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ONSOzZ

Flektrik enerjisine olan ihtiyacm hizla artmast sonucunda yeni tretim
merkezleri kurmak kagimimaz olmaktadir. Ancak ¢esitli faktorler nedeniyle firetim
merkezlerini her zaman biiyiik tilkketicilerin yakimmna kurmak olanakli degildir. Bunun
sonucunda da biiviik miktarlarda ki enerjiyi uzak mesafelerden tagima zoruntulugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum pek gok problemle birlikte kararhlik sorununu da
giindeme getirmektedir. Fakat son yillarda Amerika, Avrupa ve Japonyada gelisen bazi
olaylar, klasik kararhhk kavrammm diginda yeni bir problemi giindeme getirmigtir.
Enerji sistemi iginde, yiik baralarnda, gerilimin ardigil bir bigimde ve hizla azalmasi ve
bunun sistemin diger yiik baralarma da yayilmasi geklinde karakterize edilen ve dnceleri
gerilim ¢181 ya da gerilim ¢okmesi seklinde amilan olaylar daha sonralan “ Gerilim
Kararhlig1" bashg altinda genis ¢apta incelenmeye baglamustir.

Bu galsmada, farkh igletme biiyiikliklerinin ve hat diizenlerinin, gerilim
kararlihigina olan etkilerinin, yiik akisi analiz yontemleri gbz 6niine alnarak, yeni bir
yaklagimla incelenmesi ger¢eklenmigti.  Caligmalanim swasinda  yakm  ilgilerini
pordigiim damsman hocam, saym Prof.Dr.H.Nusret YUKSELER ' e, tesekkiirii bir
borg bilirim.

istanbul, 1995 Y.Mih. Mehmet Ali YALCIN
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OZET

Yapilan bu ¢alymada, farkh hat igletme dizenlerinin ve elektriksel
bityiiklilklerin gerilim kararhlhima olan etkileri, yiiklerin statik ve dinamik etkilerini de
kapsayacak gekilde, ve yilk akigt analizlerinin uygulamalarina dayalt olarak
incelenmigtir, Oncelikle, yiikler gerilim kararhhid) agismdan bir simflandinimaya tabi
tutularak genel yapilan incelenmigtir. Esas ¢ahgma ise i ana grupta topianmugtir.

Birinci grupta, iki barah bir sistem igin, statik anlamda incelemeler yapiimgtir.
Once iki bara arasina bagh paralel hatlar icin, statik gerilim kararhhig agisindan dnemli
bir gosterge olan ve hat sonundan ¢ekilen gilg ile hat sonu geriliminin genlifinin
degisimini gosteren P-V egrileri elde edilmistir. Bu egrilerin elde edildigi analitik
ifadeler yardimryla; gii¢ katsayisiin, paralel hat sayisiin, hat bagt geriliminin, hat
kayiplanmin, hat uzunlugunun, reaktif giic kompanzasyonunun, seri ve gont
kompanzasyonlarin, P-V egrilerini nasil etkiledigi ve egri tizerindeki kritik gerilim ve
giic noktasimn degigimleri 6rnek bir hat iizerinde incelenmigtir. Daha sonra ise yine
Ornek hat tizerinde, cesitli nokatalarda seri ve s6nt kompanzasyonlar uygulanarak alti
degisik hat igletim modeli elde edilmigtir. Bu arada P-V egrileri Uizerindeki kritik
noktalan veren ifadeler dogrudan elde edilerek, alt: farkh hat igletim modelinde degigik
ylizdelerde seri ve §6nt kompanzasyonlar uygulanmg ve bunlara iligkin kritik degerler
dogrudan hesaplanarak bu hat modelleri igin statik genilim kararlihigy agisindan bir 1yilik
sirast belirflenmeye gahgimugtir,

Ikinci grup aligmalarda ise 6nce dinamik yiik elemanlan ve dinamik gerilim
kararhhiz esaslart incelemis ve dinamik ylik elemam olarak segilen asenkron motorun
ug gerilimi degigimi ile, gesitli kosullarda etkilegimleri gozlenmistir. Daha sonra ise,
Ornek alinan alti hat modelinin herbirine asenkron motor yilkii bagh iken hatlardan
birinin agmas1 geklinde bir bozucu etki uygulanmig ve farkh kompanzayon yiizdeleri
altinda, hatlarin, dinamik yiik elemanlarryla birlikte dinamik gerilim kararhligma etkileri
incelenmigtir. Bu gekilde, bir hat igletim modelinin statik anlamda kritik degerleri
belirlenirken, hatta dinamik yiik clemam bagh olmast durumundaki etkileri de
irdelenerek gesitli kryaslamalar yapiirmgtir.

Son grup gahymada ise statik gerilim karabh$ agismdan, N-barah sisterlerin
incelenmesi igin bir yontem geligtirilmigtir. Buna goére sistemin herhangi bir yik
durumu i¢in yiik akigt yapilarak, saltum barast ve gerilim kararlthgy agisimdan ilgilenilen
baramin digindaki tiim baralardaki giigler egdeger admitanslara gevrilerek bara admitans
matrisine katilmug, ve nxn ik Y55, 2x2 ' ye indirgenerek, sistem, bahsedilen iki bara
arasinda indirgenmigtir. Bu gekilde elde edilen iki barah sistemin ilk grup galigmalarda
belirlenen formiillerle kritik degerleri hesaplanmigtir. Daha sonra ilgili baramn yiikii
arttrdarak, yiik akipn wraksayana kadar kritik degerler hesaplanmaya devam edilmistir.
Bu yontem, O6nce 11 barah bir sisteme daha sonrada iilkemizden bir &rnek olarak
Kuzey Bati Anadolu Sistemine uygulanarak ¢egitli isletme kogullarinda denenmigtir.



SUMMARY

INVESTIGATION OF VOLTAGE STABILITY ON POWER TRANSMISSION SYSTEMS
WITH A NEW APPROACH

Electric energy, which is superior to other types in its production, transmission,
distribution, and consumption, today has a very wide potential of use. On the other
hand the demand for it is increasing in time. It is not always possible to install power
stations near the big consumers. Due to natural, environmental, economical, political
and resource factors, the transmission of the energy produced away from the big
consumer to these centers has some problems in it. :

Among the design and management problems faced during the transmission on
great amounts of energy over the long distances, stability has great importance.
Stability analyses comprise the investigation of the problem that synchronous
generators feeding the system will remain in synchronism or not following the
disturbances such as faults, short circuits, line switching, loading and load reducing.
Although in literature a great deal of research in this field has been report and lots of
books and papers have been published, particularty in recent years some problems
faced in the high-capacity transmission systems have led to the necessity of considering
the case from various aspects,

In the cases reported in America, Europe and Japan, the voltage at some load
buses has been observed to reduce abruptly and sequentially and this phenomenon to
pass to other load buses. The places and dates of some typical cases of this
phenomenon are (CARSON W.Taylor, Power System Voltage Stabiliy, 1992) :

America :

¢ New York, September 1970
e Mississippi, July 1987

¢ Baltimore, July 1950
Europe :

¢ Belgium, August 1982

e Sweden, December 1983

¢ France, Dec. 78, Jan. 87, Feb. 90, Nov. 90
¢ England, May 1986

Japan :

¢ Tokyo, July 1987

This type of voltage reduction was first named voltage avalanche or voltage
collapse and then it was studied widely under the title of voltage stability.



It is well known that there is strong relations between true power (P) and load
angle (), reactive power(Q) and load voltage magnitude(|V]). In this context classical
stability analysis can be based on the investigation of P - § relation, and the voltage
stability analysis on the investigation of Q - [V| relation. The voltage stability can be
defined as the ability of the system to maintain the bad bus voltage magnitudes within
the specified limits whether under the steady-state or the transient conditions.

In these study, first electric loads is classified from the viewpoint of voltage
stability into three categories :

1) Constant impedance loads (heaters, lighting devices etc.),

2 ) Constant current loads (applicatic;ns of electrochemistry and
electrometallurgy)

3 ) Constant power loads (controlled resistive loads, induction motors)

In this section the characteristics of loads and their responses to voltage
variations are examined. It is also possible to classify the methods to analyse voltage
stability as fallows:

1) Steady-State (Static) Methods;

a) Load-Flow Feasibility Methods,

¢ Maximum Power Transfer,

¢ Ioad-Flow Feasibility,

¢ Multiple Load-Flow Solutions

b) Steady-State Stability Methods;

¢ Eigen Values of Linearized Dynamics (\),
* Jacobien Matrix (J),

¢ Singuler Value of Jacobien Matrix u(J),
¢ Sensitivity Matrices

2) Dynamic Methods
¢ Extended Transient Stability Studies
In the present study load-flow feasibility method is applied.

The essential work is carried out in three areas. The first study is performed
on a two-bus system. Primarily P-V curves showing the variation of the receiving end
voltage magnitude with the true power at the receiving end for the paraliel lines
between two buses ( keeping sending end voltage magnitude constant ). On these
curves two different voltage values are observed to correspond to a same power value.
The higher - value one of the two points imply the steady -state and the other one is
.the insatiable points.



The most interesting point on the curves is the singularity point for which there
exist only one voltage value versus power. The voltage at this particular point is
referred to as " Critical Voltage, V,,, " ; and the power as " Critical Power, P, " ;
these values define the boundaries of steady-state voltage stability.

It is seen that load power factor and A, B constants of the transmission line
exist in analytical expression of the P-V curves. Hence it is possible to examine the
factors effecting the shape and critical points. For this end, the effects of power
factor, reactive power compensation at the receiving end and the series or shunt
compensation applied to the transmission line on P-V curves are investigated. The
expression for critical values on the P-V curves are obtained directly by using
singularity property of the Jacobien matrix and then per-unit values of these
expressions in terms of surge impedance loading of a lossy line (pu-SIL).

Later, how these critical values are influenced by the increase in the percentage
of series and shunt compensation, which are considered to be at various locations, thus
producing six different operation modes, is calculated. The results obtained are given
in tables and graphics, and using these outputs an goodness sorting in terms of steady-
state voltage stability is obtained for six operation modes of transmission lines.

In the second section of the study, electric loads are considered as dynamic
clements. There are two types of dynamic load elements; induction motors have fast
transient characteristics, controlled resistive loads and Under Load Tap Changers
(ULTC) have slow transient characteristics. Induction motors are taken as typical
dynamic load models due to their simple structure modeling and the easiness in the
understanding of their principles of operation. In the calculation of dynamic responses
( true and reactive power) of these elements to voltage variations an algorithm is
developed, which is in brief as follows :

1) Voltage at each bus is determined by load-flow analysis,

2) From the calculated bus voltage, the powers consumed by induction motor
loads at that bus are obtained,

3) Slip (s) is found at time t by solving the followmg steady state and dynarmc
equations;

Py (1-8,) =Py =0

ds, 1 P p
o T 7T . T«
dt  I,.w, \1-s,

L, :moment of inertia of induction motor k,

s, :slip of induction motor k,

P,, : electrical input power of induction motor K,
P_, : mechanical of induction motor k.

where,



4) By applying a disturbing effect at time t, , such as :

a) disconnection of a transmission line,
b) step increase of mechanical load,
¢) switching of shunt capacitor,

the procedure of the previous steps from 1 to 3 is repeated for a desired
period, by increasing time as t + At

While this procedure applying, it is supposed that the transient phenomena of
generators and transmission lines are suppressed earlier than those of loads.

Thus variations of voltages at buses at which induction motor loads are connected,
of true and reactive powers consumed by motors, and of mechanical powers and slips
of motors are traced. Although the method is developed for an N - bus system,
applications are performed on the two-bus system considered in the first section of the
study. Here one of the two parallel lines of the two-bus system is assumed tripped at
time t, as the disturbing effect. In this way, first how the dynamic loads are affected
by voltage variations and then how the loads connected to the example transmission
lines give rise to sequential voltage drops, and the principles to avoid from voltage
collapses are investigated. Also, considering the line models of the first section of the
study where dynamic loads are connected in each mode and applying this system a
line-trip as disturbing effect analysis is performed. Thus, for different series and
shunt compensation percentages and taking into account the dynamic load effects, the
considered six different operational mode are evaluated in terms of dynamic voltage
stability.

Thus, series and shunt compensation effects applied at different points on the
transmission line are assessed for both static and dynamic loads.

In the third section, reducing an N - bus system to a two-bus system, critical
values of power, voltage and load angle are obtained for static load effects. The steps
taken in this section are as follows :

1) performing a load-flow analysis, the voltage and power profiles for all system
buses are determined,

2) for all the buses of the system, except the k th bus considered in terms of
voltage stability and the slack bus ( chosen as n th bus), using bus voltages
determined by load-flow analysis, the power of each bus is converted to an
equivalent shunt admittance,

3) shunt admittances thus determined, taking care of their current signs are
included in the original bus admittance matrix (Yy,),

4) in this newly obtained bus admittance matrix, some column and row
manipulations are made so that the first and k th diagonal elements, and
the second and n th diagonal ones are interchanged,



5) the last bus admittance obtained at step 4 is reduced to a 2x2 matrix. This
matrix is the reduced form of the N - bus system between the k th and n th
buses,

6) from the reduced 2x2 matrix, A, B constants of the new two-bus system are
found. Critical values of power, voltage and load angle are calculated by aid of
these constants,

7) the procedure 1 through 6 is for a certain load value of the system and k th
bus. In this step the load of the k th bus is incremented and returned to the
started point and load-flow analysis is repeated. If the values diverge the
procedure is stopped, otherwise carried on.

In these load flow analysis Decoupled method is used considering reactive power
limitations at generator buses. Thus near the critical point consistent results are
reached. Otherwise, it is observed that numerical instability occur near the critical
point when the Newton - Raphson method is applied directly, without measures taken
to satisfy stability.

The developed method in this section is applied to a 11 - bus system (extended to
16 - bus) and an actual example system from North-West Anatolia (KBA) from
Tiirkiye.

As a general result, the following are the principal causes of voltage stability :

¢ The load on the transmission lines is too high,

¢ The voltage source are too far from the load centers,
* The source voltage are too low,

¢ There is insufficient load reactive compensation.

Important points to be considered in terms of voltage stability are :

¢ Is series and / or shunt compensation is applied, critical values in view point of
voltage stability, should be examined not only for static loads but also for dynamic
loads. ‘

¢ Reactive power should be generated as possible as near the consumption
centers, and reactive power control devices used should have fast response times.

However, it is not well appreciated that maintaining a good voltage profile does
not auiomatically guaraniee voitage siability, and voliage siability need not o be
associated with low voltages, although frequently it is. Other results obtained are given
in the " results and offers " section.



BOLUM 1

GIRIS

Bir enerji sisteminin planlanmas, igletimi ve kontrolu dnemli dlgiide kararhlik
kavramlan ile yonlendirilir. Klasik anlamda kararllik, bir bozucu etkiye (kisa devreler,
agma-kapama olaylari, bityiik miktarlarda yitk almalar gibi) maruz kalan sistemin, bu
etki kalktiktan sonra, tekrar bozucu etki Gncesi ¢ahgsma kosullarma donebilme yetenedi
olarak tammlanmaktadir [1], [2].

Kararhitk konusunda 6nemli &lglide aragtirmalar yapilamasma karsilik, gerilim
Kararlih@mna ancak son yillarda artan bir ilgi uyanmgtr. Ozellikle Amerika (New York
1970, Missisipi 1987, Baltimore 1990...), Avrupa (Belgika 1982, Fransa 1978-87-90,
Ingjltere 1986...) ve Japonya' da (Tokyo 1987) enerji sistemlerinde meydana gelen baz
olaylar sonucunda [3], bu konuda kapsamh aragtirmalar baglatdmugtir [4]. Gerilim
kararhhg, bir enerji sisteminin yiik baralarimn gerilimlerinin genliklerini, gerek siirekli
halde gerekse gegici olaylar esnasinda, belirli igletme limitleri iginde tutabilme yetenegi
olarak tanumlanabilir. Gerilim kararsizigimn birincil nedeni, normal olmayan sistem
¢aliymalari veya kontrolor davransslan altinda, yiik taleplerini kargilamaya gahsan belirli
sistem baralarina yeterli reaktif giiciin verilemeyisidir. Bu durum, bir bolgede gerilimin
ardigil olarak diigmesi (gerilim ¢181) ve sonunda sistemin timiinde gerilim ¢6kmesine
neden olacak sekilde sistem igine yayilmas: bigiminde karakterize edilebilir.

Bilinen klasik kararlilik incelemelerinde, aktif giic - yilkk agis1 (P-0) iligkisinin
onemine karsthk, gerilim kararhlhigr acisindan, reaktif giic - gerilim genligi (Q-|V))
iligkisi On plana c¢ikmaktadir [S5]. Uzun mesafelerden bityiik miktarlarda giic
nakledilmeye baglanmas: ile bu iliskinin ayrntih olarak incelenmesi ihtiyac: dogmugtur.

Gerilim kararhhigr konusunda yapilan c¢ahgmalar, siirekli hal ve gegici hal
incelemeleri olmak tizere iki temel grupta toplanabilir. Gegici hal gerilim kararhh@mnin
incelendigi metodlarda, sadece yiiklerin dinamiklerinin g6z 6niine ahndifz galiymalarm
yaninda, bir kisim gahgmalarda yikleri, gerilim ve frekansa bagh ancak esasta statik
karakteristikli olarak g6z6niine alan, bunun yamnda iletim hatlannm ve generatorlerin
dinamiklerini de igeren aynntii gdsterilimlere yer verilirken [6], [7], diger bir kistm



gecici hal galigmalarinda ise, hem yiiklerin, hemde iletim hatlan ve generatdrlerin
dinamikleri de hesaba katan daha karmagik yapida incelemeler gergeklenmistir [8], [9].

Siirekli hal metodlan i¢in ilk grupta, Kkararhbik limitine bir yaklagim olarak ,
Newton-Raphson yiikk akisi analizlerinin yakinsamast Onerilmigtir.  Kararh bir
baglangg igletim noktasindan itibaren, yilkk sonlu adimlarla arttinloig ve her noktada
sistemin durumu  yilk akisi ¢6ziimil ile belirfenmistir [10]. Islemler NR metodunun
waksadifr noktaya kadar siwrdurilmigtir. Yik akigima dayah difer metodlar; yiik
akigiin goklu ¢6ziimlerine ve denge noktalarma ait analizler [11], [12] ve maksimum
giic teoremi uygulamalan olarak ele alinmaktadr [4].

Lineerlestirilmis dinamiklerin 6zdegerleri, (M) belirli bir gii¢ injeksiyonu i¢in
kararhlik marjininin bir géstergesi olarak kullanilmaktadir [4]. Diger bir gosterge
olarak da Jakobiven matrisin kendisi kullamlmistir [13]1. Baska bir metodda ise. global
bir genitm kararhligy indeksi olarak, vilk akisi denklemlerinin Jakobiyen matrisinin
minumnum tekil degeri o(J) kullandlmgtir.  Gerilimin kntik degerine yaklagmasi
durumunda bu indis sifira gitmektedir [14] . Jakobiyen matrise dayah bir bagka metod
da ise, indirgenmig Jakobiyen matrisin en kiigiik 6zdegerleri ve 6zvektérleri kullanlarak
modal analiz gergeklenmigtir. Herbir G6zdeger, gerilim / reaktif giic moduyla ilgili
olarak, gerilim kararsizhgna yakmhgn bir dlgiitinii vermektedir. Ozvektérler ise, hem
modun seklini tanimlamakta hem de, moda katilan sistem elemanlan ve generatorler
hakkinda bilgi saglamaktadir. Metodun Gzellikle biyiik sistemler igin iyi sonuglar
verdigi gériilmektedir [15].

Stirekli hal gerilim kararlhigs incelemelerinin toplanadigy grupta farkh bir kiime
olusturan galismalarda ise duyarhlik gésterge olarak kullandlmigtir. Burada ya gerilimin
yikke duyarhhi, veya liretimin yilke duyarlligi ya da gerilim duyarhliginin 6zel bir
baradaki aktif ve reaktif giiglere uygulanmas1 gergeklenmistir. Yine duyarhhifia bagh
baz1 galiymalarda, reaktif gii¢ iiretim limitleri de hesaba katdarak, gerilim kararlig
agisindan kritik nokta civarinda emniyet bolgeleri saptanmas: seklinde sistem igin bir
givenilirlik Slgiith belirlenmeye ¢alisitmugtir {16]. Saghikh bir sistemde duyarhibk saysi
kigiik degerlerde iken, giig talebi maksimum noktaya yaklagtiginda ise, belirgin bir
sekilde artarak teorik olarak maksimum noktasinda sonsuza gidecektir [17], [18].

Baz metodlarda ise, ( V| - V,* ) yiik gerilimi kararhhk marjini ya da yiik
reaktif glig marjini ( Q, - Q,* ) indeks olarak kullandmustr. ' + ' indisi kaynaktan
yitke siiriilebilecek maksimum giice kargiik gelen degerleri temsil etmektedir [19],[20].



" Bu caligmada, Oncelikle, iki baralt sistemler i¢in, yiik akigina dayall olarak
belirlenen, P-V egrileri ve kritik degerler yardimryla, gesitli isletme zorunluluklarindan
ortaya gikan hat modellerinin farkh igletme kogullarmdan (gii¢ faktorii, hat kayip
faktoriy, seri kompanzasyon, sont kompanzasyon ...) etkilenmeleri incelenerek, farkh
hat modellerinin birbirlerine olan stiinlikleri belirlenmeye ¢ahgilmugtir.  Bunun
ardindan, yine aym hat modelleri igin, hat sonuna dinamik yiik elemanlan bagh olmas
durumunda, bozucu etkiler kargisinda farkh hat modellerinin etkileri incelenerek, statik
ve dinamik gerilim kararliigh bakimmdan modellerinin kargilagtinlmasi yapilmugtir.

Bu amagla, ikinci béliunde, gerilim kararhh@ agismdan elektriksel yiiklerin
siniflandinlarak incelemesi yapilmis ve farklh uzunluktaki iletim hatlarmin egdeger
devreleri gbzden gegirilmistir. Uglincii béliimde, siirekli hal gerilim kararlih@ konusu
ele alinarak, gii¢ faktorii, hat uzunlugu, hat bas1 gerilimi, kayip faktorii, seri ve sont
kompanzasyonlar gibi g¢esitli calisma kogullarmunm, statik gerilim Kkararhhgim
karakterize eden P-V egrileri ve gesithi hat modelleri i¢in kritik degerier tizerindeki
etkileri aragtinlmmstir.  Dordiincti béliimde ise, asenkron motorlar 6rnek dinamik yiik
clemam geklinde g6z Oniine alinarak dinamik gerilim kararhliginin esaslant incelenmis
ve farkh iletim hatti modellerine dinamik yiik elemant bagh iken bozucu etkiler
agisindan modellerin etkilesimleri incelenmistir.

Bu gahgmalarn ardindan, besinci béliimde ise, yeni bir yaklagim olarak, siirekli
hal gerilim kararliligr agisindan N-barali sistemlerin incelenmesi igin yeni bir yvontem
geligtiriimigtir. Buna gore sistemin herhangi bir yilk durumu i¢in, generatorlerin reaktif
gli¢ iretim sumrlant da géz Oniine alinarak, dogal kararh yapisi bilinen aynk yiik akigt
yapilmis ve tim baralarm gerilim ve giigleri belirlenmistir. Bu gerilim ve giigler
kullanilarak, salmm barast ve genlim kararldigt agisindan ilgilenilen baranin digmdaki
tiim baralardaki giigler egdeger admitanslara gevrilerek uygun yén isaretleriyle bara
admitans matrisine katilmugtir. Daha sonra [nxn] lik bara admitans matrisi (Yyp,z4),
[2x2] 'lik bir matrise indirgenerek, sistemin, ilgilenilen yiik baras: ile sahmm barast
arasmdaki bir esdegeri belirlenmis olmaktadir. Bu sekilde elde edilen indirgenmis
sistemin, iki barah sistem igin belirlenen formiillerle kritik deferleri hesaplanmustir.
Daha sonra ilgili baranin yikii arttmlarak, yik akigi waksayana kadar kritik degerler
hesaplanmaya devam edilmigtic. Bu yontem, 6nce 11 baral bir sisteme daha sonrada
iilkemizden bir 6rnek olarak Kuzey Bati Anadolu Sistemine uygulanarak gesithi igletme
kosullarinda denenmistir.

Yéntemin, sonlu adim artimlartyla yitk akis1 analizi yapildig: vontemlere gore,
oldukga lzh ve dogru sonuglar verdigi gézlenmistir.



BOLUM 2

ELEKTRIKSEL YUKLER ve ILETIM HATLARI

P-6 iligkisinin 6n planda oldugu klasik kararhlk bakmmndan senkron
generatdrlerin Snemine karsihk, gerilim kararlii@: agisindan da elektriksel yiikler aynt
derecede Onemlidir. Gerilim degisimine karsit davramglant bakimindan yiikler {i¢ ana
grupta toplanabilir [21] :

1) Sabit empedans yiikleri,
2) Sabit akim yiikleri,
3) Sabit giig yikleri.

Ayrica bir yiik, karakteristifine bagh olarak, gerilim degigimlerine kargi, zaman
iginde farkli gruplarda da bulunabilir. Buna, esas karakteristigi sabit gii¢ grubuna giren
asenkron makinalarlarin, ani gerilim degigimlerine karst ilk anda sabit. empedans
karakteristifi gOstermesi Ommek olarak verlebilir,. —Bu durum Ozellikle gerilim
karathhfimn dinamik davramglan bakimindan 6nemli bir zelliktir.

2.1.  Sabit Empedans Yiikleri

Aydinlatma, 1sitma, ark ocaklann bu grupta toplanabilecek baz 6rneklerdir ve
agirhkh olarak omik karakterlidirler [22]. Hat sonuna bagh bir sabit empedans

yikiiniin gektigi gilg :

S=P+jQ=VI=V.(V/Z2)= [VE/@) = [V}/R-X)

. R+jX )
S=(vf- =25 2.1
‘ , RZ+X2 ( )
2 R 2 X . .
sonucu bulunur. Buradan , P =[V[ -———, Q=|V| -—3=—5 seklinde aktif ve
R°+X R°+X

reaktif giigler cekilir.



Gerilimdeki kiigik bir degigim (A[V})) igin aktif giigteki degigim su gekilde belirlenir :

AP 9P R __ i-P ifadesi diizenlenerek;

NN R T

o _,Av (2.2)
PV

bulunur, Gerilimdeki kiigiik degisimler igin gii¢ degisimi, (2.2) ifadesine gére, yaklagik

iki kat olmaktadir. Gerilim kararhligs agindan bu tiir yiiklerin etkilerinin olumlu olacag

buradan agik¢a goriilebilir.
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Sekil 2.1. Sabit empedansh yiikiin ug gerilimi degisimine karsihk, ¢ektigi
gliciin degisimi. ( Z = R =1 birim, sabit saf omik yiik)

2.2. Sabit Akim Yiikleri

Ozellikle, metalurji ve elektrokimya alanlarinda, metal parlatma, metal kaplama,
elekiroliz uygulamalarinda kullanilan teknigin esas1 sabit akim ¢ekmeye dayalidar [23] .
I = sabit kogulu ile yukanidaki ifadelere benzer gekilde, P = V.l.cosp gli¢ ifadesini
kullanarak gerilimdeki kiigiik degigimler igin;

—=—=]cosp = -‘-I;- , ifade diizenlenerek
AP AV . 2.3)

sonucu bulunur. Bu ifadeye gore, gerilimdeki kiigiikk degisimler i¢in giig yaklagik
olarak aym oranda degismektedir.
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Sekil 2.2.  Sabit akimh yiikiin ug gerilimi degigimiyle etkilegimi
2.3. . Sabit Giig Yiikleri

Kontrollu empedans yiikleri ve asenkron motorlar bu grubu olustururlar.
Ozeltikle, elektrik enerjisinin her sektérde yaygmn olarak kullanim ile birlikte, bityitk
kigiik elektrikli ev aletlerinden degisik giiglerdeki endiistriyel kullammlara kadar,
asenkron motorlar elektriksel tahrik mekanizmasi olarak yaygm bir kullamim sahasi
bulmuglardir. Bunun nedenleri, maliyetinin diger motorlara gére diigiikk ve bakiminin
az olmasi, kolay temin edilebilmesi, gelisen kontrol teknolojilerine uygunlugu gibi
tiiketiciler agisindan etkili tercih faktorleridir. Bu ¢ahgymada, sabit giig yiikii olarak,
asenkron motorlar esas almacaktr.

Asenkron motor yiklerinin gerilim degisimine kargi cevaplan, ¢ektikleri aktif
giiciin gerilim degigimini adim artum (veya azalmasi) ile izleyip daha sonra baglangig
degerine dénmeye ¢aligmasi seklindedir.

P, Qv  Vu
1.0

1.50 P N

0.75

0 Lo 1 (s)

Sekil 2.3,  Sabit giig yitkiiniin ug gerilimi degigimine karsilik, cevabi.
(S, = 100 MVA)



, Gerilimdeki kiigiik degigimler igin bu durum gekil 2.3 ' te karakterize
edilmigtir. Buna goére, gerilimin ani olarak azalmasiyla aktif gii¢ ve raktif giigte
meydana gelen ani azalmalardan sonra, aktif gii¢ nominal degerine donmeye gahgirken,
reaktif giic nominal degerinin iistiine gikmakta, gayet nominal gerilim degerine geri
déniiliirse, her iki giiciin de nominal degerlerine dondugii gézlenmektedir.. Burada
aktif giiclin sabit degerine donmeye caliymasi, asenkron makinann lineer bélgedeki
ifadeleri yardimiyla agiklanabilir [22],[24]. Fakat, stirekli degisimi izlemek igin ve
ozellikle yikiin, paralel galigan hatlardan birinin devre dii olmasi gibi biiyiikk bir
bozucu etkive maruz kalmast durumunda, dinamik simiilasyon gerekli olmaktadir.
Boylelikle, ug geriliminin degigimiyle, makinamn aktif giic, reaktif giic, mekanik mil
giici ve kayma gibi gesitli bityliklitklerinin degisimlerini izlemek ve bu degigimlerin,
iletim sisteminde ardigil bir gerilim diigiimiine neden olarak, sistemde gerilim ¢okmesi
stirecini nasil tetikledigini gézlemlemek miimkiin olacaktir [25].

Bu amagla, asenkron motor yiikiiniin gerilim degigimine karsi cevaplan, bu
cevaplan etkileyen faktorleri ve korumanin esaslan dinamik gerilim kararhhd kisminda
ayrmtih olarak incelenecektir.

2.4. [lletim Hatlari

Iletim hatlar da, iletim sistemlerinde gerilim kararhligh agismdan bityiik 6nem
arzetmektedir. Sitirekli hal kararhlify kisminda ozellikle bu durum iizerinde yapilan
calismalar sergilenecektir. Burada, galiyma strasinda kullamilacak olan hat modeli
kisaca tamtilacaktr.

Bilindigi izere iletim hatlarim,

1) Kisa hatlar (80 km kadar),

2) Orta uzunluktaki hatlar (80-250 km arasi),
3) Uzun hatlar (250 km istil)

gseklinde simflandirmak miimkiinditr [26]. Iletim sistemleri-agisindan orta uzunluktaki
hatlar ve Ozellikle gerilim kararhhgs bakimmdan uzun hatlar bityilkk Onem arz
etmektedirler. Gozoniine alinan her iki smuf hat igin (7) devresi kullamlacaktir. Orta
uzunluktaki bir hat igin toplu parametrelerin kullamidigs nominal = devresi gozoniine
abmirken, uzun iletim hatlannda dafilmuy parametrelerin gegerli oldugu esdeger
devresi kullamlacaktr. Bu nedenle bu devrelerin elektriksel biryiikliikkler agisindan
bagmtilarint belirlemek gereklidir [27].



2.4.1. Orta Uzunluktaki Hatlar

Nominal = devresiyle g6z 6niine alinan bu hatlar agisindan, hattin toplam gont
kapasitesi yartya boliinerek modelin iki ucuna konulmaktadir.

) SN 1
| Z=R+jX !
Vf &7 Y2 Vr

Sekil 2.4. Orta uzunluktaki bir hattin nominal 7 devresi yardimiyla gosterilimi

Burada, R, X omik ve endiiktif bilesenler olmak {izere Z hattin empedansini, Y ' de
hattin toplam g6nt kapasitesini géstermektedir. Hat bag1 ve hat sonu gerilim ve akim
dcgerlcn arasinda;

Vs = (1+Z.Y/2).Vr + ZIr (2.4.a)
=Y. (1+Z.Y/4).Vr +(1+Z. Y/2) Ir (2.4.b)
bagintilan yazﬂabﬂlr Béylece orta uzunlukta ve simetrik yapida bir hat igin sabitler;
A=D=1+2ZYR2,B=27,C=Y.(1+Z.Y/4) seklinde belirlenmektedir.

2.4.2. Uzun Iletim Hatlari
Burada iletim hattimn parametrelerinin toplu degil, hat boyunca diizgiin olarak

dagildig kabul edilerek tam ¢6ziim yapilir. Cdziim igin gbz 6niine alinan gekil agagda
verilmigtir [28].

s, I+al,; 1, Ir,
| I | |
Vs V+ AV i ' {/r
b 1 J
Ax X |

|

Sekil 2.5. Uzun iletim hattinin gematik gosterilimi

Burada;
birim uzuniuktaki hattin; z : seri empedansiny, y : §6nt admitansing,
L : hattin toplam uzuntugunu, Z = z.L : toplam seri empedanst,



Y =y.L : toplam sont admitans1, Zo = v'z/y : karakteristik empedans: gostermektedir.
vy =+zy = «+ 8 : propagasyon sabiti (o : zayiflama sabiti , 8 : faz sabiti) olmak
fizere hat sonunu hat bagina baglayan ifadeler elde elde edilir :
V = cosh(y.L). V + sinh(y.L).Z I, (2.5.a)
I, = (1/Z,).sinh(y.L).V, + cosh(y.L).I, (2.5.b)
Bu durumda uzun iletim hatlan i 1qm bu sabitler;

= cosh(y.L), B = Zsinh(y.L), C= (1/ Z,).sinh(y.L), D=A
degerlenm albrlar. Orta uzunluktaki hatlarda, hat bityiikliikkleri i¢in toplu parametreler
kullamldigindan, nominal = devresi, hatth tam olarak temsil edemez. Uzun iletim
hatlarinda ise dilzgiin dagitidmig parametreler kullamldigindan, devre orta uzunlukta
hatlar i¢in kullamhina benzer bir egdefer © devresi yardiniyla daha dogru bir bigimde
modellenebilir. $ekil 2.4. 'e benzer olarak devredeki seri empedansa (Z') ve gont
admitansa da (Y ') denilirse. Bu durumda,
Z'= Z sinh(y.L) = Zsinh(y.L)/yL , Y'/2= (Y/2).tanh(y.L /2) / (v.L /2)
bulunur. Buna gdre uzun iletim hattimin egdeger 7 devresi gu gekildedir :

Is, Ir,
. - r 1]
'V‘S 7' Vr
Y2 Y /2 |
! }

Sekil 2.6. Uzun bir iletim hattinin esdeger 7 devresi yardumuyla gosterilimi
2.4.3. Seri veya Paralel Bagh Devreler icin Hat Sabitleri
1ki kapilt bir devre igin temel olarak, Vs= A.Vr+BIr vels = C.Vr+DIr

esitliklerini saglayan hat sabitleri farkh degerlerle birbirine seri ya da paralel bagh
devreler i¢in gu gekilde belirlenir.

a) Seri bagh devreler
s i i
1., - [ T
vs |A1.B1} y A2, B2 Vr
| |er,o1] ) |ce2,D2| |

Sekil 2.7. Seri bagh iki kapth devre
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V= A2V +BIr CV+D21r denklemi
V, = A V o+ B I, I C V o+ D I denklemlerinde yerine konur ve gerekli
diizenlemeler yapilirsa seri bagh devreler igin,

A=AABC, B=AB+BD,
- C=A,C+C,.D D=B,C+D,D, - (2.6)

seklinde sabitler belirlenir. Veya dogrudan seri baglantryr gdstermek igin, elemanlar

A Bl [A, B/][A, B,

& o oJfE 3]

seklinde matrisel olarak ifade edilerek, matrisel ¢arpim iglemleri sonunda (2.6) ifadesi
elde edililir.

a) Paralel bagh devreler
51, i,
A1, B1
ls C1,D1 I,
Vs Vr
2. | 22082 T2,
y Cc2,D2

Sekil 2.8. Paralel bagh iki kapih devre

V, =AV,+BlI= Av+1311rl AV +B,1, , I =CV +DI,

L, =CV,+Dd, , [,=CV,+D,l, ve L=0+1, , L =I+1,esittkleri

kullanilarak,

A A,.B, +A2B . B, Gl ol +(A1“Az)-(Dz—Dl)’
B,+B, ’ B, +B, ’ T B, +B,

. D, B +D B

D= 2.
B, +B, - @D

seklinde sabitler belirlenir.



BOLUM 3

SUREKLI-HAL GERILIM KARARLILIGI

Giniimiiziin huzh teknolojik geligmelerine paralel olarak elektrik enerjisine olan
talep de aym Olgiide artmaktadir. Elektrik enerjisine olan talep artimu {ilkemiz gibi
gelismekte olan iilkeler i¢in yillik % 8 - 10 civarinda iken, bu oran geligmis ilkeler igin
daha yukanlarda seyretmektedir [29]. Siirekli artan bu ihtiyaca cevap verebilmek igin
— yeni iretim tesisleri kurmak kagimilmazdir.  Ancak fretim tesislerini, cografi,
ckonomik, gevresel, politik, vs. nedenlerle her zaman tiketicilere ve Ozellikle biryiik
tiiketim merkezlerine yakin kurma olanag: bulunamadify igin, uzak mesafelerden,
bityiik miktarlarda gii¢ nakledilmesi zorunlu olmaktadar.

Biiyiik tiiketicilerin  batida, bityllk enerji {iretim merkezlerinin  doguda
konumlandig ve aradaki iletim mesafesinin 1000 km civannda bulundugu iilkemiz de
bu tipik durumun igindedir. Uzun mesafelerden, bityilk miktarlarda enerji nakli pek
¢ok problemi de beraberinde getirmektedir. Oncelikle iletim geriliminin belirlenmesi,
dolayistyla iletim hattina iligkin biitiin elemanlann boyutlandimilmas: (iletkenler, direkler,
izalatorler); bunun sonucu ortaya ¢ikacak iletim kayiplanmin azaltilmast ve iletim
kapasitesinin arttrilabilmesi igin seri kompanzasyon tesisleri kurulmasi, agma-kapama
agi1 gerimlerini smirlamak igin §6nt reaktdrler kullamimasi, arizalara karst koruma,
kontrol-kumanda cihazlarimn segimi, kesici ve ayincilann boyutlandirilmasy, igletme ile
ilgili olarak iletimin tek-hat, ¢ifi-hat ya da daha fazla sayida hatla yapilmasi baghca
problemlerdir.

Stiphesiz bunlann yaninda, {retimde kullamlan senkron generatdrierin, uzun
mesafeli iletim sistemlerinde olugabilecek bozucu etkiler sonrasmmda senkronizmden
kopup kopmayacag: diger bir deyigle kararhhk problemi biitiin bu karmagik igletimin
bir ana problemidir. Diger 6nemli problem ise, yine bu tiir igletme kogullarma bagh
olarak ortaya ¢ikan " Gerilim kararhh@" sorunudur, Calbgmamn bu kismu, iletim
sistemlerinde, statik gerilim kararhiliginin ¢esitli yonleriyle incelenmesine yoneliktir.
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Gerilim karathbgmn statik yonden incelenmesinde, Oncelikle iki baralt bir
sistem igin, alic1 ug geriliminin genligi [V, ile bu ugtan gekilen aktif giig P, arasindaki
iligkiyi; génderici ug geriliminin genligj, iletim hattimin sabitleri ve hat sonundan gekilen
giice iligkin gii¢ katsayist cinsinden analitik olarak ifade etmek ve bu ifade yardimryla
hat sonu i¢in P-V egrilerini elde etmek milmkiindiir.

Elde edilen bu egri lizerinde, sistemin ahci ucundaki gerilim-giic profili
izlenebilir ve kritik nokta belirlenebilir. Daha dnemlisi, bu egriler yardimiyla, kaynak
geriliminin degigik degerlerde sabit tutulmasy, iletim hattinda degigik yiizdelerde seri
yada gont kompanzasyon yapilmasi, yine iletim hattmin tek ya da ¢ok hattan olugmas,
hat sonunda farkh gii¢ katsayih yiiklerin olmas: gibi gesitli igletim durumlarinin yamsira,
yilkk altinda kademe degigiminin etkisi ve kismen yiiklerin dinamik davramglarmn
etkilerini incelemek miimkiin olmaktadur.

3.1.  P-V Egrilerinin Elde Edilmesi
lletim hattm, iki kapth bir devre olarak gbzoniine alarak, A-B-C-D devre

sabitleri, génderici ug gerilimi ve alic1 ug giig faktdrii cinsinden hat sonu gerilimi ile
aktif gii¢ arasindaki ifade elde edilebilir.

