage sags)
sebeb olur. Iletim sistemlerindeki OLTC’ler ve dagitim sistemlerindeki gerilim

regiilatorleri diistik gerilimi hisseder ve dagitim sistemi gerilim seviyesini diizeltecek



hareketleri gergeklestiren islemleri baglatir. Bu islemler giicii tekrar eski seviyesine

dogru yiikseltir.

Yiik restorasyonu i¢in gerceklestirilen hareketler iletilen gerilimlerin daha
fazla diismesine neden olabilir. Yiik civarindaki jeneratorler reaktif enerji talebini
karsilamak i¢in agir1 uyartilir ve asir1 yiiklenirler, fakat asir1 yiik tagima kapasitesinin
zamani (ki genellikle bir-iki dakika) dolarken, asir1 uyartim smirlayicilart (veya
santral operatorleri) orijinal akim degerlerine geri donerler. O zaman daha uzaktaki
jeneratorler reaktif giic ihtiyacii karsilamalidir. Ancak bu etkisiz ve genellikle
yetersizdir. Gii¢ sistemleri reaktif enerjinin uzun mesafelere nakli esasina gore
calismak lizere diizenlenmemislerdir. liretim ve iletim sistemi, yiikleri ve reaktif
kayiplar1 daha fazla besleyemez ve boylece gerilim hizli bir sekilde diiser. Bunu
kismi veya komple gerilim ¢6kmesi takib eder. Bu son adim asenkron motorlarinin
durmas1 ve koruma elemanlarinin ¢aligmasini da igerebilir. Yiikiin tipine bagl olarak
(alcak gerilimde devre dis1 birakilmis yiiklerde dahil) ¢6kme, kismi (brownout) veya
komple (blackout) olabilir [10].

2.3.4 Senaryo 3: Uzun siireli gerilim kararsizhgi

Bu kararsizlik yine uzun siireli zaman periyodu iizerinde gelisir ve ¢ok biiyiik
yiik artist ile (gilindiiz ve aksamin yogun saatlerinde) veya biiylik hizli gii¢ transfer
artig1 ile olur. Bu gii¢ artis1 Megawatt/dakika seviyesinde 6l¢iiliir ve ¢cok hizli olabilir.
Operatdr faaliyetleri, mesela reaktif giic elemanlarinin zamanlh kullanimi veya yiik
paylasimlari, kararsizlifa engel olmak icin gerekli olabilir. Iletim hatlarinin zaman
asirt yik limitleri (on dakikalarda) ve algak gerilim icin yik es zamanliliginin
katsayisinin sagladigi avantajin kaybi (enerjinin sabitligi ve termostatla kontrol
edilen yiikler sebebiyle) gibi etkiler 6nemli olabilir. Bu kararsizligin son adimi

senaryo 2’de tanimlanan daha hizli elemanlarin hareketlerini igerir.

Cesitli sistem cihazlar1 (Sekil 2-1) ve zaman limitleri arasinda bir ¢ok etkilesim
vardir. Ornegin gerilimlerin ayarli trafo regulasyonu, sabit enerji yiiklerinin
termostatik regulasyonu ile diversite kayb1 Onlenir. Diger bir ornek ise, asirt uyartim
sinirlayicilarinin devreye girmesi jeneratoriin normal gerilim regulasyonu yapmasini

onler, bu durum, ayni senaryonun farkl bir gériiniimiidiir.



2.3.5 Yiik dinamigi

Gerilim kararliligina yiik kararliligi da denir. Bu “yiik”, iletim sistemlerinin
yiiksek gerilim baralarinda goriilen yiiktiir ve alt iletim ve dagitim sistemlerinin
etkilerini de igerir. Gerilim diismesinden dolay1 gecici olarak azaltilan ytiiklerin

restorasyonu, gerilim kararliliginin 6nemli unsurlarindan biridir.
Genellikle aktif (reel) yiik ii¢ mekanizma ile restore edilir:

1. Indiiksiyon motorlar gerilimdeki ani degisiklikleri takib eden bir kag saniye
igerisinde mekanik yiikleri eslemek icin hizlica cevap verir. Kaynaktaki bir
ani degisikligin hemen ardindan, asenkron motorlarin hareketleri empedans
yiikler gibi olacaktir, bu iyi bilinen esdeger devrelerden anlasilabilir. Bilindigi
gibi; kayma dolayisiyla kaymaya bagli olan yiik direnci motorun ataletinden
dolay1 ani olarak degisemez. Yavas gerilim diisiimlerinde, hizli cevap veren
motorlar diger elemanlarin yavas dinamiklerini takip eder ve sabit aktif gli¢

yiikler gibi hareket ederler.

2. Giig iletim transformatorlerinin otomatik ayarli trafolar1 ve dagitim sistemi
regiilatorleri on saniyelerden dakikalara bir zaman skalasi igerisinde ¢aligir.
Bu calisma sonunda gerilim hassasiyetli ylikler eski degerlerine ulasabilir.

Reaktif giic yiikii ve sont kapasitoriin reaktif gii¢ ¢cikisi da yeniden diizenlenir.

3. Sabit enerjili direng ylikler termostatik veya manual kontrol ile ayarlanirlar.
Bu gruptan yiiklerin bir araya geldigi sistemlerde bu belli bir zaman i¢in yiik
diversitesinin kaybina yolacar. Bu da sistemi gerilim kararsizligima dogru

tasir

Ik yaklasim olarak, yiik restorasyon mekanizmasimin bu ii¢ dinamigi birinci
dereceden bir olay olarak ve tek bir zaman sabiti kullanilarak modellenebilir (Olii-
band, gerilim ve zaman rolesi ve parcali (discrete) taplar igeren gerilim ayari
sistemleri i¢in bu yaklasim oldukca kabadir). Her nekadar zaman sabitleri farkliysa
da, esitlikler ayn1 formdadir ve yiik restorasyon mekanizmalariin analizleri igin
birlestirilebilir [36, 40]. Bu ¢ tip yiik bir giic dagitim yiik baras1 govdesinde Sekil
2-2 de oldugu gibi gosterilebilir.
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Sekil 2-2: Gerilim hassasiyetli yiiklerin restorasyonu i¢in 3 mekanizma [40]

Bu {i¢ yiik restorasyon mekanizmasinin birinci dereceden durum degiskenleri,
sabit yiikler icin gii¢ faktorli (cosg), ayarh trafo i¢in doniistiirme orani (m) ve hat
reaktansi (x) (kompanzasyon sistemi i¢in reaktans, dinamik ytikler i¢in kondiiktans)
gibi faktorler alinabilir. Her durum degiskeninin sifirdan artmasi gibi, yiik giicii artar,

maksimuma ulasir ve sonra diiser.

2.4 Rotor A¢is1 Kararlihg Ile Gerilim Kararhhgmn iliskisi

Gerilim kararlilifi ve rotor agisi (veya senkronizma) kararliligi birbiri ile
iligkilidir. Transient gerilim kararlilig1 genellikle transient rotor acis1 kararlilig ile ve
gerilim kararliligimin daha yavas formlari, kiigiik bozucu etkili rotor acis1 kararliligi

ile iliskilidirler. Genellikle bunlarin mekanizmalarini birbirinden ayirmak zordur.

Bununla beraber tek tip kararsizligin hakim oldugu bir ¢ok durum soz
konusudur. Bir IEEE raporu [42] u¢ durumlar1 gosterir: a) bir uzak senkron jenerator,
bliyiik bir sisteme iletim hatlar1 ile baglanir (tek makina ve bir sonsuz bara problemi
icin saf a¢1 kararliligi) ve b) bir senkron jeneratér veya bir biiyiik sistem, iletim
hatlar1 ile bir asenkron yiike baglanir (saf gerilim kararliligi) Sekil 2-3 bu ug

durumlar gosterir.
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Sekil 2-3: U¢ durumlar: gosteren basit 6rnekler.

Rotor acis1 kararliligi da, gerilim kararliligi gibi reaktif giic kontrolundan
etkilenir. Ozelde, periyodik olmayarak artan agilari igeren kiiciik-bozucu etki
kararsizlig1, stirekli-aktif jeneratér otomatik gerilim regiilatorii kullanilmadan 6nceki
donemlerde baslica problemdi. Simdi kiigiik bozucu etki a¢1 kararliligi ve uzun siireli
gerilim kararlilig1 arasindaki iliski su sekilde 6zetlenebilir: Jenerator akim limitleri
(bir asirt uyartim sinirlayicisi ile) normal otomatik gerilim regiilasyonuna engel olur.
Jeneratér akim limitleri kararlih@in her iki sekli i¢in ¢ok zararlidir. Ancak

jeneratdrlerin korunmasi i¢in gereklidir.

Gerilim kararlilig1 yiik bolgeleri ve yiik karakteristikleri ile ilgilidir. Rotor agis1
kararliligi i¢in, ekseriye uzun iletim hatlar tizerindeki biiyiik bir sisteme, sistemin
uzak gii¢ iiretim merkezleri ile baglantilar1 ile ilgilidir. Gerilim kararlili§i genelde

yik kararlilig1 ve rotor acis1 kararlilig1 da temelde jenerator kararliligidir.

Bir biiyilik enterkonnekte sistemde, herhangi bir jeneratérde senkronizma kayb1

olmaksizin bir yiik bolgesinde gerilim ¢okmesi miimkiindiir [31].

Soyleyebiliriz ki eger gerilim ¢okmeleri, iletim hattindaki yiiklerden uzak bir
noktada ise, bu bir a¢1 kararsizligi problemidir. Eger gerilim ¢okmeleri bir yiik

alaninda ise bu baglica bir gerilim kararsizlig1 problemidir.

Gerilim kararsizlig1 problemi gelismekte olan giic sistemlerinde beklenir.

Benzer bir sekilde, gerilim kararsizligt problemlerinin baslica sistem arizalarini
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takibetmesi beklenir. Fakat son yillarda 6zellikle eski ve yerlesmis gii¢ sistemlerinde
de gerilim kararlilig1 problemi ile karsilagiimaktadir. Bunun temel sebeblerinden biri
var olan iiretim ve iletimin yogun bir sekilde kullanilmasidir. Bu, yiik bolgelerinde
yeni enerji iiretim merkezlerinin ingaasindaki zorlugun ve uzak bolgelerdeki enerji

iiretim merkezlerinden iletim hatlarinin ingaasinin zorlugunun sonucudur.

Ikinci neden reaktif giic kompanzasyonu igin sont kapasitér kullaniminin
artmasidir. Transfer limitleri arttirilir iken s$6nt kapasitdr gruplarinin asiri
kullanilmas1 gerilim ¢okmesine egilimli sebekelere sebebiyet verir. Sont kapasitor
gruplarinin reaktif gii¢ ¢ikislar1 bilinen gii¢ bagintisindan dolay1 gerilimin karesi ile
iliskilidir. Gerilimdeki kii¢iik bir diisiis tiretilen reaktif giigte karesel miktarda diisiise

neden olacaktir.

Hizli hata temizlenmesi, yiiksek performansli uyarim sistemleri, gii¢ sistem
kararl kilicilar1 PSS (Power System Stabilizers) ve diger kontrol elemanlar transient
kararliligin belirledigi transfer limitlerinin yiikseltilmesinde etkilidir. Transient
kararliliginin belirledigi limitlerin yiikseltilmesi ile termal kapasite ve gerilim

kararlilig1 bu transfer limitlerini belirliyebilir.
2.5 Gerilim Kararhhg: Analizlerine Giris: Liapunov

Fonksiyonlari

Eger giic sistemleri, iletim hatlari, yikler, transformatdrler, kapasitorler ve
jeneratorlerden olusursa, bunlarin herbiri indiiktor ve kapasitorlerin sartlarinda
modellenebilirler. lyi bilinir ki indiktér ve kapasitorler kurulduklar1 yerde enerji
depolayabilirler. Bu arada gili¢ sistemlerinin, iletim hatlarinda, yiikte,
transformatdrlerde ve jeneratorlerde enerji depolayabildiklerini gostermek igin gii¢
sisteminin bir enerji gosterilimi olusturulmalidir. Bdylece Liapunov teorisi Sekil

2-4’de ki sistemin tiim depolanan enerjisini gosterir.
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Sekil 2-4: Tek makina ve sonsuz bara sistemi

Sistemin enerji fonksiyonu en genel halde asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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Denklemde yer alan M jeneratoriin atalet sabiti, x, A, y ve z dedurum

degiskenleridir.

Ancak giic sisteminin bu enerji gosterilimi sitem kararliligi icin de bilgi
saglayabilir. Boylece bu c¢alismadan gili¢ sistemindeki tiim kararlilik bilgileri ve

depolanan enerji seviyesini elde edebiliriz.

Analiz, jeneratér rotor agist 0,=0.8 rad. ve 6,=1.6 rad ve yik durum
degiskenlerine dayanan iki arastirma igerecektir. Klasik yiik akist ile bulunacak

sistemin denge noktasi i¢in ¢oziim gerceklestirilir.

2.5.1 Analiz 1: Jenerator Rotor Acis1 5m=0.8 rad., Sistemin Frekansi
w=1 p.u
Bu analizde 6nemli olan 4 tane durum degiskeni vardir. Bunlar
w= Sistem frekans1 (p.u.)
Om= m jenerator rotor agisi (Radyan)
0= Yiik agis1 (Radyan)

V= Yiik gerilimi (p.u.)
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Bu calismanin asil amaci, gii¢ sisteminin tiim enerjisi lizerinde yiikiin ne g¢esit
etkilere sahip olabilecegidir. Sekil 2-4’deki enerji degisimlerini incelemek i¢in, enerji
fonksiyonu (1), d ve V gibi yiikii belirten durum degiskenlerini icermelidir. Bununla
birlikte jenerator rotor agisi oy, sistemde depolanan enerji seviyesini etkiliyebilir. (1)
denklemi denge sartlar1 i¢in jenerator rotor agist O,= 0.8 rad. Ve sistem frekansi

w=1 p.u. i¢in ¢oziilecek olur ise;

v(8,V)=1.872V>+a,V*+a,V+a (2)
elde edilir. Burada

v(9,V)= Enerji fonksiyonu

V=Yiik gerilimi

0=Yiik agis1

a, a; a;= Yiik agis1 0 ya bagli sabitler

Yukaridaki sonuglarin grafiksel gosterilimi es yiikselti egrileri olarak Sekil
2-5’de sunulmustur. iki boyutlu es yiikselti grafigi enerji radyasyonunu veya diger
bir degisle farkli ¢alisma noktalarinda enerji yogunlugunu gosterir. Her es yiikselti
cizgisinin sabit enerji degerleri vardir. Sekil 2-5 ayni enerji seviyesinde sistemin
alcak gerilim ve yiiksek gerilimde calisabilecegini gosterir. Eger sistemin algak
gerilim ¢oziimiinde ¢alismadigir kabul edilirse, geriye tek segenek yiiksek gerilim
calismasi kalir. Boylece yiiksek gerilim seviyesine karar verilir ve o zaman yiiksek
gerilim seviyesine uyan yik acist kolayca secilebilir. Sekil 2-5’de enerji
yogunlugunun 0.6<V<1 ve 1<6<1.4rad, arasinda olacagi gozlenir. Bu noktalar
etrafinda enerji kuvveti 6 ve 8 (enerji 6l¢iimii) arasinda degisir. Calisma noktasina
bagli olarak, sistemin tiim depolanan enerjisinin sistem yiikiiniin zamanla degismesi
ile algalir veya yiikselir oldugu gozlemlenir. Bu depolanmis enerji seviyesinin
alcalmas1 ve yiikselmesi, algak yiik gerilimi ve yiiksek yiik gerilimi ¢alismalarina
tekabiil eder. Boylece, sistem tarafindan tolere edilemiyecek yiik degisimleri
arasindaki sinir kolayca belirlenebilir. Bu da gosterir ki 8,=0.8 rad. in secimi ile
olusan bu yeni denklik noktasi sistemin kararsiz olmasina sebeb olmadan daha biiyiik

gerilim degisimleri olabilir.



