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OZET

Bir gii¢ sisteminin baslica islevi, tiiketicilere ekonomik ve giivenilir bigimde -elektrik
enerjisinin sunulmasidir. Cevresel ve ekonomik faktdrlerden dolay1 yeni iletim hatlarinin inga
edilmesinde bazi kisitlamalar vardir. Bu nedenle giiniimiiziin gii¢ sistemleri daha yiiklii ve
daha agir kosullar altinda ¢aligmaktadir. Siirekli artan gii¢ talebini karsilamakta zorlanan gii¢
sistemleri i¢in gerilim kararliligi 6nemli bir konu haline gelmistir. Bir gii¢ sisteminin gerilim
kararliligr acisindan giivenli bir bigcimde calismasini saglamak i¢in Oncelikle tasarim
asamasinda analizlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Sistemde yer alan yiiklerin
karakteristiginin yiik akis1 ve gerilim kararlilig1 tizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir. Bu
nedenle gerilim kararliligi analizi sirasinda bu durumun g6z Oniine alinmasi gerekir. Son
yillarda giic sisteminde siklikla kullanilmaya baslanan FACTS elemanlar1 sistemin
ylklenebilirlik smirlarmi ve gerilim kararliligimi iyilestirmektedir. Son zamanlarda iletim
sistemleri iizerindeki harmonik bozulmanin artmasi, siniisoidal olmayan bu biiyiikliiklerin
gerilim kararlilig1 izerindeki etkisinin incelenmesini gerekli kilmaktadir.

Bu tez calismasinda, dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklenme durumlarinda, yik
modellemeleri ile SVC ve STATOM gibi reaktif giic kompanzasyonu amaciyla kullanilan
FACTS elemanlarinin gerilim kararliligi tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amacla MATLAB
ortaminda gelistirilen Newton-Raphson ve Newton-Raphson-Seydel yontemlerine dayali gii¢
akis1 algoritmasi kullanilarak gerim kararliligi analizleri gergeklestirilmistir. Gelistirilen bu
algoritma yardimiyla ¢ok barali 6rnek gii¢ sistemleri kullanilarak bes farkli sayisal uygulama
gerceklestirilmistir. Bu uygulamalarda dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerin, ¢esitli yiik
modellemelerinin, ¢esitli reaktif giic kompanzasyon sistemlerinin ve farkli gili¢ faktoriine
sahip yiiklerin gerilim kararlilig1 izerindeki etkisi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler : Gerilim kararliligi, yiik modellemeleri, harmonikler, FACTS elemanlari,
Newton-Raphson yontemi, Newton-Raphson-Seydel yontemi
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ABSTRACT

The basic function of a electrical power system is to serve electricity to consumer both
economically and reliably due to environmental and economical factors, building up new
transmission lines are limited. Thus, current power systems operate under more stressed and
heavily loaded conditions. Voltage stability becomes more and more significant issue for
power systems that have difficulty to meet ever growing energy demand. In order for a power
system to operate securely in terms of voltage stability, prior analysis has to be carried out in
design stage. It should be mentioned that the load characteristics in power systems have
significant effect on power flow and voltage stability. Thus, the load characteristics have to be
considered in voltage stability analysis. FACTS devices that often used in power systems in
recently improve loadability limits and voltage stability. Besides, increasing harmonic
distortion in transmission lines lately necessitate to analyze the effect of non-sinusoidal
quantities on voltage stability

In this thesis, the effects of load modeling, of FACTS devices that used to compensate
reactive power such as SVC and STATCOM on voltage stability is examined under linear and
nonlinear loading conditions. To succeed it, voltage stability analyses have been performed
using the power flow algorithm which is developed in MATLAB platform based on the
Newton-Raphson and Newton-Raphson-Seydel methods. With the developed algorithm,
different numerical applications are performed using multiple test power systems. In these
applications, the effects of linear and nonlinear loads, of several load modeling, of several
reactive power compensation systems and of loads having different power factors on voltage
stability are examined and the results are discussed.

Keywords : Voltage stability, load modeling, harmonics, FACTS devices, Newton-Raphson
method, Newton-Raphson-Seydel method
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1. GIRIS
Elektrik gili¢ sistemleri, elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi, dagitimi ve tliketimi islevlerini
gergeklestiren generatorler, iletim ve dagitim hatlari, transformatorler, yiikler, reaktif giic
kompanzasyon ekipmanlar1 gibi ¢ok sayida eleman igeren biiyliik ve karmasik fiziksel
sistemlerdir. Gili¢ sistemindeki baslica islev, tiiketicilere ekonomik ve giivenli bi¢cimde
elektrik enerjisinin sunulmasidir. Miihendislik agisindan bakildiginda ise, sistemin kararl
calisabilmesine imkan verecek bicimde frekans ve gerilim degerlerini uygun sinirlar

icerisinde tutmaktir. Bu durum saglanamadiginda sistemdeki ekipmanlarda istenmeyen etkiler

ve zararlar meydana gelebilmektedir.

Elektrik enerjisinin kullanilmaya baslandigi ilk zamanlarda, gii¢ sistemleri tiiketim
merkezlerine yakin iiretim birimleri olarak tasarlanmislardi. Bu sistemler kismen kiigiik
giicliiydiiler ve kisa iletim hattina sahiptiler. Ayrica, yeni iiretim ve iletim ekipmanlar1 kurarak
artan giic talebini karsilamak nispeten daha kolaydi (Bilir, 2000). Tiiketim ve iretimdeki
bliyiik artislar enerji sisteminin enterkonnekte haline gelmesine yol agmistir. Modern gii¢
sistemleri, sahip olduklar1 kaynaklar1 paylasacak bi¢imde birbirlerine baglanmis
enterkonnekte sistemlerdir. Enterkonnekte sistemin ihtiya¢ duydugu iiretim kapasitesi, ayni
giivenilirlik diizeyini saglayacak c¢ok sayidaki izole sistem ic¢in gereken kapasiteden daha
azdir. Ustelik elektrik enerjisinin sistemler arasindaki alisverisinde ekonomik agidan karsilikli
yararlar bulunmaktadir (Hsiao, 1998). Ancak enterkonnekte sistemin boyutlarinin
bliylimesinin yani sira sistemdeki cihazlarin o6zelliklerinden dolay1 gii¢ sistemlerinin
karmasiklig1 siirekli artmaktadir. Ayrica ekonomik ve cevresel kisitlamalar nedeniyle yeni
iletim hatlarinin ve {iretim birimlerinin insas1 eskisi kadar kolay olmamaktadir. Elektrik
enerjisine olan talebin siirekli artmasi, enterkonnekte sistemdeki gii¢ transferlerinin artmasina
ve sistemin kapasitesine yakin g¢aligmasina neden olmaktadir (Bilir, 2000). Bu nedenle
giiniimiiz gii¢ sistemleri daha yiiklii ve zorlanmis (sinir degerlere miimkiin oldugunca yakin

calisan) bir bicimde isletilmektedir.

Teknolojideki degisim ve gelismis iilkelerde fiyat serbestisinin (deregiilasyon) ortaya
cikmasindan sonra elektrik gilic endiistrisi isteyen herkese agik bir pazar haline dogru
gitmektedir. Ozellikle fiyat serbestisinin ortaya ¢ikmasindan sonra enerji pazarindaki
kurulusglar, yeni iletim hatti1 insasindan kag¢inmakta, sadece gerekli ve zorunlu durumlarda
yatirim yapmaktadirlar. iletim hattinda tasinan giicteki artisa bagl olarak iletim sebekesi
tizerinde meydana gelen zorlanma, kararlilik basta olmak {izere sistemin gilivenligi ile ilgili

birtakim sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.
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Gig sistem kararlilig1 genis anlamda, bir gii¢ sisteminin normal isletme kosullarinda bir denge
noktasinda g¢alismasi ve bozucu etki sonrasinda kabul edilebilir yeni bir denge noktasinda
calisma kabiliyeti olarak tanimlanir. Gii¢ sistem kararlilig1 temel olarak rotor agis1 kararlilig
ve gerilim kararlilig1 olarak smiflandirilabilir. Rotor agisi kararliligi, normal ¢aligma
kosulunda veya bozucu etki sonrasinda sistemdeki senkron generatorlerin uyum igerisinde
kalma kabiliyetidir. Bir gii¢ sisteminde gerilim kararlilig1 ise normal ¢alisma kosullarinda ve
bozucu bir etkiye maruz kaldiktan sonra gii¢ sistemindeki biitlin baralarda gerilimlerin kabul

edilebilir seviyede tutulabilmesi kabiliyetidir (Kundur, 1994).

Gerilim kararsizligmma sebep olan bagslica faktor, sistemin gerekli reaktif giicii
karsilayamamasidir (Kundur, 1994). iletim aginmn dayanmikliligi ve giic transfer seviyesinin
yani sira gerilim kararsizligina katkida bulunan temel etkenler olarak sistemin topolojisi,
iiretim ve yiikk profili sayilabilir (Sode-Yome vd., 2007). Baslangigta gerilim kararsizlig
bolgesel bir olaydir fakat sistemin bir kisminin hatta tiimiiniin devre dis1 kalmasina neden

olabilecek bir gerilim ¢okmesi olayina doniisebilir (Lee, 1996).

Gerilim kararsizlig: ile ilgili sorunlar elektrik endiistrisindeki kuruluslar i¢in yeni bir konu
olmamasina ragmen, diinyanin farkli bolgelerinde biiylik boyutlu sebeke arizalarinin ve
gerilim ¢okmelerinin sebebi oldugu diisiiniildiigiinden son zamanlarda 6zel ilgi odag: haline
gelmistir. 1987°de Japonya’da meydana gelen ve yiik degisiminden (6zellikle biiyiik miktarda
reaktif giic talebinden) kaynaklanan sorun, generatorlerin ardi ardina devre dis1 kalmasina
bagl olarak 1987 yilinda Fransa’da meydana gelen olay, 1983 yilinda biiyiik ¢apli hat
arizalarindan kaynaklanan Isve¢’deki problem ve 14 Agustos 2003 yilinda ABD ve
Kanada’da yasanan ve yaklasik 50 milyon insan1 etkileyen olaylar, diinya capindaki gerilim

¢Okmesi olaylaria 6rnek olarak gosterilebilir (Hsiao, 1998).

Hatlar ile generatorlerin devre disi kalmasi, biiyiik gilicli yiiklerin devreye girmesi veya
cikmasi, enerji sistemindeki kisa devre arizalar1 gibi olaylar generatoriin mekaniksel giris ve
elektriksel ¢ikis giicii arasinda dengesizlik meydana getirir. Rotor agis1 kararliligi bu
dengesizlik sonucu olusan salinimlari incelediginden dinamik bir yap1 olarak degerlendirilir.
Fakat gerilim kararsizlig1 ytikteki, sebekedeki ve kontrol karakteristiklerindeki nispeten daha
yavas degisimlerle ilgili oldugundan, gerilim kararsizliginin statik (siirekli hal) veya dinamik

bir olay oldugu konusu hala tartisilmaktadir (Khan, 1993).

Gerilim kararsizlig1 iki farkli yaklasimla incelenebilir:

e Lineer olmayan diferansiyel-cebirsel denklemlerin kullamildig1 dinamik analiz
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yontemi
e Statik yiik akis1 denklemlerinin kullanildig statik (siirekli hal) analiz yontemi

Dinamik analiz i¢in zaman domeninde gerceklestirilen simiilasyonlar kullanilir. Dinamik
analiz ile c¢ok o0zel gerilim ¢6kmesi durumlarini ve koruma-kontrol manevralarinin
koordinasyonunu incelemek miimkiin olabilmektedir. Belirli bir zaman diliminde daha dogru
sonuglar vermesine ragmen dinamik analizin bazi dezavantajlar1 vardir. Oncelikle sistemdeki
yiiklerin ve ekipmanlarin detayli modellenmesi gerektiginden ¢ok fazla zaman ve g¢abaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ustelik baralardaki kararlilik marjini dogrudan elde edilememekte ve
enterkonnekte sistemlerde kararsizlifa neden olan asil etkenin ayirt edilmesi sorun

olabilmektedir (Hasani ve Parniani, 2005).

Statik analiz yontemleri, dinamik analizin aksine daha kolay uygulanabilir ve daha kisa
hesaplama zamani gerektirirler. Statik analiz teknikleri, denge noktasinda ¢alisma durumunun
olup olmadigmi inceleyen “Yiik Akisinin Uygulanabilirligi Metodu” ve denge noktasinda
calisma konumunun kararliligini inceleyen “Siirekli Hal Kararlilik Metodu™ olarak iki kisma

ayrilir (Chow vd., 1990).

Literatiirde gerilim kararliligi ile ilgili ¢ok sayida caligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan
bir kismi dinamik yontemler kullanilarak gerceklestirilen kararlilik analizleridir. Rajagopalan
vd. (1992) tarafindan makinelerin ve uyartim sistemlerinin dinamikleri dikkate alinarak
gerilim/gli¢ karakteristiklerinin dinamik yonleri incelenmistir. Sistemin dogrusallagtirilmis
dinamik modelinden elde edilen 6zdegerler yardimiyla degerlendirmeler yapilmistir. Deuse ve
Stubbe (1993) tarafindan genel amach kararlilik programi yardimiyla bazi 6rnek sistemlerinin

dinamik simiilasyonlar1 gerceklestirilerek bu yontemin bir kisim {istiinliikleri gésterilmistir.

Gerilim kararliligr ile ilgili yapilan ¢aligmalarin biiyiikk bir kismu giic akisi algoritmasina
dayali statik analiz yontemleri ile gerceklestirilmistir. Kessel ve Glowitch tarafindan 6nerilen
L gosterge metodunda tiim PV baralar sabit genlikli ve acili gerilim kaynaklar1 olarak kabul
edilmistir. Sifir ile bir arasinda degerler alan ve sistemdeki her bir bara i¢in hesaplanan L;
gostergesinin yliksek degeri, baranin gerilim kararsizligina yakin oldugunu gosterir. Bu
yontemde gostergeler kolay bir sekilde hesaplanabilmesine karsin, bircok faktor goézardi

edilerek sistem asir1 basite indirgenmistir (Gao, 1992).

Tamura tarafindan gelistirilen ¢oklu yiik akisi ¢o6ziim metodu, gii¢ akisit denklemlerine ait bir
cift coziimli hesaplar ve sistemin ¢alisma noktasinin gerilim kararsizligina olan yakinligini

Olgen gerilim kararsizhigr yakinlik indeksi (VIPI) gostergesini tamimlar. Gii¢ akist
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denklemlerinin farkli ¢ozlimlerini elde etmek icin giivenilir niimerik tekniklerin yeterli

olmayisi, bu yontemin biiyiik gii¢ sistemlerine uygulanmasini zorlastirmaktadir (Gao, 1992).

V-Q duyarhilik metodu, Flatabo tarafindan Onerilmistir. Baradaki gerilimin ayni1 baradaki
reaktif yiik degisimine gore duyarliligi, baranin gerilim kararsizligina olan yakinliginin bir
gostergesi olarak kullanilmaktadir. V-Q duyarliligin biiyiik degerde olmasi baranin gerilim
dengesizligine yakin oldugu anlamima gelmektedir. Bu metottaki temel sorun, gerilim
kararsizliginin tiim sistem ile ilgili degil, incelenen bara ile sinirli oldugunun kabul

edilmesidir (Gao, 1992).

Modal analiz metodu, sistemin indirgenmis Jakobyen matrisinin Ozdegerleri ve
Ozvektorlerinin kullanilarak sistemin gerilim kararliligi karakteristigini belirleme esasina
dayanir (Gao vd., 1992). Pozitif o6zdegerler sistemin kararli oldugunu gosterirken,

0zdegerlerin kiiclik degerde olmasi kararsizliga yakin oldugu anlamini tagimaktadar.

Minimum tekil deger yaklagimi ilk olarak Thomas vd. tarafindan 6nerilmistir. Bu yaklasimda
gerilim kararsizligi gOstergesi olarak Jakobyen matrisinin minimum tekil degeri

kullanilmaktadir (Gao, 1992).

Gerilim kararsizlig1 analizi i¢in kullanilan diger metotlar continuation gii¢ akisi metodu
(Ajjarapu ve Christy, 1992) ve direkt metottur (Canizares vd., 1992). Bu metotlar ayni
zamanda maksimum yiiklenebilirligi, bir bagka ifadeyle gerilim kararsizligt meydana
gelmeksizin elektrik gii¢ sisteminde transfer edilebilecek gili¢ sinir degerini tespit etmek i¢in
kullanilabilir. Continuation giic akis metodu, gerilim kararliligi kritik noktasinda veya
yakininda gii¢ akis denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilecek ileri niimerik ¢6ziim teknigini
elde etmek i¢in gelistirilmistir. Direkt metotta ise gerilim kararlilig1 kritik noktasinda sistemin
calisma durumu dogrudan elde edilmeye c¢alisilir. Canizares ve Alvarado (1993) bu iki

yontemin kiyaslamasini yapmustir.

Dinamik ve statik analiz yontemlerinin ayr1 ayri ¢calismalarda incelenmesinin yani sira, bu iki
yontemin birlikte kullanildig1 ve/veya kiyaslandigi ¢alismalar da bulunmaktadir. 1993 yilinda
Morison vd. kiigiik bir radyal sebeke iizerinde statik ve dinamik ydntemlerle gerilim
kararliligini incelemis ve kiyaslama yapmistir. 1996 yilinda Delfino vd. tarafindan yapilan
calismada dinamik ve stirekli hal modelleri kullanilarak tanimlanan farkli Jakobyen matrisleri
yardimiyla gerilim kararlilig1 analizi gergeklestirilmistir. 2005 yilinda ise Hasani ve Parniani

statik ve dinamik yaklagimlarin kombinasyonu ile gerilim kararsizligini incelemislerdir.

Bir giic sisteminde yer alan yiiklere ait karakteristiklerin, ylik akis1 ve gerilim kararliligt
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tizerinde onemli etkilerinin oldugu bilinmektedir (Coker ve Kgasoane, 1999). Gii¢ sistem
analizinde kullanilan yiik modelleri geleneksel olarak statik ve dinamik yiik modelleri olmak
tizere iki grupta toplanir (Kundur, 1994). Gii¢ akis1 ve dinamik simiilasyonlarda kullaniimak
lizere standart statik ve dinamik modeller Onerilmistir. Gli¢ akis calismalar1 igin statik
modeller uygundur (IEEE Task Force, 1995). Farkli yiikk modelleri kullanilarak
gerceklestirilen gerilim kararliligi analizlerinde, yiik modelinin gerilim kararsizlig1 {izerinde

biiyiik bir etkisinin oldugu goriilmiistiir (Pal, 1992; Baysal vd., 2007).

Gegtigimiz son otuz yilda, giic elektronigindeki ilerlemeler giic endiistrisini olumlu yonde
etkilemis olup pek cok yariiletken eleman, gii¢ sistemlerinde kullanilmaya baglanmistir.
Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS) olarak adlandirilan bu sistemler, giic
elektronigi anahtarlama ve kontrol elemanlarina dayali bir kavramdir. Statik VAR
Kompanzatorii (SVC), Statik Senkron Kompanzatér ( STATCOM) gibi FACTS cihazlarinin
kullanildig1 gii¢ sistemlerinde, iletim sebekesinin kullanim kapasitesinin yani sira kararlilik,
giivenilirlik ve giic kalitesinin de artmast saglanmistir (Norouzi, 2003). Cesitli FACTS
elemanlarmin gii¢ akist ve simiilasyon incelemelerinde kullanilabilmesini saglayan
modellemeler lizerinde ¢alismalar yapilmistir (Canizares ve Faur, 1999; Canizares, 2000;
Canizares vd., 2003) . Yapilan g¢alismalar sonucu FACTS elemanlarinin kullanildigr gii¢
sistemlerinde gerilim kararliliginin arttigi goriilmistiir (El-Sadek vd., 1997; Haque, 2001;
Sode-Yome ve Mithulananthan, 2004).

Gii¢ sistemlerinde dogrusal olmayan elemanlarin bulunmasi bir gii¢c kalitesi problemi olan
harmoniklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Harmonik iireten elemanlardan bazilar

sunlardir:

Transformatorler
Generatorler
Ceviriciler
FACTS cihazlan
Ark ocaklari

Gegmiste iletim sistemlerinde harmonik etkinligi cok fazla olmadigindan yapilan ¢aligsmalarda
harmonik bilesenlerin gerilim kararlilig1 tizerindeki etkisi gdz oniline alinmamuistir. Ancak son
donemde FACTS elemanlari, dogrultucu ve evirici gibi gii¢ elektronigine dayali ekipmanlarin
yayginlasmasinin yami sira Ozellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde demir-gelik
endistrisinin ~ gelismesi iletim sistemleri {izerindeki harmonik bozulmay1 stirekli

arttirmaktadir.
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TUBITAK tarafindan desteklenen ve TEIAS, Ortadogu Teknik Universitesi, Gazi
Universitesi, Dokuz Eyliil Universitesi ve Yildiz Teknik Universitesi’nin birlikte yiiriittiigii
“Milli Gii¢ Kalitesi Projesi” kapsaminda yapilan 6l¢iimlerde, 6zellikle demir-gelik tesislerinin
bulundugu yerlerdeki harmonik bozulmalarin ulusal ve uluslararasi standartlarin izin verdigi
degerlerin ¢ok tiizerinde oldugu goriilmektedir. Bu durum gerilim kararsizligi tizerinde
harmoniklerin etkisinin incelenmesinin yararli olacagim1 gostermektedir. Uzunoglu (2000)
dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu harmoniklerin gii¢ sistem gerilim kararlilig
lizerindeki etkisini incelemistir. Ozellikle dogrusal olmayan yiikiin bagh oldugu baradaki
harmonik miktarinin artmasiyla gerilim kararsizligi {izerindeki olumsuz etkinin arttig
goriilmektedir (Uzunoglu vd., 2004). Ancak incelenen sistemin iki baraya indirgenmesi
analizin ilgilenilen bara ile sinirli olmasina neden olmaktadir. Ayrica indirgeme i¢in yiiklerin
sabit empedansli oldugu kabul edildiginden diger yiikk modellerinin géz Oniine alinmasi

durumunda gerilim kararlilik analizi yapilmasi imkani yoktur.

Bu tez calismasinin amaci yiik modellemelerinin, bazi FACTS cihazlarinin ve dogrusal
olmayan elemanlarin iirettigi harmoniklerin gii¢ sistem gerilim kararlilig: iizerindeki etkisini
incelemektir. Gerilim kararlilig1 incelemesinde, statik gili¢ sistem modelinin kullanildig1 statik
analiz yontemi tercih edilmistir. Bu calismada, gili¢ sistemlerinde yiik akisit ve gerilim
kararlilik analizi yapmak i¢in Newton-Raphson ve Newton-Raphson-Seydel metotlar: birlikte
kullanilmigtir. Bu amagcla gii¢ akis1 yontemine dayali direkt analiz metodu icin MATLAB
ortaminda bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma yardimiyla ¢ok sayida baraya sahip bir

gii¢ sistemindeki gili¢ akis analizi ve gerilim kararlilig1 analizi gerceklestirilebilmektedir.

Literatiirde, harmonik bilesenlerin bulunmasi durumunda farkli yiik modellerinin ve FACTS
cihazlarmin gerilim kararlilig1 iizerindeki etkisi ile ilgili ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
caligsmada, siniisoidal ve siniisoidal olmayan sartlardaki gerilim kararlilig1 analizi hedeflenmis
olup gelistirilen algoritma, hem siniisoidal hem de harmonik bilesenlerinin yer aldigi
ortamlardaki sabit giiclii yliklerin yani sira diger yiik modellerini igeren sistemler i¢in de
uygulanabilmektedir. Daha Once siniisoidal sistemler i¢in incelenen FACTS cihazlarinin
kararlilik tizerindeki etkisi, yapilan bu calisma ile harmonikli sistemler i¢cin de analiz
edilebilmistir. Bunun gerceklestirilmesinde mevcut modellerin bir kismi yeniden diizenlenmis

ve bu modellemelerden yararlanilarak kararlilik analizleri ger¢eklestirilmistir.
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2. GERILIM KARARLILIGI

2.1 Giris

Gig sistem kararlilig1 genis anlamda, bir gii¢ sisteminin normal isletme kosullarinda bir denge
noktasinda c¢aligmasi ve bozucu etki sonrasinda kabul edilebilir yeni bir denge noktasinda

calisma kabiliyeti olarak tanimlanir (Kundur, 1994).

Gli¢ sistemi, yapisindan kaynaklanan birtakim dinamik salinimlara maruz kalir. Normal
sartlarda bu salinimlar sistemin biitlinliigiine veya enerjinin tliketicilere ulastirilmasina karsi
bir tehlike olusturmaz. Fakat sistemin topolojisini degistiren ariza veya agma-kapama gibi
olaylar, gii¢ akisin1 degistirebilecek sekilde elektrik enerjisindeki biiyiik {iretim veya tiiketim
artiglar1 gibi degisimler ilave dinamikler meydana getirir. Boyle bir beklenmedik olaydan
sonra sistemdeki enerji akisi degisir ve yeni bir ¢alisma noktasina dogru salinim yapar. Yeni
calisma noktasi, sistemin her bolgesinde enerji iiretim ve tiiketiminin karsilandig1 kararli bir
nokta ya da sistemde birtakim performans kayiplarmin oldugu kararsiz bir nokta olabilir. ilave
dinamiklere yol agan olayin siddetine bagli olarak sistemdeki etkilesim ¢esitli sekillerde
olabilir. Ornegin yiik akimi azalmasiyla olusan enerji miktarindaki azalma veya tiim sistemin

devre dis1 kalmasi gibi olaylar meydana gelebilir (Stamp, 1998).

Geleneksel olarak kararlilik problemi senkron g¢aligmay1 devam ettirme problemi olarak ele
alimmistir. Bir gili¢ sisteminde elektrik enerjisinin iiretiminde senkron makineler kullanildig:
zaman, sistemin arzu edildigi gibi calismasi i¢in gerekli kosul senkron makinelerin uyum
(senkronize) igerisinde olmasidir. Fakat senkronizasyon kaybolmadan da kararsizlik meydana
gelebilir. Ornegin bir iletim hatt1 iizerinden asenkron motoru besleyen senkron generatorlii
sistem, yiik geriliminin ¢okmesi yliziinden kararsiz hale gelebilir. Bu 6rnekte esas konu
senkronizasyonun korunmasi degil, gerilimin kontrolii ve kararliligidir. Gii¢ sistem kararlilik
probleminin asagida aciklanacak bir takim kategorilere gore siniflandirilmast Sekil 2.1°de

goriilmektedir (Kundur, 1994).

Rotor acis1 kararliligi, normal calisma kosulunda veya bozucu etki sonrasinda sistemdeki
senkron generatorlerin uyum igerisinde kalma kabiliyetidir. Hattin veya generatoriin devre
dis1 kalmasi, ii¢ fazli arizalar gibi beklenmedik olaylar generatoriin mekaniksel girig giicii ve
elektriksel ¢ikis giicli arasinda dengesizlige sebep olurlar. Bu dengesizlik generator
rotorlarinin birbirlerine gore salinimina neden olurlar ki bdyle bir durum senkronizasyonun

kaybolmasina veya gii¢ sisteminin rotor acis1 kararsizligina yol agar (Khan, 1993).
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| GUGC SISTEM KARARLILIGI I
| Rotor Agist Kararlilig I | Gerilim Kararlilig1 l

Biiyiik Bozulma
Gerilim
Kararliligt

Kiigiik Bozulma
Gerilim
Kararliligt

Kigtik Sinyal
Kararlihigt

Gegici Hal Kisa Donem Uzun D6nem
Kararliligt Kararliligt Kararlilig

Sekil 2.1 Giig sistem kararliliginin siniflandirilmasi

Analiz kolaylig1 ve problemin yapisini daha iyi algilamak icin rotor agisi kararliligr iki
kategoride karakterize edilir.

a) Kiiciik isaret (kiiciik bozulma) kararliligi; yiikteki ve tiretimdeki kiigiik degisimler
sonucu meydana gelen kii¢iik bozulmalara karsi sistemin senkronizasyonunu devam
ettirebilme yetenegidir.

b) Gegici hal kararliligt; iletim hatlarindaki kisa devre arizalari, transformatdrlerde ve

baralardaki arizalar gibi siddeti biiyiik gecici bozulmalardan sonra sistemin
senkronizasyonunu devam ettirebilme kabiliyetidir.

Gerilim kararlilifi normal isletme kosullarinda veya bozucu etki sonrasi sistemdeki tiim

baralarda gerilimlerin belli bir seviyede tutulabilmesi yetenegidir.

Analiz amaciyla gerilim kararliligini iki alt grupta siniflamak yararl olur.

a) Biiyiik bozulma gerilim kararlilig; sistem arizalari, liretim kayb1 veya meydana gelen
beklenmedik olaylar gibi biiyiik bir bozucu etki sonrasi sistemin gerilimlerinin kontrol
edilebilmesi yetenegidir.

b) Kii¢iik bozulma gerilim kararlilig1; yiikteki artimsal degisimler gibi kiiciik bozucu etki
sonras1 sistemin gerilimlerinin kontrol edilebilmesi kabiliyetidir.

Uzun donem ve kisa donem kararlilig1 literatiirde nispeten yeni kavramlardir. Gii¢ sisteminin
siddetli bozulmalara kars1 dinamik cevabu ile ilgili problemlerin incelenmesi ihtiyaci sonucu
bu kavramlar literatiire girmistir. Siddetli bozulmalar gerilimde, frekansta ve gii¢ akisinda
biiylik sapmalara neden olur ve bu durum, klasik gecici hal analizinde modellenemeyen yavas
siiregleri, kontrol ve koruma eylemlerini baglatir. Siireclerin ve cihazlarin zaman
karakteristikleri saniyeler mertebesinden dakikalara kadar degisen ¢esitlilik gdsterir (Kundur,

1994).

2.2 Gerilim Kararhihginin Tanim

Gerilim kararliligi normal ¢aligma kosullarinda ve bozucu bir etkiye maruz kaldiktan sonra
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gii¢ sistemindeki biitiin baralarda gerilimlerin kabul edilebilir seviyede tutulabilmesi olarak
tanimlanabilir. Gerilimde tekrarlanan ve kontrol edilemeyen diisiise neden olan kosullar
sistemin gerilim kararsizligina girmesine neden olurlar. Kararsizliga neden olan baglica faktor
ise sistemin, gerekli reaktif giicli karsilayamamasidir. Sorunun 6ziinde aktif ve reaktif gii¢
akis1 sonucu iletim sisteminin endiiktif reaktansinda meydana gelen gerilim diisiimii vardir.
Reaktif giiciin yeterliligine bagli olarak gerilim diisiimii kabul edilebilir bir seviyeye ulasabilir
veya reaktif gii¢ agig1 ¢ok fazla ise gerilim azalmaya devam edebilir. Gerilim diisiimii yavas
veya hizli olabilir. Bunun disinda iletim sisteminin yeterince gii¢lii olmamasi, transfer edilen
giic miktari, yiik karakteristikleri, reaktif giic kompanzatorlerinin karakteristikleri,
generatOriin reaktif giic siirlar1 gibi bir¢cok faktor gerilim kararsizligina neden olur (Kundur,

1994).

Gerilim kararsizli§1 esasen gii¢ sisteminin belirli bir alaninda diisiik gerilim ile karakterize
edilen bolgesel bir olaydir. Fakat tiim sistemin devre dis1 kalmasina neden olabilecek kadar

genis bir etkiye sahip olabilir.

Gerilim kararlilig1 gii¢ sisteminde meydana gelen énemli kararlilik problemlerinden birisidir.
Literatiirde gerilim kararlilig1 i¢in farkli tanimlar bulunmaktadir. Tanimlarda sistem durumu,
biiylik veya kiiciik bozucu etkiler gibi faktorler dikkate alinmistir. Farkli yaklagimlar, gerilim
kararsizlig1 sirasinda meydana gelebilecek ¢ok farkli olaylar oldugu gercegini yansitmaktadir

(Dong, 2004).

2.2.1 CIGRE animi

Gerilim kararliligini, dinamik kararlilik problemlerine benzer sekilde tanimlamaktadir:

“Herhangi bir kii¢iik bozucu etki sonrasi, yliklerin yakinindaki gerilimler, bozucu etki 6ncesi
degerlere esit veya yakin iseler, verilen ¢alisma durumundaki bir gii¢ sistemi kii¢iik bozucu

etkilere kars1 gerilim kararlidir.”

Bu tanima gore verilen ¢alisma durumunda bozucu etkiye maruz kalan bir gii¢ sistemi,
yiiklerin yakinindaki gerilimler bozucu etki sonrasi denge noktasi degerlerine yaklasirsa
gerilim acisindan kararlidir. “Yiiklerin yakiindaki gerilimler” terimi, kademe degistiren

transformatdriin ayarlanan tarafini ifade etmektedir.

2.2.2 IEEE tanim

IEEE tarafindan yapilan tanim s6yledir:
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“Yiik admitansi arttiginda yiikiin giicli de artacak sekilde ve boylece giiclin ve yiikiin her ikisi

de kontrol edilebilecek bigimde bir sistemin gerilimini koruyabilmesi yetenegidir.”

Gerilim ¢okmesi, sistemin biiyiik bir kisminda gerilim kaybina yol acan gerilim kararsizligi

ile olusan bir siirectir.

Gerilim giivenligi, sistemin kararli bir sekilde ¢alismasinin yani sira makul oOlgiilerdeki
beklenmedik olaylar veya sistemdeki olumsuz degisimler sonrasinda da kararli kalabilme

kabiliyetidir.

Yiik artis1 gibi bozucu bir etki veya sistemdeki degisiklikler gerilimin hizli bir sekilde
diismesine yol actifi zaman operatorler veya otomatik sistem kontrolorleri bu diisiisii

Onleyemezlerse sistemde gerilim kararsizlig1 meydana gelir.

2.3 Gerilim Kararsizhgimin Siniflandirilmasi

Gerilim kararlilifi, analiz yontemlerindeki farkliliklar ve incelenmek istenen siirecin uzunlugu

bakimindan farkli alt gruplara ayrilabilir (IEEE/CIGRE Task, 2004).

Analiz amaciyla gerilim kararliligini iki alt gruba ayirmak yararli olur.

2.3.1 Biiyiik bozulma gerilim kararhhg:

Sistemde meydana gelen arizalar, beklenmedik olaylar veya iiretim kaybi gibi biiylik bozucu
etkilerin ardindan sistemin siirekli haldeki gerilimlerinin tim baralarda kabul edilebilir
seviyede tutulabilmesidir. Sistemin ve yiikiin karakteristigi, kontrol ve koruma arasindaki
etkilesim kararlilik {izerinde etkilidir. Kararlilik olaymi incelemek i¢in yiik altinda kademe
degistirebilen (LTC) transformatdrlerin ve generatdr alan akimi sinirlandiricilarin sistem ile
olan etkilesimlerini yakalayabilecek kadar yeterli bir zaman diliminde dinamik performansin
analiz edilmesi gerekir. Analiz edilecek zaman dilimi birka¢ saniyeden dakikalar mertebesine

kadar uzayabilir.

2.3.2 Kiiciik bozulma gerilim kararhhg:

Sistem yiikiindeki artimsal degisimler gibi kiiciik bozucu etkilere maruz kalindiginda sistemin
stirekli geriliminin devam ettirilebilmesidir. Yiiklerin karakteristikleri ve kontrolor kararlilig
etkilemektedir. Esasen bu tip kararlili§a katkida bulunan siire¢ sistemin siirekli hal yapisiyla
ilgilidir. Bu nedenle sistemin kararsizliga yakin oldugunu tespit etmek, farkli sistem

kosullarin1 ve bazi beklenmedik olaylar sonrasi meydan gelebilecek durumlari incelemek igin
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statik analiz yontemi etkili bir bi¢imde kullanilabilir.

Yukarida belirtildigi gibi gerilim kararlilig1 analizinde incelenecek zaman dilimi birkag
saniyeden onlarca dakikaya kadar degisebilir. Bu yiizden gerilim kararliliginin dinamigi kisa

donem ve uzun donem olarak iki grupta siiflandirilabilir.

2.3.3 Kisa donem gerilim kararhihig:

Endiiksiyon motorlari, elektronik olarak kontrol edilen yiikler, yiiksek gerilim dogru akim
dondstiirticiileri gibi hizli cevap verme siiresine sahip yiikk bilesenlerinin dinamiklerini
icermektedir. Incelenen siire¢ birkag saniyedir ve analiz i¢in diferansiyel denklem sisteminin

¢Oziimii gereklidir.

2.3.4 Uzun donem gerilim kararhhg:

LTC transformatdrleri, termostatik kontrollii yiikler, generatér uyartim sinirlayicilarn gibi
yavas cevap verme siiresine sahip ylik bilesenlerinin dinamiklerini kapsamaktadir. Analiz
edilecek zaman dilimi dakikalarca olabilir ve sistemin dinamik performansini incelemek i¢in

uzun siireli simiilasyonlar gereklidir.

Sekil 2.2’de farkli giic sistem bilesenlerinin ve kontrollerin cevap verme siireleri
gosterilmistir. Cevap verme sliresine ait cizelge dinamik olay1 agiklamak ic¢in kullanilir.

Asagida kisa ve uzun donem kararliligi ile ilgili iki olay agiklanmustir (Taylor, 1993).

Hizli bir sekilde temizlenemeyen kisa devre olayinda oldugu gibi biiyiik bir gerilim
diistimiinde endiiksiyon motorun reaktif gii¢ ihtiyaci artar ve gerilimin daha da azalmasina
neden olur. Ariza sonrasinda motorun tekrar hizlanmasi zordur. Durma egilimindeki motor
yakinlardaki diger motorlarin da durmasina neden olur. Koruma elemani veya motorlarin
kontaktorleri agmadiginda bu durum gerilim ¢okmesine neden olur. Siirecin birka¢ saniye
oldugu boyle bir kisa donem gerilim kararlilif1 i¢in yapilacak simiilasyon ¢aligmalarinda

endiiksiyon motorlar1 dinamik araglar olarak modellenmelidir.

Siirecin uzunlugu birkac dakika, tipik olarak da iki ii¢ dakika oldugu uzun dénem gerilim
kararliligina 6rnek olarak, uzak iiretim bolgesinden ¢ekilen yiiksek gii¢ degerlerinde meydana
gelen ani biiylik bozulmalar verilebilir. Biiylik iiretim biriminin veya baslica iletim
hatlarindan birinin devre dis1 kalmasi gibi bir ariza, biiyiik miktarda reaktif gii¢ kaybina ve
yiik bolgesinde gerilim diisiimiine neden olur. LTC transformatorii ve gerilim regiilatorleri

diisiilk gerilimi algilar ve yiik tarafindaki gerilimi diizenlemeye c¢alisirlar. Yikiin gerilim



26

seviyesinin diizelmesi, iletim hattindan daha fazla akim ¢ekilmesine dolayisiyla daha fazla
gerilim disiimiine neden olur. (Yiik tarafindaki gerilimi eski diizeyine getirmek icin
transformatdriin doniistiirme orani kiiciilmiis dolayisiyla iletim gerilimi seviyesinden cekilen
akim artmustir). Bu durumda yakindaki generatorler asir1 yiiklenir. Uretim ve iletim sistemi,
yiikli ve reaktif kayiplart daha faza besleyemez ve ani gerilim diisiimii meydana gelir. Bu
durum kismi veya tam gerilim ¢okmesi ile sonuglanir. Uzun donem gerilim kararsizligi

megawatt/dakika ile 6l¢iilen ¢ok biiylik yiik artiglar1 veya hizli gii¢ transfer artiglar1 sonucunda

da ortaya cikabilir.
Gegici Hal Gerilim Kararhhg: Uzun Dénem Gerilim Kararhhg:
Endiiksiyon Motoru Dinamigi Yiik/Gii¢ Transfer Artist
Generator Uyartim Dinamigi LTC Transformatorii&Gerilim Regiilatorii
i1k Hareket Kontrolii Termostat
__Mekanik Anahtarlamali _ Uyartim Sinirlandirici Gaz Tiirbini Start:
Kapasitor/Reaktor
Diisiik Gerilim Yiik Atimi Santral Operatorii
Uretim Degisimi/AGC
Sve
Generator Atalet Dinamigi Buhar Dinamigi Hat/Trf. Asirt Yiiklenmesi
DC Déniistiiriicii LTC Sistem Operatorii
DC

Asir1 Yiik Korumasini Igeren Koruma Réleleri

1 dk 10 dk 1 saat

0.1 1 10 . 100 1000 1000
Siire [sn]

Sekil 2.2 Gerilim kararlilig1 olaylar1 ve cevap stireleri

2.4 Iki Barah Bir Sistemde Gerilim Kararlihg

Bugiine kadarki kararlilik analizi calismalarinin basit bir sistem {izerinde yapilarak
genigletilmesi hedeflenmistir. En ¢ok bilinen ve kullanilan sistem bir generatér ve yiikten

olusan sistemdir (Mansour ve Canizares, 2005).

Sekil 2.3’de goriilen generator-yiik modeli gerilim kararliligi konusundaki temel kavramlari
aciklamak i¢in kullanilabilir. Sisteme ait gii¢ akis modeli asagidaki denklem sistemi ile ifade

edilebilir.
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burada Py, Qp yiike ait aktif ve reaktif giicli; Pg ve Qg generator aktif ve reaktif giiciinii; Vi,
V, hatbasi ve hatsonu gerilimlerinin genliklerini; &;, &, hatbas1 ve hatsonu gerilimlerinin
acilarini; X; hat reaktansini gostermektedir. 6=0, - 81, Pg = P (kayipsiz durum), Q=k.Pp
(sabit gii¢ faktorli yiik) olup k gii¢ faktoriinii temsil etmektedir.
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| s |
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Sekil 2.3 Generator-ylik modeli

Sistemdeki Py yiikiiniin sifirdan baslayarak arttirilmasi durumunda, gii¢ akis denklemlerinin
her Py yiikiine karsilik gelen ¢oziimleri PV (aktif giice karsilik bara gerilimi) veya QV (reaktif
giice karsilik bara gerilimi) egrileri olarak ¢izilebilir. Denklem ¢oziimiinde ayni giice karsilik
iki gerilim degeri elde edilir. Ancak mutlak degerce kiiclik olan gerilim degeri matematiksel
olarak dogru ¢6ziim olmasina karsilik gercekte bdyle bir isletme gerilimi s6z konusu olamaz.
Bu egrilerde P (Q) yiik barasindaki aktif (reaktif) giicli ifade ederken V ise ayni baradaki

gerilimi belirtmektedir.

Sekil 2.4’de k=0,25 ve V=1 pu degerleri icin gli¢ akis denklemlerinden elde edilen yiik
barasindaki PV egrileri goriilmektedir. Sistemde generatoriin verebilecegi gii¢ sinirlar1 dikkate
alimmamis ve olasi arizalar1 temsil edebilmek i¢in hattin empedansi arttirilarak ikinei bir Xp
degeri kullanilmigtir. P giicline karsilik gelen Q degerleri hesaplanarak QV egrisi elde
edilebilir.

Sekilden goriildiigii gibi, yiik arttirildiginda gerilimin degeri azalmaktadir. Yiikiin maksimum
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(Pmax) olmasi durumunda gerilim marjinal olarak kararhidir. Sayet yiik daha fazla arttirilirsa
glic akis denklemlerinin ¢oziimii elde edilemez, sistemin matematiksel olarak
uygulanabilirligi sona erer. Bu durum statik gerilim kararsizligina karsilik gelir. Gergek
sistemde yiik talebi maksimum seviyenin {izerine ¢ikarsa, denge noktasinin bulunmayisindan
gerilim degeri azalan bir karakteristik gosterir ve dnlem alinmazsa gerilim ¢okmesi meydana

gelir (Stamp, 1998).
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Sekil 2.4 Generator-ylik modeli i¢in PV egrileri

Sekil 2.4°de maksimum yiliklenme noktast (Pna.x), yik akis denklemine ait Jakobyen
matrisinin tekil degerine karsilik gelen noktadir ve sistemin dinamik modelinin “eger
catallagsmas1” ile baglantilidir. Maksimum yiiklenebilirlik noktasi rekabetin oldugu yeni enerji
piyasasinda toplam transfer kapasitesi (TTC) veya mevcut transfer kapasitesi (ACT) olarak
yeniden tanimlanmustir. Sekilde goriildiigii gibi sistem Pr=0,7 pu degerinde calisirken bir
ariza meydana gelirse yeni ¢alisma noktasi mevcut olmadigindan gerilim ¢okmesi meydana

gelir.

Mevcut calisma noktast ile maksimum yiiklenebilirlik noktasi arasindaki mesafe gerilim
kararlilig1 marjini olarak adlandirilir. Sekil 2.5°de P, ve P, gibi iki farkli yiiklenme durumuna
sahip PV egrisi goriilmektedir. P, yiikiine karsilik gelen kararlilik marjini AP; ve P;
yiiklenmesine karsilik gelen kararlilik marjini AP, olarak gdsterilmistir. Sekilden anlagildigi
gibi yiiklenme ne kadar biiyiikse, kararlilik marjini o kadar kiiciiktiir. Dolayisiyla daha yiikli
(Pmax’a yakin) sistemler kararsizliga daha yakindir. Ayrica kararlilik marjini daha biiyiik olan

calisma noktasi gerilim diisiimlerine daha az hassastir. Sekilden goriildiigii gibi, P; yiikiine
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sahip sistem ilave AP ile yiiklenirse gerilim diisiimii AV, olurken, ayni ilave ylik P, yiiklenme

durumunda AV, gerilim diisiimiine sebep olmaktadir.

v

AP,

P p
0 P, P, Prax 0 P P, Prax

a) Farkli yiiklenme durumlari b) Ilave yiiklerde gerilim degisimleri

Sekil 2.5 Farkli yiikklenme durumlari i¢in PV egrileri ve gerilim degisimleri

Generator yiik modeli 6rnegi i¢in, secilen parametrelere bagli olarak farkli PV ve QV egrileri
elde edilebilir. Ornegin Sekil 2.6’daki egriler, generatdr barasi gerilimin sabit olmasi halinde,
farkli gii¢ faktorleri i¢in yiik akisi denklemlerinin ¢oziilmesi sonucu elde edilmislerdir. Her
egri belirli bir gli¢ faktoriine karsilik gelmektedir. Goriildiigii gibi gii¢ faktoriinti kapasitif
duruma goétiirecek sekilde yiik barasina daha fazla reaktif gii¢ ilavesi ile sistemin maksimum
yiiklenebilirligi arttirilabilir. Sekildeki Vg egrilerin iist kisminda kalan sistemin kararli ¢aligma

bolgesini karakterize etmektedir.
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2.5 Gerilim Kararhhgi Analiz Yontemleri

Bir gii¢ sisteminin tasarimi ve isletmesinde, sistemin verilen bir durumu i¢in gerilim
kararlilig1 analizi iki farkli incelemeyi kapsamaktadir (Kundur, 1994).

o Gerilim kararsizhgina yakinlhk: Sistemin gerilim kararsizligina ne kadar uzak
oldugunu belirtir. Kararsizliga olan yakinlik diizeyi, aktif gli¢ akis1 veya reaktif
gii¢ rezervi gibi fiziksel niceliklere gore Slgiilebilir.

o Gerilim kararsizhgr mekanizmasi: Gerilim kararsizligimin nasil ve nigin

olustugunu, kararsizliga katkida bulunan temel faktorlerin neler oldugunu,
gerilim kararliligini iyilestirmek icin en etkili 6nlemlerin neler oldugunu belirtir.