B, — I
¢ A B 1 .
Vs l ¢ D v VT

Sekil 3.1. lletim hattirun iki kapih devre olarak gosterilimi

Vs, Is : Gonderici ug gerilimi ve akim,

v, Ir : Alic1 ug gerilimi ve akirm,

A,B,C,D : iletim hattinm sabitleri olmak tizere,

A=a, +ja,,B=b,+jb,,C=c, +jc,, D=d, +jd,,

CVEV iV, , VISV -V, , VRV 2V 2

§=P.+jQ,=V.I",

bilinen esitlikleri ve

Vs=AV_ +BlL @3.1)
ifadesi kullamlarak gerekli iglemler ve diizenlemeler yapihrsa agagidaki analitik ifade
clde edilir. Yapilan tiim ara iglemier Ek A ' da verilmigtir.
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[ARJVJ+ [ 2P.(A,.B, + A, B) + 2.Q.(A,.B, - A,B)) - [V 21|V,
+BR@+Q»=0 L (3.2)
x = [V > dbniigiimil yapilarak (3.2) ifadesi,
axt+bx+c=0 (3.3)

seklinde iyi bilinen 2. dereceden bir denkleme dontgtiiriliir. Denklemin ¢6ziimii,
~bFVb? ~d.ac
X2 = (B.4)
2.a
seklinde yine iyi bilinen bir ifadedir. Gerilime iliskin gergek kok [V, =z vx,
belirlenirken giiphesiz (+) kék kullamimaktadr.

Bu analitik ifadenin ¢&ziimi ile, hat bas1 gerilimi belirli bir degerde sabit
tutulurken, sabit bir gii¢ katsayist altinda hat sonundan ¢ekilen giiciin stfirdan itibaren
arttinlarak siirekli degisimine kargihk, hat sonu geriliminin genlifinin degigiminin
gozlendigi P-V egrisi olarak adlandmlan egri elde edilir.

Bu konuda yapilacak incelemeler igin gerekli sayisal veriler, Keban-Kayseri-
Golbagt (Ankara) hatt1 esas alinarak Tiirkiye Elektrik Kurumundan (TEK) ahnmugtir.

Rh2 Xh/22 Xc Rh/2 Xh/2
Vs I'— Vr

Br/2 TYh/4 Yh/4T Tyha Yh/4T Br/2

Sekil 3.2. Goz Sniine ahnan Grnek iletim hattnm modellenmesi

Omek iletim hattina iligkin datalar su sekildedir [30):

Uzunluk L{km) : 550
Gerilim Ug(kV) : 380
Frekans f(Hz) 1 50
Omik direng 1(Q/km) : 0.0173
Reaktans (wL) x(Q/km) : 0.157

Sont kapasite (wC)  y(1/Qkm) : 6.9x10°6
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Seri kompanzasyon Ks(X /wL) : 0.0-0.25-0.50-0.75-0.95
Sont kompanzasyon Kd(B/wC) : 0.0-0.25-0.50-0.75-0.95
SIL (kayiph hattin dogal yiikit) : 953 MW

Spaz (baz giig) : 100 MVA

X, : seri kompanzatdriin reaktanst, B, : $6nt reaktoriin admitansy

Ur{(pu)d
E+0Q
~—

Urix \
0.9¢6
0.72
a.40

Uer2x
0.24 o

Prx
o. 1.86 3.72 5.58 7.44
Pr(pu) E+00

Sekil 3.3.  Omnek iletim hattina iligkin P-V egrisi (Cose=1 i¢in)

Analitik ¢6ziimde (3.4) ifadesinden ve gekil (3.3) ten agikga gériilecegi gibi,
efri lzerinde her bir gii¢ ( P, ) degerine karsihk iki gerilim degeri ( [V, [V,,])
bulunmaktadir. Bu duruma 6rmek olmak iizere, ekil 3.3 ' te rastgele segilmiy bir P_
glictine kargilik bir fist [V, | bir de alt [V, | hatsonu gerilim degerleri gosterilmektedir.
Ust bolge normal galisma bolgesini yansitmaktadir, Alt gerilim bolgesi ise, bir sistem
i¢in yiik akis1 analizlerinin niimerik kararsizh nedeniyle veya sistemde gergekten bir
gerilim kararsizhfy olmas: durumunda gerilim ¢ékmesi sonucu, aym giice kargt
gerilimin normal degeri yerine alt degerine ulagildify bolgedir. Béyle bir durumda, aym
glici  digik bir gerilimle saglamaya ¢aliymak siiphesiz normal olmayan bir ¢ahgma
seklidir. Yiikiin gerilim degisimine olan duyariligina bagh olarak, dinamik davramglan
sonucu sistemden ya agm akimlar gekilecektir ya da gerilim dalgalanmalan olugacaktir.

Egri iizerinde en ilging nokta ise, aym giice karsihk sadece bir tek gerilim
deferinin bulundugu, bagka bir degisle iist ve alt gerilim degerlerinin birbirine egit
oldugu, kritik ug noktasidir. Bu noktadaki gerilim ([V ., |) ve giig (P,;) teorik olarak
ulagilabilecek en ug degerlerdir.  Gergekte bu kritik degerler, gerilim kararhhg
agisindan tagmabilecek maksimum giig simirim belirler. Kritik giice karsihk gelen kritik
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hat sonu gerilimi civarindaki bolge, kararsizhfa en yakin noktalan igerdiginden
incelemeler agisindan en az kritik nokta kadar dnemle goz dniine abnmas: gerekir.

3.2.  P-V Egrileri Uzerine Bazi Yorumlar

Radyal bir iletim hattina iligkin P-V egrileri elde edilirken, analitik ¢oziim
iginde kapah bir bigimde duran baz biiyiikliiklerin etkilerini yine bu egriler izerinde
agikga goriimek mumkiindiir. Bu etkiler; giig faktorii etkisi, hat uzunlugunun etkisi,
hatbag1 geriliminin etkisi, paralel hat sayisin etkisi, hatlarm ¢ahgma modlarnmn etkisi,
seri ve $6nt kompanzasyon tesislerinin etkileri geklinde ana gruplarda toplanabilir.

3.2.1. Giig¢ Faktoriiniin Etkileri
Hat sonundan belirli bir giig faktorii ile yiik gekilirken, bu gii¢ faktdrii sabit
tutularak gekilen giiciin degeri sifirdan kritik degerine kadar siirekli arttiimastyla P-V
egrisi elde edilmigti. Farkh giig faktérleri igin, cosp = 1 kriter almarak, giig faktoriiniin
ileri ya da geri olmasi durumunda gekil (3.4) ' de gésterilen egriler elde edilmigtir.

Uripu?l
E+00

cosi’i=;:///

y,

.78
0.52 0.866a / /o.ac.sa
Q.26

0. 0.28 0.56 a.84 1.12

Pripu) E+0L

Sekil 3.4. Farkh giig katsayilan i¢in P-V egrileri

7 Giig faktorii endiktif (ger)) durumdan, kapasitif (ileri) duruma gectikge,
gerilim kararhh@ agisindan kritik gilg smmunmin arthdh g6zlenmektedir. Bu da, enerji
iletiminde gii¢ faktoriinlin birim degere (cosp=1) yakin olmasin gereklilifini agikga
gostermektedir.
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3.2.2. Hat Uzunlugunun Etkileri

Bir iletim hattina ait A-B-C-D sabitleri, hattin omik direnci ( r [ohm/km] ),
hattin reaktansi ( x [ohm/km] ) ve hattin toprak kapasitesi ( y [1/ohm.km] ) yardumiyla
hesaplanmakta ve bu bityiikliikkler hat uzunluguna bagh olarak degistiginden, hat
sabitleri de, aym r, X, y birim degerleri i¢in farkh uzunluklarda farkh degerler
almaktadir. P-V egrilerini belirflemek igin kullamlan analitik ifadede hat sabitleri de yer
aldigimdan, egriler degisik hat uzunluklan icin farkhhiklar gosterecektir. Omek sistem
datalan kullamlarak; 1, X, y degerleri aym kalmak kaydi ile, L,> L,> L, olacak sekilde
¢ farkh uzunluk i¢in hatlarm P-V egrileri sekil (3.5) ' te gésterilmigtir. Kesigme
noktasy, hatlarin kilometrik degerleri aynt ve cosp=1 oldugundan her ii¢ hattm dogal
yitkiine kargihk gelmektedir.

Ur (pu?
E+Q0

0. 0.28 0.36¢ 0.84 1.12
Pri{pu) E+01

Sekil 3.5.  Farkli hat uzunluklan igin P-V egrileri. L,=750 km, L,=550 km, L,=250
km. (Cosep=1)

3.2.3. Hat Kayip Faktériiniin Etkileri

Kayp faktérit hattin dizaymindan dogan, r : hattn omik direnci, ile wL:
endiiktif reaktansi arasindaki oran olup (o = r / wL), sonugta iletim igin yaptlan hat
segimi ile elektriksel biryiiklitklere gesitli yonleriyle etkimektedir. Kayip faktoriiniin
bitylimesi ile gerilim kararhh@inin kot yonde etkilendigi sekil 3.6 'dan gérillmektedir.
Burada; « sirastyla, 0, 0.11, 0.22 degerlerini almigtir. « = 0.11 hattin orjinal degeridir.
Kayip faktorii i¢in bir bagka yon de, iletim hatti direncinin sicakhkla degigimidir.
Bilindigi gibi metal direnci sicakhkla arttifindan, iletim hattiin gerilim Kkararlihig
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agisindan siurlant  belirlenirken, ¢evre sicakhigy etkisinin de gozoniine alinmasi
gerekebilir [31].

Ur{pu)d
E+00

0. 0.20 0.40 0.&60 0.80
Pr{pu) E+01

Sekil 3.6. Farkh hat kayip faktorleri igin P-V egrileri. (Cosp=1)
3.2.4. Hat Basi Geriliminin Etkileri

Yine analitik ¢6ziimden gériilebilecegi gibi, hatbast geriliminin genligini (JV,])
degistirerek P-V egrilerindeki degisim izlenebilir.

Ur{pu?l
E+00

0.96 .

0.48 a’ Ké
= '

0.24 c’

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Pr(pu) E+0L

Sekil 3.7. Farkh hat bag1 gerilimleri igin P-V egrileri. (Cosp=1)

Hat bag1 geriliminin genlifinin arttirilmas: ile kritik degerlerin de artid gekil 3.7
' den gorilmektedir. Diger énemli bir yorum ise §oyle yapilabilir : Ornek olarak hat
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bag geriliminin genligi [V| = 0.9 pu iken herhangi bir nedenle sistemde gerilim
kararsizhify olugarak gerilim ¢6kmils ve sistem aym P_ giicii igin, efri {izerinde ( a' )
noktasindaki gerilime gelmig olsun. Bu durumda, hat sonu gerlimini biyiiltmek
amacryla, hat bagi geriliminin genlifinin arttirilmast halinde, gekilden de gériilecegi
iizere, hat sonu gerilimi daha diigiik degerlere (b' ve ¢' noktalart) indigi gbzlenmektedir.
Bunun en énemli sonucu, 6zellikle yiik altinda kademe degigtiren trafolarin, gerilimin
azalmasi durumunda kademelerinin arttinlamas;, hat sonu geriliminin daha da
azalmasma neden olmasidir. Aynica, hizh degigen dinamik durumlarda, kademe
degistiricilerin yavag cevaby, gerilim kararhhm saglamada yetersiz kalmaktadsr
[321,[33]. :

3.2.5. Kullanilan Paralel Hat Sayisimin Etkileri

Biiytik miktarlarda giig iletiminde, kararhhk, gitvenilirlik, isletme zoruniulukian
gibi gesitli faktorler nedeniyle, Giretim ve tilketim merkezieri arasinda iki ya da daha
fazla paralel hat tesis etmek zorunlu olmaktadir. Gerilim Kararhh@ agisindan da,
paralel hatlarin gerilim kararhiligy iizerine etkisi P-V egrileri yardimiyla agik¢a
goriilebilir. Bu nedenle, paralel igleyen hatlardan birinin devre dist olmasi gerilim
kararhlify agisindan kritik durumlar sergileyebilir. ‘

Vs 7 Vi v
L 1
C/2 ; cr
> 7 s
1 i Zg G
CR2 cr
Yerel (lokal)
s s el o

Sekil 3.8. Omek devrenin, konuyla ilgili olarak yeniden diizenlenmis hali

Parale] gahgan iki uzun iletim hattindan birinin devre dist ¢ikmasi ile olugacak
etki yu gekilde agiklanabilir. Hatlardan biri devre disi oldugunda, sistemin toplam
reaktansi, Z/2 'den Z 'ye gikar, normal olarak gii¢ faktériinii iyilestiren kapasite 2C 'den
C 'ye diiger. Boylelikle artan hat kayiplan (R.I2 , X.I?) yaminda gont kapasitelerin
irettigi reaktif giiciin azalmast sonucunda, toplam gerilim diigiimii 6nemli 6lgiide artar
ve gerilim kararsizh$ olugma olasthg dogar.

Sekil 3.9. ' dan gorillecegi gibi, paralel gahgan hatlardan birinin devre digt
kalmass durumunda, hat sonundaki kritikk gerilimin (JV,.]) degeri pek fazla
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degismezken, kritik glciin (P, deferi ise yaklagik yarrya diigmektedir. Yiikin
karakteristiine bagh olarak; tek hatla isletme durumunda, bu yiikii karsilayacak gerilim
degeri kritik degerlere digebilir, veya yeni P, deferinin yiikiin talep ettigi giiciin
alinda olmasi durumunda dogrudan gerilim karasizh@ olugabilir, bagka bir deyisgle
sistem géker.

Ur{pu)
E+Q0

104“

Tek hatD  Cift Hat
0.78

a.52
0.26 //
a. 1.86 23.72 5.58 7.44

Pr(pu) E+00

Sekil 3.9. Paralel galisan hatlar igin P-V egrileri. (Cosp=1)

Genellikle, uzun iletim hatlanmn sonunda, alici ug barasiu besleyen yerel
iiretimler s6z konusudur. Sayet bu yerel {iretim, yilk barasina clekiriksel olarak
yakinsa, yani baglantt empedanst Z, diisiikse, gerilimdeki bir azalma otomatik olarak
yerel VAr Uretimini arttiracaktir. Bu durum, uzun iletim hatti #izerindeki biryiik
gerilim dilgiimlerinden korunmak i¢in, iletim hattindan akacak reaktif giiclin yeterince
kiiciik kalmasim saglamaya yetebilir. Ancak, yerel iiretim kaynad igeren daha diigik
gerilimli gebekeler, genellikle daha yilksek gerilimli baralardan elekiriksel olarak
uzaktirlar, yani Z, biryiktiir. Bu durumda gerilimdeki azalma, yerel generat6riin VAr
¢ikiginda gok az bir degisiklife sebep olur, dolaywsi ile yiiklere yakin yerlerde $omt
kapasiteler kullamlarak VAr temini ile gerilimin kararh kalmas: saglanabilir.

3.2.6. Hat Sonunda Kullamlan Sint Kapasitenin Etkileri
Yiik ucuna yakin g6nt kompanzasyon baghca su amaglar i¢in kullanitmaktadir :
1) Giig faktériiniin tyilegtiriimesi,

2) Gerilim ayarlanmas,
3) Yiik dengelenmesi.
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Farkli grup yiiklerinin gerilim degigimlerine karst reaktif giic talepleri farkh
olmaktadir, Ancak, Ozellikle sabit giic grubuna giren yikler, gerilim degigimlieri
kargisindaki etkilenmeleri en fazla olmaktadir. Dolayistyla hat sonunda kullamlan $6nt
kapasiteler, yukanda siralanan fonksiyonlar1 yerine getirirken, aymi zamanda gerilim
kararhligy agisindan da iyilegtirici bir rol oynamaktadirlar [34].

le VEA/Pr,Qr

i _L 1

QCI/;

Sekil 3.10.  Sont Kapasiteli Tletim hatta

0. 0.24 0.48 0.72 0.96
Pr{pu) E+01

Sekil 3.11. Farkh Reaktif Giig Kompanzasyon Seviyeleri (Qc) i¢in P-V egrileri
Q.= 0.5 py, Q= 1.0 pu, Q ;= 2.0 py, Q.= 4.0 py,

3.2.7. Hat Sonundan Sabit Reaktif Gii¢ Cekilmesinin Etkileri

Burada taleb edilen reaktif giic sabit tutulurken, aktif giig (dolayisiyla giig
faktort) ile gerilimin etkilesimleri izlenebilmektedir.
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Ur(pu
E+00
__ﬁ_______N__‘H—___ az a1
1.04 ————-o ao
H4 a3
0.78 -
0.52
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0. 1.86 3.72 S5.98 7.44
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Sekil 3.12.  Sabit ancak farkh degerlerdeki reaktif gii talebi durumu igin P-V
egrileri ( Q,= 0.5 pu, Q,= 1.0 pu, Q;= 2.0 pu, Q,=4.0pu)

3.2.8. Seri Kompanzasyonun Etkileri

Bir alternatif akim devresine bagh kondansatoriin uglanndaki gerilim, iginden
gegen akimdan 90° geri fazda, endiiktif reaktansmn uglarmdaki gerilim ise iginden gegen
akimdan 90° ileri fazda oldugn bilinen bir 6zelliktir. Buna gore, bir iletim hattinda
endiiktif reaktansin hat gerilimine etkisi, seri baglanacak bir kondansatér ile kismen
veya tamamen kompanze edilebilir, letim sistemlerinde bu dzellikten yararlanilarak,
enerji iletim hatlanmin seri reaktanslannin kompanzasyonu gergeklegtirilmektedir [35].

Bu tiir bir kompanzasyon ile; tagmabilecek maksimum gii¢ arttinlabilir veya
belli bir gii¢ transferi i¢in iletim agis1 (6 ) kiigliltilebilir ve hattin dogal yiikil artar.
Bunun yamnda, hat reaktans: etkili bir bigimde azaltldipidan, hat aym sistem yiikiinde
simdi daha az kapasitif reaktif giic ¢ekecektir, dolayis1 ile bogta gahgmada ihtiyag
duyulan g6nt indiiktif kompanzasyon derecesi de kismen azaltdacaktir.

lletim hattmn alicr ve gonderici uglan arasmdaki transfer reaktansimn seri
kompanzasyon yapilarak azalthlmas) sonucunda, diger etkilerle birlikte gerilim kararhhg:
{izerindeki etkilerini gérmek agisindan, seri kompanzasyon ile hat sabitlerinin degigim
etkilerini g6zlemek yararh olacaktir.



22

A [VV] B [Ohm]
1.68 — 5o8
%““QQL\EM
d
8.75 \F\\L\k 375
\ b T
S
8.50 f/ 250
/ a
* b
8.2% /f"'f/ﬂ‘-_;,/—""i 125
//’F-—
%ﬂ____’____—-———'—"j‘_ﬁ#
L_F_‘—I—F_F—‘—_—-‘-
0.60 é e 8.60
8 - 258 560 758 1088 kn

L (Hat uzunluju)

Sekil 3.13.  Degisik oranlarda yapilan seri kompanzasyonun A ve B sabitlerine etkileri
(a) : Kompanze edilmemis, (b) : 2625, (¢) : 2650, (d) %75, () %95
seri kompanzasyon yapilmasina iligkin degigimler.

A sabiti, hat sonundan herhangi bir yilkk ¢ekilmez iken, A=V /V, oramdur.
Bagka bir deyigle, V=V /A oraminda, seri kompanzasyon yiizdesinin artinimas: ile A
sabiti 1' ¢ yaklagacagindan, bogta ¢aligmada durumunda hat sonu gerilim yiikselmesi
azalacaktir. B sabiti, hattin iki ucu arasmdaki seri empedansa kargihk gelmektedir ve
hat tizerinden transfer edilecek giicii belirlemedeki etkisi, hattin seri direnci ihmal
edilerek basitge,

'.sind 3.5
B sin ’ (3.5)

seklinde ifade edilebilir. Boylece, seri kompanzasyon yiizdesi arttnidik¢a azalan B
etkisi ile hattin gii¢ transfer kapasitesi arttmbr.

Sekil (3.14.) ten gorillecegi gibi, aym giig agis1 (5,) igin tagmacak gii¢, seri
kompanzasyon yapilmamug durumda P, iken, kompanzasyon sonrass P, ' e
yilkselmektedir. Veya aym P giici 5, yerine daha kiigiik bir 8, agistyla taginmaktadar.
Boylece hem normal igletmede tagmabilecek glic artrmg olacak, hem de senkronlayici
gli¢ bityliyeceginden gegici igletme kararhlig: da fyilesmig olacaktr.
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Sekil 3.14.  Bir iletim hattinda, seri kompanzasyonun a) yapiimamasi, b) yapﬂﬁlas1
durumlan igin P-6 egrileri.

Seri kompanzasyon derecesi i¢in pratik bir fist limit % 80' dir [35]. % 100
kompanzasyon yapimas:1 durumunda, en kigiik bir bozucu etkide bile gok bityiik
genlikli aniza alumlan akabilecek, bunun yaninda devre temel frekansta seri rezonansa
da girebileceginden, transiyent gerilim ve akimlan kontrol etmek gii¢ olacaktr.

Seri kompanzasyonun amlan bu temel etkileri yamnda, diger etki ve kullanim
alanlan g6yle Gzetlenebilir:

1) Paralel galigan iletim hatlarinda yiik béliimiiniin dengelenmesi,

2) Degigken biiyiik giiclerin neden oldugu gerilim dalglanamalarnin azaitiimasi,

3) Paralel bagh kondansatérlere oranla daha diisiik bir oranda da olsa giig
katsayisinin diizeltilmesi.

Biitiin bu etkilerin yaninda, seri kompanzasyon yiizdesinin artirilmasi ile gerilim
kararhigimin simrlannin da arttigi gézlenmektedir [36],[371,]38]. Bu etkiyi, yine 6rnek
sistem {izerinde farkh kompanzasyon yhizdeleri igin (K, : 0 - 0.25 - 0.50 - 0.75 - 0.95 )
P-V egrileri yardimtyla gézlemlemek miimkiindiir.
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0. 0.72 1.44 2.16 2.00

Pri{pu) E+01

Sekil 3.15. Farkh ytizdelerde seri kompanzasyon yapiimas: durumunda clde edilen P-V
egrileri

3.2.9. Sént Kompanzasyon Etkileri

Bityitk miktarlarda elektrik enerjisinin ekonomik olarak uzak mesafelere
nakledilebilmesi igin gok yliksek tagima gerilimleri segilmektedir. Boylelikle tagmma
akimmmn kiigiilmesi ile hat kayiplan azaltilmaktadir. Ancak, iletim hatlanmn toprak
kapasiteleri nedeniyle akacak olan kapasitif akimlar, dolayisiyla reaktif giig, taguma
gerilimi ve hat uzunlugu ile orantih oldugundan, endiiktif karakterli olan seri hat
empedans: nedeni ile gerilim yiikselmesine neden olacaktir.

Eger iletim hattinm ucu Karakteristik esdeger bir empedansa baglanwsa, hat
enditktansindaki reaktif kayiplar, hat kapasitesinin {irettifi reaktif gii¢ ile tam olarak
kargpilanur, bu durumda hat reaktif giic aligverisi yapmaz. Hat bayi ve hat sonu
gerilimlerinin genlikleri birbirine egit olur, fakat aralannda faz farki vardir. Yik,
karakteristik empedans yiikiinden kiigiikse (Z,>Z ), hat bir kondansatdr gibi sisteme
reaktif giig verir, eger biiyiikse (Z < Z,) hat sistemden reaktif gii¢ alir.
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T .
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1 \Zy<zc /L l(pu)
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Sekil 3.16. Uzun bir iletim hattuun egdegeri ve gesitli yik durumlarinda gerilim
dagiliru

Sekil 3.16. 'da uzun bir iletim hattinda, degigik yiik kosullan altinda gerilim
dagihm gorilmektedir.  iletim hatti {izerinde $6nt kompanzasyon yapilmamas
durumunda, 6zellikle alici ug noktasma bir yiik bagh degil iken, hat sonu gerilimi karark
halde en yiiksek degerine ¢ikar. Aynca, agma kapama olaylannda agin gerilimler
dogar. Bunlarn yamnda yeterli kompanzasyon yapilmamasi durumunda;

1- Hat ve sistemden akacak olan kapasitif akimlar, sisteme bagh cihazlarin miisaade
edilebilir stur degerlerinden daha biiyiik gerilimler meydana getirebilirler,

2- Kapasitif akimlar ilave aktif kayplar olugtururiar,

3- Iletim hatlanmin olugturdugu kapasitif reaktif giiciin bir miktari, gerilim ayan igin,
sisteme bagh generatorler tarafindan ahnabilir. Ancak, generator sistemden reaktif giic
alip, aktif giic veritken, Cosp deferi daima 1 'den kiigiik kalacaktir, Bu da
generatoriin kapasitesinden tam faydalanamama sakincasim dogurur [39],

4~ Yiiksek gerilimli iletim hatlanmin §Ont kapasiteleri, gecici rejimlerde bityilkk agin
gerilimlerin meydana gelmesine neden olur.

) Bu nedenle ihtiyagtan fazla reaktif enerjiyi mimkiin oldufunca meydana

geldigi noktada sarf etmek gerekir. Bunu saglamak amacryla uygun yerlere gont
reaktorler konur. Bu reaktorler, genellikle uzun ve yiiksek gerilimli iletim hatlarimn
uclanna ve dogrudan faz-nétr arasma baglamr [35].
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b2 Vro=Vs/A

\‘/s Vr

P

a) b)

Sekil 3.17. a) Gonderici (Bs) ve ahici (Br) uglara gont reaktér konarak kompanzasyon
yapilmasi , b) yiiksiiz durumdaki bir hatta, nt kompanzasyon yapiimasi (b1)
veya yaptimamasi (b2) durumlan igin gerilim profilleri.

Sont reaktdrler genellikle bagh bulunduklan hattin kapasitif reaktif glictiniin %
10 - 40 'm sarf edecek gekilde segilir [35]. Bu reaktorler iizerindeki gerilimle
iglerinden gegen akim arasindaki faz farki 90° ‘ye yakin oldugundan reaktérlerin kendi
bagimsiz kesicileri tarafindan devre digi birakilmak istenmesi halinde, kesici kontaklan
arasinda bityiik toparlanma gerilimleri dogacagindan, bu tiir kesicilerin maliyetleri
yilksek olacaktir. Aynca, reaktbrlerin servis disi oldugu zamanlardaki yilkk azalmasi
durumunda tekrar devreye alinmalan anmnda da agin gerilimler meydana gelebilir. Bu
sakincalardan dolay: Klasik hat gont reaktorleri siirekli olarak hatta bagh tutulur, ancak
hatla birlikte servise almir ve ¢ikarlabilir. Bu durum g¢esitli agilardan oldugu gibi,
gerilim kararlh@ agisimdan da eksiklikler ve sakincalar igermektedir. Yine P-V egrilenri
yardimryla agikga goriilecegi gibi, $6nt kompanzasyon yapilmast ile gerilim kararhbig
siurlan kiiglilmektedir,

o. 1.86 3.72 3.38 7 .94
Pr(pu) E+00

Sekil 3.18. Farkh ylizdelerde §6nt kompanzasyon yapilmas: durumunda elde edilen
P-V egrileri
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Reaktorlerin siirekli reaktif gii¢ denetimini denetlemek ve kritik durumlarda
gerilim kararhhigmu iyilestirmek agisindan reaktdrlerde giic ayan yapmak kagimimaz
gozilkkmektedir. Son yillarda bu yonde yapilan ¢alymalar sonucunda, manyetik
kuvvetlendiricili veya yan iletken kontrollu olarak gahsan, kontrol edilebilir reaktorler
gelistirilmistir. Manyetik kuvvetlendiricili tiplerde, reaktor alternetif akimma, kontrol
sargisindan akitilan dogru akimla kumanda edilmektedir. Kontrol giicii yaklagik olarak
reaktér giicliniin % 1 ' i civarindadir. Yan iletken kontrollu reaktdrlerin prensip olarak
¢ahgmalan gekil 3.19. ' da gésterilmigtir. Boylelikle yiik degisimlerinde siirekli (veya
kademeli) gerilim ayart yapmak miimkiindiir [35].

Urdipud

Vs Vr 1.00

L

LC ]Pr+jQr 0.50

| S W

Pr{pu)

Sekil 3.19. Yari-iletken anahtarlamah §6nt reaktorlerle yapilan kompanzasyonun
prensip semasi ve gerilim degisimi. (C: kapasitif galiyma, L: Endiiktif
galiyma, U : kompanzayon yapilmamasi durumlari)

3.2.10.  Seri ve S6nt Kompanzasyonlarin Birlikte Kullamm Etkileri

Uzun iletim hatlan igin, gereklilikleri ayn ayn izah edilen seri ve sont
kompanzasyoﬁun birlikte uygulanma durumlan da s6z konusudur [40]. Bu durumda
genel yapy; seri kompanzasyonla kritik degerler iyilestirilir iken, aym1 anda mevcut olan
sont kompanzasyon ise bu iyilegtirmeyi azaltmaktadir. Bu durumu en iyi bir gekilde,
drnek iletim hattinda, seri kompanzasyon yiizdesinin Ks : 0 - 0.25 - 0.50 - 0.75 - 0.95
oranlarinda arttirihrken, her kademede §6nt kompanzasyonun da Kd : 0 - 0.25 - 0.50
- 0.75 - 0.95 geklinde arrtinlmastyla elde edilen PV egrileri fizerinde gérmek olasidur.
Bu durumda her seri kompanzasyon yiizdesi bir ana grubu olugtururken, sént
kompanzasyon yﬁideleri de herbir grubun alt gruplanmi olugturdugu gériilmektedir.
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Urd(pu)
E+00

a. 0.72 1.449 T 2.16 2.88
Pri{pu) E+0O1

Sekil 3.20. Seri ve $6nt kompanzasyonun birlikte uygulanmasi durumiannda elde
edilen PV egrileri

3.3.  Kritik Degerlerin Dogrudan Belirlenmesi ve Farklh Hat Modelleri icin
Yapilan Incelemeler |

3.3.1. Kiritik Degerlerin Belirlenmesi

Tletim hatlan ile ilgili olarak gesitli durumlarm géz 6niine ahnmasiyla elde edilen
PV egrileri tizerindeki kritik noktaya iliskin degerler, 3.4 ifadesinde P, giiciiniin sonlu
deger artimlartyla, bu ifade igin hesap yapilamayan (koklerin negatif oldugu) noktaya
ulagitmas: ile elde edilebilir. Gosterilebilir ki bu nokta, iletim hatti fizerinde Newton
metodlan ile yik akigi yapihrken, yilk akigmn Jakobiyen matrisinin tekillife ulagtifx
noktadr [14],[41]. Bu Ozellikten faydalamlarak, gesitli durumlar igin kritik degerler
dogrudan hizh bir gekilde belirlenebilir. Gergekten, gekil 3.19 den de goriildiigh gibi
tiim olaylann PV egrileri yardimiyla analiz etmeye galismak, &zellikle iletim sisteminin
karmagik yapisi nedeniyle agik olamamaktadir. Bu nedenle, bu kisumda kritik
degerlerin dogrudan belirlenerek ¢esitli uygulanma durumlan igin degerlendirilmesi
yapilacaktir.
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Kritik degerler belirlenirken, Oncelikle iki baralt bir sistem igin hat sabitleri
kullanilarak, hat sonundan g¢ekilen giglere ait ifadelerin elde edilmeleri gerekir.
Ayritilan Ek B ' de verilen bu analiz 6zetle su sekildedir :

A=a +ja,, B=b+jb, , V,=AV, +BL bilinen esitlikleri ve
S,=V.I1* , P.=Re{V.L*}, Q=Im{V.1*} ifadeleri kullamlarak;

P - V,.V.(b,.cosd +b,.sin &) - (a;b, +a,b,). V>

) (b} +b3) Go
Q.= ~V,.V,(b,.sin8 - b,.cos8) +(a,b, +a,b,). V? 3.7
) (b +b3)
Bu ifadeler yardimtyla ahict ucu igin denge denlemi yazilabilir :
f,(Ve,V., =0 , £,(V,V,0)=0 (3.8)

Isletme noktasmn, aktif ve reaktif giiglerde veya her ikidisinde birden olacak
degigimlerden etkilendigini kabul ederek, nominal igletme noktasi civannda su ifade
yazlabilir :

af =M a5 O Ay, (3.9)
% oV,

af, =22 050 % ay (3.10)
% 8V

3

Maksimum gii¢ transfer kriteri de, (3.9) ve (3.10) jakobiyen denklemlerinin tekilligi
g6z6niine almarak hesaplanabilir :

of of, o, of

=0 (3.11)
a6 V. 36 oV,

(3.6), (3.7), (3.8) ve (3.11) bagmtlan yardmyla;

V, - 2.V,.( a,.co85 + a,.5in6 ) = 0 (3.12)
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ifadesi bulunur ki, bu ifade gerilim kararhh@ siin civarinda hat bag1 gerilimine ve yiik
agisma bagh olarak hat sonu geriliminin degerinin tesbitini saglamaktad. Bu degerin
kritik deger (V) olarak ele alnabilmesi igin, (3.6), (3.7), (3.12) ifadeleri ve ¢ giig
faktoria agis1 olmak fizere, Q, =P, .tan ¢ , ifadesi yardmiyla kritik yiik agis1 (3 ;)
belirlenir.

K, =a.(b,- b .tan p) + a,.(b; +b,.tan p)
K, = a,.(b;+b,.tan p) + a,.(-b,+b,.tan @)

olmak {izere,

r 1. 4K B
6, ,=—+—-tan | —= 3.13
42 (—Kl] G19)

kritik yiik agis1 belirlenir. Bu ifade, (3.12) bagintisinda kullanilarak;

Y . (3.14)
+a,.8md )

" 2.(a,.c088
hat sonu geriliminin kritik degeri belirlenir. Bundan sonraki adimda, (3.6) ve (3.7)
ifadelerinde, V_ yerine (3.14) 'da tammlanan V__, bagintisi ve & yerine 9
kullamlmasryla,

K, =b,.cosd_;, + b,.sind,

K, =a,.co80 ;, + a,.sind

olmak fizere,

_VI[2.K;.K, ~(a,.b, +a,.b,)]
rent = (b? +b2).4.K,
ifadesi elde edilerek hat sonundan gekilebilecek giiciin kritik degeri belirlenmig olur.

(3.15)

Radyal bir hat igin, kritik giicii hattm dogal giiciiniin (SIL) bir kesri olarak ifade
etmek bagka bir deyigle, dogal giicii baz almak uygun bir degerlendirme kriteridir [41],
[42], [43]. Bu galiymada, hattin kayiph bir hat oldugu g6z éniine almarak,
Vy : Hattin anma gerilimi, R : hattin direnci, wL : hattin seri reaktanst, wC : hattin sont
kapasitansi, Z, : kayipsiz hattin karakteristik empedans), Z, kayiph hattin karakteristik
empedansy, « kayip faktorii olmak tizere
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: ; 2
Zy = _{9_&,2'0___ w=zl+jzz,a=3_,sm=llizl
jwC JoC wL Z,

bagmtilan kullanilarak, kayipl bir hat i¢in dogal gii¢ ifadesi elde edilir.

172
2 [(L+a?)Y? +1
o35 ] 616

Zo [2a+a)]”

Sonugta, P_, ifadesini SIL ' a bélerek, kritik giictin birim (pu) degeri dogal giig

bazinda (ve gerilimden bagimsiz olarak) elde edilmis olur.

2 12
| Py Zo[20+ed)]T 2K K, - (b +a,by)]
P,esion-si) = 5L = (3.17)
rerit{pu-SIL) SIL 2.1/2 V2 2 2 2
[@+a®)? +1] (b} +b3).4.K;

Ara iglemlerin aynntilant Ek C ' de verilmigtir.

3.3.2. Gozoniine Alinan Hat Modelleri ve Yapilan Incelemeler

Enerji fletim hatlarnda gesitli zorunluluklar nedeniyle gergeklestirilen seri ve
sont kompanzasyonlarin, énceki kistmlarda incelenen ve gerilim kararhhigma olan agik
etkileri yaminda, iletim hatti Gzerideki yerlesim sekillerinin de gerilim kararhhgmna
olabilecek etkilerini incelemek amaciyla, gekil (3.2) deki hat parametreleri esas almarak,
altr farkh hat modeli ele ahnmmgtir. Birinci ve ikinci modellerde seri kapasiteler ve
sOnt reaktorler ikiye aynlarak farkh bigimlerde hattin her iki ucuna yerlegtirilmigtir.
Uglinci modelde g6nt elemanlar ilk iki modele benzer yapida ancak seri kapasitenin
titmii hat ortasinda konumlandinlmugtr. Dordiincii ve beginci modellerde ise, seri ve
sOnt elemanlar hattin sadece bagina veya sonuna konmugtur. Altinci model, ticiincii
modelin eglenigi yapida, seri kapasite ikiye aynlarak hattin her iki ucuna konurken, sont
reaktSr ise hattin ortasma konulmugtur. Biitiin modellerin, paralel iki hattan olugtugu
varsayilmaktadir. Modeller iligkin agik gosterilimler gekil 3.20 ' de verilmigtir.
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Xci2 Xc/2 . Xe/2 Xc/2 :

Bl I al I
Br/2 Br/2 i %r/z Br/2
MODEL 1 MODEL 2
' Xc 7 [ Xc
11 |
Br/2 Br/2 ‘%\ Br
MODEL 3 MODEL 4
Xc Xcli2 Xc/2
I I —
Br Br
MODEL 5 MODEL 6

Sekil 3.21. Farkli kompanzasyon konumlar i¢in g6z Oniine ahnan hat modelleri

GOz Oniine ahnan alti model igin, kritik degerlerin  hesaplanmasinda
kullamiacak olan A ve B hat sabitleri; iletim hattinin esdeger = devresi igin elde edilmis
sabitleri ve mevcut seri ve §ont kompanzasyon elemanlannin da yine devreye baglant:
sekillerine gore ile belirlenen sabitleri kullanilarak, gonderici ve alici uglar arasmndaki
mevecut seri veya paralel elemaniann 2. bélimde agiklanan gekilde baglanmalartyla,
elde edilir. Bagintilar matrisel ifadeler olarak diizenlenip elemanlanin sayisal degerleri
yerine konarak hat sabitlerinin sayisal degerleri dogrudan elde edilebilecegi gibi, bu
¢aligmada, hat modellerinin yapisi agik¢a belli oldugundan, matrisel iglemler alfasayisal
ifadeler halinde alti model igin ayn ayn diizenlenerek hat sabitlerinin alfasayisal
goOsterilimleri elde edilmigtir. Béylece frekans domeninde, kayiph bir hat igin ifadeler
diizenlenerek, seri ve  §ont kompanzatorlerin empedans veya admitanslan hat
parametrelerinin yiizdesi cinsinden belirlenerek hesaba katilmmslardir. Yapilan iglemler
ve altt model igin elde edilen hat sabitleri Ek D ' verilmigtir.

Sonugta, farkh alt hat igletim modeli i¢in, degisik seri ve $ont kompanzasyon
yiizdeleri altinda kritik degerlerin belirlenmesi saglanmigtir. Ana incelemeler,
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a) farkh giig faktorleri altinda (cose=0.866 geri - cosp=1 - cosp=0.866 geri) seri
kompanzasyon yiizdesinin arttnlarak (Ks=0.00-0.25-0.50-0.75) kritik degerlerin
belirlenmesi;

b) farkh giig faktorleri altinda (cosp=0.866 geri - cosp=1 - cosp=0.866 geri) sont
kompanzasyon ylizdesinin arttinlarak (Kd=0.00-0.25-0.50-0.75) kritik degerlerin
belirlenmesi;

¢) herbir seri kompanzasyon yiizdesinde, farkh gont kompanzasyon yiizdeleri igin
kritik degerlerin belirlenmesi;

d) farkli hat uzunluklan (0.5L, L, 2L) i¢in, seri kompanzasyon yiizdesinin artturilarak
kritik degerlerin belirlenmesi;

e) degigik degerli kayp faktorleri (0, o, 2cx) igin, seri kompanzasyon yiizdesinin
arttinllarak kritik degerlerin belirlenmesi.

seklinde gerceklestirilmigtir. Siiphesiz farkh karma yapida incelemeler de yapilabilir.
Ancak yapilan bu incelemelerden gériilmiigtiir ki, boliim 3.2 ' incelenen temel durumlar
tim modeller igin gegerli olmaktadir. Ozetle giig faktériiniin endiiktiften kapasitife
yonelmesi, aym devre parametresine sahip hatlardan daha kisa olanlari, kayip
faktoriniin kiigitltilmesi, seri kompanzasyon yiizdesinin arttirilmasi, tiim modeller i¢in
statik gerilim kararhh@m fyilegtirici etkiler sergilemektedir. Ancak $6nt kompanzasyon
etkileri incelenirken, s6nt kompanzasyonun kritik degerleri olumsuz yonde etkilemesi
beklenirken, bu durumun biitiin modeller i¢in gegerli olmadig: gibi, bazi modellerde
sont kompanzasyon oranmmn arttrilmasimn iyilestirici etki yaptigy saptanmgtr.