Yiik agisi[rad]

Sekil 2-5: Giic¢ sisteminin iki boyutlu enerji gosterilimi: 5,=0.8 rad. ve
w=1p.u.

2.5.2 Analiz 2: Jenerator Rotor Acis1i 5m=1.6 rad., Sistemin Frekansi

w=1p.u

Yiike bagli olan durum degiskenleri ve giic {iiretim seviyesi asagidaki
degisimler ile jenerator agist O, 0.8 radyandan 1.6 radyana bir seviye daha
yiikseltilir. Esas olarak bu, calisma noktasini yeni bir seviyeye kaydirir. O zaman

sonugta enerji fonksiyonu sOyle ifade edilebilir.
v(8,V)=1.872V>+a,V*+a,V+a (3)

v(0,V)= Enerji fonksiyonu

V=Yiik gerilimi

O0=Yiik acist

a, a; a;= Yiik agis1 0 ya bagli sabitler

Sonuglar iki boyutlu olarak Sekil 2-6’da goriilmektedir. Burada tiim depolanan
enerjinin degerinin distigini gozlemledik. Enerji dlglimiindeki bu diislis ¢alisma
noktasinin kararsizlik bolgesine dogru hareketinin bir gostergesidir. Analiz1 de
maksimum okunan enerji 8.36 (enerji birimi) idi, 6=1.4 rad. ve V=0.8 p.u. iken.

Ancak bu analizde 8 ve V nin ayni degerlerinde maksimum enerji seviyesi 5.15

(enerji birimi) oluyor. ¢alisma noktasinin bu yeni seviyesinde agik¢a gorildiigii gibi



yukteki herhangi bir degisim depolanan enerji seviyesini asagilara diislirmeye hatta

belkide negatif degerlere kadar diisiirmeye devam edcektir.
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Yiik acisi[rad]

Sekil 2-6: Gii¢ sisteminin enerjisinin iki boyutlu gosterilimi: 5,,=1.6 rad. ve
w=1 p.u.

Bu metodla yapilan gerilim kararliligi analizi i¢in sistemin tiim bilgilerinin
bilinmesi gerektigi gibi bagli bulunan jeneratorlerin acisinin da bilinmesi

gerekmektedir.

2.6 Gerilim Kararhhg: Analizlerine Giris: P-V Egrileri

Gerilim kararsizliginin daha yavas sekilleri ekseriye steady-state problemler
gibi analiz edilir; yiik akis simiilasyonu en temel ¢alisma metodudur. Devrenin anlik
goriinimiinde (snapshots) olaganiistii bir durumun ardindan veya yilik ekleme
esnasindaki simiilasyonu yapilir. Ariza sonrasi gii¢c akislara ilaveten yine gii¢ akisi
temelli P-V egrileri ve V-Q egrileri analiz i¢in genisce kullanilirlar. Bu iki metod

gerilim kararlilig1 ile ilgili steady-state yiiklenebilirlik limitlerini belirler.

P-V egrileri genellikle gerilim kararliliginin radyal sistemlerdeki analizleri i¢in
yararlhidir. Eger bolgedeki toplam yiik ve kritik veya temsilci baradaki gerilim, bir
sekilde tek bir baraya indirgenebiliyorsa, bu metod biiylik, gozlii (mesh) sebekeler
icin de kullanilabilir. P bir interface veya enterkonnekte iletim hattindaki gii¢
transferi de olabilir. Birka¢ baradaki gerilimin P’ye goére degisimi ¢izilerek analiz
yapilabilir. Bunun bir dezavantaji, eger sistem devrilme noktasinda veya maksimum

glic noktasinda c¢alistyor ise gii¢ akis simiilasyonu ¢oziimden uzaklasacaktir



(Divergence). Bir bagka dezavantaj, enerji Ulretimi bolge yiikiinlin artigin

karsilayacak oranda arttirilacak sekilde programlanmalidir.

Genel analizler i¢in, eger yiik karakteristikleri gerilimin bir fonksiyonu olarak
analiz edilirse P-V egrileri bu is i¢in uygundur. Ornegin bir direng yiikii PyukZVz/R
ile ¢izilebilir. Sabit gii¢ (gerilimden bagimsiz) yiikiiniin [49] modellenmesi daha da

basittir, bu P-V egrisinde bir dikey ¢izgidir.

[lk 6nce empedans vyiikler iizerinde duralim. Temel devre teorisinden
bilinmektedir ki, eger yilk empedansinin degeri, kaynak empedansinin degerine
esitse maksimum gii¢ iletimi gergeklesir. Maksimum gii¢ transferinin olmadigi tiim
durumlarda gii¢ akis probleminin iki ¢6ziimii vardir. Bunlar yiiksek gerilim ve diisiik
gerilim ¢oziimleridir. Daha biiyiik ylik empedanslart i¢in (daha kiigiik admitanslar
icin) yiiksek gerilimde diisiik akim c¢alisma noktasinda oluruz. Daha yiiksek
admitanslar i¢in algak gerilim de yiiksek akim calisma noktasinda oluruz. Barbier ve
Barret [50] bu matematiksel iliskiyi gosterir. Direng yiikler ve reaktans sebekelerin
en basit durumlar i¢in Sekil 2-7 gerilim akim ve gii¢ iliskilerini gosterir. Daha 6nce
belirtildigi gibi eger kaynak ve empedans biiyiikliikleri esit ise maksimum gii¢

meydana gelir. Gerilim maksimum ytikte kritik gerilim olarak adlandirilir.

1_.
02+
06+ 7
E
0.4+
02+
0 03 1 s 5 33 3
Kritik nokta Xy/Xu

Sekil 2-7: Direnc yiikler ve reaktans sebekeler icin gerilim, akim ve giiciin

iliskileri. Ixp=E/X kisa devre akimi. Pmax=0.5, VKkrit=0.707
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Sekilde basit radial bir system i¢in normalize edilmis akim, gerilim ve gii¢
degisimleri gosterilmektedir. Hat empedansinin yiik empedansina esit oldugu
durumlarda yani Xy/Xy orani 1 iken kritik gerilim ve gii¢ noktalarina ulasilmaktadir.
Bu noktadan sonra akim arttig1 halde giiclin azaldig1 goriilmektedir. Buda sistemin

algak gerilim ¢6ziimiine dogru tagindigini géstermektedir.

2.7 Gerilim Kararhhg Analizlerine Giris: V-Q Egrileri

Ik olarak Sekil 2-8 de gosterilen P-V egrilerini kullanarak V-Q egrilerini
cizebiliriz. Basit sekilde izah edilecek olursa P’nin sabit degerleri igin Q ve V
degerlerini (her gii¢ faktorii i¢in bir ¢ift) not ederiz ve sonra yeniden V-Q egrilerini
cizeriz. Sekil 2-9 sonucu gosterir. Kritik gerilim yiiksek yiliklemeler i¢in tekrar ¢cok

yiiksek olur (P=1p.u i¢cin V=Ip.u den fazla).

A%
laT

127

0.2
08t 0.4

0.7

Crerilim [pou]

et

04+

02T

0 02 04 06 08
ARHE i [pau]

Sekil 2-8: Sabit kaynak (sonsuz bara) ve reaktans sebekeleri icin P-V egrileri.

Biiyiik sistemler i¢in bu egriler bir seri gii¢ akis simulasyonu ile elde edilebilir.
V-Q egrileri test veya kritik baradaki reaktif giice karsi gelen gerilimi ¢izer. Bir

hayali senkron kondansator test barasinda gosterilir. Bilgisayar program dilinde bu

e



26

bara reaktif gii¢ limitleri olmadan bir “PV” bara ile degistirilir. Gii¢ akis bir dizi
senkron kondansator gerilim programi i¢in simule edilir ve kondansatoriin reaktif
¢ikist programlanmig gerilime karsi gelecek sekilde cizilir. Gerilim bagimsiz ve absis
degiskendir. Kapasitif reaktif giic pozitif dikey yonde ¢izilir. Test barasindaki sont
reaktif kompanzasyonu kullanmadan, ¢alisma noktasit hayali senkron kondanserin

kaldirilmasina tekabiil eden sifir reaktif noktadir.

(Bu egriler ekseriye V-Q egrilere tercihen Q-V egriler olarak adlandirilirlar,
fakat V-Q terminoloji baskindir, ¢iinkii gerilim, reaktif gili¢ ylikden daha fazla
bagimsiz degiskendir. Q-V egrileri gerilime tercihen programlanmis reaktif gii¢ ile

cizilirler.)

Fealtif Giig [pou]

0 w 1 15 2
P=0

Grerilivn [pou]

Sekil 2-9: Sabit kaynak (sonsuz bara) ve reaktans sebekeleri icin normalize
edilmis V-Q egrileri [35]. Yiikler sabit giictiir.

Cesitli sabit P giicleri i¢in V-Q egrileri Sekil 2-9°da gosterilmistir. Bu egrilerin
kullanilma yerleri ve avantajlar su sekilde siralanabilir.
e Gerilim giivenligi reaktif glice bagimhidir ve V-Q egrisi test barasindaki reaktif

giic miktarin1 verir. Reaktif gili¢c miktar1 ¢alisma noktasinin, bu egrinin tabanindan

veya V-Q egrisi ile baradaki gurubunun karakteristigine bu egriye yaptig1 tegetin
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calisma noktasindan (ki bu nokta kullanilan kapasitoriin gerilim karesinin
karakteristik noktasidir) MV Ar olarak mesafesidir (Sekil 2-10 ve Sekil 2-11). Test
baras1 bir “gerilim kontrol bolgesinde” (bu bdlgede gerilim miktarinin degisimi

biitiin baralarda aynidir) biitiin baralarin temsilcisi olabilir.
e V-Q egrileri bir P-V egrisi boyunca test sisteminin sihhati i¢in hesaplanabilir.

e Test barasi sont reaktif kompanzasyon karakteristikleri (kapasitor, SVC veya
senkron kondansator) direkt olarak V-Q egriler ile ¢izilebilir. Calisma noktasi
V-Q sistem karakteristiginin kesisme noktasidir (Sekil 2-11). Reaktif
kompanzasyon, gerilim kararlili§1 problemleri i¢in bir ¢6ziim oldugundan dolay1

faydahdir.
e V-Q egrinin dikligi test barasinin katiligini gosterir (AV bir AQ i¢indir).

e Daha 1yi gormek i¢in, jeneratoriin reaktif gilicii aym grafik iizerinde ¢izilebilir.
Eger yakin jeneratorler kendi VAr limitlerine ulasirsa, V-Q egrisinin dikligi daha

az olur ve egrinin taban1 yaklastirilir.

Calisma
noktast

Reaktif Gig [p]

Reaktif gii
miktar% .

Gerlirn [pu]

Sekil 2-10: Reaktif giic miktari.



Calisma
noktasi

Reaktif Gig [pu]

Sont Reaktif giig
Tkapasitor miktart
bloku

Sekil 2-11: Reaktif giic miktari.

Olaya hesap tekni8i acgisindan bakarsak, yapay P-V bara, giic akis iraksama
problemlerini minimize eder. Cézlimler egrinin sol tarafinda elde edilebilir, iraksama
yalnizca eger P-V baradan uzaktaki baralarda, gerilim daha asagiya itilirse olur. Eger
aktif giicteki degisimler yalnizca kayiplardaki degisimlerden dolay1 olursa, {iretimin
tekrar programlanma ihtiyact minumum olur. Baslangi¢c degerleri biraz farkl
programlanmig 6nceki ¢éziimden kullanilir, bdylece her gii¢ akis ¢oziimii hizli olur.

Bu islemler otomatik yapilabilir, boylece biitiin egri bir seferde hesaplanabilir [12].
2.8 Uzun Donem Gerilim Kararhhginin Grafiksel

Aciklamasi

P-V egrileri kullanarak, gerilim kararlilig1 yiik karakteristiklerine bagli olarak
kontrol edebilir. Boylece ayarli trafo, sabit enerjili yilikler ve jeneratér akim

limitlerinin etkileri hesaba katilabilir.
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Sekil 2-12 6rnek bir sistem modeli gostermektedir. Yaklasik 0.9-1.1 p.u gerilim
aralig1 lizerinde, yaklagik asenkron motor yiikii (sabit gii¢lii statik yiik gibi) ve farazi
motor reaktif giic istegini sont kompanzasyon ile esleriz. Burada sabit ve direng
yiikiiniin farkli oranlar1 kabul edilir (kii¢iik bir gerilim aralig1 iizerinde, aydinlatma
cihazlar gibi diger yiik elemanlar1 sabit ve direng yiikiiniin kombinasyonlar1 olarak
modellenebilir). Direng (veya iletkenlik, G), doniistlirme orani “m” in karesi ile

OLTC transformatorlerinin iletim tarafina yansitilir. Tipik ayarl trafo araligi £%10

dur.

G

Generator
ve iletim

sistemi

RO

Bundan sonraki kisimlarda yogun olarak kullanilmaya baslanilacak olan P-V

Sekil 2-12: Ornek model.

egrilerinden bu bolimiin daha Onceki kisimlarinda bahs edilmisti. Bu egrilerin
gerilim kararlilig1 analizlerinde ne sekilde kullanilabilecegine de kisaca deginilmis

olmakla birlikte bunlarin detayli incelenmesi bir sonraki boliime birakilmistir.

Sistem egrilerinn P-V ve Q-V egriler ile belirlenmesinin ardindan yiik gerilim
karakteristiklerine veya kisaca yiik karakteristiklerine de asagida deginilecektir. Yiik
karakteristigi, yiikk tarafindan g¢ekilen aktif ve reaktif giiciin gerilimin fonksiyonu

olarak ifade edilmesidir.

Iki ana yiik modelinden birisi olan polinom yiik modeline kisaca deginilecek
olur ise; Polinom ytikler ayni iistellige sahip yiik bilesenlerinin toplanmasi ilkesine
bagli olarak olusturulan bir yiik modelidir. Eger iisler tamsay: ise yilik karakteristigi
polinom olarak ifade edilebilecektir. Ozel bir model olan ZIP modelin [51] iig
bileseni sabit empedans (Z), sabit akim (I) ve sabit gii¢ (P) ten olusan polinom yiik

modelinin aktif ve reaktif gii¢ ifadesi asagida verilmistir;



2 2
P =zP, [aP(VKO] + bPVK0 + cP] 0=:z0, [aQ[VKOJ + bQVKO + CQ} 4)

Bu denklemlerde toplamada yer alan ifadelerden birincisi sabit empedans
ikincisi sabit akim ve sonuncusu ise sabit giic modellerini ifade etmektedir. ZIP
modelin algak gerilim ¢Oziimii i¢in yeterince giivenli olmadigi bilinmektedir.
Polinom yiik modellerinin bir sakincasi da polinom seviyesinin ¢ok yliksek olmasi
¢Oziimii zorlastirmaktadir. Besinci dereceden bir ylik modelinin ele alindigi bir
calismada yiik modellerinin gerilim kararliligina etkisini incelenmistir [3]. Yiiksek
dereceden polinomlarin yiikk dinamigini benzetmekte daha basarili oldugu
gosterilmistir.  Ancak bu hesaplama yiikii getirecektir. Bu calismada

kullanilmayacagi halde temel yiikk modellerinden biri olan polinom yiik

modellerinden kisaca bahsedilmekte fayda goriilmiistir.

Bu calisma da kullanilacak olan yiik modeli iistel ifade ile belirlenen yiik
modelidir. Cok genis bir kullanim alanina sahip iistel yiik karakteristiginin en genel

gosterimi asagida verilmistir;

a B
4 14
P =zP, (VOJ 0 =zQ, [70) )

Burada z gerekli boyutsal degisken, V) referans gerilim, a ve B katsayilari ise
yiikiin 6zelligine goére (motor, 1sitici, lamba, vb.) belirlenen degiskenlerdir. zP, ve
zQy, V gerilimi, referans gerilim V), gerilimine esit oldugu sirada cekilen aktif ve

reaktif giicii ifade etmektedir.