Gerilim kararliligi analizi i¢in kullanilan yOntemlerin genel gruplamas: Sekil 2.7°de
goriilmektedir. Analiz yontemleri genel olarak siirekli hal (statik) ve dinamik olmak {izere iki
gruba ayrilir. Statik metotlarda stirekli hal modeli (giic akis modeli gibi) veya
dogrusallagtirilmis dinamik model (siirekli halde c¢alisma i¢in) kullanilirken, dinamik

metotlarda dogrusal olmayan diferansiyel ve cebirsel denklemlerle karakterize edilen model

kullanilir (Khan, 1993).
GERILIM KARARLILIGI ANALIZ
YONTEMLERI

| Statik Yontemler I | Dinamik Yo6ntemler I

Denge Noktas1 Uygulanabilirligi I Stirekli Hal Kararlilig1 I

Dogrusal Olmayan
Kararlilik Coziimleri

e Maksimum Gii¢ Transferi e Dogrusallastirilmis Yontem
e Yiik Akist Uygulanabilirligi o Jakobyen Matrisi

e Coklu Yiik Akis1 Coziimleri e Continuation Yiik Akist

e Jacobian Matrisinin Tekilligi e Modal Analizi

Sekil 2.7 Gerilim kararlilig1 analizi yontemleri

Zaman domenindeki simiilasyonlar, kararsizlifa yol acan olaylarin tespit edilmesini
saglamalarina ragmen ¢ok zaman alan yontemlerdir ve kararliligin derecesi konusunda yeterli

bilgi saglayamazlar.

Gerilim kararliligini etkileyen sistem dinamikleri genelde yavastirlar. Bu nedenle kararlilik
sorunu bir¢ok agidan statik analiz yontemleriyle incelenebilir. Statik analiz teknigi, sistem

durumlarinin genis kapsamli incelenmesine imkan verir ve uygun sekilde kullanilirsa sorunun
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daha iyi anlasilmasinin yani sira kararsizliga katkida bulunan faktorleri de belirler.

Dinamik analiz ise gerilim ¢Okmesini detayli incelemek, kontrol ve korumanin
koordinasyonunu saglamak, sorunu ¢ozecek Onlemleri test etmek i¢in kullanilabilir. Ayni
zamanda denge noktasina nasil ulasildigimi (veya ulasilamadigini) incelemek igin de

kullanilabilir.

2.5.1 Statik analiz

Statik analiz metotlari, bir gii¢ sistemindeki parametrelerin kii¢clik bozulmalara maruz kalmasi
durumunda denge noktasinin varligini ve/veya kararliligini arastirirlar. Statik analiz yaklagimi
ile ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmistir ve elektrik enerjisi kuruluslar1 gerilim ¢6kmesini
belirlemek icin statik yaklasimlardan olan klasik giic akisina dayali metotlar1 hala biiyiik

oranda kullanmaktadirlar.

Statik analiz yaklagimindaki iki alt gruptan birisi olan denge noktasi uygulanabilirligi
metotlari, siirekli hal modelinin (yiik akis1 denklemleri) denge noktasi ¢oztiimlerinin (yiik akist

¢Ozlimleri) mevcudiyeti ile ilgilidir.

Yik akisina dayali yontemlerden birisi olan maksimum gili¢ transfer metodu, yik
baralarindaki kritik gerilim degerlerini belirler. Bu degerlerin altinda sistem kararli olmaktan
cikar. Bu yontemle daha once agiklandigi gibi yiik barast P-V egrisi cizilir ve transfer

edilebilecek maksimum gii¢ hesaplanir.

Yiik akis1t uygulanabilirligi metodunda gerilim ¢okmesinin meydana geldigi kritik calisma
noktas1 hesaplanmadan gerilim ¢okmesi tahmin edilmektedir. Bu amagla gerilim ¢éziimiiniin
varligin1 karakterize eden ve sifir ile bir arasinda degisen bir kararlilik indeksi (L)
tanimlanmistir. Bu indeks degerinin 1’e yakinligi gerilim kararsizligima yaklasildigin

gosterir.

Coklu yiik akis1 ¢6zlim metodunda, siirekli hal modeline ait Jakobyenden tiiretilen duyarlilik
matrisinin belli matris 6zelliklerini saglayip saglamadigini kontrol etmek i¢in bir matris kriteri
kullanilir. Bu teknik kullanilarak gesitli gerilim kararlihigi gdstergeleri onerilmistir. Ornegin
gerilim giic duyarlilik matrisindeki elemanlarin isaret degisimleri incelenir veya gii¢

talebindeki toplam artimsal degisimler Ol¢iiliir (Lee, 1996).

Yiik akigina dayali diger bir yontemde, Jakobyen matrisinin tekillige ne kadar yakin oldugunu

belirlemek i¢in Jakobyene ait en kii¢iik veya minimum tekil degeri kullanilabilir. Bu gosterge
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kritik kararlilik noktasina uzakligi giic (MVAr) olarak belirtmese de, en kiiciik tekil degerin

sifira yakin olmasi sistemin kararsizliga yakin oldugunu gosterir.

Statik analiz yontemlerinin ikinci alt grubu olan stirekli hal kararliligi yaklasimi, kararl
calisma noktalarinin mevcudiyetinin belirlenmesini veya agiklanmasini saglar. Cogunlukla
kriter olarak, dinamik denklemin ¢aligma noktasindaki 6zdegerleri veya yiik akisi Jakobyeni
ile yakindan alakali bir duyarlilik matrisi kullanilir. Bu gruptaki bazi yontemler asagida kisaca

aciklanmistir.

Dogrusallastirilmis yontem, ¢éziimii bilinen bir ¢calisma noktasinda dogrusallastirilmig sistem
modeline ait sistem matrisinin 6zdegerlerini dogrudan hesaplamay1r ve bu 06zdegerlerin

kompleks koordinat sisteminin sol yar1 diizleminde olup olmadigini arastirmay1 igermektedir.

Jakobyen matrisi (J) metodunda, 6zdegerlerin dogrudan hesaplanmasi yerine Jakobyen
matrisinin determinant1 degerlendirilir. Sistemi kararli bir ¢alisma noktasindan baska bir
calisma noktasina gdtiiriirken sistem degiskenlerini degistirecek J’nin determinantinin isareti
incelenir. Ozdegerlerden birisi kompleks diizlemin imajiner ekseninin diger tarafina

gectiginde determinant isareti ile birlikte sistemin kararliligi da degisir.

Klasik gii¢ akis1 metodundaki Newton-Raphson yiik akisi, kritik kararlilik noktasinda tekil
hale gelir ve ¢6ziim yakinsayamaz. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in kullanilan yontemlerden
birisi continuation giic akis metodudur. Bu yontemdeki genel prensip tahmin-diizeltme
islemlerini igeren iteratif bir stire¢ kullanmaktir. Bilinen bir ¢dziimden baslanarak farkli bir
yiik parametresi degeri i¢in tanjant vektorli kullanilarak gegici bir ¢éziim bulunur. Bulunan

gecici ¢ozliim normal gii¢ akimi1 denklemleri kullanilarak diizeltilir.

Modal analiz tekniginde, gerilimin ¢oktiigii noktay1 tahmin etmek i¢in, reaktif giic degisimi
gerilim duyarliligi (AV/AQ) kullanilir. Bu yontemde aktif gli¢ degisiminin olmadigi kabuliiyle

elde edilen indirgenmis Jakobyen matrisi (Jr) kullanilir.

2.5.2 Dinamik analiz

Dinamik yontemler sistem parametrelerindeki biiylik bozulmalarin ardindan denge noktasinin
kararliligini incelemek i¢in kullanilirlar. Bu yontemler tiim gii¢ sisteminin dinamik
modellenmesini  gerektirir ve sonuglarin  dogrulugu, sistemin dogru bir sekilde
modellenmesine baghdir. Herhangi bir andaki gerilim kararliligini dogru tespit etmenin
yontemlerinden birisi, o andaki baslangic degerlerini kullanarak sistemi simule etmektir. Bu

tarzda yapilan kararlilik analizi ¢ok zaman gerektirir. Bagka bir yontem, sistemden alinan on-
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line Ol¢timleri kullanarak sistemin dinamik modelinin 6zdegerlerini veya kutuplarini
hesaplamak ve sonra bunlari yorumlamaktir. Sistemin dinamik kararlili§i alternatif olarak
cokmeye yakinlik gostergesi, yapay sinir aglari veya uzman sistemler kullanilarak tahmin

edilebilir (Stamp, 1998).

2.6 Gerilim Kararhhg Olaylar

Kayitlara gecen ilk gerilim ¢okmesi olay1 Fransa’da meydana gelmistir. Meydana gelen olay,
uzun radyal iletim hatlarina esdeger sistemin bazi kisimlarindaki uygun olmayan gerilim
regiilasyonu ile iligkilendirilmistir. Sistemin yeterli reaktif giici saglayamamasi ve LTC
transformatdrlerinin yanlis manevralart gerilim ¢okmesinin en Onemli nedenleri arasinda

goriilmektedir (Khan, 1993).

Literatiirde kayitlara gegmis diinya genelinde meydana gelen cok sayida baska gerilim
kararsizlig1r olaylar1 bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
Meydana gelen bu olaylardan bazilarinin nasil meydana geldikleri asagida agiklanmaya

calisilmigtir (Khan, 1993).

Cizelge 2.1 Diinya genelinde meydana gelen gerilim ¢okmesi olaylarindan bazilar

Ulke Sistem Tarih
22 Eyliil 1970
New York
13 Temmuz 1977
A.B.D.
28 Aralik 1982
Florida
17 Mayis 1985
19 Aralik 1978
FRANSA EDF
12 Ocak 1987
JAPONYA TEPCO 23 Temmuz 1987
ISVEC isvec Giic Sistemi 27 Aralik 1983
BELCIKA Belcika Gii¢ Sistemi 4 Agustos 1982
KANADA B.C. Hydro Sistemi Temmuz 1979
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Fransa’da elektrik sisteminde 19 Aralik 1978’de meydana gelen gerilim ¢okmesi olayi, 25
dakikalik siire boyunca 400 kV’luk sistemdeki yavas gerilim azalmasi ile karakterize edilir.
Asirt yiikklenmeye bagli olarak hatlardan birinin devre dis1 kalmasindan sonra gerilim bu siire
boyunca %10 civarinda diismiistiir. Baslangictaki diislik gerilim seviyesi, iletim hattinin fazla
yiiklenmesi, tiretim ve tiiketim merkezleri arasindaki uzak mesafe, yetersiz reaktif gii¢
kompanzasyonu bu olaylarin sebepleri arasinda yer almaktadir. Generatorlerin bazilarinin
reaktif giic sinirlarina ulagmalar1 ve artan talep disinda gerilim diizeyini koruyamamalari

durumu daha da kotiilestirmistir.

27 Aralik 1983 tarihinde Isveg’te enerji sisteminin bir bdliimii devre dis1 kalmustir. Isveg giic
sistemi kuzey-giiney dogrultusunda uzanan biiyiikk oranda radyal bir sistemdir. Cokmeye
neden olan bozulma ¢ok yiiklii bir sistemin devre dis1 kalmasidir. Sistemin yiikli olmasi kadar
sistemin topolojisinde meydana gelen degisiklik gerilim kararsizliginda etkili olmustur.
Onemli kuzey-giiney hatlarindan birisi hesaplanan kritik gii¢ seviyesinin sadece 0,2 GW
altinda yani 5,6 GW gii¢ transferi yaparken tilkenin dogusundaki 400 kV’luk bir barada
meydana gelen toprak arizasi 400 kV salt tesislerinden birini devre dis1 birakmigtir. Arizadan
sonraki ilk birka¢ saniyede yiik yeniden sebekede paylastirilmis ve gegici salinimlar hizlica
sondiiriilmiistiir. Ancak sonugta iilkenin giineydogusundaki gerilim seviyesi diismiistiir. 8
saniye sonra, sistemin dogu kismindaki tek 220 kV’luk hat asir1 yiikten dolay1r devre disi
kalmis ve kuzey-giiney iletim hatt1 daha fazla yliklenmistir. Sistemin giineyindeki gerilimler
diismeye devam ederken 50 saniye sonra 400 kV hatlardan biri daha agmistir. Boylece kuzey-
giliney yoniindeki diger hatlar ardi ardina devre dis1 kalmis ve iilkenin giiney kismi bolgesel
tiretim sayesinde biinyesindeki yiiklerin sadece %50’sini besleyebilmigtir. Sistemin tekrar
devreye alinmasi saatler siirmiistiir. Bu gerilim ¢dkmesi olayi, yiik artisindan ziyade sistemin

topolojisindeki degisiklikten kaynaklanan bir 6rnektir.

Diger bir olay 1987 yilinda Japonya’da meydana gelmistir. Japon elektrik sistemi, yliksek
gerilim dogru akim (HVDC) doniistiiriiciileri ile birbirine bagli 50 Hz ve 60 Hz calisma
frekansina sahiptir. Tokyo ve civarini besleyen sistem 50 Hz frekansina sahiptir. Niikleer ve
biiylik termik santraller gibi baglica iiretim merkezlerinin hepsi dogu kisminda yer almaktadir.
Uretilen gii¢ 500 kV’luk hatlar ile tiiketimin yogun oldugu bati kismina tagmir. 23 Temmuz
1987°de sicaklik rekor seviyedeki 102 °F (38,89 °C) degerine ulasmus ve 6zellikle klimalara
olan gereksinimden dolay1 ¢ok kisa bir siirede talep yaklasik 3 GW artmistir. Bu sirada talebin
artis orant 400 MW/dk degerindedir. Gerilimler zamanla azalmaya baslamis ve tiim sont

kapasitorler ihtiya¢ duyulan reaktif giicii liretmek i¢in devreye almmistir. Ancak talep
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giicliniin artmaya devam etmesi 500 kV’luk sebekedeki gerilimin kisa siire igerisinde once
460 kV sonra da 370 kV diizeyine kadar diismesine neden olmustur. Ardindan salt tesislerinin
devre dis1 kalmasi sonucu yaklasik 3 milyon kisi enerjisiz kalmistir. Ariza sirasinda devre dis1
kalan 8,2 GW yiikiin tekrar isletmeye alinmasi yaklasik {li¢ saat kadar siirmiistiir. Cizelge
2.2’de meydana gelen olayin ayrintili zaman-olay tablosu verilmistir. Japonya Ornegi
topolojik degisimden veya operatér hatasindan kaynaklanan bir ¢okme degil tamamiyla
yiikteki artistan kaynaklanan bir olaydir. Dolayisiyla bu olay eger ¢atallasmanin ¢ok iyi bir

Ornegidir.

Son donemde en biiyiik gerilim ¢okmesi olay1 14 Agustos 2003 tarihinde Amerika Birlesik
Devletleri (ABD)'nde yasanmustir. Ortabati Bagimsiz Iletim Isletmesi (MISO)
sorumlulugundaki 8 eyaleti ve Kanada’nin baz1 bolgelerini kapsayan bu olayda 61,800 MW
ylik kaybi sonucunda yaklagik 50 milyon insan enerji kesintisinden etkilenmistir. Bazi
bolgelerde 4 giin baz1 bolgelerde ise 1 hafta siireyle sistem devreye alinamamistir. ABD’deki
maddi kaybin 4-10 milyar dolar oldugu, Kanada’daki kaybin ise 2.3 milyar (Kanada) dolar
oldugu tahmin edilmistir. Gerilim ¢6kmesi, ¢ok farkli sistem operatorlerinin yer aldigi
ABD’deki enerji pazarinda isletmeler arasindaki koordinasyonun cok iyi olmamasindan
kaynaklanmistir.  Sistemin  gilivenilir bir sekilde isletilmesi icin gereksinimlerin

karsilanamamasi sonucu olay bdylesine biiyiik boyutlara ulagmistir (Wisconsin PSC, 2004).

Yukarida bahsedilen gerilim kararsizlig1 dérneklerinden de anlasildig1 gibi, gerilimin belli bir
seviyede tutulabilmesi i¢in iletim hatlarindaki gii¢ transferinin belli bir {ist sinir1 vardir. Gii¢
artis1 sonucunda gerilim diisiimii ve akim artar. Bunu algilayan koruma roleleri devreye
girerek agmay1 gerceklestirir. Bdylece sistemin bir kismi devre dis1 kalacagindan enerji
sisteminin topolojisi degisebilir. Bu olaylarda gerilim diisiimii ¢ogu zaman yavastir ve gerekli

onlemler alinarak gerilim ¢okmesi dnlenebilir.
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Cizelge 2.2 Japonya TEPCO sistemindeki gerilim ¢okmesine ait zaman-olay tablosu

Zaman Durum
Sabah En yiiksek talep 39,100 MW
12:40 civari Talep 36,500 MW
13:00 Talep 38,200 MW,

Sont kapasitorler devreye girdi,

Generatdrlerin reaktif glicli artmigtir

13:00°den itibaren | Talep artis1 400 MW/dk

Gerilim giderek diistii
13:07’e kadar Mevcut tiim kapasitorler devrede
13:10 civar Talep 39,300 MW (rekor diizey)
13:15 civar Gerilim 460 kV (0.92 pu)
13:19 civan Bat1 bolgesi gerilimi 370 kV (0.76 pu)

Dogu bolgesi gerilimi 390 kV (0.78 pu)
Koruma réleleri tarafindan ii¢ istasyon agti

8,168 MW devre dis1 (2.8 milyon tiiketici etkilenmistir)

13:23-13:35 Ug istasyon devreye alindi

13:36 Yaklagik 4,700 MW devreye alind1
14:30 Yaklagik 6,300 MW devreye alindi
16:00 Yaklagik 7,300 MW devreye alindi

16:40 Devreye alinma tamamlandi
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3. GUC SISTEM VE YUK MODELI

3.1 Giris

Gii¢ sisteminin modellenmesi kararlilik analizi i¢cin dnemli bir konudur. Ozellikle gerilim
kararlilig1 s6z konusu oldugunda gii¢ sistem modellemesi ve 6zel olarak yiikk modellemesi
daha da oOnem kazanmaktadir. Modelleme konusunda arastirmacilar arasinda farkl
yaklagimlar bulunmaktadir. Bunun nedeni gerilim kararliliginin statik veya dinamik olay

oldugu konusunda farkli goriislerin olmasidir.

Incelenecek gii¢ sisteminin boyutu modellemeyi etkilemektedir. Ornegin gerilim kararlilig: ile
ilgili ilk yaymlarda radyal bir sistem incelenmistir. Incelenen radyal sistemdeki yiikiin
empedans oldugu kabul edilmis ve iletim hatt1 ile transformatér iizerinden bir generatore
baglanmistir. Generator ise basit bir gerilim kaynagi olarak modellenmistir. Sonralar1 daha
gercekei analizler i¢in sisteme ait daha karmagsik modeller kullanilirken, yiikler i¢in ise
gerilime ve frekansa bagli modeller gelistirilmistir (Begovic, 1989). Bu bdliimde gii¢

sistemine ait modelleme ve yiik modeli kisaca agiklanmaya ¢alisiimistir.

3.2 Giic Sistemi Modeli

Bir gii¢ sistemi; generatorler, iletim hatlarn, farkli tipteki yiikler, transformatorler, gerilim
kontrol cihazlar1 gibi ¢ok sayida bilesenin birbirine baglandigi elektrik sebekesidir. Sekil
3.1’de tipik bir gii¢ sisteminin genel semas1 goriilmektedir (Ayasun, 2001).

Generator i¢ baralar‘l/

Generator ug baralari

C | ° |
: . e 3
@>_|_|_> [letim . &
Sebekesi « £
|:* o 5
Gerilim kontrollii ® -
PV yiik baralari I._T —

Sabit empedans yiikleri

Sekil 3.1 Elektrik gii¢ sistemi
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PV ve PQ baralarini1 igeren ¢ok makineli bir gii¢ sisteminin standart salinim denklemi ile
birlikte matematiksel ifadesi, klasik model olarak bilinir. Aktif giiciin (P) ve gerilimin (V)
degerlerinin bilindigi generator veya gerilim kontrollii yiik baralari, PV barasi olarak
adlandirilir. Aktif ve reaktif giiciin (Q) bilindigi yiik baralar1 ise, PQ baralar1 olarak bilinir.
Gergekei olmamakla birlikte klasik giic sisteminde mekaniksel giris giiciiniin  ve

generatOrlerin ug gerilimlerinin sabit olduklar1 kabul edilir.

Gii¢ sisteminin dinamiklerini dogru sekilde yansitmak icin generatorlerin ve yiiklerin yer
aldig1 karma bir model kullanilir. Bu model diferansiyel denklem (generator vb. ekipmanlarin
davranislarinin modellenmesi) ve cebirsel denklem (iletim hattinin davranisina ait modelleme)
takimindan meydana gelmektedir. Diferansiyel-cebirsel denklem (DAE) modeli olarak bilinen

bu model asagidaki gibi ifade edilir:

x = f(x,y,B) (3.1)
0=2g(x,y,B) (3.2)
burada,

X : generatoOrlerin agisal degisimine ait vektor

y : baralarin gerilim ve ag1 degerlerine ait vektor
B : baralara enjekte edilen net gii¢ vektor

olarak temsil edilmektedir.

Sistemin generator tarafi degil, sadece ylik tarafi dikkate alinarak inceleme yapilacaksa,
diferansiyel denklemler dikkate alinmaz. Bu durumda sistem y ve B ya bagh giic akis

denklemleri ile ifade edilebilir. Asagida gii¢ akis denklemleri, [Kundur].

0=P, -V, > (Gy,-V,.cos(0, —0,)+B

m=1

V_.sin(0, —0.)) (3.3)

km

0=Q, -V, Z (G,,.V,,.sin(6, -6, )-B, .V, .cos(0, —6)) 3.4)
m=1

olarak ifade edilmektedir. Burada,

n : toplam bara sayis1
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Vi, Om : m. baradaki gerilimin mutlak degeri ve agis1

Vi, 0k : k. baradaki gerilimin mutlak degeri ve agis1

Gim k. ve m. bara arasindaki iletkenlik

Bim : k. ve m. bara arasindaki siiseptans

Px : k. baraya enjekte edilen net aktif gii¢
Qx : k. baraya enjekte edilen net reaktif giic

olarak temsil edilir. Buradaki [V, 0]" ve [P,Q]" vektorleri (3.2) esitligindeki sirasiyla y ve B

vektor degiskenlerine karsilik gelmektedir.

(3.3) ve (3.4) esitliklerinde verilen giic akis denklemleri aktif ve reaktif giic dengesi
prensibine dayanmaktadir. Gii¢ sisteminin silirekli haldeki analizinde kullanilan gii¢ akis
denklemleri dogrusal olmayan yapiya sahiptirler ve bu nedenle genellikle iteratif yontemlerle

coziiliirler. Gii¢ akis denklemleri Boliim 5°de daha detayli olarak ele alinacaktir.

3.3 Yiik Modeli

Geleneksel olarak gii¢ sistem analizi calismalar1 oOzellikle {retim birimleri iizerine
odaklanmistir. Fakat 1934°de S.B. Crary yiik gosteriminin 0nemini ortaya koyduktan sonra,

gerilim kararliliginda uygun yiik modelinin 6nemi anlasilabilmistir.

Bir giic sisteminde, iiretim birimlerinin elektriksel c¢ikisinin yiik baralarindaki talebi
karsilamas1 gerekir. Yiik terimi elektrik miihendisliginde ¢esitli anlamlar ihtiva eder;
baglandig1 baradan gii¢ ¢eken tek bir cihaz olarak diisiiniilebilecegi gibi, gii¢ sistemine
baglanmig tiim cihazlarin tiikettigi toplam gii¢ gibi de diisiiniilebilir. Detayli analizler disinda
giic sistemindeki bir yiik, dagitim noktalarinda kiimelenmis (toplanmig) ve megawatt
mertebesindeki toplam yiiktiir (IEEE Task Force, 1995). Bu c¢aligmada bir baradaki yiik o

barada tiiketilen toplam giicii ifade etmektedir.

Yiik modelinin se¢imi, gii¢ sisteminin performansi agisindan ¢ok 6nemlidir. Miithendislerin ve
operatorlerin sistemin performansi veya zorlanmalart ile ilgili kararlar1 biiyiik 6lgiide gii¢ akist
ve kararlilik simiilasyonlarinin sonucglarina dayandigindan, sistemi tam yansitmayan yanlig
modellemeler istenmeyen sonucglara neden olabilir. Caligmalar gostermistir ki, yik
modellemelerindeki farkliliklar, kararlilik sonuglar iizerinde 6nemli etkiye sahiptir (Baysal

vd, 2007). Sistem gerilimindeki biiylik degisimlere maruz kalan yiiklerin oldugu ve kisa-uzun
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donem yiik karakteristiklerinin 6nem kazandig1 gerilim kararlili§i ¢caligmalarinda bu etki daha

da 6n plana ¢ikmaktadir (Khan, 1993).

Aydinlatma elemanlari, havalandirma cihazlar, 1siticilar ve sogutucular, motorlar gibi farkl
karakteristikli yiikleri ihtiva edebileceginden bir baradaki yiikiin modellenmesi oldukca
karmagsik bir konudur. Ustelik bu farkli yiiklerin toplam yiik igerisindeki dagilimi; zaman
(saatlik, giinliik, mevsimlik), hava sartlari, ekonominin durumu gibi bircok faktore baglh
olarak degistiginden modellemedeki zorluk daha da artmaktadir. Tim bu karmagsikliga
ragmen yiik modellemesi, kararlilik ¢alismalarinda vazgecilmez bir 6neme sahiptir (Kundur,

1994).

3.3.1 Yiik modellemeleri

Bir bara yiikii, ylik barasindaki gerilim ve frekans ile giic arasindaki iliskiden elde edilen
matematiksel ifade ile temsil edilir. Yapilacak kararlilik analizinin tiiriine bagh olarak, ytik
modelleri iki gruba ayrilabilir; statik modeller ve dinamik modeller. Statik ylik modelinde
herhangi bir andaki yiikiin giicli bara gerilim ve frekansinin cebirsel fonksiyonu olarak ifade
edilir. Dinamik yiik modelinde ise yiikiin giicii gerilim ve frekansin diferansiyel fonksiyonu
veya fark fonksiyonu olarak ifade edilir. Sonraki kisimlarda daha detayli olarak ele alinacak

olan yiik modellerine ait siniflama Sekil 3.2°de goriilmektedir (Lee, 1996).

Yiik Modeli
I\S/[ta;[jlkl Dinamik
ode Model
| |
| | | | [ I
Sabit Polinomsal Ustel Frekansa Asenkron TermOStfitlk
Yiik Yiik Yiik Bagli Yiik Motor Kontrollii vb.

Sekil 3.2 Yiik modeli ¢esitleri

3.3.1.1 Statik yiik modeli

Genel olarak gii¢ ifadesi aktif gii¢ (P) ve reaktif gii¢ (Q) ile ifade edilir. Bir baradaki yiikiin
aktif ve reaktif bilesenleri gerilimin biiyiikligii ve frekansinin fonksiyonu ile ifade

edilebileceginden, baradaki kompleks gii¢ su sekilde gosterilir;
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S, (Vo] £)=P (V.| £)+ Q. (V. |.f) (3.5)

burada, | . | gosterimi mutlak degeri, dolayisiyla |Vy| ifadesi ylik geriliminin genligini temsil
eder. Bara yiikli, herhangi bir andaki gerilimin biyilikligi ve frekansinin cebirsel
fonksiyonlart veya polinomlari ile gosterilirse, statik yiik modeli elde edilmis olur. Sekil
3.2°den gorildiigii gibi literatiirde yer alan bazi yiik modelleri sunlardir:

Sabit yiik modeli

Polinomsal yiik modeli

Ustel yiik modeli
Frekansa bagl yiik modeli

Gegmiste bara ylikleri detayli olarak modellenmek yerine, ylikler hakkinda detayli bilgi
gerektirmeyecek sekilde basit olarak sabit empedans yiikii (Z), sabit akim yiikii (I) veya sabit
gii¢ yiikii (P) olarak modellenirdi. Gii¢ sistemindeki kararlilik ¢alismalar1 agisindan, sabit giic
yiikii iyimser bir model degildir. Clinkii gerilimdeki salinimi artiracak yonde bir karakteristige
sahiptir. Ornegin yiik gerilimindeki diisme, yiik akiminda artis meydana getirir. Artan bu
akim sabit giicii koruyacak bi¢cimde daha fazla gerilim diistimiine yol acar. Aslinda sabit gii¢
modeli gerilimdeki degisim karsisinda ilk anda sabit empedans veya sabit akim karakteristigi
gosterip, daha sonra talep giicline ulasir. Bu yoniiyle bazi kaynaklarda statik yiik modelinden
ayr1 bir model olarak da ele alinabilmektedir. Sabit empedans yiikii ise gerilim salinimlari
tizerinde biiyiik bir sondiirme etkisine sahiptir. Genelde motorlar i¢in sabit giic modeli, gaz
desarjli aydinlatma elemanlar1 i¢in sabit akim modeli ve 1siticilar gibi rezistif 6zellikteki
yiikler i¢in ise sabit empedans modeli kullanilmaktadir. Gergek veriler olmadiginda, kolay
olmasindan dolay1 ¢ogunlukla sabit gii¢ yiikii kullanilir. Fakat sabit empedans, sabit akim ve

sabit giic modelleri gercek yiik karakteristiklerini tam olarak yansitamazlar.

Bara geriliminin polinomsal fonksiyonu ile temsil edilen bir bagka statik model genellikle

asagidaki bigimde ifade edilir (Lee, 1996):

2
\% \Y
P [V |)=P,| p,|== +Dp,—|+p (3.6)
LQ L|) 0[ 1VO 2 v, 3]
A% A%
QLqVL|)=QO{q1 V_L +q, V_L + q3] (3.7
0 0

Esitliklerde Py ve Qo bilesenleri herhangi bir V, gerilimine karsilik yiik tarafindan talep edilen

sirastyla aktif ve reaktif giicleri temsil eder. Bu model sabit empedans (Z), sabit akim (I) ve
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sabit gilic (P) terimlerinin toplamindan olustugu i¢in ¢ogunlukla Z/P modeli olarak da
isimlendirilir. Denklemlerde yer alan p;, p2, ps ve qi, qz, q3 parametreleri her bir terime

karsilik gelen oranlar gosterir. Bu parametreler arasinda asagidaki baginti mevcuttur.

P, +P, +p3 =9, +9q, +q; =1 (3.8)
Bu model ¢esitli gecici hal kararlilik programlarinda kullanilmistir, ancak iist degerlerinin

sabit olmast modelin esnekligini sinirlandirmistir.

Bir yiik barasindaki aktif giiciin ve benzer sekilde reaktif giiclin o baradaki gerilimin belli bir
kuvveti ile orantilt oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bir bagka statik model, frekansa bagl
degisimi ihmal edilmek kaydiyla iistel bicimde asagidaki gibi gosterilebilir (Lee, 1996):

VL

P, =P, (3.9)

0

B
VL
Q. —QOV— (3.10)

0

burada o ve [ listel parametreleri karakteristik katsayilar olarak bilinir ve yiikiin tiirline bagh
olarak farkli degerler almaktadir. Cizelge 3.1°de bazi yiikler i¢in o ve B parametrelerinin

degerleri verilmistir (Cutsem ve Vournas, 1998).

Cizelge 3.1 Baz1 yiiklere ait parametre degerleri

Yiik Bileseni o B
Akkor Flamanli lamba 1.54 -
Oda tipi klima 0.50 2.5
Ocak firmi 0.08 1.6
Batarya sarj1 2.59 4.06
Elektronik balastli fluoresan | 0.95-1.03 | 0.31-0.46
Magnetik balastli fluoresan 2.07 3.21

Bazi1 modellerde (3.9) ve (3.10)’da farkl: iistel katsayilara sahip iki veya daha fazla terim
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bulunabilmektedir. Ustel katsayilarin 0, 1 ve 2 degerlerini almasi durumunda bu model

sirastyla sabit gii¢, sabit akim ve sabit empedans yiikiinii temsil eder.
o =P =0 : sabit gii¢ yikii (P)

o = =1 : sabit akim yiikii (I)

o = =2 : sabit empedans yiikii (Z)

Frekansa bagli yiikk modelleri, yukarida agiklanan polinomsal veya iistel modellere asagidaki

carpanin ilave edilmesi ile elde edilir.
[1+a,(f-f,)] (3.11)

Buradaki ifadede f bara geriliminin frekansini, fy nominal frekansi ve ar frekans duyarlilik
parametresini gostermektedir. Gli¢ sistemlerinde frekans degisimleri ¢ok kiigiik oldugundan

cogu zaman yiik modelinin frekansa bagl karakteristigi ihmal edilir (Khan, 1993).

Bu boliimde agiklanan statik yiik modelleri, siirekli hal veya kiigiik sinyal kararlilik
calismalar1 i¢in uygundur. Ciinkii bu modeller gerilimdeki kiiciik degisimlere gore
olusturulmuslardir. Bu nedenle yiik geriliminde biiylik sapmalar oldugunda yetersiz

kalmaktadirlar.

3.3.1.2 Dinamik yiik modeli

Statik yiikk modelleri gerilim ve frekanstaki degisimlere anlik cevap vermektedir. Fakat gii¢
sisteminde yer alan bir¢cok yiik bileseninin herhangi bir bozucu etki veya degisime yanit
verebilmesi i¢in belli bir zaman gerekmektedir. Bazi durumlarda yiikiin bu dinamiklerinin géz

Oniine alinmasi gerekmektedir.

Herhangi bir andaki yiik karakteristigi, yiik geriliminin fark veya diferansiyel fonksiyonu ile
ifade edilen dinamik yiik modeli ile temsil edilebilir (Lee, 1996). Tipik bir gii¢ sisteminde
toplam enerjinin yaklasik % 60-70’1 motorlar tarafindan tiiketilir. Bu nedenle motor
dinamikleri sistem yiikiiniin dinamik karakteristiklerinin en onemli kismini teskil etmektedir
(Kundur, 1994). Gii¢ sistemindeki motorlarin biliyiikk bir kismini ise asenkron motorlar
olusturmaktadir. Bu nedenle literatiirde ¢esitli asenkron motor modelleri 6nerilmistir (IEEE

Task Force, 1995).

Yiik bilesenlerinin kararlilik ¢aligmalarinda g6z Oniine alinmasi gereken diger dinamik yonleri

asagida agiklanmistir (Kundur, 1994).
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Desarj lambalar1 aydinlatma elemanlarinin 1/3’ni olustururlar ve civa buharli, sodyum buharl
veya flouresan tiirleri mevcuttur. Desarj lambalar1 0,7-0,8 pu gibi belli bir gerilim seviyesinin
altinda sonerler ve gerilim eski seviyesine geldiginde tekrar caligirlar. Gerilim normale
dondiigiinde lambalar 1-2 saniye gecikme ile ¢alisirlar, bu siirecte dinamik karakteristik

gosterirler.

Termik ve asir1 akim gibi koruma rolelerinin ¢alismasi esnasindaki dinamik karakteristikleri
kararlilik incelemelerinde dikkate alinmalidir. Bircok endiistriyel motor elektromekanik
kontaktore sahiptir. Bu kontaktdrler 0,55-0,75 pu araliginda agarlar ve agma stiresi birkag
periyot mertebesindedir. Buzdolab1 veya klimadaki kii¢clik motorlarda sadece termik asiri

akim korumasi vardir ve 10-30 sn civarinda agarlar.

Isiticilar, sogutucular, su 1siticilar1 ve buzdolabi gibi termostatik kontrollii yiiklerin
karakteristikleri de kararlilik analizinde g6z Oniine alinmalidir. Boylesi yiikler diisiik gerilim
durumunda daha uzun siire ¢aligirlar. Sonug olarak gerilim diisiimiinden sonraki birka¢ dakika

igerisinde sistemdeki bu cihazlarin toplam sayisi1 artacaktir.

Kararlilik incelemelerinde dinamikleri dikkate alinmasi gereken diger bir yiik grubu ise
dagitim transformatdrlerindeki kademe degistiriciler, gerilim regiilatorleri ve gerilim kontrollii
kapasitor gruplaridir. Cogu c¢aligmada bu cihazlar ayri bir sekilde modellenmek yerine,
meydana getirdikleri etkiler esdeger ytik icerisinde dikkate alinmaktadir. Bu cihazlar bozucu
etki sonrasi gerilimi normale dondiirlirken gerilime duyarli yiiklerin tiikettigi gii¢ ariza dncesi
seviyeye doner. Gerilimdeki degisimden yaklasik 1 dakika sonra kontrol islevi baslar ve

gerilimin normale donmesi toplam 2-3 dakika i¢erisinde tamamlanir.

Yukarida dinamik yonleri kisaca aciklanan cihazlarin her birinin kendine 6zgi
karakteristikleri bulunmaktadir. Bununla birlikte yiiksek gerilim barasindaki toplanmis yiik
icin genel bir dinamik model Onerilmistir. Gerilimdeki basamak degisimine yiikiin iistel
diizelme bi¢iminde cevap verdigi kabuliine dayanarak, bu model asagidaki gibi ifade edilebilir

(Karlsson ve Hill, 1994).

T,.Pa+ Py =P (V)+T,.P(V) (3.12)
burada,
T, : zaman sabiti

Py : yiikiin aktif giic talebi
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_ (v
P(V) = P, (V—J

0

(V)"
PS(V) - P0 [V_]

0

ile tamimlanir. Bu esitliklerde Py, V, Vy, o daha 6nce Boliim 3.3.1.1°de agiklandig: sekildedir.
(3.12)’deki diferansiyel denklemi ¢ozmek i¢in durum degiskeni x, asagidaki gibi

tanimlanabilir:
X, :Tp.(Pd (V)-P.(V)) (3.13)

Birinci dereceden olan bu yiik modelinin blok diyagrami Sekil 3.3’de goriilmektedir.

+ Pd
> P(V) — >

> PV

Sekil 3.3 Genel dinamik ylik modeli

Sekil 3.4°de, T, = 80 sn, a,=1,5, a,=1 parametre degerleri i¢in, yiikteki gerilim diisiimiine

PR

karsilik yiikiin talep giiciiniin nasil degistigi goriilmektedir.

Aktif giic i¢in verilen yukaridaki yiik modeli, benzer sekilde yiikiin reaktif gii¢ bileseni i¢in de

kullanilabilir.

By By
. (Vv Vv
T,.Q+Q, :Tq.QO(V—Oj +QO(V—O] (3.14)
Bu kisimda agiklanan dinamik modeller disinda, literatiirde ¢ok sayida dinamik yiik modelleri
bulunmaktadir ve bunlar 1995 IEEE Task Force tarafindan yapilan yiik modellemeleri ile

ilgili calismada 6zetlenmistir .
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Sekil 3.4 Dinamik bir yiikiin gerilimdeki degisime karsilik talep giictindeki degisim

3.3.2 Yiik modelinin tespit edilmesi

Giic sisteminde bulunan ¢ok sayida yiik bilesenlerinin bir veya birkag¢ yiik modeli olarak ifade
edilmesi sistemi oldukca basitlestirmektedir. Bunu saglamak i¢in sistemin karakteristigini
yansitacak bicimde (3.9) ve (3.10) esitliklerindeki o ve B katsayilarinin tespit edilmesi
gerekir. Bu parametrelerin tespit edilmesi i¢in iki yaklasim bulunmaktadir.

e Olgiime dayali yaklagim,
¢ Bilesen tabanl yaklagim.

3.3.2.1 Olgiime dayah yaklasim

Bu yontemde yiik dagitim merkezlerine ve fiderlere ¢ok sayida izleme ve kayit cihazi
yerlestirmek suretiyle yiik baralarindaki gerilim ve frekansa karsilik giic degisimleri olgiiliir
ve bu sekilde yiik parametreleri elde edilmeye calisilir. Gerilim ve frekansta degisim meydana
getirmek i¢in kapasitdr banklar1 devreye alinabilir/¢ikarilabilir veya transformatdrlerin
kademeleri degistirilebilir. Ol¢iim sonuglarindan parametreleri elde etmek icin en kiigiik

kareler yontemi gibi farkli optimizasyon metotlar1 kullanilmaktadir.

Bu yaklagimda yiik modelini olusturmak icin gerekli bilgi gercek yiiklerin 6l¢iilmesiyle
dogrudan elde edilmektedir. Fakat boyle bir avantajina karsilik, bu yontemin maliyeti ¢ok

yiiksek ve gercekei modeller elde etmek icin ¢cok uzun siireli 6l¢limler gerekmektedir. Ayrica
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normal ¢aligsma kosullarinda sistemde meydana gelen gerilim degisimleri oldukca kiigtiktiir.
Dolayisiyla gerilimdeki bu kiiciik degisimlere gore elde edilen yiik modeli, kararsizlik
durumunda meydana gelebilecek daha biiyiik gerilim degisimlerinde yiikiin gosterecegi

karakteristigi dogru bir bicimde temsil edemeyecektir.

Farkl yiik siiflar1 i¢in bir bolgede yapilan 6l¢iim sonuglarina gore elde edilen parametreler

Cizelge 3.2’de verilmistir (Xu vd., 1997).

Cizelge 3.2 Bir bolgede 6l¢iim sonucu elde edilen parametreler

Parametre Konutsal | Ticari | Endiistriyel

a (aktif giic) 123 | 0.58 0.72

[ (reaktif gii¢) 3.28 2.39 3.12

3.3.2.2 Bilesen tabanh yaklasim

Bu yaklasimda yiik modeli, karakteristigi bilinen farkli yiik bilesenlerinin toplanmasiyla elde
edilir. Herhangi bir baradaki yiik; konutsal, ticari, endiistriyel, tarimsal vb. yiik siniflarina
ayrilir ve her sinif aydinlatma, 1s1, motor gibi karakteristigi bilinen yiik bilesenleri ile temsil

edilir. Sekil 3.5’de bilesen tabanli modellemenin yapis1 goriilmektedir.

Giig Sistemi

Dagitim Noktasi
Bara Yiikii
P+Q *
| | |
Yik Smiflan Endiistriyel Ticari Konutsal Tarimsal
| | | | |
Yiik Bilesenleri Isitict Su Isitict Klima Aydinlatmal | Buzdolab:
.. e | |
Yiik Karakteristigi Giig |
Fabitei POV.D || Q.

Sekil 3.5 Bilesen Tabanli Modelleme Yaklagimi



Yiik bilesenlerinin karakteristikleri iyi bilinmesine ragmen, yiik barasindaki herhangi bir anda
bu yiiklerin dagiliminin tam olarak ne oldugu dogru bir sekilde belirlenemeyebilir. Ciinkii ytiik
dagilimi hava kosullarina, tiiketicilerin aligkanliklarina ve diger faktorlere bagli olarak stirekli
degisim gostermektedir. Ayrica yiik bileseninin {ireticisi, yas1 ve kendine 6zgii baska faktorler
gdz oniine alinmaksizin, her yiik bileseni igin ayn1 karakteristik dikkate alinmaktadir. Ustelik
bazi yariiletken kontrollii veya yeni teknolojili yiiklerin karakteristigi heniliz tam olarak

anlagilamamistir. Biitiin bu zorluklara ragmen bilesen tabanli modelleme ydntemi, yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Bilesen tabanli modellemeye Ornek olarak dort farkli yiik bileseninin aktif ve reaktif giic

48

karakteristikleri Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3 Dort farkl yiik bileseni i¢in statik modeller

Yiik Tipi Aktif Bilesen Reaktif Bilesen
2
\%
Rezistif (Omik) [P =P/~ -
0
Kiiciik Mot 086V +0.14)V]"” 0-0 0.8V +0.2v| ™’
ucu otor 0 0.86‘\/0‘0 +O.14‘V0‘0'09 0 0'8‘\/0‘1_6 +0.2‘V0‘73'3
_086[V[' +0.14v["” 0.747]v]"** +0.253)v| "
Biiyiik Motor " 0.86[ V|’ +0.14[V,|"” 1 0.747|V,| " +0.253v, |
V 1 V 4.5
Desarj Lambas1 |P =P, v V>0.75 pu Q=Q, v
0 0

Bu yiiklerin konutsal, ticari ve endistriyel smiflardaki dagilimi ise Cizelge 3.4’de

goriilmektedir (Morison vd., 2003).
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Cizelge 3.4 Bilesenlerin yiik siiflarina gore dagilimi

Yiik Oranlar (%)
Yiik Sinifi
Konutsal | Ticari | Endiistriyel
Rezistif (Omik) 25 14 5
Kii¢iik Motor 75 51 20
Biiytik Motor 0 0 56
Desarj Lambasi 0 35 19

3.4 Yiik Modellemesindeki Hususlar

Gerilim kararliligi ¢aligmasinda kullanilan yiik modellerinde birtakim temel hususlarin goéz
oniine almmasi gerekmektedir. Oncelikle yiik modellerinin, sistem gerilimindeki tipik
degisimlere gosterdigi davranisi belli bir dogrulukla yansitmalidir. Cilinkii gerilim kararlilig1
incelendiginde, sistemin bazi kisimlarinda 6nemli miktarlarda gerilim diistimlerinin yasandigi
goriilmektedir. Sistemdeki yiiklerin bu gerilim diisiimiinde gosterecegi davranislar oldukca

Onem kazanmaktadir.