Tiim durumlan 6zetler nitelik igeren datalar, iki ana grupta toplanarak, statik
gerilim kararlilify agisindan, iletim hatlarmin farkh seri ve §$6nt kompanzasyon
yerlesimlerinin etkileri gu gekilde toparlanlanabilir :

1. grup; belirli bir, gii¢ faktérii (cosp=1), hat uzuntugu (L=546 km), kayip
faktérii. («=0.11) ve ¢Oont kompanzasyon yizdesi icin (Kd=0.5) , ser
kompanzasyonun, alth model i¢in, kritik degerlere etkilesimlerini gosteren tablo ve
gekilleri igermekte;

2. grup, 1. gruba benzer tarzda; belirli bir, gii¢ faktorii (cosep=1), hat uzunlugu
(L=546 km), kayip faktorii (a =0.11) ve seri kompanzasyon yiizdesi igin (Ks=0.5) ,
sOnt kompanzasyonun, alti model i¢in, kritik degerlere etkilegimlerini gésteren grafik ve
tablolan icermektedir.
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Prenit(pu-SIL)

Kd:0.5 L:546km cosfi:1 alfa:0.11

3.75
3.25
~ Model 1
2.75 + Model 2
2.25 % Model 3
1_75 ~0- Model 4
Model 5
1.25 ¢ Mlode
o -~ Model 6
0.75%
0 0.25 0.5 0.75 0.95

Sekil 3.22. Incelenen modellerin kritik giig degerlerinin seri kompanzasyonla degigimi
(Kd=0.5, L=546km, alfa=0.1, cosfi=1)

Tablo 3.1. Sekil 3.22 ‘de degisimi gdsterilen kritik degerlere iligkin veri tablosu
Prerit(pu-SIL) - Ks (%)

Ks Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6
0.00 | 0.905 0.905 0.905 0.979 0.842 0.866
0.25 | 1.106 1.132 1.130 1.116 1.101 1.069
0.50 | 1.460 1.544 1.523 1.357 1.585 1.428
0.75 |2.212 2.474 2.353 1.826 2.752 2.184
0.95 | 3.498 4.026 3.776 2.571 4.198 3.484
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Vrcrit(pw)
0.85
Kd:0.5 L:546km cosfi:1 alfa:0.11
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0 0.25 0.5 0.75 0.95
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Sekil 3.23. Incelenen modellerin kritik gerilim degerlerinin seri kompanzasyonla
degisimi (Kd=0.5, L=546km, alfa=0.1, cosfi=1)

Tablo 3.2. Sekil 3.23 'te degisimi gbsterilen kritik degerlere iligkin veri tablosu
Vrerit(pu) - Ks (%)

Ks Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6

0.00 | 0.729 0.729 0.729 0.792 0.676 0.729
0.25 ]0.702 0.702 0.703 0.715 0.665 0.702
0.50 | 0.668 0.667 0.669 0.644 0.644 0.668
0.75 10.613 0.606 0.614 0.568 0.590 0.613
0.95 |0.525 0.508 0.525 0.488 0.502 0.525
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orcrit(derece)
50
Kd:0.5 L:546km cosfi:1 alfa:0.11
— Model 1
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* Model 5
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0 0.25 0.5 0.75 - 0.95
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Sekil 3.24. Incelenen modellerin kritik yiik agis1 degerlerinin seri kompanzasyonla
degisimi (Kd=0.5, L=546km, alfa=0.1, cosfi=1)

Tablo 3.3. Sekil 3.24 'de degisimi g6sterilen kritik degerlere iligkin veri tablosu
drcrit(derece) - Ks (%)

Ks Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6

0.00 {4231 42.31 42.31 42.61 42.06 42.18
0.25 |41.28 41.27 41.28 41.58 41.00 41.15
0.50 {39.29 39.18 39.31 39.77 38.82 39.18
0.75 |34.11 33.17 34.13 35.78 31.82 33.99
095 |17.12 9.54 17.14 26.45 01.05 17.01
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Prerit(pu-SIL)
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Sekil 3.25. Incelenen modellerin kritik giig degerlerinin s6nt kompanzasyonla degisimi
(Ks=0.5, L=546km, alfa=0.1, cosfi=1)

Tablo 3.4. Sekil 3.25 'te degisimi gosterilen kritik degerlere iligkin veri tablosu
Prerit(pu-SIL) - Kd (%) '

Kd Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6

0.00 |1.513 1.513 1.577 1.357 1.602 1.513
0.25 |1.486 1.527 1.549 1.357 1.585 1.469
0.50 | 1.460 1.544 1.523 1.357 1.585 1.428
0.75 | 1.435 1.563 1.498 1.357 1.602 1.388
0.95 |1.415 1.579 1.478 1.357 1.629 1.357
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Vrerit(pw)
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Sekil 3.26. Incelenen modellerin kritik gerilim degerlerinin sdnt kompanzasyonla
degisimi (Ks=0.5, L=546km, alfa=0.1, cosfi=1)

Tablo 3.5. Sekil 3.26' da degisimi gosterilen kritik degerlere iligkin veri tablosu
Vrcerit(pu) - Kd (%)

Ks Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6

0.00 | 0.695 0.695 0.695 0.644 0.760 0.695
0.25 | 0.681 0.681 0.682 0.644 0.698 0.681
0.50 | 0.668 0.667 0.669 0.644 0.644 0.668
0.75 |0.655 0.655 0.657 0.644 0.597 0.655
0.95 |0.645 0.645 0.647 0.644 0.564 0.645
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orcrit(derece)
40
3957
= Model 1
39
-+ Model 2
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o+ Model 4
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0 0.25 0.5 0.75 0.95
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Sekil 3.27. Incelenen modellerin kritik yiik agts1 degerlerinin g6nt kompanzasyonla
degigimi (Ks=0.5, L=546km, alfa=0.1, cosfi=1)

Tablo 3.6. Sekil 3.27 'de degigimi gosterilen kritik degerlere iligkin veri tablosu
orcrit(derece) - Kd (%)

Ks Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6

0.00 | 39.58 39.58 | 39.58 39.77 39.83 39.58
0.25 |39.44 39.38 39.45 39.77 39.32 39.38
0.50 |39.29 39.18 39.31 39.77 38.82 39.18
0.75 |39.17 38.99 39.19 39.77 38.30 38.99
0.95 | 39.06 38.84 39.09 39.77 37.87 38.85

Farkh etkilesimlere iligkin yorumlar sonug kisminda ele ahnacaktir. Bununla
birlikte, elde edilen verilere dayanarak, kompanzasyon oranlartyla kritik degerlerin iyi
yiinde etkilenmelerine gore olgeklenmesi halinde, modellerin statik gerilim kararhhd
agismdan Ustinliik swalamas:  yapilabilir.  Burada krtik deferlerin iyi yonde
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etkilenmelirinden, kritik gii¢ degerinin artmasi buna kargilik kritik gerilim ve yilkk agis1
degerlerinin azalmas1 kastedilmigtir.
Siralama Ozetle su gekildedir :

Kritik Giiciin ( P, ;. ) seri kompanzasyon yiizdesi (Ks) artimiyla etkilegimi igin :
Model S - Model 2 - Model 3 - Model 1 - Model 6 - Model 4

Kritik gerilimin ( V,,, ) seri kompanzasyon yiizdesi (Ks) artimiyla etkilegimi igin :
Model 4 - Model 5 - Model 2 - (Model 3 = Model 1 = Model 6)

Kritik yiik aqisiun ( 6., ) seri kompanzasyon yiizdesi (Ks) artimayla etkilegimi igin :
Model § - Model 2 - Model 6 - Model 1 - Model 3 - Model 4

Kritik Giictin ( P, ;, ) §0nt kompanzasyon yiizdesi (Kd) artimryla etkilesimi igin :
Model 5 - Model 2 - Model 3 - Model 1 - (Model 6 = Model 4)

Kritik gerilimin ( V_, ) s6nt kompanzasyon yiizdesi (Kd) artimryla etkilegimi igin :
Model 5 - (Model 4 - (Model 1 = Model 2 = Model 6) - Model 3)

Kritik yiik agisiun ( 8, ) $6nt kompanzasyon yiizdesi (Kd) artimryla etkilegimi igin :
Model 5 - (Model 2 - Model 6) - Model 1 - Model 3 - Model 4

siralamalan yapilabilir. Parantez iginde verilen modellar igin etkilerin birbirine gok
yakin veya esit olduklan gézlenmigtir.

Bu durumda, genel etkilegimler sonucu gbzlenen en iyi hat modeli 5. model
olarak géziikmektedir. En kritik model ise, 4. model olarak belirlenmigtir. Bunun bir
ara sonug olarak wvurgulanmasmn nedeni, dinamik yik modelleri altmda bu hat
modellerinin davramglarini 6n plana ¢ikararak statik ve dinamik davramglan bir yoniiyle
kryaslamak igindir.

Herbir hat modeli i¢in ayrmtilart veren grafikler, Ek F ' de verilmigtir. Bu
grafiklerde aynica, P-V egrilerinin incelenmesi strasinda ele alinan, hat uzunlugu ve hat
kayip fakt6rlerinin kritik degerler {izerine olan etkilerinin, seri ve g6nt kompanzasyonla
degigimlerini de izlemek miimkiin olmaktadar.



BOLUM 4

DINAMIK GERILiM KARARLILIGI

Stirekli hal gerilim kararhhi@y analizleri, gesitli igletme koguilar altinda, iletilen
gii¢ ile hat sonu geriliminin degisimini ve kritik degerlerin (P, V, ) bu igletme
kogullartyla etkilegimlerini belirlemek ve P-V egrileri yardimiyla bu degigimleri agikga
izlemek agisindan oldukga yararh olmasma kargiik, yiiklerin dinamigine bagh olarak
hizh degigen olaylarn agiklanmasinda yetersiz kalmaktadir. Zira statik analizlerde P-V
egrilerini karakterize eden olaylarmn, dakikalardan saatler mertebesine uzanan genig
periyotlar iginde olugtufu Ongoériilmektedir. Oysaki, paralel ¢ahgan iletim hatlarmn
birinin devre dig1 olmas1 ve hat sonundaki yilklerin, agirhkli olarak sabit aktif giic
¢ekme egilimli asenkron motor yilklerinden olugmasi durumunda, bu tiir yiiklerin hizhh
transiyent karakteristikleri nedeniyle, yerel olarak ani gerilim ¢okmeleri gorillebilecektir.
Buna paralel olarak, koruma diizenlerinin de hizh degigen béyle olaylara cevap
verebilecek nitelikte olmasi gerekecektir,

Bunlara dayanarak, dinamik gerilim kararlihi§i incelenirken; dinamik yik
modeli, temel denklemler ve simiilasyonun isleyisi ele almacak, dinamik gerilim
kararhlhiginm etkileyen faktérler ve korunma yéntemleri gézden gegirilecektir. Ozellikle
iletim hatlan agisindan, dinamik gerilim kararhhg etkilegimleri ayrica incelenecektir.

4.1. Dinamik Yiik Modelleri

Klasik yiik akig1 analizlerinde, her yitk diigimiindeki aktif ve reaktif giiclerin
sabit oldugu kabul edilmektedir [44]. Oysa ki gergck sistemde bu yiikler zamanla
degismektedirler. Bu degigim, normal yiik artimu veya azalmas1 seklinde olabilecegi
gibi, sekil (4.1) ' den goriilecegi lizere, bir baradaki gerilim artigim aym sekilde izleyen
ve daha sonra yaklagik olarak baglangig degerine diigen bir giic degigimi, Ozellikle
dinamik simiilasyon igin tipik bir 6rnektir. 2. boliimde elektriksel yiikler incelenirken,
yiiklerin karakteristikleri bakimindan; sabit empedans, sabit akim ve sabit giig yiikleri
olarak ii¢ ana gruba aynldiklan ve pratikte bir yiikiin, zaman iginde, bir gruptan bagka
bir gruba gegebildigi goriilmiigtil.
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Sekil 4.1. Sabit giig yiikiiniin adim cevabi

Sekil 4.1.°' de, ilk anda gerilim azalmasiyla orantih azalan yiik, tipik bir sabit
bir empedans yiikiidiir. Bunun nedeni, motorun kiitle ataleti veya kontrol6r cevabinn
gecikmesi olabilir. Daha sonra ise, mekanik motor yiikiiniin 6z-kontrollu sabit gii¢
karakteristifi veya kontol6riin sabit gii¢ karakteristifi nedeniyle yiik, sabit giiciine
dénmektedir [21].

Sabit empedans yiikleri, gerilim kararhligh bakimindan paralel hatlardan birinin
agmasi gibi bityiik bir bozucu etki alinda dahi bir gerilim kararsizliina Iyol agmazlar.
Zira 2. bolimde agiklandigy gibi, gerilim degerindeki bir birim azalma gii¢ degerinde
yaklagik iki kat azalmaya neden olmaktadir. Bunun sonucunda, kritik giic degeri
azaldigy halde, yiikiin gektigi gii¢ bu degerin altinda kaldigs icin, sabit empedans yiikleri
kararsizh@a yol agmadiklari gibi, sabit gii¢ yiikleriyle karma yiikler olusturmalan
durumunda, gerilim kararhligimm olumlu yénde etkilemektedir.

Dinamik yiik elemanlan ise iki grupta toplanabilir. Motorlarm zh gegici
karakteristikli olmalarina kargihk, kontrollu omik yiikler veya yilk altinda kademe
degistiriciler daha yavag gecici karakteristiklidirler [45]. Baslangig olarak, kontrollu
omik yiikiin dinamigini tamtmak statik ve dinamik yaklagimlar arasinda bir gegig olmasi
agisindan yararh g6zitkkmektedir. Buna gore, 6rnek iletim hattinin sonuna, kontroltu bir
omik yitk baglandigy varsayilsim. Bu yiikiin dinamigi birinci mertebeden bir gecikme
modeliyle gosterilebilir [46], [47].

dG
T -— =P -G.V? 4.1
L dt o r ( )

T, : yilkkiin zaman sabiti,

Vr : yik Gerilimi,

G : sabit giice ayarlanabilen yiikiin kondiiktans:,
P : sabit giicli ifade etmektedir.



43

Vv
Uro
1) Ura
)|
{33 Vrcrt
(4>
52 Urb
a
Po p

Sekil 4.2. Kontrollu omik yiikiin dinamiginin PV egrisi iizerinde yorumlanmas:

Sekil 4.2. tzerinde aym P, giicii igin, gerilimin normal ve digiik oldugu
noktalar g6z Oniine alinirsa,

P,=G,V2=G,.V,? ifadesinde V_, > V, bunakamsihk G, <G, 'dir yani
diigiik gerilim bolgesindeki yiik kondiiktans: iist gerilim bélgesindekinden daha kiigiik
degerdedir (degere ayarlanmugtir). Bu iki nokta esas alnarak, egri iizerinde belli
bolgeler tanimlanabilir ve bu bolgeler i¢in dinamik olaylar, (4.1) denklemine gGyle
yorumlanabilir :

Baslangig noktasi, (1) - (2) arasindaki bélgede ise G < G, olacagindan, %?-)0

(pozitif) 'dir ve dolayistyla igletme noktasy, %(-t}- =0 olan (a) nokiasmna oturur.

Baglangig noktasi, (2) - (3) - (4) arasmdaki bdlgede herhangi bir yerde ise
G, <G <G, olacagmdan, %?—(O (negatif) 'tir ve dolayisiyla igletme noktasi, (a)
noktasma kayar.

Baglangig noktasi, (4) - (5) arasindaki bélgede ise G, < G olacagindan, %%)0

(pozitif) 'dir ve dolayistyla igletme noktasi, (b) noktasindan gittikge uzaklagir.

Bu ¢ahgmada, basitlikleri ve fiziksel 6zelliklerinin kolay anlagihr olmasi nedeni
ile, dinamik yiik elemam olarak asenkron motorlar ele alnacaktir [48], [49], [50].
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Gerek igletme noktalarinin agik olarak goriilebilmesi, gerek ¢ahgma bolgeleriyle ilgili
yorumlamalar bu tiir bir 6rnekle daha net olarak ortaya konulacaktr.

4.2.  Temel Denklemler

Dinamik gerilim kararliigim incelemek amacryla, bir giic sistemini tanmimlayan

temel denklemleri siralamadan 6nce, asenkron motoru kisaca ele almak yararh olacaktir
[51].

V1

Sekil 4.3 Asenkron motorun basitlestirilmis egsdeger devresi.

V,: Stator faz-n6tr gerilimi

1, : Stator bir faz sargisimiin direnci  x,: Stator bir faz sargisinin kagak reaktans

1, Rotor bir faz sargisiuin direncinin x,’: rotor kagak reaktansinn statora indirgenmis
statora indirgenmis degeri degeri

n,: [d/d] senkron devir sayist

2.t.n, | n,-n

w, = : senkron agisal huz §=-
60

[

: kayma

Motorun sebekeden cektigi aktif ve reaktif giicler, sekil 4.3 ' teki esdeger
devreye gore belirlenerek temel denklemlere katilacaktir. Bunun yaminda asenkron
motorun gerilim kararliligy agisindan son derece 6nemli olan iki karakteristigini de goz
Oniine almak gerekir.
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Jekil 4.4.  Asenkron motorun a) farkh kaymalarda P-V egrileri. (s, >s; >5, >5,)
b) (1) : ug gerilimi nominal degerinin yanisinda iken , (2) : ug gerilimi
nominal degerinin % 75 ' inde iken, (3) ug gerilimi nominal degerinde
iken, devir sayis1 - moment Kkarakteristikleri.

Dinamik benzetigimi gergeklestirmek igin gerekli temel denklemler su gekilde
siralanabilir :
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Yik akis1 denklemleri :

N N
TIK): P, +{Z(ij.v,j ~By- Vg Ve + 2(Gy. Vg +Bkj.vej).vﬂ<} =0 (.1)
j=1 j=1

= 1

N N
T2(k) : Q, +{Z(ij-ch ~ By, Vs Vg = 3(Gyy. Vg +Bkj.Vej).Vck} =0 4.2)
bu denklemlerde,
Gy» By : k. ve j. digtimler arasmdaki hattin kondiiktas ve suseptansint,
Vs Va : k. diigiim geriliminin reel ve imajiner bilegenlerini,
Py, Qu : k. diigiime verilen aktif ve reaktif giicleri

gostermektedir.

Asenkron motor :

Sekil (4.3) ' e gore;

(r1+r;/sk)

. ) \2
L +0,/8, ] +lx, +x
10/ 8 1 X%,

T3(k) :P, — (vz +v2)=0 (4.3)

(%, +x;)

Y (V& + V&) =0 (4.4)
r1+r2/sk) +(x1+x2)

T4(k):Qq *(

=1, +1,/8 ,% =X +X, tammlarryla
Ty, X4 - K. asenkron motorun egdeger devresinin omik direnci ve reaktansin
Sy : k. motorun kaymasim gostermektedir.

Stirekli halde,motorun elektriksel giris gici (P,), mekanik yikle (P_)
dengededir. Bunu su egitlikle gbstermek miimkiindiir ;

T5(K) : Pyo(1-8) - Py = 0 4.5)
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o Asenkron motorun dinamik denklemi, Ek E ' de gosterildigi gibi, harcket
denkleminden tiiretilebilir. Bu denklem kaymammn fonksiyonu olarak su sekilde elde
edilmigtir ;

. dsy 1 Py
T6(k) : % =Ik.w§ .(l—sk —Pek) (4.6)
burada,
L : k. asenkron motorun atalet momentini,
f, : giig sisteminin frekansim
w=2xnf , : agisal iz,
gostermektedir. N

43. Benzetisimin Isleyisi

Dinamik benzetisimin ilk adimi olarak, Klasik yiikk akist denklemlerinin (11,
T2) ve yilk karakteristik denklemlerinin (T3,T4,T5) niimerik olarak ¢o6zildigi
Newton-Raphson metodu ile, siirekli hal ¢6ziimleri yapilir.

ikinci adimda, gerilim ¢6kme siirecinin bir bozucu etki ile tetiklendigi kabul
cdilerek, bir transiyent ¢6ziim elde edilir. Bu bozucu etki; paralel galigan hatlardan
birinin devre dig1 olmasi veya motorun mekanik yiikiiniin adim artim ya da generatér,
senkron kompanzator veya statik bir yerel VAr kaynagimin devre dist olmas: geklinde
g6z 6niine ahnabilir,

Ik bozucu etki olugtufunda, kiitle ataletinden dolayr motorun kaymas: sabit
kahr. Dolayisiyla bozucu etki Oncesinde ve hemen sonrasmda motorun egdeger
empedans: (dolayisiyla yilk empedanst) degismemektedir. Bu hipotez altinda, yiik akis:
hesaplamalariyla, baglangig durumuna iligkin ¢6ziim elde edilir.

Daha 6nce kabul edildifi gibi, generatérlerin ve iletim hatlannin gecici
davraniglarimn, yilklerinkinden daha ¢nce bastnldigz varsayilmugtir. Bu hipotez,
genellikle bityiik gii¢ sistemlerinde gegerlidir. Bu hipotez altinda, gerilim ¢ékmesinin
gegici  davramsglan su sekilde hesaplanmaktadir :
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Asenkron motorlarin kaymalarmin hesaplanmast

Asenkron motorlarin t + At ammdaki kaymalan, gii¢ sisteminin t amndaki
durumu g6z 6niine almarak, T6 dinamik denkleminin, 4. mertebe Runge-Kutta metodu
kullamlarak ¢6ziimii ile hesaplanur.

Gilig sisteminin yeni durumunun olusturulmasi

Giig sisteminin, her diugiimdeki gerilim, aktif gii¢ ve reaktif giigleriyle temsil
edildigi yeni durumu, yilkk akisn denklemlerinin ve yilkk Kkarakteristik denklemlerinin
(T1,T2, T3,T4) ¢6ziimii ile elde edilir. ’

Dinamik benzetigimin akiy semast gekil (4.3) ' te gosterilmigtir.

Basla

Yiik akistile  baglangig kosullarinin
hesaplanmasi

Y

Ik bozucu etkiden sonraki hesaplamalar,
Bozucu etkiler :

1.Paralel hatlardan birinin devre dist olmast

2.Mekanik yiikiin adim artim

3.Yerel VAr kaynagmn devre disi olmast

L 4
\'
t aninda, asenkron motorlarin kaymalarinin
Runge-Kutta metodu ile hesaplanmast

<

t amnda sistem kogullaninin yilk akis1
ile hesaplanmasi

Sekil 4.5. Dinamik benzetigime iligkin akis semast
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4.4.  Gerilim Kararlihginin Temel Gegici Hal Durumu

Tletim sistemine bagh bir asenkron motorun sekil (4.3.b) ' deki P-V egrileriyle,
iletim sisteminin P-V egrilerini biraraya getirerek, siirekli hal gerilim kararhligna benzer
bigimde, bu egriler yardimiyla sistem {izerinde caliyma noktasinin degigimini ve
kararsiziigin nasil olugtugunu gérmek miimkiindiir. Ancak belirtmelidir ki, buradaki
bozucu etkinin sistemde lzh ve ardinl bir gokmeye neden olacak kadar bityiik bir
etkiye sahip olmamasi gerekir; aksi halde konu P-V egrileriyle agiklanamaz [21].

Ornek olarak alici uca, asenkron motora paralel bagh bir kapasitenin devreye
alinmasi (veya ¢ikanimasi) durumu gz 6niine alinacaktir. Bu durumu agiklamak igin
gekil (4.6) ' da Omek sistem ve sisteme iligkin P-V egrileriyle motor yiikiiniin
kararkteristiklerinin bir araya getirilmesi gésterilmektedir. Buradan, gerek motorun
yiklenmesine bagh olarak ve gerekse ug geriliminin degigimi sonucu sabit elektrik
yukiinii (P,) saglamak amacryla kaymamn (s) degisim etkileri agik¢a goriilmektedir.
Siirecin igleyigini daha iyi agiklamak igin bilegik P-V egrilerini tekrar ele almak faydah
olacakur.

Vs=1.0 pu VI U

Sekil 4.6. Ornek sistem ve P-V+Yik karakteristik egrileri

Yiik barasina bir g6nt kapasite baglanmasi durumunda P-V egrisi degigecek,
ancak baglamadan hemen sonra asenkron motorun kaymasi degismeyecektir.
Boylelikle motorun galiyma noktas: (A), sabit bir kayma ile karakteristik egri tizerinde
kalarak, yeni P-V egrisi izerindeki galisma noktasma gegecektir (C "). Buna "sabit
empedans atlamas1” denilebilir. Bundan sonra, asenkron motorun gebekeden cektigi
gl artarak mekanik giicii geger. Bu nedenle, dinamik denklem T6 ' ya gére asenkron
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motorun kaymasi azalacak ve bunun sonucunda da motor ivme kazanacaktir, Kayma
azaldigmdan motorun egdeger empedans: da kigiilecektir ve asenkron motorun gahsma
noktast yukar dogru kayarak (sekil 4.6.) yeni galiyma noktasma (C) ulagthr. Bu durum
i¢in transiyent mekanizmasi, baslangig ¢ahigma noktasmun iist (A - C " - C) ya da alt
B - B'- C) gerilim bélgesinde olmas1 durumiar i¢in aymdir (sistem kararh kahr).

Bu gegis siireci  gerilim ¢6kmesi olayint yoneten bir durumdur. Farkh tiir ve
biyiikliikteki bozucu etkiler i¢in de temel siireg gegerli olmakla beraber, o6zellikle
koruma amactyla, gerilim ve giiglerin zaman iginde degisimlerinin izlenmesi daha
uygun bir yaklagim olacakuur.

4.5.  Dinamik Gerilim Kararhhigim Etkileyen Faktorler ve Korumanin Esaslan

Gerilim Kkaralilifim etkileyen faktorlei ve korumanmn esaslanm
agiklamak igin, iki baral bir sistemde yiik barasina bagh bir asenkron motor g6z 6niine
alnacaktir. Agiklamalar, 6nce varsayimlara dayah temel durumlar igin daha sonra da
gergek durumlart yansitacak gekilde yapilacaktir. Referans [52], [53] ve [54] ' den
yararlanarak g6z 6niine ahinacak makina modeli igin yu parameterler segilmistir

r,= 0.015 pu, r,= 0.015 pu, x,=0.15py, x,=0.15pu
H = 0.5 s (atalet sabiti), S, ,,= 100 MVA (baz gii¢), s = 0.0275 (kayma)

Makinanin farkli giiglerde ¢abstinldi®t durumlarda kayma igin farkh degerler
segilmektedir.
4.5.1. Temel Durumlar

Herhangi bir bozucu etki sonrasinda bara geriliminin azaldigy ve bir siire sonra

da eski degerine dondiigh varsayimryla olugabilecek durumlar, sekil (4.7) ' yardimiyla
§0yle izah edilebilir :
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V {pul P,Q/2 Cpud
T1
v
1.80 N I‘f_ i
a.asru
—P‘”—V( k 1.50
8.58 1.00
8.58
L e .
8 a.1 8.6 1
to t1 t(sD
a)
U{puld P,872 (pud
T
1.8 - r >
g.91} V2
P, 1.58
8.58 1.00
8.50
HQy
8 8.1 8.6 1
to t1 t{s)
b)

Sekil 4.7. V>V, farkh bara gerilimleri ve T,>T, farklt anza temizleme siireleri olmak
iizere a) V,, T, i¢in, b) V,, T, igin, ¢) V,, T, icin asenkron motorun P-Q egrileri, d)
P-V egrilerine gére durum.
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Ulpu) P.Q/2 (pud
12
y
1.08 — - >
a.95 |V
Py I.SB
8.5da 1.60
A.58
Qn
8 8.1 8.5 1
to t2 .. t(s)
¢)
U
\% > B yavaglatna
§ (;B hizlandirma
—
//% > 8 giokme
8
P1 p2 p
d)

Sekil 4.7. ' nin devami

Sekil (4.7.a.) 'da daha 6nce sabit giig yiikii igin izah edilen durum tipik olarak
gozitkkmekte, burada ayrica reaktif giiciin degigimi de gosterilmektedir. Gerilimin V
nominal degerinden, V, gibi daha diigiik bir degere indigi durumuda, aktif ve reaktif
giiglerde ani bir diiyme goriilmekte, ancak gerilim V, degerini korurken, aktif giig
nominal degerine gelmekte reaktif gii ise nominal degerini agan yeni bir degere
oturmaktadir, Bu durum tamamen tim sistemin dinamidini yansitan denklemlerin
¢oziimityle elde edilmektedir. Gerilimin yeni degeri V,, sistemin ¢Skmesini
tetikleyecek seviyede olmadify yine bu egriden anlagiimaktadir. Burada en Onemli
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nokta, reaktif gliciin davraniidir.  Zira gerilim azalmast ile motor, nominal degerinde
(veya ¢ok yakin) aktif giig ¢ekmeye devam ederken, reaktif gii¢ talebinde artma
olmaktadir. Bu sekil igin, teorik bir varsayim olarak, gerilim V_ degerinden V, veya V,
degerlerine indiginde bu degerlerde sabit kaldigy diigliniilmektedir, oysa gergek
durumda reaktif gii¢ artimryla bara geriliminin de azalmasi s6z konusudur. Daha sonra
bu durum esas alnarak incelemeler genigletilecektir. Yine sekil (4.7.a) ' dan gorilecegi
fizere, T, siiresi sonunda gerilim nominal degerine dondiigiinde, aktif ve reaktif giicler
de dnce bir adim artimiyla nominal degerlerine donmektedirler.

Sekil (4.7.b.) 'de ise gerilimin nominal degerinden V, gibi bir degere indifi
varsayilmaktadir, ancak burada a) durumundan farkh olarak gerilim azalmasmin daha
fazla V, < V, oldugu kabul edilmigtir. Burada da, gerilimin azalmasim, aktif ve reaktif
giiclerde ani bir azalmayla takip etmekte, ancak aktif gii¢ nominal degerine dénmeye
calisgirken reaktif gii¢ siirekli artmakta ve bu durumda aktif gii¢ nominal degerine
ulagamadan tekrar azalmaya baglamaktadir. T, siiresi sonunda V, gerilimi V, nominal
degerine dondiiriilmesine ragmen, aktif gii¢ toparlanamamakta reaktif gii¢ ise artmaya
devam etmektedir. Sonugta kayma s = 1 ' e gidecek bagka bir deyigle motor duracaktr.
Bunun nedeni, sekil (4.3.a.) ' da gérillen devir sayisi-moment karakteristigi yardimiyla
agiklanabilir. S6yle ki, u¢ geriliminin azalmasiyla motorun devrilme momenti de
kiigiilmekte, bunun sonucu ¢ékme olayr meydana gelmektedir.

Bu durumdan korunmamin yolu gekil (4.7.c) 'de gosterildigi gibi, anza
temizleme siiresini kisaltmaktir T, <T,. Burada b) ' deki durmla aym kosullarda bozucu
ctki (gerilim azaltimasi) uygulanmug, ancak ariza temizleme siiresi daha kisa T,<T,
tutulmugtur. Bu gekilde dinamik olaylarin igleyiginin korunmamn esaslari ortaya
¢ikmaktadr,  gekil 4.7.d. 'de ise aymt durumlarm P-V + kayma egrileri yardimiyla
geligimi gosterilmigtir.

4.5.2 Gergek Uygulamalar

Burada, kism 4.5.1 'de agiklanan ve varsayimlara dayalh uygulamalar
genigletilerek, paralel iki radyal hatla (3. boliunde gbz Oniine alnan hat) beslenen
asenkron motor yiikiiniin, hatlardan birinin devre dig1 olmasi durumunda olugacak
bozucu etkiye maruz kalmasiyla ortaya g¢ikacak durumlar ve uygulanacak koruma
diizeninin prensipleri incelenecektir.
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U pu2 P,Q72 Cpud
u
‘.aa ‘k\——\
P 1.508
8.58 1.88
‘Q 8.58
8 8.1 1
to t(s)
a)
U{pul P,0/2 (pul
Ti
o A N
P 1.58
—
0.50 1.680
a.58
Q
8 a.1 a.6 |
to t1 +{s)
b)

Sekil 4.8. a) Kompanzasyon yapilmamug sistem, b) T,=0.5s, ¢) T, = 0.4s igin
( T,>T, ) farkh anza temizleme siireleri sonunda kompanze

edilmig sistem.
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U {pu? « P.372 (pud

B.58 1.08
8.58
a8
8 8.1 a.5 1
to t2 t(s)
c)

Sekil 4.8. ' in devamm

Sekil (4.8.) 'den goriilecegi iizere a) ' daki Ornek iletim sisteminde paralel
hatlardan biri, t, aunda devre dist kalmaktadir. Bu durumda,

a) Oncelikle yiik barasmdaki gerilim (V,) ve motorun aktif (P,), reaktif (Q,)
giigleri ani olarak azalmakta, ardndan P, toparlanmaya g¢ahgiwken Q, siirekli
artmaktadir. 4.5.1 ' deki durumdan farkli olarak yiik barasi gerilimi sabit kabul
edilmemigti,. Bu durumda Q, artimuna paralel olarak gebekeden gekilen akim
dolayisiyla gerilim digiimii arthgindan, yiik baras: gerilimi azalmakta bu da Q, artimum
desteklemektedir. Boylece ardipl olarak Q artim - V azalmasi sonucunda, yiik
barasina bagh asenkron motor yiikii devrilmeye gitmekte, gerilimin hizla azalmastyla
sistemde gerilim ¢kmesi olayr meydana gelmektedir (sekil (4.8.a.)).

b) a)'ya benzer bir durum uygulanmakta, ancak paralel bir hat agildiktan T, siire
sonra ( t, amnda ), yiik barasina bir g6nt C kapasitesi baglanmaktadwr. Kapasite
baglaminca motorun Q, yikii kismen kompanze edildifinden bara gerilimi
yikselmektedir. Ancak temizleme siiresi uzun tutuldugundan, Q, arturu fazla olmus ve
kompanzasyon bu artimu kargilayamamgtir. Dolayistyla a) ' daki olaya benzer tarzda
gerilim ¢Skmesi meydana gelmigtir (sekil (4.8.b.)).
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c) Yine a) 'ya benzer bir durum uygulanmug ancak ariza temizleme siiresi T, kisa
tutuldugundan, yiikiin devrilmesine ve gerilimin ¢6kmesine meydan verilmeden,
gerilimde toparlanma saglanmstir  (gekil (4.8.¢.)).

Boylelikle transiyent geriim ¢6kme mekanizmas: ¢egitli yonleriyle ortaya
konarak korunma ile ilgili esaslar belirlenmigtir. Buna gore, korumamn en 6nemli
iglevinin, gerilim ¢Okmesini tetikleyen bir bozucu etkinin ortaya gikmasim izleyen en
kisa periyotta yeterli reaktif giic temini olmasi gerekmektedir [55],[56]. Mekanik
anahtarlamah sistemlerde, bu iglevin yerine getirilmesinin en azindan siire olarak kritik
oldugu g6z Oniinde tutulursa, uygulanacak en iyi koruma seklinin, sistemi siirekli
gbzleyerek, reaktif giic ve gerilim degigimlerini izleyip, devreye gerekli ve yeterli
kompanzayonu, saglayabilecek, anahtarlama iglemleri yariletken elemanlarla yapilan
kontrollu statik VAr kompanzasyonu oldugu séylenebilir [57],[58],[59]. Buna iligkin
bir diizen, sekil (4.9) ' da gosterilmigtir,

Vs Hetim Hatts Vrl

Asenkron
"‘@*_— Motor Yiikleri

L3 Statik Yikler

- J-VrZ
TCR C (sabit)

Kontrol “_’

Sekil 4.9. Yaniletken anahtarlamal statik VAr kompanzasyonu (SVC)
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4.6. Dinamik Gerilim Kararhih@gm Etkileyen Faktorler

Dinamik gerilim kararlihg: ve koruma ile ilgili esaslan inceledikten sonra,
dinamik gerilim kararhhgim etkileyen faktérleri aragtirmak yararh olacaktir [60]. Bu
faktorler; yiikiin gesidi, motor mekanik yiikiiniin yiizdesi, motor mekanik yiikiiniin
tiir, motorun rotor ve yiikk ataletlerinin etkisi, yilk kisa devre seviyesi, generator
empedansinin ise katilmas1 ve ozellikle, tez gahigmasimin bu kisminda esas inceleme
konusunu olugturan iletim hatlarin etkileri, seklinde siralanabilir.

Sadece yilkler agisindan etkiler incelenirken, sekil (4.6) 'daki 6mek sistemde,
bir t, =0.05 s aninda paralel hatlardan birinin devre dig1 oldugu ongériilmektedir, ayrica
bozucu etkiyi kuvvetlendirmek amacryla, hatlann §ont kapasiteleri tamamen ihmal
edilmig ve motor igin kayma s=0.0285 segilmigtir. Ancak hatlar ve yiiklerin birlikte
etkileri incelenirken ise, hattin 6nt kapasiteleri ihmal edilmeyerek, érnek alinan 6 farklt
isletim modu igin farkh seri ve §6nt kompanzasyon yiizdeleri altinda, paralel hatlardan
birinin devre disi olmasi durumu igin, gesitli etkiler incelenecektir.

4.6.1. Yiikiin Cesidi

Yiikler kisminda ve bu béliimiin baginda incelendidi gibi, yiik tipi olarak sabit
empedans ve sabit gii¢ yitkleri agirlikli olarak gozitkmektedirler. Bunlardan, sabit gii¢
yiikiiniin gerilim kararliigina olan olumsuz etkisi, sabit empedans yiikiiniin ise gerilim
dalgalanmalarma uyumlu cevabi bilindiginden, bu iki yiik tipinin aym yiik barasmdaki
yiizdelikli aghklanna gore gerilim kararhibgma olan etkileri sekil 4.10 'da
goriilmektedir. Burada, (1) : %100 sabit empedans yiikii, (2) : %50 sabit emp. yikii +
% 50 As.motor yiikii, (3) % 100 motor yiikii ' nii gdstermektedir.

Uy (pud
1.8 1)
o k\_ﬂ
3
8.6
a.4 to tisd
8 1

Sekil 4.10. Bozucu etki sonrasi farkh yiizdeli karma yiiklerin gerilim cevaplar
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4.6.2. Motor Mekanik Yiikiiniin Yiizdesi

Burada, yiikiin tamamen asenkron motor yiikii oldugu ve motorun mekanik
yitkiiniin sabit momentli oldugu Ongérilmektedir. Yiik, (1): %25, (2) : %50, (3) %
100 geklinde arttrilmigtir. Gozoniine ahnan iletim hattindaki bozucu etki igin % 50
yitklenmenin tistil kritik durum sergilemektedir. '

UrCpu)d

1.8 F= 12
. .
1\-_\__2—
a.8
3
u.b
0.4 to t{e)
a 1

Sekil 4.11. Asenkron motor yiikiiniin farkl yiizdeleri i¢in gerilim cevaplan
4.6.3. Motor Mekanik Yiikiiniin Karakteristigi

Motorun mekanik yitk momentini tammlayan, degigken bir iistel («) degeriyle
farkh yitk karakteristiklerinin etkisi incelenebilir.

M, =M,, [1] , ifadesinde, M, :yilk momentini, M, :siirtinme ihmal edilmig

n,

durumda anma yiik momenti, n :devri, n, :anma devrini; agagidaki gekilde ise,(1) @ = 2
havalandiricilar, santriflij pompalar gibi momentle karesel degisen yiikleri, (2) @ = 1
motor-generatdr setleri, girdap akimh frenler gibi momentle dogru orantili yiikleri,
(3) « = 0 ise konveydr, kaldirma makinalan, talagh takim tezgahlan gibi sabit
momentli yiikleri temsil etmektedir. Sekil 4.12 ' den goriilecegi gibi, sabit momentli
yikler gerilim ¢okmesinde en fazla etkiye sahiptirler.
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Yr (pud
1.8 — {1
<33 2}
8.8
8.6
a.4 to t(s)
a i

Sekil 4.12. Farkli mekanik yiikler i¢in asenkron motor yiikiiniin gerilim cevaplan
4.6.4. Motorun Rotor ve Mekanik Yiikiiniin Ataleti

Burada, motor mekanik yiikiiniin sabit momentli oldugu géz 6niine alinmug ve
rotor + yilk ataletlerine, H : (4): 0.25 s - (3): 0.50 s - (2): 1 s - (1): 10 s geklinde farklt
degerler verilerek yiikiin gerilim cevaplan elde edilmigtir. Sekil 4.13 ' ten gorillecegi
lizere, dilgiik atalet momentleri daha hizh gerilim ¢6kmelerine neden olmaktadir.
Oysa, bityitk atalet momentletinde bozucu etki sonrasinda bile motor igletmede
kalabilmektedir.