Farkl1 yiik modelleri igin olusan uygulamalara burada deginilecektir. Ileride
grafiksel gosterimi verilecek olan ve asagida ki tabloda belirtilen a ve B degerleri
farkli yiikleri modellemekte iken sabit yiikk modelleride asagidaki gibi

belirlenmektedir.
a=P=2: Sabit empedans yiik
a=P=1: Sabit akim yiik
a=P=0: Sabit gii¢ yiik

Tablo 2-2’de ¢esitli yiik tiplerine ait a ve B katsayilar1 sunulmustur. Deneysel

verilere dayali bu katsayilarin giivenilirligi birgok ¢alismada analiz edilmistir [3, 30].



Tablo 2-2: Farkh yiik karakteristikleri i¢cin a ve p katsayilarinin almis oldugu
degerler [30].

Yiik Cesidi o P
Airconditionlar 0.50 2.5
Ocak Fanlari 0.08 1.6
Batarya Sarjlar 2.59 4.06
Elektronik Florasanlar 0.95 0.31
Normal Florasanlar 2.07 3.21

2.8.1 Aircondition yiikler 0=0.50 ve =2.5 durumu

Sekil 2-13, a=0.50 ve B=2.5 yiik durumu i¢in ii¢ sistem karakteristigi ve yiik
karakteristigini gosterir. Calisma noktasi sistem ve yiik karakteristiklerinin kesisim
noktas1 olarak belirlenmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi a yiikil icin ¢aligma
noktasini olusturan kesisim noktasi sihhatli halde iken sistem egrisi lizerinde daha
yuksek bir gerilim seviyesinde ve kritik noktadan oldukca uzak bir bolgede
calismaktadir. b yiikii icin de ayni seylerin sdylenebilecegi sihhatli hal durumu
mevcut iken ariza sonrasi jenerator akim limitlerinden once b yiikiinli a yiikiine
nazaran daha fazla kritik noktaya tagimistir. Bunun ile birlikte ariza sonrasi jenerator
akim limitleri i¢in a yiikii ¢ok kritik bir nokta olan sistem egrisinin devrilme noktasi
civarinda caligmasina karsin b yiikii i¢in kesismenin c¢ok diisiikk bir gerilim

seviyesinde olmas1 gerekir. Artik burada b yiikii i¢in sistem ¢okmiistiir denebilir.




Ariza sonrasi jenerator
akim limitlerinde
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n=1 n=1.4
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Sekil 2-13: 0=0.50 ve p=2.5 yiik durumu icin sistem ve yiik karakteristikleri.
Yiik karakteristigi: Pyiik=nP1V°'5 0 baslangi¢ kosullar1 gerilim i¢cin 1.05p.u. ve

gii¢ icin 0.6 p.u. alinmistir. Yiik egrisi “a” n=1 i¢in, “b” n=1.4 icin.

Bu ii¢ sistem karakteristigi: (1) ariza oncesi (pre-disturbance), (2) ariza sonrasi
(post disturbance) jenerator akim limitlerinden Once, (3) ariza sonrasi bazi
jeneratorlerde akim limitleri ile birlikte [50, 52]. Jenerator alan akim limitlerinin asiri
yiik i¢in cevabi, asir1 tahrik limitleri veya operatér miidahalesinden dolay1 olusur.
Her sistem karakteristiginin, liretim ve iletim sistemlerinin uzun dénem gii¢ transfer

kabiliyetini gosteren bir maksimum gii¢ noktas1 vardir.

Sekil 2-13 a=0.50 ve B=2.5 yiik durumu i¢in iki farkli yiik karakteristigini de
gosterir. ki yiik karakteristigi: Baslangic yiik karakteristigi ve daha agir yiik
sartlarini simule etmek icin kullanilmakta olan 1.4 kat daha fazla olan bir yiik olarak
diistiniilmektedir. Ariza sonrasi gerilim diisecek ve ylik karakteristigi ariza sonrasi
sistem karakteristiklerinden biri ile kesisecektir. Gerilimdeki bu diisiis algak gerilim
tarafinin ayarli trafolarla diizeltilmesine kadar direng¢ yiikiinii azaltacaktir. Eger
burada ayarli trafo yok ise veya ayarli trafolar limitte iseler, yiik iletkenligi
termostatik olarak kontrol edilen yiikler veya diger sabit enerjili yiikler i¢in

artacaktir.
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Ayarl trafo ve jeneratdr akim limitlerinin hesaba katilmasi ile ¢alisma noktasi
yiiklerden biri i¢in ¢ok algak gerilimlere dogru iner. Bir ¢alisma noktasinin kaybi
gerilim ¢oklislinii baslatir. Eger bozucu etki siddetli kisa devreler igeriyorsa, sistemde

bulunan motorlar tekrar hizlanamayabilir.
2.8.2 Ocak Fanlar 0=0.08 ve f=1.6 durumu

Sekil 2-14 Ocak Fanlar1 i¢in 0=0.08 ve f=1.6 durumuna kars1 gelen egrileri
gdstermektedir. a ve b egrileri i¢in yiik esitligi Pyiik=nP;V**dir.

1,2 4 Ariza sonrasi jenerator
akim limitlerinde

L1 n=1 n=1.4

Yiik Gerilimi [p.u.]

Ariza hali Sihhatli hal

0,5 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Aktif Giig [p.u.]

Sekil 2-14: 0=0.08 ve p=1.6 yiikii icin sistem ve yiik karakteristikleri. Yiik
karakteristigi: Pyiik=nP1V°'°8. Yiik egrisi “a” n=1 icin, “b” n=1.4 icin.

Yiik a i¢in jenerator akim limitlerine gelindiginde artik yiik egrisi sistem egrisi
ile daha kritik bir noktada kesisir. Bu da sistemi artik daha kritik bir noktada
calismaya zorlar. Yiikk egrisi b i¢in jenerator akim limitleri ile verilen sistem
karakteristik egrisi ile kesisim noktast c¢ok algak gerilim degerleri igin

gerceklesmektedir.

2.8.3 Batarya Sarj Aletleri 0=2.59 ve =4.06 durumu;

Asagidaki sekilde batarya sarj aletleri i¢in sistem ve yiik egrilerinin grafikleri

verilmektedir. Burada 0=2.59 ve =4.06 olarak alinmistir.
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Sekil 2-15: 0=2.59 ve p=4.06 yiikii icin sistem ve yiik karakteristikleri. Yiik

karakteristigi: Pyiik=nP1V2'59. Yiik egrisi “a” n=1 icin, “b” n=1.4 icin.

Burada, gerek ariza durumunda gerekse jenerator akim limitlerinde ¢alisma

haliikarda yiik a i¢in ¢aligsma sartlar1 daha sihhatli ise de yiik b i¢in daha da kritik bir

noktada da olsa kararli bir calisma noktas1 mevcuttur.

2.8.4 Elektronik Florasanlar 0=0.95 ve $=0.31 durumu;

Diger bir yiikiimiizde yukaridaki tabloda verilen elektronik florasan yiiklerdir.

Asagida sistem ve ylik egrileri verilen sekilde 0=0.95 ve =0.31 olarak alinmistir.

12
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Sekil 2-16: 0=0.95 ve p=0.31 yiikii icin Sistem ve yiik karakteristikleri. Yiik

Kkarakteristigi: Pyiik=nP;V"®. Yiik egrisi “a” n=1 icin, “b” n=1.4 icin.

Sekil 2-16’da goriilen elektronik florasan yiiklerde de sistem c¢alisma noktalari
acisindan sikintili oldugu goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi yiik b icin jenerator
akim limitlerinde ¢alisma noktas1 ¢cok alcak gerilim degerlerinde olustugu i¢in kararl
calisma noktasi yoktur. Yik a icinde mevcut calisma noktasi oldukg¢a kritik bir

degerdedir.
2.8.5 Normal Florasanlar a=2.07 ve =3.21 durumu;

Tabloda verilen son yiik modelimizde normal florasan yiikleri tanimlamaktadir.

Burada da 0=2.07 ve p=3.21 olarak alinmistir.
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Sekil 2-17: 0=2.07 ve f=3.21 yiikii i¢cin Sistem ve yiik karakteristikleri. Yiik

karakteristigi: Pyiik=nP1V2'°7. Yiik egrisi “a” n=1 icin, “b” n=1.4 icin.

Normal florasan yiiklerin, elektronik florasan yiiklere gore calisma sartlarinin

cok daha sihhatli oldugu sekillerden goriilmektedir. Her iki yiik durumu icin, hem

ariza durumunda hem de jeneratdr akim limitlerin de sistem egrileri ile kararh

bolgede kesisme mevcuttur. Fakat yiik a i¢in daha sihhatli bir noktada olan ¢alisma

sartlari, 6zellikle jenerator akim limitlerinde yiik b i¢in ¢cok daha kritik bir noktaya

tagimmagtir.

2.8.6 MSC ve OLTC’lerin devreye eklenmesi ve ¢cikarilmasinin etkisi

Sekil 2-8’de gosterilen farkl gii¢ faktorleri icin P-V egri grubunda, P-V egrinin

dip kisminda iken bir kapasitdr grubunu ekleme veya ¢ikarmanin etkisini analiz

edebiliriz. Sekil 2-18 gosterir ki bir kapasitdr grubu, calisma noktasint A dan B ye

tasir. Gerilim ve gii¢ arttirilir. Gerilim/reaktif gii¢ performansi normaldir.
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Sekil 2-18: Yiiksek gerilim hassasiyetli yiikler ile P-V egrisinin alt kisminda

kapasitor grubunun eklenmesinin etkisi.

Kapasitor eklenmesi daha yiliksek gerilimde kesisme saglar. P-V egrinin dip
kismindaki kararli ¢alisma ve kapasitor ekleme c¢ikarma etkisi zaman domeni
simulasyonu tarafindan kontrol edilir veya burada daha sonra yapilacagi gibi yari

dinamik analizler ile sistemin davranisi izlenebilir.
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Sekil 2-19: Sisteme OLTC eklenmesinin etkisini gosterir sistem egrileri.
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OLTC eklenmesinin etkisinin gosterildigi Sekil 2-19°da goriilmektedir ki
OLTC eklendigi zaman 6zellikle sistemin yiiksek gerilim kisminda gerilim seviyesi
yiikselmektedir. Sekilden ¢ok iyi goriilmemekle birlikte bunu algak gerilim kismi

i¢cin herzaman sdylemek ise cok dogru olmayacaktir.
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Sekil 2-20: Farkh hat reaktanslar icin P-V egriler.

Sekil 2-20’de farkli hat reaktanslari ig¢in sistem egrisinin nasil bir cevap
sergiledigi goriilmektedir. Burada sunu 6zellikle vurgulamak gerekir hat reaktansinda
ki degisimler sistem egrisini olumlu veya olumsuz yonde etkileyecektir. Hat

reaktansi biiylidiikge sistem sartlar1 daha kritik bir noktaya taginmaktadir.

Bir sonraki boliimde sisteme MSC ve OLTC eklenmesinin yani sira hat

reaktansindaki degisimin nasil etki yaptig1 detayli olarak incelenecektir.

2.9 Sonug

donem gerilim kararliligi. Gerilim hassasiyetli yilk modellerini de iceren uzun donem

gerilim kararlilig1 gectigimiz yillarda en biiyiik ilgiyi ¢ekti.

Gerilim kararhiligi, yiik, iletim ve biiyiik gili¢ sistemlerinin iretim alt

sistemlerini igerir. Gerilim kararlili§inin {i¢ temel parametresi ile analiz edilmeli;

1. Sebeke empedansi ve esdeger devre,
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2. Jeneratorlerdeki ve sebekelerdeki gerilim kontrolii i¢in kullanilan metodlar,

3. Uretim noktasindan tiiketim noktasina iletilen giig, ozellikle reaktif giig
iletimi,
4. Tiketim merkezindeki giiclin gerilim karakteristigi.

Gerilim kararsizligi ve ¢okmesi dinamik ve normalde bir yilik kararsizligidir.
Sebekenin steady-state yiiklenebilirlik limiti (bir P-V egrisindeki maksimum gii¢
noktasi) gerilim kararsizlik limiti olmasi gerekli degildir. Ancak statik gii¢ akisindan
rahatsizlik sonrasi elde edilen steady-state analizler, uzun dénem gerilim kararlilig1

icin faydali bir metotdur.



3. P-VVE Q-V EGRILER

3.1 Giris

Bu calismaya temel olusturacak radyal bir sistemde sistemin davranigini
incelemek i¢in kullanilacak olan P-V ve Q-V egrileri bu béliimde ele alinmistir. Bu
boliimiin amaci, paralel hatlardan birinin devreden ¢ikmasi gibi ana problemlerden
biri gergeklestiginde sistemin karakteristigini  belirleyen egriler {izerindeki
degisiklikleri gozlemektir. Buna ilave olarak; gerilim diigimiinii diizeltmek igin
devreye alinan gerilim regiilasyonu hareketlerinin sonucundan da bahsedilecek, bu

hareketlerin modelleri ¢ikarilacaktir.

Saf reaktif hatla beslenen, sabit gerilimli (Vs) ve Z empedansina sahip bir yiik
ile tasarlanan radial sistem, ¢alisma konusu olarak se¢ilmistir (Sekil 3-1). Sistem

karmasik olsa da yiik davranisini analiz etmek i¢in bu esdegere indirgenebilir [53].

}{LNF_ F—-—
0 —

L
B ZLL

Sekil 3-1: Radyal sebeke

Bilindigi gibi, sistem karakteristigini temsil eden P-V ve Q-V egrileri, hatbasi
gerilimi ve yikiin gili¢ faktorlinii sabit tutarak, yiik ile hat sonundaki gerilimin
degisimini ifade eden egriler ile belirlenmektedir. Bu karakteristikler ilk kez [54]’de,
Fransiz sistemindeki gerilim ¢okmelerinin sebeplerini agiklamak icin kullanilmis ve

aktif olarak [50]’de anlatilmistir.

Sekil 3-1 analiz edildiginde, yiik ucundaki gerilim V, yiik ucunda ¢ekilen aktif

ve reaktif gli¢ P ve Q’nun fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

Sekilde verilen radial hat i¢in temel devre formiilii yazilirsa;

I7=I7s = JX yurd



Hat sonundaki kompleks giic;

. V=V
S=P+jO=VI1 =V —-——
— JX yar
Hat sonu gerilimin agis1 sifir kabul edilecek ve hat bagi gerilimin agis1 6 olarak
diistiniiliirse;
J

HAT

S =

(VSVcos¢+jVsVsin(o—V2)

Buradan aktif ve reaktif gii¢ ayr1 ayr1 yazilirsa bilinen yiik akisi denklemleri
elde edilir;

-V . V2 V.V
P=—2sing O=- +—>—cos @
HAT Xpar X jar

Denklemden siniislii ve kosiniislii ifadeler ¢ekilir ise;

. =PXr B v: X
s g COS¢_(Q+XHAT)VeV
_ 2
( PXHAT )2 + (QXHAT + V )2 — 1
vy 84 a4

Payda esitlenip gerekli diizenlemeler yapilinca denklem asagidaki hale

gelecektir;
P’ Xy’ +O° Xy +20X V> +V =VV?
Bu denklem asagidaki gibi ikinci dereceden bir denklem halinde diistiniilebilir,
(72 +Q0X =V W2 +(P*+0M)X " =0

Bu ikinci dereceden denklem ¢oziildiigiinde asagidaki kokler elde edilir.

—QOX V) FAQOX yy ~ V) — 4P+ 01X,
B 2

VZ

Hat sonu gerilimi P ve Q’ya bagli olarak yazilabilir;

V(PaQ):%\/(VSZ =20X yur 1\/(ZQXHAT _Vsz)z _4X[%IAT(P2 +Q2) (1)



42

Vs gerilimi 1.05 p.u’da sabit tutularak yiikiin farkli gii¢ faktorleri icin (1)
kullanilarak hesaplanan P-V ve Q-V egrilerinin 6rnekleri sirasiyla Sekil 3-2 ve Sekil
3-3’de verilmistir. Denklem (1)’de yer alan + isaret dikkate alinarak ve toplama
seklinde ifade edilen terim ¢izilen egrinin Uist kismini, ¢ikartma seklinde yazilani da

alt kismini1 hesaplamakta kullanilir.