Gerilim kararlilig1 analizi, genellikle birbirini tamamlayici bi¢cimde statik ve dinamik analiz
yontemlerinin  kullanilmasin1 icermektedir. Bu ylizden yiik modelleri her iki analiz
yonteminde kullanilabilecek yapiya sahip olmali ve bu yontemlerde tutarli sonuclar elde
edilmelidir. Ayrica modellerin simiilasyon caligsmalarinda asir1 bir hesaplama yliikiine neden

olmayacak bi¢imde basit olmasi gerekir.
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4. HARMONIK BiLESENLERIN SiSTEMDE VARLIGI

4.1 Giris

Elektrik enerjisinin giivenilir olmasinin yam sira belirli dlgiitleri saglama yani kaliteli olma
zorunlulugu da vardir. Bu konu elektrik miihendisliginde “Gili¢ Kalitesi” olarak
nitelendirilmekte ve halen {izerinde g¢alisiimaktadir. Kaliteli elektrik enerjisi i¢in birtakim
kriterlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlar, enerjinin silirekli olmasi, gerilim ve
frekansin sabit kalmasi, giic faktorliniin yiiksekligi, faz gerilimlerinin dengeli olmasi,
gerilimde kirpisma (fliker) olmamasi ve harmoniklerin bulunmamasidir. Ozellikle yariiletken
teknolojisindeki ilerlemelere bagl olarak dogrusal olmayan (nonliner) yiiklerin sayisinda ve
cesidinde meydana gelen artig enerji sisteminde yiiksek oranda harmonik bozulmaya neden

olmaktadir (Kocatepe vd., 2003).

Elektrik enerjisi saglayan kuruluslar i¢cin harmonik bozulma onemli bir sorundur. Ciinkii
tiiketicilere sunulan enerjinin kalitesi harmonikler yiiziinden bozulmakta ve bunun sonucunda
tiiketiciler baz1 sorunlara maruz kalmaktadir. Enerji saglayan kuruluglar, harmonikler
nedeniyle tiiketicilerle kars1 karsiya gelmelerinin yani sira kendi sistemlerinde de problemler
yasamaktadirlar. Gli¢ sistem elemanlarinin zaman zaman zarar gérmesine ve devre disi
kalmasina neden olan harmonikler, bazen de meydana getirdikleri rezonans sonucu olusan

asirt akim ve gerilimler sebebiyle isletmedeki elemanlara biiyiik zararlar verebilmektedir.

Gelismekte olan ¢ogu iilkede oldugu gibi iilkemizde de artan agir sanayi kuruluslari, 6zellikle
de demir-celik endiistrisi, gli¢ sistemlerinde ¢cogu zaman standartlarin iizerinde harmonik
kirlilige neden olmaktadir. ilave gii¢ kayiplarma neden olan bu harmonik bozulmalar ayni

zamanda gerilim kararliligin1 da etkilemektedir (Uzunoglu, 2000).

4.2 Harmonik Tanimi

Elektrik gii¢ sistemindeki yiikler/elemanlar genel olarak ikiye ayrilir; dogrusal (lineer) ve
dogrusal olmayan (nonlineer). Dogrusal yiikler uygulanan gerilim karsisinda sabit empedans
ozelligi gosterirler. Dogrusal olmayan yiikler ise kesintili akim ¢ekerler veya ac gerilimin her

periyodunda degisken empedans 6zelligi gosterirler (Sankaran, 2001).

Dogrusal yiikler siniisoidal bir kaynaktan siniisoidal akim ¢ekerken, dogrusal olmayan yiikler
ise siniisoidal olmayan akim ¢ekerler. Sekil 4.1°de dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklere ait

tipik akim-gerilim dalga sekli goriilmektedir.
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a) Dogrusal yiik i¢in akim-gerilim dalga sekli b) Dogrusal olmayan yiik i¢in akim-gerilim
dalga sekli

Sekil 4.1 Yiiklerin akim-gerilim egrileri

Giig sisteminde genellikle dogrusal olmayan yiiklerin olmast durumunda meydana gelen akim
ve gerilimler siniisoidal olmayan periyodik biiylikliiklerdir. Siniisoidal olmayan bu periyodik
isaretler temel frekans ve bu temel frekansin tam katlarindaki siniisoidal dalgalarin toplami
seklinde ifade edilebilir. i1k defa 1800’lii yillarda Fransiz fizik¢isi ve matematikgisi Joseph
Fourier tarafindan formiile edilen bu ifade sekli “Fourier Serisi” olarak bilinir ve birgok
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Temel frekansin katlari seklindeki periyodik
buiytikliikler, harmonik bilesen olarak isimlendirilir ve gii¢ sistemlerinde genellikle bozulmusg

siniis dalga sekilleri olarak tanimlanirlar.

4.3 Harmonik Biiyiikliiklere Ait Temel Tanim ve Kavramlar

Gli¢ sistem c¢alismalari i¢in tanimlanan elektrik biiyiikliikleri genellikle siniisoidal stirekli
haldeki isletim kosullar1 i¢in tanimlanmistir. Sistemde harmonikler s6z konusu oldugunda bu
biiytikliiklerin yeniden tanimlanmasi gerekmektedir. Bu kisimda harmonikli sistemlerdeki
elektriksel biiyiikliiklere ait yeni tanimlar ve mevcut olanlarin yeniden tanimlanmasina ait

bilgiler verilmistir.

Harmonikli gerilim ve akim biiyiikliiklerinin zamana bagli fonksiyonlari, fourier serileri

yardimiyla asagidaki bi¢cimde ifade edilebilir.

v(t) =ivh(t) =V, +iﬁvh sin(ho,t+0,) (4.1)



i)=Y i,(t)=1,+ > 421, sin(ho,t +3,)
h=1 h=1

Burada;

h : harmonik mertebesi

vh : h. harmonik geriliminin ani degeri
1, :h. harmonik akiminin ani degeri

Vy : gerilimin dc (dogru akim) bileseni
Iy :akimin dc bileseni

Vi : h. harmonik geriliminin efektif degeri
I, :h. harmonik akimimin efektif degeri
o; : temel frekansa ait acisal frekans

On : h. harmonik geriliminin faz agis1

On : h. harmonik akiminin faz agis1

olarak gosterilmistir.

Dc bilesenler ihmal edilmek sartiyla (4.1) ve (4.2) esitliklerinden aktif gii¢

P=> VI, cos(6, -8,)=D P,
h=1 h=1

olarak hesaplanir.
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(4.2)

(4.3)

Esitlik (4.3)’den anlasilacagi gibi farkli harmonik mertebesindeki gerilim ve akimlarin

ortalama giice etkisi yoktur. Ornegin 3. harmonik gerilimiyle 5. harmonik akiminin

olusturdugu giiciin ortalama giice katkis1 yoktur. (4.1) ve (4.2)’de verilen harmonikli gerilim

ve akima ait efektif degerler asagidaki gibi elde edilir:

V= /%iv%t)dt: /ivh2
I= /%Iiz(t)dm /hilﬁ

(4.4)

(4.5)
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Gortiintir glic;
S=VlI (4.6)
esitligi ile ifade edilir ve yaygin olarak kabul edilen tanimi soyledir;
S*=P*+Q*+D°? 4.7)
burada D distorsiyon giicii olup
D=(S*-P* -Q%)"? (4.8)
esitligi ile ifade edilir.

Esitlik (4.7)’de Q reaktif gii¢ olup,
Q=> V,I,sin(6, -5,) (4.9)
h=1

bi¢iminde tanimlanir.

Esasen Q ve D gii¢lerinin her ikisi de aktif olmayan gii¢ler olup, anlamlar1 ve tanimlar1 heniiz

tam olarak ac¢ikliga kavusmamustir.

Gic faktort, alternatif akim sistemlerinde ¢ekilen akimin ne kadar verimlilikle kullanildiginin
bir gostergesidir. Siniisoidal durum olup olmadigi 6nemli olmaksizin gii¢ faktorii agsagidaki

gibi tanimlanir.

GF = Ls (4.10)
S

Siniisoidal durumda GF ayni1 zamanda cos¢ olarak da adlandirilir.

4.3.1 Toplam harmonik bozulma

Harmoniklerle ilgili tanimlar arasinda en ¢ok kullanilan kavramlardan birisi olan Toplam
Harmonik Bozulma (THD) ideal siniis dalga formundan dogrusal olmayan dalga formunun

net sapmasini tanimlar. Gerilim ve akim i¢in THD ifadesi asagidaki gibidir (Sankaran, 2003).

o0

2 Vi
THD, = h:\j 4.11)

1
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THD, = hzz (4.12)

Burada THD, harmonik bilesenlerin efektif degerleri ile temel bilesenlerin efektif degerleri
arasindaki orandir ve cogunlukla yilizde olarak ifade edilir. Her bir harmonik bilesenin

bozulmus dalga formuna katkisini gosteren tekil harmonik bozulmasi gerilim ve akim igin

sirasiyla,
v
HD, = 4.13
VIV, (4.13)
Ih
HD, =1 (4.14)
1

olarak tanimlanir.

4.3.2 Toplam talep bozulmasi

Yiik akimi kiigiik oldugunda, harmonikli akimlar 6nemsenmeyecek kadar olsa dahi THD
degeri biiylik olabilir. Bu belirsizligi ve karigikligi ortadan kaldirmak i¢in Toplam Talep
Bozulmasi (TDD) kavrami kullanilabilir (Sankaran, 2003).

TDD = “;2 (4.15)

Bu ifadede THD; tanimina benzemekle beraber buradaki Iy, 12 ay boyunca belli periyotlarla
tespit edilen ortak baglanti noktasindaki temel frekansli maksimum yiik akimlarinin

ortalamasidir.

4.4 Harmonik Ureten Elemanlar

Harmoniksiz saf siniisoidal dalga gercekci olmayan teorik bir niceliktir. Generatorlerin
uclarinda bile uyartim alaninin ve stator sargilarinin yerlesiminin diizgiin olmamasindan
kaynaklanan harmonik bozulmalar vardir. Ancak iiretim noktasindaki bozulma genellikle
%1’den daha azdir ve bu nedenle géz Oniine alinmayabilirler. Bununla birlikte dogrusal
olmayan yiikler ve enerji sistemindeki bazi ekipmanlar harmonikli akim tiretirler (Sankaran,

2003). Sistemde harmonik iireten bu dogrusal olmayan elemanlar geleneksel ve modern
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olmak iizere iki grup altinda toplanabilirler. Bunlardan bazilar1 su sekilde siralanabilir

(Wakileh, 2001):
» Geleneksel (Klasik) Tip Elemanlar

Transformatorler
Donen makineler
Ark firinlar

Gaz desarjli lambalar

» Modern (Gli¢ Elektronigi) Tip Elemanlar

Elektronik kontrollii ve anahtarlamali gii¢ kaynaklar
Dogrultucular

Inverterler

Statik VAR (Reaktif Gli¢) Kompanzatorleri

Frekans doniistiiriiciiler

Yiiksek gerilimde dogru akimla iletim

Harmonik iireten yiikler yapilarina ve giiclerine gore iki gruba ayrilirlar. Cogu gilindelik
yasantimizin bir parg¢asi olan elektronik cihazlar, dc motora sahip elektrikli cihazlar, fluoresan
lambalar gibi al¢ak gerilimdeki sistem igerisine dagilmis ¢ok sayidaki kiigiik giiclii dogrusal
olmayan elemanlar birinci grubu teskil eder. Tek olarak degerlendirildiginde her birinin giicii
diisiik olmasina ragmen, bu tip elemanlarin bir fazli olmasi1 ve sistemde ¢ok sayida
bulunmalar1 nedeniyle tiimii g6z Oniline alindiginda harmonik etkinlikleri biiytlik
olabilmektedir. ikinci grupta ise ark firmlari, yiiksek giiclii dc motorlar gibi biiyiik endiistriyel

yiikler yer almaktadir.

4.5 Harmoniklerin Gii¢ Sisteminde Meydana Getirdigi Etkiler

Harmonik akimlar, sadece yiiklerin dalga sekillerinde bozucu etkilerde bulunmayip ayni
zamanda gii¢ sisteminde ve gii¢ sistemine baglanan elemanlar iizerinde de olumsuz etkiler

meydana getirmektedirler (Kocatepe vd., 2003).

Giig sistemleri lizerindeki akim ve gerilim harmoniklerinin baslica etkileri;

e Seri ve paralel rezonans sonucu harmonik seviyelerinin yiikselmesi olasiligi,

e Elektrik enerjisinin {iretimi, iletimi ve kullanimindaki verimin azalmasi,

e Elektriksel techizatin izolasyonunun zorlanmasi ve bunun sonucunda ekonomik
Omiirlerinin kisalmasi,

e Sistem ve techizata ait bilesenlerin zarar gormesi seklinde olabilir (Arrillaga
vd., 1985).
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Harmoniklerin gii¢ sistemleri iizerindeki etkileri, ilave kayiplar nedeniyle olusan ekonomik
etkiler ve 6l¢ii, koruma ve kumanda devreleri lizerinde meydana gelen teknik etkiler olarak iki

kisimda 6zetlenebilir.

Harmoniklerin gilic sisteminde yer alan bazi elemanlar {izerindeki etkileri asagida

aciklanmustir.

4.5.1 Motorlar ve generatorler

Donen makinelerde harmonik gerilimlerinin en biiyiik etkisi, harmonik frekansindaki demir
ve bakir kayiplari nedeniyle meydana gelen asir1 1sinmadir. Harmonikler sebebiyle motor
sicakliginin artmast motor dmriinii kisaltmaktadir. Harmonik bilesenler makinelerin veriminin
ve momentinin diismesine neden olmalarinin yani sira siniisoidal gerilimle beslenen
makinelere gore daha giiriiltiilii ¢aligmaktadir. Bunun nedeni harmoniklerin bazilarinin temel
frekans momentine ters yonde moment iiretmeleridir. Cizelge 4.1°de 6 darbeli bir konverterin
olusturdugu karakteristik harmonik mertebeleri ve doner makine iizerindeki -etkileri

goriilmektedir (IEEE Std 519-1992).

Cizelge 4.1 Doner bir makine tlizerinde 6 darbeli bir konverterin harmonik etkinligi

Harmonik | Frekans Faz dizi Stator Harmonik Rotor
mertebesi (Hz) bileseni | harmonigi doniig yonii | harmonigi
! 60 + 1 fleri -
5 300 - 5 Geri 6
7 420 + 7 Ileri 6
11 660 - 11 Geri 12
13 780 + 13 Tleri 12
17 1020 - 17 Geri 13
19 1140 + 19 Ileri 18
23 1380 - 23 Geri 2
25 1500 + 25 [leri 24
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Cizelgeden de gorildiigi gibi konverter {i¢ ve iiclin kat1 harmonikleri ile ¢ift harmonikleri
iretmemektedir. Temel frekansla ayni donilis yoniindeki statordaki harmonik bilesenler
harmonik doniis yoniine gore, temel frekans ile aralarindaki net fark kadar rotor harmonigi
tiretmektedirler. Harmonik mertebesine gére meydana gelen doniis yoniindeki bu farklilik
mekanik salinimlara ve giiriiltiye neden olmaktadir. Harmonik bilesenler motor

performansini %5-10 arasinda azaltmaktadir (IEEE Std 519-1992).

4.5.2 Transformatorler

Kendileri de birer harmonik kaynagi olan oto transformatorler harmoniklerden iki sekilde

etkilenirler:

e Bakir kayiplar1 ve kacak aki kayiplarindaki artis,
e Demir kayiplarindaki artis.

Akim harmoniklerinin neden oldugu bakir ve kacak aki kayiplar1 ile gerilim harmoniklerinin

neden oldugu demir kayiplar1 transformatorlerde giiriiltii artisina ve ek 1sinmaya sebep olurlar.

4.5.3 Enerji iletim sistemi

Enerji sistemindeki harmonik akimlarin akisi, iki temel etki meydana getirmektedir.

Bunlardan birincisi ilave aktif ve reaktif gli¢c kayiplaridir.

P, =f(1,".R,) (4.16)
Q, =1(1,%.X,) (4.17)
burada,

I :akimin h. harmonik bileseni
Ry, : h. harmonik frekansindaki iletim sistemi omik direnci
X4 : h. harmonik frekansindaki iletim sistemi reaktansi

Ry, kiiciik harmonik mertebelerinde, temel frekans omik direnci R ile yaklasik olarak aym

kabul edilebilir.

Harmonik akimlarin ikinci etkisi, iletim hatti boyunca cesitli devre elemanlar1 {izerinde
olusturdugu gerilim diigiimiidiir. Akimin h. harmonik bileseninin hattin Z empedansi iizerinde

meydana getirdigi gerilim diisiimii,
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AV, | =[1,[1Z, | (4.18)

olarak ifade edilir.

4.5.4 Kondansatorler

Bir gii¢ sisteminde kondansatorlerin varligi ile karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri de
sistemin rezonansa girme olasilifidir. Rezonans durumundaki akim ve gerilimler oldukca

yiiksek degerlere ulasirlar.

Harmonikler kondansatorlerde hem asir1 reaktif yiiklenmeye hem de dielektrik kayiplardaki
artis sonucunda 1s1 artigina neden olurlar. Is1 artis ve asir1 yiiklenme sonucu kondansatorlerin
omrii azalir. Normal olarak reaktif gilici Q olan bir kondansatére harmonikli gerilim

uygulanmasi durumunda reaktif giic,
X 2

Q; =Q+Y w,.CV, (4.19)
h=2

ile belirlenir. Bununla birlikte harmonik bilesenler kondansatorlerde reaktif gii¢ artisina neden
oldugundan, iletim hatlarina ait kagak admitanslar veya kompanzasyon amagli baglanan

kapasitor gruplart harmonikli ortamda gerilim kararliligini iyilestirici yonde etkilerler.

4.5.5 Aydinlatma elemanlar:

Harmonikli gerilim fluoresan lambalarda giiriiltiilii calismaya neden olmakta, ayrica klasik tip

balastlardaki demir kayiplarinin artmasinda énemli bir rol oynamaktadir.

Akkor telli lambalarin 6mrii, efektif degeri artmis dalga sekli bozulmus gerilimle beslenmeleri
halinde Onemli Olgiide azalmaktadir. Bu durum lambalarin {izerindeki flamanin asir

1sinmasindan kaynaklanmaktadir.

Biitiin bu etkilerin yan1 sira harmonikler gii¢ sisteminde yer alan diger elemanlar iizerinde de
olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Ornegin devre kesiciler ve sigortalarin devre akimini
zamansiz kesmeleri s6z konusu olabilmektedir. Ayrica cesitli 6lgii aletlerinin ve enerji
sayaclarinin hatali Ol¢im sonuglar1 iiretmesine neden olabilmekte, elektrik kontrollii

devrelerin dogru sekilde calismasini engelleyebilmektedir.

Harmonikler iletim hattinda ve gii¢ sistem elemanlarinda ilave aktif ve reaktif gii¢ kayiplarina
neden olduklarindan, sistemin gerilim kararliligi iizerinde de olumsuz yonde etkiye

sahiptirler. Harmonik bozulma arttik¢a kararsizlik iizerindeki etki de artmaktadir (Uzunoglu,
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2000).

4.5.6 Harmoniklerin gii¢ sistem elemanlarina etkisi

Bir gii¢ sistemindeki yliksek degerli harmonik akimlar bazi sorunlara yol agabilir. Sistemdeki

harmonik miktarini arttiran en 6nemli etkenlerden birisi rezonans olayidir.

Harmonikler ilgili ¢aligmalarda dogrusal olmayan ylikler genellikle harmonik akim kaynagi
olarak kabul edilir ve bu sekilde modellenirler. Gii¢ sistemindeki her barada meydana gelen
harmonik gerilim, harmoniklerin biitiin mertebeleri i¢in diiglim admitans esitlikleri veya

admitans matrisi ¢ozlimiiyle,

V,=7Z,1, (4.20)
I, =Y,.V, 4.21)
olarak elde edilir. Burada,

V), : sistemdeki tiim baralar i¢in h. mertebeden harmonik gerilim vektorii

I, : baralardan sisteme enjekte edilen h. mertebeden harmonik akim vektorii

Z,, : sistemin h. mertebeden harmonik empedans matrisi

Y}, : sistemin h. mertebeden harmonik admitans matrisi, olarak temsil edilmektedir.

Sistemin harmonik empedansi/admitans1 harmoniklerin sistem cevabinda 6énemli rol oynar.
Ozellikle sistemde rezonans meydana gelebilecegi dikkate alindiginda bu onem daha da
artmaktadir. Sistemdeki herhangi bir endiiktif reaktansin temel frekans degeri X ise h.

harmonik frekansindaki degeri,
X, =hX, =h2nfL (4.22)

olarak hesaplanir. Benzer sekilde temel frekanstaki degeri Xc olan kapasitif reaktans ise,

(4.23)

degerini alir.

Xn=Xch esitligini saglayan rezonans frekansi f; olarak sembolize edilir. f; frekansi, sistemde
yer alan harmonik frekanslardan birisine esit veya yakin bir degerde ise yiiksek degerli

harmonik gerilim ve akimlar1 olusur.
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Bir gii¢ sisteminde, gerilimi veya gii¢ faktoriinii diizeltmek icin baglanan biiyiikk degerli
kapasitorler, genelde endiiktif olan sistem reaktansiyla beraber rezonans problemlerine yol
acabilir. Rezonans frekansi genellikle besinci veya yedinci harmonik civarlarinda meydana
gelmekle birlikte, onbirinci ve oniigiincii harmoniklerde de bazen rezonans sorunlarina
rastlanmaktadir. Sistemde meydana gelebilecek rezonanslarin seri ve paralel olmak tizere iki
cesidi vardir. Seri rezonans harmonik akim akisi i¢in diisiik bir empedans gostermesine

karsilik, paralel rezonans yliksek empedans karakteristigi gostermektedir.

4.5.6.1 Serirezonans

Sekil 4.2°de gorildiigii gibi, kapasite grubu sistem reaktansiyla seri bagliysa, I, harmonik

akimi icin distk bir empedans yolu meydana getirecek bigcimde seri rezonans sarti

gerceklesebilir.
Xy, Xc
Gug YA Il
Sistemi i
Iy
Sekil 4.2 Seri rezonans devresi
Seri rezonans sart;
X
h, = |=5 (4.24)
XL

olarak verilir. Burada h,, rezonans frekansinin harmonik mertebesidir.

Seri rezonans, endiiktans ile kapasitor arasinda yiiksek gerilim salinimlarina ve bozulmalara
neden olabilir. Seri rezonans asir1 yiklenmeden dolay1 sik sik kapasitdér veya sigorta

arizalarina yol acar.

4.5.6.2 Paralel rezonans

Gli¢ sistemlerinde meydana gelebilecek muhtemel paralel rezonans devresi Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Paralel rezonans harmonik kaynak i¢in ¢ok biiylik bir empedans meydana

getirir.
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Gug 2288
Sistemi

Sekil 4.3 Paralel rezonans devresi

Giic sistemlerinde paralel rezonans oldugunda, 6nemli derecede gerilim distorsiyonu ve asiri

akim meydana gelir. Esitlik (4.24) paralel rezonans sart1 i¢in de gegerlidir.

4.6 Giic Sistem Elemanlarinin Harmoniklere Bagh Modellenmesi

Harmonik iceren gii¢ sistemlerinde yapilacak analizlerde dogrusal ve dogrusal olmayan
elemanlarin temel frekans ve harmonik frekanslarina uygun olarak modellenmesi gerekir.
Harmonik calismalarinda enerji sistemlerindeki elemanlarin modellenmesi, frekans ve zamana
bagl olmak {izere iki sekilde yapilabilir. Bu ¢aligmada statik analiz yapildigindan frekansa
bagli modelleme kullanilmigtir. Dengeli sistemlerde tek faz esdegerinin géz oniine alinmasi
ve elemanlarin modellenmesinde pozitif dizi empedans veya admitans degerlerinin

kullanilmasi yeterlidir.

4.6.1 Temel devre elemanlarinin modellenmesi

Temel devre elemanlar1 olan direng, endiiktif ve kapasitif reaktans degerleri harmoniklere
bagli olarak degisir. Diren¢ elemanmin degeri deri etkisiyle artmakta, endiiktif reaktans
frekansla orantili artarken, kapasitif reaktans ise frekansla orantili olarak azalmaktadir. Bu

calismada frekansa bagl olarak deri etkisi sebebiyle olusan diren¢ degisimi ihmal edilmistir.

Elektrik glic sistem elemanlarinin (transformator, iletim hatti, yiikk vb.) modellenmesinde
endiiktif ve/veya kapasitif reaktanslar genis bir yer tutmaktadir. Temek frekanstaki endiiktif
reaktanst X; " olan bir bobin ile temel frekanstaki kapasitif reaktanst Xc'" olan bir

kondansatdr elemaninin h. harmonik frekansindaki reaktanslari sirasiyla,

X, "™ =hnx " (4.25)

(4.26)
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esitlikleri ile ifade edilir. Burada bobin endiiktansinin (L) ve kondansatdr kapasitesinin (C)

frekans ile degismedigi kabul edilmistir.

4.6.2 iletim hatlarimin modellenmesi

Dengeli sistemlerde iletim hatlari, hat karakteristiklerine ait pozitif dizi bilesen degerleri
kullanilarak olusturulan bir fazli esdeger devreler yardimiyla modellenir. Hatlarin

modellenmesinde hattin uzunlugu ve harmonik frekanslar1 dikkate alinir.

En genel halde iletim hatt1 Sekil 4.4’deki gibi esdeger devre ile gosterilebilir.

S/

Sekil 4.4 Iletim hattinin gercek esdeger devresi

Sekildeki semboller

R : hattin birim uzunluktaki omik direnci

X : hattin birim uzunluktaki seri endiiktif reaktansi
G: hattin birim uzunluktaki kacak gecirgenligi

B : hattin birim uzunluktaki sont kapasitif siiseptansi

ile ifade edilirler. Sekilden goriildiigii gibi hatta ait parametrelerin hat boyunca diizgiin bir
bicimde dagildig1 kabul edilmektedir (Cakir, 1989)]. Hattin kagak gecirgenligi G ozellikle

havai iletim hatlarinda ihmal edilmektedir (Stevenson, 1988).

Bilindigi gibi iletim hatlar1 uzunluklarina gore {i¢ grupta incelenir. Hattin uzunlugu ortalama
olarak 80 km’den kisa ise hat “kisa iletim hatt1” olarak tanimlanir. Hattin esdeger kapasitesi
cok kiiclik degerde oldugundan sont admitans Y ihmal edilebilir. Hat uzunlugu 80 km ile 240
km arasinda ise hat genelde nominal IT veya nominal T modelleri ile temsil edilir ve “orta
uzunlukta iletim hatt1” olarak isimlendirilir. 240 km’den fazla uzunluga sahip hatlar “uzun

iletim hatt1” olarak tanimlanir ve bazi durumlarda esdeger IT veya esdeger T olarak
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modellenirler. Tiim bu modellerde hattin direnci (R) ile endiiktif reaktansi (X) hattin seri

empedansini
Z=R+jX (4.27)
olustururlar.

Hattin sont admitans: ise Y ile ifade edilir. Sekil 4.5°de {i¢ farkli iletim hatti modeli
goriilmektedir. Sekilde orta uzunluktaki ve uzun iletim hatlar i¢in sirasiyla nominal IT ve

esdeger I1 modelleri gdsterilmistir.

Z Zy
Z [——————— B r—-—————— 'i
Y'Y Y | I ] Y'Yy
YWy W W i
::l l:: ::ﬁ ﬁ::
2 2 2 2
a) b) c)

Sekil 4.5 Iletim hattt modelleri

a) Kisa iletim hatti modeli
b) Orta uzunluktaki iletim hatti modeli (Nominal IT modeli)
¢) Uzun iletim hatti modeli (Esdeger IT modeli)

Uzun iletim hattinin esdeger I modelinde hattin uzunlugu ¢ olmak iizere, hattin karakteristik

empedansi Z¢ ve yayilma sabiti y su sekilde tanimlanir:

z. -2 (4.28)

=" (4.29)

Bu tanimlardan yararlanarak esdeger Il modeline ait hattin seri empedanst Zpy ve sont

admitans1 Yy,

Z, =Z..sinh(y/) (4.30)
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Yo _ 1 tanh(ﬂj 4.31)
2 c 2
olarak hesaplanir.

[letim hattina uygulanan gerilim ve/veya hattan gekilen akimin harmonik bilesenler igermesi
durumunda hattin modellenmesinde temel frekansin yani sira harmonik frekanslarin da
dikkate alinmasi gerekir. Hattin harmonik frekansindaki direncinin, endiiktansinin ve
kapasitesinin degismedigi kabul edilerek, h. harmonik bileseni i¢in seri empedans Z® ve

paralel admitans Y(h),
Z™ =R+ jhx®? (4.32)
v —py® (4.33)

olarak ifade edilebilir. Burada X" ve Y sirasiyla hattin temel frekanstaki seri reaktansi ve

paralel admitansidir.

Bu degerler kullanilarak uzun iletim hattindaki h. harmonik bilesene ait karakteristik

empedans ve yayilma sabiti,

) Z(h)
Zo = 7o (4.34)

o = : (4.35)

biciminde tanimlanabilir. Esdeger I1 modeline ait h. harmonik frekansindaki empedans ve

sOnt admitans,

Z2, " =2z." sinh(y*0) (4.36)
Y (h) (h)
o lh tanh| (4.37)
2 z.W 2

olarak ifade edilir.

Bu calismada gerceklestirilen gilic akisi analizinde iletim hattt modeli olarak temel frekans ve

harmonik frekansta nominal IT modeli kullanilmastir.
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4.6.3 Paralel elemanlarin modellenmesi

Giic¢ sistemlerinde genellikle reaktif glic ve gerilim kontrolii i¢in paralel endiiktanslar ve
kapasitorler kullanilir. Bu elemanlar anma gerilim ve giic degerleri ile tanimlanirlar ve bu

degerler kullanilarak faz admitanslar1 hesaplanabilir.

Sistemde harmoniklerin bulunmasi durumunda paralel elemana ait h. harmonik frekans

modeli Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Sekil 4.6 Paralel elemanin modellenmesi (h. harmonik i¢in)

i. bara ile toprak arasina temel frekanstaki endiiktif reaktansi X" olan reaktdr baglanmus ise,

h. harmonik bilesen admitansi

1 1
m _ 1
Y, _h x.®

) (4.38)

olarak tanimlanir. Sayet paralel eleman kapasite ise h. harmonik frekansindaki admitans

Y= h.(% (4.39)
X.

1

olarak ifade edilebilir.

4.6.4 Seri elemanlarin modellenmesi

Seri elemanlar genellikle kompanzasyon amaciyla iletim hattinin endiiktif reaktansina seri
baglanan kapasitorler olabilir. Harmonikli ortamda seri elemana ait h. harmonik modeli Sekil

4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Seri elemanin modellenmesi (h. harmonik i¢in)

XCik(l), bara i ve k arasina seri bagli kapasitenin temel frekanstaki kapasitif reaktans: ifade

etmek lizere, h. harmonik admitansi,

1
Y, " = h.(X &) (4.40)

Cik

olarak tanimlanir.

4.6.5 Pasif yiiklerin modellenmesi

Geleneksel yiik akisindaki dengeli dogusal yiikler igin c¢esitli gosterimler Sekil 8’de
verilmigtir. Sekil 4.8 (b) ve 4.8 (¢), dogrusal yiike ait reaktif giiciin sirasiyla pozitif (endiiktif
yiik) ve negatif (kapasitif ylik) degerlerine ait esdeger modelleri gostermektedir. Yiike ait R,
X ve Xc degerleri, temel bilesen i¢in verilen ug gerilim (V), aktif ve reaktif giic degerleri

(P,Q) kullanilarak hesaplanabilir.

P+Q § % X, R§ L x.

a) b) ©)

Sekil 4.8 Dogrusal yiik modelleri

Harmonik gii¢ akis1 analizinde pasif yiiklerin harmonik frekansa bagli olarak modellenmesi

gerekir. Bir fazdaki yiik i¢in literatiirde verilmis harmonik bagimli pasif yiik modelleri Sekil
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4.9°da goriilmektedir. Bu yiik modellerindeki diren¢ ve reaktanslara ait bagintilar Cizelge

4.2°de verilmistir. (Yumurtaci, 2000).

(h)
Ly

L ]
MODEL B
s

Lo

S
(h)
Lp

Sekil 4.9 Pasif yiik modelleri

Cizelge 4.2 Pasif yiik modellerine ait direng ve reaktans bagintilar

MODEL DIRENC (Q) ENDUKTIF REAKTANS ()
V? 2
RW=——" \Y%
A YT 0.1h +0.9).P,, Xix =

(0.1h+0.9).Q,,

2 2
B R = v X" = hV_
PSO 50
R(h)
. X{2 =h— =
C RM = — 6.7[50] —0.74
PSO 50

X&) =0.073hR %

Bagintilarda;

h : harmonik mertebesi

V :yiik uclarindaki temel frekans faz-notr gerilimi

Pso : 50 Hz temel frekansta yiikiin bir fazindan cekilen aktif gii¢ degeri
Qso: 50 Hz temel frekansta yiikiin bir fazindan ¢ekilen reaktif giic degeri

olarak ifade edilmektedir.
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4.7 Harmonik Standartlar

Bir gii¢ sistemindeki elemanlarin harmoniklerden olumsuz sekilde etkilenmesini 6nlemek
veya en aza indirgemek, tliketiciye daha kaliteli bir enerji saglamak i¢in harmoniklerin
seviyelerinin belli sinirlar icerisinde tutulmasi gerekmektedir. Bu amagcla ¢esitli iilkeler ve
IEEE, IEC gibi uluslararast kuruluslar kendilerine 06zgli harmonik standartlar
olusturmuslardir. Bazi {ilkeler tarafindan farkli isletme gerilimleri i¢cin uygulanan toplam

harmonik bozulmasi sinir degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir (Kocatepe vd., 2003).

Cizelge 4.3. Cesitli tilkelerdeki harmonik standartlar

Ulke Gerilim (kV) THDy (%)
Genel 2.4-69 5
115< 1.5
A.B.D.
) 2.4-69 8
Ozel 115< 1.5
Tiim Gerilimler
Almanya ) 10
(15. harmonige kadar)
Dagitim 332 S
Avustralya 22,33,66 3
letim 110< 15
1
3-20 4
Finlandiya
30-45
110 1.5
Fransa Tiim Gerilimler 1.6
0.415
. 6.6-11 4
Ingiltere
33-66
132 1.5
0.43/0.25 4
Isveg 3.3-24
84> 1

22.01.2003 tarihinde yiiriirliige giren “Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi’ne gore gesitli
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isletme gerilimleri i¢in gerilim harmoniklerine ait iilkemizde uygulanan standart degerler

Cizelge 4.4 ve 4.5’de goriilmektedir.

Cizelge 4.4 380 kV iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim seviyeleri

Tek Harmonikler Tek Harmonikler
Cift Harmonikler
(3’1in kat1 olmayan) (3’1in kat1 olan)
Harmonik Harmonik Harmonik| Harmonik | Harmonik | Harmonik
No. Gerilim (%) No. Gerilim(%) No. Gerilim (%)
5 1.25 3 1.0 2 0.75
7 1.0 9 0.4 4 0.6
11 0.7 15 0.2 6 0.4
13 0.7 21 0.2 8 0.4
17 0.4 >21 0.2 10 0.4
19 0.4 12 0.2
23 0.4 >12 0.2
25 0.4
>25 0.2+0.2 (25/h)
Toplam harmonik bozulma seviyesi % 2

Cizelge 4.5. 20 - 154 kV arasi iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim seviyeleri

Tek Harmonikler Tek Harmonikler
Cift Harmonikler
(3’1in kat1 olmayan) (3’1in kat1 olan)
Harmonik Harmonik Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik
No. Gerilim (%) No. Gerilim (%) No. Gerilim (%)
5 1.5 3 1.5 2 1.0
7 1.5 9 0.75 4 0.8
11 1.0 15 0.3 6 0.5
13 1.0 21 0.2 8 0.4
17 0.75 >21 0.2 10 0.4
19 0.75 12 0.2
23 0.5 >12 0.2
25 0.5
>25 0.2+0.3 (25/h)
Toplam harmonik bozulma seviyesi % 3
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Benzer sekilde 10.11.2004 tarihli “Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi

Yonetmeligi’ne gore yuriirliikteki akim harmonigine ait standartlar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Kabul edilebilir akim harmonik limitleri

Harmonik oG YG CYG
Sirast 1<Un<34.5 34.5<Un<380 Un>380
I /1 I /1 I /1
Grup| No 20- | 50- 100-| > 20-| 50- | 100-| > 20- | s0- | 100-| >
<20 50 | 100/ 1000| 1000 <20 50 | 100 | 1000 | 1000 <20 50 | 100 | 1000 | 1000
T |3 (4|7 |10 12|15 |2 |35 5 6 751 1 | L8] 2,5 3 3,8
5147 11012 ] 15 |2 |35| 5 6 751 11,8125 3 3,8
. 7147 11012 ] 15 |2 |35| 5 6 751 118125 3 3,8
K| 9|47 10|12 ]| 15 |2 |35| 5 6 750 1 | 1,8 25 3 3.8
1112 (35|45|5)5 7 1 (1,81 23]28]35/05/09]| 1,2 1,4 ] 1,8
1312 |35(45] 5,5 7 1 (1,81 23]28]35/05/09]| 1,2 1,4 ] 1,8
H 1 15| 2 [35(45]| 55 7 1 (1,8 23] 28]35/(05/09]| 1,2 1,4 ] 1,8
A A7 151251415 6 (08125 2 2,5 3 104|006 1 1,25 1,3
19 {15254 | 5 6 (08125 2 2,5 3 104|006 1 1,25 1,3
R121]1,5)25] 4 5 6 (08125 2 2,5 3 104|006 1 1,25 | 1,3
M 123106 1 |15 2 |251]03]05]075| 1 1,2510,15/0,25| 04 | 0,5 | 0,6
25106 1 |1,5) 2 | 25103]|05|075| 1 1,2510,15/0,25| 0,4 | 0,5 | 0,6
0127 06| 1 |1,5 2 |251]03[05]0,75| 1 |1,25/0,15/0,25| 0,4 | 0,5 | 0,6
N |291(06] 1 |15 2 [25(03/05(0,75| 1 |1,25/0,15{0,25| 04 | 0,5 | 0,6
13106 1 1,5 2 |25(03]05]075| 1 |1,25/0,15/0,25| 0,4 | 0,5 | 0,6
: 33106 1 (1,5 2 | 251]03]05]|075| 1 |1,25/0,15/0,25| 04| 0,5 | 0,6
K |[h>33/0,3/0,5(0,7| 1 1,4 10,15(0,25| 0,35| 0,5 | 0,7 |0,75|0,12| 0,17 | 0,25 | 0,35
Cift harmonikler izleyen tek harmonigin 0.25 kat1 ile sinirlidir.
TTD 51 8 |12 15 ] 20 |25 4 6 7,5 | 10 | 1,3 2 3 1375| 5

Cizelge 4.6’daki I, sistemin ortak baglanti noktasindaki maksimum kisa devre akimi, I ise

ortak baglant1 noktasinda 6l¢iilen maksimum yiik akimidir.

4.8 Harmoniklerle flgili Ol¢iimler

Bilindigi gibi dogrusal olmayan yiikler gii¢ kalitesi ile ilgili pek ¢ok soruna neden olmaktadir.
Giig sisteminde dogrusal olmayan yiiklerin artmasina bagli olarak, ortaya ¢ikan en biiyiik gii¢

kalitesi sorunlarinin basinda harmonikler gelmektedir. Enerji sistemindeki biiyiik giicli
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dogrusal olmayan yiikler arasinda demir-gelik tesisleri ilk sirada yer almaktadir. Demir-gelik
tesislerindeki en biiyiik harmonik kaynagi elektrik ark firmlaridir. Ark firmlariin yapist
geregi calisma sirasinda gerceklestirilen islemler diizensizdir ve bu nedenle tesise ait akim-

gerilim karakteristigi sabit bir yapiya sahip degildir (Donsion vd , 2007).

Ulkemizde &zellikle demir-celik endiistrisinin gelismesine bagli olarak gii¢ sisteminin bu
tesislere yakin olan kisimlarinda yiiksek harmonik bilesenler mevcuttur. TUBITAK tarafindan
desteklenen “Gii¢ Kalitesi Milli Projesi” kapsaminda Tiirkiye’deki enerji iletim sistemine ait

(380 kV, 154 kV) pek ¢ok noktada gii¢ kalitesi 6l¢timleri yapilmistir.

e TR-C
E ; TR-M
@ 154/31,5 kV 154/34,5 kV
125 MVA

80(100) MVA
=

L

T

ARK OCAGI 1 ARK OCAGI 2
Tesis 1 Tesis 2
TRA =
154/34,5 kV -‘
100(125) MVA' =
TR-C -
154/34,5 kV, T~
80(100) MVA ! ‘i l
1 45 MVA 45 MVA
e
e
15 MVA SVK
l l l l l TKR 90 MVA
3.HF 18,8 MVA
11. HF 32 MVA
@’ 5. HF 38 MVA
Fabrika 1 Fabrika 2 DC ARK POTA
OCAGI OCAGI
Tesis 3 Tesis 4

Sekil 4.10 Olgiimii yapilan demir-gelik tesislerine ait tek hat diyagramlar1 ve dlgiim
noktalari

Proje kapsaminda 6l¢iimii yapilan Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde demir-celik tesisine ait hat
diyagramlar1 ve ol¢lim noktalar1 Sekil 4.10°da goriilmektedir. Tesislere ait kurulu giicler

Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7 Demir-celik tesislerine ait kurulu gii¢ kapasiteleri

Tesis 1 Tesis 2 Tesis 3 Tesis 4

Giig(MVA) 100 125 100 125

Akim bilesenlerine ait harmonik standartlarin belirlenmesindeki en 6nemli parametre
maksimum kisa devre akimmnin maksimum yiik akimmna oranidir (Ix/Ip). Olgiim yapilan

tesislere ait bu oranlar Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Olgiimii yapilan tesislere ait Ix/I; oranlar

o Tesis 1 Tesis 2 Tesis 3 Tesis 4
D
§ Primer | Sekonder | Primer | Sekonder | Primer | Sekonder | Primer | Sekonder
<
a9
Ix/Ip 51,82 11,99 60 9.3 94,89 5,99 33,945 | 7,975

IEEE ve IEC standartlarina gore bir hafta siireyle kesintisiz olarak yapilan 6lgtimler 3200

ornekleme ile gerceklestirilmis ve 3 saniye ortalamalari alinarak grafikler elde edilmistir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de transformatorlerin primer tarafindaki sirasiyla akima ait TTD ve

gerilime ait THD degisimleri goriilmektedir.

Sekil 4.11°den goriildiigli gibi 6lgiim yapilan tesislerin tiimiinde trafolarin primer tarafina ait
TTD degerleri standartta belirtilen sinir degerleri ge¢mekte, hatta zaman zaman %100’iin
lizerinde bozulmalarin meydana gelebildigi goriilmektedir. Olgiim yapilan tesislerden sadece
birinde THD degerinin standartlarin {izerinde oldugu, digerlerinde ise standart degerlerin

altinda oldugu Sekil 4.12°den goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Demir-gelik tesislerine ait primer akim TTD degisimleri
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Sekil 4.13 Demir-gelik tesislerine ait sekonder akim TTD degisimleri
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Sekil 4.14 Demir-gelik tesislerine ait sekonder gerilim THD degisimleri
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Sekil 4.13’den goriildiigi gibi sekonder tarafa ait akim TTD degerleri tiim demir-gelik
tesislerinde standartlarin ¢ok lizerinde Olgiilmiistiir. Gerilim THD degerleri tiim tesislerde
standartlara ¢ok yakindir ve bazen de Sekil 4.14°de goriildiigii gibi standartlarin iizerinde

degerler almistir.

Sonug olarak demir-gelik tesislerinin tiinde gii¢ sistemine enjekte edilen harmonik akimlarinin
cok biiyiik degerlerde oldugu anlasilmaktadir. Her ne kadar gerilim harmoniklerine ait THD
degerleri standartlarin iizerinde degilse de, demir-celik tesislerinin kisa devre giicii yeterince
bliyiilk olmayan giic sistemlerine entegre edilmesi veya kapasitelerinin arttirilmasi
durumlarinda THD degerleri de standartlari asacaktir. Bu nedenle SVC ve harmonik filtre gibi
yontemler kullanilarak sisteme enjekte edilen akim harmoniklerinin azaltilmasi yararh

olacaktir.
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5. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE GUC AKISI

5.1 Giris

Enerji sisteminin tiim iretim sistemlerindeki ve tiim hatlarindaki giic degerleri ve akim
degerlerinin bilinmesi ¢ok Onemlidir. Bu bilgilerin elde edilmesi giic akis1 analizi ile
miimkiindiir. Bir gii¢ sisteminin, normal sartlarda veya beklenmedik olaylar meydana
geldiginde, asir1 yiiklenmeyecek sekilde calismasi arzu edilir. Bir elektrik gii¢ sisteminin
amaci, talep edilen enerjiyi kabul edilebilir gerilim ve frekans sinirlar igerisinde olmak iizere
giivenilir ve ekonomik bir bigimde tiiketicilere ulastirmaktir. Sistemin giivenilir ve ekonomik
isletilmesi bakimindan gereksinimlerin karsilanmasi sirasinda bazi zorluklar ortaya ¢ikabilir.
Ornegin gerilim degerleri kabul edilebilir sinirlar igerisinde olmayabilir veya bazi hatlar asir1
yiiklenebilir ya da generatdrlerden birisi kapasitesinin iizerinde yiiklenebilir. Bunlar bilindigi

taktirde Onlemleri derhal alinabilir.

Bir gii¢ sisteminin planlanmasi ve isletilmesi esnasinda ekonomik ¢alismanin dikkate alinmast

da son derece Onemlidir.