Ur (pu)d
1.8 €1
9.8 3 2>
(4>
a.6
8.4 to t{=)
[z} 1

Sekil 4.13. Motor atalet sabitinin farkli degerleri igin asenkron motor yiikiiniin gerilim
cevaplan

4.6.5. Yiik Kisa Devre Seviyesi

Transiyent gerilim kararhlhigim etkileyen faktérler arasmnda, yiiklerin 6z etkileri
disginda Snemli bir etken de, firetim ile yilk baralan arasindaki empedanstur. Bu
émpedans aym zamanda yiikiin kisa devre seviyesini belirtir. Bu etkiyi incelemek icin,
yikiin, sabit mekanik momentli asenkron motor yiikii oldugu ancak iletim hatti
parametrelerinin degisecegi varsayilmaktadir. ilk olarak, paralel iki hattan birinin devre
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dist olmasinu gdzoniine alam. Bu durumda, seri empedans orjinal degerin

Nine gikarken §6nt admitans % 50 'sine diigmektedir. Daha sonra ise a) fig, .

paralel iletim hattinda gbzOniine ahnarak, her birinden birer hattin devre dist 0. _a
varsayumigtir. Boylelikle, a) i¢in seri empedans orjinal degerinin % 150 'sine ¢ikmakta,
$Ont admitans ise % 66 'sma diilgmekte, b) icin seri empedans orjinal degerinin % 133
'ine gikmakta, s6nt admitans % 75 ' in¢ inmektedir. Buna gére sekil 4.14 ' ten
goriilecegi gibi, kisa devre seviyesi kiigiildiikkge gerilim kararhh§ artmaktadir. Bunun
nedeni, diigimlerdeki (baralardaki) reaktif giig/gerilim duyarhhi@mn, yaklagik olarak
kisa devre akim seviyesine orantih olmasindan kaynakianmaktadir [61].

Ur{pu)d
18 1)
8.8 \
L6 B
a.6 :
8.4 to 1 (s)
B 1

Sekil 4.14. Farkh yiik kisa devre seviyeleri i¢in Asenkron motor yiikiiniin gerilim
cevaplart. (1) : 4 hat, (2) : 3 hat, (3) : 2 hat paralel

4.6.6. Generatér Dinamiklerinin Etkisi
Daha 6nce gbz6niine abnanlara benzer kosullar altinda, besleme kaynagmn

sonsuz giiglii bara olmas1 yada kaynak empedansinin g6zoniine alinmas: durumlarinin
gerilim kararhhg agisindan etkileri gekil 4.15. 'de agikc¢a goriilmektedir.

Ur(pu)d
"o —;\\4\\——-—‘
8.8 \\\\\\Hifz
8.6
to t{s)
8.4
7] 1

éekil 4.15. Farkh yaprdaki generator baralan igin Asenkron motor yiikiiniin gerilim
cevabi. (1) sonsuz giiglii bara, (2) gergek durum
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4.6.7. 1letim Hattimin Uzunlugu

Statik kararhhk bakmmndan farkih uzunluktaki hatlarn etkileri 3. bolimde
incelenmigti. Burada, hat kapasiteleri ihmal edilmeksizin (1) 750 km , (2) 550 km ve
(3) 250 km lik, paralel hatlarin birinin devre dig1 kalmas1 sonucunda, asenkron motor
yiikiniinii gerilim cevaplan gorilmektedir. Bu durumda 750 km 'lik hat, sekil 3.9 'a
gore kritik giiciine ulasilmadigindan ve yiiksek kapasitesi nedeniyle, daha 1yi bir durum
gostermektedir.  Diger hatlar ise, kapasiteleri nedeniyle daha diigiikk hat sonu
gerilimlerine sahip olduklarindan ve bozucu etki sonrast bu hatlara bagh asenkron
motor yilkiiniin neden oldugu ardisl gerilim diigiimil sonucunda, daha kétii durumlar
sergilemektedirler.

- Ur{pul

) 1)
1.8

!
8.8 \ )
8.6

35

to t(s) -~

8.4
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Sekil 4.16. Farkh uzunluktaki iletim hatlan i¢in, asenkron motor yiikiiniin gerilim
cevab

Siiphesiz, gont kapasiteler ihmal edilmis olsa idi fyilik siralamasi tam tersine
olacakti. Bu nedenle, gerilim kararhhifi agisindan iletim hatlan incelenirken, sadece
statik siurlar g6z Oniine alinmayip, dinamik yiik elemanlarmm da ige katilmasi gerekli
gozitkkmektedir. Bunun yamnda, uzun iletim hatlarmda gerek seri gerekse §ont
kompanzasyonlar yapilmasi ve bu kompanzasyonlarm hattin muhtelif yerlerinde
uygulanmastyla, statik agidan oldukga degisik etkilenmeler gozlendigine gore aym hat
isletim modellerinin dinamik yiik etkileri agisindan da incelenmesi faydal olacaktr.

4.7. Hat Modellerine Gire Dinamik Yiiklerin Bozucu Etkilere Cevabi

3. bolimde, seri ve gont kompanzasyonlarm iletim hatti iizerinde degigik
noktalara yerlestirilmeleri ile elde edilen farkh hat modelleri {izerinde kompanzasyon
oranlanm degistirerek, statik anlamda yiiklerin kritik gitg, gerilim ve yilk a¢is1 degerleri
hesaplanmis ve modeller agisindan bir iyilik sirast belirlenmeye c¢ahgilmist. Bu
boliimde ise, dncelikle dinamik yiiklerin ve bu tiir yiiklerin bagh oldugu iletim hatlarryla
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ilgili olarak ¢esitli durumlar incelenmigti. Bu kisimda, iletim hatlarmin bolim 3.' te
gbzbéniine ahnan modellerden olugan 6 ayn sekle sahip olarak, seri kompanzasyon
oram K : 0.0, 0.25, 0.50, 0.75 ve 0.95 olarak ele almirken, her bir K degeri igin g6nt
kompanzayon oranlan1 da K : 0.0, 0.25, 0.50, 0.75, 0.95 seklinde degistirilmis ve her
bir durum igin biitiin modlarm 6nce paralel iki hat olarak ¢ahisirken (t, = 0.05s) aninda
hatlardan birinin devre dist kaldig ve (t, = 0.35s) anunda da tekrar devreye alindign
varsaymmu ile hat sonuna bagh dinamik yiike bir bozucu etki uygulanmugtir.  Hatlar igin
béliim 3 ' te dinamik yiikler i¢in boliim 4 'te gbz6niine alinan veriler kullanilmugtir.

Bu bozucu etki sonrasinda farkh seri ve §6nt kompanzasyon oranlan altinda ve
farkl hat igletim gekilleriyle kaynaga (hatbagina) bagh olan dinamik yiikler, iletim hatt:
sabitleri ve kendi i¢ dinamiklerinin belirledii davramglar altinda; ya galiymaya devam
- -etmigler ya da bir ardigtl bir gerilim ¢Okmesi olayma maruz kalarak devre digt
olmuglardir (6rnek yiik asenkron motor oldugundan, devrilmiglerdir). Bu dinamik
simiillasyon esnasmda, geligmeleri ayrntih olarak ortaya koyan, herbir seri ve sont
kompanzasyon yiizdeleri altinda biitiin modlardaki dinamik yiiklerin, ug gerilimlerinin,
¢ektikleri aktif ve reaktif gliglerin degigimlerini gosteren gekiller Ek G 'de verilmistir.
Bu sekiller yarduniyla, modellerin gerilim Qékmelen'né gbre dnceliklerini gbsteren bir
tablo asagida hazwrlanmgtir,

Tablo 4.1. Bozucu etkiye maruz kalan dinamik yiiklerin gerilim ¢6kmelerine neden
olmalan halinde farkli modellerdeki 6ncelik siralan. Birden fazla model numaras: olan
gozlerde, azdan goga dogru etkilenme siras: belirtilmektedir.

Ks=0.0 Ks=0.25 Ks=0.50 Ks=0.75 | Ks=0.95
Kd=0.0 - - 4 4 4
Kd=0.25 - - 4 4 4
Kd=0.50 6-5 5 4 4 4
Kd=0.75 | 1=2=3-6-5|2-1-3-6-5 4-5 5-4 4
Kd=0.95 | 1=2=3-6-5| 1~2~3-6-5| 6-4-5 4-5 5-4

Buna gore, hat sabitlerinin kompanzasyonlaria etkilenmelerinden dogan
durumlar sonucunda, seri kompanzasyonun arttirilmasi ile 4. modelin daima koti
yonde etkilendifi, 36nt kompanzasyonun artiinlmas: ile de 5. modelin koth etkilenmeler
sergiledigi g6zilkmektedir. Seri kompanzasyon arttimldikga 5. modelin  sont
kompanzasyondan kaynaklanan kétii yondeki etkilenmesinin azaldigy gézlenmektedir.
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Bunun yannda diigiik seri kompzinzasyon oranlarinda 3. ve 6. modellerin de gont
kompanzasyon orammn artimindan koti yﬁnde etkilendigi, ancak yine seri
kompanzasyon oram arttikga etkilenmenin daha az oldugu agikga gozlenmektedir.
Burada 6. modelin 3. modelden daha fazla etkilendigini belirtmek gerekir.

Bir ara sonug olarak, 4. modelin statik yiikler agisindan yapilan incelemelerde
ortaya kondugu gibi dinamik yiikler bakimindan da en kritik model oldugu sdylenebilir.
Stiphesiz en ilging goriintityii 5. model sergilemektedir. Zira, statik yiikler agisindan en
uygun degerlere sahip olan bu model, dinamik yiikler agisindan oldukga kritik durumlar
gOstermigtir. Yine tek bir gént reakt6riin kullamldign 6. modelde kritiklik agisindan diger
tek reaktérlii 4. ve 5. modellerin arasina kanigmakta, iki $6nt reaktér kullanilan modeller
arasmda 3. modelin 2. ve 1. modele gore biraz daha krtitik oldugu gézlenmektedir.
Dinamik yiiklerin etkileri bakimundan, hat modellerinin bir iyilik swralamasi yapilacak
olursa,
2.Model - 1.Model - 3.Model - 6. Model - 5.Model - 4. Model
seklinde siralama yapmak uygun olacaktr.



BOLUM S

N - BARALI SISTEMLERDE GERIiLIM KARARLILIGI

Onceki boliimlerde gerilim kararhhy ile ilgili gahgmalar, iki baral sisteme dayalt
olarak yapilmugtir. Ancak, gerek bir iilke iginde gerekse iilkeler arasinda iletim sistemleri
yaygin olarak enterkonnekte yapida oldugundan, iki barah sisteme dayah temel
¢ahgmalarin N baral sisteme yayilmasi gereklidir. Zira, gerilimin, kritik bdlge civarinda
ani olarak ¢6kmesi nedeniyle, problemin planlama ve igletme safthalarinda ele alinmasi
zorunludur. Bu nedenle, gesitli isletme durumlanm goz 6niine alarak, gerilim kararhhig
bakimindan kritik degerlerin belirlenmesi gerekir. Cahgmanin bu asamasinda gok-
generatGrlii ve gok-yiiklii sistemlerin enterkonnekte yapi 1<;ersmde iken gerilim
kararliligy agisindan mcelemesx yapilacaktir.

Bu gahgmada kullandlan yontemleri incelemeye baglamadan Once, gerilim
kararhhna yonelik incelemelerin, 6zellikle son willarda, literatirde oldukga
yaygmlaghgm g6zOniine alarak, temel tagi niteligindeki 6nemh ¢aligmalara dayanarak
analizleri belirli gruplarda toplamak miimkiindiir [62].

Tablo 5.1. Gerilim kararlhi$s metodlarn genel simflandiriimasi

Gerilim Kararhhg: Metodlari
|

Stirekli-Hal (Statik ) Metodlar Dinamik Metodlar
|
I | .
Yuk Akigi Uygulamalarina Surekli Hal Kararliligina Nonlineer Kararlihk
Dayali Metodlar Dayali Metodlar Metodu (Dinamik)

Yik Akist Uygulanabilirligi | | Lineerlestirilmig Dinamiklerin | | ( Genigletilmis Gegici

Ozdegerleri (A) Hal Cahgmalan )

Coklu Yuk Akigi Coztimleri Jakobiyen Matris (I)

Maksimum Gug Transferi Jakobiyen matrisin Tekil
Deger1 c(J)
Duyarlilik Analizler
Kararhlik Marjinleri

—
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N barals sistemler igin dinamik metodlarla, 4. boliimde incelenen temel yapiun
disinda, transiyent gahigmalan genigletilmig bigimde ve gesith agilardan ele abnmaktadar.
Bir kisim c¢aligmalarda yilkleri, gerilim ve frekansa bagh ancak esasta statik
karakteristikli olarak g6zoniine alan, bunun yaninda iletim hatlarmu ve generatérlerin
dinamiklerini de igeren ayrntih gésterilimlere yer verilirken [6],[7], diger bir kisim
transiyent ¢aligmalarda ise, yiiklerin dinamikleri de hesaba katiarak daha karmagik
yapida incelemeler gergeklenmistir [8],[9].

Statik metodlar igin ilk grupta, kararhhik limitine bir yaklagim olarak , Newton-
Raphson yitk akigt analizlerinin yakinsamasi 6nerilmistir. Kararh bir baglangig isletim
noktasindan itibaren, yuk sontu adimlarla arttinlmug ve her noktada sistemin durumu
yitk akigt ¢6ziimii ile belirlenmigtir [10]. Ilemler NR metodunun maksadi§ noktaya
kadar stirdUriilmigtiir. Iraksamanin nedeni ya kntik gerilim noktasma yaklagldigy igin
veya niimerik problemler nedeniyle olmaktadir ([63]. Metod zaman alic1
gézitkmektedir. Yik akigina dayah diger metodlar; yik akisinm ¢oklu ¢dziimlerine ve
denge noktalanna ait analizler [11], [12] ve maksimum gii¢ teoremi uygulamalan
olarak ele alinmaktadir [64]. Benzer olarak yiikiin arttrilmasi ve generator
gerilimlerinin ayarlanmas ile ilgili kriterler belirleyen ¢alismalar da vardir [65].

Stirekli hal kararliigina dayalt diger grup ¢ahgmalara da g6z atihsa;

Lincerlestirilmis dinamiklerin 6zdegerleri, (M) belirli bir gii¢ injeksiyonu igin
kararhlik marjininin bir gostergesi olarak kullamimaktadir. Diger bir gosterge olarak ta
jakobiyen matrisin kendisi kullansbmugtir [13]. Bagka bir metodda ise, global bir gerilim
kararhlhigy indeksi olarak, yiik akigt denklemlerinin Jakobiyen matrisinin minumum tekil
degeri o()) kullamlmugtir. Gerilimin kritik degerine yaklagmasi durumunda bu indis
“stfira gitmektedir [14] . Diger bir galiymada ise yine Jakobiyen matrisin tekil degeri
gerilim kararsizh@indan korunma igin gosterge secilerek, sistemden daha az sayida
Olgtim yaparak elde edilen indirgenmig bir durum vektérinden yararlanma yoluna

gidilmistir [66).

Aym grupta farkh bir kiime olugturan gahgmalarda ise duyarlibk gésterge olarak
kullanimistr.  Burada ya gerilimin yiike duyartiig (9V,/3Q,) , veya {iretimin yiike
duyarhifs (3Qg/0Q;) vya da gerilim duyarlihifyun 6zel bir baradaki aktif ve reaktif
giiglere uygulanmas: ( [0V/0P;l¢i = [8V;/0P;] + tangi .[6V;0Q;] ) gergeklenmigtir.
Saghkl bir sistemde duyarhhk saysst kiigiik degerlerde iken, giig talebi maksimum
noktaya yaklagtiginda ise, belirgin bir sekilde artarak teorik olarak maksimum
noktasinda sonsuza gidecektir. Ancak iletim sistemlerinin lineer olmayan yapilan



nedeniyle duyarlihk sayis kritik bolge i¢in gitvenilir bir indis olamayacaktir [17],[18].
Bunun yanminda, yapilan son ¢ahgmalarda daha farkh duyarhbk indisleri de
gelistirilmektedir [67].

Bazi metodlarda ise, ( V; - V7 ) yilk gerilimi kararhlik marjini ya da yik
reaktif gii¢ marjini ( Q - Q,F ) indeks olarak kullamlmustir, '+ ' indisi kaynaktan
viike siiriilebilecek maksimum giice karsilik gelen degerleri temsil etmektedir [19],[20].

Onerilen metodlarda hesaplamalanin bilgisayarla yapildigt goézoniine ahmirsa,
genel olarak, metodlarn agafida siralanan dezavantajlardan bir ya da birkagim igerdidi
goriilebilir.

Baz metodlar, iki - barah sisteme dayal teoriyi dogrudan kullanmuglardir, bu
ise gok generatorlil devreler agisindan tartigilabilir bir modeldir.

Baz metodlarda ise, reaktif gii¢ Uiretim limitleri hesaba katilmamaktadir. Oysa
bu durum gerilim g¢dkmesini hizlandiran, diger bir deyigle kararhilik limitini daraltan
Omemli bir faktordiir [17],[64],[68],[69].

Baz aragtirmalarda ise , yiik - akisit sonlu adimlarla tekrar edilerek kritik
noktaya ulagilmak istenmektedir. Oysa bu olay, zaman alici bir yontem olmaktan Gte
kritik gerilim noktas1 yakiminda Newton-Raphson yiik akisi algoritmalan bazi 6nlemler
alinmadikga gitvenilir olmayan davramglara sahip olabilirler. Bunun nedeni ise, ¢oklu
viik akisi gOziimlerinin kritik nokta civarinda birbirine yakin olmasidir [11],[70]

Bu tezde, bu kisimda yapilan ¢abigmalarin esasi, statik yik akisi analizlerine
dayah olup, dinamik davramglar herbir gahsma noktasi igin lineerlestirilerek statik
incelemelere katlmuglardir. Cok-generatorlii, gok-yiikkli N barah sistem incelemesi

yapihirken g6yle bir yol izlenmistir;

Yiik akis1 analiz ile, uygulanacak olan yénteme data saglamakla beraber kritik
noktaya ulasildiginda ( waksama olmadan ulagian son nokta) kullanilacak olan
yontemle elde edilecek degerlerin, yilk akipi ile elde edilen gergek sonuglarla
kiyaslanmasi saglanabilecektir.

Onerilen yontem ise; herhangi bir yitkk durumu igin, yiik akis1 analizi ile tim
sistemin gerilim ve giig profili gikanldiktan sonra, gerilim kararhligs agisindan kritik
degerleri belirlenecek olan yiik barasi ile, salinim barasi olarak segilen bir Giretim barasi
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digindaki tium baralardaki gii¢ injeksiyonlari, yonleri de gbz Oniine ahnarak, bara
admitans matrisine katiirlar. Boylelikle sistem o yiikklenme durumu igin korunmus olur
[64]. Elde edilen yeni bara admitans matrisine " diigim indirgeme teknigi "
uygulanarak, ilgili bara ile sabmum barast digindaki tiim baralar indirgenir ve sistemin iki
barah bir egdegeri elde edilir. Elde edilen bu egdegere, iki barah sistem igin, yiik akis
analizlerindeki Jakobiyen matrisin tekillifine dayanarak analitik olarak elde edilmig
olan, krtik yiik agsi, kntik gerilim ve kritik gii¢ ifadelerinin yardmmayla, kritik
degerlerin sayisal sonuglan elde edilir. Burada, elde edilen iki barak sistem modeli ,
sadece ilgili baradaki yilkiin (veya tiun sistem yiiklenmesinin) kargiigr olan bir model
oldugundan, gerilim kararhhg bakimindan ilgilenilen baradaki yikiin, yiikk akip
waksayana kadar arttinlarak iglemlerin siirdiiriilmesi gereklidir.

Tletim sistemlerinin baghca #ig kosul nedeniyle kotii durumlu (ill-conditioned)
oldugu s6ylenebilir [71], bu kosullar :
1) Devre konfigiirasyonu (uzun iletim hatlanmn goklugu, hatlanin R, / X, oramn
yiiksek olmasi vs.),
2) Isletme kosullan ( sistem yiikiiniin fazla olmast),
3) Yik akisi kogullari ( PQ / PV bara oraninn yiiksek olamasy, salmum barasinin
segimi, baslangic kosullaninin segimi) seklinde siralanabilir. Bunlann yaninda,
reaktif gii¢ kompanzasyonun fazla olmasimn [72], ve biiyilk yiizdeli seri ve sont
kompanzasyonlann da yakinsama problemleri gikarttify bilinmektedir.

Yik-akisn analizlerinde kullamlan Newton-Raphson metodunun, incelenen
sistemin normal (saghkh) cahyma kogullanmin diginda, yukanda swralanan saghksiz
igletme durumlarinda bazen yakinsama ile ilgili problemler g¢ikardigy bilinmektedir
[73],[74]. Bu caliymada, O6zellikle, sistem yiikiiniin artmasindan dogan problemler
onemlidir. ki barali sistemden bilinen PV erilerindeki ug noktaya (kritik nokta)
yaklagilmasi halinde, bu nokta civarndaki tegetlerin efimierinin (tiirevier) arttify
g6z6niine alimrsa; yapilan galigma, sistemi, sa]mim barasi ile ilgili yilkk barast arasinda
indirgemeye dayah oldugundan, NR metodunu baz niimerik dnlemler alnmadan
kullanmak, metodun ya mraksamasi- yada alt bolgedeki diigilk gerilim degerine
yakinsamasma neden olabilecektir. Zira NR metodundaki Jakobiyen matris biitiin
tiirevieri igerdiginden, teget diizlemlerin goklugu metodun, bahsedilen bu tiir sakincalar
dogurmasina neden olmaktadr.

Bu nedenle, yOntemin niimerik kararhh@m arttirmak amacryla matris
pargalanmasi teknikleri uygulanmasi gerekir [75},{76]. Bu gahgmada ise, dogal kararh
yapisi nedeniyle Aynk-yiik akigt metodu kullamingtir.
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5.1. AynkYiik Aksi

Bu ¢ahgmada, bara admitans matrisi kullamlarak, Newton yontemlerinden
Ayrnik yik akig1 yéntemi uygulanacaktir. Aynk yik akisi dogal kararh yapisi ve karesel
yakinsama Ozellikleriyle bilinen bir yontem olarak [77], [78], [79] bu ¢ahsmada, bu
oOzelliklerinden dolayy, genlim kararhbig agisindan kritik degerlerin belirlenmesinde
kullanllacaktir. Konuya giris agisindan, Oncelikle, bara admitans matrisinin elde
edilmesi ve bara tiplerini kisaca tamitmak gerekir.

Genellikle, enerji iletim sistemleri dengeli {ig fazh sistemler olarak ele ahnarak,
iletim hatlann " pozitif dizi " ile gésterilir.  Bu diziyi temsil eden elemanlar, yiik
akiginda kullanilmak amaciyla, dogrudan bara admitans matrisini ( Y, ) olugturmada
kullanuirfar. '

Bara admitans matrisinin olugtulmasinda izlenen temel algoritma goyledir :

a) Matrisin, her bir barayr temsil eden kdsegen elemanina, o baraya baglanan
tiim elemanlarm admitanslar katihr,

b) Kosegen elemanlannin diginda kalan diger satir elemanlan da, o satir
numarasindaki bara ile kdgegende temsil edilen bara arasindaki elemam, varsa (-)
isaretiyle gOsterir, eleman yoksa sifir deger alir.

Iletim hatlan bu gekilde gosterildikten sonra, baralara bagh generatorler ve
yiikler de sisteme akim enjekte eden elemanlar olarak ele almirlar. Burada esas, akim
enjeksiyonunda yoniin sisteme dogru pozitif alnmasidir. fletim hatlari ve hatlarin s6nt
kapasiteleri, kullamilan bara admitans matrisinin temel eclemanlardir. Ancak, 6zellikle
uzun hatlarda igletim zorunluluklan nedeniyle seri ve g6nt kompanzasyon yapilmasi
halinde, bu elemanlarm admitanslanmin da bara admitans matrisine katimas1 gerekir.
Bunun diginda, yiik akigmm kullanim amacina gore baralara bagh diger elemanlar da
(6rnegin yiikler) bu matrise katilabilirler.

Sistemde kullamlan baralar, klasik anlamda {i¢ ana grupta toplanabilir [80]:
1) Yiik Baralar1, ( P-Q bara)

Bu baralarda, sistemden gekilen aktif ve reaktif giigler (P, , Q, ) belli olup , gerilimler
ve yik agilant ('V, , 6, ) hesaplanr.
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2) Uretim baralart , ( P-V bara )

Bu tip baralarda ise iiretilen aktif giig ve bara geriliminin genligi ( P,, [V, ) belirlidir.
Reaktif giig tretiminde ise kisitlamalar vardir. Uretim, minumum ve maksimum
smular ( Q, € Q; € Qg ) arasinda iken bara gerilimin genligi sabit bir degerde
tutulur. Reaktif giig tiretimi ¢egitli zorunluluklar nedeniyle bu limitlerin digina ikt
zaman, bu giic, Q,= Q. veya Q, = Q;, olarak sabit bir Gretim olarak cle ahmr ve
bu bara, bir yilk barasina déniistiiriiliir [81],[82]. Dolayis1 ile bu durumda bara
gerilimi degigecektir. Bu durum, yapilan bu ¢aligma agisindan gereklidir zira baralarmn
krtik degerlerinin  hesaplanmasinda yiiklenmeler her zaman maksimum degerlere
¢ikacagindan, generatérlerin reaktif gii¢ simrlarna ulagmas: daima olasidir. Yk akast
analizi yapiirken reaktif giic smrlarna ulagiidiginda P-V bara P-Q baraya
doniigtiildiigin gibi, islemler sirasmda reaktif gii¢ sinurlannin altina inilirse ilgili baramn
tekrar P-V baraya doniistiiriilmesi gereklidir. Bu tez ¢ahsmasmda kullanilan yitk akigt
programimin algoritmasi, amlan bu dzellikleri gergekleyecek sekilde diizenlenmigtir.

3) Salinim Barasi
Tletim sisteminde, hat kayiplarmm 6nceden bilenememesi nedeniyle, yitk akis1 sonunda
belirlenen bu kayiplar, genellikle bir iretim barasmmn giiglerine eklenir. Dolayis: ile bu
baramn sadece (V, , 8; ) bara gerilimi ve agis1 belli ve sabittir. Sistemin gesitli yiik
ve tiretim durumlan igin, bu baradan sisteme génderilen giigler farkh olacaktir. Bunun
nedeni de, yukanda agiklandi§r gibi bu baramin giiclerinin vitk aki;i sonunda
belirlenmesidir.

Ozetle, bara tiplerini 6zellikleriyle beliritir bir tablo agagida verilmistir :

Tablo 5.2. Bara tipleri

Bara Tipi | Kontrol degiskenleri | Durum degiskenleri
P-Q P,,Q AR

L pP-V Py, B/nl ’Qmm.' __’.QmaL_ O

| Sahmim | [V,], 8, P,, Q4

5.1.1. Newton Yiik Akisi Yonteminin Genel Ifadeleri
Yontemin genel ifadeleri agagida gikanlmgtir,

f(x) = 0 nonlineer denklemi, x(® civarinda seriye agilarak ;
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£ (xO) + (x - xO)VLF'XO) + (1/2D).(x - xO2£"xO) + ... =0 (5.1
ifadesi bulunur. Burada ikinci ve daha yliksek mertebeli ifadeler ihmal edilerek;

fEEO) + (x-xNf'E®) =0 (5.2)
denklemi elde edilir. (5.2) denklemi ¢6ziilerek iyilegtiribmis yaklagim x) bulunur :
(W) = x(0) - ( f(x(o)) /£(x©@)) ‘ (5.3)
aym yolla (k+1). iterasyona gelindiginde ;

xtt) = x® - ( f (x®)/f'(x¥)) (5.4)

denklemi elde edilir. n-boyutlu durum igin nonlineer denklem seti su sekildedir :
F(X)=0

£(x, Xy, ceninnns ,%,)=0, 171,23, ....,n icin

X&) = X - [F(X®)FLEX®) (5.5)
F'(X), F(X) in Jakobiyenidir ve §6yle tanimlanir :

[of, | of ]
axl axn
F(X) = [i} ==| ! : (5.6)
0% ; of, o
L axl ax“ _!
T®=F (X®) tapumu ile (5.5) denklemi iki pargaya aynilarak ¢dzilebilir :
() F'(X®)= .70 AX® (5.7.2)
({i) X&D=X® + AX® (5.7.b)

Newton metodlan, iteratif metodlara ( Gauss, Gauss-Seidel ...) gore kuadratik
yakinsama karakteristiine sahiptir [80],[83]. Ozellikle ¢alisilan sistem hakkmnda bilgi
sahibi olmak ve bunun sonucunda iyi baglangig tahminleri yapmak, daha iyi sonug
vermesini saglar.

5.1.2. Yiik Akist Coziimii
Baralardan sisteme génderilen akimlarm genel formu ;

n
I, =3 Y-V, ,P=12..,n (5.8)
q=1

seklinde yazlabilir. Bu denklem kullamlarak aktif ve reaktif giigler belirlenir :
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VI =V, YV L p=12, .0 (5.9)
q=1

P, =Re{ V,L'} (5.10.2)

Q,=Im{ V,L'} (5.10.b)

Newton metodlannda, kutupsal koordinatlar yaygmn bigimde kullamldigindan,
bu gahiymada da aym yol izlenmektedir. Gerilimler : V ={V | £8,, yik agilanmn
farklart : 6,,= 0, - 8, ve admitanslar da : Y, = G, + j B, seklinde gdsterilmektedir.
(5.10.a) ve (5.10.b) denklemleri buna gére agilirsa,

n

P, ~ |V, | 3 ((Grpq 0088, +Byq.sin8, )V =0  p=12,..,n (5.11.2)
q=1
) |

Qp = [Vp} D ((Giqsin 8y —Byq.c088,).[Vyp=0  p=12..,n (5.11.b)
g=1

n barah (digimli) sistemde n; adet P-Q bara, n, adet P-V bara ve 1 adet
salmim baras: olduguna gére n=n,+n, + 1 olacaktrr. Problem, P-Q baralarindaki
gerilimlerin ( n, adet ) genliklerini ve P-Q ve P-V baralarindaki ( n, + n, adet ) yiik
agilarim belirlemek seklinde Gzetlenebilir. X ;  durum degiskenlerini (bilinmeyenleri)
iceren vektér , Y ' de ; Kkontrol degiskenlerini (bilineneleri) igeren wektdr olarak
tantmlamirsa, X : 2.n, +n, boyutly, Y : 2.+ 2n, +2 boyutlu vektdrler
olacaktir.

1 [Vl  Saltmm
1 0 Salinim
n, P P-Q Bara

n, [Vl P-Q Bara n, Q  P-QBara
X: n, & P-QBara |Y: n, P P-V Bara
n, 6 P-VBara + n, [Vl P-V Bara

2n,+n, 2n,+2n, +2

(5.11.a) ve (5.11.b) denklemlerinden X boyutunda ( 2n;+n, ) denklem takimu
segilerek nonlineer yilkk akist denklemleri F (X,Y) = 0 olugturulur. Y ' den salinim
barasina ait bilinenler ( [V|, 6 : 2 adet ) ile P-V baralarmna ait bilinenler ( V] :n, adet)
¢6ziime katilamaz.
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F(X) s6yle olugturulur :

=0 (512

P-V ve P-Q baralarda denklem (5.11.a)'da P, = P ahmr
F(X) = P P

P-Q baralarda denklem (5.11.b)'de Q, = Q:" alnur

boylece X bilinmeyenlerine esit sayida ( 2n,+n, ) denklem elde edilmektedir. Bu
denklemler farkh bir notasyonla §6yle yazlabilir :

L - (5.13)

AQ '
burada ;
AP, =P® [V, | 3 ((Gpq-0088,q +Byg.sin8,).[V, ) = 0 (5.14.2)

q=1 ,
AQ, =QF |V, | X ((Gpq-5in 8, — By 0088, ).V, ) = 0 (5.14.)
q=1
p=12..n

P#s, p#P-Vbara

(5.7.a) lineer denklemi Newton metodu ile su sekle girer :

' 26
PRFHRE:
AQyy M Ll | V] ©

(5.15) ifadesinde P-Q baralarmdaki gerilimlerin genliklerinin degisimini ( A[V] ) ,
gerilimlerin  genlikleriyle ( [V| ) bélinmesinin nedeni katsayilar matrisinde simetri
saglamak ve baz ifadeleri kisaltmak igindir [80].

Bu ifadelerde; (P,®,Q, ) : baralardaki sayisal degeri belli olan (bilinen) giigleri,
k : iterasyon sayisint, H=8P /36, N= 8Q /86 , M =8P /8 (A[V),L =38P /a |V))
seklinde Jakobiyenin kismi tiirevierini g6stermektedir.

AP ve AQ ' nun gergek degerlerinin sifir olmasi gerektigi halde, iteratif iglemler
strasinda, kesme ve yuvarlatma hatalant nedeniyle bunu gergeklemek zordur. Bunun
yerine, AP < ¢ ve AQ <& seklinde bir ( ¢ ) yakinsama krtiteri segilir. Bu kriter de
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e = 0.1 ile 0.0001 arasinda segilir ki 100 MV A bazinda bu 10 MW/MV Ar ile 0.01
Mw/MV Ar olarak goziikiir. Yapian bu ¢aliymada & = 0.0001 segilmigtir.

5.1.3. Ayrik Yiik Akist Metodunun Uygulanmasi

Enerji iletim sistemlerinin 1yi bilinen ilging karakteristiklerinden biri, normal
stirekli hal gahiyma kosullan altinda, aktif giigle - gerilimin agist (P-8) arasinda ve reaktif
giicle - gerilimin genligi (Q-|V|) arasmda kuvvetli bir iligkinin olmasidir. Buna karsilik
(P-8) - (Q-]V) giftleri arasindaki iligki ise ¢ok daha zayiftr. Bu ozellikten
yararlanarak, (5.15) denklemindeki N ve M alt matrisleri ihmal edilirler. Sonug olarak
(5.15) denklemi,

[AP]-= [H].[Ad] ' (5.16.a)
(AQ1= [LL{A[V(] (5.16.b)

seklinde ayn ayn ¢oziilebilir. Burada H ve L matrislerinin kogegen elemanlan (p=q),

H,= -B_[V,[-Q, (5.17.2)
L= - B, [V,P+Q, (5.17.b)

kosegen disi elemanlan (p#q),

(5.17.¢c)

Hy =L, = V[V (G,qsind,, - Bcosd, )

seklindedir. (5.16.a) ve (5.16.b) denklemlerinin ¢6ziilmesi ile, (k). adimin sonunda,
elde edilen AS ve A|V| degerleri, 6 ve [V|'ya katiirlar :

8,0+ =50 +A5® | p=P-Q ve P-V baralar (salmm harig) (5.18.a)
[V &) = |V [0+ AV |® | q=P-Q baralar (5.18.b)
8,00, [V [6+)  degerlerinin yerine konmastyla hesaplanan AP®1 ve AQG+)

degerleri yakmsama kriteri ( ¢ ) ' dan kiigiikkse iterasyon durdurulur ve hat akiglan
hesaplanir, aksi halde (k+1). adundan iterasyona devam edilir.

Metodun uygulanmasryla ilgili akis yemas: gekil 5.1 ' de gosterilmigtir,
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Datalan bku
N

[terasyon sayacmm sifirla
k=0

l
Dernklem 5.18.a ve b' den

Plf, Qlk hesapla
i=12,.n i=s

bara numarasma dondiir

A4
varsa pv baralannda ;
Pq bara olarak iglem goren Qi » Qmax ise Qj=Qjmax
pv baralan tekrar orjinal Q1 ¢ Qmm ise - Qj=Qmin

Degigiklik yapilan baralari yem
pq baralan olarak isleme kat.

N

Giiglerin verilen ve hesaplanan
degerlen arasmdaki farklan bul

A P1k= ﬁ (veri) - Plk(hesap)
i=12,..n 1=s

A Q= QF (veri) - Qjithesap)
i=1,2,..,pq

N

Maksimum A Plve A Q ©
degerlerini belirle

Sekil 5.1 Aynk yiik akigina iligkin akig gemasi

Hat akiglanm ve saliam
barasi giiglerini hesapla
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/N \P

Jakobiyen alt matrislerinin Ji,14
elemanlanm hesapla

APk= J]?‘.A E'Sk

sd=1favi
it

A4

Yenidve| VI degerlerini
hesapla

sKtL 5K a5k

wEL vk A
N2

k

Iterasyon sayacim Eski degetlere yeni sonuglan
artr : ata :
k=k+1

k+1 k
) % 3
k+l1

i — vk

N

Sekil 5.1 'in devamm

Ayrik yontemin yakinsamasi, Newton yontemlerinin yakinsamasi gibi giivenilir
bir tarzda gerceklesir,. Aynk  yontemin avantajlan; Oncelikle M ve N matrislerinden
kurtulmakla dogal olarak bilgisayar hesaplamalarinda hafizadan ve islem sayisindan
(dolayis: ile iglem siiresinden) kazang saflar. Newton metodlarinda ise, hafizadan
kazang saglamak icin, Jakobiyen matrisin seyrekliini kullanan  seyrek-matris
tekniklerinden yararlamlmaktadr.



76

Ayrik yontemin en Onemli ayricalify ise agin yiklid sistemlerin incelenmesinde
ortaya gikmaktadir. Ozellikle, gerilim kararhh@ agismdan incelenen siétcmlerde, sistern
yiiklenmesi siirekli arttinlarak maksimum yiiklenme smurlarinda gahsilmakta ve P-V
egrilerinden goriilecegi lizere, kritik nokta civarindaki egim bityiik olmaktadur.

Bu nedenle, daha fazla tiirev igeren Newton yontemlerinin bu nokta civarinda
nitmerik kararhh@m koruyamayarak gerilimler agismndan karasiz bélge olan alt
bolgedeki (kiigiik gerilim - biryilk akim bolgesi) degerlere yakinsamasi olasihgy vardir.
Bunu 6nlemek igin, Newton metodlariun kararhhigin arttirict tekniklerin uygulanmasi
gerekecektir.

Bu agidan, Ayrk yilk akist yonteminin kritik ¢ahyma bolgesinde girvenilir bir
sekilde kullamlabilecegi, yapilan ¢aliymalaradan elde edilen sonuglarla gosterilmigtir.
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5.2.  Gelistirilen Y ntemin incelenmesi

Caliymada kullamlan ydntem incelenirken, uygulama kolayhg agisindan, N
baralt bir sistemi minumum diizeyde temsil eden dort barah 6mek bir sistem gdzoniine
alinarak, yoOntemin adimlan agik bir sekilde gosterilmigtir. Bu sisteme iliskin datalar

agagida verilmigtir.
5.2.1. 4 barali Ornek Sistem
Tek hat semasi agagida verilen 6rnek sistem 4 barali bir olup, 1. ve 2. baralar

yiik barasi1 (P-Q Bara), 3. bara firetim barasi (P-V Bara) ve 4. bara da sahmm baras
olarak ele alinacaktir. Gerilim kararlh@ agisindan ' 2. bara ' incelenecektir.