Cosp=-0.95
N Cosop=1
Cosp=0.95

0eT Cosop=0.
El
&
%l 0.6
o
=
[

04+

02+

0 03 1 13 5 23 3 35 4

Akt g [

Sekil 3-2: Farkh yiik gii¢ faktorleri icin P-V egrilere ornekler



1.2
L 50=-0.95
0g - Cosp=1
E)
=
5 06 Cos=0.95
o
=
by
04k 0s¢p=0.9
02
El1.5 0 1.5
Reaktif Giig [p.n]

Sekil 3-3: Farkh yiik gii¢ faktorleri icin Q-V egrilere ornekler
Bu sekillerden goriilecegi gibi yiik uclarindaki gerilimin degisimi her bir gii¢
katsayisi icin belirlenebilmektedir.

Aktif ve reaktif gii¢ yiikiin belirli bir empedans degerinde maksimum olurlar,

bu degerler agsagidaki sekilde yazilabilirler;

B cos goVS2 0. - sin (stz
(1+sin @)2.X ;7 T (1+sin )2 X gp

max

Bu denklemler (1) formiiliinde yerine konulursa;

» sin (pVSZXHATVSZ

2
v, ) HAT

mq

_\/VS2 sin(stzXHAT $\/VS4 COS(pVS2
ax P,maxQ —

2 (I+sing)2X,,; \ 4 (+sing)2X,,;  (I+sin0)2X .,

Bazi sadelestirmelerden sonra;

v,? v* ) >
v = s F il 1—\cos” @ +sin
max P, max Q \/2(1 +sin (D) J4(1 +sin (/7) 2 [ ( 2 (0)]

Denklemin ikinci kismai sifir olur;

y B v, 2 I-sing
max P, maxQ 2(1+sin @) 1-sin g

Yukarida yapilan islemlerden ve bazi sadelestirmelerden sonra;



V. [1-sin@
v, - 2
max P,max Q COSQ 2 ( )

Denklem (2) gostermektedir ki herhangi bir sistemde aktif ve reaktif yiikii
azami yapan gerilim degeri hat reaktansindan bagimsizdir. Eger yiikiin aktif ve
reaktif giici ile gerilimin iligkisi varsa sistemin ¢alisma noktasi; yiik
karakteristigiyle, sistem karakteristiginin kesisiminden grafiksel olarak bulunabilir.
Sabit empedans statik yiik karakteristikleri asagidaki denklemlerle ifade edilebilir,
burada esdeger empedans Z ve gii¢ faktorii agisinda ¢ ile ifade edilmektedir.

P=V72cosq) Q=V72sin(p A3)

Yiik karakteristikleri a ve b egrileriyle gosterilen yiik empedansinin iki degeri
icin Sekil 3-4 ve Sekil 3-5’de hesaplanmistir. Burada a egrisindeki Z’nin degeri b
egrisinin karakteristik degerlerinden daha yiiksektir. Yani a egrisi daha kiigiik bir

yukiin ifadesidir.

Yik 0.9 geri giic faktoriine sahip iken yiikii besleyen iki iletim hattindan
birinin kayb1 durumunda hat reaktansinin iki katina ¢ikmasi beklenir ve buda Sekil
3-4 ve Sekil 3-5’de gosterilmektedir. Bu durumda hattin iletebilecegi azami giig
miktar1 azalacak olsa bile, bu noktaya ait gerilim denklem (2)’de goriildigl gibi
hattin reaktansindan bagimsiz oldugu icin degisiklige ugramayacaktir. Aslinda, ayni
gerilim degeri dP/dV ve dQ/dV’nin tiirevlerinin sifir oldugu (dikey tanjant) noktada
gergeklestigi de gosterilebilir.
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Sekil 3-4: Hat reaktansinin farkh degerleri ve yiik gii¢ faktorii=0.9 icin P-V

egrileri a, b: farkh empedans degerleri icin yiik karakteristikleri
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Sekil 3-5: Hat reaktansinin farkh degerleri ve yiik gii¢ faktorii=0.9 icin Q-V

egrileri a, b: farkl empedans degerleri icin yiik karakteristikleri

Sabit empedans statik yiik i¢in hat reaktansindaki degisim, sekilde goriildiigii
gibi calisma noktasini 0’dan 1’e dogru degistirir. Yukaridaki sekillerden gorildigi
gibi; herhangi bir ariza aninda gerilim seviyesi sistemde kabul edilebilir en diisiik

seviyeye inse bile, sistem karakteristigiyle yiik karakteristigi arasinda her zaman bir



46

kesisim vardir. Ancak yeni denge noktasi farkli bir gerilim ve giic degerindedir.
Fakat, dinamik yiik diisliniildiigiinde bu kesisim her zaman var olamayabilir. Farz
edilen sabit empedans karakteristigi, bu durumda yiikiin transient davranisi olarak
ifade edilebilir [31, 36, 55]. Yik karakteristigi 0rnegin sabit MVA yiikii i¢in artik a
veya b egrisi degil diiz bir ¢izgidir. Bu durumda sistem gecici bir siire icin 0-1
yolunu sabit empedans egrisi lizerinden takip eder, daha sonra yiik tabiati geregi P-V
ve Q-V egrisi lizerinden 2 yolunu takip ederek yeni bir ¢calisma noktasina ulasir. Bu
noktada artik ariza oncesi gerilim olmamakla birlikte ariza dncesi glic mevcuttur. Bu
durumda Yiik b i¢in ariza durumundan sonra yiik a’daki 2 noktas1 gibi bir stabil
calisma noktasinin bulunamayacagi Sekil 3-4 ve Sekil 3-5’den gbzlenebilir. Sayet en
bilinen tedbirlerden olan kompanzasyon sistemlerinin (MSC) devreye girmesi ve yiik
altinda gerilim ayarlayabilen regiilatorlerin ¢aligmasi (OLTC) gibi herhangi bir kars1
tedbir alinmaz ise, yiik b i¢in sistemin transient cevabi neticesinde ¢alisma noktasi
0’dan 1’e hareket edecek ve daha sonra sistem gerilim ¢okmesine dogru gidecektir

[55].
3.2 Farklh Gerilim Hassasiyetli Yiikler i¢in P-V Ve Q-V

Egrileri

Birgok durumda yiikiin aktif ve reaktif biiyiikliiklerinin gerilime karst
hassasiyetleri farklilik gdsterebilir. Genel bir yaklasim ile; farkli aktif ve reaktif gii¢
hassasiyetli yiikiin davranisi hesaba katilabilir [56, 57, 58].

Mesela literatiirlerde ¢ok 1iyi bilinen yiikiin steady-state gii¢ gerilim
karakteristigini ifade icin kullanilan {istel modelleri ele alalim. Literatiirde bir¢cok
farkli yiik modeli bulunmaktadir ve bunlarin detayli bir mukayesesi [3]’da yer
almaktadir. Bu ¢aligmada yiiksek dereceli polinomlarin yiik modelleri i¢in daha
uygun oldugu belirtilmekle birlikte {istel gosterimin sabit empedans ve sabit gii¢
modellerine gore daha gilivenilir oldugu gdsterilmistir.
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P=F 0=0 5 @

0 1ra
VO

Vo genelde 1p.u. olarak secilir, ve Py ve Qp bu gerilimde ki sabit anma

giiclerdir.



Her V degerinde, yiik bir empedans ile ifade edilebilir;

ye  p? v T
P=P, 7 = 700 cosp(V) ve 0=0, W = 700 sinp(V) 5)

P, ve Q,, birim gerilim V’de ve V,=Ip.u. civarinda iken hesaplanirsa

yukaridaki formiil su sekilde ifade edilebilir,

cos @ sin @
P=P0:P1:—le ve Q=Q0=Ql= le

(6)

Burada ‘1’ indisi, V=1.0 p.u.’de gii¢ faktorii ve empedansin hesaplanmis
degerini gosterir. Soyle ki; anma empedanslart ve anma gii¢ faktorleri V =1.0

p-u.iken anma giice karsilik gelir.

12

7 =——
1 |P1+jQ1|

ve cosQ, = cos{a tan(% } )

1

Boylece formiil (5)’1 asagidaki gibi ifade etmek miimkiin olacaktir,

2 2
cosQ, sin Smé
P=—"V"= cosp(V) ve = sin(V 8
Z 700 (V) 0= Z, =700 (V) ®)
buradan,
Z(V)=cosp(V)——V** ve am_mww) Lp*r (9)
Cos @, sin g,

(9)’da verilen formiiller birbirlerinin yerine kullanilabilecek yapidadirlar. Bu

formiiller iizerinde biraz calisirsak,

Z(V) sing,

cosp(V)=————- ve singp(V) = R
1

ve bu iki ifade arasindaki oran;

sin @,
sinp(V)  p*#
cosp(V) cosg,

=

tanp(V) =

bu ifadeyi biraz sadelestirdigimizde asagidaki sonucu buluruz.



tan (V) = 2Py e _ tan g (10)
Cos @,

Bu durum o’nin B’dan farkli oldugu durumlarda giic faktoriiniin gerilime

bagimlilig1 géz oniine alinarak sistem karakteristigi ¢ikarilabilir.

Artik anlasihiyor ki; farkli gerilim-giic hassasiyetlerine sahip olan yikii
besleyen P-V ve Q-V egrileri artik sabit gii¢c faktorii i¢in hesaplanan egriler ile ayni
degildir. Yikiin karakteristigi sistemin karakteristigini etkilemektedir buna ornek
olarak; o=1.2 ve P=3 alinarak c¢ikartilan egriler Sekil 3-6 ve Sekil 3-7’de
gosterilmistir. Bu degerler tipik bir endiistriyel dagitim sebekesine ait yiik
hassasiyetleri olarak kabul edilebilir [3, 30, 59]. Artik bir 6nceki hesaplamada alinan
Z degerleri burada V=1 p.u. ve cos¢=0.9 i¢in hesaplanan Z; degerine karsilik gelir.

1,2 1
a _ a
P=RYV P=PRV
1 0
0
1

0.8 1
g a
S
g
g 0,6 - b
Q
=)
>~

0,4

2Xhat
0,2
Xhat
0 T
0 0,5 1 1,5 2
Aktif Giig [p.u.]

Sekil 3-6: Farkh Gerilim ve Gii¢ hassasiyetleri icin P-V egriler a=1.2.
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Sekil 3-7: Farkh Gerilim ve Gii¢ hassasiyetleri icin Q-V egriler =3 i¢in.

Hat reaktansinin iki katina c¢ikmasi durumu da burada bir kez daha
gosterilmistir. Sekillerde verilen yiik karakteristikleri yine iki farkli ylik durumu igin
verilmistir. Su belirtilmelidir ki; diisiintilen ylik modeli sadece olduk¢a dar araliktaki
gerilim degerlerinde tipik olarak +%10 anma gerilim civarinda gegerli oldugu igin,
anma gerilim degerleri disindaki olaylarin yorumlanmasinda dikkat edilerek

kullanilmalidir.

Iki gerilim indisinin (o ve B) birbirine esit olmadigi durumdaki Sekil 3-6 ve
Sekil 3-7’den goriilebiliyor ki; aktif ve reaktif giic limitlerine tekabiil eden gerilim
degerleri birbirinden farklidir. Reaktif gii¢ limitine aktif gii¢c limitine ulasmadan 6nce
ulagilir. Yani daha yiiksek bir gerilim degerinde reaktif gii¢ limitine ulagilmaktadir.
Bu a ve B arasindaki farkliliktan dolayidir, ger¢ek hayatta da P, a’dan biiytiktiir.
Reaktif giiciin gerilime asir1 baglhilig1 bilinmektedir. Burada verilen sekiller [60]’de
analitik olarak ifade edilenin grafik olarak agiklamasidir.

PR

Denklem (10) incelendiginde, a=f i¢in gerilim degistigi zaman gii¢ faktoriinde
degisiklik yoktur ve ayni gerilim icin aktif ve reaktif giic limitlerine ulasilir. Bu
durum gostermektedir ki; ayn1 P-V ve Q-V egrilerinin sabit empedans-admitans yiik
(a=P=2) ve sabit MVA vyiik i¢in kullanilmas1 dogrudur (a=B=0) buda Sekil 3-4 ve
Sekil 3-5’de gosterilmistir. Farkli o ve B degerleri i¢in egriler Sekil 3-8’deki akis

1
0,6



diyagrami distiniilerek, MATLAB programinda hazirlanan bir rutin ile elde

edilmistir .

Py, Q1 ve
cosQ;’1 se¢

(7)1 kullan

\ 4

Z,
vy Devreyi ¢z
v
» (10)’u kullan
tano

v (9)’ukullan

Devreyi ¢6z

A

Sekil 3-8: Farkh Gerilim-yiik hassasiyetli a ve p yiikler icin P-V ve Q-V egrileri

elde etmekte kulllanilan rutinin akis diyagrami.

Ornegin polinomal modellerde, (4),...(10)

Farkli yiik modelleri de,
denklemlerinin uygun modifikasyonlariyla rutine yerlestirilebilmektedir.



3.3 Cesitli Cihazlarin Etkilerini Gostermek Icin Egrilerin

Kullanilmasi

P-V ve Q-V egrileri, bir yiik tarafindan bakildiginda cesitli olaylar esnasinda
sistemin nasil davranacagini incelemek i¢in kullanilabilir. Bu olaylar; hat agmasi gibi
bir ariza oldugunda, ariza sonrasi gerceklesen bir seri Onleyici tedbiri de igerebilir.
Bu onleyici tedbirler OLTC’lerin devreye girmesi, mahalli kompanzasyon (MSC)

sistemlerinin ¢alismasi seklinde olabilir.

Her bir durumun modellenmesi i¢in yilk ucundan goriilen Thevenin
esdegerinin kullanilmasi1 yeterlidir. Durumu daha iyi gosterebilmek icin radyal

sebeke ile beslenen basit bir ylik Sekil 3-9’da gosterilmistir.

X L P

L P
AP+ =
1m
xmc 1 ZMED E ¥ ZFﬁk

Sekil 3-9: Bolgesel gerilim regiilatorlii bir radyal gii¢ sistemine ve yiik diigiimii

L’den goriilen Thevenin esdegerine drnek.

Sistemdeki kompanzasyon sistemi (Mechanically Switched Capacitor) iki
kapasitif basamaga sahip ve bolgesel olarak reaktif giic lirettigi diigiiniiliir. OLTC ise

belirli seviyede gerilimi ayarlamak i¢in kullanilir.

Jenerator tarafindan tiretilen reaktif gii¢ sinirina ulagilmadig stirece Vs gerilimi
sabit kalir, limit gerilim senkron reaktans Xg'nin arkasindadir ve kalict durum

analizleri i¢in X4 sabit diistiniilebilir.

Yiik ucu L’den goriilen Thevenin esdegeri Sekil 3-9 referans alinarak, esdeger
gerilim E ve esdeger reaktans X, burada c¢alisilan duruma gore asagidaki degerler

olarak alinir.
1) Sihhatli sebeke i¢in:

N



i1)  MSC eklenmesi:
Gerilim bolme kullanilarak

E=V, X ysc
Xyse + X mar

ve ylk tarafindan goriilen Thevenin esdegeri

_ X par X s
X par + X yse

iii)  Yalmzca OLTC eklenmesi:

E=Vm ve X=m’X,,,

N

1v)  MSC ve OLTC’nin birlikte eklenmesi:

Gerilim bolme kullanilirsa,

E=V m

s

X
14 m2 2 HAT

X MSC

Yiik tarafindan goriilen esdeger devre OLTC’nin off nominal settingi dikkate

aliarak yazilir.