Bahsedilen konularin ve ortaya ¢ikan sorunlarin tiimii géz oniine alindiginda gii¢ sistemlerine
ait biiytikliikler arasindaki iligkinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Gii¢ sistemindeki bu iligkiler
“Gii¢ Akis Denklemleri” olarak adlandirilan ifadelerle verilir. Denklemlerin kullanildig1 gii¢
akis1 (ylk akisi) analizi, sistem planlamasi ve isletilmesinde dnemli bir konudur. Bu analizde
iletim sistemi birbirlerine iletim hatlar1 ile baglanmis baralar veya diiglimler bi¢iminde
modellenir. Sistemin gesitli noktalarina baglanmis generator ve yiikler sisteme gii¢ enjekte
ederler ve sistemden gii¢c cekerler. Gii¢ akisi ¢aligsmalarinda géz Oniine alinan model iletim

sisteminin siirekli hal gii¢c ve gerilim degerlerini bulmak i¢in uygundur.

5.2 Gii¢ Akis1 Denklemleri

Gili¢ akis probleminde tiim hatlarin esdeger devresi ile transformatorlerin esdeger devresi
bulunmaktadir. Sekil 5.1°de boyle bir sistemin gosterimi yer almaktadir. Gli¢ akisini tam
anlamiyla ifade edebilmek icin baralardaki bir¢ok degiskenin bilinmesi gerekir. Bu

degiskenler sekilde goriilmektedir (Alsaffar, 2005).
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, Vi1 25, V1 £
PGitiQgi=Sgi PGitiQgi= Sg;

(60—

a:1
Diger | I —fio /\/\/\/_m\q i ____ Diger
baralara - baralara

laV;

Ny

Barai —_— — i Baraj

S1i=PLi+jQy; - - S1j=Pri+iQy,

Sekil 5.1 Bara degiskenleri

Sekilde goriilen degiskenlere ait tanimlar soyledir.

|[Vi| :ibarasindaki gerilimin genligi

6;  :ibarasindaki gerilimin faz agisi
I; : i barasindan akan akim
[, :jbarasindan akan akim
G; :ibarasindaki generator

S¢: i barasindaki generatoriin kompleks giicii
Pg;  : generatOriin aktif giicii

Qg : generatOriin reaktif gilicii

Sz :ibarasindaki yiikiin kompleks giicli

Py :ylkin aktif giicli

QO :ytkiin reaktif giicli

z;j  : hattin empedansi
B : hattin sont siiseptansi
a : normalize edilmis transformator doniistiirme orani

Sekilden goriildiigii gibi her bir bara temel olarak dort elektriksel biiyiikliik ile karakterize
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edilir. Bunlar, bara geriliminin genligi (|V;)| ve agist (0), aktif giic (P;)ve reaktif giic (Q;)
degerleridir. Gii¢ akis1 probleminin amaci sadece ikisi bilinen bu dort biiyiikliikten geri kalan
ikisini bulmaktir. Problemi daha iyi anlamak ve ¢6zlimii kolaylastirmak i¢in baralar {i¢ farkl

gruba ayrilmistir.

Gerilim Kontrollii Baralar : Baradan enjekte edilen toplam aktif gii¢ P; belirtilmistir ve
gerilimin genligi |V belirlenen degerde tutulmaktadir. Bu baralar generator baralar1 veya PV

baralar olarak da adlandirilirlar.

Gerilim Kontrollii Olmayan Baralar : Bu baralardan enjekte edilen aktif giic P; ve reaktif gii¢

O; dnceden bilinmektedir.Bu baralar yiik baralar1 veya PQ baralar1 olarak da isimlendirilir.

Salintm Barasi : Bu 0zel bir generator barasidir. Bu baranin gerilim ve agis1 referans segilir.

Sistemdeki giic dengesi bilinmediginden aktif gii¢ daha dnceden belirtilmez.

Salinim barasi gii¢ akis denklemlerine ait ¢ézliimiin var olmasi i¢in gereklidir. Cilinkii biitiin
baralardaki enjekte edilen giicler belirtilmis olsaydi giic akig probleminin ¢oziimi
olmayabilirdi. Zira ytiklerin ve sistemde meydana gelen kayiplarin toplaminin daha énceden
belirlenmig giiclerin toplamina esit olmast durumu her zaman i¢in miimkiin degildir. Salinim

barasi i¢in bilinmeyenler aktif gii¢ Pg; ve reaktif giic Og; parametreleridir.

Yukarida belirtilen bara gruplarin1 smiflarina  gére numaralandirmak denklemlerin
organizasyonu ve ¢Oziilmesinde kolayliklar saglamaktadir. Bu nedenle bir numara salinim
barasi olmak {izere sirasiyla generator ve ylik baralari numaralandirilirlar. Cizelge 5.1°de gii¢

akis denklemlerindeki baralar ve bunlara ait bilgiler topluca goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Giig akis1 probleminde her bir baradaki bilinmeyen ve denklem sayilari

. Bilinen Bilinmeyen
Bara Tipi Bilyiiklikler | Bilyiiklikler Bara Sayis1 Denklemler

Yiik Barasi AP; ve AQ; igin
Pi Qi Vil i NL hata denklemleri

(PQ Barasi)

Gerilim Kontrollii Bara AP; icin  hata
Pi Vi Qi & Ng denklemleri

(PV Barasi) enxemiert

Salinim Barasi Vi 6 - 1 -

Bara gerilimleri ve akimlar arasindaki matematiksel iligski ¢evre veya diiglim denklemleri ile
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ifade edilebilir. Bagimsiz denklem sayisi daha az oldugundan genelde diigiim denklemleri
tercih edilir. Diiglim denklemlerine gore akim ile gerilim arasindaki iligki agsagidaki bi¢imde

ifade edilebilir.

L] (Y, Y, - Y,[V,

B[ Yo Ya o Yal Vs (5.1)
L) v vy,

1] =Y, IV] (5.2)
burada,

n : sistemdeki toplam diigiim (bara) sayisi

Y. :i.diiglimiin admitans fazorii

Y;; @ i ve ] digimleri arasindaki karsilikli admitans fazort

V, :i. diiglim ile toprak arasindaki gerilim fazorii

I. :i. digimden sebekeye dogru akan akim fazorii

1

olarak nitelendirilir.

Yhpara matrisindeki i. diiglimiin admitans: Y, ve o diiglime bagli admitanslariin toplamy, 7 ile

1

J digiimleri arasindaki kargilikli admitans Y, ise iki digim arasindaki admitanslarin

toplaminin ters isaretlisi olarak hesaplanir. Genel olarak iki diigiim arasindaki admitans fazorii

sOyle ifade edilir.
Y, = |, |8, (53)
Herhangi bir k£ barasindaki akim asagidaki toplam ile bulunabilir.

I, =Y, V,+Y,V,+..+Y_V, = ZYkam (5.4)
m=1

Bu akim baradan enjekte edilen giiclere gore soyle ifade edilebilir.

b
1 = (5.5)
Vk
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Yiik baralari i¢in Py ve Qi degerleri, generator baralari icin ise Py ve Vi degerleri 6nceden

belirlidir.

(5.4)’deki akim ifadesi (5.5)’de kullanilirsa, k barasindan enjekte edilen gii¢ler soyle

yazilabilir.

km " m

P, -jQ, =V, I, =V, > YV, =S (5.6)
m=]
Fazorel biiytikliikler kutupsal formda yazilirsa,

P, - JQk = Z|Ykaka| Zakm + em - ek (5.7)

m=1

olarak elde edilir ve bu ifade reel ve imajiner kisimlara ayrildiginda asagidaki gii¢ esitlikleri

elde edilir.

P, = Zn:|Ykaka| cos(8,, +6_—0,) (5.8)

m=1
n

Q, = [V Vi V] sin(8,,, +6,, —6,) (5.9)

m=1

Bu esitlikler gii¢ akis1 caligmasinin temelini olusturmaktadir.

5.3 Gii¢ Akis Denklemlerinin Coziim Yontemleri

Gli¢ akis denklemleri dogrusal olmayan denklemler olup ¢6ziim ig¢in iteratif niimerik

yontemler kullanilabilir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan iki tanesi agiklanacaktir.

5.3.1 Gauss-Seidel yontemi

Bu model Alman matematik¢i Seidel tarafindan 1874 yilinda oOnerilen iteratif yaklasima
dayanmaktadir. Bu metodu gii¢ akis metoduna uygulamak igin, esitlik (5.3) ve (5.4)’den
yararlanarak k. baradaki akim asagidaki bigimde ifade edilebilir:

P —j n
PmiQ _y v g PRAY (5.10)

k i=1
j#k

k. bara gerilimi
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n+ P _JQ 1 z n
v, O =k *(:)—Y ZYkiVi() (5.11)
Y, V. Kk i=l

ek
olarak yazilabilir. Burada n iterasyon numarasini ifade etmektedir. Iteratif yontemle ¢oziim
yapilacagi zaman bir baglangic degeri belirlenir ve bu sekilde bilinmeyene ait bir sonraki
deger bulunmus olur. Ornegin k. bara PQ baras1 ise P, ve Qy degerleri biliniyordur. Bu
durumda esitlik (5.10)’da sadece gerilimler bilinmiyordur. ilk degerler yardimiyla gerilime ait
sonraki deger bulunur. Onceki ve sonraki degerler arasindaki fark belirli bir tolerans
degerinden kiiciik olana kadar bulunan degerler bir sonraki iterasyonda baslangic degeri

olarak kabul edilir ve ¢6zlime devam edilir.

Sistemde PV barasi oldugunda Qy degeri bilinmediginden bu biiyiikliigiin de hesaplanmasi
gerekir. k barasindaki reaktif gii¢

n+ *(n) n = n
Qk( V= —Im{V, [Vk( )Ykk + ZYkiVi( )]} (5.12)

i=1
j#k

olarak ifade edilebilir. PV baras1 s6z konusu oldugunda oncelikle (5.11)’e gore reaktif giiciin

hesaplanmast ve bulunan degerin (5.10)’da yerine konularak gerilim degerinin bulunmasi

gerekir. Ancak dikkat edilecek bir nokta PV barasinda gerilimin mutlak degerinin belli

olmasindan dolayi, gerilime ait reel bilesenin imajiner bilesen cinsinden yazilmasidir.

ek(n+1) _ \/|Vk|2 _(fk(n+1))2 (5.13)

(n+1) (n+1) (n+1)

Burada ey ve fi ifadeleri iteratif hesaplamadaki Vi geriliminin sirasiyla reel ve

imajiner bilesenleridir.

5.3.2 Newton-Raphson yontemi

Dogrusal olmayan bir denklem takimini ¢dzmek ic¢in kullanilan en yaygin yontemlerden
birisidir. Bu yonteme bazen Newton Metodu da denir. Ancak bu metodu su an yaygin formu

ile yazan kisi olan J. Raphson’dan sonra “Newton-Raphson Y ontemi” olarak ifade edilmistir.

n bilinmeyenli dogrusal olmayan n denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.
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(5.14)

Sayet iterasyon baslangi¢ degerleri x,°, x2°, ... .x," ve esitliklerini tam olarak saglayacak x
degerleri ile olan farklar Ax;, Ax,, ... , Ax, ise dogrusal olmayan denklem takimi su sekilde

yazilabilir.

f, (xl0 +Axl,x20 +Ax2,...,xn0 +Ax,)=Db,
fz(Xlo+AX1,X20+AX2,...,Xn0+AXn)=b2 515

£ (x,"+Ax,x, +AX,,.,X,  +Ax,)=b,
Yukaridaki esitliklerden her birisi Taylor serisine agilabilir. i. denklemin agilmis hali sdyledir.

0 0 0 0 0 0
f.(x, +Ax,,x, +AX,,...X, +Ax,)=f(X,,X, ,.,X, )

: ‘ : liksek mertebed
+ o, AX, + o AXy e + o Ax, + yUse n'le e en:bi
X1 ), 0x, ), ox, ), terimler

(5.16)

n

Baslangi¢ degerleri ¢oziime yakinsa yliksek dereceden terimler ihmal edilebilir. Bu durumda

matris formundaki dogrusal denklem takimi soyledir.

(of) (of) . (ef)
bl _fl(Xlﬂxza"':Xn) axl 0 axz 0 aXn 0 _AXI
b, —f,(X,,X,,...,X, ) of, of, of, Ax,
: - aXl 0 aXz 0 6Xn 0 : (5.17)
b, —f (x,,X,,...,X,) 6f. af' : af' A,
0X, 0 0X, 0 0X, .
Af = JAx (5.18)

burada J matrisi “Jakobyen Matrisi” olarak bilinir. (5.17) ve (5.18) esitlikleri Af hatalar1 ile Ax
farklar1 arasinda dogrusallastirilmis bir matematiksel iligkiyi saglamaktadir. Uygun bir

yontemle Ax i¢in ¢oziim elde edilebilir. x degiskeni i¢in iterasyondaki yeni deger

X, =x," +Ax, (5.19)
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esitligi ile hesaplanir. Af; hatasi belirli bir tolerans degerinin altinda kalana kadar iglemler

tekrarlanir. Her bir adimda J matrisinin yeniden hesaplanmasi gerekmektedir.

Newton-Raphson yontemini gii¢ akisi ¢ézliimiinde kullanmak igin, (5.8) ve (5.9) asagidaki

gibi yeniden yazilabilir:

P (6,,.0.,V,,.,V.)=P*
P,(6,,.0.,V,,.,V,)=P,*

P (6,,.0,,V,.,V)=P
Q,(0,,..0.,V,,...,V.)=Q,”
Q,(0,,..0_,V,,..,V.)=Q,”

Q,(,,.0,,V,.,V.))=Q "

Her bir baradaki aktif ve reaktif giiclerin belirlenen degerlerini gormek igin S°

(5.20)

indisi

kullanilmigtir. Ayrica gosterimde kolaylik olmasi agisindan gerilimlere ait genlik degerleri |Vj|

yerine V; bigiminde gdsterilmistir.

(5.17) ve (5.18) gli¢ akist denklemleri i¢in uygulanirsa,

P¥_P(6,,.0.,V,..V.)
P,* —P,(0,,.0.,V,,..,V.)

P> —-P (0,,.0,,V,..,V.)
Q" -Q,(,,.0.,V,,...,V.)

oP OP
00 oV

{AP}_ 0Q oQ [AB}
AQ| | a8 ov AV
_

QZSP -Q,(0,,..9,,V,,...,V,)

1Q," -Q,(0,,..0,,V,,.,V,) |

[ oP, oP,  0oP,
00, o0, oV,
oP, oP, 0P,
26, 8, oV,
P, oP.  oP,
00, o0, oV,
aQ, oQ, Q,
09, 0, oV,
&Q, 0Q, Q,
00, o0, oV,
aQ, 0Q, Q,
09, 0, oV,

oP, |

ov,

n

op,
oV

n

oP

n

ov,

n

Q

oV,

n

Q,

ov,

n

2,

oV,

n

"7,

A0,
AQ
AV,
AV,

AV,

(5.21)

(5.22)
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elde edilir.

(5.21) ve (5.22) yazilirken tiim baralarin PQ baralar1 oldugu kabul edilmistir. Ancak gergek
sistemde PV baralar1 bulundugunda, V degeri sabit oldugundan ve sadece P giicii

belirtildiginden baraya ait AQ ve AV terimleri ortadan kalkacaktir.

Ornegin n barali bir gii¢ sisteminde salinim baras1 dahil m adet PV barasi oldugunu kabul

edersek 1 nolu bara salinim barasi olmak tizere (5.21) ve (5.22)’deki vektorler,

P2 Qm+l Vm+1 ez
P=|: Q=| V=l 0=\
P Q. \Y 0

n n

olarak yazilabilirler.

5.4 Dogrusal Olmayan Yiikler iceren Sistemlerde Harmonik Giic Akis Denklemleri

Gelisen teknolojiye ve ozellikle gii¢ elektronigi alanindaki gelismelere paralel olarak elektrik
gii¢c sistemlerinde harmonik etkinligi 6onemli 6lgiide artmigtir. Harmonik analiz ¢alismalari,
gii¢ sisteminin tasarim ve isletme asamasinda oldukc¢a Onemlidir. Bir gii¢ sisteminin g¢esitli
noktalarindaki akim ve gerilimlerde meydana gelen harmonik bozulmay1 6l¢mek, tehlikeli
sonuclara yol acabilecek rezonans sartlarinin gergeklesip gerceklesmedigini belirlemek,
tasarlanacak harmonik filtre icin gerekli verileri elde etmek amaciyla harmonik analizi

yapilmaktadir (Uzunoglu, 2000).

Harmonik analizin temelini olusturan harmonik gili¢ akisi ile ilgili ilk caligsmalar 1980’11
yillarda gerceklestirilmistir. Xia ve Heydt dengeli sebekelerdeki alti fazli hat komiitasyonlu
dontstiiriiciilere uyarlamak icin Newton-Raphson gilic akis algoritmasin1  yeniden

diizenlenmislerdir. Bu algoritma ger¢ek anlamdaki ilk harmonik gii¢ akisidir (Grady, 1983).

Harmonik gii¢ akisinda gerilimler ve akimlar Fourier Serilerine agilarak ifade edilirler. Daha
sistematik olmasi ve kolaylik saglamasi acisindan sistemdeki tiim baralar asagidaki bicimde

siiflandirilabilir (Grady, 1983).

e Dogrusal olmayan herhangi bir yiikiin bulunmadig1 standart aktif ve reaktif gii¢
baralar1 (PQ) dogrusal bara olarak tanimlanir. Temel frekansli gerilim kontrollii
baralar (PV) ve salinim baras1 da dogrusal bara olarak kabul edilir.

e Dogrusal olmayan yiikk veya gili¢ sistem elemanlarinin baglandigi baralar
dogrusal olmayan bara olarak adlandirilir.

Newton-Raphson metodunu harmonik gii¢ akisina uygulamak i¢in, her bilinmeyene karsilik
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bagimsiz bir denklem olmalidir. 1 nolu bara salinim barasi olmak iizere toplam n baradan
olusan bir gii¢ sisteminde 2 ile (m-1) arasindaki baralar dogrusal ve m ile n arasindaki baralar
ise dogrusal olmayan baralar olsun. Yalnizca bir generatdrden olusan bir gii¢ sisteminde K
incelenecek harmonik bilesen sayisini (temel bilesen harig) gostermek iizere bilinmeyen ve

denklem sayilar1 asagidaki gibidir (Grady, 1983).

Bilinmeyenler Adet
Tiim baralardaki temel frekans bara gerilimi genlik ve faz ac1 degerleri 2-1)
n_
(salinim baras1 harig)
Salinim barasindaki temel frekans aktif ve reaktif giic degerleri 2
Tiim baralardaki harmonik bara gerilimi genlik ve faz a1 degerleri Sk
n
(salinim barasi1 dahil)
Dogrusal olmayan baralara ait tanimlayici parametreler (o,3) 2(n-m+1)

2n(K+1)+2(n-m+1)

Tanimlayici parametreler a ve § dogrusal olmayan eleman karakterize eden parametrelerdir.

Ornegin tristorlii bir doniistiiriiciiye ait tetikleme agis1 ve komiitasyon agis1 olabilir.

Denklemler Adet
Tiim baralardaki aktif ve reaktif giic hatalar1 (salinim barasi harig) 2(n-1)
Salinim barasina ait temel frekans gerilimi genlik ve agisi 2
Tiim baralardaki aktif ve reaktif akim hatalar1 (salinim baras1 dahil) 2nK

Dogrusal olmayan baralardaki temel frekans aktif ve reaktif akim
2(n-m+1)
hatalar1

2n(K+1)+2(n-m+1)

Harmonik gii¢ akisinda sebeke gerilimleri ve akimlar1 Fourier serileri ile ifade edilirler ve

bara degisken vektorii

0 M ;O ORPE)) @ v @ ) ) 9]

X=[0,",.,0,",V, .,V ,0,7,..,0 ",V ",V 7,..0,7,.,0 ",
) 9] T
VLV e LB e LB ]

n

(5.23)

X=[vO ve  vo of (5.24)

ile tanimlanir. Bu esitliklerde L en biiyiik harmonik bilesen olmak {izere iist indisler harmonik
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derecelerini gdstermektedir. Salinim barasina ait temel frekans geriliminin genligi ve agisi

bilindiginden, degisken vektoriinde yer almamaktadir.

Harmonik gii¢ akis1 i¢in hata vektord,
AM = [AWAI?, ATV AL (5.25)

olarak tammlamr. Burada AW giic hata vektoriini, AV temel frekanstaki akim hata

vektoriinii ve AI™ h. harmonik bilesene ait akim hata vektoriinii belirtmektedir.

(5.25)’deki AW gii¢ hata vektorii,

AW =[AP,,..,AP__ AP

m

nonlin’”"APnnonlin’AQz’“.’AQHHI’Aanonlin’.“’Aanonlin]T (526)

olarak yazlabilir. Burada je{2,3,....,m-1} olmak lizere AP; ve AQ; dogrusal baralar icin

sirastyla aktif ve reaktif giic hata denklemlerini ifade etmektedir.

AP =(P,)g +F. "
b (5.27)

AQj = (Qj)SP + Fi,j(l)

Bu esitliklerde (Pj)sp ve (Qj)sp j. barasindaki yiik i¢in verilen aktif ve reaktif gii¢ degerleri,
Fr,j(l) ve Fj ’j(l) ise j. barasina bagl hatlarin temel frekanstaki sirasiyla aktif ve reaktif gii¢

toplamlaridir.

(5.26)’daki AP ve AQ™™™ ke {m,m+1,.....n} olmak iizere dogrusal olmayan baralardaki

aktif ve reaktif giic hata denklemlerini belirtmektedir.

) L
APknonlm = (Pk )SP + ZFr,k(h)
= (5.28)
Aanonlm = (Qk )SP + zFi,k(h)
h=1

Esitliklerdeki Fr,k(h) ve Fi,k(h) h. harmonik mertebesini gostermek {izere k. baraya bagl hatlarin
harmonik frekansindaki aktif ve reaktif gii¢ toplamlaridir.
F, " =v,">Y,"V," cos(0,"” -5, —6,") (5.29)

i i
j=1

Fi,k(h) _ Vk(h)ijk(h)Vj(h) sin(ek(h) _Sjk(h) _ej(h)) (530)

=
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Bu esitliklerdeki h st indisi gerilim veya bara admitans matrisi elemanlarinin h. harmonik

frekansindaki (temel bilesen dahil) degerlerini belirtmek i¢in kullanilmistir.

Esitlik 5.25°deki hata vektoriinde yer alan AIV ve AI'"” akim hata vektorleri

a _ @ @ @ @ @ (O] (O] MIT
AI - [Ir,m +gr,m ’Ii,m +gi,m ""’Ir,n +gr,n 7Ii,n +gi,n ] (531)
(h) _ (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)
AI - I:Ir,l +gr,1 ’Ii,l +gi,1 ""’Ir,m +gr,m ’Ii,m +gi,m ’ (5 32)
(h) (h) (h) ()T '
"'7Ir,n +gr,n ’Ii,n +gi,n ]

esitlikleri ile hesaplanabilirler. Bu esitliklerde ke {m,m+1,....,n} olmak iizere I.,\" ve Ii,k(l) k.
dogrusal olmayan baradaki sirasiyla temel frekans ger¢ek ve imajiner hat akimlarin toplamini,
gV ve gi !V ise aym baraya enjekte edilen temel frekans gercek ve imajiner harmonik yiik

akimlarini temsil etmektedir.

Esitlik (5.31) ve (5.32)’deki baraya enjekte edilen akimlar g;x ve gix bara denklemlerinin
fonksiyonu olarak tanimlanirlar. Ancak dogrusal baralarda harmonik akimi enjekte edilecek
herhangi bir dogrusal olmayan eleman olmadigindan h. harmonik icin (h#1) bu baralara ait

dogrusal olmayan ytik akimlar1 sifirdir.
(h) _ (h) _ (h) _ (h) _ (h) _ (h) _
gr,l - 0’ gi,l - O’ gr,Z - 0’ gi,2 - 0""’gr,m—l - 0’ gi,m—l =0

Bara degisken vektoriindeki bilinmeyenleri bulmak i¢in Jakobyen matrisi (J) ve uygun

Dy )

diizeltme terimleri, Ax X (I: iterasyon sayisi), kullanilarak AM hata vektoriinii sifira

gotiirecek sekilde Newton-Raphson yontemi uygulanabilir.

AM = JAX (5.33)
AW [ Jo Jj@ o 0 [AV® ]
AL® TG(z’l) TG(2,2) .. TG(z’L) H® Av(z)
S E : : : (5.34)
AL TG(L’I) TG(L’Z) ... TG(L’L) H® AV(L)
AI? || TG™ TG™ ... TG™Y HY | A®

Diizeltme vektori ise



AV®
AV?

AV®
AD

J(l)
TG

TG

TG™

olarak elde edilir.

J(2)

TG®?

TG
TG

J(L)

TGV

TG
TG

90

H®

H®
H®D

AW
AI®

AI®

AL

(5.35)

Jakobyen matrisi J c¢esitli alt matrislerden olugmustur. Bu alt matrisler asagida kisaca

aciklanmistir.

1Y 2(n-1) boyutlu kare matristir.

J® - 2(n-1)x2n boyutlu harmonik bilesenlere ait Jakobyen matrisi. Dogrusal olmayan

[ OAP,
00 @
2

OAP,

06,"

— 2
oAQ,

00 @
2

OAQ.
00 @
L 2

OAP,  OAP, OAP,
aen(l) 8V2(1) avn(l)
OAP.  OAP, OAP,
00," ov," ov,”
0AQ, 0AQ, | OAQ,
aen(l) GVZ(I) avn(l)
OAQ. OAQ, OAP,
aen(l) 8\/2(1) aVn(l) |

Dogrusal olmayan baralarda h. harmonik igin

AP™"" denklemlerinin 0" ye gore kusm tiirevleri

J(h) S

Dogrusal olmayan baralarda h. harmonik igin

_AQ””””” denklemlerinin V" ye gore kism tiirevleri |

(5.36)

(5.37)

Esitlikteki O(m-2)2n 1le elemanlarin tiimii sifir olan (m-2)x2n boyutunda bir alt matris ifade

edilmektedir.

TG®™Y alt matrisi,
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T(h’h) G(h’h) h=
TG® = i v (5.38)
0+G™  h=zv
olarak tanimlanir. Bu esitliklerdeki T(h’h), h. harmonik hat akimlarimin, h. harmonik bara

gerilimlerine gore kismi tiirevlerinden olugsan matristir.

i a, a,™ ar,® a, ]
20, o0 ™ ov® ov ®
a,,® a,® o, a,®
. 89!““) aer}(h) 8\/}”‘) 8Vp(h) (5.39)
a,,® a, ™ ar,® a,
20, o0 ™ ov® ov ®
o ™ o ™ g ™ o ™
a(;?(h) o ael’:(m 8\1}?(“) o 8\2“”

(5.38)’deki G™", h. harmonik dogrusal olmayan yiik akimlarmm v. harmonik bara

gerilimlerine kismi tiirevlerinden olusan matristir.

i 02(m—1),(m—1) 02(m—1),(n-m+1) 02(m—1),(m—1) 02(m—1),(n-m+1)
______ agl',]’]’l(h) . O - agl',]’]’l(h) O
00 (v) oV (v)
do. (h) do. (h)
h gl,m . O gl,m . O
G — 00 ov_ (5.40)
02(n-m+1),(m—1) 0 8gr,n(h) 02(n-m+1),(m—1) 0 agr,n(h)
aen(v) aVH(V)
0 agi,n(h) O 6gi,n(h)
i aen(v) aVn(V) |

TG™, 2n boyutlu kare matristir fakat h=1 i¢in yalnizca son 2(n-m+1) satir mevcuttur. Ciinki
AI? vektoriinde sadece dogrusal olmayan baralara ait akim degerleri mevcuttur. Ayrica v=1
icin AV ® vektorinde ViV ve 0, terimleri olmadigindan birinci ve (n+1). siitunlar meveut
degildir.

()

J matrisindeki H"” alt matrisi
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I 02(m—1),2(n—m+1) ]
_a_g__(hT_Bg__J) ______________
aa, (v) aB’ (v) 0 0
ag_m (h) agm (h)
(h) _ ) ™ 0 0
H"™ =| da_ B, (5.41)
(:) 0 | agrfn(h) agrjn(h)
aan(V) aBn(V)
agi,n(h) agi,n(h)
I 0 0 aan(V) aBn(V) |

olarak tanimlanir. h=1 i¢in 0-1)2(n-m+1) Matrisi mevcut degildir.
Harmonik gii¢ akis algoritmasina ait ¢oziim adimlar su sekilde verilebilir:

Adim 1 : Bara gerilimlerinin temel bilesen ve harmonik bilesenlerine ait genlik ve faz agilari
icin baslangic degerleri belirlenir. Genellikle tiim baralarin temel bilesen gerilimleri
icin V=1 pu ve 0Y=0°, harmonik bilesen gerilimleri i¢in V®™=0.1 pu ve 6®=0"

baslangic degerleri olarak belirlenir.
Adim 2 : Dogrusal olmayan yiik akimlar1 g, x(h) ve gix(h) hesaplanir.

Adim 3 : AM hata vektorii hesaplanir ve belirlenen bir € tolerans degerinden kiiciikse

iterasyona son verilir.
Adim 4 : Jakobyen matrisi J hesaplanir ve matris islemleri ile diizeltme vektori bulunur.

Adim 5 : Bara degisken vektorii X icin yeni degerler hesaplanir. (/, iterasyon sayisit olmak

iizere X"'=X"-AX"" islemi gergeklestirilir.)

Adim 6 : Adim 2’ye gidilir.
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6. ESNEK ALTERNATIF AKIM iLETIM SISTEMLERI (FACTS)

6.1 Giris

Bilindigi gibi, binlerce bara ve ylizlerce generatérden olusan giinlimiiziin karmasik ve
enterkonnekte gii¢ sistemlerinde, giivenilirligi ve giivenligi saglayacak bicimde elektrik

enerjisi kullaniminin gelistirilmesi gerekmektedir.

Modern iletim sistemleri, iiretim birimleri ile yiikk merkezleri arasindaki baglantiy
saglamaktadir. Uretim birimlerinin sayisim en aza indirgemek, yiik cesitliliginin
avantajlarindan yararlanmak ve enerji kaynaklarina erisebilmek i¢in bu baglantilar gereklidir.

[letim sistemlerinin ¢ok biiyiik bir béliimii alternatif akim (AC) sistemleridir.

AC iletim sistemleri, genellikle “esnek olmayan™ yapilar olarak degerlendirilirler. Bu
tanimlama, sistemdeki gili¢ akisinin Ohm Yasasi’na gore oldugu ve gii¢ akisinin istenilen
sekilde kontrol edilemedigi anlamina gelmektedir. Kaynaktan ylike dogru gii¢ akisi iletim
hattinin empedans: ile ters orantilidir ve diisilk empedansli yollar giic akisinda en biiyiik
degere sahip olurlar. Esasen gii¢ akisi, iletim hatlarinin empedansinin, hat basi ve hat
sonundaki gerilimlerin degerleri ve aralarindaki acinin fonksiyonudur. Bu parametrelerin
birisini veya birkacin1 kontrol ederek iletim hatlarindaki aktif ve reaktif gii¢ akisini kontrol

etmek mumkiindiir.

Siirekli artan gii¢ talebini karsilamak igin cevresel politikalar ve mevzuat nedeniyle yeni
iletim hatlar1 tesis etmek yerine mevcut hatlarin kullanilmasi tercih edilmektedir. Ayrica, bazi
hatlardaki gii¢ akisi termal sinirlarmin altinda iken bazilarinda ise asirt yiikklenme soz
konusudur. Bu yiizden sistemin gerilim karakteristigi bozulmakta ve sistemin kararlilig ile
giivenlik azalmaktadir. Ustelik mevcut bulunan klasik iletim sistemleri ogu zaman karmasik
enterkonnekte  giic  sisteminin  kontrol  gereksinimlerini  karsilayacak  sekilde

tasarlanmamiglardir.

Bazi1 yaklasimlar kullanilarak sistemin yiiklenebilirligini ve dolayisiyla giivenligini arttirmak
miimkiindiir. Yaygin yontemlerden birisi sistem gerilimini istenen seviyede tutmak igin
paralel kapasitorler yerlestirmektir. Iletim hattinin reaktansim azaltmak ve boylece giic
transfer kapasitesini arttirmak icin seri kapasitorler kullanilir. Hat bas1 ve hat sonu gerilimleri
arasinda ilave faz kaymasi olusturmak suretiyle hatlardaki gii¢ akisini kontrol etmek i¢in faz

kaydirici transformatdrler kullanilir.

Gegmiste tiim giic sistem elemanlar1 mekaniksel olarak kontrol ediliyordu ve bu nedenle
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oldukga yavastilar. Siirekli hal ¢alismasi1 géz oniine alindiginda ¢ok yararli olmalarina ragmen
dinamik ag¢idan incelendiginde gecici dalgalanmalar1 bastirmak i¢in zaman cevaplar1 yeterince
hizli degillerdir. Ayrica mekanik kontrol araglar1 aginmaya maruz kaldigindan kontrol

islevinin siirekliligi pratik olarak miimkiin degildir..

Son otuz yilda yariletken endiistrisindeki ilerlemeler gii¢ endiistrisini biiylik oOlglide
etkilemistir. Pek ¢ok yeni gii¢ elektronigi elemani gii¢ sistemlerinde kullanilmaya baslamistir
(Tang, 1995). Giic¢ elektronigindeki bu gelismeler Elektrik Gii¢ Arastirmalar1 Enstitiisii
(EPRI) tarafindan 1980’lerin sonunda giindeme getirilen yeni bir kavrami ortaya ¢ikarmistir.
“Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri” veya kisaca “FACTS” adi verilen bu kavram
(Flexible Alternative Current Transmission Systems ifadesinin kisaltilmisi ), giic sisteminin
mevcut kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir. Ayrica gii¢ sistem giivenligi

korunmakta hatta daha da artmaktadir (Uzunovic, 2001).

FACTS’lerin gii¢ sistem gerilim kararlilig1 iizerindeki etkisi konusunda ¢ok sayida ¢aligma
yer almaktadir. Perez ve Fuerte-Esquievel (2000) ile Sode-Yome vd. (2007) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda FACTS cihazlarmin gerilim kararliligi iizerinde oldukga iyi katkilar
sagladig1 goriilmiistiir. Ancak sistemde harmonikler oldugunda FACTS cihazlarinin gerilim

kararliligini nasil etkiledigi konusunda yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Bu calismada, SVC ve STATCOM cihazlarimin gerilim kararliligi {izerindeki etkisi,
siniisoidal ve harmonikli kosullarda ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu amagcla gelistirilen algoritmada
kullanilmak {iizere s6z konusu cihazlarin dogrusal durumdaki siirekli hal modellerinin yan
sira harmonikli ortamdaki modelleri gelistirilmistir. Bu modeller B6liim 7°de ayrintili olarak

aciklanmustir.

6.2 FACTS Kavram

FACTS esnek bir sistem olarak on plana ¢ikmaktadir. FACTS’in temelinde gerilim,
empedans, faz acis1 ve sebeke topolojisi gibi elektriksel parametreleri kontrol etmek i¢in gii¢
elektronigi cihazlarinin kullanimi yer almaktadir. Bu sekilde gii¢ sistemi daha esnek, giivenli
ve ekonomik bi¢imde isletilebilmektedir. Statik VAr kompanzatorleri gibi gii¢ elektronigi
kontrollii cihazlar uzun yillardir kullanilmaktadir. Fakat tiimiiyle sistem kontrol felsefesi

olarak FACTS kavrami 1986 yilinda Hingorani tarafindan tanimlanmistir. (Shaoyun, 1998).
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6.2.1 Tanim

Esnek AC lletim Sistemleri, gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlarma ve kontroldrlerine
dayal1 yeni bir kavramdir. Iletim sisteminin kullanimini verim ve gii¢ kapasitesinin yani sira
kararlilik, giivenlik, giivenilirlik, verim ve gii¢ kalitesini arttirmak i¢in kullanilan bu kavram

icin IEEE’de su tanimlar verilmektedir (Norouzi, 2003).

Elektrik_Giic_Iletiminin_Esnekligi: Siirekli hal ve gegici hal sinir degerlerini belirli bir

seviyede tutacak bicimde elektrik iletimi veya calisma kosullarindaki degisikliklere uyum

saglama kabiliyeti.

Esnek AC Iletim Sistemleri: Kontrol edilebilirligi gelistirmek ve gii¢ transfer kapasitesini

arttirmak ic¢in gilic elektronigi elemanlar1 veya bagka statik kontrolorlerle donatilmig alternatif

akim iletim hatlar1.

FACTS Kontrolorleri: Bir veya daha fazla ac iletim parametresinin kontroliinii saglayan gii¢

elektronigi tabanli sistemler veya bagka statik ekipmanlar.

6.2.2 FACTS elemanlan

Son yirmi yilda hizli bir gelisim gosteren FACTS teknolojisine dayali elemanlarin bazilari
mevcut sistemlerde kullanilirken, bazilar1 ise halen gelistirilme asamasindadir (Shaoyun,
1998). Kullanilan yariiletken elemana ve devre topolojisine gére FACTS kontrolorleri, iki
grupta siniflandirilabilir.

e Tristér Tabanli FACTS Elemanlar1
e Anahtarlamali1 Doniistiirticti Tipi (GTO tabanli) FACTS Elemanlari

6.2.2.1 Tristor tabanh FACTS elemanlar

Yiiksek gerilim gii¢ elektronigindeki gelismelere paralel olarak 1970’lerden itibaren
tristorlerin gerilim ve akim degerleri O6nemli derecede artmis ve yiiksek gerilim gii¢
sistemlerindeki uygulamalar i¢in uygun hale gelmislerdir. Modern Statik VAr
Kompanzatorlerinin (SVC), Tristor Kontrollii Seri Kapasitorler (TCSC), Tristor Kontrollii
Faz Degistiriciler (TCPS) ve diger FACTS kontrolorlerin temel 6zelligi, kapasitor veya
reaktdr gibi pasif gili¢ sistem bileseninin cevap verme siiresini hizlandirmasidir. Zaman
cevabindaki iyilesmeye ragmen kompanzasyon kapasitesi, sadece reaktif gii¢ sistem

elemanlarinin biiyiikliigline baghdir (Uzunovic, 2001).

Paralel kompanzasyon cihazlar1 SVC olarak bilinir. Elektrik gili¢ sisteminin bazi
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parametrelerini (tipik olarak bara gerilimini) kontrol etmek amaciyla kapasitif veya endiiktif
akim aligverisi yapabilecek sekilde ¢ikislar1 ayarlanabilen paralel bagl statik olarak reaktif

giic iireten/tiiketen eleman, Statik VAr Kompanzatorii (SVC) olarak adlandirilir.

Bilindigi gibi hattin endiiktif reaktansini kompanze etmek i¢in iletim hattina seri baglh
kapasitorler baglanir. Boylece transfer edilebilecek maksimum gili¢ artarken reaktif gii¢
kayiplar1 azalmis olur. Tristor Kontrollii Seri Kapasitér (TCSC) diizglin bir seri kapasitif
reaktans saglamak icin tristor kontrollii bir reaktdrle paralel bagli seri kapasitorden olusan
kapasitif reaktans kompanzatoriidiir. Gii¢ transfer kontrolii TCSC gibi elemanlar kullanilarak

stirekli ve hizl bir sekilde gergeklestirilebilir.

Hatta seri baglanmak suretiyle enjekte edilen gerilim vektoriiniin biliyiikliigiinii degistirmek
suretiyle iletim hattindaki gii¢ akisin1 kontrol etmek i¢in Tristor Kontrollii Faz Degistirici
(TCPS) kullanilir. Iki faz kullanilarak elde edilen ve iigiincii faz gerilimine dik olan gerilimin
seri olarak hatta ilave edilmesiyle hat basi ve hat sonu gerilimleri arasindaki faz agisi kontrol
edilebilir. Tristor kontrollii iki kademe degistirici transformatoriin kullanilmasi sonucu olusan
nispeten yliksek empedans nedeniyle TCPS eleman: yiiksek gii¢ transferinde 6nemli derecede

reaktif gili¢ harcayabilir.

6.2.2.2 Anahtarlamah doniistiiriicii tipi (GTO tabanh) FACTS elemanlar:

Temelde tek yonli bir anahtar olan normal bir tristor, kesimde iken yiiksek gerilimleri bloke
edebilmekte ve iletimde iken kii¢iik bir gerilim diisiimiine karsilik biiyiik akimlar
tagityabilmektedir. Akimi kesme 6zelligi bulunmayan tristérden gecen akim belli bir degerin
altima diistiigiinde iletim durumundan kesime geger. Bu nedenle anahtarlamali c¢alisma
uygulamalarinda kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Yiiksek gerilim ve akim degerlerine
sahip Kap1 Soniimlii Tristorlerin (GTO) gelistirilmesiyle bu olumsuzluk asilmistir. Normal
tristor gibi kapt akimi GTO tristoriinii iletime gecirirken, iletimi sonlandirmak i¢in negatif bir
kapi-katod gerilimi uygulanabilir. Bu 06zellik ve yiliksek anma degerleri giic sistem

uygulamalarinda doniistiiriicii kullanimin1 miimkiin hale getirmistir (Uzunovic, 2001).

Tristor tabanlt FACTS uygulamasi ile anahtarlamali tip FACTS uygulamasi arasindaki en
onemli fark paralel veya seri kompanzasyon i¢in ayri1 kapasitdr veya reaktdr bilesenleri
kullanmak yerine, iletim hatt1 ile seri veya paralel reaktif giic degisimi saglayacak dc-ac
doniistiiriiciilerin  kullanilmasidir. Ekonomik ve tasarimdaki kolayliklar sebebiyle FACTS
uygulamalarinda akim kaynakli doniistiiriicii (CSC) yerine gerilim kaynakli doniistiiriicii

(VSC) tercih edilmektedir (Norouzi, 2003).
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VSC’lerde temel frekansli ve kontrol edilebilir genlik ve faz agili senkron gerilim tiretmek
icin GTO veya diger soniimlii anahtarlama elemanlari, diyotlar ve dc bir kapasitériin yer

aldig1 doniistiirticiiler kullanilir.

Bir VSC, transformator araciligiyla iletim sistemine paralel olarak baglanirsa, baglandigi
baradan reaktif gii¢ ¢eker veya enjekte eder. Bu kontrolor Senkron Statik Kompanzator veya
kisaca STATCOM olarak adlandirilir ve iletim sistemlerinde gerilim kontrolii i¢in kullanilir.
SVC ile kiyaslandiginda STATCOM’un baslica avantaji %50’den daha az yer tutan
boyutlaridir. Boyutlarinin kiigiik olmasindan dolayi, arazilerin ¢ok degerli oldugu sehir
merkezlerinde dahi STATCOM tesis etmek miimkiindiir. Kapasitér ve reaktor gruplar ile
SVC tarafindan ihtiya¢ duyulan diger pasif bilesenlere gerek olmadigindan STATCOM’ un

maliyetlerinin diismesi dngoriilmektedir.

Iletim hattina seri transformatdr ile baglanmis bir VSC elemanina Statik Senkron Seri
Kompanzator veya SSSC adi verilir. Bu kontrolor baglandigr hatta reaktif gii¢ iiretir veya
tiikketir ve bu sekilde hattin seri empedansini degistirmis olur. SSSC kesintisiz degisen seri
kapasitor veya reaktor olarak diisiiniilebilir ve bdylece iletim hattindaki giic akisini kontrol

etmek i¢in kullanilabilir.

Birlestirilmis Gli¢ Akis Kontrolorii (UPFC) iletim hatti empedansini, gerilimi ve faz agisini
kontrol edebilir. iki serbestlik derecesine sahip kontrol kabiliyeti bulunmaktadir, yani inverter
¢ikis geriliminin genligini ve agisin1 kontrol edebilir ve kontroloriin ¢ikis kapasitesi sadece
akim anma degeri ile siirlidir. Bu yeni kontroldr, kuruluslara sistemdeki gerilimi ve gii¢
akisin1 kontrol etme imkani vermekte ve iletim hatlarinin termal kapasiteleri Ol¢iistinde

giivenli bir sekilde yiiklenmelerini saglamaktadir.

Tristor tabanli ve VSC tabanli bazi FACTS kontrolorleri Cizelge 6.1°de verilmistir
(Uzunovic, 2001).

Genel olarak VSC igeren kontrolorler klasik tipteki kontrolorlere gore daha iistiin performans
gostermektedirler. VSC yaklasimi ¢ok yonlii uygulanabilirlige ve daha kiigiik fiziksel
boyutlara sahiptir ve dinamik bozulmalari onlemek icin hem reaktif hem aktif giic

kompanzasyonu yapabilirler.
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Cizelge 6.1 Farkli FACTS Kontrolorleri
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6.3 FACTS’lerin Faydalan

FACTS teknolojisinin gii¢ sistemlerindeki ¢esitli uygulamalarinda biiyiik bir kullanim
potansiyeli bulunmaktadir. Paralel ve seri kompanzasyon ile faz kaydirma gibi uygulamalar
sayesinde gii¢ sistemlerinin esnekligi arttirilmaktadir. FACTS teknolojisinin gii¢ sistemlerinin
isletilmesi ve kontroliinde sagladigi bazi yararlar asagida Ozetlenmistir (Shaoyun, 1998;

Kundur, 1994).

1. FACTS’lerin tistiin kontrol 6zellikleri sayesinde daha onceden belirlenmis degerler
elde edecek sekilde kontrollii giic akisi yapilabilmektedir. Bu sayede kontrolsiiz
paralel gii¢ akislarn ve donglisel giic akislar1  kontrollii  bir sekilde

diizenlenebilmektedir.
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2. lletim hatlar1 siirekli hal, gegici hal ve dinamik smir degerlerine kadar giivenli bir
sekilde yiiklenebilmektedir. Bdylece sistemin iletim kapasitesi biiylik o6l¢iide
arttirilabilir.

3. Enerji saglayan diger kuruluslarla giivenli bir giic aligverisi saglayacak sekilde
gelismis enterkonnekte baglantilar kurulabilmekte, bdylece gerekli toplam iiretim
rezervi azaltilabilmektedir. Bu sayede yeni iiretim birimlerine olan ihtiya¢ ortadan

kalkmakta veya ertelenebilmektedir.