Of O

Ykl Yuk2

Sekil 5.2. Dort barali 6rnek sistemin tek hat semasi

Tablo 5.3. 4 barah 6rnek sisteme iligkin hat datalan

Hat Baradan- Hat Hat Hattin Sént
No:  Baraya Empedansi Zpq Admitans1 Ypq Admitans: ypq'
pP-q R+iX : G+iB
1 1 2 0.02+j0.10 1.923-9.615 0.+30.020
2 1 4 0.02+;0.10 1.923-6.615 0.+30.020
3 2 3 0.02+30.10 1.923-9.615 0.+30.020

Tablo 5.4. 4 barah 6rnek sisteme iligkin generatdr ve yiik datalan

Bara Bara URETIM : Gerilimin Reaktif Gig
No Tipi YUK Genligi  Limifleri
PMW) QMVAn PMW) QMVAn  |V| Qmin  Qmax _
1 PQ 10 58
2 PQ 10 58
3 PQ 20 10 -10 10
-4 P-Q 1.0
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5.2.2. 4 Barah Ornek Sisteme Ait Yiik Akisi

Yik akigy, timlegik yapr igindeki ana programda uygulanacak yonteme gerekli
datalann saglamak ve gergek degerlerle uygulanan yéntemle hesaplanan degerleri
karsilagtrmak amacina yoneliktir.  Tek bagmma uygulandiginda, kntik degerleri
belitlemek igin, sonltu adim artumlartyla kritik noktaya kadar yiikii arttirarak islemelerin
stirdiiriilmesi gerekecektir. Omek sistemde 2. bara igin kritik noktada bulunan yiik
akig1 sonuglan agagida verilmistir :

Bara Bara Gigleri Bara Gerilimleri

No PMW) QMVAr) V| (pu) & (derece)
1 -10.008 -5.791 0.7840 -8.671
2* -142.994  -82.949 0.6025 -21.995

3 20.004 10.000 0.6255 -19.281

4 156.909 191.577 1.0000 0.000

Burada  ilging bir nokta olarak, daha Once s6z edilen ve klasik Newton
metodlarmn kritik nokta civarinda niimerik karasizhga giderek alt gerilim bolgelerine
yakinsamasina iligkin bir 6rnek gosterilecektir. 2. bara igin kritik nokta 143 MW olarak
saptandigina gbre buna yakin rastgele segilen 120 MW giice goére klasik Newton ve
Aynk yontemlerle yapilan yiik akis1 sonuglan arasindaki fark agikga gorilmektedir :

Bara Bara Giigleri Bara Gerilimleri
No PMW) QMVA) V] (pu) & (derece)
1 -9.998 -5.795 0.8728 -6.461 Aynk yontem
2 -120.005 -69.608 0.7643 -14.108
3 20.005 9.890 0.7832 -12.406
4 119959 106.705 1.0000 0.000
1 -10.004 -5.788 0.6397 -8.755 Newton yontemi
2 -120.001 -69.605 03307 -33.394
3 20.006 9.895 0.3658  -24.850
4 164.349 332.909 1.0000 0.000
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5.2.3. Uygulanan Yontem : N Barah Sistemin iki Baral Sisteme indirgenerek

Incelenmesi
5.2.3.1. Problemin Formiilasyonu

3. boliimde Radyal bir hatla (veya hatlarla) birbirine bagh 2 - baralt sistemde
yiik akisi analizi yapiirken kullanian (2x2) ' lik jakobiyen matrisin, tekil (singiiler)
olmast (det[J] =0) durumunundan hareketle, 2 - barah sistem igin gerilim kararhhg
agisindan kritik yik agisy, kritik gerilim ve kritik gil¢ ifadeleri elde edilmigti. Bu
béliimde de N barals sistem, 2 barah sisteme dontistiirilerek analiz yapilacag i¢in, aym
formiillerin kullamlmas1 s6z konusudur. Bu nedenle kullandan temel ifadeler agagida

tekrar yazilmugtir :

\Y : gbnderici ug gerilimi ,

o : yuk Agist,
A=a +ja, e
B=b,+jb, :hatsabitleri olmak iizere;

K, =3 '(bz -b, -tango)+a2 '(bl +b2-tanfp)
K, =a, -(bI +b, -tancp) +a, -(—b2 +b, -tanfp)
ifadeleri kullamlarak kritik yiik agis1 (Scrit) ;
By =(m/4) +(1/2)-[tan (K, / =K, )]
ve

K =b;-c08(85) + b, -sin(8 i)

K4 =2 'cos(ﬁcrit) +a, 'Sin(ﬁcrit)
ifadeleri kullamlarak kritik hat sonu gerilimi (Vrrip) ;

Vrerit = V2K
ile
Prerit = Vs2 '[Z'Ks ‘K, -(a;°b, +a, 'bz)]/[4'K42 '(blz +bzz)]

ifadeleri elde edilir.
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5.2.3.2. Genel Akis Semasi

1.Adm : Sistemin mevcut igletme durumu igin yiik akis1 analizi yapilarak,
sistem baralarmna iligkin gerilim ve giig profili ¢ikanhr (herbir baranmn gerilim ve giigleri
belirlenir) .

2.Adim : Gerilim kararliify agisindan ilgilenilen bara ve salmmm barasi
digmdaki tiim baralardaki aktif ve reaktif giiler, yiik akigryla belirlenmis bara gerilimleri
yardimyla §ont admitanslara doniigtiiriiliirler.

3.Adm : Elde edilen gont elemanlar akim yonleri gézoniine alnarak
(uygun yén isaretleriyle) bara admitans matrisine katiir [64]. Bu iglem gerilim
kararhlify agisindan ilgilenilen (i.) bara ile salimm (n.) baras1 igin yapiimaz.

4.Adim : Elde edilen yeni bara admitans matrisinde, geriim kararliigy
agisindan incelenen bara elemanlan 1. satir ve siitunda , salimm barasmna karsiik gelen
elemanlar da 2. satir ve siitunda olacak sekilde satir ve siitun iglemleri yapihr.

5. Admm: Matris indirgeme islemleri uygulanarak, 4. adimda elde edilen
bara admitans matrisi , (2x2) ' lik yeni bir matrise indirgenir. Bu durum, tiim sistemin
iki bara arasinda indirgenmesine kargiik gelir.

6.Adm : Iki barah sistem igin, yik akigindaki Jakobiyenin tekillifinden
hareketle elde edilen, kritik yiik agisi, kritik gerilim ve kritik giig ifadeleri yardumiyla
ilgili baramn kritik degerleri hesaplanr. Hesaplanan kritik degerler, sistemde dngériilen
degerlerle'qak@nuyorsa islemlere devam edilir.

7.Adm : Incelenen barammn yikkii arttnlarak tekrar yik akisi yapihr,
raksama olursa iglemler durdurulur, aksi halde 2.adima déniilir.

5.2.3.3. Yontemin 4 barah Ornek Sisteme Uygulanarak Aciklanmas:
Y ontemin Adimlan
LAdm: Yik akig1

Analizlerde kullanilacak olan bara admitans matrisi Ybara ' mn elde edilmesini
sisteme enjekte edilen akim yénlerini de g6z 6niine alarak incelenebilir :
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4 . \\5: -\\if

’ 141 114 i1 121 123 132

UV A

Sekil 5.3. Sisteme gbnderilen bara akimlan ve hat akimlan

I, I,: Yk akimlant ( gergek akim ( 1,, i, ) yonleri referansa ters i,= -1, , i, = -1,),
L, 1, : Generator akimlar,

iy, s dyy 50y 5 dpy 5135 51y ¢ hatakimlan

1'4,1"9,1%;,1';3,1",,1" : §6nt admitans akimlan

Yukandaki gekille birlikte hattin ¢6nt admitanslarim da g6z6niine alarak
akimlar igin su ifadeler yazlabilir :

- h 4
L=i, tip+1', +1',
. N
L=t 1 t1%, +1'y,
—3 L
L=1i5, +1',

—
L=1y,+1',;

L= Y(VirV) +¥u(ViV) + Y ' (V) +Y s (V)
L=Yu(Ver V) + ¥V V) + Y un (V) + Y ', (V)
L= ¥3,(V3-V) + ¥ 32 (V)
L= Ya (Ve V) + ¥ i (Vo)

Gerilimlere gore diizenleme yapilirsa

L=+ Y1e +Y'122+ Y 14 V1 - ¥12- V2 - Y14- Vs
L= Y Vit (Va4 Y3+ Y '2n +Y '3 V2= Y23 Vs
L= Y3 Vot (Va3 + Y 532 )V

L= Y Vot (Ve + Y 'un V3
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Orjinal denklemler
Il Yll YIZ Y13 Y14 Vl
IZ - YZI YZZ Y23 Y24 . VZ
I 3 Y31 Y32 Y33 Y34 VS
I4 Y4 1 Y42 Y43 Y44 V4

Matris elemanlan

Y=Y +Yu+Yue+Y'ue » Yo© Yo, Y3=0  , Y, =-yy,
Y=Y +Ys+Y'ur +Y'sr > Yu=™ Yu » Y= V5, Y= 0

o YT Y4+ Y ' s Y= 0, Y=oy, Y= 0
Y4 =Y+ Y 1n s YT Ve Y= 0 ; Yy3= 0

Gergek yonler de g6z 6niine alinarak denklemlerin yansitigy durum goridlebilir.

= +¥Yu Y 0 -yu
-1, y =Y t¥:2 Va3 0

+i; 0 -y; +y; O
+, -Yy4q O 0 +y,

4’-< w< N< b—<

Ele alinan 6mek sistemin orjinal yiilklenme durumu igin yikk akisi yaparak
yontem uygulamaya baglanacaktir. Bu arada elde edilen orjinal bara admitans
matrisinin sayisal degeri su gekildedir :

Orjinal Bara admitans matrisi : YBARA (4x4)

3.846 -j19.191 -1.923 +j 9.615 0.000 +j0.000 -1.923 +j9.615
-1.923+j 9.615 3.846- j19.191 -1.923+9.615 0.000 -+ j 0.000
0.00 +j 0.000 -1.923+j 9.615 1.923- j9.595 0.000 -+ j 0.000
-1.923+j 9.615 0.000+j0.000 0.000+j0.000 1.923 -j9.595
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Bara admitans matrisi ve 6mek sistemin diger datalan kullanularak yik akigi
yaptlmus, her bir baradaki gerilimler ve giigler belirli bir tolerans dahilinde (¢ = 0.0001)
hesaplanmugtir. Yiik akiginda Newton metodlarindan  Ayrik yontem kullamlmugtir. Bu
agamada elde edilen yiik akig1 sonuglan gGyledir :

Bara Bara Giigleri Bara Gerilimleni
No PMW) QMVAr) |V|(pu) & (derece)

1 (-10.000, -5.797) (0.9960, 0.039)
2 (-10.001, -5.796) (0.9960, 0.635)
3 ( 20.001, -1.769) (1.0000, 1.783)
4 ( 0.104, 1.944) ( 1.0000, 0.000)

2.Adim :

Sistemde ilgilenilen (2.) bara ile sahmm (4.) barasi digindaki 1. ve 3.
baralardaki aktif ve reaktif giigler, bara gerilimleri kullanilarak sont admitanslara

donistiriiliirler.

V‘Z 2

V. . . V. .
_‘..CJ‘P =4 i .eJ'P -t _CJW
Ii

V.1 S,

1°71 1

7‘i=

Ornek sistem igin i=1ve 3

burada yiik agis1
¢ = tan"(Qi/ Pi)
olarak belirlenmektedir. Buna gore 6rnek sistem i¢in elde edlien degerler séyledir :

z,=7.425 +j4.304  y, = 0.101 - j 0.0584
z, = 4.961 - j 0.439 ¥, = 0.200 +j 0.0177

3.Adm.:

2. adimda elde edilen §6nt elemanlar, akim ydnleri de g6z6niine ahnarak orjinal
bara admitans matrisine katihirlar.

Birinci baradaki yiik akim igin,
L=V -2V -V Vs

yukiin akim enjeksiyonu (i,=y,.V, ) yonli olarak (i,=-I, ) yerine konulursa ;
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Y.V, = Vi:- Vi = Y40V - YM-V{
0= (}'n + Y¥)-V\ - YY).'V‘), - YM-VA

Uslincii baradaki generatdr akimu igin ise,

L=y Vo + (Y3 + Y 53120V

generatdriin akim enjeksiyonu ( iy = ¥;.V, ) yonlii olarak (i, = +I; ) yerine konulursa
Ve Vo =Y Vot (Y +Y 'un Vs
0=V Vo + (Y1 + ¥ 23 -¥3) Vs

bdylece yik akist sonucunda belirlenen bara giigleri, 2. ve4. bara haric yonlit pasif
clemanlar olarak orjinal bara admitans matrisine katihrlar. Ozetle bu durum yeni bara
admitans matrisinde 1. ve 3. kisegen elemanlara ( Y, 1' ) Y33' ) su sekilde yansitihr :

YD ‘= Yty
(Ys3) =Y5-y;

Ornek sisteme iligkin yeni bara admitans matrisinin niimerik degerleri soyledir:

Yeni Bara Admitans Matrisi

3.947-j19.249 -1.923 +j 9.615 0.000-+30.000 -1.923 +j9.615
-1.923 +3 9.615 3.846 -j19.191 -1.923 +j 9.615 0.000 +j 0.000
0.000 +j 0.000 -1.923+j 9.615 1.723 -j9.613 0.000 + j 0.000
-1.923 +j 9.615 0.000+j 0.000 0.000+j0.000 1.923 -j9.595

4. Adim :

Elde edilen yeni bara admitans matrisinde, gerilim kararhligy agismdan
ilgilenilen bara (2. bara), 1. barayla ve salmm baras: (4. bara) da 2. barayla yer
degistirecek gekilde satir ve siitun islemleri yapihir. Ilemler ek sisteme uygulamrsa :

1.ISLEM : (2)SATIR — (L) SATIR  yer degistir ;
2.ISLEM :  (2.) SUTUN — (1) SUTUN yer degistir ;
3.ISLEM : (4.)SATIR — (1.)SATIR  ver degistir ;
4.1SLEM : (4.) SUTUN — (1.)SUTUN yer degistir ;

T

|
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Ybara' nin orjinalinde kisegen elemanlar 1 - 2 -3 - 4 olarak dizili iken, 2.
iglemin sonunda 2-1-3-4 ve 4. iglemin sonucunda ise 2 - 4 - 3 - 1 olarak
siralanmugtir. Dolayisi ile 2. bara 1. kogegende ve 4. barada 2. kogegende gézitkecek
sekilde bara admitans matrisi diizenlenmis olur. Ornek sistem igin yeni matris :

3.846 -j19.190 0.000 +j0.000 -1.923 +j9.615 -1.923+j 9.615
0.000 +j 0.000 1.923 -j9.595 0.000 +j0.000 -1.923+j 9.615
-1.923+] 9.615 0.000+j0.000 1.723 - j9.613 0.000+j 0.000
-1.923+j 9.615 -1.923 +j9.615 0.000 +3j0.000 3.946- j19.249

olarak belirlenir.

Asagdaki gekilde 4 barah sistemin baralarimin numaralandinimas: eski ve yeni
haliyle tekrar gosterilmigtir.

a)

—
pam—
n—
o—

b)

Sekil 5.4. 4 barah sistem baralarinin a) orjinal bara numaralar, b) degistirilmiy durumu
yansitan bara numaralar.

5.Adim :

Elde edilen son bara admitans matrisi, 1. ve 2. elemanlann (baralarin) digidaki
elemanlan elimine edilecek sekilde pargalanir. 4. adum sonunda clde edilen Ybara ' y1
gekil 5.4. b' ye goére tekrar gbzoniine alarak ;
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+¥Yu 0 -y -Yu
0 Y 0 ~Yu

Y. =
[ BARA] =-¥n 0 Y3 0
Y Ya 0 Y4
Genel halde matris,

A=2x2, B=2x(n-2), C=(n-2)x2, D= (n-2)x(n-2)

olacak sekilde pargalamr. Incelenen 4 barah sistem igin  ( n = 4 ) oldugundan, A, B,
C, D alt matrisleri 2x2 boyutundadurlar

+y 0 ~y 0
[A]sz =[ 011 +)"22:} [B]ZxZ =[ 013 _Y’M}

“¥an 0 +¥33 0
C = D S
I G W b L

Bilinen matris indirgeme yontemi uygulanarak bara admitans matrisi, (2x2) ' lik
yeni bir matrise indirgenmig olur.

(asa Jnp =[A]-[BJD]"(C]

Incelenen érnek sistem igin  yeni matrisin sayisal degeri :

0.7858 -j 4.7741 - 0.9364 + j 4.8029
-0.9364 + j 4.8029 0.9866 - j 4.7924

seklinde elde edilmistir.

6. Adim

Sistem, 5. adimin sonunda, génderici ve alici uglardan olugmus iki barah bir
sisteme doniigtiriilmistiir. Boylece elde edilen iki kapih devre, bara admitans
matrisinin nominal pi () devresinden tiiretilmig baglanti matrisi oldugu varsayilarak
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¢Ozillecektir. Bagka bir deyisle elde edilen (2x2) ' lik bara admitans matrisi, =«
devresiyle birbirine bagh 2 barah bir sistemi yansitmaktadir ve orjinal sistemin yiikler
nedeniyle simetrisi bozuldugundan elde edilen iki barah sistemin §ént elemanlant da
birbirinden farkh olacaktir.

Vr 2
— .l 1+ %
2 | 2Kapih 1 Vi ‘
Devre y‘z Y
— :

a) b)

1

Vs

Sekil 5.5. indirgenmis iki barah sistemde, a) bara admitans matrisi bilinen 2 kapilt
devre, b) bu devrenin ¢oziimiinde kullamlacak olan pi devresi

Sistemin kritik degerlerinin hesaplanmasinda kullanilacak olan A, B, C, D
sabitlerini yukaridaki gekilde verilen devereler yarduniyla 36yle belirleyebiliriz :

Y,, Y, ' —
{YBARA]=[ 11 12}=[Y12 +Y¥; Y12 }

Y, Yy ~Yau Y12 +Y'z
buradan,
Yi2=-Yy, , z,=1/y,
y' = YutY,

Yo' = Yy tYy
Sekil 5.5 b)' yegére A, B, C, D sabitlerinin genel ifadeleri;

A=1+ z,.y B=z,
C=y'+y, . (1+ 2,y ) D=1+ 2.y,

Yaplan hesaplamalar sonucu, &mek sistem igin  kritik degerlerin
belirlenmesinde kullanilacak olan A ve B sabitlerinin sayisal degerleri soyledir :
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A= 0.98830- j0.02907
B = 0.00391 + j 0.20058

FElde edilen bu degerler kullandarak, kritik yiik agisi, gerilim ve giig ifadeleri
yardimiyla, 2. bara i¢in kritik degerler §0yle hesaplanmugtir.

Kritik yitk agist, Orert = 23°.595 ;
Kritik gerilim V2ert = 0.5592 pu ;
Kritik Giig , P2ert = 130.92 MW .

7. adim :

Elde edilen degerler gergek kritik degerler degildir, ilgilenilen baramn yiikii
arttinilarak tekrar yiik akigt yapihr ve 1.aduma déniiliir, Yiik akisinda wraksama oluncaya
kadar bu iglem siirdiiriiliir. Sonugta, 2. bara i¢in elde edilen kritik degerler s6vledir :

Kritik yiik agist, Oy = 21°.96 derece ;
Kritik gerilm Voer =0.603 pu
Kritik Giig , P, = 143 MW

-
2

Aymt yontemle 4 barah sistemin diger yiik barasi (1. bara) igin de, kritik
degerler oyle belirlenmigtir:
Kritik yiik agist , Osere =23°.08 derece ;
Kritik geriim ,  V,,, =0.575 pu ;
Kritik Giig , P,. =267 MW

Bu degerler, hesaplanan kritik degerler olarak tutulup, yiik akigryla bulunan
gergek degerlere oranlandiginda agagidaki sonuglar elde edilmigtir :

Tablo 5.5. Kiritik bara yiiklerinin farkh yiizdelerinde hesaplanan kritik degerlerin

gergek kritik degerlere oranlan
Pi /Pu-ﬁ Pim{hnl/ Pim Vimﬂmq\ /Vu-d 6icﬁ!hgs\ / 6icrt
1.Bara _2.Bara 1Bara 2.Bara 1.Bara 2.Bara
0.25 0.985 0.937 0.891 0952 1.170  1.075
0.50 0.988 0.942 0.894 0955 1166 1.069
0.75 0.994 0954 0.897 0965 1.159 1.055

1.00 1.012 1.001  0.910 1.002  1.134 0.998
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Burada, i = 1, 2 olmak {izere;

P, /P : i baradaki yiikiin kritik yiike oram,

Piirear / Pie i.bara igin hesaplanan kritik giiciin ger¢ek knitik giice oram

V.imest View : i.bara i¢in hesaplanan kritik gerilimin gergek kntik gerilime oram

B;cumesn! Oiee ¢ Lbara igin hesaplanan kritik yilk agisimn gergek kntik yiik agismna
oranint gostermektedir.

Belirtilmesi gereken ilging nokta, generatbrlerin reaktif giic simrlamalan ile
ilgilidir. Bu smulamamn yapiimamast durumunda hesaplanan kritik degerleri gercek
degerlerin belirli yiizdeleri olarak hesaplanirsa;

Tablo 5.6.  Generatorlerin reaktif gii¢ limitlerinin hesaba katilmamasi durumunda
Tablo 5.5 iligkin yeni durum

P'L / Pim Pim[hn\ /Pmrt Vitdﬂwe\ / Vicrt 6icrt(hes\ /éicr(
1.Bara 2.Bara 1.Bara 2.Bara 1.Bara 2.Bara
0.25 0.816 0.578 0.812 0.786  0.943 0.564
0.50 0.842 0.638 0.839 0.872 0948 0.601
0.75 0.886 0.758 0.884 1.045 0958 0.631
1.00 1.000 1.285* 1.006 1.85*  0.994 0.817*

sonuglan elde edilir ki buradan, sonsuz giigliis bir reaktif giic kaynagmma yakin olan 1.
bara igin bulunan degerler % 100 ' ¢ yakin dogruluk gdstermekte iken, bu kaynaga
elektriksel olarak uzak olan 2. barada ise, hesaplanan kritik degerlerin yiik akigiyla
belirlenen gercek degerlerden oldukga farkh sonuglar (*) verdigi gériilmektedir.
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5.3. iIncelenen Sistemler

5.3.1. 11 Barali sistem

Orjinali, 5' 1 generatdr olmak iizere, 11 baral, 17 elemanh sistem [84]
modifiye edilerek, generatdrlerin, orjinal sistemde direkt bagh oldugu baralara ( 7, 8, 9,
10,11 ), ¢esith uzunlukta hatlar ilave edilerek ( 7-12, 8-13, 9-14, 10-15, 11-16 )
generatdrler bu yeni baralara ( 12, 13, 14, 15, 16 ) baglanmgtir. Boéylece, 5
generatorll, ancak 16 barali ve 22 elemanh yeni bir sistem elde edilmigtir. Bu sistemin
Ozellikle 7, 8, 9, 10 ve 11 numarah baglant: baralan ile ilgilenilmigtir.

Sekil 5.6. Degistirilmis 11 barah sistem

lletim hatlarma, generatorlere ve yiiklere ait veriler agagidaki tablolarda
gosterilmustir.
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Tablo 5.7. Degistirilmis 11 baral sisteme iligkin hat verileri

Hat Baradan- Hat Hattin $o6nt
No:  Baraya Empedans: Zpq Admitansi ypq'
P-4 RX GR)

1 12 (0.12, 0.36) (0.,0.025)
2 14 (0.10, 0.28) (0., 0.020)
3 111 (0.05, 0.16) (0.,0.010)
4 24 (0.08, 0.24) (0.,0.015)
5 25 (0.08, 0.24) (0., 0.015)
6 210 (0.05, 0.16) (0.,0.010)
7 34 (0.12,0.36) (0.,0.025)
8 37 (0.05, 0.16) (0.,0.010)
9 38 (0.15, 0.50) (0., 0.030)
10 31 (0.15, 0.50) (0., 0.030)
11 45 (0.05, 0.16) (0., 0.010)
12 48 (0.10, 0.28) (0., 0.020)
13 510 (0.10, 0.28) (0., 0.020)
14 67 (0.12, 0.36) (0., 0.025)
15 68 (0.10, 0.28) (0., 0.020)
16 712 (0.01, 0.032) (0.,0.002)
17 89 (0.08, 0.24) (0., 0.015)
18 813 (0.01, 0.032) (0., 0.002)
19 910 (0.15, 0.50) (0., 0.030)
20 914 (0.05, 0.16) (0.,0.010)
21 1015 (0.005, 0.016) (0., 0.001)
2 1116 (0.01, 0.032) (0.,0.002)

Tablo 5.8.  Degistirilmis 11 barah sisteme iligkin generator ve yiik verileri

Bara Bam  URETIM ~ Gerilimin _ Reaktif  Gug

No  Tipi YUK Genligi  Limitleri
PMW) QMVAn PMW) Q(MVAr |V]  Qmin Qmax

1 PQ 25 5

2 P-Q 25 5

3 PQ 70 35

4 PQ 90 45

5 P-Q 40 10

6 PQ 10 2

7 PQ 1 0.58

8 P-Q : 1 0.58

9 P-Q 1 0.58

10 P-Q 1 0.58

11 PQ 1 0.58

12 PV 25 1.05 -10 20

13 PV 100 1.05 -40 50

14 PV 50 1.05 20 40

15  P-V 50 1.05 -20 30

16 Salmm 1.05
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5.3.2. Indirgenmis Kuzey Bat1 Anadolu (KBA) Sistemi

Ulkemizde, enerji talebinin en yogun oldugu bolge olan Marmara ve Trakya
bolgelerini i¢ine alan ve ulusal sebekenin Gnemli dagitim bdliimlerinden olan KBA
sebekesi TEK' den alinan verilere [85] dayanarak kismen indirgenmig ve bu sistemi
temsil eden, 5 ' 1 generatér olmak fizere 10 barah ve 11 elemanh bir sistem elde
edilmigtir.

7 1 - 10

0%6 2 5’@
O L S

3 4 N_
8

O

PQ (Yik) Baralan :

1: Ikitelli 2: Alibeykéy, 3: Umraniye, 4: Gebze, 5: Adapazam,

PV (Uretim) Baralan

6: Hamitabad, 7: Ambarh, 8: Gékgekaya, 9: Cayirhan, 10: Osmanca (salium)

Sekil 5.7. Indirgenmis Kuzey Bati Anadolu (KBA) sistemi

Tablo 5.9. Indirgenmis KBA sistemine iligkin hat verileri

Hat Baradan- Hat Hattin S6nt
No: Baraya Empedans:t Zpq Admitans1 ypq'
P-q RX GB)

1 12 (0.000180, 0.002142) (.0,.131028)
2 16 (0.003540, 0.032713) (.0,.363255)
3 17 (0.000550, 0.005089) (.0,.058193)
4 110 (0.003670, 0.042188) (.0,.692991)
5 23 (0.000310, 0.003692) (.0,.225897)
6 26 (0.002405, 0.027634) (.0,.453925)
7 34 {0.000385, 0.003560) (.0,.157459)
8 45 (0.001049, 0.009710) (.0,.429503)
9 58 (0.002405, 0.022275) (.0,.246284)
10 59 (0.003265, 0.029887) (.0,.338289)
11 510 (0.001588, 0.014463) {.0,.168657)
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Tablo 5.10. Indirgenmis KBA sistemine iliskin hat generatdr ve yik verileri

Bara Bara URETIM o Gerilimin  Reaktif  Giig
No  Tipi YUK Genligi  Limitleri
. PMW) QMVAn PMW) QMVAp |V]  Qmin  Qmax
I PO 916 2415
2 P-Q 3194 193.6
3 P-Q 3214 1908
4 PQ 3565 1982
5 P-Q 432.1 5.4
6 pP-v 713.0 1.051 -400 600
7 P-v 357.6 1.014 -230 230
8 P-V 161.5 1.036 -100 100
9 P-v 297.5 1.032 -100 200
10 Salimim 1.030

Incelenen her iki giig sistemi iginde baz giig 100 MV A alnmustir.

5.3.3. 11 Barah Sistem icin incelenen Durumiar

Burada, 11 barah sisteme eklenen ve sistemi besleyen iletim hatlarun bagh
oldugu baralardaki gesitli durumlar incelenmigtir. Oncelikle bu baralara bagh olan
hatlarn, iki barah sisteme dayalt olarak ve cosp = 0. 866 geri kosuluyla ayn ayr kritik
degerleri belirlenecek olursa ; '

7-12,8-13ve 11 - 16 hatlan igin,

P.:=818pu, V_.=0.563pu drert = 21.27 derece
9 - 14 hatti igin;

P :=1642pu, V . =0.565pu orert = 21.29 derece
10 - 15 hattr igin;

P.=1638py, V_.=0.563pu orert = 21.27 derece

bulunur. Oysaki bu hatlar belirli giglerdeki generatorleri sisteme baglamak igin
kullamldiginda ( 7, 8, 9, 10, 11 baralan tizerinden), aym giic faktorii altinda elde edilen
kritik degerler yukandaki kritik degerlerden oldukga farkhiiklar géstermektedir (tablo
5.11). Buna gore, 7., 8. ve 10. baralaninda kritik gerilim degeri orjinaline gore
artarken, kritik gii¢ degeri oldukga kiiglilmigtir. Salmum barast segilen 11. bara igin
degerler orjinale en yakin olmaktadir. 9. bara yapst itibar ile kritik gii¢ degeri diger
besleme hatlarindan daha digiiktiir ve indirgeme ile bulunan kritik giic degeri de bu
degere yakindir, ancak hesaplanan kritik gerilim degeri orjinal degerden fazladir.
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Tablo 5.11. Degistirilmig 11 barah sistemin meveut yiik durumu igin kritik degerler

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Aqist | Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Yontem | Srcrt (derece) Vrert (pu) Prert (pu)
7 Indirgeme 23.91 0.684 0.770
Yiik Akist 25.33 0.672 0.770
8 Indirgeme 20.39 0.842 1.100
T Yik Akigi 20.65 0.836 1.100
9 Indirgeme 14.87 0.986 1.090
Yik Akist 23.42 0.775 1.020
10 Indirgeme 25.44 0.732 0.898
Yiik Akist 23.30 0.796 0.890
11 Indirgeme 22.26 0.556 8.030
Yik Akist 13.56 0.770 6.500

Daha sonra ise, besleme hatlani sirayla tek hat seklinde g6z éniine ahnmastyla
hesaplanan kritik degerler Tablo 5.12.a, b, ¢, d, e 'de gOsterilmigtir. Tablolardan
goriilecegi gibi bu durum, yiik akigi agisindan bir problem olmasi yaninda [86], hattin
gerek tagima kapasitesi bakimmdan, gerekse bagh oldugu besleme kaynagimn kapasitesi
agisindan, baglant1 baralarinda farkh etkilenmelere neden olmaktadir. Bunun en agik
Ornegi, sahnim barasmm sisteme baglayan 11-16 hattimn tek hat olmas: etki bakimindan,
diger biitlin hatlarmn tek hat olmasindan daha etkili olmaktadir ( Tablo 5.12.d, e).

Benzer bir durumda, kapasitesi daha digiik bir hatin bagh oldugu baradaki
kritik degerler, bu hattin tek hat kalmasindan daha fazla, bagka bir baraya bagh ancak
daha yiiksek kapasiteli bir hattin tek hat kalmasindan etkilenmektedirler ( 7. bara tipik
bir 6rnek olarak, Tablo 5.12.aile Tablo 5.12.b, ¢, d nin kiyaslamasindan durum agikga
goriilmektedir.

Tablo 5.12.a. Besleme hatlan tek hat ( herbir bara ayn ayn tek hatla bagh ve sadece
ilgili baraya ait sonuglar :)

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Ags1 | Kritik Gerilim Kritik Giig
Yiéntem | Srcrt(derece) Vrert (pu) Prert (pu)
7 |_Indirgeme 24.90 0.675 0.760
Yitk Alagt 24.70 0.680 0.760
8 Indirgeme 20.15 0.811 1.060
Yitk Akis1 -20.00 0.815 1.060
9 Indirgeme 16.81 0.903 0977
Yuk Aksi 21.13 0.800 0.960
10 Indirgeme 25.44 0.728 0.893
Yitk Akist 23.35 0.779 0.885
11 Indirgeme 23.21 0.550 3.940
Yitk Akist 14.41 0.783 3.100
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Tablo 5.12.b. 8-13 Besleme hatti tek hat

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Aqisi | Kritik Gerilim Kritik Giig
Yintem | Srert(derece) Vrert (pu) Prert (pu)

7 Indirgeme 2497 0.670 0.750

Yuk Akist 24.52 0.682 0.750

8 Indirgeme 20.15 0.811 1.060

Yik Akist 20.00 0.815 1.060

9 | _Indirgeme 15.65 0.949 1.030

Yik Akisy 22.40 0.786 0.990

10 Indirgeme 25.37 0.721 0.878

Yiik Akist 23.21 0.784 0.870

11 Indirgeme 22.26 0.551 7.950

Yitk Akisi 13.74 0.766 6.500

Tablo 5.12.c. - 9-14 Besleme Hatti Tek Hat

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Acis1 | Kritik Gerilim Kritik Giig
Yontem | Srert(derece) Vrert (pu) Prert (pu)

7 Indirgeme 24.47 0.651 0.720

Yik Akist 23.67 0.672 0.720

8 Indirgeme 19.80 0.819 1.070

Yiik Akisi 20.31 0.808 1.070

9 Indirgeme 16.81 0.903 0.977

Yiik Akis1 21.13 0.800 0.960

10 Indirgeme 24.99 0.715 0.860

Yik Akist 24.09 0.739 0.860

11 indirgeme 22.26 0.550 7.950

Yiik Akis 13.75 0.765 6.500

Tablo 5.12.d. 11-16 Besleme Hatth Tek Hat

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Aqs1 | Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Yontem | Srcrt (derece) Vrert (pu) Prert (pu)

7 Indirgeme 26.52 0.670 0.690

Yik Alast 25.48 0.699 - 0.690

] indirgeme 21.91 0.830 0.975

Yik Akis 21.72 0.834 0.975

9 Indirgeme 18.49 0.956 0.948

Yik Akisi 23.43 0.829 0.925

10 Indirgeme 26.90 0.722 0.803

Yik Akis: 24.10 0.808 0.790

11 Indirgeme 23.21 0.550 3.940

Yitk Akist 14.41 0.783 3.100
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Tablo 5.12.e. 11-16 harig biitiin besleme hatlan tek hat

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Aqis1 | Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Yontem | Srcrt (derece) Vrcert (pu) Prert (pu)
7 Indirgeme 24.49 0.637 0.697
Yiik Akist 24.42 0.637 0.697
8 Indirgeme 20.06 0.779 1.011
Yik Akis 18.94 0.803 1.011
9 Indirgeme 17.60 0.869 0.924
Yitk Akist 19.84 0.816 0.920
10 Indirgeme 25.05 0.690 0.827
Yik Akist 22.86 0.749 0.820
‘11 Indirgeme 22.18 0.551 7.970
Yiik Akist 12.49 0.794 6.100

Diger bir durum sahmm barasmm segimi ile ilgilidir.
analizlerinden salmim barasmn se¢iminin 6nemi bilinmektedir Bu se¢im, ydntemin

uygulanmastyla

degerlerde olmaktadur.
alternatif baralarin denemesi yararh géziikmektedir.

Tablo 5.13.a. Salinim barast 12. bara

clde edilen sonuglarla gergek sonuglar arasinda farklara neden
olmaktadir. . Buna gére, Tablo 13.a, b, ¢, d incelendiginde, sisteme clektrisel olarak
uzak olan 9-14 hattinin bagh oldugu 14. baranin salinim barasi segilmesi durumu en
kotii sonuglan vermekte, hesaplanan kritik gerilimler viik akgi ile bulunanlardan fazla
¢ikmakta bina karsibk ta hesaplanan kritik giigler yiik akigtyla bulunan giiglerden diigiik
Bu durumda, bir sistem de salimm barasi segerken gesitli

Bara No | Uygulanan | Kritik Yiic A¢is1 | Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Yontem | 3rcrt (derece) Vrert (pu) Prcrt (pu)
7 Indirgeme 22.07 0.561 8.110
Yitk Akisi 15.51 0.729 7.250
8 Indirgeme 19.22 0.832 1.400
Yikk Akist 19.72 0.819 1.400
9 Indirgeme 16.46 0.963 1.140
Yik Akigt 21.85 0.809 1.110
10 Indirgeme 25.49 0.752 0.842
Yiik Akigt 24.00 0.794 0.840
11 Indirgeme 25.07 0.778 0.874
Yiik Akist 26.57 0.731 0.870

Yine yiik akis
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Tablo 5.13.b. Salinsm barasi 13. bara

Bara No | Uygulanan | Kritik Yiic Aqis1 |  Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Yontem | Srcrt (derece) Vrert (pu) Prert (pu)

7 Indirgeme 30.50 0.543 0.818

Yik Alasi 28.00 0.608 0.805

8 indirgeme 22.76 0.538 7.750

Yik Akist 12.00 0.809 5.400

9 Indirgeme 19.46 0.703 1.498

Yiik Akigz 22.40 0.633 1.480

10 Indirgeme 30.68 0.577 0.870

Yik Akist 26.14 0.707 0.820

11 Indirgeme 31.71 0.638 0.738

Yiik Akast 29.42 0.699 0.730

Tablo 5.13.c. Sahmm baras1 14. bara

Bara No | Uygulanan | Kritik Yiic Aqist | Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Yontem | Srcrt (derece) Vrert (pu) Prert (pu)

T Indirgeme 33.82 0.604 0.508

Yik Akist 26.00 0.937 0.340

3 Indirgeme 20.02 0.620 0.809

Yik Akist 19.22 0.989 0.500

9 Indirgeme 25.40 0.578 1.641

Yiik Akist 14.39 0.927 0.950

10 Indirgeme 32.55 0.597 0.629

Yitk Alisi 24.76 0.950 0.390

11 indirgeme 35.49 0.641 0.492

Yitk Akist 27.83 0.969 0.350

Tablo 5.13.d. Salmum baras1 15 bara

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Ac¢isi | Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Yontem | Srcrt(derece) Vrert (pu) Prert (pu)

7 Indirgeme 23.89 0.642 0.740

Yiik Akisi 23.23 0.661 0.740

8 Indirgeme 16.46 0.787 1.430

Yik Alisi 18.92 0.732 1.420

9 Indirgeme 13.05 0.849 1.510

Yiik Akist 19.44 0.697 1.450

10 Indirgeme 21.79 0.551 15.97

Yitk Akisi 14.39 0.734 13.86

11 Indirgeme 22.12 0.794 1.020

Yik Akisy 28.03 0.633 0.965
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Incelenen bir bagka durum, baglants baralarmda gii¢ faktériiniin iyilegtirilmesi
ile ilgilidir. Tablo 5.14.a ve b incelenirse, giig fakiérih ne kadar fazla barada birim
degere (cosp=1) yaklagtinhorsa, kritik gii¢ degerlerinin de o oranda arthf
gorilmektedir. Ancak ilging olan bir nokta gii¢ faktériiniin kapasitif degerlere gegmesi
durumunda, kritik giic degerleri iki barah sistemdeki gibi bityilk oranlarda artmacig
gbzlenmistir.

Tablo 5.14.a. Tim baglant1 baralarmda cose = 1

Bara No | Uygulanan | Kritik Yiic Aqsi |  Kritik Gerilim Kritik Gii¢

Yintem | Srert (derece) Vrert (pu) Prert (pu)
7 Indirgeme 40.85 0.757 1.140
Yik Akisi - 41.43 0.747 1.140
8 Indirgeme 39.18 0.919 1.620
Yik Akist 39.37 0.916 1.620

9 __Indirgeme 36.85 1.060 1.530 -~

Yitk Akisi | 4325 0.933 1.500
10 Indirpeme 41.57 0.809 1.320
Yik Akist 40.09 0.837 1.320
11 Indirgeme 3731 0.641 - 1230
Yitk Akis: 27.59 0.784 11.25

Tablo 5.14.b. Tek tek baglant1 baralarinda coseg = 1

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ A¢is1 |  Kritik Gerilim Kritik Giig¢
Yontem | Srert(derece) Vrert (pu) Prert (pu)
7 Indirgeme 40.70 0.751 1.130
Yik Akist 40.29 0.759 1.130
] Indirgeme 39.11 0.915 1610
Yiik Akisi 38.98 0.917 1.610
9 Indirgeme 36.78 1.050 1.520
Yiik Akisi 42.81 0.934 1.490
10 Indirgeme 41.47 0.805 1.314
Yik Akist 39.59 0.839 1.310
11 Indirgeme 37.25 0.641 12.31
Yik Ak 26.34 0.800 11.00

Tablo 5.14.c. Tiim baglant baralarinda cose = 0.866 ileri

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Aaisi | Kritik Gerilim Kritik Giig
) Yontem | Srcrt(derece) Vrert (pu) Prert (pu)
7 Indirgeme 56.13 0.909 1.510
Yik Akist 53.87 0.937 1.510
8 Indirgeme 55.76 0.920 1.820
Yiik Akist 52.46 0.953 1.810
9 Indirgeme 51.38 0.935 1.430
Yitk Akist 56.02 0.890 1.420
10 Indirgeme 57.32 0.930 1.670
Yik Akt 55.94 0.947 1.670
11 Indirgeme 52.07 0.842 18.10
Yitk Akist 21.13 1.080 10.00
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Tablo 5.14.d. Tek tek baglant: baralarinda cose = 0.866 ileri

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Aas: | Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Yontem | Srcrt (derece) Vrert (pu) Prert (pu)
7 Indirgeme 56.07 0.904 1.500
Yik Akist 53.89 0.931 1.500
8 Indirgeme 55.55 0.911 1.800
Yiik Akisi 51.57 0.950 1.790
9 Indirgeme 51.55 0.937 1.430
Yitk Akigt 58.97 0.864 1.400
10 Indirgeme 57.00 0918 1.654
Yik Akst 54.67 0.947 1.650
11 Indirgeme 51.69 0.814 17.54
Yitk Akisi 20.13 1.037 9.600

Tablo 5.15.a ve b ' de sistem yiikiiniin %10 azaltilmast veya % 10 arttinimasi
durumlan igin elde edilen sonuglar gosterilmekiedir. Buna gore sistem yiikiinde bir
azalma olmas1 durumunda Kkritik gerilimin ve giiciin arttify, tersine sistem yiikiinde
artma olmasi durumunda da kritik gerilimin ve giiclin azaldi§y gozlenmektedir.