2
m-X X
X = HAT < MSC

2
m=X yur + X yse

v)  Durum iv)’e jenerator reaktansinin eklenmesi

2
Xpyar + X)X
E=E 4 m ve X = ”Z( HAT )X usc
T g2 Xwar + Xa m* (X gar + X 2)+ X ysc
Xusc

Son durum igin artik jeneratdr terminalinde gerilim sabit degildir. Fakat alan
sargist uygulanan gerilim sinirina dayanmistir ve sabit alinir. Bu diisiincelerden ve
P-V, Q-V egrilerinden yola ¢ikarak, verilen durumun, gerilim kararlilig1 agisindan ne
kadar kritik oldugu, daha sonra nasil bir egilim gosterecegini, P-V ve Q-V
diizleminin neresinde oldugunu anlamak icin bu farkli calisma sartlarin1 gostermek

mimkin olacaktir.

Sekil 3-9°da goriilen iki radial hattin birinin agilmasi ariza durumu olarak farz

edilir: Bu, Sekil 3-4 ve Sekil 3-5’de goriildiigii gibi sistemin daha kritik sartlarda
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calismasina neden olur. Sistemin aktif ve reaktif gii¢ iletebilme kapasitesi simdi daha
da azdir, bu da sistem karakteristigi ve yilik karakteristigi arasindaki kesisim
noktasinin yeni ¢alisma noktasinin sistem limitine daha da yaklagmasiyla sonug¢lanir
yada diger bir ifade ile aktif ve reaktif gii¢c limitlerinde azalma goriiliir. Bu durum iv)

deki iliskinin ¢oziilmesinden elde edilen egrilerle Sekil 3-10 ve Sekil 3-11’de

gosterilmistir.
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Sekil 3-10: Sabit empedans yiikler icin P-V egriler; MSC ve OLTC adimlari ile

birlikte gosterimi.
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Sekil 3-11: Sabit empedans yiikler icin Q-V egriler; MSC ve OLTC adimlari ile

birlikte gosterimi.

Arizadan sonra, her iki a ve b yiikii i¢in, operasyon noktas1 0’dan 1’e kayar
kayma esnasinda transient yol 0-1, genellikle yiik karakteristigi ile ¢akisan sabit

empedans karakteristigiyle belirlenir.

Yiikiin sabit empedans karakterine sahip oldugu farz edilirse, ne aktif nede
reaktif giiciin degerinin tekrar eski konumuna gelmesinin miimkiin olmadigi
sOylenebilir, fakat ylik dimanik karakterliyse yiik ariza Oncesi degerine ulasmaya
calisacaktir (bu durum Sekil 3-4 ve Sekil 3-5’de izah edilmistir). Sabit empedans
karakterli yiikler i¢in gerilim ve giiclin bozulmadan 6nceki degerlerine (0 noktasi) bir
dis etmenin zorlamasi ile ulastirilabilir. Bozulan gerilimi eski degerine getirmek i¢in
iki MSC adiminin eklenmesini takiben OLTC hareketi Sekil 3-10 ve Sekil 3-11’de

modellenmistir.

Yikiin yapisindan dolayr anlik bir zaman araliginda sistem “1” noktasinda
calisiyor iken birinci MSC devreye girdiginde bir zaman gecikmesi olur ve ¢alisma
noktas1 “1” de kalmaya devam eder, bu gecikme diger ara ¢aligma noktalari i¢inde
gegerli olur. Bundan dolayi, sistem, sistem egrileri ve yiik karakteristigi arasindaki

kesismelerden olusan ara durumun iizerinde hareket eder ve 1-0 yolunu izleyerek ilk



bozulma anindaki degerine tekrar yaklasir (a yiikii i¢in 1 ile 4 noktalarina bakin, b

yiikii i¢in 1 ile 8 noktalarina bakin).

Asagidaki sekillerde Sekil 3-10 ve Sekil 3-11°de goriilen grafiklerin daha iyi
anlagilmasi i¢in a ve b egrisi ile sistem egrilerinin kesigim noktalar1 biyiiltilerek
gosterilmistir. Burada a ve b yiikii icin MSC ve OLTC hareketlerinin etkileri daha iyi
bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3-12: Sekil 3-10°da verilen egrideki MSC ve OLTC adimlarinin detayh

gosterimi
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Sekil 3-13: Sekil 3-11°de verilen egrideki MSC ve OLTC adimlarinin detayh

gosterimi

[lk MSC adimi eklendigi zaman, ¢alisma noktasi 1°den 2’ye hareket eder, daha
sonraki kapasitif basamagin eklenmesinden sonra sistem 3 nolu noktaya tasinir.
Sekilde goriilen b egrisiyle belirtilen diger yiike bakilirsa, bu yiikte MSC adimlarinin
eklenmesinin daha az etkili oldugu gozlemlenir, ¢iinkii burada gerilimde daha az bir

artis olmaktadir (a ve b yiikleri icin 1 ve 3 noktalarindaki gerilimler arasindaki

farkliliga bakiniz).

Bir OLTC adimi, ariza sonrast gerilimi tekrar 0 noktasinda ki degerine
getirmek icin imkan saglar; bu cihazlar genellikle +5 basamaga sahip olarak
tasarlanirlar ve her birinin 0.02 p.u./p.u. degeri kabul edilebilir (daha gergekei bir
degerle, mesela %5/8 kullanilabilir, fakat gdsterilmek istenende hicbir degisiklik
olmaz). Diizenleme aralig1 £%10 olursa, m’nin oranm1 0.9 ile 1.1 p.u./p.u. araliginda
olur. Bu caligmada yanlizca artan basamaklar ve bu araligin iist kismi hesaba

katilmistir.

Yik a i¢in, sistemi aktif ve reaktif giic bakimindan ariza Oncesi ¢alisma
noktasia getirmek i¢cin MSC eklenmesi ve ardindan bir OLTC adimi yeterlidir (a

egrisindeki 4. noktaya bakin). b yiikii i¢in ise her iki hareket yani MSC ve OLTC



eklenmesi sistemi eski durumuna geri getirmek i¢in yeterli degildir. Ciinkii 8 noktas1

0 noktasindan daha asagidaki bir gerilim seviyesindedir.

b yiikii i¢cin daha az etkili olsada OLTC ve MSC hareketlerinin nasil oldugunu
gozlemlemek ilgi ¢ekici olacaktir. Gergekte sartlarin kritik noktaya yakin olmasi
OLTC adimlarinin pozitif olmasina yani yiikseltmesi beklenmesine ragmen artan

OLTC adimlar i¢in gerilim diisiisii g6zlemlenebilir [61].

Eger yiik, farkli giic-gerilim hassasiyetlerine sahip ise sistem ve yik
karakteristikleri farkli olur, buna Ornek olarak Sekil 3-14 ve Sekil 3-15°de
goriilebilen MSC ve OLTC hareketleri diisiiniilebilir.
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Ancak bu durum da sistemin davranisini daha iyi analiz edebilmek igin
dinamik yiik yapist modele dahil edilebilir. Yiik a i¢in P-V egrisinin dinamik yolu
Sekil 3-16’da ve Q-V egrisinin dinamik yoluda Sekil 3-17’de gosterilmistir. Yiik b
icin ise Sekil 3-18 P-V egrisinin dinamik yolunu gosterirken Sekil 3-19°da Q-V

egrisi i¢in dinamik yolu gostermektedir.

\
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0,9 . T : T . T T T
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Sekil 3-16: Yiik a icin P-V diizlemde dinamik yol.
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Sekil 3-17: Yiik a i¢cin Q-V diizlemde dinamik yol.
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Sekil 3-18: Yiik b icin P-V diizlemde dinamik yol.
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Sekil 3-19: Yiik b icin Q-V diizlemde dinamik yol.

Miimkiin olan dinamik yol, b yiikii i¢in Sekil 3-18 ve Sekil 3-19°da gosterildigi
tizere P-V ve Q-V egrileri yoluyla belirlenebilir.

Yiik empedansi; ariza durumu, OLTC yada MSC basamaginin eklenmesinden
sonra, ani degisiklik gdsteremez, bu da sistem ¢alisma noktasinin belirli bir siire igin,
sabit empedans yiik sartlarina gore hareket ettigini gosterir, yine sabit empedans yiik
modeli i¢in bu egri ile sabit yiik empedansi kullanilarak belirlenmis sistem egrisi
arasinda kesisim noktast elde edilebilir; bu egriler sekillerde a,...h harfleri ile

gosterilmistir.

Belirli bir zaman sabitiyle ¢aligma noktas1 sabit empedans egrisi iizerinden
farklr gerilim hassasiyetleri ile belirlenmis olan egri iizerindeki kesisim noktasina
hareket eder. Farkli gerilim hassasiyetleri i¢in iiretilen egriler 1,...8 rakamlar ile
gosterilmigtir. Bu zaman sabitinin OLTC veya MSC’lerin devreye alinmasini
saglayan kontrol sisteminin zaman sabitinden kiiciik oldugu kabul edilirse ilk MSC
adimi bu noktaya ulasilmasindan sonra devreye girer yine sabit empedans egrisi
boyunca ¢aligma noktas1 hareket eder ve ikinci MSC adimi gerceklesmeden farkl

gerilim hassasiyetler géz Oniine alinarak belirlenen egri iizerine kayar.
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Calisma noktasinin hareket ettii yol sekillerde isaretlenmistir. Her kesisim
noktasinda hem aktif hemde reaktif gii¢ i¢in ayn1 gerilim degerlerinin elde edilmekte

oldugu sekillerden goriilmektedir.

Transient calisma noktas1 ve steady-state c¢alisma noktasi arasindaki kayma,
noktalar arasindaki diiz ¢izgi ile goOsterilmistir. Agiktir ki uygun bir ylik modeli
kullanilarak yapilacak dinamik bir c¢aligma yiikiin takip ettigi gercek yolu
belirleyebilir [62]. Ancak unutulmamalidir ki bu dinamik ¢aligmada farkli zaman
sabitleri mutlaka hesaba katilmalidir. Bir¢gok durumda MSC ve OLTC gibi mekanik
kontrol cihazlarinin zaman sabiti, sistemin zaman sabitine gore ¢ok biiyiikk oldugu

kabul edilebilir.

Go6z oniine alinmasi gereken diger bir etki ise, dzellikle radial sebekede, iletim
sisteminin iist tarafinda ¢alisan makinalarindan birinin limit degerlere ulasmasindan
dolay1 iretilen reaktif giicteki eksikliktir. Bu durumda operasyon noktasi bir P-V,
Q-V egrisinin iist kismindan alt kismina atlayabilir, Q-V ve P-V egriler genelde
jeneratOr terminallerinden senkron reaktansin arkasindaki noktadaki sabit gerilimdeki

degisim goz Oniine alinarak hesaplanan egrinin alt kismidir (Thevenin esdegeri v).

Bu durum Sekil 3-20 ve Sekil 3-21°de gosterildigi gibi yiikk b i¢in ortaya
¢ikmaktadir.
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Bu egride gosterilen a’,..1° egrileri jeneratdr reaktanst hesaba katilarak
belirlenmistir. a,...i egrileri ise reaktif giic limitleri hesaba katilmadan elde edilen

egrilerdir.

Calisma noktast 0’da iken aktif ve reaktif giic limitlerine yakin bir noktada
bulunmaktadir. (egri a’). Hattin birinin agilmasindan sonra reaktif gii¢ eksikligi yok
ise sistem 1 noktasina kayar. Sayet sistemde reaktif giic eksikligi var ise calisma
noktas1 2 olarak gerceklesir. Bu durum reaktif gerilim hassasiyetinin fazla olmasi
sebebi ile Q-V egrisinde daha da belirgindir. Sistemi tekrar eski durumuna tasimak
icin MSC ve OLTC’ler harekete baslayinca c¢alisma noktasi sirastyla 3-4-5...8 ile
belirtilen noktalara kayar. Dikkat edilecek olursa MSC adimlar1 sistemin gerilimini
arttirict yonde etki yaparken OLTC adimlari beklenenin aksine sistemi g¢aligma
noktasindan daha da wuzaklastirir. Gerilim ¢okmesinden kurtulmak icin zayif
sistemlerde genellikle OLTC’ler kilitlenerek devre disi birakilmaktadir. Bu pratik

bilhassa iilkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.4 Sonug¢

Bu boliimde, sistem karakteristigini belirlemek i¢in kullanilan P-V ve Q-V
egriler incelenmis, ¢esitli yiik sistem cihazlari ile ilgili modeller gelistirilerek sisteme
entegre edilmistir. Biiyiilk bir arizadan sonra sistemin davranist bu cihazlarin
etkileride dikkate alinarak modellenmistir. Muhtelif diizeltici hareketlerin sistem

tizerindeki etkileri gorsel olarak izah edilmistir. Sonug olarak;
1. Yik davranisi gerilim kararliliginda etkilidir.

2. Yiikiin zaman sabitleri dikkate alinarak sistemin davranisi yar1 steady-state

analiz metodlart ile incelenebilir.

3. MSC ve OLTC gibi cihazlar bir ariza sonrasinda sistemi saglikli ¢aligma

noktasina tastyabilirler.

4. Sistemdeki reaktif enerji eksikligi sistemin esdeger devresinde uygun

modifikasyonlar yapilarak modellenebilir.



4. SISTEM DURUMUNUN YEREL

OLCUMLER iLE TAHMINI ICIN METOTLAR

4.1 Giris

Bir onceki bolimdeki sekillerden ¢ok acik bir sekilde goriililyor ki
Sekil 3-9°daki gibi radial sistemdeki paralel hatlardan birinin kaybi1 ¢alisma noktasini
gii¢ transfer limitine daha da yaklastirdig1 i¢in sistem eskisine gore daha kritik bir
noktada calisir (Sekil 3-10, Sekil 3-11, Sekil 3-14, Sekil 3-15’in 1 noktasi). Bu
durumda yapilan bir seri operasyon ile sistem ariza oncesi duruma getirilmektedir.
Bu durum, yani gerilimin eski degerine donmesi sistemde yapilan gerilim 6l¢iimleri
ile belirlenebilir. Yerel olarak yapilacak gerilim 6lgmeleri 6l¢iim yapilan noktaya
gore sebekenin list tarafinda olan olaylar1 anlamamizi saglayabilir. Mesela; ani
gerilim diismeleri hat kaybini veya sistem empedansinin yiikselmesini gosterir.
Benzer sekilde gerilim yiikselmesi empedansin diismesi veya biiyiik bir yiikiin devre
dis1 kalmasi anlamina gelebilir. Aslinda, bdlgesel elemanlarin miidahalesiyle yiik
noktasindaki ariza Oncesi gerilimin diizeltilmesinin miimkiin oldugu bir o6nceki
boliimde gosterilmisti. Fakat, daha zayif sistemlerin mahalli miidahaleler ile siirekli
desteklenmesi sistemin yapisini yeniden ariza dncesi hali almasini saglayamaz, hatta
tam aksi yonde tesir edebilir [28]. Goriililyor ki; sadece gerilim seviyesinin
gozlemlenmesinden elde edilen bilgilerin yani sira elde edilebilir diger bilgileri de
belirlemek sistemin sagligina karar verebilmek i¢in gereklidir. Bu bilgiler 1s18inda
artik sistemi diizeltebilecek manevralar gergeklestirilebilir veya bu manevralardan

tamamen vazgegilebilir.

Calisma noktas1 hakkinda sistemin giivenliginin bir gdstergesi, P-V ve Q-V
egrileri olarak sistem karakteristiklerinin bolgesel egimlerinin degerleriyle
belirlenmistir. Tiim devre parametrelerinin hesaplanmasi ve sonra lineer sistemin
Jacobian analizinden ¢ikan bir yiik akis calismasinin ¢oziimiiyle, verilen bir nokta

icin bu deger elde edilebilir [5, 63].