4. FACTS teknolojisi gegici hal kararlilik siirlarini yiikselterek, kisa devre akimlarini ve
asir1 yiiklenmeleri sinirlayarak, kaskat bigimli kesintileri diizenleyerek, makinelerin ve
sistemin elektromekanik salinimlarmi soniimleyerek, sistemin giivenligini ve

giivenilirligini arttirmaktadir.

5. FACTS’ler gerilim ve/veya akim kapasitelerini arttirarak iletim hatlarinin verimli bir

sekilde kullanilmalarini saglayabilirler.

6. Ekonomik Etkisi : Bliyiik yatirim giderleri nedeniyle yiiksek gerilim hatt1 i¢in maliyet
konusu gbz Oniine alinmasi gereken baglica etken durumundadir. FACTS cihazlarinin
maliyetleri pahali olmasina ragmen, iletim hatlarindaki sorunlar1 gidermek igin
kullanilan diger yontemlerle kiyaslandiginda muhtemelen FACTS en ekonomik
yontem olacaktir. Ayrica gii¢c akisini etkili bir sekilde kontrol etme 6zelligi sayesinde,
gilic sistemi daha optimum kosullarda isletilebilmektedir. Sonug¢ olarak biiyiik bir
ekonomiklik saglayabilmektedir.

7. Cevresel Etki : Modern toplum anlayisinda insanlar yeni projelerin ¢evresel etkilerine
kars1 daha fazla duyarlilik gostermektedir. Bu yiizden yeni iletim hatlarinin kurulmasi
planlarin1 engellemek igin cevresel eylemler diizenlemek yaygin hale gelmistir.
FACTS teknolojisini kullanarak mevcut hatlar {lizerinden daha fazla gii¢c iletmek
miimkiindiir. Boylece yeni iletim hatlar1 insa etmeden tiiketicilerin artan talepleri
karsilanabilir. Ustelik FACTS cihazlarini tesisi igin gerekli arazi alam yiiksek gerilim
iletim hatt1 i¢in gereken arazi ile kiyaslandiginda, ¢evre lizerindeki olumlu etki daha

da net bir sekilde ortaya ¢ikmis olur.

6.4 Paralel Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu

Glig¢ sistemlerinde iletim sisteminin yiiklenebilirligini arttirmak ve gerilimi istenen

seviyelerde tutabilmek i¢in reaktif gii¢ akisinin kontrol edilmesi gerekir. Reaktif glic uzun
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mesafeler boyunca tasinamayacagindan kompanzasyon cihazlar1 olarak adlandirilan gii¢
sistem elemanlarinin sistem boyunca uygun sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bu amagla
reaktif giic kompanzasyon teknigi uygulanir ve genel olarak paralel ve seri kompanzasyon

olmak {izere iki gruba ayrilirlar.

Bu kisimda paralel reaktif giic kompanzasyonu i¢in kullanilan klasik ve modern (FACTS)
yaklasimlar iizerinde durulacaktir. Ozellikle paralel reaktif giic kompanzasyonunda ve gerilim
kontroliinde kullanilan SVC ve STATCOM elemanlarinin ¢alisma prensipleri ve

karakteristikleri incelenecektir.

6.4.1 Paralel reaktif giic kompanzasyon yontemleri

Reaktif glic kompanzasyonu klasik olarak paralel reaktdrler, paralel kapasitorler ve senkron
kompanzatorler ile veya gili¢ elektronigi tabanli FACTS teknolojisine dayali SVC ve
STATCOM gibi elemanlar ile gergeklestirilebilir.

6.4.1.1 Paralel reaktor

Iletim hattinin kapasitif etkisini kompanze etmek ve 6zellikle acik devre veya az yiiklenme
olmast durumlarinda meydana gelen gerilim yiikselmelerini sinirlamak i¢in paralel reaktor
kullanilir. Ozellikle 200 km den daha uzun hatlarda veya zayif bir sistemden beslenen daha
kisa hatlarda stirekli veya mekanik anahtarlamali olarak sisteme baglanirlar. Sistemden reaktif

gii¢ cekerek yiikselen bara gerilimini normal seviyesine diisiiriirler (Kundur, 1994).

6.4.1.2 Paralel kapasitor

Yiikli bir haldeki gii¢ sistemi, ¢ogunlukla endiiktif karakterli oldugundan belirli noktalarda
gerilim disiimii meydana gelir. Sont (paralel) kapasitorler reaktif giic iiretirler ve geriliminin
normal seviyesine yiikselmesine yardimci olurlar. Sont kapasitorler ilk kez 1910’larin
ortasinda kullanilmaya baslanmis, ancak biiyiik boyutlar1 ve yiiksek fiyatlar1 nedeniyle
kullanimi1 sinirli olmustur. 1930’larda yalitkan malzemenin ucuzlamasi ve diger gelismelerle
boyutlariin ve maliyetinin diismesine yol agmis ve kullanimi giderek artmistir. Sont
kapasitorler, glinlimiizde reaktif gii¢ liretmek i¢in ¢cok ekonomik bir aractir. Baslica avantaji
diisiik maliyetleri ve kurulumu ile isletimindeki esnekliktir. En gbze carpan eksikligi ise
tirettigi reaktif giiclin gerilimin karesi ile orantili olmasidir. Bu nedenle en ¢ok ihtiya¢ duyulan

diisiik gerilimlerde reaktif giic liretimi oldukca azalmaktadir (Kundur, 1994).
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6.4.1.3 Senkron kompanzator

Mekanik yiikii olmayan senkron bir makine olan senkron kompanzatoriin uyartim akimi
kontrol edilerek reaktif gii¢ iiretebilir veya tiiketebilir. 1930 yilindan itibaren gerilim ve
reaktif giic kontrolii i¢in kullanilan senkron kompanzatorlerin kontrol karakteristikleri ¢ok
tistiindlir. Kendi gerilim kaynagina sahip olan bu elemanin reaktif gili¢ iiretimi sistem
geriliminden etkilenmemektedir. Ancak satin alma ve isletme maliyetleri oldukc¢a yiiksektir

(Kundur, 1994).

6.4.1.4 Statik VAr kompanzator (SVC)

Senkron kompanzatoriin yani sira sabit veya elektromekanik olarak anahtarlanan kapasitor ve
reaktorler, iletim hattinin gerilimini kontrol ederek siirekli hal gii¢ iletimini arttirmak i¢in
uzun zamandir kullanilmaktadir. Ancak reaktif gii¢ liretimi yariiletken elemanlar vasitasiyla
gerceklestirildiginde gii¢ iletimine ve gii¢ sistem kararliligina daha etkin bir bicimde katki

saglanabilir.

Glintimiiz gii¢ sistemlerinde hizli degisim gosteren reaktif gii¢ ihtiyaci ve sistem kosullarini
karsilamakta elektromekanik anahtarlamali kompanzasyon sistemleri yetersiz kalmaktadir.
Yiiksek giiclii yariiletken elemanlarda kaydedilen gelismeler neticesinde ark firinlar1 gibi ¢ok
degisken endiistriyel yiiklerin hizli gerilim kontroliinii saglamak i¢in 1960’larin sonunda
statik VAr kompanzatorleri gelistirilmistir. Kapasitor, reaktor ve tristorden olusan ¢ok farkl
devre topolojisine sahip SVC’ler klasik kompanzasyon yoOntemlerine gore daha pahali
olmalarina karsilik birtakim iistlinliikleri nedeniyle glinlimiiz gii¢ sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. En biiylik eksikligi reaktif gii¢ kapasitelerinin kullanilan kapasitor ve

reaktorlere bagli olmasidir.

6.4.1.5 Statik senkron kompanzator (STATCOM)

Gosterdigi karakteristik nedeniyle donen hareketli kismi olmayan bir senkron kompanzator
olarak degerlendirilen STATCOM distik gerilimlerde dahi gerekli kapasitif veya endiiktif
reaktif gii¢ ihtiyacini karsilayabilen bir aractir. Gelismis Statik VAr Generatorii olarak da
adlandirilan pasif filtre ile donatilmis ve GTO elemanlar1 kullanilan alt1 darbeli, iki seviyeli
kopriilere sahip ilk STATCOM 1986 yilinda iiretilmistir. Bu kompanzatoriin giicii 1 MVAr
gibi ¢ok kiiciik degerde olmasina ragmen, gii¢ sistem uygulamalar1 i¢in iyi bir potansiyelinin
oldugu goriilmiistiir. Elektrik Gili¢ Arastirmalar1 Enstitiisii (EPRI) desteginde yliksek giiclii
GTO elemanlar1 ve yeni doniistiiriicii topolojileri kullanilarak gelistirilen 161 kV 100 MVAr
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giictindeki STATCOM 1995 yilinda Tennessee (ABD)’de kurulmustur. SVC’ye gore daha
pahal1 olmasina ragmen ¢ok daha iyi reaktif gii¢ karakteristigine sahip olmasi nedeniyle dc/ac
doniistiirici  barindiran  STATCOM’um giic  sistemlerindeki kullanim1  giin  gegtikce
yayginlagsmaktadir.

6.5 SVCve STATCOM’un Calisma Prensipleri ve Siirekli Hal Modelleri

Bu kisimda gii¢ sistem uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan FACTS elemanlari
arasinda olan Statik VAr Kompanzatoriinii ve Statik Senkron Kompanzatoriin calisma
prensipleri, glic akist ve gerilim kararliligi analizlerinde kullanilan siirekli hal modellemeleri

aciklanmistir.

6.5.1 Statik VAr kompanzatorii (SVC)

6.5.1.1 Temel calisma prensibi

Statik VAr Kompanzatorler, kisaca SVC’ler, gerilim gibi sistem parametrelerini kontrol
etmek i¢in duruma gore reaktif gii¢ iireten veya tiiketen, sisteme paralel olarak baglanan
elemanlardir. Genellikle tristor kontrollii reaktdr (TCR) ve tristor anahtarlamali kapasitorlerin
(TSC) sisteme paralel baglanmasiyla meydana gelirler. Diger bir baglanti ise sabit kapasitor
(FC) ve TCR ile elde edilir. Cogunlukla ekipmanlar iletim hattina bir transformatdér lizerinden
orta gerilim seviyesinde baglanirlar. Sekil 6.1’de SVC’ye ait genel baglanti semasi

goriilmektedir.
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Sekil 6.1 SVC’nin genel semast

SVC’nin temel yapist olan TCR, iki yonlii tristor elemaninin bir reaktdr ile seri
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baglanmasindan elde edilir. Trsitorlerin iletim siiresi gerilimin sifir gegisinden itibaren Slgiilen
o tetikleme agisina bagli olarak degismekte ve her yarim periyotta bir tristor iletimde
olmaktadir. Sekil 6.2’den goriildiigii gibi tristorlerin tam iletimi 90° de olmakta, kismi iletim

ise 90°-180° arasinda olmaktadir. Akim esasen reaktif ve siniisoidaldir.

\%
ZS[_ JSZ
NG §
-« —> /<— 00— |
o=11(¢
o=14(
a) Temel yapist b) Gerilim ve akimin dalga sekli

Sekil 6.2 Tristor kontrollii reaktor
a tetikleme agis1 olmak tizere iletim agist.
c=2(n-a) (6.1)

esitligi ile belirlenir. Reaktérden gecen akimin ani degeri i

\E'V( - t) <ot<a+
i = X ACOSOL —COS® a<m a+0 (62)

L

0 ot+to<ot<o+Tm

olarak ifade edilir. Fourier analizine gére akimin temel bileseni

c-—sinc

L= (6.3)
X, T

olarak elde edilir. Burada I;, V sirasiyla efektif degerleridir ve X reaktoriin temel frekanstaki

reaktans degeridir.

Temel frekans akimi gz Oniine alindiginda bir TCR, degeri asagidaki bi¢cimde degisen
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kontrollii bir siiseptans olarak diigiiniilebilir. Siiseptans

I, o-sinc 2(n—a)+sin2a

1
\Y X X

B(a) = (6.4)

ile belirlenir. Efektif siiseptansin en biiyiik degeri 1/Xp olup a=90"de, en kiigiik degeri ise

sifir olup a=180"de, gergeklesir. Siiseptansin c agisina gore degisimi Sekil 6.3’de

verilmistir.
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Sekil 6.3 Tristor kontrollii reaktoriin sliseptans degerinin tetikleme agisina gore degisimi

Sekil 6.1’den anlasildig: iizere SVC esasen paralel bagl kapasitor ve reaktoriin esdegeridir.
Ideal olarak SVC reaktif gii¢ smirlar1 ve kayiplar1 olmayan ve baglandigi baradaki gerilimi
istenilen seviyede tutan bir elemandir. SVC’nin performansi reaktif akim Ig ve bara gerilimi V
ile gosterilebilir. Bu gosterim SVC’nin V-I karakteristigi olarak adlandirilir. Sekil 6.4’de ideal
bir SVC ile uygulamadaki bir SVC’ye ait V-I karakteristikleri goriilmektedir.

V

A . o v
Vb Ideal V/I Karakteristigi A
rd o
IS = (Banx-BC ) 4
I=-B.V
> ] > ]
ileri Geri § §
a) Ideal SVC’nin V/I karakteristigi b) Ger¢ek SVC’nin V/I karakteristigi

Sekil 6.4 SVC’ye ait V/I karakteristikleri
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Sekil 6.4.b’deki dogrusal kontrol aralig1 reaktoriin maksimum siiseptanst Bp.x ve kapasitenin

siiseptansi B¢ tarafindan belirlenen limitler arasinda yer almaktadir.

SVC’ye ait siirekli hal esdeger devreleri Sekil 6.4’deki V-1 karakteristiginin ti¢ farkli ¢caligsma
durumuna gore elde edilir. Yiiksek gerilim tarafindan goriilen esdeger devreler Sekil 6.5’de

verilmistir.

AG  Xg YG YG
— I
-— V; Vv,
1 S
a) Dogrusal kontrol aralig1 b) Kapasitif sinir c¢) Endiiktif sinir

Sekil 6.5 SVC’nin stirekli hal esdeger devresi

Sekilde,

Vier : Referans geriliminin genligini,

Xsi : Karakteristikteki egimin esdeger reaktans karsiligini,
Xr : Transformator kacak reaktansini,

ifade eder.

Sekil 6.5.a’dan goriildiigli gibi dogrusal ¢alisma araligina ait gerilim denklemi asagidaki

bigimde elde edilir.

V. =1 X + V., (6.5)
SVC tarafindan enjekte edilen reaktif gii¢ ise sdyledir:

Qe =V, Iy =V.(V, - V) /X (6.6)

Sekil 6.3.b ve 6.3.c’den anlasildig1 lizere, SVC’nin dogrusal bolgedeki calisma siirlari

asagidaki gibidir.
-v.? V.’
I < i 6.7
(X, +1/B,) Qsve (X, +1/B,) 6.7

burada By =By max-Bc esitligi vardir.
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SVC’nin temel yapist olan TCR, iki yonlii tristor elemaninin bir reaktor ile seri

baglanmasindan elde edilir.

6.5.1.2 SVC’nin siirekli hal modeli

Bara gerilimini kontrol etmek icin kullamilan bir FC-TCR tipi SVC’nin temel yapisi
Sekil6.6’da goriilmektedir. Temel frekansta ve dengeli ¢aligildigr kabul edilirse gecici hal

kararlilik modeli asagidaki denklem sistemi ile temsil edilebilir (Canizares, 2001).
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I
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a
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o @ Kontrolor

Sekil 6.6. SVC’nin blok diyagrami

Xl f(X o, V,V.,) (6.8)
o

_B 200—sin200—m(2-X, / X) |
X,

0= I=ViB 6.9)

Q-V/’B

g(aa Va Vi > Ia Q5 B)

f(---) ile gosterilen diferansiyel denklemler, kullanilan kontrol sisteminin o6zelligine gore
degisiklik gosterir. Modelde empedans yerine admitans (siiseptans) kullanilmasi niimerik
hesaplama ag¢isindan daha uygundur. Ciinkii kapasite ve kontrollii reaktoriin empedanslarinin
esit oldugu rezonans noktasina yaklasirken paralel esdeger empedans ¢ok biiyiik degerler

alacagindan niimerik problemler ¢ikacaktir.
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Esitlik (6.8)’deki diferansiyel denklemlerin stirekli hal karakteristiklerini temsil eden

denklemlerle degistirilmesi ile elde edilen SVC’nin siirekli hal modeli asagidadir.

0 V-V +Xg 1 (6.10)
| g(a, V,V,,1,Q,B) '

6.5.2 Statik senkron kompanzator (STATCOM)

6.5.2.1 Temel ¢calisma prensibi

Gig sistemlerindeki kullanimi son donemlerde yayginlasan Statik Senkron Kompanzator veya
kisaca STATCOM, en basit halde baglanti transformatdrii, gerilim kaynakli doniistiirticti
(VSC) ve dc enerji depolayicidan olugmaktadir. Enerji depolama cihazi nispeten kiigiik bir dc
kapasitor oldugunda STATCOM sadece reaktif gii¢ iiretir veya tiiketir. Sayet dc kapasitor
yerine bir dc batarya veya dc gerilim kaynagi kullanilirsa STATCOM iletim hatt1 ile reaktif
ve aktif gii¢ aligverisinde de bulunulabilir. STATCOM’a ait temel diyagram Sekil 6.7°de

goriilmektedir.

\AVAY
AC Sistem
Baglant1 L&#
Transformatorii
1,
Vout: k\/dc La
Gerilim
Kaynakh
Daoniistiiriicii
Idc‘ Vdc
- AY +
/1

Sekil 6.7 STATCOM’a ait genel sema

STATCOM’un ¢ikis gerilimine ait genlik ve faz acis1 degistirilebilir. Doniistiiriiciiniin
anahtarlama agcilar1 degistirilerek kapasitor iizerindeki dc gerilim ayarlanabilir ve bdylece
donistiiriciiniin ac ¢ikig gerilimi Vo,=k.Vg4. bigiminde kontrol edilebilir. Bu ifadedeki k
katsayis1 doniistiirlicii konfigiirasyonuna, anahtarlama darbe sayisina ve kontrol tiirline

baghdir. Dc bir kapasitor kullanilmas1 durumunda, doniistiiriicii anahtarlama kayiplarini ve
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transformator kayiplarini karsilamak tizere iletim hattindan az da olsa aktif gii¢ ¢ekilir. Ancak
reaktif gilice oranla aktif giic miktar1 ¢ok kiigiik oldugundan STATCOM un ¢ikis akimi I, ile

sistem gerilimi V,. arasinda yaklasik + 90° faz farki vardir.

Doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimi V,,; ayarlanmak suretiyle STATCOM’un iirettigi/tiikkettigi
reaktif giic kontrol edilebilir. Vo, gerilimi, V,. sistem geriliminden fazla olacak sekilde
arttirtlirsa I, akimi doniistiiriiciiden sisteme reaktif giic enjekte edecek bigimde transformator
tizerinden akar. Bu durumda kayiplar ihmal edilmek iizere ac sistemden kapasitif akim
cekilmis olur. Sayet Vo, gerilimi, V,. sistem geriliminden daha kiigiik olacak sekilde

azaltilirsa sistemden endiiktif bir akim ¢ekilmis olur.
Akimin doniistiiriictiden sisteme dogru oldugu kabul edilirse akimin genligi

V. -V
Iac=—°“‘X « (6.11)

esitliginden hesaplanir. Bu durumda reaktif giic,

Vi —=V,,.V,..cosa

0= s (6.12)

olacaktir. Burada a agis1 V, ile V¢ gerilimleri arasindaki agidir. Siirekli haldeki doniistiiriicii

ve sistem arasindaki aktif gii¢ degisimi,

_ V...V, -sina 6.13)
X

P

ile hesaplanabilir.Gerilim kaynakli doniistiiriiciide enerji depolama sistemi kullanilmasi
durumunda donistiiriicti tarafindan tiretilen/tiiketilen aktif veya reaktif giic miktar1 birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Ciinkii aktif gii¢ iiretiminde/tiiketiminde dc enerji lireten

veya depolayan bir cihaz gerekirken reaktif gii¢ aligverisinde bu cihazin higbir rolii yoktur.

6.5.2.2 STATCOM’un siirekli hal modeli

Darbe genlik modiilasyonu (PWM) tabanli gerilim kontroliine sahip STATCOM’un temel
yapist Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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o V/3 —
1/6
o o
VLo

Sifir
T PLL Anahtarlflma
T Gecisi Mantigi

Genlik

o
V;ef + -
Kontrolor

bc
Vv
de
Genlik ‘—T

Vite, s

Sekil 6.8 STATCOM’a ait blok diyagrami (PWM kontrollii)

Temel frekansta dengeli bir gerilim oldugu kabuliiyle, kontroloriin gecici hal ¢aligmalarinda

kullanilabilecek modele iliskin diferansiyel cebirsel denklem takimi soyledir.

X,
d‘ = f(XC b a’ m’ V’ Vdc H Vref s Vdcref ) (6 14)
m
i P —VIcos(8—0) i
Q- VIsin(6—-9)
0=|P_V2G+kV, V.G.cos(8—0)+k.V, V.B.sin(5 - 0) (6.15)
| Q+V?B-k.V, V.B.cos(8-6)+k.V, V.G.sin(8 - 0)

g(a,k,V,V,,6,1,6,P,Q)
Burada,
C : dc kapasitoriin kapasitesini,
Rc  : dc kapasitoriin kacak direncini,

m  : Darbe genlik modiilasyonunu,
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G+jB : Transformatoriin, varsa kullanilan filtrenin empedans1 ve doniistiirliciiniin ytliksek

frekanstan dolay1 anahtarlama ataletini [(R+X)™]

gosterir. Kontrol sistemlerine ait degiskenler X ile gosterilmistir. Ayrica k ile m arasinda

k =+/3/8.m esitlig1 mevcuttur.

STATCOM’a ait siirekli hal modeli, (6.14)’deki diferansiyel denklemlerin dc gerilime ait
stirekli hal denklemleri ve gerilim kontrol karakteristikleri ile degistirilmesi sonucunda elde

edilir. Bu durumda siirekli hal denklemleri sdyledir:

V-V

ref

+ X

Vd - Vdcref

C

0 (6.16)

V 2
V.Lcos(5 — 0) — R“° —RI°

C

L g(aa k,V,VdC,S, Ia ea P7 Q) B

6.6 SVC ve STATCOM’un Gerilim Kararhhgina Etkisi

Gli¢ sisteminin uygun yerlerinde yeterli reaktif gii¢ destegi saglandiginda gerilim kararliligi
sorunlarinin biiyiik Ol¢iide ¢oziilebildigi bilinmektedir (Sode-Yome vd., 2007). Elektrik
enerjisi saglayan kuruluglar tarafindan bu amagla kullanilan ve her birinin kendine has 6zelligi
olan pek cok reaktif giic kompanzasyon cihazi bulunmaktadir. Bu nedenle kuruluslar bu
sorunu ¢6zmek icin en faydali olabilecek cihazlari kullanmayi tercih etmektedirler.
Kompanzasyon yontemlerinin gerilim kararliligina etkisi ile ilgili yapilan ¢alismalarda
FACTS cihazlarinin oldukea iyi katkilar sagladigi goriilmiistiir (Perez ve Fuerte-Esquievel,
2000).

En eski ve en yaygin yontemlerden birisi olan paralel kapasitor kullanmak, kurulum ve isletim
acisindan degerlendirildiginde ucuzdur. Yiiklerin oldugu bolgede veya genel anlamda ihtiyag
duyulan yerlerde sont kapasitor kullanmak gerilim kararliligini arttirir. Ancak paralel
kapasitorlerin gerilim regiilasyon o6zellikleri iyi degildir ve belli bir kompanzasyon
seviyesinin iizerinde kararli bir ¢alisma noktas: elde edilemez. Ustelik iiretilen reaktif giic
gerilimin karesi ile orantili oldugundan, en c¢ok ihtiya¢c duyuldugu diisiik gerilimlerde
tiretebilecegi reaktif giic miktar1 olduk¢a azdir. SVC’ler ve STATCOM’lar karakteristik

olarak klasik paralel kompanzasyon yontemlerine gore istiindiir. Ancak maliyetleri paralel
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kapasitor gruplarina gore genel olarak yiiksek sayilir. Fiyatlar konusunda Cizelge 6.2 basit bir

fikir verebilir (Sode-Yome vd., 2007).

Cizelge 6.2 Paralel kompanzasyon elemanlarinin maliyet kiyaslamasi

Kompanzasyon Elemani Maliyet ($/kVAr)

Sont Kompanzasyon 8
SvC 40
STATCOM 50

Gilic elektronigi elemanlarina sahip SVC ayarlanabilir bir siliseptans modeli olarak
diistintilebilir. Siir degerlerde ¢alistiginda SVC sabit empedans ve kapasitor karakteristigi
gosterir. Ancak normal ¢alisma durumunda V-I karakteristigi oldukga iyidir. Bu nedenle
gerilim regiilasyonu ve kararlilik problemlerini ¢6zmek i¢in uzun zamandan beri gii¢

sistemlerinde kullanilmaktadir.

SVC’lerin anma gii¢ degerleri simetrik ve asimetrik olabilir. Ornegin bir SVC 200 MVAr
endiiktif ve 200 MV Ar kapasitif giic degerlerine sahip olabilecegi gibi, 100 MV Ar endiiktif
ve 200 MV Ar kapasitif giice de sahip olabilir.

STATCOM son zamanlarda kullanimi artan gii¢ elektronigi tabanli bir bagka kompanzasyon
aracidir. Diisiik gerilimlerde 1yi performans gosteremeyen SVC’lere gore V-1 karakteristikleri

cok daha iyidir. Ancak maliyetler SVC’lerden biraz daha yiiksektir.

STATCOM yapis1 geregi simetrik endiiktif ve kapasitif gili¢ degerlerine sahiptir. Bu nedenle
anma gii¢ degerleri 6rnegin 100 MV Ar endiiktif ve 100 MV Ar kapasitif olabilir.
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7. GERILIM KARARLILIGI ALGORITMASI VE MODELLEMELER

7.1 Giris

Gilinlimiiziin ¢ok biiyiik ve karmasik elektrik gii¢ sistemlerinin 6nemli sorunlarindan biri olan
gerilim kararlilig1 probleminin incelenmesi, 6zellikle iletim ve dagitim isletmeleri i¢in 6nemli
bir konudur. Gerilim kararliliginin incelenmesi ile ilgili yapilan caligmalarin bir kismu
dinamik, bir kismi ise statik analiz yontemleriyle yapilmistir. Bilindigi gibi dinamik analiz,
gerilim ¢okmesini detayli incelemek, kontrol ve korumanin koordinasyonunu saglamak,
sorunu ¢ozecek Onlemleri test etmek igin kullanilabilir. Statik analiz teknigi ise sistem
durumlarinin genis kapsamli incelenmesine imkan verir ve uygun sekilde kullanilirsa sorunun
daha 1iyi anlagilmasinin yam sira kararsizliga katkida bulunan faktorleri de belirler. Statik
analiz metodu kullanilan ¢caligsmalarda siirekli hal kararlilig1 ve denge noktas1 uygulanabilirligi
gibi farkli yaklagimlar uygulanmistir. Ancak bu ¢alismalarin hemen hepsi dogrusal yiiklerin
oldugu uygulamalari icermektedir. Harmonik igeren gii¢ sistemlerinde gerilim kararliligi ile
ilgili yapilan ¢alismalarda sadece sabit giiglii yiikler i¢in kararlilik analizi yapilmistir

(Uzunoglu, 2000; Uzunoglu vd., 2002).

Bu caligmada siniisoidal ve harmonikli sistemlerde gerilim kararlilig1 analizi yapmak i¢in bir
algoritma gelistirilmistir. Gii¢ akig1 yontemine dayali ve direkt analiz sinifindaki bu algoritma
sabit giiclii yliklerin yan1 swa diger yik modellerini igeren sistemler i¢in de
uygulanabilmektedir. Daha Once siniisoidal sistemlerde incelenen FACTS cihazlarinin
kararlilik iizerindeki etkisini harmonikli sistemlerde de inceleyebilmek i¢in, mevcut

modellerin bir kismi1 yeniden diizenlenerek kararlilik analizi gergeklestirilmistir.

Bu boliimde, tezde kullanilan algoritmanin temelini olusturan Newton-Raphson-Seydel
yontemi ve catallagma teorisi incelenmistir. Ayrica harmonikli giic akisi yontemine dayali
olarak gelistirilen gerilim kararliligi algoritmasi ve bazi FACTS cihazlarinin harmonikli

sisteme uyarlanan modelleri verilmistir.

7.2 Yiik Akis1 Denklemlerine Ait Tekil Noktalarin Tespiti

Calismanin 3. boliimiinde, elektrik giic sistemini karakterize eden diferansiyel-cebirsel

denklem (DAE) modeli Esitlik (3.1) ve (3.2)’de

x = f(x,y,B) (7.1)
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g(x,y,p)=0 (7.2)

olarak verilmisti. Generatorlerin dinamik karakteristikleri dikkate alinmazsa sistem, gii¢ akis

denklemleri ile ifade edilebilir. Gii¢ akis denklemleri genel olarak

g(y,p)=0 (7.3)

seklindedir. Burada,
y : bara gerilimlerinin genlik ve agilarini

B : giic akig denklemlerindeki parametrik degiskenlerini (bir baradan ¢ekilen aktif gii¢ gibi)

ifade etmektedir.

Herhangi bir B parametresi i¢in (7.3)’li saglayan y degerleri giic akis denklemlerinin
¢oziimiinii vermektedir. B parametresindeki degisiklige karsilik y degerlerinin degisimini

inceleme problemi, dinamik sistemlerdeki ¢atallagsma teorisine benzemektedir.

7.2.1 Catallasma teorisi ve eyer noktasi catallasmasi

Bir gii¢ sisteminin denge hali diyebilecegimiz herhangi bir Xo,yo, PBo ¢aligma noktasinda,

f(X0,¥,,B0)=0 (7.4)

g(Xy,¥,,P0) =0 (7.5)

esitligi saglanmig olur. Parametreler degistiginde denge noktalarinin sayisi ve kararlilik
ozelligi de degisebilir. Bu yapisal degisiklikleri agiklamak ve parametre degistiginde
degisikliklerin nasil olustugunu tahmin etmek i¢in “Catallasma” terimi kullanilir. Giig
sistemlerindeki kararlilik olaylarmin yapisin1 aciklamaya katkida bulunan catallagsma

cesitlerinden birisi de “Eyer Noktas1 Catallagsmas1” veya “SN Catallagsmasi”dir (Seydel, 1994).

Eyer noktas1 catallagsmasi adi diferansiyel denklemler (ODE) ile temsil edilen sistemlerde

meydana gelmektedir. ODE ile modellenen sistemin denge noktasi
0= f(x,p) (7.6)

esitligini saglamaktadir. (7.6) esitligini ¢6zmek icin standart Newton-Raphson (NR) metodu
uygulanabilir. Ancak Jakobyen matrisin tekil (singiiler) oldugu noktalara yakin bolgelerde NR
metodu hata verir. Jakobyen matrisinin tekil oldugu yani determinantinin sifir oldugu noktada

SN c¢atallasmas1 meydana gelir. SN ¢atallagmasi parametrenin degismesiyle birlikte sistemin
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denge noktasinin kaybolmasi anlamina gelmektedir.

Sayet asagidaki sartlar gerceklesiyorsa (7.6)’ya ait (Xo, o) denge noktast SN catallagsma

noktasini verir. Bu sartlar sunlardir:

o | matrisi (Jakobyen matrisi) normalize edilmis sag 6zvektor (v) ve sol 6zvektor
X (x9:Bo)
o . . 1o o . of r of
(w) ile birlikte tek bir sifir 6zdegere sahiptir. Yani, — | v=0 ve w — | =0
(x0.B) OX (x,.)
esitlikleri bulunur. Diger 6zdegerler sifirdan farkli reel degerlere sahiptirler.
r of
.y — | =0
aB (%0,B0)
2
. wT(8 f | v)v#0
0x
(x0.Bo)

esitsizlikleri vardir.

7.2.2 Birlestirilmis Newton-Raphson ve Newton-Raphson-Seydel metodu

Gerilim karlilig1 analizinde kullanilan PV (QV) egrileri gii¢c akis1 denklemlerinin ¢oziimiiyle
elde edilir. PV (QV) egrilerinin elde edilmesindeki en biiyiik zorluk gerilim kararsizliginin
basladig1 noktanin bulunmasidir. Egrilerin maksimum c¢alisma noktasi ayn1 zamanda gerilim
kararsizligimin basladig1 noktadir. (7.6) esitligi gilic akisi denklemlerini temsil eden cebirsel
denklemlere benzemektedir. Bu nedenle gii¢ akisi denklemleriyle karakterize edilen gerilim
kararsizlig1 noktalarinin bulunmasi problemi, (7.6)’ya at tekil noktalarin yani SN ¢atallagsma

noktalarinin bulunmasi problemine indirgenebilir.

Tekil noktalarda Jakobyen matrisinin 6zdegerlerinden birisi sifir (A=0) oldugundan, bu

noktalar i¢in asagidaki kosullar yazilabilir:

g(y,B)=0 (7.7)
[D,g(y.B)lv, =0 (7.8)
[, -1=0 (7.9)

Burada g('**) giic akis1 denklemlerini, y bara gerilimlerine ait genlik ve ag¢1 gibi cebirsel
degiskenleri, 3 baralardaki aktif (reaktif) gili¢ degisimi gibi ¢atallasma parametresini, Dyg(-**)
gii¢ akis1 denklemlerinin Jakobyen matrisini, v, Jakobyen matrisinin sifir 6zdegerine karsilik

gelen 6zvektori ifade etmektedir. (7.9) 6zvektoriin anlamli bir degerde olmasini saglamak



115

icindir ve (7.8) esitligi ile birlikte Jakobyen matrisinin tekilligi sartin1 gerceklemektedir.

Tekil noktalarin bulunmasindaki temel yaklasimlardan birisi Newton-Raphson metodunun
kullanilmasidir. Ancak NR metodu kullaniominda tekil noktalara yakin bolgelerde
yakinsamama sorunu meydana gelir. Bu nedenle standart yontemin yakinsamadig1 noktalarda

Newton-Raphson-Seydel (NRS) Metodu olarak tanimlanan yontem kullanilir.

NRS metodunu (7.7)-(7.9) esitliklerine uygulamak i¢in Jakobyen matrisinin reel bir 6zdegeri
(L) bagimsiz bir degisken olarak tanimlanir. Boylece tekil nokta civarinda iteratif yontem

uygulamak miimkiin olmaktadir. Herhangi bir A degeri verildiginde z=[y v, B]" bilinmeyenleri

igin
h, =g(y,p)=0 (7.10)
h, =[D,g(y,p)-Allv, =0 (7.11)
hy =y, ], -1=0 (7.12)

esitlikleri kullanilir.

[D,H(z)]Az=-H(z,),z,,,=z, + Az (7.13)

i+1

H=[h,,h,.h, T = 2v,8) (D,e(y.B) 2D ([, -] (7.14)

Vy

burada [D,H(z)] (7.10)-(7.12)’ye karsilik gelen Jakobyen matrisidir.

I Jn T
D, H(z)=|J,, J, Jy; (7.15)
Iy Iy sy

yeR™, v,eR", BeR' icin her bir alt matris asagidaki gibi tanimlanabilir:

J11 :[Dyg(yaB)]:{%} Jl]ERmxm
Jip = [Dv‘_g(y5 B)]= l:@a_g:| =0 J,eR™™
, v,

J13 = [Dﬁg(ya B)] = |:2_[g3:| J13€RmX1
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Jo =%[(Dyg—kl)vy] =%[%gvy} Jo eR™™
1o :%[(Dyg‘ﬂ)vy] =[D,g-2] J22eR™™
I =a%[<Dyg—M)vy] =8%F—3§vy} JaseR™!
R
Ts —%ﬂw . —1]=ﬁ JpeR™
o=l o

Goriildiigi gibi [D,H(z)] matrisinde birinci ve ikinci mertebeden tiirevler bulunmaktadir.
Diger iteratif yontemlerde oldugu gibi NRS metodunda da iyi bir baslangic noktasi
gerekmektedir. Boyle bir nokta tekil noktaya yeterince yakin [Dyg(y, )] matrisine ait en
kiigiik reel Ozdegerin ve Ozvektoriin oldugu noktadir. Bu nedenle NRS algoritmasinda
kullanilmak iizere iyi bir baslangi¢ noktasi bulmak i¢cin NR metoduna ilave olarak 6zdeger-
ozvektor ¢iftini tahmin amaciyla ters iterasyon metodu kullanilir. NR ve NRS algoritmalarina

ait akis diyagrami Sekil 7.1 ve 7.2°de goriilmektedir.

NRS metodu uygulanarak gii¢ akis denklemlerine ait tekil nokta ve civarindaki noktalar
bulunduktan sonra PV egrisinin gercek calisma bolgesi olmayan alt kismini elde etmek igin
NR metodu uygulanir. Sekil 7.3’de NR ve NRS metotlarini igeren {li¢ asamali gii¢ akis ¢6ziim
yaklagimi goriilmektedir (Ayasun, 2001)

Gerilim kararsizli§i noktasinin tespit edilmesiyle birlikte PV egrisinin elde edilmesi icin

uygulanan adimlar asagida 6zetlenmistir:

e [3 parametresi ve baslangi¢ degerleri belirlenir.

e Newton-Raphson yontemi yakinsamama meydana gelene kadar giic akis
denklemlerine uygulanir.

e NR metodu ile ¢oziilen en son degerler kullanilarak ters iterasyon metodu
uygulanir ve [Dyg(y, B)] matrisinin A=0’a en yakin 6zdegeri ve Ozvektorii
hesaplanir.

e Bulunan o6zdeger ve Ozvektdr Newton-Raphson-Seydel —algoritmasini
uygulamasinda kullanilir. Boylece Ae[-g1, €] (€1, &>0) degerleri igin tekil
noktalar etrafindaki denklem ¢oziimleri elde edilir. A=0 6zdegeri her zaman
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BASLA

3 parametresini se¢
(Ornegin P)

NR,am, hata tolerans (eps) degerlerini
Maksimum iterasyon (ny,x) ve dongi (n.)
sayilarini belirle

Iterasyonu baslat

B=0

8(y.p)=0
denklemini ¢6z

]

it

Hayir

T B=B+NR i @
1 Evet
Hayir

NR Algortimasini
durdur

En kii¢iik reel 6zdeger ve
0zvektori hesaplamak igin Ters
Iterasyon Metodu

Hayir

NR yakinsama
hatasi

NRS Algortimasini
Baslat

Sekil 7.1. Newton-Raphson (NR) algoritmasina ait akis diyagranu
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BASLA

__n min __,, min
A=A Vy=Vy

NRS,4m, hata tolerans (eps) degerlerini ve
Maksimum iterasyon (ny,y) sayilarini belirle

Iterasyonu baglat
Baslangi¢ degerleri
(NR algoritmasinin en son degeri ve vy degerine gore)

i=1 imax=1,5NRS,4m

d

j: 1 jmax:nmax

|

(¥,vy,B) bilinmeyenlerini
bulmak i¢in Esitlik 7 ¢oziiliir

Hayir

Coziim
1(Yi-yi-1)> (Vyi-Vyia1)s(Bi—Bi-1)|[<eps

NRS yakinsama
hatasi

Tekil noktalar1
kaydet

o' .BY)

)\’:)\’_(xmin /NRsadlm)

NRS Algortimasini
durdur

Sekil 7.2. Newton-Raphson-Seydel (NRS) algoritmasina ait akis diyagranu
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hesaplamaya dahil olacagindan tekil nokta elde edilmis olur.

WV
NR'den NRS'ye gecis

'

Tekil Nokta -

LN
NRS'den NR'ye gecis

Sekil 7.3. Ug asamali gii¢ akis1 ¢6ziim metodu

NRS metodunda kullanilan baglangi¢ degerlerini, yani A=0’a en yakin 6zdeger ve 6zvektorii

bulmak i¢in kullanilan ters iterasyon yontemine ait algoritma Sekil 7.4’de goriilmektedir.

A9=0

I vy(O)HZI olacak bigimde rasgele vy(o) degeri belirle
k=1,2,... i¢in
y =D, T

k-1

- y
A0 — gl

2
(k1) ]f ()
b,y

(k)
_Y

(k)”
ly*“l,

Vy

Sekil 7.4. Ters iterasyon algoritmasi
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7.3 Gelistirilen Gii¢ Akis Denklemleri Algoritmasi

Bu calismada harmoniklerin olmadig1 ve harmoniklerin bulundugu gii¢ sistemlerinde yiik
akis1 ve gerilim kararlilik analizi yapmak i¢in Newton-Raphson ve Newton-Raphson-Seydel
metotlar1 birlikte kullanilmistir. Bu amagla MATLAB programinda gelistirilen algoritma
yardimiyla ¢ok sayida baraya sahip bir gii¢ sistemindeki gii¢ akis analizi ve gerilim kararliligi
analizi gerceklestirilebilmektedir. Ortaya konan algoritmaya ait MATLAB programi EK
kisminda verilmistir. Gergeklestirilen algoritmanin orijinalliklerinden birisi, harmonikli
sistemde sadece sabit giiclii yiikk modeli i¢in degil tim yilik modellerine uygulanabilir
olmasidir. Daha 6nceki ¢aligmalarda farkli yiikk modellerini iceren gii¢ sistemlerindeki gerilim
kararlilig1 analizleri sadece harmoniklerin olmadigi durumlar i¢in yapilmistir. Harmoniklerin
oldugu sistemlerde ise yalnizca sabit gii¢ modeli i¢in gerilim kararlilig1 yapilabilmistir. Bu
calismada ortaya konan algoritma ise hem harmonikli hem harmoniksiz sistemlerde gerilimin
bir fonksiyonu olarak ifade edilebilen her tiirlii yiik modeli i¢in gerilim kararlilig1 analizlerini
gerceklestirebilmektedir.  Ayrica incelenen bara disindaki diger baralara ait gerilim
degisimleri de eszamanli olarak elde edilebilmektedir. Yani ilave bir isleve ihtiya¢c duymadan
tiim baralara ait PV egrileri ayn1 anda goriilebilmektedir. Bu yoniiyle algoritma ayni zaman
diliminde daha fazla deger almayi hedeflemistir. Bu kisimda, c¢alismada gelistirilen

algoritmayla ilgili detaylar verilmistir.

7.3.1 Dogrusal gii¢c akis denklemleri

Incelenmek istenen gii¢ sistemindeki toplam bara sayis1 n ve generatdr sayisi m olsun. Bu
durumda V; ve 0; salinim barasina ait gerilimin genlik ve faz acist olmak iizere diger
generator baralarina ait gerilim (V;) ve gii¢ (P;) (i€2,...,m) degerleri analiz programina girilir.
Diger baralar yiik baralaridir ve bunlara ait aktif giic (P;) ve rektif giic (Q;) jem+l,...,n)
degerleri programa girilir. Ancak gerilim kararliligi agisindan incelenmek istenen yiik
barasina ait aktif ve reaktif giic degerleri sirasiyla P ve P.tang olarak belirtilir. Burada P
parametre degiskeni (P) olarak aktif gilicii ve ¢ gii¢ agisini ifade etmektedir. Gii¢ akis
denklemleri P degiskeni icin sifirdan baglayarak algoritmada Ongoriilen artimsal degerler

(NR,aim) verilerek ayri ayri ¢oziiliir.

Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda (5.14)’deki bilinmeyenler vektorii (X) ve bilinenler

vektorii (b) asagidaki gibi yazilabilir.
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P2
[0, ] :
Pn—l
0
X=| b = (7.16)
Vm+l Qm+l
L Vn _ Qn—l
tgPP |

Esitlikten anlasildig1 gibi n. bara gerilim kararlilig1 acisindan incelenmek istenen bara olarak

secilmistir.

7.3.2 Harmonikli gii¢ akis denklemleri

Gelistirilen algoritmada kullanilan harmonikli gii¢ akig denklemleri elde edilirken dogrusal

gii¢ akis1 denklemlerinden farkli bazi hususlarin géz oniine alinmasi gerekir.

Analiz edilecek sistemde toplam bara sayisi n, generator sayisit m ve dogrusal olmayan ytikiin
harmonik mertebeleri (2,3,...,L) olsun. G6z 6niine alinan sistemde Oncelikle temel bilesenin
yani sira harmonikli bilesenler i¢in bara admitans matrisinin hesaplanmasi gerekir. Sisteme ait
hat verileri 1 ve j baralar1 arasindaki empedans (Z;j) ve admitans (Y;;) degerleri temel bilesen
icin verildiginden bu biyiikliiklerin imajiner bilesenlerinin harmonik esdegerleri
hesaplanmalidir. Ornegin i ve j baralar1 arasindaki hattin empedans ve admitansina ait A.

harmonik esdegeri,

z," =imag(z, ) (7.17)
imag(Yi.)
= (7.18)

olarak hesaplanir. Burada hattin empedans ve admitans biiyiikliiklerinin sirasiyla endiiktif ve

kapasitif oldugu kabul edilmistir.

Salinim barasi 1 nolu bara olmak iizere toplam # barali gii¢ sisteminde (n-m) yiik barasindan r
sayidaki bara dogrusal olmayan yiiklerin bagli oldugu bara olarak segilebilir. Dogrusal gii¢
akis denklemlerinde oldugu gibi generator baralarina ait V; ve P; (i€2,...,m) degerleri, yiik
baralarina ait P; ve Q; (jem+1,...,n) degerleri programa veri olarak girilir. Burada dogrusal
olmayan yiiklerin baglandig1 baralara ait P; ve Q; degerleri temel bilesen giiclerini ifade

etmektedir. k. baraya bagli dogrusal olmayan yiiklerin harmonik akim bilesenleri reel ve



122
imajiner olarak,
g, = fl (Vk(l) :Sk(l)avku)aBk(Z) ,...,Vk(h),sk(h) ,...,Vk(L),Sk(L)) (719)
g, = f2 (Vk(l)’Sk(l)aVk(z) a8k(2) ,-'-avk(h)aSk(h)’-“aVk(L)aSk(L)) (720)

bi¢giminde verilir.