Tablo 5.15.a. Sistem yitkii % 10 azaltilrsa

Bara No | Uygulanan | Kritlk Yiic Ags1 | Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Yontem | Srcrt (derece) Vrert (pu) Prert (pu)
7 Indirgeme 20.82 0.763 0.900
Yik Akisi 24.62 0.654 0.880
8 indirgeme 13.77 0.979 1.380
Yiik Akist 22.00 0.786 1.320
9 Indirgeme 11.97 1.080 1.260
Yitk Akt 22.28 0.803 1.150
10 indirgeme 21.69 0829 1.060
Yiik Akist 23.35 0.778 1.060
11 Indirgeme 22.04 0.562 8.130
Yiik Alast 16.44 0.706 7.510
Tablo 5.15.b.  Sistem yiikii % 10 arttirtlirsa
Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ A¢is1 |  Kritik Gerilim Kritik Giig
Yontem | Srcrt(derece) Vreart (pu) Prcrt (pu)
7 Indirgeme 28.56 0.606 0.650
Yiik Akist 24.70 0.710 0.630
8 Indirgeme 24.86 0.734 0.900
Yiik Akist 19.77 0.849 0.870
9 Indirgeme 21.51 0.839 0.840
Yiik Akist 21.85 0.831 0.840
10 indirgeme 28.76 0.647 0.760
Yitk Akist 22.88 0.816 0.700
11 Indirgeme 22.44 0.548 7.900
Yitk Akist 11.29 0.827 5.400
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Tablo 5.16.a 'da uzun bir hat olan 9-14 hattina $6nt kompanzasyon
uygulanmastyla bulunan sonuglar, 5.16.b ' de ise seri kompanzasyon yapilmasi
durumunda bulunan sonuglar gosterilmektedir. Kompanzasyonlar, iki baral sistemde
oldugu kadar buyik etki yapamamaktadirlar, siiphesiz bunun nedeni sistemin smrh
toplam kapasitesidir.

Tablo 5.16.a. Uzun bir hat olan 9 - 14 hatti $6nt (Kd) kompanzasyon
uygulanmasi durumunda elde edilen kritik degerler

Sont K. Uygulanan | Kritik Yiic Aqs1 | Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Kd Yontem | Srcrt(derece) Vrert (pu) Prert (pu)
0.25 Indirgeme 16.41 0.962 1.046
. Yik Akis1 22.47 0.809 . 1.010
0.50 Indirgeme 16.03 0.963 1.052

Yik Ak 22.59 0.799 1.010

0.75 Indirgeme 15.60 0.966 1.058
Yiik Akist 22.73 0.789 1.010

0.95 Indirgeme 15.18 0.968 1.065
Yik Ak 22.87 0.780 1.010

Tablo 5.16.b. Uzun bir hat olan 9 - 14 hatt Seri kompanzasyon (Ks)
uygulanmas1 durumunda elde edilen kritik degerler

Seri K. Uygulanan | Kritik Yii¢ Agis1 | Kritik Gerilim Kritik Giig¢
Ks Yontem | Srcrt(derece) Vrert (pu) Prert (pu)
0.25 Indirgeme 15.69 0.992 1.087

Yiik Akis 23.28 0.798 1.030
0.50 Indirgeme 14.52 1.030 1141
Yiik Akist 24.22 0.780 1.050
0.75 Indirgeme 13.48 1.190 1.199
Yitk Akt 25.09 0.768 1.070
0.95 Indirgeme 11.25 1,130 1.300
Yitk Akigt 26.40 0.741 1.090

Tablo 5.17.a, b, ¢, d ve ¢ ' de ise, sistem kapasitesinin arttmlamas: ile ilgili
¢alymalar yapilmugtir.  5.17.a ' teorik olarak hat kapasiteleri 2 kat arttinbmug, kritik
gerilim ve giig degerlerinde artmalar gézlenmigtir.  Yine teorik bir durum olarak,
generatdrlerin reaktif giic iiretim limitleri hesaba katilmayarak incelemeler yapildiada
ise, salmim barasinin bagh oldugu baranm haricindeki tiim baralarda kritik gerilimin
arttig, Gzellikle kritik giiciin ise Tablo 5.11 ' de belirlenen degerlerin iki katindan fazla
degerlere ulagtign g6zlenmigtir (Tablo 5.17.b).
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Ancak sunu belirtmek gerekir ki Tablo 5.17.b deki degerler ancak yiik aki ile
hesaplanabilmigtir.  Zira, sistemin yilksek reaktif gii¢ iiretim kapasitesi nedeniyle,
indirgeme yOntemi igin Gzellikle gerilim degerleri (pratik olarak anlam olmayan)
yilksek degerlere giktigindan, uygun sonuglar bulunamamugtir. Bu durumu daha ivi
sergilemek amaciyla, hesaplanan gergek kritik degerin belirli oranlarindaki yiiklenmeler
i¢in kritik yiik agisi, kritik gerilim ve kritik gii¢ degerleri hesaplanmaya ¢alisiimus, ve bu
degerlerin gergek kritik degerlere oranlamasi yaptimustir.  Sonuglar, kritik giigler igin ,
Tablo 17.c, kritik gerilimler igin tablo 17.d, krtik yiik agilan i¢in de Tablo 17.e 'de
verilmigtir. Bu tablolara gore 6zellikle kritik gerilim ve kritik giigler igin; yiikiin, kritik
degerinin %50 sinin {izerinde bir defer almas durumunda, indirgeme yénteminin
dogru sonug vermedigini géstermektedir.

Tablo 5.17.a. Hat kapasiteleri 2 kat olarak diigiiniilirse

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Acis1 | Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Yontem | Srcrt (derece) Vrert (pu) Prcert (pu)
7 Indirgeme 24.98 0.700 0.786
Yik Akisi 26.97 0.643 0.783
8 Indirgeme 18.88 0.866 1.143
Yiik Akist 22.35 0.787 1.130
9 Indirgeme 15.88 0.993 1.090
Yiik Akt 23.48 0.798 1.030
10 Indirgeme 25.55 0.744 0.912
Yik Akisa 24.17 0.786 0.909
11 Indirgeme | 22.32 0.552 7.967
Yiik Akist 14.56 0.749 6.750

Tablo 5.17.b. Generatorler igin reaktif gii¢ simrlamalarmn olmamas: durumu

Kritik Yii¢ Aqis1 | Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Bara No

Srert (derece) Vrert (pu) Prort (pu)
7 68.07 0.967 1.700
8 61.56 0.975 2.100
9 71.76 0.847 1.950
10 65.18 1.000 1.850
11 18.68 0.700 7.800
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Tablo 5.17.c. Reaktif gii¢ stnunmn olmamasi durumunda hesaplanan kritik degerlerin
gergek kritik degerlere oranlant (kritik giigler)

Pr / Prerit 0.25 | 0.50 | 0.75 i 1.00
Prerit (hes) /  Prerit

Bara No
7 0.415 0.526 * *
8 0.415 0.524 * *
9 0.365 0.501 * *
10 0.426 0.533 * *
11 1.037 1.042 1.050 1.058

Tablo 5.17.d. Reaktif gii¢ stirinin olmamasi durumunda hesaplanan kritik degerlerin
gergek kritik degerlere oranlant (kritik gerilimler)

Pr / Prerit 0.25 i 0.50 | 0.75 I 1.00
Vrerit (hes) /  Vrerit
Bara No
7 0.678 0.866 * *
8 0.693 0.875 * *
9 0.819 1.093 * ¥
10 0.659 0.834 * *
11 0.799 0.803 0.810 0.820

Tablo 5.17.e. Reaktif gii¢ stninmn olmamasi durumunda hesaplanan kritik degerlerin
gercek kritik degerlere oranlan (kritik yiik agilar)

Pr / Prerit 0.25 l 0.50 [ 0.75 [ 1.00
drcerit (hes) /  Srerit

Bara No
7 0.366 0416 - 0.561 1.204
) 0.372 0.393 0.457 1.264
9 0.292 0.301 0.341 1.213
10 0.382 0.428 0.556 1.197
11 1.166 1.176 1.192 1.238

5.3.4. KBA Sistemi I¢in Incelenen Durumiar

Incelenen degistirilmis 11 barah sistem, gerek tiretim gerekse iletim kapasitesi
olarak kiigiik bir sistem olarak goézitkmektedir.  Ulkemizden bir uygulama olarak
g6zoniine alinan Kuzey Bati Anadolu ( KBA) sistemi ise, hat ve generator datalarindan
da gorillecegi tizere oldukga bityiikk kapasiteh bir sistemdir.  Sistemin igletme
kosullarina uygun, olasi bazn durumlarma dayamlarak ve 11 barah sistem igin
yapilanlara benzer gahymalar KBA sistemi i¢in de gergeklenmigtir.
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Oncelikle, mevcut hat ve generatdr verilerine gére sistemin kritik degerleri
hesaplanmug ve sonuglar Tablo 5.18 ' de verilmugtir.

Tablo 5.18. Mevcut verilere gére KBA sistemi igin hesaplanan kritik degerler

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Ags1 [ Kritik Gerilim Kritik Giig
Yéntem | Srcrt (derece) Vrert (pu) Prert (pu)
1 Indirgeme 23.67 0.714 19.47
Yik Akig 24,52 0.670 19.37
2 Indirgeme 25.67 0.674 18.46
Yik Akist 25.53 0.677 18.46
3 Indirgeme 27.16 0.636 18.26
Yik Akigt 25.63 0.670 18.20
4 Indirgeme 2802 0.631 19.82
Yiik Akisi 26.17 0.672 19.72
5 Indirgeme 37 49 ' 0.711 39.88
Yiik Akigi 36.32 0.729 39.84

KBA sisteminin sekline gore, besleme kaynaklan sistemin dogu ve batisinda
toplannuglardir. Farkh karakteristiklere sahip bu {iretim gruplan, sistemin toplam yiikii
sabit kalacak gekilde, fretilen giicii farkh oranlarda paylagmalann durumunda,
hesaplanan kritik degerler Tablo 5.19 da gésterilmektedir. Bati kaynaklarmmn daha
yitksek kapasiteli olmalanindan dolayy, iiretimlerinde azalma olmasi, sistemin tiim yiik
baralarinda kritik gii¢ degerlerinde azalmaya neden olmustur.

Tablo 5.19. Bati Kaynaklant % 50 azaltilmas, dogu kaynaklan1 % 100 arttinilimg

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Aqsi | Kritik Gerilim Kritik Giig
Yontem | Srcrt(derece) Vrert (pu) Prort (pu)
1 Indirgeme 28.22 0.611 15.94
Yiik Akist 25.75 0.666 15.78
2 Indirgeme 29.47 0.584 15.45
Yik Alas1 25.66 0.669 15.04
3 Indirgeme 29.69 0.571 15.99
Yitk Akigt 25.12 0.674 15.35
4 Indirgeme 29.58 0.581 17.89
Yitk Akt 24.76 0.684 17.19
5 Indirgeme 37.22 0.703 39.51
Yiik Akist 34.63 0.740 39.32

Tablo 5.20 'de sistemde mevcut olan, yiiksek kapasiteli 1-10 hattina yapilan
sont kompanzasyonun, yiik baralarmdaki kritik gerilim ve kritik gii¢ degerlerini azaltud:
gorilmektedir.
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Tablo 5.20. 1-10 hatt1 % 75 g6nt kompanze edilmis

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Acis1 Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Yontem | Srcrt(derece) Vrert (pu) Prert (pu)

1 Indirgeme 23.59 0.707 19.28

Yik Akisi 25.69 0.664 19.18

2 indirgeme 25.61 0.667 18.27

Yik Akisi 25.47 0.66% 18.27

3 Indirgeme 27.13 0.631 18.09

Yitk Akisi 25.28 0.671 18.00

4 Indirgeme 27.99 0.626 19.65

Yik Akisi 25.90 0.671 19.51

5 Indirgeme 37.49 0.707 39.62

Yik Akis 36.29 0.725 39.58

KBA sistemi fizerinde yapilan bir bagka ¢alyma ise, yiik baralarinda gii¢
faktoriinlin, cosp = 1 olmasi durumu igin yapilmugtir. Tablo 21.a, b, ¢, d, ve ¢ ' den
goriilecegi gibi, bu durum kritik degerleri, diigiik kapasiteli 11 barah sisteme gore gok
daha fazla iyi yone etkilemektedir. Oyle ki, sistemin tiim yiik baralannda cosg = 1
olmast durumunda kritik gii¢ degerleri baslangigta belirlenen durumun yaklagik iki

katina gikmaktadur.

Tablo 5.21.a. Tum yiikler igin cosp = 1

Bara No | Uygulanan | Kritik Yiic Ags1 | Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Yontem | 3rcrt (derece) Vrert (pu) Prert (pu)
1 Indirgeme 41.15 0.942 38.16
Yitk Akist 54.04 0.713 34.46
2 Indirgeme 42.38 0.869 34.39
Yiik Akist 49.71 0.746 3321
3 Indirgeme 42.93 0.869 35.09
Yilk Akis1 34.62 1.000 33.42
4 Indirgeme 42.53 0.803 34.48
Yiik Akigt 40.68 0.832 34.40
5 Indirgeme 4174 0.802 48.47
Yiik Akist 43.25 0.779 48.40
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Tablo 5.21.b. 1. baraigin cose = 1
Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Aqs1 | Kritik Gerilim Kritik Giig
Yontem | Srcrt (derece) Vrert (pu) Prert (pu)
1 Indirgeme 41.51 0.844 32.71
Yik Akist 42.11 0.835 32.70
2 Indirgeme 2591 0.742 20.39
Yitk Akist 27.94 0.695 20.28
3 Indirgeme 27.44 0.688 19.86
Yik Akist 27.40 0.689 19.86
4 Indirgeme 28.27 0.673 21.32
Yik Akist 27.83 0.683 21.32
5 Indirgeme 37.59 0.737 41.71
Yik Akist 38.24 0.726 41.70
Tablo 5.21.c. 2. baraigin cosp =1
Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Agsi |  Kritik Gerilim Kritik Giig
Yontem | Srcrt(derece) Vrert (pu) Prert (pu)
1 Indirgeme 23.75 0.777 21.28
Yiik Akisi 27.94 0.681 20.85
2 Indirgeme 4225 0.810 31.36
B Yitk Akigt 4226 0.810 31.36
3 Indirgeme 27.39 0.681 19.61
Yik Akist 26.76 0.697 19.61
4 Indirgeme 28.22 0.668 21.11
Yitk Akisi 27.45 0.686 21.09
5 indirgeme 37.63 0.732 41.32
Yik Akisy 36.28 0.753 41.27
Tablo 5.21.d. 3. baraigin cosp =1
Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Aqis1 |  Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Yontem | Srcrt (derece) Vrert (pu) Prert (pu)
1 Indirgeme 24.28 0.753 20.62
Yik Akist 25.85 0.718 20.56
2 Indirgeme 25.96 0720 19.81
Yiik Akis: 26.46 0.709 19.80
3 indirg@e 42.52 0.773 31.04
Yikk Akisa 40.82 0.797 30.98
4 Indirgeme 28.23 0.674 21.21
Yik Akisi 27.25 0.696 21.18
5 Indirgeme 37.61 0.735 4]1.48
Yiik Akist 37.47 0.737 41.48
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Tablo 5.21.e. 4. baraigin cosp =1

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Ags1 | Kritik Gerilim Kritik Giig
Yontem | Srcrt (derece) Vrert (pu) Prert (pu)
1 Indirgeme | 23.90 0.753 20.76
Yitk Akisi 26.85 0.688 20.56
2 Indirgeme 25.81 0.714 19.78
Yiik Akist 27.12 0.684 19.74
3 | Indirgeme 27.38 0.679 19.61
Yitk Akist 27.05 0.687 19.61
4 Indirgeme 42.36 0.763 32.69
Yiik Akagi 40.15 0.796 32.58
5 Indirgeme 37.62 0.738 41.61
| Yitk Akist 37.72 0.737 41.61

Diger bir inceleme ise, sistemin Snemli iki hattina yoneliktit. 4-5 hath, diigiik
kapasiteli iki paralel hat olarak yogun yiik kosullari altinda ¢aliymakta, 1-10 hatti ise
daha vitksek kapasiteli bir hat olmakla beraber daha az yiik taggmaktadir. Bu durumda
4-5 hattinin tek hat olmasi halinde kritik giic degerlerinin belirli oranda kigiildigi
(Tablo 5.22.a), 4-5 hattimin tamamen devre disi kalmas1 durumunda ise, kritik giig igin

degerlerin yanidan daha disiik degerlere indigi saptanmustir (Tablo 5.22.b).

Tablo 5.22.a. 4 -5 tek hat

[ Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Acisi Kritik Gerilim Kritik Gii¢
Yontem | Srcrt(derece) Vrert (pu) Prert (pu)
1 Indirgeme 24.64 0.700 16.51
Yitk Akist 22.86 0.737 16.45
2 Indirgeme 26.21 0.665 15.63
Yiik Akt 23.60 0.721 15.49
3 Indirgeme 27.38 0.634 15.23
Yik Akt 2391 0.711 14.95
4 Indirgeme 28.06 0.635 16.13
Yitk Akigt 23.79 0.727 15.69
5 Indirgeme 37.19 0.717 39.36
Yiik Akig1 36.07 0.734 39.32
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Tablo 5.22.b. 4-5 agk

Bara No | Uygulanan | Kritik Yii¢ Aqst | Kritik Gerilim Kritik Giig
Yontem | 3rcrt (derece) Vrert (pu) Prort (pu)
1 Indirgeme 26.11 0.695 8.096
Yitk Alist 19.84 0.838 7636
2 Indirgeme 27.93 0.657 7.286
Yitk Akist 20.97 0.820 6.707
3 indirgeme 28.57 0..659 6.874
Yitk Akist 21.46 0.832 6.267
4 indirgeme 28.65 - 0.685 6.919
Yitk Akist 21.78 0.846 6.417
5 Indirgeme 34.13 0.760 35.76
B Yitk Akisi 37.78 0.704 35.43

1-10 hattnin tamamen agilamas: durumunda ise 4-5 'in agilmasina esit
olmamakla birlikte, kritik giic degerlerinde Gnemli azalmalar saptanmgtir (Tablo
5.22.¢)

Tablo 5.22.c. 1-10agk

Bara No | Uygulanan | Kritik Yiic Aqs Kritik Gerilim Kritik Gig
Yontem | Srcrt (derece) Vrert (pu) Prert (pu)
1 Indirgeme 22.65 , 0.807 12.56
Yik Akisi 24.16 0.774 12.53
2 Indirgeme 25.09 0.748 12.14
Yiik Akist 24.61 0.759 12.14
3 Indirgeme 26.69 0.697 12.72
Yitk Akigi 23.51 0.771 12.53
4 |_Indirgeme 27.53 0.678 14.48
Yiik Alagi 2427 0.752 14.25
5 Indirgeme 37.37 0.718 32.20
Yik Akiss 34.37 0.765 31.98

KBA sistemi i¢in son olarak, 11 barah sisteme benzer sekilde, generatorlerin
reaktif giic limitleri gézoniine almaksizin kritik degerlerin hesabi yapilmugtir.
Beklenildigi gibi kritik degerlerde onemli artiglar gézlenmigtir (Tablo23.a). Ayrica bu
sisternde, sistemin 6z kapasitesinin yiiksek olmasi nedcniyle, gergek kritik giiciin belirli
oranlan igin yiiklenmelerde kritik degerler hesaplamrken; giiciin, kritik giice oramnin %
75 degerine kadar hesaplamalar yapirmug, ve dogruluk oranlari, kritik giigler i¢in Tablo
5.23.b ' de, kritik gerilimler igin 5.23.c ' de ve kritik yiik agilan1 iginde Tablo 5.23.d ' de
verilmigtir.
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Tablo 5.23.a. Generatorler igin reaktif gii¢ simirlamalarimin olmamasi durumu

Bara No | Kritik Yii¢ A¢ist1 | Kritik Gerilim Kritik Giig
Srcrt (derece) Vrert (pu) Prert (pu)

1 62.15 0.819 41.31

2 58.00 0.776 38.97

3 48.00 0.715 38.39

4 41.00 0.712 32.98

3 49.50 0.791 54.44

Tablo 5.23.b. Reaktif gii¢ siirmnin olmamas: durumunda hesaplanan kritik degerlerin
gergek kritik degerlere oranlant (kritik giigler)

Pr / Prerit 0.25 | 0.50 | 0.75 | 1.00
: Prerit (hes) /' Prerit

Bara No
1 0.419 0.522 0.835 *
2 0.441 0.537 0.791 *
3 0.454 0.522 0.673 &
4 0.571 0.634 0.759 1.199
5 0.684 0.721 0.797 1.092

Tablo 5.23.c. Reaktif gii¢ siminnin olmamasi durumunda hesaplanan kritik degerlerin
gergek kritik degerlere oranlan (kritik gerilimler)

Pr / Prerit 0.25 | 0.50 | 0.75 | 1.00
Vrerit (hes) /  Vrerit

Bara No
1 0.799 0.993 1.575 *
2 0.823 0.990 1.443 *
3 0.857 0.971 1.221 *
4 0.851 0.930 1.083 1.629
5 0.851 0.893 0.980 1.326

Tablo 5.23.d. Reaktif gii¢ simrinmn olmamasi durumunda hesaplanan kritik degerlerin
gercek kritik degerlere oranlan (kritik yiik agilan)

Pr / Prerit 0.25 | 0.50 I 0.75 I 1.00

Srcrit (hes) /  &rerit
Bara No
1 0.416 0.420 0.434 *
2 0.459 0.466 0.483 *
3 0.560 0.563 0.604 *
4 0.673 0.683 0.707 0.780
5 0.762 0.764 0.768 0.796




SONUCLAR ve ONERILER

Bu gahgmada, yiik akisi analizleri yardimiyla, enerji iletim sistemlerinin gerilim
kararhh@na olan etkileri gesitli agilardan incelenmistir. ilk grup incelemelerde, paralel
iletim hatlarindan ibararet olan iki barah bir sistem igin, statik gerilim Kkararliligiin
temel ilkeleri ortaya konmus ve kararlilik limitleri olarak gdzontine alman P__, , V...,
8. degerlerinin, gerek iletim hatlarryla ve gerekse yiiklerle iligili etkilegimleri ortaya
‘koantur. Yine bu grup galhiymamn i¢inde, seri ve sént kompanzasyonun yiizde
artimlanmn etkileri yamnda, 6zellikle bu artimlarin farkh kompanzasyon yerlegimlerine
sahip degigik hat igletim modelleri igin gerilim kararhligina olan etkileri incelenerek,
gbzoOniine alinan isletim sistemleri igin statik gerilim kararhihg limitleri bakimindan bir
tyilik siras1 belirlenmigtir.

Ikinci grup incelemelerde ise, dinamik gerilim kararhhif agismdan, iletim
sistemlerinin etkileri incelenmigstir. Dinamik yiik elemam olarak asenkron motorlar goz
Oniine ahnarak, dinamik incelemenin esaslart N barah bir sistem i¢in ortaya konmus,
inceleme kolayhig agisindan uygulama iki barah sistem iizerinde gergeklenmistir.
Burada, 6ncelikle dinamik yiikler agisindan gerilim kararliigiyla etkilesimler ortaya
konmus, daha sonra ise, birinci grupta ele ahman, farkh kompanzasyon
konumlandumali hat igletim modelleri altinda, yiikin, dinamik bir yilk olmasi goz
Oniine ahnarak incelemeler yapilmistr. Bu grup incelemelerin sonucunda da, hat
modellerinin dinamik gerilim kararlihgy agisindan etkilesimleri gbzlenerek farkh hat
modelleri i¢in yine bir iyilik sirasi belirlenmistir.

Boylelikle, seri ve gont kompanzatérlerin iletim hatti fizerinde farkli noktalarda
konumlandinimalan ve degisik kompanzasyon yiizdeleri altinda, iletim hatlanmn
- gerilim kararhhgma olan etkilerini, yilklerin statk ve dinamik durumlan igin
’kargilagtirma olanag bulinmugtur.

Ugtincit grup caligmalarda ise, birinci grupta yapilan incelemelerin N barah
sistemlerde uygulanmas: igin Once bir yontem geligtirilmis ve bdoylelikle yik
baralarindaki krtik degerlerin belirlenmesi ve gesitli isletme durumlarmin bu kritik
degerlere etkileri incelenmigtir.  Yapilan incelemelerde vanlan sonuclar 6zetle agagida
verilmigtir.
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Sonuglar

Iki barah bir sistemde, radyal iletim hatlanin, farkh kompanzasyon
konumlandumah hat igletim modellerinin, statik gerilim kararlih@  agisindan
etkilenmeleri su sekilde belirlenmigtir :

1) Giig faktoériiniin (cose), géﬁ degerlerden ilen" degerlere gitmesi durumunda, kritik
gii¢ (P ), kritik gerilim (V) ve kritik yiik agis1 (8, ;,) degerleri artmaktadr,

2) Ayn parametrelerle iletim hattinin uzunlugu arttikga P
karsihk, V. ve 8, degerleri artmaktadr,

degeri azalmakta buna

crit

Vv ve J

rerit

3) lletim hattnm kayip faktoria () artikga ~ P
azalmaktadir,

degerleri

crit ? rerit

4) lletim hattmn sonunda reaktif gii kompanzasyonu yapilmas: durumunda,

kompanzasyon ylizdesi artikga P, ., V.. Ve 8., , degerleri artmaktadir,

5) Seri kompanzasyon yiizdesi (Ky) arttikga, P, degeri artmakta buna karsihk, V__,
ve 8, degerleri azalmaktadir, =0 i¢in, Kg artimna bagh olmaksizin &
biitiin modlarda sabit kalmaktadir.

degeri

rerit

6) Sont kompanzasyon yizdesinin (K,) artim ile, genel olarak, V__, ve 8.,
degerlerinin azalma egilimli oldugu gorillmekte ise de, ozellikle P,
kompanzasyonun konumlandinlmasina bagh olarak farkli degisimler gosterdigi

saptanmugtr.

degerinin §6nt

- Gozéniine alnan igletim modellerine gore, K, arimuile P, degeri;
1.- 3.- 6. Modeller i¢in azalmakta ,

4 Model igin degismemekte ,

5.Model igin 6nce azalmakta sonra artmakta ,

2.Model igin ise artmaktadir.

Kisim 3.3 ‘'teki ara sonuglar da goz 6niine almrak , gesitli isletme modellerine
g('ire statik gerilim kararhhi§ agisindan; simetrik konumlandirmah modellerden 2.
modelin, simetrik olmayan yapidaki modellerden 5. modelin en iyi etkilenmelere sahip
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oldugu goziikkmektedir. Genelde ise 5. model tim kosullarda en iyi 4. model ise en
k&tli mod olarak géze garpmaktadur.

Bir diger konu ise, oOzellikle dinamik geriim kararh@ acisindan, Snemli bir
bozucu etkiye sahip olan paralel hatlardan birinin devre disn kalmasi olayrdir.  Iki
paralel hattan biri devre disi olmasi durumunda statik gerilim kararhh@ agisindan
gorilmistir ki, V _; deferi ¢ok az degisitken, P, degeri ise yaklagtk yarrya
diigmekiedir. Bu durumun, yilklerin dinamik etkilerinin de gozoniine alnarak
yorumlanmas: gerekir. Bir bagka deyisle, paralel iki hat olarak g6zoniine alnan farkh
hat modellerinin, artan seri ve §ont kompanzasyon yiizdeleri altinda, tek hat durumuna
diiymesiyle ortaya ¢ikan etkilenmelere gore gerek kisim 4.7 ' deki kismi yorumlar ve
gerekse Ek G ' de verilen, geriim, aktif ve reaktif gii¢ degigimlerini géstereh egriler
yardimuyla degerlendirilmesi durumunda, - /

7) Seri kompanzasyon ylizdesinin artim: 4. model hari¢ tiim modellerde dinamik
gerilim kararhhg agisindan (DGK) olumlu etki yapmaktadr. 4.model ise %650 ve lizeri
seri kompanzasyon yapilmasi halinde olumsuz durum sergilemektedir.

8) $ont kompanzasyon yiizdesinin arttirilmast ile, 4.model en az etkilenirken, 1.,2.,3.,
5. ve 6. modeller olumsuz yonde etkilenmektedirler. Ancak, 5. modelin olumsuz
yonde etkilenmesi en fazla olmaktadr. Ky =% 0 -25 degerleri icin K, = % 50 ve
fizeri, Ky =% 50 -75 degerleri igin K, = % 75 ve tizeri, Kq = % 95 degeri igin
K4 = % 95 seri ve gont kompanzasyonlarla 5. modelinn en kotii etkilenmeye sahip
oldugu gérilmektedir. Burada, seri kompanzasyon artiminin belli Olgiide sont
kompanzasyonun olumsuz etkisini kompanze ettigi agikga goriilmektedir,

9) Yine tek reaktorle gont kompanzasyon yapilan 6.model igin, Ky = % 0 degeri igin
Ky = % 50 ve tizeri, K¢ = % 25 degeri igin K = % 75 ve tizeri, Kg = % 50 degeri
igin Ky =% 95 seri ve $6nt kompanzasyon durumlarinda, dinamik gerilim kararlihg
bakimindan olumsuz etkilenmelerin oldugu gézlenmektedir,

10) Olumlu etkilenme sirasina gore 2. - 1. ve 3. modeller ¢ok yakin karakteristikler
sergilemektedirler,

11) Dinamik gerilim kararhhg bakimindan bir siralama yapilacak olursa,
' 2. - 1. -3. modellerin iyi,

6. - 5. modelin kritik,

4. modelin ise en kritik hat modeli oldugu gériilmektedir.
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3. grupta yapilan ¢aligmalara iligkin sonuglar ise soyle derlenebilir;

12) N baral sistemde kritik degerlerin belirlenmesi igin geligtirilen yontemle elde edilen
sonuclanm, yik akigi ile bulunan ve gergek degerler olarak gbzoniine ahnan sonuglarla
kargilagtiimasa ile, kritik giic degerlerinin belirlenmesinde % 95 'in iizerinde bir
yaklagiklik, kritik gerilim ve gii¢ agis1 degerleri iginse % 90 'm {izerinde bir yaklagiklik
clde edilmistir. Bu noktada, kritik gii¢ degeri, sistemin planlanmas: igletimi ve kontrolu
igin belirli bir marjini netlegtirmesine karsihk, kritik gerilim i¢in elde edilen degerler
aym oranda belirgin smrlar ¢izememektedir. Bunun nedeni, 3. boliimde elde edilen ve
¢esitli durumlardan nasil etkilendigi ayrintih olarak ortaya konan PV egrileri iizerinde
agikga goriilmektedir. Gergekte, sistemin herhangi bir barast ile ilgilenirken, izlenen
yontemde de yapildigy gibi, sistem, ilgilenilen bara ile salmim baras: arasinda iki barah
bir sisteme doniigtiiriilmekte ve iki barah sistemler igin gegerli olan olaylar burada da
benzer etkilere sebep olmaktadwr. En basit 6rnek, bir yiik barasinda gii¢ faktorii
iyilestikge, krtitik giig artmakta, kritik gerilimde artmaktadir. Oysa kritik giicii arttran
bagka baz1 etkenlerde kritik gerilim degeri diiymektedir. Dolaysi ile kritik giic
degerinin artmasi her zaman bir iyilestirmenin goéstergesi oldugu gibi, kritik gerilim
degerinin artmas1 da dogrudan bir kétillesmedir denemez, ayrmtilann ortaya konmas
gereklfdir.

13) Ayrntih olarak incelendigi fizere, bara gerilimlerinin genlikleri ile reaktif giicler
arasinda kuvvetli bir baginti oldugundan, incelenen sistemlerin reaktif giig {iretim
kapasiteleri arttinldiginda, yiik baralarindaki kritik giig ve gerilim degerlerinin de arttif
goriilmektedir. Ozellikle generatérlerin reaktif giig limitlerinin g6z éniine almmamasi
durumunda, sistem iki baral hale indirgenitken egdefer elemanlar, indirgenmis
sistemde A sabitinin oldukga kiiglilmesine neden olmakta béylece bostaki ug gerilimi
pratik degerlerin ¢ok ustiine gikmakta dolayisiyla, hesaplanan kritik degerler gergek
degerlerin gok iistiine ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, indirgeme yonteminin saghkh
sonuglar verebilmesi igin reaktif gii¢ kissttamalarinin mutlaka uygulanmasi gereklidir.

-14) Yapilan ¢aligmalar gostermistirki, N barah sistemde, gii¢ faktoriiniin miimkiin
oldugu kadar ¢ok barada iyilegtirilmesi, tiim sistem baralarmdaki krtitik giic sinirim
artirmada aym oranda etkili olmaktadir. ‘

15) Aym iretim kogullan altinda, sistem yiikiiniin artmasi, krtik gerilim ve kritik giig
sinirlarinin azalmasina, yilkiin azalmas: ise krtik geriim ve gii¢ siirlarimin artmasmna
sebep olmaktadir.
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16) Enterkonnekte bir sistemi besleyen paralel hatlardan bir ya da bir kaginin devre digi
kalmas1 durumunda, kritik giic ve kritik gerilim degerleri azalmaktadir. Ancak baz
durumlarda, herhangi bir baranin kritik degerleri, o baraya bagh olan paralel hatlarin
devre dis1 olmalarindan daha fazla, bagka bir baraya bagh paralel besleme hatlanimn
devre digt kalmalarindan etkilenebilmektedir. Bu durum, iletim hatlarimin kapasitelerine
ve besleme kaynaklanmin akiif ve reaktif gii¢ smurlarina 6memli Slglide baghdir.
Omegin, sahmm barasim sisteme baglayan paralel hatlarda devre dist kalmalar
oldugunda tim sistem baralarninn kritik degerlerinde 6nemli etkilenmeler olur. Zira
sahinim barast normal yiik akisi analizlerinde, teorik olarak, aktif ve reaktif gii¢ simrlar
olmayan bir iiretim barasidir.

17) Yine enterkonnekte sistemi besleyen herhangi bir iletim hattinda, seri veya gont
kompanzasyon yapilmas: durumunda, ilgili hattm baglants barasmdaki kritik giiciin ve
gerilimin, iki barali sisteminkine benzer yonde ancak daha az oranlarda etkilenmeler
gosterdigi gorilmektedir. Bu etkilenmelerin orami yine tiim sistemin kapasitesi ile
yakindan ilgilidir. Sistem kapasitesi arttikga etkilenmelerde artmaktadir.

18) Farkh tretim baralarimn salimm barasi olarak segilmesi durumunda, diger sistem
baralarindaki kritik degerler farkllaymaktadir. Ancak sisteme elektriksel olarak uzak
iretim baralanmin sahnim baras: segilmesi durumunda diger baralardaki krtik degerler
saghkh bir sekilde hesaplanamamaktadir.

19) Enterkonnekte bir sistemi besleyen kaynaklar, sistemin iki ana yoniinde (dogu-bati
ya da kuzey-giiney gibi) toplanmigsa, besleme kaynaklan igin gii¢ dagihmmn her iki
yonde de farkhilagmas1 durumunda, kritik degerlerde 6nemli etkilenmeler olur, gdyleki
eger bir yondeki potansiyel daha bityiik ve bu yondeki kaynaklarda azalma olursa,
diger yondeki iretim bu azalmay1 kompanze etse dahi, sistem baralanimn kritik gerilim
ve kritik gii¢ degerlerinde azalma gériilmektedir.

Oneriler

1) Cesitli isletme zorunluluklan nedeniyle, iletim hatlan #izerinde, farkh noktalarda
seri ve gnt kompanzasyon tesisleri kurulmasiyla ortaya ¢ikan farkhi hat modelleri igin
kritik degerler hesap edilerek, statik gerilim kararhlig bakimmdan bu modeller arasinda
bir iyilik sirast belirlenmigtir. Daha sonra ise aym hat modellerinin dinamik yiikler
agisindan etkilenmeleri incelenmis ve sonugta statik ve dinamik etkilerin kargilagtirilmasi
ile, aynu hat modelinin farkli davranslar sergileyebildigi gbzlenmuigtir.
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Carpict bir Ornek olarak da, seri kompanzasyonun hat ortasinda, $6nt
kompanzasyonun da tek bir reaktdrle hat sonunda yapildi§i 5. Model igin statik
bakimdan, diger modellere gore bir iistiinliige sahip olmasma karsiik dinamik etkiler
bakimmndan aym derece iyi bir durum sergileyememesidir. Buna gére, bir hat igletim
modelinin, gerilim kararlihgr agisindan sadece statik smurlarm  belirlemek yeterhi
olmamaktadr. Bunun yamnda, dinamik yik etkilerini de gesith yonleriyle incelemek
isletme planlamasinda son derece Omemli gozikmektedir. Ozellikle tek bir sont
reaktérle kompanzasyon yapilacaksa (6rnek, 6., 5. ve 4. modeller) bu incelemenin ¢ok
daha dikkatli yapilmasi gereklidir.

2) Yine Ozellikle dinamik agidan, en azindan hat bayi ve sonunda iki reaktdrle §ont
kompanzasyon yapmanin tek reaktorle yapilan kompanzasyona gore Ustin oldugu
gézlenmiaif. Stiphesiz reakidr secimi bagka isletme kogullarma da bagh olmakla
birlikte, dinamik gerilim kararlii@1 agisindan da mutlaka etiid edilmeli, hatta uzun
hatlarda ikiden daha fazla reakt6riin etkileri de incelenmelidir.

3) Yapilan ¢ahgmalardan gorilmiigtir ki, reaktif gii¢ tiretiminin miimkiin oldugunca
tilketicilere yakin olmasi, generatdrlerde, hatlarda ve trafolardaki kayiplan azaltma
yoniinde bilinen 6zelligi yaninda, 6zellikle paralel hat agmalan gibi problamlerin
etkisini azaltr. Bunun yaminda, siirekli Giretim yapmak yerine sistemi siirekli kontrol
ederek, olagan dist durumlarda tiiketicilerden gelen talebi hizla karsilamak s6z konusu
edilebilir. Bu durumda, kontrol ve anahtarlama elemanlanmin hizh degisen taleplere
cevap verecek nitelikte olmasi gerekecektir. Fakat bityiik tiiketicilerin toplam ylizlerce
MV Ar ' 1 bulan reaktif giig ihtiyaglanim tek merkezden yapmanmin da gerek ekonomiklik
gerekse igletme agisindan bityilkk mahzurlan vardir. Bu nedenle biyiik kiigiik tiim
reaktif gilic talep eden tiketicilerin kendi reaktif giic kompanzasyonlanm yeterhi
miktarde ve bityiikliikkleriyle orantih kontrol hizlarinda yapmalari1 saglamak en akilci
yol olarak gozitkmektedir.

4) Yontem olarak tiim g¢aligma boyunca Yilk Akisi Analizlerinin uygulamalarna
dayah olarak ¢ahgmalar yapimustir. En biiylik sorun giiphesiz Salimim Baras: 'dir.
Verimli sonuglar alabilmek igin uygun bir bara se¢iminin aragtirilmasi yaninda, yeni
‘yeni incelenmeye baglayan birden fazla salimim barast kavramimn gerilim Kkararllig
agisindan etiid edilmesi yararh gézitkmektedir.
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Son sz olarak, bu galiyma da dahil, incelenen tiim ¢aliymalardan gbzlenen en 6nemli
sonug :

Sistemin diizgiin bir gerilim profiline sahip olmasiun gerilim kararlilign agisindan
bir garanti olamayacag gibi, gerilimin diigiik seviyelere inmesi durumunda dahi gerilim
kararsizhgmdan korunmamn miimkiin oldugu gercegidir.