Gerilim kararlilig1 analizleri i¢in kullanilan bir ¢ok metodun yani sira yeni

uygulamalarda ¢ok¢a kullanilan yapay zeka ve fuzzy-logic teknikleri ile ilgili
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caligmalarda genis yer tutmaktadir. Bu calismalardan sonu¢ elde edebilmek ig¢in
sistemin uzun siire izlenmesi ve yeterli veri kaydinin yapilmasi gerekliligi gibi bir
dez avantaji vardir. Yine kararlilik analizlerinde kullanilan sistemin depolanan
enerjisinin analizleri ve 6zellikle bunun Liapunov Fonksiyonlari ile yapilmasi yine

son yillarda yapilan ¢aligmalardandir.

Son yillarda yasanan gelismeler bu yaklasimlardan farkli olarak gii¢ sisteminin
tim verileri elde edilemedigi zaman kullanilabilecek yontemlerin gelistirilmesine
ihtiya¢ oldugunu gdstermistir. Bu diisiince ile yapilan bu ¢alismada gii¢ sisteminin
tiim verileri elde edilmeden bu analizler yapilmaya calisilmistir. Benzer bir diislince
ile yola ¢ikilarak hazirlanan [26]’deki calismada sistemin bir bolgesindeki bir yiikiin
akimi ve bara gerilimi Olgiilerek veriler elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak
sistemin yilk empedansi ile Thevenin empedansinin karsilagtirilmasi ile gerilim
kararlilig1r analizleri yapimistir. Burada yiikk empedansi direk akim ve gerilim
Olctimlerinden hesaplanabilirken, Thevenin empedansini hesaplamak i¢in bazi 6n
kabuller yapilmistir. Bu 6n kabuller kararliliga karar verirken bazi soru isaretlerini de
beraberinde tasimaktadir. Bu metodun bir baska dezavantaji ise verileri elde etmek

ve bunlar1 kiyaslamak i¢in uzun siireli monitdrlemeye ihtiya¢c duymasidir.

Bazen, sistem hakkinda yorum yapabilecegimiz verilere sahip olamayabiliriz
veya sistem hakkinda elimizde var olan veriler yeterli olmayabilir. Mesela;
ozellestirilmis sistemler de sahip oldugumuz dagitim sebekesini ¢ok iyi bilmekle
birlikte iist sistem hakkinda bilgimiz smrhdir. Iletim saglayan sirket bu bilgileri
saklayabilir. Bu tiir durumlarda sistemin ¢alisma sartlar1 hakkinda yorum yapmamiza
izin veren bir indikatoriin belirlenmesi i¢in bolgesel verilerden hareket etmek daha

mantiklidir.

Her gerilim diismesinde, iyi analiz edilmeden bolgesel elemanlarin eklenmesi
veya cikarilmasi bir kisim istenmeyen sonuclar ortaya cikarabilir hatta sistemi
gerilim ¢Okmesine tasiyabilir. Dolayisiyla sistemin durumunun local olarak
belirlenmesi gerekir. Bu tiir bilgilerin hesaplanmasi gerilim diismesine kars1 alinacak

tedbirlerin planlanmasinda bize yardimeci olabilir.



4.2 AV/AQ Indikatorii

Sistemin durumunu belirleyebilmek i¢in dnerilen metotlardan bir tanesi sisteme
kiiclik bir yiik sokulmasi esasina dayanir. Hat sonundaki yiike yapilacak kiiciik bir
ilave ile sistemin buna verecegi cevap analiz edilerek gerilim diismesine karsi
tedbirler belirlenebilir [37]. Bolgesel olarak ilave edilen yiikiin sistemin akimina
hissedilebilir bir sekilde etki etmedigi varsayilmaktadir. Diger bir degisle hat
sonundaki gerilim seviyesi ¢ok biiyiik oranlarda bir degisiklik gostermez. Giivenilir
bir yolla gercek sistem calisma sartlarint degerlendirmek i¢in bu kiiclik gerilim
degisimini ugtaki aktif ve reaktif giicteki degisiklikle iliskilendirmek miimkiindiir.
Iste bundan sonra “tester” olarak ne cesit bir yiikiin daha uygun olacag1 ve ne gesit
giic Olciimlerine ihtiyag duyuldugunu diistinmek gerekecektir. P-V ve Q-V
egrilerinde ylk eklenmesinin etkileri, farkli indikatdrlerin daha iyi anlagilmasi igin

gosterilecektir

Bolgesel “tester” icin kullanilabilecek en basit yiik, kapasitif yiik olarak ifade
edilebilir. Bu bdliimde ¢esitli senaryolarla birlikte literatiirde teklif edilen ve pratikte
kullanilan indisler incelenmistir [31, 37]. Ilk olarak sisteme kapasite eklenmesinin
etkisi incelenmistir. Kapasitif yiik genellikle bu tip sistemlerde kompanzasyon igin
kullanilmakta oldugundan yiik ucunda hazirdir ve sisteme eklenmesi biiylik bir
problem teskil etmez. Bu yiikiin eklenmesi, yiik ucunda aym kapasitor tarafindan
eklenen reaktif giicle ilgili olan ve AV ile gosterilen gerilim degisimine neden olur.

Buda asagidaki sekilde ifade edilebilir;

AV _ Vkapasite eklenmis Vkapasite eklenmemig ( 6)

AQ Qeklenen kapasite miktar:
Bu deger yiikiin esit ve farkli giic-gerilim duyarliligi i¢in Sekil 3-10 ve Sekil 3-
11°de gosterilen ve Sekil 3-18 ve Sekil 3-19°da incelenen yerel hareketlere ve

arizaya baglidir. Bunlar burada tekrar edilecek olursa sirastyla:

1. Sihhatli ¢alima durumu SH
2. Hattin birinin devre dis1 kalma durumu (Ariza hali) AH
3. Birinci MSC’nin devreye girmesi durumu Ml

4. Ikinci MSC’nin devreye girmesi durumu M2



5. Birinci OLTC’ nin devreye girme durumu Ol
6. ikinci OLTC nin devreye girme durumu 02
7. Ugiincii OLTC’nin devreye girme durumu 03
8. Dordiinctii OLTC’ nin devreye girme durumu 04
9. Besinci OLTC’nin devreye girme durumu 05

Indeksin anlamimin daha iyi aciklanmasi i¢in, hem a yiikii hemde b yiikii i¢in
hesaplamalar yapildi, aslinda a yiikii i¢in ikinci ve besinci OLTC basamaklari
arasindaki hesaplamalara gerek yoktur. Ciinkii birinci OLTC adimindan sonra
gerilim ariza Oncesi degerine ulagsmaktadir. Dolayisiyla bu noktadan sonra herhangi
bir manevra yapilmasina gerek yoktur. Ancak indeksin durumunu daha iyi analiz

edebilmek i¢in bu hesaplamalar gerceklestirilmistir.
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Sekil 4-1: Yiik a ve b icin AV/AQ. Sabit empedans yiik icin.
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Sekil 4-2: Yiik a ve b icin AV/AQ. Farkh gii¢c-gerilim hassasiyetli yiik icin.

Bir onceki listede izah edilen senaryolara gore hem sabit empedans, hem de
tistel fonksiyonla ifade edilen gerilime bagli nonlineer yiik i¢in AV/AQ indisleri
hesaplanarak Sekil 4-1 ve Sekil 4-2’de toplu halde sunulmustur. indeks degerinin
elde edilmesi icin eklenen reaktif giic miktar1 oldukca kiigiiktiir. Bu deger reaktif

giiclin yiizde biri kadardir.

Iki sekilde de goriildiigii gibi hattin diismesinden sonra indeksteki artis
okunabilir bir degerdedir. Bu degerler sabit empedans yiik modelinde a yiikii i¢in
0,373 b yiikii i¢cin de 0,359 degerinde olup iistel ylik modelinde ise a yiikii i¢in 0,353
b yiikii i¢in ise 0,35 degerindedir. Burada su belirtilmelidir ki sistem gerilimi, yiik
noktasindaki reaktif gii¢ eklentisine karsi olduk¢a duyarlidir. Dolayistyla eklenen Q
orani ile ariza Oncesindeki indeks degerini ¢ok kiiclik bir oranda okurken ariza
sonrast bu oranin c¢ok yiliksek oldugunu goriiyoruz. Arizadan sonra hesaplanan
endeks ile saglikli durum ic¢in hesaplanan degerlerin mutlak degerleri sistem
hakkinda bir bilgi vermekle beraber bu iki deger arasindaki degisim orani daha
onemli goziikmektedir. Zira mutlak deger sistemin ve yiikiin etkisi altindadir. Sekil
4-3°de sabit empedans yiik i¢in hesaplanan indeks degisim oranlar1 toplu halde

sunulmustur.
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Sekil 4-3: Sekil 4-1’de goriilen grafigin indeksleri arasindaki farki gosterir.

Bununla beraber Sekil 4-1 ve Sekil 4-2’den de goriildiigii gibi, mutlak deger
tizerinde bazi faydali yaklasimlar olabilir, mesela burada da goriildiigii gibi yiikiin
genligi fark edilebilir bir degerde degismedigi halde gerilimdeki degisimin ¢ok fazla
oldugunu indeks degerinden anlamaktayiz. indeksteki diisiise MSC miidahalesinin
sebeb oldugu goriilmekle birlikte, OLTC c¢alistig1 zaman indeksin degeri artmaktadir.
Bu [64]’da gosterildigi gibi gercek bir gerilim ¢okmesi olabilir. Ancak bizim 6rnek
durumumuzda bdyle birsey soz konusu degildir. Sistemde reaktif enerji eksikligi
oldugunda asir1 kompanze edilmis sistemlerin gerilim ¢okmesine karsi zaafiyet
gosterdigi bilinmekle beraber [31] bu c¢alisilan 6rnek yiiklerde ve sistem de boyle
degildir. Indeks degerinin yiiksek olmasimin anlami, saglikli sebeke sartlarina gére
sistemin hala kritik sartlarda ¢alistig1 anlamina gelir. Fakat, her iki ylik sarti1 i¢in elde
edilen grafikler karsilastirilirsa, sistem a yiikiine gore daha ¢ok yiiklii olsa bile, yiik b
icin (AV/AQ) oranindaki yiikselis yiik a i¢in hesaplanandan daha kiigiik olur. Bunun
yani sira sekillerden de goriilecegi gibi farkli gerilim duyarliligina sahip yiikler i¢in
yiikiin biiyiikliigli indeksin mutlak degerinde 6nemli degisiklikler olusturmamaktadir.
Fakat yine de sistem hakkinda bir fikir verir. Bu da, bir durum digerinden daha kritik
oldugunda birbirlerinden ayirt edilmelerini zorlastirmaktadir. Bu sekilde bu
indekslerin farkli yiik hassasiyetleri i¢in anlagilabilir bir sonu¢ vermedigi Sekil

4-2’den goriilmektedir.



4.3 AV/AQ Indeksine Farkh Bir Yaklasim

Bir bagka caligmada ele alinan diger bir yaklasim [37], yine reaktif bileseni ile
yiik ucuna kapasitor eklenmesi esasina dayanir. Bu calismada yiik tarafinda ortaya
cikan toplam (ylik+kapasitor) reaktif gilicteki degisim, gerilimdeki degisim ile
iliskilidir. Soyle ki yiik eklenmesi neticesinde ortaya ¢ikan gerilim degisimi bu
noktadaki gerilime bagli olan reaktif giicli de degistirecektir. Bu degisim godzoniie

alinarak indeks yeniden hesaplanabilir.

AV Vkapasite eklenmis Vkapasite eklenmemis (7)

AQ Qe tonmis ~ Dsaasie ctemmens

Sekil 4-4 ve Sekil 4-5’de bir Onceki boliimde izah edilen senaryo ve yiik
sartlar1 i¢in ve yeni formiille hesaplanan indeks degerlerini gosterir. [37]’de
aciklandig1 gibi ariza sonrasi hat reaktansindaki ani yiikselme ¢ok rahat bir bigcimde
bu indekste goriilebilir. Ayni degisim, MSC ve OLTC eklenmesinden sonra da
gbzlemlenebilir. Indeksin negatif isareti sistemdeki tiim yiikten cekilen reaktif
giicteki diisiisten dolayidir. Reaktif giicteki diisme gerilim seviyesinde artisa neden
olur. Dolayis1 ile AV/AQ ifadesinin pay1 daima pozitif, paydasi ise negatiftir.
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Sekil 4-4: Yiik a ve b icin AV/AQ. Sabit empedans yiik icin.



SH AH M1 M2 o1 02 03 04 05
-0,2

0,4 1

[p.u/p.u]

-0,6 1

-0,8 -
DOyiik b Oyiik a

Sekil 4-5: Yiik a ve b icin AV/AQ. Farkh gii¢c-gerilim hassasiyetli yiik icin.

Sekil 4-4 ve Sekil 4-5 incelendiginde her bir diizeltici hareketten sonra
indekslerin aldig1 degerin biiyiidiigii gdzlenecektir. Indeks her iki yiik igin de giderek
biiyiiyen bir deger alir. Indeks degisimindeki artislar b yiikii i¢in daha fazla olmakla
beraber sistemin 6zellikle a yiikii i¢in durumunu belirlemekte zayif kalmaktadir. Bir
onceki boliimde verilen Sekil 3-11 hatirlanacak olursa birinci OLTC’den sonra
sistem gerilimi ariza O6ncesi seviyesine gelmektedir. Sistem eskisine gore daha kritik
bir seviyede calismasina ragmen gerilim bakimindan kararlidir. Sonug olarak a yiikii
ile b yiikii arasinda olmasi gereken fark bu indekslerden belirlenememektedir. Iki
farklr yiik i¢in elde edilen indeks degerlerinin mutlak degerleri her iki yiik durumu
i¢in biiylik bir farklilik géstermemektedir. Bir 6nceki boliimde izah edildigi gibi, yiik
a, b yikiine gore ¢ok daha kararli bir bolgede caligmaktadir. Benzer sekilde
Sekil 3-15’den goriildiigii gibi 2. OLTC basamagindan sonra yik b ig¢in sistem
gerilim  ¢Okmesine  siiriklenmektedir. ~ Fakat bu  durum  indekslerden

anlasilamamaktadir.

Bu durumun sebebini anlatabilmek i¢in “tester” in sisteme baglanmasini
detayl1 bir sekilde incelemeliyiz. AV/AQ orani ile 6l¢iilen miktar Sekil 4-6’daki Q-V
egrisi diistiniilerek incelenebilir. AV/AQ orani ile kapasitif yilik eklenmesinden 6nceki
ve sonraki caligma noktalarini birbirine baglayan dogrunun olusturacagi ii¢genin
acis1 Olclilmektedir. Bu ag1 sistemin saglik durumu hakkinda karar verebilmek i¢in

yeterli verileri tagimamaktadir. Sistemin durumunu belirleyebilmek icin sistem
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egrilerinin egimlerinin belirlenebilmesi gerekmektedir. Ornek olarak genel yiik
sartlar1 icin S1 ve S2 ¢izgileriyle ariza 6ncesi ve sonrasindaki ¢alisma noktalarinin

egimini gosteren sekiller Sekil 4-6’da verilmistir.
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Sekil 4-6: Yiik ucuna kapasitans eklemenin etkisi.

Hat reaktansinin ve sisteme giren MSC’lerin her bir farkli degeri i¢in sistem
egrileri farkli yapida olmaktadir [bakiniz: Sekil 2-16 ve Sekil 3-14, Sekil 3-15]. Bu
da her yiik i¢in ug¢ geriliminde ve giiciinde bir artisa sebeb olmaktadir. Ayn1 sekilde
sistem egrilerinde de yiiklenmeden dolay1 bir diisiise sebebiyet vermektedir. Sekil
4-6’daki yiik egrisindeki ve sistem egrilerindeki farklilik bu durumu gostermektedir.
Tester eklenmesinden dnce ve sonra elde edilen egriler Sekil 4-6’da goriildiigiinden
birbirine daha yakindir. Fakat burada eklemeden dolay1 olusan kaymanin daha iyi
gosterilmesi i¢in ¢ok abartilarak ¢izilmistir. Yani daha kiiclik miktardaki reaktif

giiclin eklenmesiyle sistemin durumunu belirlemek miimkiin olabilir.