Bu calismada Boliim 5’de agiklanan dogrusal olmayan yiiklere ait tanimlayict parametreler
(a,f) bulunmamaktadir. Bilinmeyen ve denklem sayilarimin ayni olmasi i¢in dogrusal
olmayan baralardaki temel frekansa ait aktif ve reaktif akim hatalarina gilic akisi
denklemlerinde yer verilmemistir. Sonug¢ olarak harmonikli gii¢ akisi denklemlerindeki X ve

b vektorleri

X = [92‘” L0000y O vO vy O ...VH‘UT (7.21)

m+l

b=[P,..P,, P Q.,..Q,, tgoP I, ®. .1 @ 1" 1, "

r,n

| PRI A M ...Ii,n(”]r (7.22)

i,n

olarak tanimlanabilir. Burada Ir,j(h) ve Ii,j(h) ile gosterilen biiyiikliikler j. baradaki /4. harmonik

bilesen akiminin sirastyla reel ve imajiner bilesenlerini ifade etmekte olup

I,® = i\vm““ .ij(h)‘cos(em(h) +5, ) (7.23)
m=1

I, = Zn:\vm“).ij(h)\sm(em(h) +5, ) (7.24)
m=l

olarak verilir. Bu ifadeler igin,

Ir,j(h) = Ii’j(h) =0 j = dogrusal yiiklerin bagl oldugu bara i¢in

L ®og ®
’J(h) ’J(h) j = dogrusal olmayan yiiklerin bagli oldugu bara i¢in
1] L]

kosullart bulunmaktadir. (7.21) ve (7.22)’den goriildiigii gibi gerilim kararlilig1 incelenen bara

n nolu baradir.
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7.4 FACTS Elemanlarmin Modellenmesi

Bu calismada iki farkli FACTS elemaninin gerilim kararliligi iizerindeki etkisi ortaya
konmustur. Bdylece ¢alisma icin SVC ve STATCOM cihazlarinin siniisoidal ve harmonik

esdeger modelleri kullanilmistir. Tezde kullanilan esdeger modeller asagida agiklanmustir.

7.4.1 SVC elemaninin modellenmesi

Bolim (FACTS)’de siirekli hal modeli verilen SVC’nin tetikleme agisi (o) ve esdeger
stiseptansi (B) degiskenleri ifade ettiklerinden gii¢c akis denklemlerindeki X vektoriine ilave
edilirler. SVC’ye ait reaktoriin ve kapasitoriin temel frekans reaktanslan (Xp ve X¢), V-1
karakteristiginin egimine ait esdeger reaktans (Xsp) ve referans gerilim (V. degerleri
bilindiginden analiz programina veri olarak girilirler. Bilinmeyen sayist iki arttigindan iki adet
yeni esitligin denklem sistemine eklenmesi gerekir. Bu esitlikler karakteristik egriye ve

esdeger siiseptansa ait denklemlerdir.

g(x,p), = |Vi| — Vi = XL '|Vi|'B (7.25)

20.—sin 20 — 7{2 —XLJ

C

g(x,p), =B- (7.26)

119, ¢
Burada, |Vi|, SVC’nin baglandig1 baraya ait gerilimin genligidir. o tetikleme agis1 teorik
olarak 90° ile 180° arasindadir. Ancak bu ¢alismadaki sayisal uygulamalarda maksimum
tetikleme acist Omax ger¢ek uygulamalardakine esit sekilde 175° olarak kabul edilmistir.

SVC’nin gii¢ sisteminden ¢ektigi veya enjekte ettigi reaktif giic
2
Qsve =BJV| (7.27)

olarak bulunur ve gii¢ akis denklemlerinde i. baranin reaktif giicline ilave edilir.

Sistemde harmonikler bulundugunda SVC’nin reaktdr ve kapasitor elemanlarina ait harmonik
esdegerleri, harmonikli akim ve reaktif gii¢ ¢ekerler/enjekte ederler. 4. harmonik bileseni igin

i. baraya bagli SVC’nin ¢ektigi (enjekte ettigi) akim ve reaktif giic degerleri
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Lo = X‘l—‘.sin 5™ (7.28)
C

L™ = —L.cos&(h) (7.29)

i,SVC i
XC

Qe =g (7.30)

olarak hesaplanir. Burada,

hX, .n

cos(h.n).sin(h(m — o))
(n—o)+ -

X, "= (7.31)

olarak yazilabilir ve tristor kontrollii reaktdriin 4. mertebeden harmonik reaktansini ifade

etmektedir.

(7.28)-(7.30) esitlikleri ile elde edilen akim ve reaktif giic degerleri, gii¢ akis1 denklemlerinde

SVC’nin baglandig1 bara i¢in yazilan akim ve gii¢ denklemlerine ilave edilirler.

7.4.2 STATCOM elemaninin modellenmesi

Bu calismada kullanilan modellemede STATCOM’un baglandigi baranin aktif giic
cekmedigi, sebeke ile sadece reaktif giic aligverisi yaptigi kabul edilmistir. Bu nedenle
STATCOM un doniistiiriicti ¢ikis gerilimi Vo 1le bagli oldugu bara gerilimi V; ayn1 fazdadir.
Vou bir degisken oldugundan giic akisi denklemlerine ait X vektoriine ilave edilir.
STATCOM’un sebekeye baglantisini saglayan transformatoriin empedanst X (direnci ihmal
edilmistir), V-I karakteristiginin egimine ait esdeger reaktans Xg; ve referans gerilimi Vs
olmak iizere analiz programina veri olarak girilirler. Vg, bilinmeyenine karsilik giic akisi

denklemlerine ilave edilecek esitlik
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g(x,B) =[Vi|-

Vout

1y X, (7.32)

olarak yazilabilir. Burada Is STATCOM akimi olup,

Iy = M= Ve (7.33)
XSL

esitligi ile ifade edilebilir.

STATCOM un baglandig1 baradan ¢ektigi veya baraya enjekte ettigi reaktif giic degeri

Qsr = Vilg (7.34)

olup, gii¢ akist denklemlerinde gerekli yerlere ilave edilir.

Sistemde harmonikler oldugunda, STATCOM’un sebekeye baglandig1r transformatdriin
empedansina ait harmonik esdegerine bagli olarak sistemden harmonik akim ve reaktif giic

cekilir. Transformatoriin harmonik akim ve reaktif gii¢ ifadeleri

V.(h)‘

I (h):‘l—.sin&(h) 7.35

r,ST XTh i ( )
)

L™=l 1 oss® 7.36

i,ST XTh i ( )
o

Q" =t o—— (7.37)
X;h

olarak yazilabilir. Bu ifadeler yazilirken STATCOM un doniistiiriicii kismindaki harmonik
etkiler dikkate alinmamistir. Yapilan modelleme sonucu STATCOM i¢in elde edilen
esitlikler, gii¢c akis1 denklemlerinde STATCOM’un bagh oldugu baraya ait akim ve reaktif

gii¢ denklemlerine ilave edilmistir.
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8. SAYISAL UYGULAMALAR

8.1 Giris

Bu boéliimde, tez c¢alismasinda, siniisoidal ve siniisoidal olmayan sartlar i¢in gelistirilen
algoritma ile kararhilik analizi yapmak tlizere sayisal uygulamalar gergeklestirilmistir.
Siniisoidal olmayan durumdaki analizlerde ¢esitli sartlar altinda incelemeler ortaya
konmustur. Dogrusal olmayan karakteristige sahip yiiklerin, yiik modellemelerinin, klasik ve
FACTS gibi modern reaktif glic kompanzasyon sistemlerinin ve farkli gii¢ faktoriine sahip
yiiklerin gerilim kararlilig1 {izerindeki etkilerini incelemek amaciyla bes sayisal uygulama
gergeklestirilmistir. Bu bolimde gerceklestirilen ve siirekli hal gerilim kararlilik analizlerinin

yapildig1 bes farkli uygulama sunlardir:

1. 14 baral IEEE sisteminde, dogrusal ve dogrusal olmayan karakteristikli yiiklerin

gerilim kararliligi tizerindeki etkilerinin incelenmesi,

2. 4 baral bir gii¢ sisteminde, farkli yiik modellerinin gerilim kararliligina etkisinin

incelenmesi,

3. Ikinci uygulamadaki gii¢ sistemi icin reaktif giic kompanzasyon sistemlerinin

gerilim kararliligi izerindeki etkilerinin incelenmesi,

4. Ikinci uygulamadaki gii¢ sistemi igin farkli giic faktdrlerinin gerilim kararliligma

etkilerinin incelenmesi.

5. Bir tesiste yapilan Ol¢ciim sonuclari ve tesise ait veriler kullanilarak gerilim

kararlilik analizinin gerceklestirilmesi.

8.2 Sayisal Uygulama 1

Siniisoidal ve harmonikli ortamlarda gerilim kararlilig1 analizi gerceklestirmek i¢in dogrusal
ve dogrusal olmayan yiikler igeren 14 barali IEEE sistemi g6z Oniine alinmistir. Gelistirilen
program uygun donanimli bir bilgisayarla n barali bir sistem i¢in rahatlikla kullanilabilir.
Sekil 8.1°de tek hat diyagrami goriilen sisteme ait hat ve bara parametreleri sirasiyla Cizelge
8.1 ve 8.2°de verilmistir. Cizelgedeki degerler 138 kV ve 100 MVA baz degerlerine gore

verilmigtir.

Ornek sistemin 3, 6 ve 8 nolu baralarinda senkron kompanzatdrler bulunmaktadir. Ancak

kolaylik saglamasi agisindan sayisal uygulamada bu baralar reaktif giic saglayan yiik baralar
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olarak kabul edilmistir.

A

13 )
- 14
12
11
10
@ GENERATOR
—»
SENKRON 9
@ KOMPANZATOR
’ A \J\E |
6 YN

T ©— T74

A
YN I_’
- /
2

T

3
© "
UC SARGILI TRANSFQRMATOR
ESDEGERI
9

Sekil 8.1 IEEE 14 barali 6rnek gii¢ sistemi
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Islem kolaylig1 agisindan ornek sistemdeki hatlarin admitanslari ihmal edilmistir. Sayisal

uygulamalarda 1 nolu bara “salinim barasi”olarak kabul edilmistir.

Cizelge 8.1 IEEE 14 barali 6rnek gii¢ sistemine ait hat parametreleri

Hat No |Bara No  Bara No Z (pu)

1 1 2 0,01938 +j0,05917
2 1 5 0,05403 +j0,22304
3 2 3 0,04699 +j0,19797
4 2 4 0,05811 +;0,17632
5 2 5 0,05695 +j0,17388
6 3 4 0,06701 +j0,17103
7 4 5 0,01335 +;0,04211
8 4 7 j0,20912

9 4 9 J0,55618

10 5 6 j0,25202

11 6 11 0,09498 +j0,19890
12 6 12 0,12291 +;0,25581
13 6 13 0,06615 +;0,13027
14 7 8 j0,17615

15 7 9 j0,11001

16 9 10 0,03181 +;0,08450
17 9 14 0,12711 +;0,27038
18 10 11 0,08205 +;0,19207
19 12 13 0,22092 +j0,19988
20 13 14 0,17093 +j034802
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Cizelge 8.2 IEEE 14 barali 6rnek gii¢ sistemine ait bara parametreleri

BaraNo [Pyen (PW)  |Quen (W) [Py (P)  [Quikc (pw) | V (pu) | 6 (rad)
1 - - - - 1,060 0
2 0,4 0,424 0,217 0,127 1,045 | -0,0880
3 - 0,234 0,942 0,190 |0,9939 | -0,2221
4 - - 0,478 -0,039 |0,9749 | -0,2607
5 - - 0,076 0,016 | 1,0152 | -0,2385
6 - 0,122 0,112 0,075 |0,9958 | -0,1767
7 - - - - 1,0028 | -0,1501
8 - 0,174 - - 0,9850 | -0,2385
9 - - 0,295 0,166 | 0,9620 | -0,2722
10 - - 0,090 0,058 |0,9561 | -0,2761
11 - - 0,035 0,018 |0,9617 | -0,2712
12 - - 0,061 0,016 | 0,9588 | -0,2784
13 - - 0,135 0,058 | 0,9537 | -0,2799
14 - - 0,149 0,05 0,9385 | -0,2967

Bu uygulamada 6rnek gii¢ sisteminin 14 nolu barasinda dogrusal ve dogrusal olmayan
karakteristikli yiiklerin olmast durumunda baraya ait P-V egrileri elde edilmek suretiyle
sistemin gerilim kararlili§1 incelenmistir. P-V egrilerini elde etmek i¢in sistemdeki tiim yiikler
daha 6nce Boliim 3.3.1°de agiklanan sabit gii¢ karakteristigine gére modellenmis ve 14 nolu

baradaki yiik (8.1) ve (8.2) esitliklerine gore sabit bir A degeri ile arttirilmistir.
P, =P,(1+}) (8.1)
QL =Q,(1+2) (8.2)

Burada Py ve Qq baslangictaki yliklenme durumunu ifade etmektedir. A sabiti ise yliklenme

faktoriidiir ve yiikiin gii¢ akis1 denklemlerinde olmasi istenen artimsal degeri ifade etmektedir.
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Cizelge 8.2°den goriildigii gibi Py ve Qg’a ait degerler sirastyla 0,149 ve 0,05 pu olarak

alinmustir.

Ornek sistemde, 14 nolu baradaki dogrusal olmayan yiike ait h. harmonik akiminimn aktif ve

reaktif bilesenleri sirasiyla,

g =k A+ 1.0V, ") .cos(38,,") +(V,, ")’ .cos(3.5,,)] (8.3)
g =k A+0).0V,") sin(38,") +(V,, ") sin(3.8,,"™)] (8.4)

olarak kabul edilmistir (Masoum, 1991). (8.3) ve (8.4) esitliklerindeki k, akim katsayis1 olup,
baslangigtaki yiiklenme durumunda (A=0) bara gerilimindeki toplam harmonik bozulmanin
(THDy) istenen seviyede olmasimi saglamak i¢in cesitli degerler alabilmektedir. Bu
uygulamada 2. ve 5. mertebeden harmonik akimina sahip dogrusal olmayan yiikler i¢in farkl

harmonik bozulma durumlarinda gerilim kararlilig1 analizleri gerceklestirilmistir.

Sistemde sadece dogrusal yiik olmasi, dogrusal yiik ile ayni temel bilesen degerlere ve THDy
degeri %5 olan 2. mertebeden harmonik akima sahip dogrusal olmayan yiik olmasi ve
dogrusal yiik ile ayni temel bilesen degerlere ve THDy degeri %35 olan 5. mertebeden
harmonik akima sahip dogrusal olmayan yiik olmasi durumlar1 analiz edilmistir. Analiz
sonucunda oOrnek sistemin 14 nolu barasi icin elde edilen P-V egrileri Sekil 8.2°de
goriilmektedir. Yatay eksende aktif giic (P)’nin degerini belirleyen A yiiklenme faktorii

verilmigtir. Diisey eksende gerilimin temel bilesen degeri pu olarak goriilmektedir.

Sekil 8.2°de P-V egrileri verilen sistemdeki harmonikli akimlarin THDy degeri %15 olmasi
durumunda 6rnek sistemin 14 nolu barasi i¢in elde edilen P-V egrileri Sekil 8.3°de verilmistir.
Bu durum harmonik bozulmanin artmasi halinde sistemin davraniginin goézlemlenmesi

amaciyla incelenmistir.
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1.0 T T T T T T T

— b= tharmends yold)

t=2 (THDy =%35)

v
0 | | | | | | |
0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
A
Sekil 8.2 14 barali IEEE 6rnek sisteminde %5 THDy i¢in P-V egrileri
1.0 T T T T T T
— b=1 (harmenik yol)
h=2 (THDy =%15)| |
.......... h=5 (TEDy =%415)
v

Sekil 8.3 14 barali IEEE 6rnek sisteminde %15 THDy i¢in P-V egrileri

Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’den de goriildiigli gibi sistemde dogrusal olmayan yiiklerin olmasi

durumunda, gerilim kararsizlig1 olmadan sistemin yiiklenebilecegi maksimum gii¢ degerleri
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dogrusal yiikiin degerlerine gore daha azdir. Bu durum bize dogrusal olmayan yiiklenme
durumlarinda kararsizligin olumsuz etkilendigini veya kararli calismayr saglayacak
yiiklenebilme degerlerinin azaldigini ortaya koymaktadir. Ayrica harmonik bozulma miktari

arttik¢a sistemdeki maksimum yiiklenebilirlik degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Sistemde sadece dogrusal yiik olmasi durumunda 5, 12 ve 14 nolu baralardaki P-V egrilerinin

degisimi Sekil 8.4’de goriilmektedir.

Sekil 8.4’den anlasildig1 gibi incelenen bara disindaki baralarda gerilim degisimi daha azdir.
Hatta sozkonusu baradan daha uzak noktalarda gerilim degisimlerinin daha az oldugu
sOylenebilir. Bu durum herhangi bir barada yiliklenme miktar1 arttik¢a sistemdeki en biiyiik
gerilim degisiminin o barada meydana geldigini, diger baralardaki gerilim degisimin o baraya
olan uzaklikla ters orantili oldugunu gostermektedir. Bu durum yiik artimi yapilan (gerilim
kararsizlig1 incelenen) baradan uzaklastik¢a gerilim kararsizligindan etkilenmenin daha az

oldugunu ortaya koymaktadir.

12 T T T T T T

0 05 1.0 15 20 15 30 35 4.0

Sekil 8.4 Ornek sistemde dogrusal yiikleme durumunda farkl baralar i¢in P-V egrileri

Harmonikli yitklenme durumundaki kritik gerilim (Vie™) ve kritik yiiklenme faktorii (Ai™)
degerlerinin dogrusal yiiklenme durumuna gore degisimlerini incelemek amaciyla kritik
gerilim degisimi (%Ky) ve kritik yliklenme degisimi (%Kp) tanimlanmistir. Harmonikli

yiklenme durumundaki kritik degerlerin dogrusal yiliklenme durumundaki degerlerine
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oranlarini ifade eden %Ky ve %Kp biiytikliikleri,

\V4 (h)_V M
K. =kt Tkt (8.5)
v )
an
A (h)—7\, )

krt

olarak yazilabilir. Cizelge 8.3’de dogrusal ve dogrusal olmayan farkli yiikklenme durumlari
icin analiz onucu elde edilen degerler goriilmektedir. %Ky ve %Kp degerlerinin negatif olmasi
dogrusal yiiklenmeye gore kritik gerilim ve kritik yiiklenme faktoriiniin azaldigini ifade

etmektedir.

Cizelge 8.3’deki sonuglara gore %Ky ve %Kp degisimleri sirasiyla Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’da

gosterilmistir. Ancak gorsellik agisindan degisimler (+) isaretli olarak gdsterilmistir.

Cizelge 8.3 14 barali 6rnek sistemin farkli yiiklenme kosullarindaki analiz sonuglari

h k THDv | Vi Akrt Kv Kp
(%) | (W | (puw) (%) (%)

1 - - 0,5809 | 3,8987 - -

2 | 0,0840 5 0,5462 | 3,8624 -2,0796 -0,9296

2 | 01710 10 | 0,5209 | 3,7671 -6,6153 -3,3741

2 | 0,2650 15 0,4927 | 3,6342 -11,6708 -6,7826

5 | 0,0340 5 0,5560 | 3,8846 -0,3227 -0,3615

5 | 0,0685 10 | 0,5394 | 3,8430 -3,2987 -1,4288

5 | 0,1045 15 0,5229 | 3,7758 -6,2567 -3,1503
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Sekil 8.5 Harmonik gerilimdeki bozulma ile %Ky nin degisimi
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Sekil 8.6 Harmonik gerilimdeki bozulma ile %Kp’nin degisimi
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Sekil 8.5’den goriildiigii gibi ayn1 harmonik bozulmaya sahip daha kiigiik harmonik bilesenli
yuk durumunda kritik gerilim degisimleri daha biyiiktiir. Bu durum yikiin harmonik
mertebesi ylikseldikce gerilim kararliligi agisindan dogrusal yiik ile olan farkin azaldigini
gostermektedir. Ayrica harmonik bozulma miktar arttikga dogrusal yiik ile olan kritik gerilim
farki da artmaktadir. Benzer sonuglar kritik yiiklenme degerlerindeki degisimler icin de
gecerlidir (Sekil 8.6). Bu sonuglar sistemdeki dogrusal olmayan yiiklerin sahip oldugu
harmonik bilesenlerin derecelerinin ve biiytikliiklerinin, kararlilik {izerinde nasil olumsuz
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Gerilimde ayni harmonik bozulmaya sahip daha kii¢lik
harmonik dereceli yiiklenme durumunda kararhilik daha fazla bozulmaktadir. Ayrica
harmonik bozulma miktar1 arttikga kararliligin olumsuz yonde etkilenmesi daha da

artmaktadir.

8.3 Sayisal Uygulama 2

Farkli yiik modellerinin siniisoidal ve harmonikli ortamlarda gerilim kararlili1 iizerindeki
etkisini analiz etmek icin 4 barali 6rnek bir gii¢ sistemi kullanilmistir (Masoum, 1991). Daha
once yiikk modellemelerindeki farkliliklarin gerilim kararliligi iizerindeki etkisi sadece
dogrusal yiiklenme durumunda incelenmesine karsin, dogrusal olmayan yiiklenme
durumlarinda ylik modellemelerinin gerilim kararlilig1 iizerindeki etkileri ilk defa bu ¢alisma

ile ortaya konmustur.

Tek hat diyagrami Sekil 8.7°de goriilen 6rnek sistemin hat ve bara parametreleri sirasiyla

Cizelge 8.4 ve 8.5’de verilmistir.

G

o

Sekil 8.7 Sayisal uygulama yapilan 4 barali 6rnek gii¢ sistemi
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Cizelge 8.4 Ornek gii¢ sistemine ait hat parametreleri

Hat Bara Bara Z Y
No | No No (pu) (pu)
1 1 2 0,0140,01 | j2,1125.107
2 2 3 0,02+j0,08 | j8,4500.10™
3 3 4 0,01+j0,02 | j4,2250.10™
4 1 4 10,01+4j0,02 | j4,2250.10™

Cizelge 8.5’de baralara ait verilen gerilimler ve agilar, belirtilen giiclerin ¢ekilmesi

durumundaki degerlerdir.

Cizelge 8.5 Ornek giic sistemine ait bara parametreleri

Bara No |Pyi (pu)  |Qyik (pu) | V (pu) | 0 (rad)
1 - - 1 0
2 5 2,35 10,8921 | -0,0351
3 3 1,41 10,7901 | -0,1639
4 5 2,35 10,8327 | -0,1238

Ornek gii¢ sisteminin 4 nolu barasindaki yiik degeri (8.1) ve (8.2) esitliklerinde belirtilen
sekilde arttirilmig ve diger baralardaki yiiklerin sabit gii¢ (P), sabit akim (I) ve sabit empedans
(Z) yaklasimiyla modellenmesi durumunda 4 nolu baraya ait P-V egrileri elde edilerek
kararlilik analizleri gergeklestirilmistir. Cizelge 8.5’de goriildiigii gibi Py ve Qp’a ait degerler

sirastyla 5 pu ve 2,35 pu olarak alinmustir.

Ornek sistemin 4 nolu barasindaki dogrusal olmayan yiike ait harmonik akiminin aktif ve
reaktif bilesenleri (8.3) ve (8.4) esitliklerine gore degismektedir. Bu uygulamada sadece 5.
mertebeden harmonik akimina sahip dogrusal olmayan yiikler i¢in farkli harmonik bozulma

durumlarinda gerilim kararlilig1 analizleri gerceklestirilmistir.

Ornek gii¢ sistemindeki yiiklerin sabit giic, akim ve empedans modeline gére olmasi
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durumunda, 4 nolu baradaki dogrusal yiiklenme durumu i¢in elde edilen P-V egrileri Sekil

8.8’de goriilmektedir.

Sekil 8.8’den goriildiigi gibi sistemdeki yiiklerin farkli yaklasimlarla modellenmesi
durumunda, sistemin maksimum yiiklenebilirlik degerleri degismektedir. Sistemde sabit
empedansh (Z) yiikler oldugunda kritik noktaya karsilik gelen gii¢c degeri en biiyiik iken sabit
giiclii (P) yiikler oldugunda ise en kiigiiktiir. Yikler sabit empedans modeli ile temsil
edildiginde, 4. baradan c¢ekilen giiclin artmasi ile meydana gelen gerilim diisiimiine bagh
olarak diger baralardaki yiiklerin c¢ektikleri giicler de gerilimin karesi ile azaldigindan bu
durum normal bir sonug olarak algilanmaktadir. Dolayisiyla 4 nolu baraya ait kritik yiiklenme
degerine daha yiiksek gii¢lerde ulasilacaktir. Yiikler sabit gli¢ modeli (P) ile ifade edildiginde
ise, ¢ekilen gili¢ sabit kaldigindan 4. baradan cekilecek daha diisiik gii¢ degerlerinde kritik

gerilim degerine ulagilir.

0.9 T T

— Z modeli
Imodeli T
P modeli

1.5

Sekil 8.8 Ornek sistemde farkli yiik modelleri i¢in elde edilen P-V egrileri

8.3.1 Sabit gii¢ (P) modeli ile analiz

Baralardaki dogrusal yiiklerin sabit giic modeline sahip olmasi kosulu i¢in, 4 nolu barada
dogrusal ve dogrusal olmayan ytiklerin olmasi durumunda elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge

8.6’da verilmistir.
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Cizelge 8.6 Ornek giic sistemin farkli yiiklenme kosullarindaki P modeli analiz sonuglari

h k THDV Vkrt 7\4krt KV KP
(%) | (pu) (pu) (%) (%)

1 - - 0,5291 | 1,1231 - -

5 | 0,0850 5 0,5283 | 1,1213 -0,1512 -0,1638

5 | 0,1730 10 0,5263 | 1,1158 -0,5292 -0,6500

5 0,2650 15 0,5225 | 1,1069 -1,2474 -1,4477

Cizelge 8.6’daki sonuglara gore elde edilen %Ky ve %Kp degisimleri Sekil 8.9°da

gosterilmistir. Ancak degisimler gorsellik agisindan (+) isaretli olarak gosterilmistir.

1,60 -
1,4477

1,40 —
%Ky 1,2474
1,20 |
& %Kp

1,00

%Ky
(=}
0
o

0,6500
0,5292

0,1512
0,20 - 0,1638

5 10 15
%THDy,

Sekil 8.9 Sabit gli¢ modelinin harmonik bozulmaya gore %Ky ve %Kp degisimleri

Sekilden de anlasildigi gibi harmonik bozulma miktar1 arttikga sistemin gerilim kararlilig
performanst olumsuz etkilenmektedir. Bu durum hem kritik gerilim degeri, hem de kritik

yiliklenme degeri i¢in gegerlidir.

8.3.2 Sabit akim (I) modeli ile analiz

Baralardaki dogrusal yiiklerin sabit akim yaklasimi ile modellenmesi durumu i¢in, 4 nolu
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barada dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerin olmasi durumunda elde edilen analiz sonuglar

Cizelge 8.7’de gosterilmistir.

Cizelge 8.7 Ornek giic sistemin farkl1 yiiklenme kosullarindaki I modeli analiz sonuglar

h k THDV Vkrt xkrt I<V I<P
(%) | (pw) (pu) (%) (%)

1 - - 0,4954 | 1,3311 - -

5 0,0850 5 0,4950 | 1,3297 -0,0807 -0,1067

5 0,1730 10 0,4916 | 1,3254 -0,7671 -0,4312

5 0,2640 15 0,4885 | 1,3183 -1,3928 -0,9601

Cizelge 8.7°deki sonuglara gore elde edilen %Ky ve %Kp degisimleri gorsellik agisindan (+)

isaretli olarak Sekil 8.10°da verilmistir.

1,60

1,40

1,20

1,00 A

%Ky, %Kp

0,40 -

1,3928

0,7671

0 %Kv

& %Kp

0,0807 0,1067

0,4312

10

%THDy,

0,9601

15

Sekil 8.10 Sabit akim modelinin harmonik bozulmaya gore %Ky ve %Kp degisimleri

Sekilden 8.10’dan goriildiigii gibi harmonik bozulma arttik¢a sisteme ait gerilim kararlilig

performansi kotiilesmektedir. Hem kritik gerilim degeri, hem de kritik yiiklenme degeri igin



140

bu durum gegerlidir.

8.3.3 Sabit empedans (Z) modeli ile analiz

Ornek sistemdeki baralarda yer alan dogrusal yiiklerin sabit empedans yaklagmmi ile
modellenmesi durumu i¢in, bara 4’de dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerin olmasi

durumunda elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 8.8’de gosterilmistir.

Cizelge 8.8 Ornek gii¢ sistemin farkli yiiklenme kosullarindaki Z modeli analiz sonuglari

h k THDV Vkrt 7\-krt KV KP
(%) | (pu) (pu) (%) (o)

1 - - 0,4913 | 1,43404 - -

5 | 0,0850 5 0,4900 | 1,43254 -0,2646 -0,1046

5 | 0,1730 10 0,4882 | 1,4281 -0,6310 -0,4142

5 | 0,2640 15 0,4840 | 1,42082 -1,4859 -0,9219

Cizelge 8.8’deki sonuglara gore elde edilen %Ky ve %Kp degisimleri gorsellik agisindan (+)

isaretli olarak Sekil 8.11°de goriilmektedir.

1,60

1,4859
1,40
O %Kv
1,20
B %Kp
100 0,9219
3 >
%
°, 004
MS >
e 0,6310
0,60 -
0,4142
0,40 4
0,2646
0,20 I
0,1046
o0 e
5 10 15
%THDy

Sekil 8.11 Sabit empedans modelinin harmonik bozulmaya gore %Ky ve %Kp degisimleri
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Sekil 8.11°den gorildiigii gibi sistemde sabit empedans modeline sahip yiikler oldugunda,
harmonikli ortamdaki gerilim kararliligi performansi sabit gii¢ ve sabit akim modelindeki
performansa benzemektedir. Yani harmonik bozulma artinca kararlilik performansi da

bozulmaktadir.

Burada gerceklestirilen analizlerde yiikiin modellenmesine gore kritik yiliklenme degerlerinin
farkliliklar gosterdigi ortaya konmustur. Bu nedenle yapilacak gerilim kararlilig1 analizlerinde
yiikiin gergek modeline uygunlugunun ¢ok o©nemli oldugu anlasilmaktadir. Kararlilik
analizlerinin gercek sonuglar ortaya koymasi sistem yilik modelinin dogruluguna baglidir. Bu
nedenle yiik davraniglarinin irdelenerek uygun yiik modellerin kullanilmas1 dogru bir analiz

bakimindan gerekli bir davranis olacaktir.

8.4 Sayisal Uygulama 3

Farkli reaktif giic kompanzasyon sistemlerinin gerilim kararliligi tizerindeki etkisini
incelemek iizere 2. sayisal uygulamadaki drnek sistem goz 6niine alinmigtir. Ornek sistemin 4
nolu barasina sirastyla sont kompanzasyon (C), Statik VAr Kompanzatér (SVC) ve Statik
Senkron Kompanzator (STATCOM) baglandiginda gerilim kararliliginin hem siniisoidal, hem
de siniisoidal olmayan ortamda nasil etkilendigi incelenmistir. Harmonikli durumdaki
STATCOM igeren uygulama i¢in yapilan analizlerde bu ¢alismada gelistirilen modellemeler

kullanilmastir.

Sekil 8.7°de tek hat diyagrami verilmis olan 6rnek sistemdeki yiiklerin sabit giic modeline
sahip olmalar1 kosulu ile herhangi bir kompanzasyon sistemi olmaksizin harmonikli ve
harmoniksiz yiiklenme durumunda 4 nolu bara i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 8.9°da

verilmigtir.

Cizelge 8.9 Ornek sistemde kompanzasyon olmamasi durumu i¢in analiz sonuglari

h k THDy | Vix Mt
) | v | (pw
1 - - 10,5291 | 1,1231

5 | 0,0850 5 0,5283 | 1,1213

5 | 0,1730 10 0,5263 | 1,1158

5 | 0,2650 15 0,5225 | 1,1069
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Ormek sistemin 4 nolu barasma aym reaktif giic degerlerine sahip kapasite (C), SVC ve
STATCOM baglanmasi durumunda, gerilim kararliliginin kompanzasyonsuz sisteme gore

degisimini gosteren P-V egrileri Sekil 8.12°de goriilmektedir.

0.9 T T T T T T

............................. —— Kompanzasyonsuz

0.3 I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Sekil 8.12 Ornek sistemde kullanilan farkli kompanzasyon sistemleri igin P-V egrileri

Sekilden goriildigii gibi tiim kompanzasyon sistemleri maksimum yiiklenebilirlik sinirini
yiikseltmiglerdir. Bununla beraber en fazla yiiklenebilirlik STATCOM kullanilmasi
durumunda gergeklesmistir. C ile SVC kullanilmast durumunda kritik yiiklenme degerleri
yaklasik aynm1 oranda artmalarina ragmen, C kullanilmasi durumunda baranin gerilimi
istenmeyen bicimde yiikselmektedir. Bu durumda SVC kullanilmasi gerilim regiilasyonu
acisindan daha istlindiir. Ayrica SVC ve STATCOM’un gerilim regiilasyonu agisindan ayni

karakteristige sahip oldugu soylenebilir.

8.4.1 Sont kapasite ile yapilan kompanzasyon i¢in kararhhk analizi

Ornek sistemin dogrusal durumda 4 nolu barasindaki gii¢ faktdriiniin cos@=0.99 olmasini
saglayacak bi¢cimde reaktanst X=0,423 pu olan bir s6nt kompanzasyon sistemi baglanmistir.
Tek hat diyagrami Sekil 8.13’de goriilen sont kompanzasyon baglanmis sistemin cesitli

yuklenme durumunda elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 8.10’da verilmistir.



143

1 4
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T
Sekil 8.13 Sont kompanzasyon (C) baglanmis 6rnek gii¢ sistemi

Cizelge 8.10 Ornek sisteme C baglanmasi durumunda elde edilen analiz sonuglari

h k THDV Vkrt xkrt I<V I<P
(%) | (pw (pu) (%) (%)

1 - - 0,5479 | 1,2164 3,5532 8,2999

5 0,0735 5 0,5482 | 1,2162 3,6099 8,2839

5 0,1465 10 0,5481 | 1,2157 3,5910 8,2447

5 0,2170 15 0,5474 | 1,2150 3,4587 8,1824

Buradaki %Ky ve %Kp degerleri Cizelge 8.9’un birinci satirinda verilen, sistemde herhangi
bir kompanzasyon olmamasi durumu i¢in dl¢giilen Vi ve Ay degerlerine gore hesaplanmistir.
Bu sonuglara gore kritik gerilim ve kritik yiiklenme degerlerinin kompanzasyonsuz duruma
gore arttigr goriilmektedir. Harmonikli durumda ise bu artig sinirli kalmaktadir. Cizelge

8.10°daki sonuglara gore elde edilen %Ky ve %Kp degisimleri Sekil 8.14’de goriilmektedir.

3,65 8,32
3.6099 om0 8,2999
3,60 : 8,2839
ac 8,28
3,5532 mc
3,55 7 8,2447
8,24
> e
% 350 Y
S 3,4587 = 204
3,45 > 8,1824
3,40 +— — 8,16 7— —
335 8,12
0 5 10 15 0 5 10 15
%THDy %THDy,
a) %Ky degisimi b) %Kp degisimi

Sekil 8.14 Sont kapasite (C) baglh 6rnek sistemde ¢esitli yliklenme kosullarinda %Ky ve %Kp
degisimleri



144

Sekil 8.14’de genel olarak sistemde harmonik olsa bile kompanzasyonsuz sisteme gore kritik

gerilim ve gii¢ degerlerinde bir artis oldugu goriilmektedir.

8.4.2 SVCile yapilan kompanzasyon icin kararhlik analizi

Ornek sistem iizerinde SVC ile yapilan kompanzasyon icin bir analiz gergeklestirilmistir.

Sekil 8.15°de 4 nolu barasina SVC baglanmis 6rnek sistemin tek hat diyagrami goriilmektedir.

1 4

Iw

G

@_

J——w

-

Sekil 8.15 Statik VAr Kompanzatorii (SVC) baglanmis 6rnek gii¢ sistemi

Sont kompanzasyon ile ayni kapasitif reaktans degerine (Xc=0,423 pu) sahip SVC’nin aym
degerde endiiktif reaktif gii¢ iiretmesi icin sahip olmasi gereken Xi degeri 0,265 pu olarak
hesaplanmistir. SVC’nin karakteristik egimi Xgs;=0,2 pu olarak kabul edilmistir. SVC’nin
referans gerilimi i¢in ise 4 nolu baranin baslangigtaki caligma gerilimi olan 0,8327 pu degeri
dikkate almmustir. SVC’nin tetikleme acis1 90°-175" arasinda degismektedir. Bu sistem icin

cesitli yliklenme durumunda elde edilen analiz sonuglar Cizelge 8.11°de verilmistir.

Cizelge 8.11 Ornek sisteme SVC baglanmasi durumunda elde edilen analiz sonuglari

h k THDV an 7\,1(11 KV I<P
(%) | (pw (pu) (%) (%)

1 - - 0,5480 | 1,2163 3,5721 8,2964

5 | 0,0800 5 0,5482 | 1,2161 3,6099 8,2786

5 0,1600 10 0,5480 | 1,2156 3,5721 8,2305

5 0,2350 15 0,5479 | 1,2148 3,5532 8,1610
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Buradaki %Ky ve %Kp degerleri Cizelge 8.10’a benzer bigimde hesaplanmistir. Cizelge
8.11°deki sonugclara gore elde edilen %Ky ve %Kp degisimleri Sekil 8.16°da goriilmektedir.

3,62 8,35
3,6099
8,2964
» 830 | 8,2786
: BSVC
825 | 82305
3,58 4
> 77 3,5721 3,5721 -
< % 8,20
< s 35532 s 81610
8,15 — —
3,54 4 8,10 [
3,52 8,05
0 5 10 15 0 5 10 15
%THDy, %THDy,
a) %Ky degisimi b) %Kp degisimi

Sekil 8.16 SVC bagli 6rnek sistemde ¢esitli yiiklenme kosullarinda %Ky ve %Kp degisimleri

Sekilden de goriildiigii gibi SVC baglanmis sistem i¢in elde edilen kritik gerilim ve gii¢
degisimleri C baglanmis sistem i¢in elde edilen degerlere olduk¢a benzemektedir. Bunun
nedeni her iki kompanzasyon sisteminin ayn1 kapasitif reaktans degerine sahip olmasidir. Iki
sistem arasinda Olciilen kiiciik farklar ise SVC’nin maksimum tetikleme agisimn 175°

olmasindan dolay1 endiiktansin tam olarak devre dis1 kalamamasindan kaynaklanmaktadir.

8.4.3 STATCOM ile yapilan kompanzasyon icin kararhlik analizi

Ornek sistem iizerinde STATCOM ile yapilan kompanzasyon durumunda gerilim kararlilik
analizi yapilmistir. Harmonikli durum i¢in yapilan analizde STATCOM i¢in gelistirilen
model kullanilmistir. Sekil 8.17°de STATCOM bagh 6rnek sistemin tek hat diyagram

goriilmektedir.

1 4
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Sekil 8.17 Statik Senkron Kompanzatoér (STATCOM) baglanmis 6rnek gii¢ sistemi
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STATCOM’un karakteristiginin SVC ile ayn1 olmasmi saglamak i¢cin STATCOM’un
maksimum kapasitif akimi 1,878 pu olarak hesaplanmistir. Baglant1 transformatoriiniin
reaktans degeri X=0,145 pu kabul edilmistir. Karakteristik egimi SVC’de oldugu gibi Xs;=0,2
pu olarak kabul edilmistir. Referans gerilimi de 0,8327 pu olarak dikkate alinmistir. Bu sistem
icin cesitli yiiklenme durumunda gerceklestirilen kararlilik analiz sonuglar1 Cizelge 8.12°de

verilmistir.

Cizelge 8.12 Ornek sisteme STATCOM baglanmasi durumunda elde edilen analiz sonuglar

h k THDV Vkrt xkrt I<V I<P
(%) | (pw (pu) (%) (%)

1 - - 0,5486 | 1,2592 3,6855 12,1125

5 0,9500 5 0,5452 | 1,2565 3,0429 11,8756

5 1,9200 10 0,5421 | 1,2488 2,4570 11,1883

5 | 2,9300 15 0,5359 | 1,2365 1,2852 10,0896

Buradaki %Ky ve %Kp degerleri daha onceki uygulamalarda oldugu gibi, Cizelge 8.9’un
birinci satirinda verilen sistemde herhangi bir kompanzasyon olmamasi durumu igin dl¢iilen
Viat ve A degerlerine gore hesaplanmustir. Cizelge 8.12°deki sonuglara gore elde edilen %Ky

ve %Kp degisimleri Sekil 8.18’de goriilmektedir.

4,00
3,6855 12,1125 11,8756 11,1883 B STATCOM
12,00 1 = ’
3,0429 — 10,0896
3,00 —_
g 2,4570
< 5 8,00
2,00 8
(=)
1,2852
4,00 |
1,00 +— -
0,00 0,00
0 5 o 10 15 0 5 10 15
Dy %THD
o Y
a) %Ky degisimi b) %Kp degisimi

Sekil 8.18 STATCOM bagh 6rnek sistemde cesitli yliklenme kosullarinda %Ky ve %Kp
degisimleri
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8.4.4 Analiz sonuclarinin irdelenmesi

Onceki iki kompanzasyon sisteminde oldugu gibi genel olarak sistemde harmonik olsa bile
kompanzasyonsuz sisteme gore kritik gerilim ve gii¢ degerlerinde bir artis oldugu Sekil
8.18’den goriilmektedir. Ancak harmonik bozulma miktar1 arttikga STATCOM un gerilim ve
giic degerlerinde sagladigi artiglar azalmaktadir. Diger bir deyisle harmonik bilesenler
kompanzasyonla saglanan kritik gerilim ve kritik yliklenme degerlerindeki olumlu degisimleri

sinirlandirmaktadir.

Cizelge 8.13’de kompanzasyon olmadiginda ve ¢esitli kompanzasyon sistemleri oldugunda

farkli yliklenme durumlart i¢in elde edilen sonuglar toplu bir sekilde gortilmektedir.

Cizelge 8.13 Farkli kompanzasyon ve yiiklenme durumlari i¢in elde edilen analiz sonuglari

h |Kompanzasyon | THDy Vit Mert Ky Kp
Sistemi (%) (pu) (pu) (%) (%)

1 - 0 0,5291 | 1,1231 - -

1 C 0 0,5479 | 1,2164 3,5532 8,2999

1 SVC 0 0,5480 | 1,2163 3,5721 8,2964

1 STATCOM 0 0,5486 | 1,2592 3,6855 12,1125

5 - 5 0,5283 | 1,1213 - -

5 C 5 0,5482 | 1,2162 3,7668 8,4616

5 SVC 5 0,5482 | 1,2161 3,7668 8,4563

5 | STATCOM 5 0,5452 | 1,2565 3,1989 12,0592

5 - 10 | 0,5263 | 1,1158 - -

5 C 10 | 0,5481 | 1,2157 4,1421 8,9529

5 SVC 10 | 0,5480 | 1,2156 4,1231 8,9386

5 | STATCOM 10 | 0,5421 | 1,2488 3,0021 11,9157

5 - 15 0,5225 | 1,1069 - -

5 C 15 | 0,5474 | 1,2150 4,7656 9,7716

5 SVC 15 | 0,5479 | 1,2148 4,8612 9,7499

5 STATCOM 15 | 0,5359 | 1,2365 2,5646 11,7068

Cizelge 8.13’de goriilen %Ky ve %Kp degerleri her bir THDy grubu icin olgiilen
kompanzasyonsuz sistemdeki Vi ve A degerleri dikkate alinarak hesaplanmustir. Ornegin

%S5 THDy icin STATCOM bagli durumda 6l¢iilen 0,5452 Vi degerinin, ayni bozulma i¢in
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kompanzasyonsuz durumda Ol¢iilen 0,5283 V4 degerine gore degisimi %Ky=3,1989 olarak
hesaplanmistir. Cizelge 8.13’deki sonuclara gore farkli yiiklenme ve kompanzasyon durumlari

icin elde edilen %Ky ve %Kp degisimleri sirasiyla Sekil 8.19 ve Sekil 8.20°de goriilmektedir.

%Ky ve %Kp degisimlerinden goriildiigii gibi, harmonik bozulma miktar1 arttikga sont
kompanzasyonlu ve SVC’li sistemlerde, aym1 harmonikli yiiklenme durumundaki
kompanzasyonsuz sisteme gore kritik gerilim ve kritik yiikklenme degerlerindeki iyilesmenin
arttigi goriilmektedir. STATCOM’lu sistemlerde ise tersi bir durum séz konusudur. Yani
harmonik bozulma orani arttikca STATCOM un sagladigi iyilesme miktar1 azalmaktadir. Bu
durum bize harmonikli sistemlerde C ve SVC’nin STATCOM’a gore daha iyi bir
karakteristige sahip oldugunu anlatmaktadir. Ancak Sekil 8.20°de gorildiigii gibi THDy
degeri %15 olmasit durumunda dahi STATCOM’un hala C ve SVC sistemlerinden daha
yiiksek bir maksimum yiiklenebilirlik saglamaktadir. Sayet THDvy %]15°den daha biiytik
degerlere ulasirsa C ve SVC kompanzasyon sistemlerinin sagladigi maksimum yiiklenebilirlik
STATCOM’un sagladigindan daha fazla olabilir. Fakat gergekte iletim sisteminin THDy
degerinin %15’in lizerine ¢ikmasi pek miimkiin olmadigindan, kompanzasyon sistemi i¢in

STATCOM kullanilmasinin daha uygun oldugu sonucuna varilmaktadir.

6
aoc
BESvC
4,77 4,86
5 B STATCOM
414
ol 3,69 3,77 3,77 412
355 357
20 3,00
> B
g 3]
$ 2,56
2 I E— I
1 .
0
0 5 10 15
%THDy,

Sekil 8.19 Farkh yiiklenme ve kompanzasyon durumlari i¢cin %Ky degisimleri
yu P y g
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Sekil 8.20 Farkli yliklenme ve kompanzasyon durumlari i¢in %Kp degisimleri
yu p y g

8.4.5 STATCOM baglanti transformatoriiniin etkisinin analizi

Giig sisteminde en ¢ok kullanilan elemanlardan olan transformatorler sistemde en ¢ok dikkate
alimmas1 gereken elemanlardandir. Farkli gerilim seviyelerini ve farkli sistemleri birbirine
baglayan transformatorler belirli bir reaktans degerine sahiptirler. Reaktans degerinin gerilim

kararlilig1 analizindeki etkisisin irdelenmesi bize 6nemli bilgiler verecektir.