[1]

[ 2]

[3]

[4]

(5]

[ 6]

[7]

[ 8]

[9]

KAYNAKLAR

ANDERSON P.M., FOUAD A.A., Power System Control And Stability, The
Towa State University Press, 4.th printing, 1986

TACER Emin, Enerji Sisterlerinde Kararhik, ITU Kiitiiphanesi Say1 1407, E-E
Fakiiltesi Ofset Baski Atélyesi, Istanbul 1990

TAYLOR Carson W., Power System Voltage Stability, Mc Graw-Hill, Inc.,
' 1992

KUNDUR Prabha, Power System Stability And Control, Mc Graw-Hill, inc.,
1994

OVERBY Thomas J., DOBSON Ian, Q - V Curve Interpretations Of Energy
Measures For Voltage Security, IEEE Transactions On Power Systems,
Vol. 9, No. 1, pp. 331-340, February 1994

VOURNAS C.D., Voltage Stability as Effected by Static L.oad Caracteristics,
Proceedings - C, Vol. 140, No. 3., pp. 221-228, May 1993

BRUCOLI M., SCALLAM.IA, SBRIZZAIR., TROVATO M., Voltage
Stability Analysis of Electric Power Systems with Frequency
Dependent Loads, IEE Proceedins - C, Vol. 140, No. 1, pp.1-7,
January 1993

KARILSSON Daniel, HILL. David J., Modelling and Identification of Nonlinear
Dynamic Loads in Power Systems, IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 9, No. 1, pp. 157-166, February 1994

KAO Wen-Shiow, LIN Chia-Jen, HUANG Chiang-Tsang, Comparasion of
Simulated Power System Dynamics Applaying Various Load Models
with Actuel Recorded Data, IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 9, No. 1, pp. 248-254, February 1994

[10] VENIKOV V.A., STROEV V.A., IDELCHICK V.A., TARASOV V.A.,

Estimation of Electric Power System Steady-State Stability in Load-
Flow Calculation, IEEE Transaction on Power Apparatus and Systems,
Vol. PAS-94, No.3, pp.1034-1041, May/June 1975

[11] Y. TAMURA, HMORI S.IWAWATO," Relationship between Voltage

Instability and Multiple Load Flow Solutions in Electric Power
Systems" , IEEE Transaction on Power Apparatus and Systems,
Vol.PAS-102, No. 5, pp. 1115-1125, May 1983



[12]

[13]

[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

[22]
[23]

(24]

117

CHIANG Hsiao-Dong, DOBSON Ian, THOMAS Robert J., THORP James
' S., LAZHAR Fekih-Ahmet, On Voltage Collapse in Electric Power
Systems, IEEE Transaction on Power Systems, Vol.5, No.2, pp.601-
611, May 1990

N.YORINO, H.SASAKI, Y.MASUDA, Y. TAMURA, M KITAGAWA,
A.OSHIMO, An Investigation of Voltage Instability Problems ,
Transaction on Power Systems., Vol. 7, No. 2, pp. 600-611, May.
1992

TRANUCHIT A., THOMAS R.J., A Posturing Strategy Against Voltage
Instabilites in Electric Power Systems, IEEE Transactions On Power
Systems, Vol. 3, No. 1, pp. 87-93, February 1988

GAO B., MORISON G.K., KUNDUR P., Voltage Stabiliy Evaluation Using
Modal Analysis, Transactions on Power Systems, Vol. 7, No. 4,
pp. 1529-1536, November 1992 -

FILATABO N., OGNEDAL R., CARLSEN T., Voltage Stability Condition in a
Power Transmission System Calculated by Sensitivity Methods, Trans.
on Power Systems, Vol. 5, No.4, pp. 1286-1293, November 1992

MIROSLAW M.BEGOVIC, ARUN G.PHADKE, Control of Voltage
Stability Using Sensitivity Analysis, Transactions on Power Systems,
Vol. 7, No.1, pp. 114-123, February 1992

M.E.EL-HAWARY, L..G.DIAS, Bus Sensitivity to Load-Model Parameters
in Load Flow Studies, IEE Proceedings, Vol. 134., Pt.C, No. 4, pp.
302-305, July 1987

R.A.SCHLLUCTER , LHU, M.W.CHANG, J.C.1.O, A.COSTI, Methods for
Determining Proximity to Voltage Collapse, Transactionson Power
Systems, Vol. 6, No. 1, pp. 285-292, February 1991

T.VAN CUTSEM, A Method to Compute Reactive-Power Margins with
respect to Voltage Collapse, IEEE Transactions on Power Apparatus
and Systems, Vol. 6, No. 1, pp. 145-155, February 1991

SEKINE Yasuji, OHTSUKI Hiroshi, Cascaded Voltage Collapse, IEEE
Transactions On Power Systems, Vol. 5, No. 1, pp. 250-256, February
1990

ELGERD Olle L, Electric Energy Systems Theory, Mc Graw-Hill, Inc., 3 rd
Printing, 1985

GEGKINLI Emel A., Metalografi, ITU Kiitiiphanesi Sayt 1391, Teknik
Univesite Matbaasi, Istanbul 1989

CETIN fthami, Elektrik Motorlari, Fatih Yaymevi Matbaass, Istanbul 1987



(25]

{26]

[27]

[28]

[29]

301

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

118

XU Wilson, MANSOUR Yakout, Voltage Stability Analysis Using Generik
Dynamic Load Models, IEEE Transactions On Power Systems,
Vol. 9, No. 1, pp. 479-493, February 1994

STEVENSON William D.Jr., Elemenis Of Power System Analysis, Mc Graw -
Hill Book Comp., 4th edition, 1988

CONDON E.U., ALTAR William, Transmission Lines, Chapter 19 of Industrial
Electronics Reference Book by Electronic Engineers of Westinghouse
Elec. Corp., John Wiley&Sons, Inc., 1948 '

WADHWA C.L., Electrical Power Systems, John Wiley&Sons, Inc., 2th
edition, 1948

ARABUL Hiiseyin, Elektrik Enerjisi Uretim, fletim ve Dagitim Ozellestitilmesi,
TMMOB Elektrik Mithendisligi, Cilt 38, Say1 392, sayfa 156-162,1993

TEK, Tirkiye Ulusal Elektrik Agindaki Havai Hatlarn, Trafolann ve
’ Generatorlerin Elektriki Karakteristikleri, 1991

WEEDY B.M., Electric Power Systems, John Wiley&Sons, Inc., 3th
edition, 1987

ABE S., FUKUNOVA Y., ISONO A., KONDO B., Power system Voltage
Stability, IEEE Transactions On Power Apparatus and Systems, Vol.
PAS-101, No. 10, pp.3830, 3840, October 1982

OHTSKI Hiroshi, YOKOYAMA Akihiko, SEKINE Yasuji, Reverse Action of
On-Load Tap Changer in Association with Voltage collapse, IEEE
Transactions On Power Systems, Vol. 6, No. 1, pp. 300-306, February
1991

BERG G.J., Assessment of Critical Voltage and Load Margins in VAR
Compensated Power Transmission Systems, Electric Power System
Research, 12, pp. 63-69, 1987

MILLER T.J.E, Reactive Power Control in Electric Power Systems, John Wiley
&Sons, Inc., 1982

INDULKAR C.S., VISWANATHAN B., Deterministic and Probabilistic
Approach to Voltage Stability of Series Compensated EHV
Transmission Lines, IEEE Transactions On Power Apparatus and
Systems, Vol. PAS-102, No. 7, pp.2317-2322, July 1983

INDULKAR C.S., VISWANATHAN B,, Effect of Series Compensation on the
Voltage Instability of EHV Long Lines, Electric Power System
Research, 6, pp.185-191, 1983



[38]

[39]
[40]

[41]

[42]

[43]
[44]
[45]
(46]
[47]

[48]

[49]

119

INDULKAR C.S., VISWANATHAN B., VENKATA S.S., Reactive Power
Constrained IL.oadability Limits of Series Capacitor Compensated EHV
Transmission Lines, IEEE Transactions On Power Systems, Vol.
PWRS- 2, No. 2, pp. 585-591, August 1987

YUKSELER H.Nusret, The Effects of Voltage Stability Boundiries on
Capability Charts for Shunt Compensated Power Systerns, IEEE
MELECON 94, Vol. 3, pp. 936-939, Antalya, Tiirkiye,1994

PRASAD G.Durga, JANGAMASHETTI S.H., RAO V.G., INDULKAR C.S,,
TRIPATHY S.C., Optimum Compensation to Improve Line
Loadability, Electric Power System Research, 20, pp. 73-80, 1990

INDULKAR C.S., VISWANATHAN B., VENKATA S.S., Maximum Power
Transfer Limited by Voltage Stability in Series and Shunt Compensated
Schemes for A.C. Transmission Systems, IEEE Transactions on
Power Delivery, Vol. 4, No. 2, pp. 1246-1252, April 1989

GONEN Turan, Modern Power System Analysis, John Wiley&Sons, Inc., 1988

ATALAY Hamit, Transmisyon Teknigi, KTU Makina-Elektrik Fakiltesi
Yaymlari, No.5, Trabzon 1977

PRICE William W., WIRGAU Kim A., MURDOCH Alexander, MITSCHE
James V., VAAHEDI Ebrahim, EL-KADY Moe A., Load Modelling
for Power Flow and Transient Stability Computer Studies, IEEE Trans.

On Power Systems, Vol. 3, No. 1, pp.180-187, February 1988

KOESSLER Rodolfo J., FELTES James W., Time - Domain Simulation
Investigates Voltage Collapse, IEEE Computer Applications in Power,
pp. 18-22, 1993

PAL M.K., Voltage Stability Analysis Needs, Modelling Reqirement and
Modelling Adequacy, IEE Proceedings - C, Vol.140, No.4, pp. 279-
286, July 1993

PAL M.K., Voltage Stability Conditions Considering Load Characteristics, IEEE
Transactions On Power Systems, Vol. 7, No. 1, pp.243-249, February
1992

NOZARI Farhad, KANKAM M.David, PRICE William W., Aggregation of
Induction Motors for Transient Stability Load Modelling, IEEE
Transactions On Power Systems, Vol. PWRS - 2, No.4, pp. 1096-
1103, November 1988

BRUCOLI M., SCALA M.La, SBRIZZAI R., TRAVATO M., Modedlling of
Induction Motor Loads in Power-Systems Voltage Stability Studies,
ETEP Vol. 1, No. 2, pp. 79-88, March/April, 1991



[50]

[51]
(52

[53]
154]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]
[60]

[61]

120

ROGERS G.J., SHIRMOHAMMADI D., Inductione Machine Modelling
Electromagnetic Transient Program, IEEE Transaction on Energy
~ Conversion, Vol. EC - 2, No. 4, pp. 622-628, December 1987

SARIOGLU Kemal, Asenkron Makinalar, Caglayan Kitabevi, 2.basks, Istanbul-
1983

KRAUSE Paul C., Analysis of Electric Machinery, Mc-Graw Hill Book Comp.,
2 th printing, 1987

DIANA G., HARLER R.G., Transient Behaviour of Induction Motor Flux and
Torque During Run-up, IEEE Transaction on Energy Conversion, Vol.
EC - 2, No. 3, pp. 465-469, September 1987

HAKIM Abdel M.M., BERG G.J., Dynamic Single Unit Representation of
Induction Motor Groups, IEEE Transaction on Power Apparatus and
Systems, Vol. PAS - 95, No. 1, pp. 155-165, January/February 1976

HAMMAD A.E., E1.-SADEK M.Z., Prevention of Transient Voltage
Instabilities due to Induction Motor Loads by Static VAR
Compensators, IEEE Transaction on Power Systems, Vol. 4,
No. 3, pp. 1182-1190, August 1989

IEEE Special Stability Controls Working Group, Static Var Compensator
Models for Power Flow and Dynamic Performance Simulation, IEEE
Transaction on Power Systems, Vol. 9, No. 1, pp.229-240, February
1994

GYUGYT Laszlo, Power Electronics in Electric Utilies : Static Var
Compensators, Proceedings of the IEEE, Vol. 76, No. 4, pp. 483-494,
April 1988

EDRIS Abdel-Aty, Controllable VAR Compensator : A Potential Solution to
Loadability Problem of Low Capacity Power Systems, IEEE
Transaction on Power Systems, Vol. 4, No. 3, pp. 561-567, August
1989

HISKENS Ian A., Mc LEAN Cameron B., SVC Behaviour Under Voltage
Collapse Conditions, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 7,
No. 3, pp. 1078-1087, August 1992

EL-SADEK M.Z., ABDELBARR F.N., Effects of Induction Motor Load in
Provaking Transient Voltage Instabilities in Power Systems, Electric
Power Systems Research, 17, pp. 119-127, 1989

EL-SADEK M.Z., Voltage Instabilities Subsequent to Short-Circuit Recoveries,
Electric Power Systems Research, 21, pp. 9-16, 1991



[62]
[63]
[64]

[65]

[66]

[67]

[68]
(691

{701

[71]
[72]

731

121

J.c. CHOW, R. FISCHI., H. YAN, " On the Evaluation of Voltage Collapse
Criteria ", IEEE Transaction on Power Apparatus and Systems, Vol. 5,
No. 2, pp. 612-620, May 1990

VENKATARAMANA AJJARAPU, COLIN CHRISTY, " The Continuation
Power Flow : A Tool for Steady State Voltage Stability Analysis" ,
Transaction on Power Sys., Vol. 7, No. 1, pp. 416-423, February 1992

M.R.IRVING, AM.CHEBBO, M.J.H.STERLING, " Voltage Collapse
Proximity Indicator Behavior and Implications”, IEE Proceeding-C,
Vol. 139., No. 3, pp. 241-252, May 1992

SEMLYEN A., GAO B., JANISCHEWSKYJ W., Calculation of the Extreme
ILoading Condition of a Power System for the Assessment of Voltage
Stability, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 6, No. 1, pp.
307-315, February 1991 ‘

BEGOVIC Miroslav M., PHADKE Arun G., Voltage Stability Assessment
Through Measurement of a Reduced State Vector, IEEE Transactions
on Power Systems, Vol. 5, No. 1, pp. 198-211, February 1990

TUAN T.Quoc, FANDINO J., HADJSAID N., SABONNADIERE J.C., VU
H., Emergency L.oad Shedding to Avoid Risks of Voltage Instability
Using Indicators, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 9, No. 1,
pp. 341-351, February 1994

OBODINA O.0., BERG G.J., Determination Of Voltage Stability Limit In
Multimachine Power Systems, IEEE Transaction on Power Systems,
Vol.3, No.4, pp. 1545-1553, November 1988

CALVAER A.J., On The Maximum Loading of Active Linear Electric
Multiports, Proceedings of the IEEE, Vol. 71, No. 2, pp.282-283,
February 1983

ABE S., HAMADA N.,, ISONO A., OKUDA K., Load Flow Convergence
in the Vicinity of a Voltage Stability Limit, IEEE Transactions On
Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-97, No. 6, pp. 1983-1993,
November / December 1978

EI-FARINI M.M.M., Decoupled Power-Flow Solution Method for Well -
Conditioned and Il - Conditioned Power Systems, IEE Proceedings.
- C, Vol. 140, No. 1, pp. 7-10, January 1993

SEVAIOGLU Osman, Convergence of the Fast Decoupled Load Flow for
Systems with Heavy Reactive Power Compensation, Electric Power
Systems Research, 25, pp. 91-99, 1992

S.IWAWATO, Y. TAMURA, A Load Flow Calculation Method for ill -
conditioned Power Systems, IEEE Transaction on Power Apparatus
and Systems, Vol. PAS-100, No. 4, pp. 1736-1744, April 1981



[74]

[75]

[76]

(771

(78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

122

K.GANESAN, E.MOORE, W.J. VETTER, On Convergence of Newton' s
Method for I.oad Flow Problems, International Journal For Numerical
Methods in Engineering, Vol. 7, pp. 325-336, 1973

IRVING M.R., STERLING M.J.H., Efficent Newton-Raphson Algorithm
for Load-Flow Calculation in Transmission and Distribution Networks,
IEE Proceedings, Vol. 134, Pt. C, No. 5, pp.325-327, September 1987

WALLACHY,, Calculétions and Programs for Power System Networks,
Prentice-Hall Inc., 1986

STOTT B., ALSAC O., Fast Decoupled Load Flow, IEEE Trans. PAS-93,
pp.859-867, 1974

KEYHANI A., ABUR A., HAO S., Evaluation of Power Flow Techniques for
Personel Computers, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 4,
No. 2, pp. 817-826, May 1989

HAQUE M.H., Novel Dcoupled Load Flow, IEE Proceedins - C, Vol. 140,
No. 3, pp. 199-205, May 1993

PAIM.A., Computer Techniques in Power System Analysis, Tata Mc Graw-Hill
Ltd., 4th printing, 1984

HEYDT G.T., Computer Analysis Methods for Power Systems, Mc Millan
Publishing Company, 1990

AOKI K., NISHIKORI A., An Algorithm for Constrained Load Flow, IEEE
Transactions on Power Apparatus and Sysytems, Vol. PAS-103, No.5,
pp. 963-973, May 1984

STTOT Brain, TARKAN OrhAn, Elektrik Enerji Sebekeleri Coziimlerinde
Modern Metodlar, ODTU Miihendishik Fakiiltesi Yayinlan, No. 24,
Bagnur Matbaasi, Ankara 1970

JL.BALA, ATHANICHALAM, An Improved Second Order Method for
Optimal Load Flow, IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, Vol. PAS-97, No. 4, pp.1239-1244, July/August 1978

TEK , Ulusal $ebekede Yiik Akist ve Ariza Analizleri, Ankara TEK Matbaasi
1991 ;

TYLAVSKY Daniel J., CROUCH Peter E., JARRIEL Leslie F., SINGH Jagjit,
ADAPA Rambabu, The Effects of Precession and Small Impedance
Branches on Power Flow Robustness, IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 9, No. 1, pp. 6-14, February 1994



EK A

P-V Egrilerinin Elde Edildigi Analitik ifadeler

A=a+a,, B=b;+b,, C=c¢,+¢c,, D=d,+d, , hatsabitlerini,
V., V, , sirasi ile hatbag1 ve hat sonu gerilimlerini,

P,, Q,, hat sonundan ¢ekilen aktif ve reaktif giigleri,

Cosep , giig agisim gostermek lizere;

V=AV_ +BI ,
V.=V, +iV,

S, =P, +jQ = V. 1",
L=®-iQ)/V  ,

Vs = (al +ja‘2)'(vr1 + Vrl)' + (b]_ +j bZ)'[(Pr _jQr) / (Vrl +er2)]
Viz =V 2+ V2 , v =V, -V, .,
V.V, =(a.[VIz +b. P, +b,.Q,) +j( a,[V1i|* + b,P, - b,.Q,)
her iki taraf eslenigi ile garpilarak asagidaki ifadeler elde edilir ;
V2V =(a. V]2 +b.P, +b,Q,)* + (a,[V ] + b, P, - b,.Q,)* ,
VRV E= a2V +a.b P [V + a.b,Q..[V]

+b2P? +a.b.P.[V[] + b.b,P.Q,

+b,2.Q2 +2a,.5,.Q,.[V ]2 + b,b,.P..Q,

+ aZZ‘IVr'4 + a‘l'bZ'Pr '|Vrlz a‘Z'bl'Qr ‘lvrlz

+b2P? +2,b,P.[V2 - b.b,P..Q
+b52Q2 - 2,b.Q [V - b.bP.Q

[VLIVE = (a2+ 2,2V ] +[2.P, .(a,.b+a.by) +2.Q,.(a.b, - a,.b, )|V, ]2
+(b2+ b2).(P2 +Q7)
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ARV + [2.P, a.byt a,by) + 2.Q, (apb, - a,b, ) - [V LIV 2
+BR@2 +Q2) = 0

a= 'Alz,

b= [2P,.(a,bt 2,.b,) + 2.Q, (a,by - b, ) - [V 7] |
c= BR®2 +Q2

x = |V > donilgiimil yapilarak denklem,

a.x?+bx+c =0 formundaki ikinci dereceden denkleme dénistariliyr,

V2 =%VX;, 'den (+) isaretlisi goz 6niine alinarak, gerilimler befirlenir.



EK B

Prorit » Veertt s Oy 11adelerinin Cikartilmasi
Oncelikle P, ve Q, ifadeleri, referanslar g6z oniine alnarak belirlenir :

V=V, £0 hat bag gerilimi, V, =V, Z-6 =V (cosd - jsind ) hat sonu gerilimi
olmak iizere,
V,= AV, + Bl bagmtisindan I akimu gekilerek,

_V,-AV, V. —(a,+]a,).V,..(cosd- jsinb)
! B (by +jb,)
eslenigi ise su sekilde olacaktir:

I

, akim 1fadesi bulunur. Bu akimin

» _V.—AV, V. —(a;-ja,).V.(cosd + jsin b)
! B (b, —jb,) ’
ifadesinde yerine konularak;

I

bu ifade, S, = V.. 1" gig

+ V. V,.(cosb -sin 8) —(a, - ja,). V}

S, =V,.1, - , bulunur. Bu ifade diizenlenerek;
(b, —jby)
+  V,.V,.(cosd —sin8).(b, + jb,) ~(a, - ja,).(b, + jb,). V2
S, =V.I = P ,
(by +b3)
V.. V..(b,.cosd +b,.5in8) - V2.(a,.b, +a,.b,)
S, = z 12
(by +b3) . .. .
) ) seklinde genel giig ifadesi
+jVS.V,.(b2.cosb‘—b1.sm 0)-V/.(a,.b, -a,.b)) ,
(b7 +b3)

bulunur. Reel ve sanal kisumlar ayrilarak aktif ve reaktif giicler belirlenir :
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_ V- V,.(by.cos8 + b, sin 5) - V2.(a,;.b; +a,.b,)

P
(b7 +b3)

T

(b.1)

_ V.. V,.(b,.cosd —b,.sin8) - VZ.(a;.b, —a,.b))
(b +b3)

Q. (.2)

Bundan sonraki agamada, 2 barah bir sistem igin Newton yiik akigindaki jakobiyen
matris gbz Gniine alnarak, bu matrisin tekilliginden hareketle kritik degerler belirlenir.

of,  of
AP 25
[AQY, } - gf_i ‘;’; -[AVJ , ifadesindeki jgkobiyene ait f,,f, degerleri, (b.1) ve
18 av, |
(b.2) dcnklcnﬂcﬁndcg olusturulur:

V. V;.(b;.cos8 +b,.sin §) N VZ’.(a,.b, +a,.b,)

LV, V;,8) =P, -
1 ) (b2 +b3) (b2 +b3)

V,.V..(b,.cos8 - b,.sin §) . V2.(a,.b, ~a,.b)

fz(vs:vna) =Qr -

(bf +b3) (b2 +b2)
ﬁa_fl_ =0~ VS'Vr'("bl-zsm 62+ b,.cosd) +0
05 (by +b3)
o, _o_V.(by.co86~b,sind) 2.V,.(a.b ~a,.b)
WV (b} +13) (b} +b2)
_a__fZ_ =0- Vs'V;'("bz-zSin 62* bl.COS(S) +0
% (b7 +3)
of _ o Ve(by.cos8+b,.5in8) 2.V,.(2,.b; +3,.b,)

av. (b? +b2) (b3 +b2)

bigiminde agik ifadeleri verilen jakobiyen elemanlarimn, matrisin tekil olmasi igin

" determinant: sifir olmahidar.
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Verilen kosul iginde, kismi tlirevierin agik ifadeleri yerine konularak, ara
islemler ve diizenlemeler yapildiktan sonra, iki barali sistem i¢in kritik noktada
gerilimler arasmda ;

V-2V, .(a,c080 + a,sind ) =0 (b.3)
ifadesi bulunur. Kiritik giig agisi belirlemek igin, (b.1) ve (b.2) gii¢ ifadelerinde V,
yerine (b.3) ifadesindeki Vr ve & cinsinden elde edilmis olan degeri yerine konulur
ve elde edilen ifadeler, aktif ve reaktif giigler arasindaki Q, = P. .tanp bagmmtisinda
kullamlarak kritik giig agis1 belirlenir. Ara iglemlerin sonucunda,

{an 25 = a,(b, -b,tang) +a, (b, +b,.tanp)

= ifadesi bulunur.
a,(b, +b, tangp) +a,(~b, +b,.tanp)

- Ky=a,(b,-bitang ) + a,( b, + by tang ) ,
K,=a,( b, + b, 2anp ) + a,(-b, + b tanp )  kisaltmalarryla,

tan26 = XL 25 =tan! XL} T _cotan 1| o
K, K,) 2 K,

26 =~ _tan! K =T ttan? K ifadesi bulunur.
2 K, ) 2 1

Bdylece kritik nokta i¢in dogrudan, hattn A ve B sabitleri ile gii¢ agis1 (¢) cinsinden
kritik yiik agis1 belirlenmig olmaktadir.

r 1 4 K, |
Oy =—+—-tan | -—= b.4
o Tedun(-K) o4

., ifadesi, (b.3) ' yerine konularak, kritik hat sonu gerilimi bulunur ;

V., = Vs ®.5)

2.(a;.cosd , +a,.5ind,)

kritik gii¢ acis1 (b.4) ve kritik gerilim (b.5) degerlerini veren ifadeler, aktif gii¢ (b.1)
ifadesinde yerine konularak, hat sonundan ¢ekilebilecek giictin kritik degeri belirlenmig
olur.
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. 2 ‘
P_ = V,. Vi (by.cos 8 + bzl.)szlnj:;t)) Vi (3,. by +2,.b,) iFadesi bulunur.
1+0;

Burada,

by.cosd + b,sind, = K, kisaltmasi ve kritik gerilim ifadesinde de,

acosd, + a, sind,, = K, kisaltmas: yapiarak, V,,=V,/ 2.K, seklinde yerine
konulur ve ifade yeniden diizenlenirse,

V2.(2.K;.K, —(a;.b; +a,.b
Prm= ( 3 24 z( 1 12 2 2)) | (b.6)
(b2 +b2).4.K>

kritik gii¢ ifadesi de elde edilmig olur.



EK.C

Kayiph Hat Icin , Karakteristik Empedans ve Dogal Yiik (SIL) ifadelerinin
Cikarlmasi

Frekans domeninde , , R : Hattin direnci, L:Hattin endiiktansi, C: Hattm §6nt kapasitesi
olmak iizere

Kaywp faktérii: o« = R

wL
- L joL
Kayipsiz hattin karakteristik empedansi, Z, = - \/—-—C—
jw

Kayiph hattin karakteristik empedansi,

s - [R+jel _ R+jol joL _ [joL R+ij_iJ§ LR
o joC jwC  joL VjeC ¥ juL ~VC'|  joL
' L . R Q V2

Zy = —ﬂ‘h- — =Z,.(1-

0 VE; L 0-(1-jo)

Zy =(Z,+jZy) = Zy(1 - jo)2 | her iki tarafin karesi ahmp, karsihkh reel ve
imajiner kisimlar esitlenerek agagidaki iglemler gergeklenir

Z2-Z2+J2.2,. 2, =72 - jouZy?
22,2, = -aZ? (C.2)
(C.2)'den Z,=-«a.Zy*/2.Z, gekilerek (C.1) ' de yerine konulursa,

z: - of sz', =72 elde edilir, dtizenleme ile ,

4.7;
474 422772 -a2Z2*=0 ifadesi bulunur. (C.3)
(C.3) denkleminde, X = Z,? doniigiimii yapilarak 2. dereceden bir denklem elde edilir :
4.X2- 4Z2X - 2Zf=0 (C.4)

‘(C.3) ' denklemine ait koklerden (C.1) ve (C.2) esitliklerini saglayan kok segilir -



130

Zz.l 1 24172
X °[+(2+°" ) €5

Z, = X172 ters doniigiimii yapilarak, karakteristik empedansin reel kism1 belirlenir :

2 \v2 V2
7 —z 1+@+a’)T (C.6)
1 =4
2
(C.1) ' den Z, gekilerek;
2 12 2

Z2=722-23= 17, l:h'—-(l—%g—-)——ji ifadesinin + kare kokii alinarak,

= 2,12 LR . .
-z, =_va‘.l:(_1_f_°_‘5)__'_—l} : (C.7)

karakteristik empedansm imajiner kismu belirlenir.
SIL ' m CIKARILMASI

2 2 2 : 2
Szy%i: VN =VN'(ZZI .lzz) = VN ‘(Z1"'jzz) (Cg)
Zy Zi+3)Z, Zi +Z; {ZO‘

2
SIL = V'NZ
4
(C.6) ve (C.7) ifadelerinin (C.9) ' da yerine konularak alt iglemlerin yapilmasryla,

2, (C.9)

SIL = - (C.10)
Zo [20+eh)]”
elde edilir. Yine (C.8) ' ¢ dayanarak;
V& ‘
Qsp =—5(-Z,) (C.11)
2o

yazilabilir ve (C.6) ve (C.7) ifadelerinin (C.11) ' da yerine konularak alt iglemlerin
.yapﬂmasxyla,
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12
__Yé_[(1+a2)llz _1]
Tz, [2.(1+o¢2)]1’2 (©12

ifadesi de elde edilmig olur.

Ek.B ' de elde edilen P_;, ifadesi | (SIL) ' a bdéliinerek, kayiph bir hatiin dogal yikii
cinsinden kritik giiciin birim (pu) degeri belirlenmis olur. Ogzetle,

VI (2K K, ~(a;.b; +2,.5,))

Prcrt -

V2
V2 [(1+a2)u2+1]

2 b2y 4. K2 ’SIL="Z—N"' 12

(b1+ 2)4 4 0 {2(14'(12)]

3 12
P Zo[2(+a))| [2K;K, ~(a;b, +2,.b,)]
P crit(pu-smw) = SII. =

C.13
[(1+a2)m +1]1/2 (b% +b2).4.K> €1
AVl 2/

ifadesi elde edilir.



EkD

Hat Modelleri icin A , B Sabitlerinin Belirlenmesi

v : Propagasyon sabiti, o« = R/wL (kayip faktorii), X : Seri kompanzator
reaktansy, b : $ont reaktér admitansi, Ky=X /wL : seri kompanzasyon oram,
K= b/wC s6nt kompanzasyon oram, 6 = (wL.wC)!2 hat agist (kaypsiz hat),

6'= 6 .(1-4jex)!? (hat agist (kayiph hat) ifadeleri kullanilarak 6 mod i¢in A,B

sabitleri §oyle belirlenmigtir :
1. Model
A Bl [ 1 O]l -iX2]| coshyt Z,sinhyt|[1 -jXJ/2 10
C D| |-jb/2 1|0 1 Y,sinhy? coshy? | |0 1 -jb/2 1
X..b,

A=(1- )-(coshyf—j%-zi,-sinh 73)—j-l?2—’--(Z;.sinh yf—j%—i-coshylf)

[}

4

B:(1—%5)-(cosh'yif—j};c -zi,-sinhyﬁ)+(Z;.sinhy€—j%-sinhy€)

[+]

’ 2 : : . e N2 s
A=(1--ISSLI%*—'6—)-(coshyz_J‘Ks'e'smh7£ _ J-Kg4-6.(1= jo)"* sinh ¢

2.(1-jo)? 2
_K§.K,.0%.coshyf
4
2 52 _:
B=ZD.((I_ja)VZ-sinhyf-%gg—_;;gh)—l—/zﬁ—j.Ks.e.sinh'yf)

2. Model

A Bl _[1 -jXg2]| 1 O]| coshyt Z,siohyt|| 1 0}[1 -jX/2
C D [0 1 ~jb/2 1]|Y,sinhy¢ coshyt |[-jb/2 1]{0 1
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X:b')'coshv@—-j%-El.—-sinhye—jf’-z&-((l_

1]

X,.b,

.Z. .sinh 2
A )-Z,.sinh +y:

A=(-

- j%-coshyff))

B=(—J'Ezg)'((l—Xzbr)-coshye—jz;i-zl,;-sinhye)+(1_Xc'br).
((1- X:b’ )-Z,.sinh 4¢ —j—)%i -cosh v#)
2 . - \1/2 . . .
A:.-(1_.w;).(cosh,yg_J'Kd'e-(l‘.;a) -Smhvf)_J-Ks-e;mhyﬁ
_Ks.Kd.Gz.coshyf
4
Kg.K4.67 Ky.0° : : . Kg.6.cosh
B =Z,-((1- =354 (- T30 (1 o) s e - LSO,
_K}.0% sinh ¢ _j.Kl.Kd.e.cossinhyZ)
4.(1- je)? 2
burada;
K. K,.6°

Ky =(1-=2=4—) kusaltmas kullanilmust.

3. Model

A Bl | 1 0]} coshyt Z,sinhyt|[1 -jX.]

C D| {-jb/2 1]||Y.sinhy/ coshy? [|0 1
| coshyl Z,sinhyf|[ 1 0
Y; sinhyf  coshyf -jb/2 1
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A= coshyﬁ-(coshyé—j%-z; -sinh y£) + (- jX, -cosh v + Z, .sinh v¢)-

-(—il—r-sinhyﬁ—j%r—-z'o -cosh v¢)

[\]

B =cosh+£ -(Z;, -sinh v¢) + (-jX_ -coshy¢ -th,.SiIlh v€)-coshv¢

2
A=(1 -——IS—S—'—I—;—“—E—) -cosh?y# +sinh?

3. K5.0.coshy€.sinh ¢
v - N7
(1-je)
- j.Ky.0.(1- je)"*.cosh y2.sinh ¢
B =Z4-(2.(1- ja)"*.cosh y.sinh ¢ ~ j.K.0.cosh?y£)

4. Model
A B}_ 1 0{f1 ~jX. || coshy¢ Z,sinhy
C D| |-jb, 1]]0 1 Y, sinhy  coshy

A= coshyl—j%-sinhyf

o]

B=2Z, -sinhv¢ - jX_-cosh/

j.K.6.sinh v
A=coshyf - —%F—
p’ (1= joy”?

B=Z,-((1-ja)"*.sinh y¢ - j.K,.0.cosh¢)

5. Model

A B | coshyt Zsinhy¢{| 1 0|1 -jX,
C DJ |Y,sinhy coshy? ||-jb, 1]]0 1
A =coshyf ~ jb,.Z, .sinh ¢
B=-jX_-coshyf+(1-b..X,)Z, -sinh ¢

A =coshyf - j.K,.0.(1- ja)"?.sinh ¢
B=Z,-((1-j)"? -(1-Kq.K,.0% sinh £) — j.K.cosh y£)
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6. Model

A B|_[1 -jX/22]| coshye Z,sinhyZ|] 1 0

C D| {0 1 Y,sinhy¢ coshyf ||-jb, 1
| coshyl Zgsinhye|[1 -jX./2
Y,sinhy¢ coshy¢ | [0 I

A= cash’yf-(coshy(-—j—}gi-—er-sinh~y£—jbr -(Z;.sinh'yé’—j%i-cosh v£))-

+~il—,--sinhy£-(z; -sinh yf—j%—c--coshyf)

]

B= («J’~>—;£-cosh";'€4t~Z'o -sinh y£)-(cosh y¢ - j->;—°-—zl.—-sinhy£— jb, -(Z,.sinhy?

Q

—jzgi-coshyé’)ﬂEI,—-sinhyé-(-j%izl,—-sinhyf+coshy£)-(Z;,.sinhy£—j~)—;£-coshyZ)

[+] o

6.coshyZ.sinh ¢
1-je)y”
~ . K4.6.(1- ja)¥? .cosh v£.sinh 2

K,.K,.0°
2

A=(1- )-cosh?y# +sinh®y2 — 1Ky

K2.6%.coshZ.sinh v¢
2.(1- ja)¥?

B=Z,(2.(1-jo)**.coshyf.sinh v£ ~

K2.K,.6%.cosh?y¢
4
~ j.K5.6.(cosh®y2 +sinh®y¢) - j.K,.6.(1- ja)2 sinh?4#)

~Kg.Ky.6%.(1- ja)"*.coshyZ.sinh ¢ — 2




EKE

Asenkron Motorun Dinamik Denkleminin Hareket Denkleminden Tiiretilmesi

P, : Elektriksel girig giicti, P, : Mekanik ik giicii,
M, : Rotoru etkileyen elektriksel moment, M, : Yiik momenti,
w : agisal iz, w  : senkron agisal hiz, s : kayma

'“Ik“-%ct‘-’-zMe—My’ (harekctdenklemi)_ : - ED ‘
s=w°_w , w=w.(1l-s) , 9—0-)-=—w0'(—18—
W, dt dt
ds ds
—Ik'wo.a—‘;‘:Me—M)’ Ik.wo'Et:My—Me
Siirekli halde :
w P P
P, (1-s)-P =0 , P,-—~P =0, k__m_g -M, =
ek( S) m ek w, m ®, © l\/Iy e
ds P, P, ds P P,
Lo, -—="R-—=%  —= 2“‘ S >
dt o o, dt I,.w..(-s) I,
ds 1 P
S~ _|—m _p 2
dt T.o] ((l-s) ek) ®2

seklinde Motorun dinamik denklemi tiiretilir.

Veya, agisal momentum igin ( M= L.w, ), M.w = 2.H.Sy ifadesi kullandarak (Sj:
makinanin baz giicti, H : atalet momenti sabiti), E.2 denklemi asagidaki sekilde de
ifade edilebilir :

ds _(wlog) [ By _
dt - 2.H.S, [(l—s) P“‘) E3)



EKF

Hat Modelleri i¢in Kritik Degerlere iliskin Egriler

A Prerit(pu-SIL)

— Cosfi=0.8661
—+ Cosfi=1.0000
e Cosfi=0.866g

0 0.25 05 0.75 0.95
a) Ks
Vrcrit(pu)
1 - Cosfi=0.866i
—+ Cosfi=1.0000
09 > Cosfi=0.866g
0.8
0.7 |
0.6
0.5 0 0.25 0.5 0.75 0.95
b) Ks
Srcxit(derece)
51.3
41.3
313
b o .
213
- Cosfi=0.866i "
113 ) —+ Cosfi=1.0000
13 % Cosfi=0.866g
0 0.25 0.5 0.75 0.95
c) Ks

$ekil F.1. Model 1 igin, seri kompanzasyon yiizdesinin artim ile farkh giig faktérieri
altinda a) kritik giig, b) kritik gerilim ¢) kritik yiik agis1 degerlerinin degigimi
(L=550 km, « = 0.1, Kd = 0.5)
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Prenit(pu-SIL)

—~ Cosfi=0.8661
—+ Cosfi=1.0000
¢ Cosfi=0.866g

Ly

3
2
1—///
>t
0
0 0.25 0.5 0.75 0.95
- Ks
a)
Vrerit(pu)
0.95 — Cosfi=0.8661
~+ Cosfi=1.0000
0.85 & Cosfi=0.866g
0.75 |
0.65
E
0.55
"
0'450 0.25 0.5 0.75 0.95
Ks
b)
drerit(derece)
50
40
30
20
- Cosfi=0.8661
10} + Cosfi=1.0000 -
* Cosfi=0.866g <
00 0.25 0.5 0.75 0.95
Ks
c)

Sekil F.2. Model 2 igin, seri kompanzasyon yilzdesinin artimu ile farkh gii faktérleri
altinda a) kritik giig, b) kritik gerilim c) knitik yiik agis1 degerlerinin degigimi
(L=550 km, « = 0.1 , Kd = 0.5)
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Prerit(pu-SIL)

— Cosfi=0.8661
-+ Cosfi=1.0000
* Cosfi=0.866g

0 0.25 0.5 0.75 0.95
v . Ks '
a) ,
" Vrerit(pu)
6.95 ~~ Cosfi=0.8661

—+ Cosfi=1.0000
* Cosfi=0.866g

0.85

0.75

0.65

>
0.55 b\\’\*\‘\
<

0.45

0 0.25 0.5 0.75 0.95
Ks
b)

Srerit( derecé)

50.45

'40.45

30.45

20.45

~ Cosfi=0.866i
10.45 | 4~ Cosfi=1.0000
* Cosfi=0.866g L
0 0.25 05 0.75 0.95
Ks

0.45

9

Sekil F.3. Model 3 i¢in, seri kompanzasyon yiizdesinin artimu ile farkh giig faktérleri
altinda a) kritik giig, b) kritik gerilim c) kritik yiik agis1 degerlerinin degisimi
(L=550km, «=0.1, Kd=10.5)



140

Prerit(pu-SIL)

3| = Cosfi=0.8661
| =+ Cosfi=1.0000
* Cosfi=0.866g

0 0.25 0.5 0.75 0.95

1.1
] . -~ Cosfi=0.8661

1 —+ Cosfi=1.0000
0.9 > Cosfi=0.866g
0.8

0.7
0.6

0'40 0.25 0.5 0.75 0.95

b)

Srerit(derece)

50

40

30

E

20! ™ Cosfi=0.8661
-+ Cosfi=1.0000

* Cosfi=0.866¢g

<
0 0.25 0.5 0.75 0.95
Ks

10

<)

Sekil F.4. Model 4 . igin, seri kompanzasyon yiizdesinin arttm ile farkh giig faktérleri
altinda a) kritik giig, b) kritik gerilim ¢) kritik yiik agis1 degerlerinin degigimi
(L=550 km, o =0.1, Kd =0.5)
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Prerit(pu-SIL)

- Cosfi=0.866i
~+ Cosfi=1.0000 —
* Cosfi=0.866g

5 035 03 075 0795
Ks )
a)"
: Vrerit(pu)
095 - COSﬁ=0.856i
—+ Cosfi=1.0000
085 »* Cosfi=0.866g
0.75
0.65
0.55
s 0 0.25 0.5 0.75 0.95
Ks
b)
Srcrit(derece) )
50.45
40.45 +
30.45
20.45
- Cosfi=0.866i
10.45 |+ Cosfi=1.0000 | -
» Cosfi=0.866g ¥
0.45
0 0.25 0.5 0.75 0.95
Ks
¢)

Sekil F.5. Model 5 igin, seri kompanzasyon yiizdesinin artin ile farkli giig faktorleri
altinda a) kritik gii¢, b) kritik gerilim ¢) kritik yiik agis1 degerlerinin degisimi
(L=550km, = 0.1, Kd =0.5)
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4 Prent(pu-SIL)

- Cosfi=0.8661
3.5 | + Cosfi=1.0000
3 2 Cosfi=0.866¢g

25
2

0 0.25 0.5 0.75 0.95
- Ks
a)
Vrerit(pu)
-~ Cosfi=0.8661
-+ Cosfi=1.0000
0.9 > Cosfi=0.866g
0.8
0.7
0.67
O'50 0.25 0.5 0.75 0.95
Ks
b)
Srerit(derece)
50.45
— Cosfi=0.8661
1045 |+ Cosfi=1.0000
0.45 > Cosfi=0.866g , B
70 0.25 0.5 0.75 0.95
Ks
<)

Sekil F.6. Model 6 igin, seri kompanzasyon yiizdesinin artirm ile farkh giig faktorleri
altinda a) kritik giig, b) kritik gerilim c) kritik yiik agis1 degerlerinin degigimi
(L=550km, « =0.1, Kd =0.5)
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Prerit u-SIL)
2.5 ®