4.4 AV/AP Ve AV/AQ INDEKSLERI

Diger bir indeks, yine kapasitif yiikiin, ylik ucuna baglanmasi ile elde edilebilir.
Bu indeks, tester eklenmesi ile tiretilen gerilim degisimleri ile, ylikteki ard arda gelen
aktif ve reaktif giic degisimleri arasindaki oranla belirlenebilir. Testerin sisteme
eklenmesi ile hem yiik karakteristiginin hem de sistem karakteristiginin degisecegi

Sekil 4-6’da gosterilmistir. Fakat bilinmektedir ki yiik karakteristiginde ki degisim
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thmal edilebilir bir seviyededir. Ancak testerdan sonra degisen yiikiin gii¢ katsayisi
sistem egrisini onemli 6l¢iide farklilagtirir. Bu durum Sekil 4-7 ve Sekil 4-8°deki P-V
ve Q-V egrilerinden agikca goriilmektedir (ayrintilar i¢in dairelerin i¢ine bakiniz). Bu
egrilerin ¢ikarilabilmesi i¢in testerin etkisi bir onceki bolimde izah edildigi gibi

sisteme baglanan ¢ok kiiclik bir MSC adimi gibi modellenmistir.

Sisteme ait P-V ve Q-V egrilerinin degisimi, yiik dinamiginin degisimi daha
yavas oldugu varsayilarak ihmal edilerek sistemin Q-V ve P-V egrileri herbir durum
icin cizilecek olursa Sekil 4-7 ve Sekil 4-8 elde edilebilir. Bu egriler ¢ikarilir iken

kondansatoriin etkisi sadece esdeger empedans iizerine yansitilmustir.
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Sekil 4-7: Yiikten cekilen giiclerdeki kapasitif tester eklenmesinin etkisi. P-V

diizlem.
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Sekil 4-8: Yiikten cekilen giiclerdeki kapasitif tester eklenmesinin etkisi. Q-V

diizlem.

Bu egrilerin incelenmesi ile AV/AP ve AV/AQ indeksleri bir 6nceki hesaplama
teknigine gore daha sihhatli bir bigcimde belirlenebilir ve bu bilgi ile sistemin ¢alisma

sartlar1 bulunabilir. AV/AP ve AV/AQ indisleri asagidaki denklemler ile hesaplanir.

AV _ Vkapasite eklenmis Vkapasite eklenmemis (3)
AP P, kapasite eklenmis — P, kapasite eklenmemis

AV Vkapasite eklenmis Vkapasite eklenmemis ( 4)

AQ Qkapasite eklenmis Qkapasite eklenmemis

Sekil 4-9°daki grafiksel sonuglardan ve Sekil 3-10 ve Sekil 3-11’deki
egrilerden goriilebilir ki; bu sekilde hesaplanan indeks, sistem sartlar1 hakkinda bazi
bilgileri saglayabilir. Her iki yiik durumu i¢in hesaplanan indeks degerlerinde ariza
sonras1t meydana gelen yiikselme sistemin eskisine nazaran daha kritik bir noktada
calistigini gostermektedir. Yik a i¢in indeksin degeri MSC ve OLTC hareketleri ile
sistemin gerilim degerinin eski duruma doniisiinii agik olarak gostermektedir. Yiik b
icin ise indeks degeri hi¢ bir zaman ariza dncesi degerine ulagsmamaktadir. Ancak
bilinmektedir ki sistem her iki yiik i¢cin de arizali durumda ariza oncesi duruma
nazaran daha kritik durumdadir. Fakat bu kritik durum indeksin degerinden
anlagilamamaktadir. Indeksin incelenmesi ile elde edilecek bilgi basit gerilim

degisimi ile de elde edilebilecek seviyededir. Indeks bu haliyle gerilim 6lgmesi ile
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elde edilenden fazla bir bilgi tasimamaktadir. Bununla beraber yiik a ve yiik b i¢in
indeksin mutlak degerindeki degisim faydali bir bilgi tasimaktadir. Soyle ki; yiik a,
yiik b ye gore gerilim kararliligi bakimindan daha emniyetli bir bolgede calistig1 igin
diizeltici hareketlere karsi cok daha rahatlikla okunabilen bir cevap vermektedir. Bu
bilgi sistemin b yiikii i¢in a yiikiine nazaran kritik bir bolge de calistigini

gostermektedir.

Yine Sekil 4-9 ve Sekil 4-10 incelendiginde yiik a birinci OLTC basamagindan
sonra baglangic degeri ile ayn1 seviyeye gelmektedir.Yiik b i¢in indekslerin mutlak
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu hatta baslangic noktasi civarinda oldugu
goriilmektedir. Bu durum bu indekslerin sistemin durumu hakkinda yeterli bilgiyi
vermedigini gostermektedir. Ayrica mutlak degerlerdeki azalma sistemin daha iyi bir
noktaya tasindigin1 gostermektedir. Ancak yiik a i¢in elde edilen indekslerin mutlak
degerleri yiik b icin elde edilen mutlak degerlerden daha biiyiiktiir, bu durumda bu

indeksler ile sistem hakkinda yorum yapmamiz zorlagsmaktadir.
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Sekil 4-9: Sabit empedans yiik icin ve yiik a ve b i¢in AV/AP indikatorleri (0=2,
p=2).
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Sekil 4-10: Sabit empedans yiik icin ve yiik a ve b icin AV/AQ indikatorleri (0=2,
B=2).

AV/AP ile karsilastirildiginda, AV/AQ oraninin daha kolay okunabilir olmasi
sistem geriliminin reaktif giice daha fazla bagli olmasi ile izah edilebilir. Yiikler
farkli gii¢ gerilim hassasiyetlerine sahip ise indeks yine benzer sonuglar gdosterir.
Farkli gerilim hassasiyetlerine sahip yiikler i¢in indeks yeniden hesaplanarak Sekil
4-11 ve Sekil 4-12°de sunulmustur. Indeksin elde edildigi sebekeye ait detayl egriler
Sekil 3-14 ve Sekil 3-15’de daha 6nce sunulmustu. Bu durumda da sabit empedans

yiikte elde edilene benzer sonuglara ulagilmaktadir.
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Sekil 4-11: Farkh giic-gerilim hassasiyetleri ve yiik a ve b icin AV/AP
indikatorleri (a=1.2, p=3).
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Sekil 4-12: Farkh giic-gerilim hassasiyetleri ve yiik a ve b icin AV/AQ
indikatorleri (a=1.2, p=3).

Daha 6nceden bahsedilen farkli a ve B degerli yiikler ve ayn1 aktif ve reaktif

glic-gerilim hassasiyetine sahip olan ylikler arasindaki ayirim agiklandig gibi farkh
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olmak zorundadir. o=p durumu, ¢ok benzemese bile tester ana karakterine baslangic

olmast i¢in ilk basta segilir. Genel durumlarda karsilasilan daha gergekci a#p durumu

daha sonra yapilacaktir.
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Sekil 4-13: Sistem ve yiikiin karakteristik egrilerinde tester eklemenin etkileri

P-V diizlem.

1.1

0.e

=
B 08 Tester
é eklenmemis
bt 07 085 y AV
2 —
= AQ <
Tester > l
06 - . S
eklenmis -, 093 I
., 0284 0289 0204 7
e
0.4 | | | | | |
o 01 1] 0z 04 05 06 o7 & na

Reaktif gitg [pn]

Sekil 4-14: Sistem ve yiikiin karakteristik egrilerinde tester eklemenin etkileri

Q-V diizlem.

B nin Ui¢ olarak alinmasi AV/AQ indeksini ¢ok daha fazla okunur kilmustir.

Ancak indeks sistemin sihhati hakkinda biitiinsel bir bilgi saglamamaktadir. Calisma
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noktasi etrafinda sistem egrilerinin egimlerinin belirlenmesi sistemin kritik durumda
calisip ¢alisgmadigini anlamak i¢in en Onemli metottur. Bu egimin belirlenmesi
egrinin neresinde ¢alistigimiz hakkinda yeterli bilgi saglayacaktir. Egim bilgisini
saglayacak bir tester konfiglirasyonu bolgesel degerlerin 6l¢iilmesinden olusan kimi

bilgilerin elde edilmesi ile tasarlanabilir.

Herhangi bir gerilimde esit gii¢c-gerilim hassasiyetleri icin yiikk daima ayn1 gii¢
faktoriine sahip olur. Bu durum {igiincii boliimde verilen denklem (10) kullanilarak
Sekil 3-4, Sekil 3-5 ve Sekil 3-6°da gozlenebilir. Uzerinde Calisma yaptigimiz uca
yapilan ekleme, gergek yiikiin ayni gii¢ faktoriine sahip olan daha uzaktaki ylike,
toplam yiikiin gii¢ faktorii degismedigi i¢in, aym1 P-V ve Q-V egrileri iizerindeki
calisma noktasinda degisiklige neden olur (Sekil 4-13 ve Sekil 4-14).

4.5 Sonug¢

Bu boliimde sistemin kararlilik durumunu belirlemek i¢in nasil bir indis
kullanilmas1 gerektigi ve bu indisin ne sekilde hesaplanacagi arastirilmistir. Sisteme
eklenecek kiiciik bir yiik ve bu yiikiin eklenmesine karsi sistemin cevabina bakilarak
kararlilik analizi yapilabilecektir. Tester olarak eklenecek buyiik modeli i¢in ilk basta
bir kapasitif yiik kullanilsa da elde edilen sonug istenildigi gibi olmamistir. Farkl
denemelerden sonra sistem de tester olarak kullanilabilecek yiikiin ancak yiikiin gii¢
faktorii ile aynm giic faktoriine sahip kiiclik bir yiikiin devreye sokulmasi ile sihhatli
sonuclar elde edilebilecegi belirlenmistir. Bununla ilgili indeks c¢aligmalar1 bir

sonraki boliimde verilmistir.



5. UYGULAMA

5.1 Giris

Bu boliimde buraya kadar anlatilanlarin 1s1ginda gelistirilecek olan bir
“tester” 1n uygulamalar verilecektir. Tester sistemin P-V ve Q-V egrilerinin tabiatin
degistirmeden, baska bir degisle kendini mevcut yiikke benzetecek sekilde
ayarlayabilecek bir yapida olmalidir. Boyle bir tester Sekil 5-1°de verilmistir. Bu
cihaz, gii¢ katsayis1 ayarlanabilir bir yiikten ibarettir. Bu yiik sabit direng ve tristor
kontrollii reaktans ile olusturabilir. Her bir yiik durumu i¢in istenilen gii¢ faktorii
degerine gore, cihazin yiik degeri, uygun bir kontrol sistemi ile ayarlanabilir. Bundan
sonra tester’in karakteristiginin sistem karakteristigini etkilemeden gerekli dlgmeler
yapilabilir. Gerilim, gii¢ gibi, sartlar arasindaki farklilik ve bunu takiben tester’in
kapanmasi ve sonradan ortaya ¢ikan gegici rejimin sonunda 6l¢iilebilir. Bu 6zellikleri

tagiyan bir tester ve bunun devreye baglanis sekli Sekil 5-1’de sunulmustur.
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Sekil 5-1: Tester konfigrasyonu.

Sekilde L ile gosterilen nokta yiik barasini temsil etmektedir. ZZ¢ yiik
empedansint gostermektedir. Yiikk empedanst bir dnceki bolimde izah edildigi gibi
sabit empedans yiik ile modellenebildigi gibi farkli gerilim hassasiyetlere sahip bir
yuk olarak da diistiniilmektedir. Tester i¢cin dngoriilen basit bir kontrol stratejisi Sekil

5-2’de gosterilmektedir. Bu, dinamik reaktans modiilasyonu olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 5-2: Tester reaktans modiilasyonu

Sekil 5-2°de verilen kontrol sistemi ile ilk Once verilen sistem de p ve q
degerleri okunarak tan¢ hesaplanir. Daha sonra sistemin sabit direncine kargin
reaktansin sistemde meydana gelen degisimlere gore kendisini basit bir geri besleme

devresi ile ayarlamasi ile tester’in sisteme uyumu saglanir.

Sekilde verilen basit kontrol stratejisi ile tester sisteminin reaktansi, kendini
yiik reaktansina uydurur. Bu durumda sistemin sihhat durumunu gdsterecek oranlar

su formiillerle hesaplanabilir.

AV _ Vkapasite eklenmis ~ Vkapasite eklenmemig (8)
AP Y P Y kapasite eklenmis - P Y kapasite eklenmemis

AV _ Vkapasite eklenmis Vkapasite eklenmemis (9)

AQY - QY kapasite eklenmis ~— QY kapasite eklenmemis
Bu oranlar 1yi bir yaklasiklikla sistemin ¢alisma noktasi civarindaki egimini
belirler. Egimin magnitudii, ¢alisma noktasi iizerindeki yerini isareti ise egrinin hangi
yarist lizerinde ¢alistigimizi belirler. Pozitif igaret egrinin alt tarafinda, negatif isaret

ise Ust tarafinda calistiginin isaretidir.

Tester’in devreye sokulmasiyla olusan indeks egrileri basit bir bicimde Sekil
5-5 ve Sekil 5-6’da gosterilmistir. Sekil 4-10 ve Sekil 4-11’deki durum burada bir
kez daha incelenecegi i¢in tekrar Sekil 5-3 ve Sekil 5-4 olarak asagiya taginmustir.



13 OLTC adimlari
m=1 .. 1.1(5 adim) 1 V2
12 P=—cos¢p P=—cos¢p
Za Zb
11 Oved
- '\ >
i \ S
MSC adimlari

0g (2 adim) \ \\\‘:\ T

08 20 \ ;
2 V-
. D ? — | !
E a
O 06t
r§ b
e

0sr

04—

03 Ahat

02

01

0 ] l l ] l l l ]
0 nz2 0.4 0.8 0z 1 12 14 16 12
Akt Giig[pu]

Sekil 5-3: Sabit empedans yiikler i¢cin P-V egriler; MSC ve OLTC adimlari ile

birlikte gosterimi.
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Sekil 5-4: Sabit empedans yiikler i¢cin Q-V egriler; MSC ve OLTC adimlari ile

birlikte gosterimi.
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Indeks her bir ¢alisma durumunda sisteme Ongériilen yiikiin sokulmasi ile
hesaplanabilir. Bu sekilde hesaplanan degerler a=B=2 i¢in toplu halde Sekil 5-5’de
sunulmustur. indekste goriilebilen yiiksek oranli degisimlerin sistem topolojisinde
degisimler oldugunu gostermektedir. Yiik a i¢in degisiklikler kii¢iik olmasina ragmen
okunabilecek degerdedir. Bu durumda MSC ve OLTC’lerin devreye girmesinden
sonra gerilim seviyesi baslangic degerlerine donmesine ragmen indeksin mutlak
degeri hala yiiksektir. Bunun sebebi sistemin artik limit degerlerine daha yakin

caligmasi veya egrinin egiminin daha biiyiik bulunmast ile ilgilidir.

Yik b i¢in indeksin daha biiyilk degerlere ulagmasi sistemin devrilme
noktasina daha yakin caligmakta oldugunu gostermektedir. Calisma noktasi egrinin
alcak gerilim ¢oziimii kismina hareket eder ise bu durum indeksin isaretindeki
degisikliklerden fark edilebilir. En dnemlisi, herhangi bir ¢alisma durumunda sistem
limit degerlerine yaklagiklik, mutlak deger olarak Olciilebilir. Sekillerden de
goriilecegi gibi yiik b i¢in OLTC hareketi, AV/AP ve AV/AQ’nun mutlak degerinde
oldukea yiiksek bir artigsa sebeb olmaktadir.