STATCOM’un biitlin parametrelerinin ayn1 olmast kosu ile, giic sistemine baglantisini
saglayan transformatdriin reaktansinin degerinin X=0,345 pu olmasi durumunda elde edilen

analiz sonuglar1 Cizelge 8.14’de goriilmektedir.

Cizelge 8.14 STATCOM un transformatdr reaktansinin X=0.345 pu olmas1 durumunda elde
edilen analiz sonuglari

h| k |THDy| Vi Mt Ky Ky
() | (v | (pu) (%) (%0)

1 - - | 0,5486 | 1,2592 3,6855 12,1125

5 ] 09500 | 534 |o05450 | 1,2563 3,0051 11,8596

5 | 1,9200 | 10,66 | 0,5417 | 1,2481 2,3814 11,1277

5 129300 | 1591 | 05342 | 1,2351 0,9639 9,9649
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Cizelgede goriilen %Ky ve %Kp degerleri Cizelge 8.9’un birinci satirinda verilen, sistemde
herhangi bir kompanzasyon olmamasi durumu igin olgiilen Vi ve Ayt degerlerine gore
hesaplanmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi yiikiin harmonik akim katsayilarinin ayni olmast
durumu igin, transformatoriin reaktansinin degeri biiyiidiigiinde baradaki harmonik bozulma
degerleri de artmaktadir. STATCOM un transformatdr reaktansinin iki farkli degeri igin elde

edilen %Ky ve %Kp degisimleri sirastyla Sekil 8.21 ve Sekil 8.22°de goriilmektedir.

4,00

3,6855 3,6855

0X=0,145
E X=0,345

3,0429 3,0051

2,4570 23814

%THDy

Sekil 8.21 iki farkl transformatdr reaktans degeri icin STATCOM un %Ky degisimi

1200 12,1125 12,1125 11,8756 11,8596 0 X=0,145
’ 11,1883 11,1277 & X=0,345

10,0896 9 9649

%THDy,

Sekil 8.22 iki farkl transformatdr reaktans degeri icin STATCOM un %Kp degisimi



151

Sekil 8.21 ve Sekil 8.22°den goriildiigii gibi siniisoidal durumda transformator reaktans
degerinin %Ky ve %Kp degisimleri iizerinde ¢cok onemli bir etkisi bulunmamaktadir. Her iki
durumda da STATCOM’un gerilim kararliliginda sagladig: iyilesme aynidir. Ancak harmonik
bozulma miktar1 arttikga daha biiylik degerli reaktansin bulundugu sistemdeki kararlilik
iyilesmesi azalmaktadir. Buradan harmonikli sistemlerde kullanilacak STATCOM igin
baglant1 transformatoriiniin reaktans degerinin kiigiik degerli se¢ilmesinin kararlilik agisindan

daha 1yi olacag1 sonucuna varilmaktadir.

8.5 Sayisal Uygulama 4

Gerilim kararliligi incelenecek baradaki yiikiin gili¢ faktoriinin (GF) gerilim kararlilig
tizerindeki etkisini incelemek i¢in 2. ve 3. uygulamalarda kullanilan 6rnek gii¢ sistemi goz
oniine alinmistir. Ornek sistemin 4 nolu barasinda sadece dogrusal yiik olmasinmn yanisira
farklt miktarlarda harmonik bozulmaya sahip dogrusal olmayan yiiklerin de olmasi
durumunda gerilim kararliligmin nasil degistigi incelenmistir. Sistemin 4 nolu barasindaki
yukiin aktif giici 5 pu degerinde olup reaktif giicii ise kabul edilen GF’ne bagli olarak
degismektedir. Diger baralardaki yiikler ise sabit giic modeline sahiptir. Bu uygulamada
sistemin 4 nolu barasindaki yiik endiiktif ve kapasitif karakteristikli olmak tizere 0,8 ve 0,9
GF degerlerine sahip oldugunda gerilim kararliliginin hem siniisoidal, hem de siniisoidal

olmayan ortamdaki degisimi incelenmistir.

Ornek sistemin 4. barasinda sadece dogrusal yiiklerin ve GF degerlerinin endiiktif 0,8 ve 0,9
ile kapasitif 0,8 ve 0,9 olmasi durumlarinda elde edilen P-V egrileri Sekil 8.23’de

goriilmektedir.

Sekil 8.23’den goriildiigii gibi yiikiin karakteristigi endiiktiften kapasitife dogru degisirken
gerilim kararliligi yoniinden sistemde bir iyilesme goriilmektedir. Ancak kapasitif yiik
durumunda bara gerilimi oldukga yiikselmektedir. Buradan, genelde endiiktif karakteristikli
iletim hatlarina sahip gili¢ sistemlerinde kapasitif yiiklenmenin gerilim kararliligin

iyilestirdigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 8.23 Dogrusal yiiklenme durumunda farkli GF i¢in P-V egrileri

Sekil 8.7°de tek hat diyagrami verilmis olan 6rnek sistemin 4 nolu barasindaki ytiikiin 0,8

endiiktif GF’ne sahip olmas1 durumunda elde edilen sonuglar Cizelge 8.15’de verilmistir.

Cizelge 8.15 Endiiktif 0,8 GF i¢in elde edilen analiz sonuglari

h k THDV an }Lkrt KV KP
(o) | (pu) (pu) (%) (o)

1 - - 10,5179 | 0,76374 - -

5 | 09250 5 0,5165 | 0,76252 -0,2703 -0,1597

5 1,8800 10 0,5153 | 0,75898 -0,5020 -0,6232

5 2,900 15 0,5115 | 0,75296 -1,2358 -1,4115

Cizelge 8.16°da 6rnek sistemin 4 nolu barasindaki yiikiin 0,9 endiiktif GF’ne sahip olmasi

durumunda elde edilen sonuglar goriilmektedir.
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Cizelge 8.16 Endiiktif 0,9 GF i¢in elde edilen analiz sonuglari

k THDy | Vi Mt Ky Kp
() | (W | (pu) (%) (%)

- - 10,5291 | 1,12314 - -
0,8500 | 5 | 0,55283 | 1,1213 -0,1512 -0,1638
1,7300 | 10 | 0,5263 | 1,11584 -0,5292 -0,6500
2,6500 | 15 | 0,5225 | 1,10688 -1,2474 -1,4477

edilen sonuglar Cizelge 8.17°de verilmistir

Ornek gii¢ sisteminin 4. barasindaki yiikiin 0,8 kapasitif GF’ne sahip olmas1 durumunda elde

Cizelge 8.17 Kapasitif 0,9 GF i¢in elde edilen analiz sonuglari

k THDy | Vi Mt Ky Kp
(%) (pu) (pu) (%) (%)

- - | 06712 | 2,8888 - -
0,6800 | 5 | 06675 | 2,8756 -0,5513 -0,4569
1,3750 | 10 | 0,6555 | 2,83622 -2,3391 -1,8201
2,1100 | 15 | 0,6371 | 2,77116 -5,0805 -4,0723

durumunda elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Cizelge 8.18’de Ornek sistemin 4 nolu barasindaki yiike ait GF’niin 0,8 kapasitif olmasi

Cizelge 8.18 Kapasitif 0,8 GF i¢in elde edilen analiz sonuglari

k  |THDy| Vi Mt Ky Kp
) | (v | (pu) (%) (%0)

- - | 0,7457 | 3,38078 - -
0,6450 | 5 | 0,7390 | 3,35834 -0,8985 -0,6638
1,3050 | 10 | 0,7189 | 3,2898 -3,5939 -2,6911
1,9980 | 15 | 0,6889 |3,17392 -7,6170 -6,1187
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Cizelge 8.15-8.18’de goriilen degerler dikkate alindiginda, dogrusal yiiklenme durumu igin
Viat Ve At degisimleri Sekil 8.24°de goriilmektedir.

Sekil 8.24°den anlasildig: gibi, herhangi bir baranin yiikiiniin endiiktif karakteristigi arttik¢a o
baranin gerilim kararlilig1 kotiilesmektedir. Benzer bicimde yiikiin kapasitif karakteristigi

arttikca baranin gerilim kararlilig1 iyilesmektedir.

Cizelge 8.15-8.18’deki degerler dikkate alinarak, yiikiin farkli GF degerleri i¢in cesitli
harmonik bozulmalarda hesaplanan %Ky ve %Kp degisimleri sirasiyla Sekil 8.25 ve 8.26’da

goriilmektedir. Degisimler gorsellik agisindan (+) isaretli olarak kabul edilmistir.

0,80 4,00
0,7457
0,6712 3,38078
[ GF=0,8 (end) -
0,60 _ 3,00 > _
05179 055291 B GF=0,9 (end) O GF=0,8 (end)
B GF=0,9 (kap) B GF=0,9 (end)
5 BGF=0,8 (kap)] - B GF=0,9 (kap)
> 040 < 20 [ GF=0,8 (kap)
1,12314
020 — 1,00 0,76374 7
0,00 0,00
a) Vi degisimi b) Ak degisimi

Sekil 8.24 Dogrusal yiiklenme durumunda farkli GF degerleri i¢in Vit ve Ay degisimleri

Sekil 8.25 ve 8.26’daki degisimlerinden goriildiigii gibi dogrusal olmayan yiikler endiiktif
karakteristikli oldugunda %Ky ve %Kp degisimleri kii¢lik iken, yiikler kapasitif karakteristikli
olugunda bu degerler yiiksektir. Buradan anlasilmaktadir ki; endiiktif karakteristikli dogrusal
olmayan yiikler, kapasitif karakteristikli dogrusal olmayan yiiklere gore gerilim kararlilig
yoniinden daha iyi bir karakteristigi sahiptirler. Bu durum GF degeri endiiktif veya kapasitif
olarak kiictildiikge daha da belirginlesmektedir. Ayrica harmonik bozulma miktar1 biiyiidiikge
endiiktif ve kapasitif karakteristikli yiiklerin her ikisinin de gerilim kararlilig1 kotii yonde

etkilenmektedir.
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8.00 7,6170
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Sekil 8.25 Harmonikli yiiklenme durumunda farkli GF degerleri i¢in %Ky degisimleri

7,00
6,1187
6,00
0 GF=0,8 (end)
5,00
’ & GF=0,9 (end)
B GF=0,9 (kap) o
_ 400 = GE=0.8 (lap)
<
S
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2,001 1,8201
Latts 14477
1,00
’ 0,6638
04569 — 0,6232 0,6500
0.1597 0.1638
0,00 -
5 10 15
%THDy

Sekil 8.26 Harmonikli yiiklenme durumunda farkli GF degerleri i¢in %Kp degisimleri
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8.6 Sayisal Uygulama 5

Son olarak harmoniklerin gerilim kararlilig1 iizerindeki etkisi 2 barali gergek bir sistem
kullanilarak incelenmistir. Bu amagla elektrik santralinden 380 kV’luk enerji hatti ile
dogrudan beslenen bir demir-celik tesisinin parametreleri  kullanilmistir. TUBITAK
tarafindan desteklenen “Giig Kalitesi Milli Projesi” kapsaminda bir demir-gelik tesisinde 1
saat siireyle yapilan gili¢ kalitesi Ol¢iimlerinde elde edilen veriler kullanilarak gerilim

kararlilig1 analizi gergeklestirilmistir.

Tek hat diyagrami Sekil 8.27°de goriilen demir-celik tesisinde 2 nolu barada yapilan
Olciimlerde tesiste bulunan statik VAr kompanzatoriiniin (SVK) devrede olmasinin sistemi

nasil etkiledigi incelenmistir.

380/34,5 KV

YG Bara '
80/100 MVA

SCMVAin = 3500 Uk=12,22% 0G Bara

@ | \%@ | SCMVAp,= 670
1 ||
2 = SVK

TKR 125 MVAR
2. HF 15 MVAR
3. HF 30 MVAR
4. HF 20 MVAR

\ )\ /

EAO PO
90 MVA 13,5 MVA

Sekil 8.27 Demir-gelik tesisine ait gercek giic sistemi

Demir-gelik tesisinin YG barasinda Olglilen giiglere ait degisim Sekil 8.28’de verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi SVK devre dis1 iken aktif giic yaklagik 90 MW, reaktif gii¢ ise
yaklagik 108 MV Ar olarak 6l¢iilmiistiir. Uygulamada 100 MV A baz degerine gore aktif gii¢
0,9 pu, reaktif gii¢ ise 1,08 pu olarak dikkate alinmustur.

380 kV ve 100 MVA baz degerlerine gore sisteme ait hat ve bara parametreleri sirasiyla

Cizelge 8.19 ve 8.20°de verilmistir.
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Sekil 8.28 Demir-gelik tesisinde 6l¢iim sonucu elde edilen gii¢ sistemi

Cizelge 8.19 Giig sistemine ait hat parametreleri

Bara Bara Z Y
No No (pu) (pw)
1 2 0,0028+j0,0332 j1.0166

Cizelge 8.20 Ornek gii¢ sistemine ait bara parametreleri

Bara No Py (pu)  |Qyik (pu) | V (pu) | 6 (rad)

1 - - 1 0

2 0,9 1,08 | 0,9596 | -0,0280

Gli¢ sisteminin 2 nolu barasindaki yilik degeri (8.1) ve (8.2) esitliklerinde belirtilen sekilde
arttirilmistir. Cizelge 8.20°de gorildiigii gibi Py ve Qp’a ait degerler sirasiyla 0,9 pu ve 1,08
pu olarak alinmistir. Baralara ait verilen gerilimler ve acilar, belirtilen gii¢lerin ¢ekilmesi

durumundaki degerlerdir.

Tesiste yapilan 6l¢iim sonucunda 2 nolu baradaki gerilimin THD degisimi Sekil 8.29°da
verilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi harmonik bozulma %2 olan standart degeri Sl¢lim

stiresinin biiyiik bir boliimiinde agmaktadir.
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Sekil 8.29 Demir-gelik tesisinin 2 nolu barasindaki gerilimin THD degisimi

Sistemde yer alan dogrusal olmayan yiike ait harmonik akiminin aktif ve reaktif
bilesenlerinin (8.3) ve (8.4) esitliklerine gore degisigi kabul edilmistir. Bu uygulamada
dogrusal olmayan ylikiin sadece 5. mertebeden harmonik akimina sahip oldugunda ve Sekil
8.29’da gorildigi gibi %5’lik bir bozulma durumunda gerilim kararliligi analizi
gerceklestirilmistir. Ayrica harmonik bozulmanin %10 ve %15’e ulasmas1 durumunda gerilim

kararliliginin nasil etkilenecegi incelenmistir.

Giic sisteminin 2 nolu barasinda dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerin olmast durumunda

elde edilen P-V egrileri Sekil 8.30°da ve analiz sonuglar1 Cizelge 8.21°de verilmistir.

Sekil 8.30’dan goriildiigii gibi sistemde dogrusal olmayan yiiklerin bozucu etkileri arttiginda,
gerilim kararsizligi olmaksizin sistemin yiiklenebilecegi maksimum gili¢ degerleri
azalmaktadir. Cizelge 8.21°deki %Ky ve %Kp degerinin negatif olmasi harmonik bozulma

arttik¢a kritik gerilim ve kritik yiiklenme faktoriiniin azaldigini ifade etmektedir.
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Sekil 8.30 Sistemin 2 nolu barasindaki farkli yiiklenme kosullari i¢in P-V egrileri

Cizelge 8.21 Sistemin 2 nolu barasindaki farkli yiiklenme kosullari i¢in analiz sonuglari

h k THDV an 7\,1(11 KV KP
(%) | (pw (pu) (%) (%)

1 - - 0,5245 | 4,3807 - -

5 0,328 5 0,5205 | 4,3655 -0,7626 -0,3470

5 0,665 10 0,5106 | 4,3255 -2,6501 -1,2601

5 1,02 15 0,4989 | 4,2721 -4,8808 -2,4791
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Elektrik giic sistemleri, elektrik enerjisinin iletimi, dagitimi ve tiiketimi islevlerini
gergeklestiren, cok sayida eleman igceren oldukca biiylik ve karmasik sistemlerdir. Bir gii¢
sisteminden beklenen bagslica islev, enerjinin tiiketicilere ekonomik ve giivenli bir bi¢gimde
ulagtirllmasiin yani sira sistemin gerilim ve frekansi gibi biiyiikliiklerin belirli sinirlar
icerisinde tutulmasidir. Bu ¢alismada, gilic sisteminin gerilim kararlhiligi, harmonik
biiyiikliikler, yliik modellemeleri ve FACTS’ler genel olarak incelenmis ve yiik modelleri ile
baz1 FACTS cihazlarin gerilim kararlilig: tizerindeki etkisi dogrusal ve dogrusal olmayan yiik

kosullart i¢in detayli olarak incelenmistir.

Gli¢ sistem kararliligimin incelenmesinde 6nemli bir konu olan gii¢ sisteminin modellenmesi
arastirilmistir. Ozellikle gerilim kararhligi analizinde, sistemdeki yiiklerin modellenmesi
oldukca 6nemlidir. Bu caligmada farkli yaklasimlarla modellenen sistemdeki ytiklerin gerilim

kararlilig1 analiz sonuglari iizerindeki etkileri ortaya konmustur.

Hatlarin yiiklenme kapasitelerinin arttiritlmasi ve kompanzasyon gibi ¢esitli amaglarla gii¢
sistemlerinde, son yillarda yariiletken endistrisindeki ilerlemeler sonucu FACTS olarak
tanimlanan gili¢ elektronigine dayali elemanlar daha sik kullanilmaya baglanmigtir. Bu
elemanlarin gii¢ sisteminin isletilmesinde sagladig bir¢ok {istlinliiklerinden biri de gerilim
kararlilig1 iizerinde meydana getirdikleri olumlu etkilerdir. Bu ¢alismada SVC ve STATCOM
gibi baz1 FACTS elemanlarinin gerilim kararliligi agisindan klasik kompanzasyon sistemine
gore kiyaslamasi ortaya konmustur. Dogrusal ve dogrusal olmayan yiik kosullarinda

gergeklestirilen analizlerde 6nemli tespitler elde edilmistir.
Bu calismada yapilan sayisal uygulamalardan elde edilen tespitler su sekildedir:

Ilk uygulamada, 14 barali IEEE sisteminde sabit gii¢ modeli i¢in dogrusal ve dogrusal
olmayan yiik kosullarinda gerilim kararlilig1 analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde
ornek sistemin 14. barasindaki yiikiin dogrusal karakteristikli olmas1 ve sabit gii¢ faktoriinii
(GF) koruyacak bigimde arttirilmasi durumunda ve ayni baradaki yiikiin temel bilesen gii¢
degerleri ayn1 olmak kosuluyla dogrusal olmayan karakteristige sahip olmasi durumunda P-V
egrileri elde edilmistir. Dogrusal olmayan yiik icin 2. ve 5. harmonik mertebesine sahip
olacak bicimde iki farkli durum ele alinmistir. Her iki harmonikli durum i¢in baslangigtaki
THDy degeri %5 olarak gbz oniine alinmistir. Yapilan analizlerde dogrusal olmayan yiikiin
kritik yiiklenme degerlerinin, dogrusal yiike gore daha diistik oldugu tespit edilmistir. Ayrica
harmonik mertebesi diisiik olan yiikiin kritik yiiklenme degeri de diisiiktiir (Sekil 8.2).
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Dogrusal olmayan yiikiin THDy degerleri arttirildiginda kritik yiiklenme degerlerinin azaldig:
goriilmektedir (Sekil 8.3, Sekil 8.6). Benzer sonuglar kritik gerilim degerleri i¢in de tespit
edilmistir (Sekil 8.5). Dogrusal yiik durumunda 14. bara ile birlikte 5. ve 12. baraya ait P-V
egrileri incelendiginde; en fazla gerilim degisiminin 14. barada, en az gerilim degisiminin 5.
barada meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 8.4). Bu durum herhangi bir baradaki gerlim
degisiminin, yiik artimi1 yapilan (gerilim kararsizlig1 incelenen) baraya olan uzaklikla ters
orantili oldugu sonucunu vermektedir. Diger bir deyisle, bir bara yiik artimi yapilan baraya ne

kadar uzaksa, o baradaki gerilim degisimi de o kadar azdir.

Ikinci sayisal uygulamada, 4 barali 6rnek gii¢ sisteminde farkli yiik modeli yaklagimlari igin
dogrusal ve dogrusal olmayan yiliklenme durumunda gerilim kararlili§i analizi
gergeklestirilmistir. Sistemin 2 ve 3 nolu baralarindaki ylikler sirasiyla sabit giic (P), sabit
akim (I) ve sabit empedans (Z) yaklasimi ile modellenmistir. 4 nolu bara ise dogrusal yiike
sahiptir. Elde edilen P-V egrilerinden Z modeli i¢in bulunan kritik yliklenme degerinin en
yiiksek, P modeli i¢in ise en diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 8.8). Sistemin 4 nolu
barasindaki yiikiin 5. mertebeden harmonige sahip olmast durumunda %5, %10 ve %15
THDy degerleri dikkate alinarak her bir yiik modeli i¢in analizler gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 8.6, Cizelge 8.7 ve Cizelge 8.8’de goriilmektedir. Yiikiin harmonik
icermesi durumunda biitiin yiik modelleri i¢in kritik gerilim ve kritik yiiklenme degerlerinin
dogrusal sisteme gore azaldig tespit edilmistir (Sekil 8.9, Sekil 8.10 ve Sekil 8.11). Ayrica
THDy degeri arttik¢a kritik gerilim ve kritik yiiklenme degerlerindeki azalma da artmaktadir.
Analiz sonuglaria gore ylikiin modellenmesindeki farkliliklarin kritik yiiklenme degerlerinde
farkliliklara sebep oldugu goriilmektedir. Bu nedenle gerilim kararlilig1 analizlerinde, yiikiin

gercek modeline uygunlugunun ¢ok dnemli oldugu anlagilmaktadir.

Ugiincii uygulamada, 4 barali 6rnek gii¢ sisteminde dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklenme
durumlar i¢in $6nt kompanzasyon (C), statik VAr kompanzasyonu (SVC) ve statik senkron
kompanzasyon (STATCOM) yontemlerinin gerilim kararlilig1 izerindeki etkisi incelenmistir.
Bu amagla 4 nolu baraya ayni reaktif gii¢ iiretecek bigimde sirasiyla C, SVC ve STATCOM
baglanmis ve barada dogrusal yiik olmas1 durumunda P-V egrileri elde edilmistir (Sekil 8.12).
Elde edilen egrilerden tiim kompanzasyon sistemlerinin kritik yiiklenme degerlerini arttirdigi,
yani gerilim kararliligini olumlu yonde etkiledigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte sont
kompanzasyon bara geriliminde artisa neden olmakta, SVC ve STATCOM ise gerilimi
istenen seviyeye yakin tutabilmektedir. Bu yoniiyle SVC ve STATCOM gerilim regiilasyonu
saglamaktadir. C ve SVC’nin kritik yliklenme degerlerinde sagladiklar: iyilesme yaklasik
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olarak ayni iken STATCOM’un sagladig1 iyilesme ise daha fazladir. Bu durumda en iyi
kompanzasyon sistemi STATCOM olarak goriilmektedir. Sistemdeki 4. baraya dogrusal
olmayan yiik baglandiginda elde edilen sonuglar her bir kompanzasyon sistemi i¢in Cizelge
8.10, Cizelge 8.11 ve Cizelge 8.12°de verilmistir. Yiikiin harmonikli olmast durumunda tiim
kompanzasyon sistemlerinin gerilim kararliligi konusunda saglamig olduklar1 iyilesme
azalmaktadir (Sekil 8.14, Sekil 8.16 ve Sekil 8.18). 4 nolu baradaki yiikiin dogrusal ve
sirastyla %5, %10 ve %15 THDy degerlerine sahip dogrusal olmayan karakteristikli olmasi
durumlarinda kompanzasyonsuz ve kompanzasyonlu sistemlerde elde edilen analiz sonuglari
Cizelge 8.13’de verilmistir. Harmonik bozulma arttikga C ve SVC uygulanan sistemlerde,
ayn1 harmonik bozulmadaki kompanzasyonsuz sisteme gore kritik gerilim ve kritik yliklenme
degerlerinde saglanan iyilesme artarken, STATCOM’da ise azalmaktadir (Sekil 8.19 ve Sekil
8.20).

Ugiincii uygulamanin devaminda, STATCOM’un gii¢ sistemine baglantisii saglayan
transformatdriin reaktans degerinin gerilim kararlih@i iizerindeki etkisi incelenmistir. Ilk
kisimda X=0,145 pu i¢in gerceklestirilen analizler daha sonra X=0,345 pu i¢in de yapilmis ve
elde edilen sonuglar Cizelge 8.14’de verilmistir. iki farkli reaktans degeri icin elde edilen
sonuglardan, 4 nolu baradaki yiikiin dogrusal olmasi durumunda reaktans degerinin kritik
gerilim ve kritik yliklenme degerlerini degistirmedigi anlasilmaktadir. Yiikiin dogrusal
olmayan karakteristikli olmas1 durumunda, reaktans degeri biiyiik olan STATCOM  un kritik
gerilim ve gii¢ degerlerinin, reaktansi kii¢iik olana gore azaldigi goriillmektedir (Sekil 8.21 ve

Sekil 8.22).

Dordiincii uygulamada, 2. uygulamadaki 6rnek gili¢ sisteminin 4 nolu barasindaki yiike ait
GF’niin sirastyla 0,8 ve 0,9 endiiktif ile 0,8 ve 0,9 kapasitif olmast durumlarinda gerilim
kararliliginin nasil etkilendigi incelenmistir. Yiikiin dogrusal olmasi durumu i¢in elde edilen
P-V egrileri Sekil 8.23’de goriilmektedir. Gerilim kararliligr agisindan en kétii durumun 0,8
endiiktif GF igin, en iyi durumun ise 0,8 kapasitif GF i¢in oldugu anlasilmaktadir. Yiikiin
%S5, %10 ve %15 THDy degerlerine sahip dogrusal olmayan karakteristikli olmas1 durumunda
her bir GF icin elde edilen analiz sonuclar1 Cizelge 8.15, Cizelge 8.16, Cizelge 8.17 ve
Cizelge 8.18’de goriilmektedir. Yiikiin harmonik bozulma miktar1 arttik¢a tim GF degerleri
icin kritik gerilim ve kritik yiiklenme degerlerindeki azalmanin da artti1 goriilmektedir (Sekil
8.25 ve Sekil 8.26). Ayrica harmonikli durumda kapasitif yiikler i¢in kritik gerilim ve kritik

yiiklenme degerlerindeki azalmanin daha fazla oldugu da anlagilmaktadir.

Uygulamalarin sonuncusunda, 2 barali ger¢ek bir sistemin parametreleri kullanilarak
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harmoniklerin sistemin gerilim kararlilig1 tizerinde meydana getirdigi etkiler incelenmistir. Bu
amacla 380 kV’luk enerji hatt1 ile dogrudan beslenen bir demir-gelik tesisinde yapilan gii¢
kalitesi Olclimlerinden ve sisteme ait parametrelerden yararlanilmistir. Tesiste yapilan
Olctimlerde gerilimdeki toplam harmonik bozulmanin ¢ogu zaman standartlarin {izerine ¢iktig1
gozlemlenmistir (Sekil 8.29). Yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 8.21°de verilmistir. Sistemdeki
harmonik bozulma miktar arttik¢a kritik yliklenme degerlerinin azaldig1 gorilmektedir (Sekil

8.30).

Elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim kararlilig1 analizi farkli kosullar g6z Oniine alinarak

gergeklestirilen bu ¢aligmanin sonucu olarak asagidaki tespitler verilebilir:

e Bugiine kadar yapilan calismalarda genellikle siirekli hal gerilim kararlilig1 analizleri
dogrusal yiikk durumu igin yapilmistir. Dogrusal olmayan yiik durumunda yapilan
gerilim kararlilig1 caligmalarinda ise sadece sabit giic modeline sahip ytkler dikkate
alimmistir. Bu ise gerilim kararlilifi acisindan tam olarak yeterli bir analizi ortaya
koyamamaktadir. Bu c¢alismanin getirdigi yeniliklerden birisi de bara gerilimine bagh
olarak ifade edilebilen her tiirli yiikk modeli i¢in harmonikli ortamlarda gerilim

kararlilig1 analizinin gergeklestirilebilmesidir.

e Gerilim kararlili§1 incelenen bara yiikiin artmasina bagli olarak gerilim degisimi en
fazla olan baradir. Sistemdeki diger baralarda meydana gelen gerilim degisimi daha
azdir. Yiik artiriminin oldugu baraya yakin olan baralarda gerilim degisimi, uzak olan

baralara gore daha fazla olmustur.

e Farkli yaklasimlarla modellenen yiikler iceren gii¢ sistemlerinde gerilim kararlilig1
analiz sonuglar1 da farklilik gostermektedir. Bu durum bize modellemenin gercek
sonuclara ulasilmasinda biiyilik etken oldugunu ortaya koymaktadir. Ger¢ek ve dogru

sonuglar i¢in uygun yiik modellerinin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir.

e Yiik modelindeki yaklasimlara bagl olarak etkileme orani degisse de, her tiirli yiik
modelinde harmonikler kararliligi olumsuz etkilemektedir. Gerilim kararsizlig
olmaksizin tasimabilecek maksimum yiikii belirten kritik yliklenme degeri, dogrusal

olmayan yiiklerde azalmaktadir.

e Harmonik bozulma miktar1 arttik¢a kritik yiiklenme degerlerindeki azalma miktar1 da
artmaktadir. Bdylece harmonik bilesenlerin bulundugu sistemlerde yiiklenebilme

kabiliyeti azalmakta, kararsizliga yonelme durumu meydana gelmektedir.
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e Yik uglarinda yapilan reaktif giic kompanzasyonu kritik yiiklenme degerini
arttirdigindan  gerilim kararliligini olumlu ydnde etkilemektedir. Klasik sont
kompanzasyon da dahil FACTS elemanlar1 igerisinde en iyi gerilim kararlilig

tyilesmesini STATCOM saglamaktadir.

e Sistemde dogrusal olmayan yiiklerin bulunmasi halinde tiim reaktif giic kompanzasyon

yontemlerinin gerim kararliligi {izerinde sagladiklari iyilesmelerde azalma olmaktadir.

e STATCOM elemaninin baraya baglantisin1 saglayan transformatoriin reaktans degeri
dogrusal yiik durumunda gerilim kararliligi {lizerinde herhangi bir etkiye sahip
degilken, sistemde dogrusal olmayan yiikler oldugunda gerilim kararliliginda saglanan
iyilesmelerde farkliliklar s6z konusu olmaktadir. Transformatoriin reaktans degeri
artttkca STATCOM’un harmonikli ortamda kararlilik iizerinde sagladigi iyilesme

azalmaktadir.

e Gerilim kararlilig1 incelenen bara ylikiiniin aktif giicii ayn1 olmak kosulu ile, farkli giic
faktorii degerleri gerilim kararliligini farkli bigimde etkilemektedirler. Kapasitif gii¢
faktoriine sahip yiiklerde kritik yiiklenme degerleri artis gostermektedir.

e Yiikler dogrusal olmayan karakteristige sahip olduklarinda GF degerlerinden bagimsiz

olarak kritik yliklenme degerleri azalmaktadir.
Elde edilen tespitler ve sonuglar goz 6niine alinarak asagidaki dnerilerden s6z edilebilir.

e Ogzellikle demir-gelik endiistrisi gibi ¢cok yogun harmonik iireten biiyiik giiclii sanayi
kuruluglarinin  bulundugu bdolgelerdeki iletim hatlarinda zaman zaman harmonik
standartlarin asilmasi sistemi zorlamaktadir. Bu nedenle Tiirkiye gibi gelismekte olan
iilkelerde enerji sistemindeki harmoniklerle ilgili standartlarin ve yaptirimlarin kararl bir

sekilde uygulanmasi gereklidir.

e Diger baralarda da dogrusal olmayan yiikler bulundugunda onlarin etkilerinin de sistemde

goriilecegi ve bunlarin da dikkate alinmasini gerektigi unutulmamalidir.

e Gerilim ¢okmesi olmaksizin gii¢ sistemin giivenli bir sekilde iletebilecegi maksimum giicii
tanimlayan kritik yiliklenme degerleri, harmoniklerin yiiksek oldugu sistemler igin
hesaplanirken harmoniklerin etkisi mutlaka dikkate alinmalidir. Aksi taktirde hesaplanan

giic (P) degerlerine ulasmadan sistemde ¢okmeler meydana gelmesi beklenmektedir.

e Harmonik bilesenlerin azaltilmasi, ortaya ¢ikabilecek sorunlar1 6nleme agisindan oldukca
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onemlidir. Bu konuda 6nceden tasarim ve donanimlar yapilmasi gerekmektedir.

e Yapilan gerilim kararlilik analizlerinde farkli ylik modellemelerinin farkli sonuglar
vermesi, incelenecek sistemin yiik karakteristiginin en dogru sekilde temsil edilmesinin
gerektigini gostermektedir. Kritik giliclin diisiik degerde dikkate alinmasi kararlilik
acisindan emniyetli calismay1 temin etmekle birlikte kararliligi bozan sinirlar1 asmayacak
sekildeki yiiklenmeye miisaade etmediginden ayni zamanda verimsiz calismaya yol
acabilir. Bu nedenle modellemeler optimum c¢aligmay1 temin edecek sekilde g6z oOniine

alinmalidir.

e Sistemdeki baralarda reaktif giic kompanzasyonu yapilarak gii¢ faktorii (GF) degerlerinin

ylikseltilmesi gerilim kararlilig1 agisindan 6nem verilmesi gereken bir durumdur.

e Reaktif glic kompanzasyonu yapilacak sistemlerde miimkiin oldugunca STATCOM ve
SVC gibi FACTS elemanlarinin kullanilmasi gerilim kararlilig1 acisindan oldugu kadar

gerilim regililasyonu acisindan da fayda saglayacaktir.

e Klasik sont kompanzasyon uygulanan sistemlerde gerilim regiilasyonu dikkate alinarak
kompanzasyon kademelerinin planli bir sekilde yapilmasi sistemin gerilim degisim araligi

acisindan katkida bulunacaktir.

e STATCOM kullanilan gili¢ sistemlerinde harmonikler dikkate alinarak baglanti
transformatoriiniin diisiik reaktansl olarak tasarlanmasi kararlilik agisindan yararli olacagi

dikkate alinmalidir.

Bu ¢alismada gii¢ sistemlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklenme kosullarinda farkli
yonlerden gerilim kararliligi analizleri gergeklestirilmistir. Gelistirilen algoritma ile gii¢
sisteminin sadece tek barasinda dogrusal olmayan karakteristikli yiik bulunmasi durumu igin
analizler ortaya konmustur. Bu algoritma daha da gelistirilerek gercekte oldugu gibi daha
genis bir bigimde gii¢ sisteminin diger baralarinda da dogrusal olmayan ytiklerin bulunmasi

halinde gerilim kararlilik analizleri gergeklestirilebilir.
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DOGRUSAL GUC SiSTEMLERININ GERILiIM KARARLILIGI ANALIiZi
MATLAB/M-FILE PROGRAMI
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clear;clc;

bara %incelenecek Ornek sisteme ait bilgileri girmek ic¢in kullanilan
m.file

NR %Newton-Raphson iterasyon yontemine ait m.file

NRS $Newton-Raphson-Seydel iterasyon yodntemine ait m.file

NRR %Newton-Raphson iterasyon ydntemine ait m.file (PV ergisinin alt

kismini elde etmek icin kullanilan)

KA AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A I A A I A A A A A AL A A A A A A AR AR A A A A A A A A A A A AR A A AR A A A kK

bara.m

%$Bu MATLAB kodu en fazla 14 barali bir glic sistemi icin yazilmistir. Daha
fazla Dbaraya sahip sistem ic¢cin syms komutu ile atanan “W d P Q v”
degiskenlerinin istenen bara sayisina c¢ogaltilmasi gerekmektedir.

syms P V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14...

dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 di10 dill dl12 di3 dil4...

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 Pl4...

01l Q2 03 Q4 05 Q6 Q7 08 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14...

vl v2 v3 v4d v5 ve v7 v8 v9 v10 v11l v12 v13 v14 v15 vlio v17 v18 v19 v20
v21 v22 v23 v24 v25 v26 v27 v28 v29 v30
V=[V1,;V2;V3;V4;V5;V6;V7;V8;V9;V10;V11;V12;V13;V14];
d=[dl;d2;d3;d4;d5;d6;d7;d8;d9;d10;d11;d12;d13;d14];
PV=[Pl;P2;P3;P4;P5;P6;P7;P8;P9;P10;P11;P12;P13;P14];
0=[01;02;03;04;05;06;07;08;09;010;,011;012;013;014];
vv=[vl;v2;v3;v4;v5;v6;v7;v8;v9;v10;v11l;v12;v13;v14;v15;v16;v17;v18;v19;v20;
v21;v22;v23;v24;v25;v26;v27;v28;v29;v30];
n=input ('incelenecek sistemin bara sayisini giriniz=");
V=V (l:n);
d=d(l:n);

PV=PV (1l:n);
0=Q(1:n);
for j=1:n
for k=1:n
Y(j,k)=input ('Y matrisinin');
T(j,k)=input ('Y matrisinin');
end

o° o° o° o o°

o°

end
hatlar
if sum(size (Z))<2*n
Z(n,n)=0;
end
% 1f sum(size (YY))<2*n
YY(n,n)=0;
end
for j=1:n
for k=j:n
if Z(3,k)==0, Z(j,k)=inf;,end
Y(j,k)=-1/2(3,k);
YY1 (j,k)=real (YY(J,k))+imag(YY(j,k))*1i/2; S%paralel R ve C
elemanlari varsa bu satir kullanilacak
Y(k,3)=Y(3,k);
YY1 (k,J)=YY1(],k); %$hatlarin admitanslari dikkate alinacaksa bu
satir kullanilacak
end
Y(3,3)=-sum(¥Y(J,:)); Stsum(YY1(3,:));
end
bus
V=eval (V
d=eval (d
(
Q

o\°

o\

o

o\°

) 4
)
PV=eval (PV) ;

Q=eval (Q)

’
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for j=1l:n;
if isnumeric(eval(V(j)))==1
V(j,:)=eval (V(3));
else VV(j,:)=inf;
end
if isnumeric(eval(d(j)))==1
dd(j, :)=eval (d(3));
else dd (j, :)=inf;
end
end
indv=find (isinf (VV)) ;
indd=find (isinf (dd)) ;
for j=1l:1length(indd)
for k=1:n
PP (k)=V (indd (j)) *V (k) *abs (Y (indd (j), k) ) *cos (angle (Y (indd (j) , k) ) -
d(indd(j))+d(k));

end

S(indd (j))=-PV(indd (7)) +sum (PP) ;

yd(indd(j)):d(lndd( ));

yds (indd (3))=0; % baslangic degeri
end
for j=1l:1length (indV)

for k=1:n

QQ (k)=-V (indV (j)) *V (k) *abs (Y (indV (j),k)) *sin (angle (Y (indV (3), k) ) -
d(indv(j))+d(k));

end

QS (indV (J))=-Q(indV (j)) +sum(QQ) ;

yV(indVv(3))=V(indV (J));

yVs (indV (j))=1; $ baslangic degeri
end

gg=[PS,QS];

yy=I[yd, yV];

yys=lyds, yVs];

ind=[indd;n+indV];

for j=1l:1length(ind)
g(3,1)=gg(ind(J));
y(3,1)=yy(ind(3));
YS(j,1>:yy5(lnd(j

Iz

))

end
v=vv (l:length(ind)) ;
clear yy

R R R A I S b S b I S S I S R e S b S b b S b b Sh b b Sb b b Sb b S db b S S I S SR S S I S b S b S b e Sb b S Sb b b db b S db b Sh db b S Sb b 4

NR.m

syms m lambda

gy=jacobian (g, V)’

p u=0.01;

p 1=0.02;

i=1;

yi(:,1)=ys;

ms=0;

m max=500;

NRstep=m max;

n_max=NRstep+1;

yc=cell (y);

for kk=1:50

for n=1:n max
p=(l-ms)*p u+ms*p 1;
y i=yi(:,1);
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gi=subs (g, P,p);
gyi=subs (gy, P, p);
e=1;
j=1;
J_max=30;

while e>le-6
gii=subs(gi,yc,yi(:,1));
gyii=subs(gyi,yc,yi(:,1));
gyii=double (gyii) ;
if isnan(det(gyii)),break, end
delta y=-inv(gyii) *gii;
y il=yi(:,1)+delta y;
e=norm(delta y);
yi(:,i)=y_il;

J=3+1;
if j>j max, break,end
end
if j>j max, break,end
a(i)=p;
p
i=i+1;

yi(:,i)=y 1i1;
yy(:,1-1)=y_1i1;
switch kk

case {1}
ms=ms+ (m_max/NRstep) ;
end
if kk>1, break,end

[o)

end % icteki for dongusu icin

k=21;
kj=1;
while k==21
[lambdaa,vv,k] = inverse(gyii,rand(size(qg)),0,1e-5,20);%k 20 ise lambda
yakinsamamis demektir ve bu programin yendiden baslatilmasi gerekir
kj=kj+1;
if kj>6,break,end
end

[o)

% keyboard
if (j<j_max) & (0<lambdaa (k-1)) & (lambdaa (k-1)<=0.2) & (kj<7), break, end
if (3>7 max) | (lambdaa (k-1)<0)
ms=ms- (1/2) " (kk-1) * (m_max/NRstep) ;
ms=ms+ (1/2) “kk* (m_max/NRstep)
if (3<j_max) & (lambdaa (k-1)<0)
i=i-1;
a=a(l:1);
yi=yi(:,1:1);
yy=yy(:,1:1);
end
if (3>3 max) | (kj>6)
Yi(!ri)=yi(!,i—1);
end
else
ms=ms+ (1/2) “kk* (m_max/NRstep)
end
if kk>1
n max=1;
end
end
i=i-1;

R R I b I b e S b S b I S SR S S I S b b S b b S b I S b b S I b b S S S b e I b e S b S IR S S I S b b S b b S b I db b I S b I S 2 3
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NRS.m

ii=1;

% ms(ii)=ms;

p=(1l-m)*p utm*p 1;

ve=cell (v) ;

mc=cell (m) ;

gs=subs (g, P,p)

gys=jacobian (gs, V)’

Dys=gys-lambda*eye (size (gys));

v_norm=v'*v;

Jll=gys;

Jl2=zeros (size (gys));

J13=jacobian (gs,m) ;

J21=jacobian ((gys*v),vy);

J22=Dys;

J23=jacobian ( (Dys*v),m);

J31l=zeros (size(y)) '

J32=v'/sqrt (v'*v) ;

J33=0;

D=[J11,J12,J13;J21,J22,J23;J31,J32,J33];

lambda init=lambdaa (k-1);

lamb=lambda init;%lambda degiskeni lambdaa olarak tanimlandi

ys(:,1i)=yy(:,1);

vs(:,ii)=vv(:,k-1);

zi(:,ii)=[ys(:,1i1);vs(:,1i),;ms(ii)]1;

NRSstep=8;

nn_max=1.5*NRSstep;

for nn=1:nn max
Dysi=subs (Dys,P,p)
Dysi=subs (Dysi, lambda, lamb) ;
Di=subs (D, P, p);
Di=subs (Di, lambda, lamb) ;

e=1;

j=1;

J_max=30;

kj=1;
while e>le-4

kj=kj+1;

gsii=subs(gs, [mc,yc], [ms(ii);ys(:,ii)]);
Dysii=subs (Dysi, [mc,yc]l, [ms(ii);ys(:,11)]);
Dysii=double (Dysii) ;
v_normii=subs(v_norm,vc,vs(:,ii));
Dii=subs (Di, [mc,yc,vc], [ms(ii),;ys(:,1ii);vs(:,11)]);
Dii=double (Dii) ;
delta z=-inv(Dii)*[gsii;Dysii*vs(:,1ii);v_normii-1];
z i1 (:,ii)=[ys(:,1ii);vs(:,1i);ms(ii)]+delta z;
e (kj)=norm(double (delta z));
ys(:,1ii)=z il(l:size(g,1),1ii);
vs(:,1i)=z il(size(g,1)+1l:size(g,1)+size(v,1),1i1i);
ms (ii)=z il(size(g,1l)+size(v,1)+1,1ii);% +1 m nin boyutunun 1 oldugunu
ifade ediyor

if (e(kj)-e(kj-1))<le-8,break,end
j=3+1;
if j>j max, break,end

end

if j>j max, break,end

1i=ii+1;

i=i+1;

ys(:,ii)=z il(l:size(g,1),1ii-1);

vs(:,1i)=z il(size(g,1l)+1l:size(g,1)+size(v,1),1ii-1);

ms (ii)=z il (size(g,1l)+size(v,1)+1,1ii-1);
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)=yy(:,1);

(1-ms (ii) ) *p_u+ms (ii) *p 1;
a(i)=p;
lamb=lamb- (lambda init/NRSstep)
if abs(lamb)<le-3

ys crt=ys(:,1ii);

la=lamb;

pp=p;
end
end
ms=ms (1i) ;

yy(:,1i)=ys(:,11);
yi(:,
p:

KA AR A AR A AR A A A A AR A AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A AR A A AR A A A AR A A AR A AR AR KK

NRR.m

p=(-ms) *p_ u+ms*p 1;

n max=500;

for n=1:n max
y_i=yi(:,1);
gi=subs (g, P,p);
gyi=subs(gy,P,p);
e=1;
i=1;
J _max=30;

while e>le-6
gii=subs(gi, yc,yi(:,1));
gyii=subs(gyi,yc,yi(:,1));
gyii=double (gyii);
if isnan(det(gyii)),break, end
delta y=-inv(gyii) *gii;
y il=yi(:,1i)+delta y;
e=norm(delta y);
yi(:,i)=y 1i1;

J=3+1;

if j>j max, break,end
end
if j>j max, break,end
i=i+1;
a(i)=p;

p

vi(:,1)=y 11;
yy(:,1)=y_11;
p=(-1-ms)*p utms*p 1;
if p<=0,break,end
ms=ms— (m_max/NRstep) ;
end
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EK -2

DOGRUSAL OLMAYAN GUC SISTEMLERININ GERILiM KARARLILIGI
ANALIZI MATLAB/M-FILE PROGRAMI
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clear;clc;
bara n %incelenecek Ornek sisteme ait bilgileri girmek ic¢in kullanilan

m.file
NR $Newton-Raphson iterasyon yontemine ait m.file
NRS %Newton-Raphson-Seydel iterasyon ydntemine ait m.file
NRR %Newton-Raphson iterasyon ydntemine ait m.file (PV ergisinin alt

kismini ekde etmek icin kullanilan)

R R I b I b e S b S IR e S b S b S b I S b I S I S b S S b S S S b S b S S e S Sb S b I S db I db db I S b I db Jb I db b I 3 4

bara n.m

%$Bu MATLAB kodu en fazla 14 barali bir glic sistemi ic¢in yazilmistir. Daha
fazla baraya sahip sistem ic¢in syms komutu ile atanan “W d P Q v”
degiskenlerinin istenen bara sayisina c¢ogaltilmasi gerekmektedir.