]
91 | = Cosfi=0.8661
—+ Cosfi= 1

2 Cosfi=0.866g

1.5 + —+
1 S e e
J
O'50 0.25 0.5 0.75 0.95
Kd
a)
: Vrerit(pu)
0.9 r\\\\—“
- Cosfi=0.8661
0.8 + Cosfi=1
* Cosfi=0.866g
0.74”
06;%
0.5 0 0.25 0.5 0.75 0.95
Kd
b)
Srerit(derece)
50
40 : :
30
20
-~ Cosfi=0.8661 —+ Cosfi=1.000 - Cosfi=0.866g
105 0.5 05 .75 095
Kd
<)

sekﬂ F.7. Model 1 igin, $ént kompanzasyon yiizdesinin artum ile farkh giig faktorleri
altinda a) kritik gii, b) kritik gerilim c) kritik yiik agst degerlerinin degigimi
(L=550 km, « = 0.1 , Ks=0.5)
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5 Prerit(pu-SIL)

> e Cosfi=0.8661
—+ Cosfi= 1
¢ Cosfi=0.866g
1.5 =
]. & - H
0'50 0.25 0.5 0.75 0.95
' Kd
a)
, Vrerit(pu)
- Cosfi=0.8661
0.8 § + Cosfi=1
* Cosfi=0.866g
0.7_M
06’%
H* —
0.5
0 0.25 05 0.75 0.95
Kd
b)
drerit(derece)
50
40 +
30
20
. — Cosfi=0.8661 —+ Cosfi=1.000 % Cosfi=0.866g
QO 0.25 0.5 0.75 0.95
Kd
c)

$ckil F.8. Model 2 igin, $6nt kompanzasyon yiizdesinin artim ile farkh gii¢ faktrieri
altinda a) kritik giig, b) kritik gerilim c) kritik yiik agist degerlerinin degigimi
(L=550 km, a = 0.1, Ks=0.5)
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, Prerit(pu-SIL)
N Cosfi=0.866i
-+ Cosfi= 1
* Cosfi=0.866g
1.5 t + s
l SHE e ¢
O'50 0.25 0.5 0.75 0.95
Kd
a) ,
. Vrerit(pu)
S
— Cosfi=0.8661 ' i
0.8 | + Cosfi=1
¢ Cosfi=0.866g
0.7
r——w——_% I
0.65 »
035 0.25 0.5 0.75 0.95
Kd
b)
Srerit(derece)
50
40 : ' :
30
20|
- Cosfi=0.8661 —+ Cosfi=1.000 - Cosfi=0.866¢g
l00 0.25 0.5 0.75 0.95
Kd
c)

Sekil F.9. Model 3 igin, sont kompanzasyon yiizdesinin artum ile farkh giig faktorleri
altinda a) kritik giig, b) kritik gerilim c) kritik yiik agis1 degerlerinin degisimi
(L=550 km, & = 0.1, Ks=0.5)
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Prerit(pu-SIL)
2.1
L9 " cosfi=0.866i
1.7 { = Cosfi= 1
1.5 | > Cosfi=0.866g
1.3 " ‘
1.1
0.9 i Si& rad
0.7
054 035 G35 575 095
© Kd
) |
Vrerit(pu)
0.85
- Cosfi=0.8661
075 + Cosfi= 1
2 Cosfi=0.866g
0.65 L 5 4
0.55 e e e
O'450 0.25 0.5 0.75 0.95
: Kd
b)
Srerit(derece)
50
40 } ' '
30
20
- Cosfi=0.8661 —+ Cosfi=1.000 > Cosfi=0.866g
lO0 0.25 0.5 0.75 0.95
Kd
c)

Sekil F.10. Model 4 igin, s6nt kompanzasyon yiizdesinin artimu ile farkh giig faktorleri

altinda a) kritik giig, b) kritik gerilim c) kritik yiik agis1 degerlerinin degigimi
(L=550 km, @ = 0.1 , K5=0.5)
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s Prenit(pu-SIL)

— 1
- Cosfi=0.8661
2| + Cosfi= 1
> Cosfi=0.866g
15 ’ * ’
1 = * ¥
0'50 0.25 0.5 0.75 0.95
Kd
a)
Vrerit{(pu)
1.05 , - Cosfi=0.8661
—+ Cosfi= 1
0.95 » Cosfi=0.866g
0.85
075
0.655 \\\
0.55 \\
0.45 \
"T0 0.25 0.5 0.75 0.95
Kd
b)
0 Srerit(derece)
' 50
40 { ,
30
20 )
. - Cosfi=0.8661 ~+ Cosfi=1.000 - Cosfi=0.866g
%% 0733 33 075 595
Kd
c)

Sekil F.11. Model 5 igin, s6nt kompanzasyon yiizdesinin artim ile farkli gii¢ faktorleri
altinda a) kritik giig, b) kritik gerilim ¢) kritik yiik agis1 degerlerinin degisimu
(L=550km, « = 0.1, Ks=0.5)
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Prerit(pu-SIL
2.5 ® )

—~ Cosfi=0.866i

—+ Cosfi=1
> Cosfi=0.866g

15—

0.5

0 0.25 05 0.75 0.95
' Kd
a)
Vrerit(pu)
1
-~ Cosfi=0.866i1
08| + Cosfi=1
> Cosfi=0.866g
0'7‘\—#—-\_‘“
O'GTM
o %—‘————\———.L
O'50 0.25 0.5 0.75 0.95
Kd
b)
drerit(derece)
50
40 - 4 i
30
20 ‘
- Cosfi=0.8661 —+ Cosfi=1.000 -* Cosfi=0.866¢g
10O 0.25 0.5 0.75 0.95
Kd
c)

Sekil F.12. Model 6 igin, $6nt kompanzasyon yiizdesinin artinmu ile farkh giig faktorleri
altinda a) kritik giig, b) kritik gerilim c¢) kritik yiik agist degerlerinin degigimi
(L=550 km, e« = 0.1, Ks=0.5)
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Prerit(pu-SIL)

33| —Kd=0.5
~+ Kd=0.75
28 | % Kd=0.95

23

1.8

1.3

0.8

0 0.25 0.5 0.75 0.95

s Vrcrit(pu)

0.7+

0.65

0.6

- Kd=0.5
-+ Kd=0.75
» Kd=0.95 ¥

0 0.25 0.5 0.75 0.95

0.55

0.5

b)

Srerit(derece)

45i~

40

35

30

25

—--Kd=0.5
20 | +Kd=0.75
- Kd=0.95
0 0.25 0.5 0.75 0.95
Ks

15

<)

sékﬂ F.13. Model 1 igin, seri kompanzasyon yiizdesinin artum ile farkl §6nt kompan-
zasyon ylizdeleri altinda a) kritik gii¢, b) kritik gerilim c¢) kritik yitk
agis1 degerlerinin degigimi ( L=550 km, @ = 0.1, cosp=1.0)
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Prerit(pu-SIL) | v

—-—Kd=0.5
-+ Kd=0.75
» Kd=0.95

4.5

T

3.5

25

1.5

0 0.25 0.5 0.75 0.95

e 1075
0.7
0.65

0.6

0.55

- Kd=0.5
0.5 | +Kd=0.75 e
s Kd=0.95

0 0.25 0.5 0.75 0.95

0.45

b)

Srcrit(derece)

S

¥

40

30

-

20

10| = Kd=0.5

-+ Kd=0.75

»* Kd=0.95

0 0.25 0.5 0.5 0.95
Ks

0

c)

Sefdl F.14. Model 2 igin, seri kompanzasyon yiizdesinin artim ile farkh $6nt kompan-
zasyon yiizdeleri altinda a) kritik gii¢, b) kritik gerilim c) kritik yiik
agis1 degerlerinin degigimi ( L=550 km, & = 0.1, cose=1.0)
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Sekil F.15. Model 3 igin, seri kompanzasyoh yiizdesinin arttmm ile farkh $6nt kompan-
zasyon yiizdeleri altinda a) kritik gii¢, b) kritik gerilim c) kritik yiik
agist degerlerinin degisimi ( L=550 km, o« = 0.1, cosp=1.0)
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Sekil F.16. Model 4 igin, seri kompanzasyon yiizdesinin artimy ile farkls $ont kompan-
zasyon ylizdeleri altinda a) kritik gii¢, b) kritik gerilim c¢) kritik yik
ag1s1 degerlerinin dedigimi ( L=550 km, a = 0.1, coseg=1.0)
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Sekil F.17. Model 5 igin, seri kompanzasyon yiizdesinin artim ile farkl s6nt kompan-

zasyon yuzdeleri altinda a) kritik gii¢, b) kritik gerilim ¢) kritik yiik
agst degerlerinin degisimi ( L=550 km, ¢ = 0.1, cose=1.0)
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$ekil F.18. Model 6 i¢in, seri kompanzasyon yiizdesinin artemu ile farkh s6nt kompan-
zasyon yiizdeleri altinda a) kritik gii¢, b) kritik gerilim ¢) kritik yiik
agist degerlerinin degigimi ( L=550 km, o = 0.1, cosp=1.0)
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Sekil F.19. Model 1 igin, seri kompanzasyon yiizdesinin artum ile farkls hat kayip
faktorleri altinda a) kritik giig, b) kritik gerilim ¢) kritik yitk agist
degerlerinin degisimi ( L=550 km, Kd=0.5, cosg=1.0)
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S;akil F.20. Model 2 igin, seri kompanzasyon yiizdesinin arti ile farkh hat kayip
faktorleri altinda a) kritik giig, b) kritik gerilim ¢) kritik yiik agis1
degerlerinin degisimi ( L=550 km, Kd=0.5, cosp=1.0)
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Sekil F.21. Model 3 i¢in, seri kompanzasyon yfizdesinin artim ile farkh hat kayip
faktorleri altinda a) kritik gii¢, b) kritik gerilim c) kritik yiik agist
degerlerinin degisimi ( L=550 km, Kd=0.5, cosp=1.0)
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Sekil F.22. Model 4 igin, seri kompanzasyon yiizdesinin artim ile farkh hat kayip
faktorleri altinda a) kritik giig, b) kritik gerilim c) kritik yiik agist
degerlerinin degigimi ( L=550 km, Kd=0.5, cosp=1.0)
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Sekil F.23. Model 5 i¢in, seri kompanzasyon yiizdesinin artim ile farkh hat kayip

faktorleri altinda a) kritik gii, b) kritik gerilim ¢) kritik yiik agts1
degerlerinin degisimi ( L=550 km, Kd=0.5, cose=1.0)
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Sekil F.24. Model 6 igin, seri kompanzasyon yiizdesinin artum ile farkh hat kayip
faktorleri altinda a) kritik giig, b) kritik gerilim c) kritik yiik agist
degerlerinin degisimi ( L=550 km, Kd=0.5, cos¢=1.0)
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Sekil F.25. Model 1 i¢in, seri kompanzasyon yiizdesinin artimu ile farklt hat uzunluklan
igin a) kritik giig, b) kritik gerilim c) kritik yiik agsi degerlerinin degigimi
(Kd=0.5, «=0.1,cose=1.0)
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Jekil F.26. Model 2 igin, seri kompanzasyon yiizdesinin artim ile farklt hat uzuntuklar
icin a) kritik giig, b) kritik gerilim c) kritik yiik agis1 degerlerinin degigimi
(Kd=0.5, =0.1,cosp=1.0)
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Sekil F.27. Model 3 igin, seri kompanzasyon yiizdesinin artimu ile farkh hat uzunluklan
i¢in a) kritik giig, b) kritik gerilim ¢) kritik yiik agis1 degerlerinin degigimi
(Kd=0.5, «=0.1,cos¢=1.0)
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Sekil F.28. Model 4 igin, seri kompanzasyon yiizdesinin artim ile farkh hat uzunlukian
igin a) kritik giig, b) kritik gerilim c) kritik yiik agis1 degerlerinin degisimi
(Kd=0.5, «x=0.1,cos¢=1.0)
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Sekil F.29. Model 5 i¢in, seri kompanzasyon yiizdesinin artumu ile farkli hat uzunluklart
igin a) kritik gii¢, b) kritik gerilim c) kritik yiik agis1 degerlerinin degigimi
(Kd=0.5, «=0.1,cos0=1.0)
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Sekil F.30. Model 6 i¢in, seri kompanzasyon yiizdesinin artim ile farkh hat uzunluklan
i¢in a) kritik giig, b) kritik gerilim c) kritik yiik agis1 degerlerinin degigimi
(Kd=0.5, «=0.1,cos¢0=1.0)
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PROGRAMLAR

Qmak : Generatorun verebilecegi maksimum reaktif guc
Qmin : Generatdriin verebilecegi minumum reaktif glic
Ybara: Bara Admitans Matrisi

katpy: (i). baranin yiiki icin carpan

katqy: sistemin tum yuk baralari icin carpan

katvy: sistemin tum uUretim baralar:i icin carpan

C EXEKKKKEKKKKEKEKKKKKKKKKKKKKKEKKKRKKEKKK KKK KKKKKKKEXRKK KX XX
C N BARALI SISTEMIN 2 BARALI SISTEME INDIRGENEREK *
C GERILIM KARARLILIGI ACISINDAN KRITK DEGERLERININ *
C HESAPLANMASI o . *
C EEXKEXEKKEKKEKXKKKERKEKKRKKXKKEKRKRKEK XK EKXKKKKERKKEKXKKKKKRKKKXKKXKX XX
C

C NEL : Eleman (hat) sayisi

CN : Bara sayisi

C SB : Salinim bara no

C Sbase: Baz Guc

C pv : Reaktif guc kisitlamali PV bara sayisi

C py : Ilgilenilen herhangi bir yuk barasi

C

C

C

C

C

C

C

CC *%XXkXKXKXKKKKKXKKKKKKKKKKRKX KKK KK KX KF KKK KX KX KK KR KK KK ¥ XX

C
$debug
c234567
¢ ana : barin+elim+son+ara
c

call barino

call elims

call sons

call aras

stop

end
C
. subroutine barino
$debug
$large
C COMMON NEL,N,SB,SBASE,EPS,pv, py

character *80 may

COMPLEX E(25),S(25),A1(25),ANM,V(50)

COMPLEX Z,YST,X,Y,Y!1,YBARA,YSHT,VLF!,VLF2,VLF3,SLF,S
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13

654

653

221

193

WB,YPQ complex
z1c(25),YIC(25),zbara(25,25),YBAR(25,25) INTEGER
NEL, SB,SBASE,KITER

DOUBLE PRECISION EPS,PB,QB

DIMENSION
TA(25),JA(25),72(25),YST(25),YBARA(25,25),YSH
T(25,25) DIMENSION
AJAC(50,50),ER(25),EF(25),G(50,50),B(50,50),
AA(50,50) DIMENSION
P(25),Q(25),PK(25),QK(25),DP(25),DQ(25) ,EG(2 5)
DIMENSION
ACR(25),ADI(50),DPQ(50),DE(S0),DER(S50),DEI(S 0)
DIMENSION TETA(25),EV(25)

DIMENSION DV (25),AV(25),tut(25),0mak(20),0min(20)
DIMENSION VCRT(25),ppk(25),qqk(25)

INTEGER PV,PY,i,j,tut

REAL katpy,katpq,katpv

READ(1,*) NEL,N,SB,SBASE,EPS,pv,py
DO 2 I=1,NEL

READ(1,*) IA(I),JA(I),Z(I),YST(I)
DO 12 K=1,N

READ(1,*) E(K),S(K)

do 13 ii=n-pv,n-1

read(11,*) Qmak(ii),Qmin(ii)

CALL YBUS(N,NEL,IA,JA,Z,YST,YBARA,YSHT)

write(¥*,*)' katpy * katpq ¥ katpv degerlerini girin'
READ(*,*) katpy,katpg,katpv

DO 654 j=1,N-pv-1
if(j.eq.py) then
S(j)=katpy*S(j)
else
S(j)=katpq*S(j)
endif

continue

do 653 j=n-pv,n—1
S(j)=katpv*S(j)
continue

write(*,*)' YUK AKISI ANALIZI YAPILIYOR'
CALL FLOW(Qmak,Qmin,YBARA,YSHT,E,S,NEL,N,SB,SBASE,

EPS, #pv,pk,qgk,er,ef)

write(*,*)' YUK AKISI ANAL1Z! TAMAMLANDI'
Write (¥,¥) ' ——————m——m '

CALL Zi(PY,n,pv,pk,qk,er,ef,YIC,SBASE,TEVEN)

DO 221 i={,N

DO 221 j=I1,N

YBAR(i,j)=(0.,0.)
YBAR(i,j)=ybar(i,j)+YBARA(i,])
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CALL YBUSY(n,pv,py,YIC,YBAR)
C*****************
write(9,*) py,n,pk(py),ak(py),er(n)
do 224 i=l,n
do 224 j=1l,n
224 write(9,%) YBAR(i,j)
close(9)
C*****************
DO 225 i=1,N
DO 225 j=1,N
YBaRA(i,j)=(0.,0.)
225 YBaRA(i, j)=ybara(i,j)+YBAR(i,j)

C
655 return
END
c KKK XKEXEXEXKKKKKKKKKKKKKKKKRKKKKEKERKRKKERKKKEKKKKKKKKKKKKKX XXX
C DECOUPLED YUK AKISI
C (GENERATURLERDE REAKTIF GUC KISITLAMALARI MEVCUT)
c KEXRKEKKKEKEEKKKKEKKKKEKKEKEKK K KKK KRKKXKKXKEKKXKEKKEK KKK XK KKK KKKK K XX
subroutine
FLOW(Qmak,Qmin, YBARA,YSHT,E,S,NEL,N,SB,SBASE, EPS,
#pv,pk,qk,er,ef)
COMPLEX E(25),S(25),AI(25),ANM,V(50)
COMPLEX 7,YST,X,Y,Y!,YBARA,YSHT,VLF!,VLF2,VLF3,SLF,S
WB,YPQ complex z1c(25) .
INTEGER NEL,SB,SBASE,KITER
DOUBLE PRECISION EPS,PB,QB
DIMENSION
TA(25),JA(25),72(25),YST(25),YBARA(25,25),YSH
T(25,25) DIMENSION
AJAC(50,50),ER(25),EF(25),G(50,50),B(50,50),
AA(50,50) DIMENSION
P(25),Q(25),PK(25),QK(25),DP(25),DQ(25) ,EG(2 5)
DIMENSION
ACR(25),ADI(25),DPQ(50),DE(50),DER(50),DEI(S 0)
DIMENSION TETA(25),EV(25)
DIMENSION DV (25),AV(25),tut(25),0mak(20),Qmin(20)
INTEGER pv, tut
C
NEK=N~-1
ANM=(0.000,-1.000)
c DO 12 K=1,N
c 12 READ(!,*) E(K),S(K)
DO 13 K=1,N
DO 13 L=1,N

G(K,L)=REAL(YBARA(KX,L))
B(K,L)=AIMAG(YBARA(K,L))

13 CONTINUE
DO 14 M=1,N
ER(M)=REAL(E(M))
EF (M)=AIMAG(E(M))
teta(m)=atan(EF(M)/ER(M))
ev(m)=sqrt(er(m)*er(m)+ef (m)*ef (m))

AV(m)=ev(m)
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P(M)=REAL(S(M))
Q(M)=AIMAG(S(M))
14 CONTINUE :
KITER=1
15 WRITE(7,*)'ITERASYON SAYISI :',KITER
J=1

20 IF(J.EQ.SB) GOTO 100
AP=0.0
AQ=0.0
DO 50 L=1,N AP=AP+EV(J)*EV(L)*(G(J,L)*COS(TETA(J)-
TETA(L))+B(J,L)Y* :SIN(TETA(J)-TETA(L)))
AQ=AQ+EV(J)*XEV(L)*(G(J,L)Y*SIN(TETA(J)—-TETA(L))~-
B(J,L)Y* :COS(TETA(J)-TETA(L)))
50 CONTINUE
PK(J)=AP
QK (J)=AQ
100 J=J+1
IF(J.GT.N) GOTO 200
GOTO 20
200 DO 300 M=1,N
IF(M.EQ.SB) GOTO 300
DP (M) =P (M)-PK (M)
300 CONTINUE
DO 301 Mn=!,N-pv-1
DQ (Mn)=Q (Mn) -QK (Mn)
301 CONTINUE

XKkXKkKkEKKKkKKkKKKKKXKX%XKXXX

REAKTIF GUC SINIRLARININ KONTROLU

KXKEXKXKKKKKRKKRKXK KKK KK X XXX XX

if(kiter.1t.2) goto 124
maksay=0

SN NOXOX®]

DO 302 Mn=N-pv,N-|
C AKXKKXEKKKKXKEXXKKRERKXKX X
if(Qk (Mn) .GT.Qmak(Mn)) then
Q(mn)=Qk (Mn)
Qk (Mn)=Qmak (Mn)
DQ (Mn) =Qk (Mn)-Q (Mn)
maksay=maksay-+l1
tut (maksay)=Mn
else
c ev(mn)=av(mn)
endif

if(Qk (Mn) .LT.Qmin(Mn)) then
Q(mn)=QK (Mn)
Qk (Mn)=Qmin (Mn)
DQ (Mn)=Qk (Mn)-Q (Mn)
maksay=maksay+l1
tut (maksay)=Mn

, else

c ev(mn)=av(mn)
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endif

Xk kX K K Kk kkXXkKkkXXKXKXXXKX

write(*,*) mn,tut(maksay),maksay,DQ(mn),q(mn)

KKK KKKKK KKK KKK KKKXK XX

302

CONTINUE

Kk kK kK kKKKXKKkKkkKkKKkXXXXKXkKX

MAX DEGER HESABI

124

400

450

PB=0.0

DO 400 M=1,N

IF(M.EQ.SB) GOTO 400
IF(ABS(DP(M)) .LE.PB) GOTO 400
PB=ABS (DP (M) )

CONTINUE

WRITE(7,*) "EPSILON *x*xxx¥x%x'
WRITE(7,*) PB

- QB=0.0

DO 450 J=1,N-1l-pv
IF(J.EQ.SB) GOTO 450
IF(ABS(DQ(J)).LE.QB) GOTO 450
QB=ABS (DQ(J))

CONTINUE

WRITE(7,*) QB

WRITE(*,*) PB,QB

IF((PB.LE.EPS) .AND. (QB.LE.EPS) .and. (VB.LE.EP S))
GOTO 2000 IF((PB.LE.EPS).AND. (QB.LE.EPS)) GOTO 2000

IF(PB.LE.EPS) GOTO 2000
WRITE(7,*) 'EPS BITTI *x**x*x!'

JAKOBIYENIN HESABI

21

600

teta(j))-B(I,J)*

J1 in HESABI

DO 600 I=1,N~1
DO 600 J=1,N-1
IF(I.EQ.J) THEN

AJAC(I,J)=-EV(J)*EV(J)*B(J,J)-QK(I)
ELSE AJAC(I,J)=EV(I)*EV(J)*(G(I,J)*SIN(TETA(I)-
:COS(TETA(I)-teta(j)))

ENDIF
CONTINUE

J2 nin HESABI

DO 700 I=1,N-I
DO 700 J=1,N-1
IF(I.EQ.J) THEN
AJAC(I,J+NEK)=0.
ELSE
AJAC(I,J+NEK)=0.



QOO

OO0

O 000

700

800

900

131

901

197

ENDIF
CONTINUE

J3 un HESABI

DO 800 I=1,N-I
DO 800 J=1,N-1
IF(I.EQ.J) THEN
AJAC(I+NEK,J)=0.
ELSE
AJAC(I+NEK,J)=0.
ENDIF

CONTINUE

J4 un HESABI

DO 900 I=1,N-1-pv

DO 900 J=1,N-1

IF(I.EQ.J) THEN AJAC(I+NEK,J+NEK)=- -
EV(I)*EV(I)*B(J,J)+QK(I)

ELSE AJAC(I+NEK,J+NEK)=EV(I)*EV(J)*(G(I,J)*SIN(TE
TA(I)-teta(j))-B(I,J)* :COS(TETA(I)-teta(j)))
ENDIF

CONTINUE

J4'

if (maksay.eq.0) goto 109
msay=0

DO 902 I=N-pv,N-pv+maksay-1
ji=I

msay=msay+1
ii=tut(msay)
DO 901! J=1,N-1

IF(I.EQ.J) THEN
AJAC(I+NEK,J+NEK)=-EV(II)*EV(II)*B(J,J)+QK(II)
AJAC(I+NEK,J+NEK)=-EV(II)*EV(II)*B(II,II)+QK(II)

ELSE
if(j.eq.ii) then
IF(JJ.EQ.II) GOTO 131

AJAC(I+NEK,J+NEK)=EV(II)*EV(Jj)*(G(II,jJ)*SIN
(TETA(II) :-teta(j))-B(II,jj)*COS(TETA(II)-teta(jj)))

bos=0
else

AJAC(I+NEK,J+NEK)=EV(II)*EV(J)*(G(II,J)*SIN(T ETA(II)

:~teta(j))-B(II,J)*COS(TETA(II)-teta(j)))
endif
ENDIF
CONTINUE
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c write(*,*)' I, 11 ',I,II1
902 CONTINUE

pivot

QOO

msay=0

do 751 ik=1,maksay

.msay=msay+l

do 751 i=1;N-1i-pv

J=N-pv+msay-1

JJ=tut (msay)

AJAn=ajac (I+NEK, J+NEK)

AJAC(I+NEK,J+NEK)=ajac (I+NEK,nek+JJ)

ajac(I+NEK,nek+JJ)=ajan
c write(*,*)' pivot',j,jj

751 CONTINUE

a0

109 M=2*NEK-pv+maksay
WRITE(*,*) ' M ',m
DO 303 I=1I,M
-303 WRITE(33,*) (AJAC(I,J),J=1,M)

KXKKKKRXKKKKKKXK KX XXX TERS JACOB #** X% %% X XX X% XX XXX*XxXx%x

sYeXe Yo Yo Xe)

DO 110 K=1,M
DO 120 J=1,M
IF(J.NE.K) THEN
AJAC(K,J)=AJAC(K,J)/AJAC(K,K)
ELSE
GOTO 120
END IF
120 CONTINUE
AJAC(K,K)=1/AJAC(K,K)
DO 130 I=1,M
IF(I.EQ.K) THEN
GOTO 130
ELSE
END IF
DO 140 J=1,M
IF(J.NE.K) THEN
AJAC(I,J)=AJAC(I,J)-AJAC(I,K)*AJAC(K,J)
ELSE
GOTO 140
END IF
140 CONTINUE
AJAC(I,K)=-AJAC(I,K)*AJAC(K,K)
130 CONTINUE
110 CONTINUE

Vp=Vp+DVp 'nin HESAPLANMASI

'sXeXe

DO 999 I=1,2*N-2
DPQ(I)=0.
DE(I)=0.



199

999 CONTINUE

DO 950 I=1,N-1
DPQ(I)=DP(I)
950 CONTINUE
DO 951 I=1,N-1-pv
DPQ(I+NEK)=DQ(I)
951 CONTINUE

if (maksay.eq.0) goto 953
msay=0
DO 952 I=N-pv,n-pv+maksay—-1
msay=msay+!
II=tut(msay)
DPQ(I+NEK)=DQ(II)
952 CONTINUE ,
953 DO 1000 I=1,M
ADE=0.0
DO 10580 J=1,M
ADE=ADE+AJAC(I,J)*DPQ(J)
1050 CONTINUE
DE(1)=ADE
1000 CONTINUE
DO 1100 I=1,N-1
1100 DER(I)=DE(I)
DO 1150 I=1,N-1
1150 DEI(I)=DE(I+NEK)

DO 1200 I=1,N-1
c ER(I)=ER(I)+DER(I)
c EF(I)=EF(I)+DEI(I)
TETA(I)=TETA(I)+DER(I)
1200 CONTINUE
DO 1201 I=1,N-1-pv
EV(I)=EV(I)+DEI(I)
1201 CONTINUE

if (maksay.eq.0) goto 1203
msay=0
DO 1202 I=N-pv,n-pv+maksay-1
msay=msay+1
II=TUT (MSAY)
EV(II)=EV(II)+DEI(I)
1202 CONTINUE
1203 WRITE(*,*) 'EV(I)'
c XkXKKKkXKXKXKXX
do 304 mm=n-pv,n-1
if((Q(Mm) .LE.Qmak (Mm)).and. (Q(Mm) .GE.Qmin(Mm )))
then ev(Mm)=av{(Mm)
else
endif
304 CONTINUE
C XKXKKXKKKKX XX
KITER=KITER+1
GOTO 15



200

2000 DO 2100 I=1,N U ksE KOGRETIM KU@

EG(1)=EV(I) "VKJMAMASVON MERS
ER(I1)=EG(I)*COS (TETA(I))
EF(I)=EG(I)*SIN(TETA(I))
V(I1)=CMPLX (ER(I),EF(I))

C WRITE(8,*) K,I,EG(I)
2100 CONTINUE
C
cce WRITE(8,*) ' X*x*xxxkx%xxxx YUK AKIST **¥xkxkx%xxxxxx !
cc WRITE(8,87)
cc 87 FORMAT(i1X,T10,'—-"',T1S5,"'——
',T30, '"MEGAWATT',T40, 'MEGAVAR') SWB=(0.0,0.0)
DO 40 I=1,N
DO 45 J=1,N

IF(I.EQ.J) GO TO 45
YPQ=-YBARA(I,J)
VLF1=CONJG (V (1))
VLF2=V(1)-V(J)
VLF3=V(I)*VLF1
SLF=VLF1*VLF2*YPQ+VLF3*YSHT (I, J)
SLF=SBASE*CONJG (SLF)
«~~IF(I.NE.SB) GO -TO 353
SWB=SWB+SLF._
53 KONT=CABS (SLF)
IF(KONT.EQ.0) GO TO 45
cc WRITE(8,88) I,J,SLF
cc 88 FORMAT (1X, TIO I2 T15,12,T30,F8.3,3X,T40,F8.3)
45 CONTINUE
40 CONTINUE
cc WRITE(8,*) '=~——————m——r e e '
cc WRITE(8,*) ' SALINIM BARASI GUCU:',SWB, 'MVA'
cc WRITE(8,*%) ' = e e ’

PK (N)=REAL (SWB)
QK (N)=AIMAG (SWB)
DO 500! I=1,N-1
PK(I)=PK(I)*SBASE
5001 QK(I)=QK(I)*SBASE

WRITE(8,*)' BARA GUCLERI BARA GERILIMLERI
" WRITE(8,*) ' —=—=———— e m e e
DO 5000 I=1,N
S(I)=CMPLX(PK(I),QK(I)) .

c S000 WRITE(8,85) I,PK(I),QK(I),EG(I),ER(I)
teta(i)=(180.)*TETA(I)/3.1415926 )

5000 Write(8,85) I,PK(I),QK(I),EG(I),teta(i)
85 FORMAT(3X,I2,3X,'(',F10.4,',"',F10.4,")"',8X,"'(',F7.

4,',",F10.4 ,")")

c WRITE(8,*) '~———=——— o m e

cc WRITE(8,*)"' ITERASYON SAYISI=',KITER

-cC WRITE(8,*) '——————— s e e
—————————————————— ' close(8)

RETURN
END



c
¢ SALINIM BARASI ile iLGILENILEN BARA DISINDAKI
¢ BARALARDA GUCLERIN ESDEGER ADMITANSLARA DUNUSTURULMESI
C KKKEKKKEKKEKKKEKKEKKEKRKEKKEKEKKRKKXKKKKKRKXKKKK AKX KKK KKK EKXRKEKKRKKKKXK XXX
c
¢ bu subroutine py,teven eklendi
C .
subroutine zi(PY,n,pv,pk,qk,er,ef,YIC,SBASE, TEVEN)
c234567
dimension pk(25),qk(25),er(25),ef (25),v(25)
complex zl1c(25),YIC(25)
INTEGER pv,PY
SBS=sbase
SBAS=100.
do ! i=1,N
c
c c if(i.1t.(n-pv)) then
pk(i)=-1.*pk(i)
gk (i)==1.*qk (i)
c C else
c-cC endif
c sil .
fi=atan(qgk (i) /pk(i))
v(i)=sqrt(er(i)*er(i)+ef(i)*ef(i))
z1=(V(i)**2)*cos(fi)/(pk(i)/SBAS)
zlr=z1*cos(fi)
zli=zl*¥sin(fi)
zlc(i)=cmplx(zlr,zli)
YIC(I)=1./zlc(i)
if(i.eq.PY) then
TEVEN=z1
else
endif
write(*,*) ' *xx ' 4 7]
Il continue
return
end
C X KKk KK KK XKKKKKXKKKKKKKKKKKKKKKXKKXXKXXKXKXKKXXXKXkKX
C
C ELDE EDILEN YENI ADMITANSLARIN, Ybara'nin
C KUSEGEN ELEMANLARINA EKLENMES1
C
C EEKKEKKKRKRKKKKKKEKKRKKKKKKKRKKKKKKKKKK KK KK KXXKXXXKkKXXX
subroutine ybUSY(n,pv,py,YIC,YBAR)
COMPLEX YBAR(25,25),YIC(25)
. INTEGER PY,pv
cC

201

X % kK K K % Kk k K K X K K K Xk kX XK K %k ok k% K %k k Kk Kk k Kk KK KKk kokkXXKXkXXKXkXXXX¥XXK

do 3 i=1,n

do 3 j=1,n
if(i.eq.py.and.j.eq.py) GOTO 3
if(i.eq.n.and.j.eq.n) GOTO 3
if(j.eq.1) then
ybar(i,j)=ybar(i,j)+YIC(I)
else

ybar (i, j)=ybar(i,])

endif



3 continue
return

end
C KEXKKKEKKKK KK KKKKEKKEKRKKKKXKKEKKKKEKKKRKXKKXKKKKKKKK KX XKX kXX

C

C BARA ADMITANS MATRISININ KURULMASI

C XFEKXKKKKRKKKKKKKKRKK KK KKK KKK KKK KKK KK KK RKA KKK KKK X
SUBROUTINE YBUS(N,NEL,IA,JA,Z,YST,YBARA,YSHT)
COMPLEX Z,YST,X,Y,Y!,YBARA,YSHT,VLF!,VLF2,VLF3,SLF,S
WB,YPQ DIMENSION )
1A(25),JA(25),72(25),YST(25) ,YBARA(25,25),YSH
T(25,25)

oYeXe]

DO 7 I=1,NEL

DO 7 J=1,NEL
YSHT(I,J)=(0.0,0.0)

7 CONTINUE
DO 3 I=1,NEL
Y=1/7Z(1)
Yi=YST(I)
IB=IA(I)
JB=JA(I)
YBARA(IB,JB)=-Y
YBARA(JB, IB)=-Y
YBARA(IB,IB)=YBARA(IB,IB)+Y+Y1
YBARA (JB,JB)=YBARA(JB,JB)+Y+Y1
YSHT(IB,JB)=Y1
YSHT (JB,IB)=Y1

3 CONTINUE
RETURN
END

C

C *¥XXkXXXKXKFXKRKKKXKKK KK KKK KX KX KR KX KR EX KRR KK RX KX XX

C Ybara 'min DUZENLENMESI

C *¥%XxkxkxkkkkXkxkkkkkkkkkkkkkkkxkkkkxkkkkkkkkkkkxkkxxk

subroutine elims
c234567
complex ybara(20,20),y21(20,20),y12(20,20)
integer py,say
c read(2,*) n,ii,jj
read(2,*) py,n,pk,qk,vn
do 1 i=l,n
do 1 j=1,n
1 read(2,*) ybara(i,j)
close(2)

say=0
ii=1
ji=py

satir

0000



100 do 3 i=1,n
3 y2i(ii,i)=ybara(ii,i)
do 4 i=1l,n
4 ybara(ii,i)=ybara(jj,i)
do § i=1l,n
5 ybara(jj,i)=y2i(ii,i)

stitun

¢]

do 6 i=1,n

6 yi2(i,ii)=ybara(i,ii)
do 7 i=1l,n

7 ybara(i,ii)=ybara(i,jj)
do 8 i=1,n

8 ybara(i,jj)=yi2(i,ii)

say=say+l
ii=2
ji=n -
if(say.gt.1l) goto 200
goto 100
c
C sonuc
c
200 write(10,*) n,pk,qk,vn
c write(10,*) n
do 9 i=1,n
do 9 j=1,n
9 write(10,*) ybara(i,j)
close(10)
return
end
C*****************************X***********

¢ Yeni (nxn)'lin Bara ADMITANS MATRISININ

¢ (2x2) ' 1ik duruma indirgenmesi
C*****************************************
c

subroutine sons

c

c234567

c ybc for

C

C A-BDC

C

COMPLEX YA(25,25),YB(25,25),YC(25,25),YD(25,25),zbar
a COMPLEX
YBARA(25,25),YDC(20,20),YBDC(20,20),YABDC(3, 3) C
READ(3,*) N,pk.gk,vn

write(*,*) n,pk,qk,vn

DO 2 1
DO 2 J
read (3,
2 CONTINUE
close(3)

,N
,N
) ybara(i,j)

1
1
X



QOO o

QO

140

130
110

200

YA(I,J)=YBARA(I,J)

DO S I
DO 5 J

=1
=1
YB(I,])=

) 2

yN=-2
YBARA(I,J+2)
DO 6 I=1,N-

DO 6 J=1,2
YC(I,J)=YBARA(I+2,J)

2

DO 7 I=1,N-2
DO 7 J=1,N-2
YD(I,J)=YBARA(I+2,J+2)

EXKEKKKK KKK KKK YERINDE TERS ALMAX ¥ % % X %X % X X % % % X Xk % X
M=N-2

DO 110 K=1,M
DO 120 J=1,M

~IF(J.NE.K) THEN

YD(K,J)=YD(K,J)/YD(K,K)
ELSE

GOTO 120

END IF

CONTINUE
YD(K,K)=1./YD(K,K)

DO 130 I=1,M

IF(I.EQ.K) THEN

GOTO 130

ELSE

END IF

DO 140 J=1,M

IF(J.NE.K) THEN
YD(I,J)=YD(I,J)-YD(I,K)*YD(K,J)
ELSE

GOTO 140

END IF

CONTINUE
YD(I,K)=-YD(I,K)*¥D(X,K)
CONTINUE

CONTINUE

=
S
no
o
o
Py
i
ol
'm'z
l\)

YDC(I,J)=(0.,0.)
DO 200 K=!,n-2
YDC(I,J)=YDC(I,J)+¥YD(I,K)*YC(K,J)



205

C B.D.C

DO 300 I=1,2

DO 300 J=1,2

YBDC(I,J)=(0.,0.)

DO 300 K=1,n-2
300 YBDC(I,J)=YBDC(I,J)+YB(I,K)*YdC(K,J)
s :

A - BDC

Q0o

DO 350
DO 350
350 YABDC(I
DO 400
DO 400 J=
400 YABDC(I,J)

ey
| H o< It 1l

e -

.,0.)

bt -
[N NS I2 N (S N
o

YA(I,J)-YBDC(I,J)

kk=2 .
write(12,*) kk,pk,qk,vn
do 654 i=1,kk
do 654 j=1,kk

654 write(12,*) YABDC(i,])
close(12)

return

END
C*****************************************************
c .
C INDIRGENMIS SISTEMIN KRITIK DEGERLERININ HESAPLANMASI
C
C XXX KKKKEKKXKRKXKKKKKKXKKEKEKKRKK KR KKK KRR KKKKKKXKKKEKKRKK KKK KX KX XKXX
subroutine aras
$debug
c234567

complex ybara(2,2),Zh,vyh,a,b

read(4,*) n,p,q,vs

do 100 i=1,n

do 100 j=1,n

100 read(4,*) ybara(i,j)

close(4)
c ek
c read(99,*) aci,beta,zs
c

Zh=1./((-t.,0)*(ybara(l,2)))
yh=ybara(l,1l)+ybara(l,2)

A=1+(Zh)*(yh)
B=Zh

al=real(a)
a2=aimag(a)
bl=real (b)
b2=aimag(b)

c DELTA



9]

(o]

O

PI=3.1415926
tafi=q/p i A. ¥ UKSEKCGRETIM KURUEI

AKl=al*(b2-bl*tafi)+al2* (bl+b2* HUKIIMANTASYON
AK2=al* (bl+b2*tafi)+a2*(-b2+bl*tafi)

delta=(pi/4.)+0.5*(atan((ak2)/(~akl)))
VR

AK3=bl*cos(delta)+b2*sin(delta)
AK4=al*cos(delta)+a2*sin(delta)
VR=VS/(2.*ak4)

PR

PAY=2¥ak3*ak4-(al*bl+al2*b2)
PAYDA=4*ak4*ak4*(bl1*bl+b2*b2)

write(¥,*) akl,ak2, ak3 akd,pay,payda, a,b,delta
PR=PAY/PAYDA

PR=VS*VS*pr

radyan -- derece'ye

delt=180.*delta/3.1415926

write(l14,*) 'DELTAcrt :',delt
write(l4,*) 'VRcrt :'L,VR
write(l4,*) 'PRcrt :',PR
AA=CABS (A)

VBOS=VS/AA

write(l4,*) 'Vbos :',Vbos

read(99,*) aci,beta,zs

write(l14,%) '————m—————— '
Vkrt=(VBOS*.5)/(cos((beta-aci)/2))

pyva=(Cos(aci)) *(Vbos*Vbos/Zs) pyda=4.*(Cos((beta-
aci)/2.))x*x2

pkrt=pya/pyda

write(l4,*) ' 'Vkrt ', Vkrt
write(14,%*) ' Pkrt ', Pkrt
close(14)

return

end
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