0,5

[p.u/p.u]

-1,6-
SH AH M1 M2 o1 02 03 04 05

Oyik b Oyika

Sekil 5-5: Sabit empedans yiik ve yiik a ve b icin AV/AP indikatorleri (0=2,
p=2).



SH AH Ml M2 O1 02 03 04 05

-0,5 1

[p-u/p.u]

2,54

Oyik b Oyikk a
Sekil 5-6: Sabit empedans yiik ve yiik a ve b icin AV/AQ indikatorleri (0=2,
B=2).

Yiiklerin, farkli giig-gerilim hassasiyetlerine sahip oldugu durum, yani o#p
oldugu zaman, gerilim seviyesine gore yiik giic faktoriiniin degisik degerleri icin
egrilerin nasil hesaplandig1 bir 6nceki boliimde izah edilmistir. Bu durumda, test
cihazinin reaktansi, ¢calisma noktasindaki yiikiin sahip oldugu gii¢ faktori ile ayni
degere set edilebilir. Test cihazinin devreye sokulmasindan sonra, gerilim
seviyesinde ufak bir degisiklik olur. Bu da ayni zamanda gili¢ faktoriinde kiigiik
degisiklikler anlamina gelir. Sekil 5-2’de goriilen kontrol hareketlerine gore, yiik giic
faktoriinii karsilamak igin tester, reaktansi modiile etmeye devam eder. Fakat, sistem
karakteristiginde olusan farkliliklar ihmal edilebilir. Bu da calisma noktasindaki
egrinin egiminin iyi bir yaklasimla hala hesaplanabilecegi anlamima gelir. Yiik
karakteristigine paralel olarak devreye sokulan tester neticesinde elde edilebilecek
sonuclart a=1.2, B=3 icin Sekil 5-7 ve Sekil 5-8’de yiik a ve b igin gosterilmistir.
3.0LTC basamagindan sonra Sekil 3-15’de goriildiigii gibi yiik b i¢in transfer edilen
reaktif giliciin smirna varilir. 2. Ve 3.0LTC basamaklarinin eklemesinin arasinda
AV/AQ’nun mutlak degerinde ani bir artig oldugu Sekil 5-8’de agikca goriilmektedir.
Bunu isaretteki degisiklik izler. Bu degisiklik hem operatorlerin hem de bolgesel
hareketlerin gergeklestirilmesiyle ve talebe karsi gelecek sekilde reaktif giiclin

bolgesel olarak ihtiyac kadar eklenmesiyle kismen kontrol edilebilir.



Daha iy1 anlasilmay1 saglamak ic¢in, AV/AP indeksi de her iki yiik i¢in farkli

gerilim hassasiyetlerine gére hesaplanarak Sekil 5-9°da gosterilmistir.
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Sekil 5-7: Farkh yiik gii¢c-gerilim hassasiyetleri ve yiik a i¢cin AV/AQ
indikatorleri (a=1.2, =3).

60

50 A

40 1

30 A

20 A

[p.u/p.u]

-20 A

-30 -

SH AH M1 M2 o1 02 03 04 05

Olyiik b
Sekil 5-8: Farkh yiik gii¢-gerilim hassasiyetleri ve yiik b icin AV/AQ
indikatorleri (a=1.2, =3).

Sekil 5-8 ve Sekil 5-9°da iiretilen reaktif giicte, limitlere ulasmanin sistemin

Q-V egrilerinin alt kisimlarinda g¢alismasina neden oldugu gosterilmistir. Bu, su
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anlama gelir ki; her iki egrinin egimlerinin isaretlerindeki degisim, OLTC
hareketinin kombinasyonundan dolayi, calisma noktasinin hareket ettigi zaman
belirlenebilir. Bu OLTC hareketi Thevenin esdegeri iv) ve v) denklemlerinin
¢Oziimiinden elde edilen bu egrilerden yiik talebini baslangi¢ seviyelerine getirmek
ister. Bu degisiklik tester devreye sokulduktan sonra Sekil 5-10 ve Sekil 5-11°de
AV/AP ve AV/AQ indikatdrleriyle gosterilmistir.

SH AH M1 M2 Ol 02 03 04 05

-0,1

-0,2 4

0,3 -

[p.u/p.u]

04 -

0,5

0,6 -

-0,7

Oyiik b Oyiik a

Sekil 5-9: Farkh yiik gii¢-gerilim hassasiyetleri ve yiik a ve b i¢cin AV/AP
indikatorleri (0=1.2, =3).

Indeksin isaretinin her iki yiik i¢inde negatif olmasi aktif yiik icin ¢alisma

noktasinin sistem egrisinin {ist tarafinda gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 5-10: Jenerator reaktansi goz oniine alinarak farkh yiik gii¢-gerilim
hassasiyetleri ve yiik b i¢cin AV/AP indikatorleri (a=1.2, p=3).
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Sekil 5-11: Jenerator reaktansi goz oniine alinarak farkh yiik gii¢-gerilim
hassasiyetleri ve yiik b i¢cin AV/AQ indikatorleri (a=1.2, p=3).

Sekillerden goriilmektedir ki indeksin isareti pozitiftir dolayisiyla sistem algak

gerilim ¢6ziimiinde bir sonuca ulagmistir. MSC tarafindan gerceklestirilen diizeltici

hareketler, sistemi egri ilizerinde daha yiiksek bir calisma noktasina dogru
tagiyabilirken OLTC adimlari sistemi daha da zorlamaktadir.



5.2 Sonug¢

Bir onceki boliimde nasil bir tester sorusunun cevabi aranmis ve sonug olarak
yik ile ayni karakterde fakat yiikiin ¢ok kiiclik bir miktarindaki ve ayni giic
katsayisina sahip bir baska yiikiin tester olarak kullanilabilecegine karar verilmisti.
Bu boliimde bdyle bir yiik devreye eklenmis ve sistemin bu yiike verdigi cevap ile
degerlendirme yapilmaya c¢alistlmistir. Tester1 sistemde bulunan yiikiin
karakteristigine uyumlu hale getirebilmek i¢in Sekil 5-1°de goriilen kiiciik bir kontrol
devresi eklenerek yiikteki degisimler izlenmis ve testerin kendisini bu degisimlere

adapte etmesi saglanmustir.

Sekil 5-5 ve Sekil 5-6’daki indeksin isaretinden goriilmektedir ki sabit
empedansh yiiklerde sistem hem a hem de b yiikii icin P-V ve Q-V egrinin {iist
tarafinda ¢aligmaktadir. Fakat b yiikii daha biiyiik bir yiik oldugu i¢in b yiikiiniin
indeksinin biiyiikliigli de a yiikiiniin indeks biliyiikliiglinden daha biiylik bir deger
almistir. Yine burada sistemde bulunan MSC ve OLTC’lerin sistemin gerilimine
pozitif bir etki yaptigida goriilmektedir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken nokta
sudur ki, bu elemanlarin her bir adimindan sonra indekslerin mutlak degerlerinin
blytidiigli goriilmektedir. Mutlak degerlerin biliyiimesinin anlami egri iizerindeki
calisma noktasinin e8iminin biiylidiigiini gostermekte ve bu da sistemin kritik
noktaya yakmligmin bir ifadesi olmaktadir. Iste bu noktada artik sistemin

yiiklemelere kars1 daha hassas oldugu agiktir.

Sekil 5-7, Sekil 5-8 ve Sekil 5-9 gerilim hassasiyetli yiikler i¢in indeksleri
gosteren sekillerdir. Sekil 5-7, a yikii i¢in sistemin reaktif giiclinii gdsteren
indekslerden olusmaktadir. Buradan goriilmektedir ki, sistem tiim durumlar ic¢in
egrinin iist kisminda kendine bir ¢calisma noktas1 bulmaktadir. Fakat indeksin mutlak
degerinin siirekli artmasi sistemin her bir MSC ve OLTC adimindan sonra digiim
noktasiin gerilimini daha iyi bir degere tasisa bile reaktif giic bakimindan sistemi
kritik noktaya daha da yakinlagtirdigini gdstermektedir. Sekil 5-8 incelendigi zaman
yik b i¢in ayni iyimserlikte yorum yapmanin miimkiin olmadigi goriilmektedir.
Indeks degerlerinden goriildiigii gibi sistem ariza sonrasinda bile Q-V egrinin {ist
kisminda kendine bir ¢alisma noktasi bulabilirken MSC ve OLTC lerin devreye
alinmasinda problemler ile karsilasilmaktadir. indeksin mutlak degerinin ¢ok

bliylimesi sistemin Q-V egrinin devrilme noktasina dogru siiriikklendigini
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gostermektedir. Sekilden goriildiigli gibi ikinci OLTC’de ¢ok biiyliyen indeks
degerinin anlami; sistemin, devrilme noktast smirlarina dayandigini gosterirken
ticiincli OLTC adiminda ortaya ¢ikan stireksizlik sistemin artik devrilme noktasinda
calistigimi gostermektedir. Yine tglinci OLTC adimindan sonra indeks degerleri
pozitif olmakta, bu da sistemin artik egrinin alt kisminda yani algak gerilim
¢Oziimiinde calistigimi gostermektedir ki bu durum ¢oékmeye c¢ok yakin olan bir
durumun gostergesidir. Sekil 5-9°da a ve b yiikii i¢in aktif gii¢ indeksleri verilmistir.
Burada goriilmektedir ki hem a hem de b yiikii egrinin iist kisminda ¢aligir iken MSC
ve OLTC adimlar1 da sistemin gerilimini yiikseltmeye calismaktadir. Fakat indeksin
mutlak degerindeki artis 6zellikle b yiikii i¢in sistemin her bir adimdan sonra kritik

noktaya biraz daha yakinlastigin1 gostermektedir.

Sonug olarak sdylenebilir ki, b yiikii i¢in reaktif giligten dolayr ikinci OLTC
adimindan sonra sistem ¢okmeye gidecegi i¢in Transformatorlerin OLTC’lerinin b
yukii i¢cin en fazla ikinci adiminin devreye alinmasina miisaade edilmeli ve bu

adimdan sonra OLTC lerin devreye alinmasina engel olunmalidir.



6. SONUC

6.1 Souclar Ve Gelecek Calisma

Glig sistem miihendislerinin en &nemli problemlerinden biri olan gerilim
kararlilig1 analizleri bu c¢alismanin temelini olusturmustur. Calismanin giris
boliimiinde izah edildigi gibi ilk Once gerilim kararliligi problemlerine genel
yaklagimlar incelenmis, bilahare P-V ve Q-V egrilerin gerilim kararlilig1

problemlerinde nasil kullanildigr arastirilmistir.

Eger bir sistemin P-V ve Q-V egrisi biliniyor ve sistemin yiik modelleri belirli
ise bu sistemin gerilim kararlilif1 analizlerini yapmakta mevcut bir¢ok ara¢ oldugu
ve bunlarin bir ¢ok basarili uygulamalarinin oldugu bilinmektedir. Ancak bu
metodlarda ¢ok fazla dataya ihtiya¢c duyulmaktadir. Giig sistemlerinin degisen tabiati
bu datalarin kolaylikla elde edilmesini miimkiin kilmamaktadir. Bu ¢alismanin temel
amact sistem hakkinda yeteri kadar bilgi elde edilemedigi durumlarda gerilim
kararliligmmi belirleyebilmek i¢in izlenmesi gereken ydntemi belirlemektir. Bu
asamada yeni bir yaklagim sergilenerek sistem hakkinda yeteri kadar bilgi yokken
sistemin kararliligina karar vermek i¢in olabilecek indisler incelenmistir. Bunun igin
sistem egrisinin egiminin belirlenmesi hedef alinmistir. Egrideki degisim incelenerek

sistemin hangi noktada calistigina karar verilmistir.

Yukarida belirtilen sistem egrisinin egimini belirlemek i¢in yiikiin ¢ok kiigiik
bir oran1 kadar bir test elemanini ekleyerek sistem biiytikliiklerindeki degisim
incelenmis ve egim AV/AP ve AV/AQ orani ile belirlenmeye calisiimistir. Devreye
eklenecek bu kiigiik test yiikiiniin nasil olmasi gerektigi iizerinde bazi tartismalar
yapilmis ve ¢esitli denemelerden sonra sistem ile aynmi karakteristiklere sahip bir

yiikiin sisteme eklenmesi ile en sithhatli sonuca ulasilabilecegine karar verilmistir.

Yapilan tiim ¢alismalarda sistemde var oldugu diisiiniilen iki ayr1 yiik dikkate
alinarak analizler yapilmaya calisilmistir. Yine bu iki yiikiin 6nce sabit empedanslh
yiikler oldugu dikkate alinarak hareket edilmis ve daha sonra bu yiiklerin gerilime
bagl lineer olmayan ylikler oldugu varsayilarak sonuglara ulasilmaya calisilmstir.
Burada a ve b ile verilen iki yiik sartinda b yiikii a yiikiinden daha biiyiik bir yikii

simule etmektedir. Bu sebeb ile b yiikil i¢in her zaman sinir sartlarina daha yakin ve
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daha kritik degerler ile karsilasilmigtir. Radial gii¢ sisteminin iki iletim hattindan
birinin kaybi, olast bir ariza durumu olarak ele alinmis ve gerilim seviyesini tekrar
ariza dncesi seviyeye getirmek i¢in, ayni sistemdeki bolgesel hareketlerin etkileri P-

V ve Q-V egrileri ile gosterilmistir.

Kapasitor eklenmesiyle olusan gerilim ve gii¢ liretimindeki degisiklerle ilgili,
sistemin durum indikatorlerini elde etmek i¢in ¢esitli metodolojilerden
bahsedilmistir. Sistem topolojisinde iretilen bir degisimin belirlenmesinde bu
indikatorlerin giivenilir oldugu gosterilmistir, fakat olmast miimkiin kritik gerilim
sartlar1 hakkinda 6nemli bir bilginin elde edilemeyecegi goriilmiistiir. Temelde bu
sebepten dolay1 kapasitor eklenmesi P-V ve Q-V egrilerinin egimlerindeki gerilim ve

giicteki degisikliklerle ilgilenmeye izin vermedigi goriilmiistiir.

Yukarida deginildigi gibi gilic sistemlerinde kullanilan giic sistem
diizenleyicilerinin sistemde nasil bir etkiye sebeb oldugu aragtirilmigtir. Bunun igin
sisteme 1ki kademe MSC ve bes kademe OLTC ekleme imkan1 olan iki ayr1 cihaz
eklenmis ve bu cihazlarin davraniglar1 incelenmistir. Buradaki ama¢ MSC ve
OLTC’lerin sistem cevaplarini bulmak ve sistemde meydana gelen herhangi bir
olaganiistii durumda gii¢ sistem operatdrlerinin nasil bir yol izlemeleri gerektigine

151k tutulmasidir.

Sonu¢ olarak biiyiik bir giic sisteminde yer alan bdlgesel bir yiikiin
olusabilecek herhangi bir olaganiistii durumdan nasil etkilenecegine sistemin tist
kismiyla ilgili bilgiler olmadan karar verilmeye calisilmigtir. Yine bu sistemde ki
MSC ve OLTC gibi cihazlarin devreye alinmasinin sisteme nasil etki ettigi
incelenmis ve bu elemanlarin nasil tepkiler verdigi gdsterilmistir. Ayrica hangi
durumlarda bu elemanlarin devreye alinip almmamas: gerektigine nasil karar

verilmesi gerektigi belirlenmistir.

6.2 Ileri Cahsma Onerileri

e Qelistirilen tester sistemin farkli yliik modelleri iginde analizleri ileri

bir ¢alisma olarak gerceklestirilebilir.

e Testerin farkli restorasyon cihazlariyla birlikte kullanilmasi analiz

edilebilir



Testerin daha biiyiik yiik sartlarinda kullanilabilirligi denenebilir.

Testerin kompakt bir role sistemi haline getirilerek ticari hale

getirilmesi planlanmaktadir.
Testerin fonksiyonlari tam dinamik simiilasyonlar ile teyid edilebilir.

Saha denemeleri ileride gergeklestirilecektir.
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