$harmonikler 2 3 4 5 6 7 9 mertebesindedir

syms PVl 1 Vvl 2 Vvl 3Vl 4Vl 5Vl 6Vl 7Vl 9V21V22V23V24V25
V2 6 V2 7 V2 9 V3 1V3 2 V3 3V3 4V35V36V37V39V41vVvs2vVvis3vVved
V4 5 V4 6 V4 7 V4 9 V5 1 V52 V5 3V54V55V5 6V5 7 V5 9V61lVe 2 Ve 3
V6 4 V6 5 V6 6 V6 7 V6 9 V7 1 V7 2 V7 3 V7 4 V7 5 VI 6 VT 7V 9...

dl 1 dl 2 dl 3dl 4dl 5dl 6dl 7dl 9d2 1d2 2 d2 3 d2 4 d2 5 d2 6
d2 7 d2 9 d3 1 d3 2 d3 3 d3 4 d3 5d3 6d3 7d3 9 d4 1 d4 2 d4 3 d4 4 d4 5
d4d 6 d4 7 d4 9 d5 1 d5 2 d5 3 d5 4 d5 5d5 6 d5 7 d5 9 d6 1 d6 2 d6 3 d6 4
d6 5 d6 6 d6_ 7 d6 9 d7 1 d7 2 d7 3 d7 4 d7 5 d7 6 d7_ 7 d7 9...

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7...

Ql Q2 QO3 Q4 Q5 Q6 Q7...

vl v2 v3 v4d v5 v6e v7 v8 v9 v10 v1l v12 v13 v14 v15 vl1e v17 v18 v19 v20
v21 v22 v23 v24 v25 v26 v27 v28 v29 v30 v31l v32 v33 v34 v35 v36 v37 v38 v39
v40 v4l v42 v43 v44 v45 v4e v47 v48 v49 v50 v51 v52 v53 v54 v55 v56 v57 v58
v59 v60 vel...

v=[vl 1,vl 2,vl 3,vl 4,vl 5,Vvl 6,V1 7,V1l 9;v2 1,v2 2,V2 3,V2 4,V2 5,V2 6,V2
_7,v2 9;v3 1,v3 2,v3 3,v3 4,v3 5,Vv3 6,V3 7,V3 9;v4 1,v4 2,V4 3,V4 4,V4 5,V4
_6,v4 7,v4 9;Vv5 1,V5 2,V5 3,V5 4,V5 5,V5 6,V5 7,V5 9;V6 1,Ve 2,V6 3,V6 4,V6
_5,v6_6,V6_7,v6_9;v7 1,v7 2,v7_3,Vv7_4,v7 5,Vv7 6,V7_7,V7 9];
d=[dl 1,d1 2,d1 3,dl 4,dl1 5,dl1 6,d1 7,dl 9;d2 1,d2 2,d2 3,d2 4,d2 5,d2 6,d2
_7,d2_9;d43 1,d3 2,d3 3,d3 4,d3 5,d3 6,d3 _7,d3 9;d4 1,d4 2,d4 3,d4 4,d4 5,d4
_6,d4 7,d4 9;d5 1,d5 2,d5 3,d5 4,d5 5,d5 6,d5 7,d5 9;d6 1,d6 2,d6 _3,d6 _4,d6
~5,d6 _6,d6_7,d6_9;d7 1,d7 2,d7 3,d7 4,d7 5,d7 6,d7 7,d7 9];
PV=[Pl;P2;P3;P4;P5;P6;P7];
0=[01;02;03;04;05;06;Q07];
vv=[vl;v2;v3;v4;v5;v6;v7;v8;v9;v10;v11l;v12;v13;v14;v15;v16;v17;v18;v19;v20;
v21;v22;v23;v24;v25;v26;v27;v28;v29;v30;v31;v32;v33;v34;v35;v36;v37;v38;v39
;vAO0;vA4Al;v42;vA43;v44;v45;v46;v47;v48;v49;v50;v51;v52;v53;v54;v55;v56;v57;v5
8;v59;v60;v61l];
n=input ('incelenecek sistemin bara sayisini giriniz=");
h=input ('harmonik derecelerini giriniz ([] icerisinde bosluk birakarak
yaziniz)=");
nb=input ('nonlinear bara nosunu giriniz="');
h l=length (h);
h=[1 h];
for i=1:1+h 1
switch (h(i))
case {1}
V. V(:,1)=V(l:n,1);
d d(:,1)=d(1l:n,1);
case {2}
V V(:,1)=V(l:n,2);
d d(:,1)=d(1l:n,2);
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case {3}
V. V(:,1)=V(1l:n,3);
d d(:,1)=d(1l:n,3);
case {4}
V. V(:,1)=V(1l:n,4);
d d(:,1)=d(1l:n,4);
case {5}
V. V(:,1)=V(l:n,5);
d d(:,1)=d(1l:n,5);
case {6}
V. V(:,1)=V(1l:n,6);
d d(:,1)=d(1l:n,6);
case {7}
V. V(:,1)=V(1l:n,7);
d d(:,1)=d(1l:n,7);
case {9}
V. V(:,1)=V(1l:n,8);
d d(:,1)=d(1:n,8);
end
end
V=V _V;
d=d d;
clear V.V d d
PV=PV (1l:n);
Q=0 (1:n);
hatlar
bus n
V=eval (V) ;
d=eval (d
PV=eval (
Q=eval (Q
for i=1:1+h 1
for j=1l:n;
if isnumeric(eval(V(j,1i)))==1
V(j,1i)=eval (V(3,1));
else VV(j,1i)=inf;
end
if isnumeric(eval(d(j,1)))==1
dd(j,i)=eval(d(3j,1i));
else dd (j,1)=inf;
end
V V(34 (i-1)*n,1)=V (], 1) ;
d d(j+(i-1)*n,1)=d(j,1);
end
end
sw=find (isnumeric(dd));%swing barasinin tespit edilmesi
for j=1l:n;
if isinf (Vv (3j,1))==0

)7
)7
PV) ;
) 7

pv(llj>=l;
end
end
pv=find (pv);%generatorlerin oldugu baralarin tespiti
if sum(size (Z))<2*n %Sbara admitans matrisinin hazirlanmasi
Z(n,n)=0;
end
% 1f sum(size (YY))<2*n
% YY(n,n)=0;
% end
for i=1:1+h 1
for j=1:n
for k=j:n

if Z(j,k)==0, Z(j,k)=inf;end
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Y (j,k,1i)=-1/(real (2 (j,k))+imag(Z (j,k)) *h(i)*1i);
% YY1(j,k,i)=real (YY(j,k))+imag(YY(J,k))*h(i)*1i/2; %paralel R ve C
elemanlari varsa bu satir kullanilacak

Y(k,3,1)=Y (3, k,1);
% YY1 (k,j,1)=YY1(j,k,1); Shatlarin admitanslari dikkate alinacaksa
bu satir kullanilacak

end
if (ismember (j,pv)==1)&(i>1)&(Y(j,j,1)==0),
Y(3,3,1)=—sum(Y (J,:,1))+(1/ (h(i)*z2e));
else Y(j,3,1i)=-sum(Y(j,:,1)); Stsum(YYL1(J,:,1));
end

end

end

nbus=1:n;
nbus (nb) =0;
nbus (sw) =0;
nbus=find (nbus) ;%nonlinear ve swing bara disindaki baralar,PV vePQ baralari
[Vr,Vc]=find (isinf (VV));
[dr,dc]=find (isinf (dd)) ;
for j=1l:1length (nbus)

for k=1:n

PP (k) =V (nbus (j)) *V (k) *abs (Y (nbus (j) , k, 1)) *cos (-
angle (Y (nbus (j),k,1))+d(nbus(j))-d(k));

r

end
S (nbus (J) ) =PV (nbus (j)) +sum (PP) ;
yd (nbus (j) )=d(nbus(j),1);
yds (nbus (j))=yi(j); % baslangic degeri
end
nlin=Vr (find (Vc==1));%PQ ve nonlinear baralar
nlin=nlin (find (not (ismember (nlin,nb)))); $PQ baralari
for j=l:1length(nlin)
for k=1:n
Q0 (k)=V(nlin(j))*V (k) *abs (Y (nlin(Jj),k)) *sin(-
angle (Y (nlin(j),k))+d(nlin(j))-d(k));
end
0S (nlin(J))=0Q(nlin(3))+sum(QQ);
yV(nlin(j))=V(nlin(3j));
yVs(nlin(j))=yi(length(nbus)+j); % baslangic degeri
end
clear PP QO
yd (nb)=d (nb, 1) ;
yV(nb)=V(nb,1);
nd=sort ([nbus nbl);

nv=sort ([nlin' nb]);
for j=1l:1length (nd)
yds (nd (3))=yi(3);%baslangic degeri
end
for j=l:1length(nv)
yVs (nv (J))=yi(j+length(nd));%baslangic degeri

end
yVs (sw) =V (sw) ; $swing barasi baslangis degeri
yds (sw)=d (sw) ; $swing barasi baslangis degeri
for i=1l:1length (nb)
for j=1l:1length (h)
for k=1:n
PP (k, j i>— (nb (1), 3)*V (k, J) *abs (Y (nb (1) , k, 3)) *cos (-
angle (Y (nb (i), ))+d(nb(i),j)—d(k,j));
Q9 ( ,j, i)= ( (1),3)*V(k,J) *abs (Y (nb(i),k,J)) *sin (-
angle (Y (nb(i),k,J))+d(nb(i),3)-d(k,3));
if i==1

if 9>1
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yd (k+(3-1) *n)=d(k,J) ;
yV (k+ (3-1) *n) =V (k, J) ;
yds (k+(j-1) *n)=0; % baslangic degeri
yVs (k+(j-1)*n)=0.1; % baslangic degeri
end
end
end
end
end
akim

for 1=1:1length (nb)
for i=1:h 1

PPS(i,1)=V(nb(1l),i+1)*(gr(l,1i)*cos(d(nb(l),i+1))+gi(l,i)*sin(d(nb(l),i+1)))
Q0S (i,1)=V(nb(1l),i+1)* (-
gi(l,i)*cos(d(nb(l),i+1))+gr(l,i)*sin(d(nb(l),1i+1)));
end
PS(nb (1) )=PV(nb(l))+sum(PPS(:,1))+sum(sum(PP(:,:,1))); %Sharmonik gucler
sistemden cekildigi icin PPS ilave edildi
QS (nb (1) )=Q(nb (1)) +sum(QQS(:, 1)) +sum(sum(QQ(:,:,1)));
end
for i=1:h 1
for j=1l:n
for k=1:n
Irr(k)=V(k,i+1l)*abs(Y(j,k,1i+1)) *cos (angle (Y (7, k,i+1))+d(k,i+1));
Tii(k)=V(k,i+1l)*abs(Y(j,k,1i+1)) *sin(angle (Y (3, k,i+1))+d(k,i+1));
end
r(j+(i-1)*n)=sum(Irr);
ITi(j+(i-1)*n)=sum(Iii);
if ismember (j,nb)==1
r(j+(i-1)*n)=sum(Irr)-gr(l,1i);
Ii(j+(i-1)*n)=sum(Iii)-gi(l,1i);
end
end
end
indg=[sort([nbus';nb']);n+sort([nlin;nb"']); ((2*n+1) : (2*n+2*n*h 1)) "'];
indy=[sort([nbus';nb']); ((n+l): (n+n*h 1)) "'; (n* (h_1+1)+sort([nlin;nb'])); ((n
+n* (h_1+1)+1):2* (n+n*h 1)) '];
yy=[yd,yV];
yys=[yds,yVs];
for j=1l:1length (indy)
y(3,1)=yy(indy(J));
ys(J,1)=yys(indy(3));
end
gg=[PS,QS,Ir,Ii];
for j=1l:1length(indg)
g(Jj,1)=gg(indg(3));
end
v=vv (l:length (indy)) ;
clear yy vi
nbs=n;
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EK-3

FACTS ELEMANI iCEREN DOGRUSAL GUC SiISTEMLERININ GERIiLiM
KARARLILIGI ANALIZi MATLAB/M-FILE PROGRAMI
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SVC Iceren Dogrusal Sistem Icin MATLAB Programi

clear;clc;

bara %incelenecek Ornek sisteme ait bilgileri girmek ic¢in kullanilan
m.file
SVC $SVC’ye ait parametlerin oldugu m.file

NR svc S3Newton-Raphson iterasyon ydntemine ait m.file

svc_ara 3%SVC sinir degerlerine ulastiktan sonraki dizenleme icin m.file

NR svcl %$SVC sinir degerlerinden sonraki iterasyon icin kullanilan m.file

NRS_svc %Newton-Raphson-Seydel iterasyon yontemine ait m.file

NRR svc %Newton-Raphson iterasyon ydntemine ait m.file (PV ergisinin alt
kismini elde etmek icin kullanilan)

R R R I I R I I S S S S e S S S b e S S I S b b S b b db b b Sb b S Sb b S S I S Sb b S b b S S S S S S e S db e S b Sb b I db b b Sb b S o

SVC.m

syms B alfa

Vref=0.95;%gerilimin referans degeri

Xs1=0.02;%SVC nin karakteristik egimi

Xc=1.96; %kondansatdre ait reaktans degeri

X1=0.999; %endiktansa ait reaktans degeri

alfa min=90* (pi/180); %tetikleme acisinin en kiiclik degeri
alfa max=175*% (pi/180);%tetikleme acisinin en biiyik degeri
sv=length (y) ;

n_svc=input ('SVC nin baglandigi bara no.sunu giriniz=");
g(sv+1l)=V(n_svc)-Vref-Xsl*V(n_svc)*B; % hangi baraya baglaniyorsa o baranin
gerilimi

g (sv+2)=B+ (2*alfa-sin(2*alfa)-pi* (2-X1/Xc))/ (pi*X1);

y (sv+l)=B;

y(sv+2)=alfa;

v (sv+l)=vv(sv+l) ;

v (sv+2)=vv (sv+2);

ys (sv+1l)=(X1-Xc)/ (X1*Xc) ;

ys (sv+2)=(alfa min*11/10);

g (find(ind==(n+n_svc)))=g(find (ind==(n+n_svc)))+V(n_svc) "2*B;

R R R I I I I R S S S S S S e S b S S b S b b S b I 2b b b Sb b S Sb b S S I S SE b S b b S S b S Sb I S Sb b Sb b e Sh Sb S Sb b i db b b Sb db S o

NR sve.m

syms m lambda

gy=jacobian(g,y);

p u=0.005;

p_1=0.01;

i=1;

yi(:,1i)=ys;

ms=0;

m max=500;

NRstep=m max;

n_max=NRstep+1;

yc=cell (y);

for kk=1:50

for n=1:n max
p=(l-ms)*p utms*p 1;
y_i=yi(:,1);
gi=subs (g, P,p);
gyi=subs (gy, P,p)
e=1;
i=1;
J _max=30;
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while e>le-6

end

gii=subs(gi,yc,yi(:,1));
gyii=subs ((gyi),yc,yi(:,1));
gyii=double (gyii);

if isnan(det(gyii)),break, end
delta y=-inv(gyii) *gii;

y il=yi(:,1i)+delta y;
e=norm(delta y);

yi(:,i)=y_il;

j=3+1;

if j>j max, break,end

if j>j max, break,end

if (yi(sv+2,i)<alfa min),break,end
a(i)=p;

p

i=i+1;

yi(:,1)=y i1;

yy(:,i-1)=y_1il;

switch kk

case {1}

ms=ms+ (m_max/NRstep) ;

end

if kk>1, break,end

end % icteki for dongusu icin

if (yi(sv+2,i)<alfa min),break,end
end

i=i-1;

R I IR I b I b S b I S IR I S b I Sh b I S b I S b b S b I S b Sb S b S S e I b S b S S S S db S Sb I S 2b B S db I db b I db db I db b I S 4

SvC

ara.m

yi(sv+2,1i)=alfa max;
yi(sv+l,i)==(2*yi(sv+2,1)-sin(2*yi(sv+2,1))-pi*(2-X1/Xc))/ (pi*X1);

g _svc=subs (g (l:sv),yc(sv+l),yi(sv+l,i));

g _svc=subs (g _svc(l:sv),yc(sv+2),yi(sv+2,1));

y_svc=y(l:sv);

yc_svc=yc(l:sv);

yi sve(:,i)=yi(l:sv,i+l); %en son yi degerini almak icin i+l yapildi
gy _svc=jacobian (g _svc,y svc);

R R R I R S b S S S S S S e S SR Sh b I S b b 2b b I Sb b S S b S b R S S S b S b S S b Sh SR b Sb Sb S Sb b S Sb db b Sb b b db b S db Jb S 2 3

NR

NR_ svel.m

for

for

kk=1:50

yi sve(:,i)=yi(l:sv,1);
n=1l:n max

p=(l-ms)*p u+ms*p 1;

y i=yi svc(:,1);

gi svc=subs (g _svc,P,p);
gyl svec=subs(gy svc,P,p);
e=1;

j=1;

J_max=30;

while e>le-6

gii svec=subs(gi svc,yc svc,yi svc(:,1));
gyii svc=subs(gyi svc,yc svc,yi svc(:,1));
gyii svc=double (gyii svc);

if isnan(det(gyii svc)),break, end
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delta y svc=-inv(gyii svc) *gii_ svc;
y il=yi svc(:,1i)+delta y svc;
e=norm(delta y svc);
yi svc(:,i)=y il;
j=3+1;
if j>j max, break,end

end

if j>j max, break,end
y il=[yi svc(:,1);yi(sv+l,1);yi(sv+2,1)];
gyii=subs ((gyi),yc,y_1il);
gyii=double (gyii);

a(i)=p;
P
i=1i+1;

yi svc(:,1i)=yi svc(:,i-1);
yi(:,1)=y 1i1;
yy(:,i-1)=y 1i1;
switch kk
case {1}
ms=ms+ (m_max/NRstep) ;
end
if kk>1, break,end

Q

end % icteki for dongusu icin

k=21;
kj=1;
while k==21
[lambdaa, vv, k] = inverse(gyii svc,rand(size(g svc)),0,1e-5,20);%k 20

ise lambda yakinsamamis demektir ve bu programin yendiden baslatilmasi
gerekir
kj=kj+1;
if kj>6,break,end
end
% keyboard
if (jJ<j_max) & (0<lambdaa (k-1)) & (lambdaa (k-1)<=0.2) & (kj<7), break, end
if (jJ>j max) | (lambdaa (k-1)<0)
ms=ms- (1/2) " (kk-1) * (m_max/NRstep) ;
ms=ms+ (1/2) “kk* (m_max/NRstep)
if (3<j_max) & (lambdaa (k-1)<0)
i=i-1;
a=a(l:1);
yi=yi(:,1:1);
yy=yy(:,1:1);
end
if (3>3 max) | (kj>6)
yi(:ri>:yi(:li_l);
end
else
ms=ms+ (1/2) “kk* (m_max/NRstep)
end
if kk>1
n max=1;
end
end
i=i-1;

R IR I b I b S b I S IR I S b S S I S b I S b b S I S S S S b I b S S S I b S b S S S S SR S b I S Sb I Sb db I db b I db b I db b I 2 4

NRS sve.m

ii=1;
jo)

% ms (ii)=ms;
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p=(1-m)*p u+m*p 1;

v_svec=v(l:sv);

vc=cell (v_svc);

mc=cell (m) ;

gs_svc=subs(g_svc,P,p);
gys_svc=jacobian(gs svc,y svc);
Dys=gys_svc-lambda*eye (size (gys svc));
v_svc=v(l:sv);

v_norm=v_svc'*v_svc;

Jll=gys_svc;

Jl2=zeros (size(gys_svc));
J13=jacobian(gs_svc,m);
J21=jacobian((gys_svc*v_svc),y svc);
J22=Dys;

J23=jacobian ((Dys*v_svc),m);
J31l=zeros (size(y svc))';
J32=v_svc'/sqrt(v_svc'*v_svc);
J33=0;
D=[J11,J12,J13;J21,J22,d23;J31,J32,J333];
lambda init=lambdaa (k-1);
lamb=lambda init;

yS_ svc(.,ii)—yy(l sv,1i);

vs(:,1ii)= (l:sv,k=-1);
21(.,11):[ys svc(:,ii);vs (:,1ii),;ms(ii)];
NRSstep=4;

nn _max=1.5*NRSstep;

for nn=1:nn max
Dysi=subs (Dys, P, p);
Dysi=subs (Dysi, lambda, lamb) ;
Di=subs (D, P, p);
Di=subs (Di, lambda, lamb) ;

e=1;
j=1;

J _max=30;
kj=1;
while e>le-4

kj=kj+1;

gsii=subs (gs_svc, [mc,yc_svc], [ms(ii);ys_svc(:,1i)]);

Dysii=subs (Dysi, [mc,yc svc], [ms(ii);ys svc(:,1i)]);

Dysii=double (Dysii) ;

v_normii=subs(v_norm,vc,vs(:,ii));

Dii=subs (Di, [mc,yc_svc,vc], [ms(ii);ys svc(:,ii);vs(:,11)]);

Dii=double (Dii) ;

delta z=-inv(Dii)*[gsii;Dysii*vs(:,1ii);v _normii-1];

z il (:,1ii)=[ys svc(:,1ii);vs(:,1i);ms(ii)]+delta z;

e (kj)=norm(double (delta z));

ys svc(:,ii)=z il (l:size(g_svc,1),1ii);

vs(:,1i)=z il(size(g_svc,1l)+l:size(g svc,1l)+size(v_svc,1),1ii);

ms (ii)=z il(size(g _svc,1l)+size(v_svc,1)+1,1ii);%buradaki +1 m nin
boyutunun 1 oldugunu

if (e(kj)-e(kj-1))<le-8,break,end

=j+1;

if j>j max, break,end
end
if j>j max, break,end
1i=ii+1;
i=i+1;
ys_svc(.,ii)=z_i1(1:size(g_svc,1),ii—l);

s (: ,11) =z il (size(g_svc,1l)+l:size(g_svc,1l)+size(v_svc,1),1ii-1);

s (i ) =z il (size(g svc,1l)+size(v_svc,1)+1,1ii-1);
y(:,1)=yy(:,1-1);
(1 sv,1)=ys _svc(l:sv,ii);
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(l:sv,i)=yy(l:sv,1);
(sv+l:sv+2,1i)=yi(sv+l:sv+2,1i-1);
(1-ms (ii) ) *p_u+ms (ii) *p 1;
a(i)=p;
lamb=lamb+ (lambda init/NRSstep)
if abs(lamb)<le-3
ys crt=[ys svc(:,1ii);yy((sv+l:sv+2),1)];
la=lamb;
pp=p;
end
end
ms=ms (1i) ;

yi
yvi
p:

R R R I R S b S I S S e S S e S b Sh b I S b b 2b b I Sb b S Sb b S SE R S S S b S b S S S Sb b S Sb I Sb b S Sb b b Sb b b db b S Sb b S 2 3

NRR sve.m

p=(-ms) *p u+ms*p 1;

n max=500;

for n=1:n max
y i=yi(:,1);
gi=subs(g,P,p);
gyi=subs (gy, P, p)
e=1;
j=1;
J_max=30;

while e>le-6
gii=subs(gi, yc,yi(:,1));
gyii=subs(gyi,yc,yi(:,1));
gyii=double (gyii);
if isnan(det(gyii)),break, end
delta y=-inv(gyii)*gii;
y il=yi(:,1)+delta y;
e=norm(delta y);
yi(:,1)=y i1;

j=3+1;
if (j>j max), break,end
end
if (yi(sv+2,i)<alfa min) || (yi(sv+2,1i)>alfa max)

if (yi(sv+2,i)<alfa min)
yi(sv+2,i)=alfa min;

elseif (yi(sv+2,1i)>alfa max)
yi(sv+2,1i)=alfa max;

end
yi(sv+l,i)=-(2*yi(sv+2,1)-sin (2*yi (sv+2,1i))-pi* (2-X1/Xc))/ (pi*X1);
Yl(!,l):YY( /j-_l);

(

g _svc=subs(g(l:sv),yc(sv+l),yi(sv+l,1i));

g _svc=subs (g svc(l:sv),yc(sv+2),yi(sv+2,1));
y _svc=y(l:sv);

yc_svec=yc(l:sv);

yi svc(:,i)=yi(l:sv,1);

gy _svc=jacobian(g_svc,y svc);

y il=yi svec(:,1);

gi svc=subs (g _svc,P,p);

gyl svc=subs(gy svc,P,p);

e=1;

i=1;

while e>le-6

gii svc=subs(gi_svc,yc svc,yi svc(:,1));
gyii svc=subs(gyi svc,yc svc,yi svc(:,1));
gyii svc=double (gyii svc);
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if isnan(det(gyii svc)),yi svc(:,i)=yi svc(:,i-1);break, end
delta y svc=-inv(gyii svc)*gii svc;

delta y svc=double(delta y svc);

y il=yi svc(:,1i)+delta y svc;
e=norm(delta y svc);

yi svc(:,1i)=y 1i1;

J=3+1;

if j>j max, yi svc(:,i)=yi svc(:,i-1);break,end
end

y il=[yi svc(:,1);yi(sv+l,1i);yi(sv+2,1)];
gyii=subs ((gyi),yc,y_1i1);

gyii=double (gyii);

end
i=i+1;
a(i)=p;
b

yi(:,1)=y i1;
yy(:,1)=y 11;
p=(-1-ms) *p utms*p 1;
if p<=0,break,end
ms=ms- (m_max/NRstep) ;
end

R R R I R I I S S S S S S e S b S S b S b b Sh b S 2b b b Sb b S Sb b S S S Sb b S b b S S b S Sb S S e Sh dh e S Sb I Sb b I db b b Sb b S O

STATCOM iceren Dogrusal Sistem icin MATLAB Programi

clear;clc;

bara $incelenecek Ornek sisteme ait bilgileri girmek ic¢in kullanilan
m.file
STATCOM $STATCOM’a ait parametlerin oldudu m.file

NR statcom %Newton-Raphson iterasyon yontemine ait m.file

statcom ara%$STATCOM sinir degerlerine ulastiktan sonraki diizenleme icin
m.file

NR statcoml%STATCOM sinir degerlerinden sonraki iterasyon icin kullanilan
m.file

NRS statcom%Newton-Raphson-Seydel iterasyon ydntemine ait m.file

NRR statcom%Newton-Raphson iterasyon yontemine ait m.file (PV ergisinin alt
kismini elde etmek icin kullanilan)

KA AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A I A A I A A I A A I A A A A A AR AR A AR A A A A A AR A A A A A A A A A A AR A kK

STATCOM.m

syms Vdc

n_st=n;

Vref=0.95;%gerilimin referans degeri
Xs1=0.02;%$STATCOM un karakteristik egimi

X=0.145; S%baglanti transforatdriniin reaktans degeri
sv=length (y) ;

n_statcom=input ('STATCOM un baglandigi bara no.sunu giriniz=");
I statcom=- (Vref-V(n statcom))/Xsl;

g(sv+1l)=V(n statcom)-Vdc-I statcom*X;

y (sv+1)=Vdc;

ys(sv+1l)=0.1;

I min=-0.505; % SVC deki Xc ye karsilik gelen akim
I st=(V(n_statcom)-Vdc) /X;%statcom akimi

n stat=find(ismember (y,V(n statcom)));%indisi
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g(find(ind==(n_st+n statcom)))=g(find(ind==(n_st+n statcom)))+V(n_statcom) *
I st;
v=[v;vv(sv+l)];

R IR I b I b S b S IR e S b I Sb S S b I S b b S I S b S I b S S I b S b S S e S SR S b I S db B S S I db db I db Jb I db b I 2 4

NR statcom.m

syms m lambda

gy=jacobian(g,y);

p u=0.005;

p 1=0.01;

i=1;

yi(:,1)=ys;

ms=0;

m max=500;

NRstep=m max;

n_max=NRstep+1;

yc=cell (y);

for kk=1:50

for n=1:n max
p=(1l-ms)*p utms*p 1;
y i=yi(:,1);
gi=subs(g,P,p);
gyi=subs (gy,P,p);
e=1;
j=1;
J _max=30;

while e>le-6
gii=subs(gi,yc,yi(:,1));
gyii=subs((gyi),yc,yi(:,1));
gyii=double (gyii);
if isnan(det(gyii)),break, end
delta y=-inv(gyii)*gii;
y il=yi(:,1i)+delta y;
e=norm(delta vy);
yi(:,i)=y 1i1;

j=j+1;
if j>j max, break,end
end
if j>j max, break,end
if double(subs(I _st,yc,yi(:,1)))<I _min,break,end
a(i)=p;
p
i=i+1;

yi(:,1i)=y 1i1;
yy(:,1-1)=y_1i1;
switch kk
case {1}
ms=ms+ (m_max/NRstep) ;
end
if kk>1, break,end
end % icteki for dongusu icin
end
i=i-1;

R IR I b I b S b I S IR I S b Sb S S b I S b b S I S S S I b S S e I b S b S S S S SR S b I S db e Sb db I db b I db Jb I db b I 3 4
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statcom ara.m

yi(sv+l,i)=yi(n stat,i)-I min*X;
g(find(ind==(n_st+n statcom)))=g(find(ind==(n_st+n statcom)))-
V(n_statcom)*I st+V(n_statcom)*I min;
g _svc=subs (g (l:sv),yc(sv+l),yi(sv+l,i));
y_svc=y(l:sv);
yc_svec=yc(l:sv);
yi svce(:,i)=yi(l:sv,i+l); %en son yi degerini almak icin i+l yapildi
gy _svc=jacobian (g _svc,y svc);

R R e A b e S b S b S b I S b I S b S S S S R S S S I S b S b S b S b S b S S b S S b I A b S I b B A S S S b S A b S A b S b 4

NR statcoml.m

for kk=1:50
yi svce(:,i)=yi(l:sv,1);
for n=1:n max
p=(1l-ms)*p utms*p 1;
y i=yi svc(:,1);
gi_svc=subs (g _svc,P,p);
gyl svc=subs(gy svc,P,p);
e=1;
j=1;
J _max=30;
while e>le-6
gii svc=subs(gi svc,yc svc,yi svc(:,1));
gyii svc=subs(gyi svc,yc svc,yi svc(:,1));
gyii svc=double (gyii svc);
if isnan(det(gyii svc)),break, end
delta y svc=-inv(gyii svc) *gii_ svc;
y il=yi svc(:,1i)+delta y svc;
e=norm(delta y svc);
yi svc(:,i)=y 1il;
j=j+1;
if j>j max, break,end
end
if j>j max, break,end
yi(sv+l,i)=yi svc(n_stat,i)-I min*X;%Vdc ifadesi
y il=[yi svc(:,1);yi(sv+l,1i)];

a(i)=p;
b
i=i+1;

yi svc(:,1i)=yi svc(:,i-1);
yi(:,i)=y_il;
yy(:,i-1)=y 1i1;
switch kk
case {1}
ms=ms+ (m_max/NRstep) ;
end
if kk>1, break,end
end % icteki for dongusu icin

k=21;
kj=1;
while k==21

[lambdaa,vv, k] = inverse(gyii svc,rand(size(g svc)),0,1e-5,20);%k 20
ise lambda yakinsamamis demektir ve bu programin yendiden baslatilmasi
gerekir

kj=kj+1;
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if kj>6,break,end
end
if (3<j_max) & (O<lambdaa (k-1)) & (lambdaa (k-1)<=1.5) & (kj<7), break, end
if (j>j max) | (lambdaa (k-1)<0)
ms=ms-(1/2) " (kk-1) * (m_max/NRstep) ;
ms=ms+ (1/2) “kk* (m_max/NRstep)
if (j<j _max) & (lambdaa (k-1)<0)
i=i-1;
a=a(l:1);
yi=yi(:,1:4);
yy=yy(:,1:1);
end
if (3>3 _max) | (kj>6)
yi(:,1)=yi(:,1i-1);
end
else
ms=ms+ (1/2) “kk* (m_max/NRstep)
end
if kk>1
n max=1;
end
end
i=i-1;

KA A A d A Ak A A AR Ak A A A A A A A AR A I A A I A A I A A I AR AR AR A A A AR A A I A A A AR A A A AR A AR A R KA,k

NRS statcom.m

i=1;

ms (ii)=ms;

p=(1l-m)*p utm*p 1;

v_svec=v(l:sv);

vc=cell (v_svc);

mc=cell (m) ;

gs_svc=subs(g_svc,P,p);
gys_svc=jacobian(gs _svc,y svc);
Dys=gys_svc-lambda*eye (size (gys svc));
v_svec=v(l:sv);

vV_norm=v_svc'*v_ svc;

Jl1l=gys_svc;

Jl2=zeros (size(gys_svc));
J13=jacobian(gs_svc,m);

J2l=jacobian ((gys_svc*v_svc),y svc);

oo -

J22=Dys;

J23=jacobian ((Dys*v_svc),m);
J31l=zeros(size(y svc))';
J32=v_svc'/sqrt(v_svc'*v_svc);
J33=0;

D=[J11,J12,J13;J21,J322,J23;J31,332,J333];

lambda_ init=lambdaa (k-1);

lamb=lambda init;%lambda degiskeni lambdaa olarak tanimlandi

ys svc(:,ii)=yy(l:sv,1);

vs(:,ii)=vv(l:sv,k-1);

zi(:,1i)=[ys svc(:,ii);vs(:,1i);ms(ii)];

NRSstep=6;

nn_max=1.5*NRSstep;

for nn=1l:nn max
Dysi=subs (Dys, P, p);
Dysi=subs (Dysi, lambda, lamb) ;
Di=subs (D, P, p);
Di=subs (Di, lambda, lamb) ;
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e=1;
i=1;

J _max=30;
kj=1;
while e>le-4

kj=kj+1;

gsii=subs (gs_svc, [mc,yc svc], [ms(ii);ys svc(:,1i)]);

Dysii=subs (Dysi, [mc,yc svc], [ms(ii);ys svc(:,1i)]);

Dysii=double (Dysii) ;

v_normii=subs(v_norm,vc,vs(:,1ii));

Dii=subs (Di, [mc,yc_svc,vc], [ms(ii);ys svc(:,ii);vs(:,11)]);

Dii=double (Dii) ;

delta z=-inv(Dii)*[gsii;Dysii*vs(:,ii);v _normii-1];

z il (:,1ii)=[ys_svc(:,1ii);vs(:,1i);ms(ii)]+delta z;

e (kj)=norm(double (delta z));

ys svc(:,1ii)=z il (l:size(g_svc,1),1ii);

vs(:,1ii)=z il(size(g svc,1l)+l:size(g svc,1l)+size(v_svc,1),1ii);

ms (ii)=z il (size(g _svc,1l)+size(v_svc,1)+1,1ii);%buradaki +1 m nin
boyutunun 1 oldugunu

if (e(kj)-e(kj-1))<le-8,break,end

J=3+1;

if j>j max, break,end
end
if j>j max, break,end
ii=ii+1;
i=i+1;

ys svc(:,ii)=z il (l:size(g_svc,1),1ii-1);
vs(:,1i)=z il(size(g_svc,1)+l:size(g svc,1l)+size(v_svc,1),1ii-1);
ms (ii)=z il(size(g _svc,1l)+size(v_svc,1)+1,1ii-1);
yy(sv+l,i)=ys svc(n_stat,ii)-I min*X;3%Vdc ifadesi
yy(:,1i)=[ys svc(l:sv,ii);yy(sv+l,1)];
yi(:,i)=yy(:,1);
p=(l-ms(ii)) *p u+ms (ii)*p_ 1;
a(i)=p;
lamb=lamb- (lambda init/NRSstep)
if abs (lamb)<le-3

ys_crt=[yy(:,1)]1;

la=lamb;

pp=p;
end
end
ms=ms (11i) ;

14
14
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NRR statcom.m

p=(-ms)*p u+ms*p 1;
n max=500;
for n=1:n max
y i=yi(l:sv,1i);
gi_svc=subs (g _svc,P,p);
gyl svc=subs(gy svc,P,p);
e=1;
j=1;
J _max=30;
while e>le-6
gii svec=subs(gi svc,yc _svc,yi(l:sv,1i));
gyii svc=subs(gyi svc,yc svc,yi(l:sv,1i));
gyii svc=double (gyii svc);
if isnan(det(gyii svc)),break, end
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delta y svc=-inv(gyii svc) *gii_ svc;
y il=yi(l:sv,i)+delta y svc;
e=norm(delta y svc);
yi(l:sv,i)=y 1il;

j=3+1;
if j>j max, break,end
end
if j>j max, break,end
i=i+1;
a(i)=p;
p
yi(sv+l,i)=y il(n stat)-I min*X;%Vdc ifadesi

il

yi(l:sv,i)=y il;
y(:,1)=yi(:,1);
=(-1-ms)*p_ u+ms*p 1;
f p<=0,break,end
ms=ms- (m_max/NRstep) ;
end

y
P
i



193

EK -4

FACTS ELEMANI iCEREN DOGRUSAL OLMAYAN GUC SISTEMLERININ
GERILIiM KARARLILIGI ANALiZi MATLAB/M-FILE PROGRAMI
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SVC I¢eren Dogrusal Olmayan Sistem icin MATLAB Programi

clear;clc;

bara n %incelenecek Ornek sisteme ait bilgileri girmek ic¢in kullanilan
m.file

SVC n $SVC’ye ait parametlerin oldugu m.file

NR_svc $Newton-Raphson iterasyon yontemine ait m.file

svc_ara n 3%SVC sinir degerlerine ulastiktan sonraki dizenleme icin m.file

NR svcl %SVC sinir degerlerinden sonraki iterasyon ic¢in kullanilan m.file

NRS_svc $Newton-Raphson-Seydel iterasyon yontemine ait m.file

NRR_svc $Newton-Raphson iterasyon yontemine ait m.file (PV ergisinin alt

kismini elde etmek icin kullanilan)
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SVC n.m

syms B alfa

n_st=n;

Vref=0.8327; %gerilimin referans degeri

Xs1=0.02; %$SVC nin karakteristik egimi

Xc=0.423; %kondansatdre ait reaktans degeri

X1=0.265; %endiiktansa ait reaktans degeri

alfa min=90* (pi/180); Stetikleme acisinin en kiicik degeri
alfa max=175*% (pi/180); S%tetikleme acisinin en blylik degeri
sv=length (y);

n_svc=input ('SVC nin baglandigi bara no.sunu giriniz=");
g(sv+1l)=V(n_svc)-Vref-Xsl*V(n_svc)*B; % hangi baraya baglaniyorsa o baranin
gerilimi
g (sv+2) =B+ (2*alfa-sin(2*alfa)-pi* (2-X1/Xc))/ (pi*X1);
y (sv+1l)=B;
y(sv+2)=alfa;
v (sv+l)=vv(sv+tl);
vV (sv+2)=vv (sv+2);
ys( v+l)=(X1-Xc) / (X1*Xc) ;
ys(sv+2)=(alfa min*11/10);

for i=1:h 1

Irr_st(i):(V(n_svc,i+1)/(((Xc/h(i+1))*(h(i+1)*Xl*pi/((pi—
alfa)+cos (h(i+1) *pi) *sin(h (i+1) * (pi-alfa))/h(i+1))))/ ((Xc/h(i+1)) -
(h(i+1)*X1*pi/ ((pi-alfa)+cos (h(i+l) *pi)*sin(h (i+1)* (pi-
alfa))/h(i+1)))))) *sin(d(n_svc,i+l));

)

Tii St(l) - (V(n_ sve,1i+1) / (((Xc/h (i+1)) * (h(i+1) *X1*pi/ ((pi-
alfa)+cos (h ( +1) *pi) * 31n(h(i+l)*(pi—alfa))/h(i+1))))/((Xc/h(i+l))—
(h(i+1) *X1*pi/ ( (pl alfa)+cos (h(i+1) *pi) *sin (h(i+1) * (pi-
alfa))/h(i+1)))))) *cos(d(n svc,i+1l));

Q st (i)=V(n_svc,i+1)"2/(((Xc/h(i+1))* (h(i+1)*X1*pi/ ((pi-
alfa)+cos (h(i+1l) *pi)*sin(h (i+1)* (pi—alfa))/h(i+1))))/((Xc/h(i+1))—
(h(i+1)*X1*pi/ ((pi-alfa)+cos (h(i+1l) *pi) *sin(h (i+1) * (pi-alfa))/h(i+l)))));
g (find(indg==(2*n_st+(i-1) *n st+n svc)))=g(find(indg==(2*n_ st+ (i-
1) *n st+n svc)))+Irr st (i);
g(find(indg==(2*n_st+h 1*n st+(i-

1) *n_st+n svc)))=g(find(indg==(2*n_st+h 1*n st+(i-
1) *n _st+n svc)))+Iii st (i)
end

g (find(indg==(n+n_svc)))=g(find(indg==(n+n_svc)))+V(n_svc) *2*B+sum(Q st);%
Q icin yeni denklem

R R R I I I I S S S S S S e S b S S b S b I dh b I db b b Sb b S Sb b b S S Sb R S b b S S b S Sh S S b S dh S Sb S Sb b S 2b b b Sb b S o
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SvC _ara n.m

yi(sv+2,1i)=alfa max;
yvi(sv+l,i)==(2*yi(sv+2,1)-sin(2*yi(sv+2,1))-pi*(2-X1/Xc))/ (pi*X1);
g _svc=subs (g (l:sv),yc(sv+l),yi(sv+l,i));
g_svc=subs (g _svc(l:sv),yc(sv+2),yi(sv+2,1));
y_svc=y(l:sv);
yc_svc=yc(l:sv);

yi svc(:,i)=yi(l:sv,i+l); %en son yi degerini almak icin i+l yapildi

gy _svc=jacobian (g _svc,y svc);
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STATCOM iceren Dogrusal Olmayan Sistem Icin MATLAB Programi

clear;clc;

bara n %incelenecek Ornek sisteme ait bilgileri girmek icin
kullanilan m.file

STATCOM n $STATCOM’a ait parametlerin oldudu m.file

NR_statcom $Newton-Raphson iterasyon yontemine ait m.file

statcom ara n %STATCOM sinir degerlerine ulastiktan sonraki dizenleme icin
m.file

NR_ statcoml $STATCOM sinir degerlerinden sonraki iterasyon icin
kullanilan m.file

NRS statcom $Newton-Raphson-Seydel iterasyon yontemine ait m.file

NRR statcom $Newton—-Raphson iterasyon yontemine ait m.file (PV ergisinin

alt kismini elde etmek icin kullanilan)

R IR I IR I b S I S IR e S b b S b I S b I S b b S b I S I S S b S S S b S b S S S S b S b I S db B S 2 I Sb b I db b I db b I 2 4

STATCOM_n.m

syms Vdc
n_st=n;
Vref=0.8327; %$gerilimin referans degeri
Xs1=0.02; S$STATCOM un karakteristik egimi
X=0.145; %baglanti transforatdrinin reaktans degeri
sv=length (y);
n_statcom=input ('STATCOM un baglandigi bara no.sunu giriniz="');
I statcom=- (Vref-V(n statcom))/Xsl;
g(sv+1l)=V(n_statcom)-Vdc-I statcom*X;
y (sv+1l)=Vdc;
ys(sv+1l)=0.1;
I min=-1.878; % SVC deki Xc ye karsilik gelen akim
I st=(V(n_statcom)-Vdc) /X;%statcom akimi
n stat=find (ismember (y,V(n_ statcom)));%indisi
v=[v;vv(sv+l)];
for i=1:h 1
Irr_st(i)=(V(n_statcom,i+1)/(X*h(1+1)
Iii st(i)=-(V(n_statcom,i+l)/ (X*h(i+1l
Q st (i)=V(n_statcom,i+l)"2/(X*h(i+1l));
g (find(indg==(2*n_st+ (i-
1) *n _st+n statcom)))=g(find(indg==(2*n_st+ (i-
1)*n st+n statcom)))+Irr st(i);
g (find(indg==(2*n_st+h 1*n st+ (i
)) =
))+

— —

’

1) *n_st+n statcom) (flnd(lndg =(2*n_st+h 1*n st+ (i
1)*n _st+n statcom) Iii st (i)
end

) *sin(d(n_statcom, i+l));
)) *cos (d(n_statcom,i+1l));
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g (find(indg==(n_st+n statcom)))=g(find(indg==(n_st+n statcom)))+V(n_statcom

) *I st+sum(Q st);% Q icin yeni denklem

KA A A h A Ak A A Ak A A kA A A A A A A A IR A I A AT A A I A A I AR AR I AR A AR A AR A A I A AR A AR A A A AT A AR A R KA K,k

statcom ara n.m

yi(sv+l,i)=yi(n stat,i)-I min*X;
g (find(indg==(n_st+n statcom)))=g(find(indg==(n_st+n statcom))) -
V(n_statcom)*I st+V(n_statcom)*I min;
g _svc=subs(g(l:sv),yc(sv+l),yi(sv+l,1i));
y_svc=y(l:sv);
yc_svec=yc(l:sv);
yi svc(:,i)=yi(l:sv,i+l); %en son yi degerini almak icin i+l yapildi
gy _svc=jacobian(g_svc,y svc);
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