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ABSTRACT

Over the last ten to fifteen years, several instances of
valtage collapse have been experienced. Researchers
have performed extensive studies on these voltage
stability problems, frequently associating these
phenomena 1o lack of voltage support in certain
system buses. The problem could be compounded by
generators reaching reactive power limits, and is
nsually related to a loadability limit of the
transmission system. Due to economic developments,
growth and technologic developments. demand of
electric energy has been increased rapidly.

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. The most interesting
point on the curves is the singularity point for which
there exits only one voltage value versus power.

The voltage at this particular point is referred 10 as
“Critical Voltage, V", und the power as “Critical
Power, P, these values define the boundaries of
steady-state voltage stability. At the end of study is.
the critical power and voltage values by result of load
increase are observed with applying load flow on
actual example energy transmission systerm, With
increasing the load; critical power is decreased and
critical voltage is increased.
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1. GiRiS

Klasik anlamdsa kararlihk, bir bozucu etkiye (kisa
devre, agma-kapama, hatlarn devre dis) kalmasi, yilk
artisn v.b) maruz kalan sistemin, bu etki kalktiktan
sonra tekrar bozucu etki dncesi galigma kogullarina
dinebilmesi yetenegi olarak tammlanmaktadir{4)].
Gerilim Kararlth: ise; bir gl (enerji) sisteminin yik
baralannm gerilimlerinin genliklerini, gerek strekli
halde gerckse gegici olaylar esnasinda, belirli igletme
limitleri  iginde  tutabilme  yetenefi  olarak
tamumlanabilir. Gerilim kararsizlifina neden olan ana
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faktér gl sistemninin  gerekli gerekli ghctl
karsilamasindaki yetersizliktir. Yani normal olmayan
sistem galigmalan veya kontrolsr davraniglan altinda.
yiik taleplerini karstlamaya calisan belirli sistem
baralarina yeterli reaktif gitclin verilemeyigidir[2]. Bu
durumda bir bblgedeki gerilimin, ardisik olarak
gerilim ¢ yaraimasi ve sonunda da sistemin
timinde gerilim ¢Bkmesine sebep olmast olarak
niteleyebiliriz.

Yuk akigt denklemleri ¢oklu ¢bzilmlere sahiptir ve
gerilim bu goklu ¢bzimierle yakindan iigitidir. Herbir
gerilim ¢Bzimf igin kararhihk, geuneratdrlerin ve
yiklerin dinamikleri gdz onine almp, Bdzdeger
metoduy  kollamlarak  dinamik  olarak  analiz
edilebilir[4].

Sonugta kiigik bozucu etkiler agisindan, gerilim
kararlih@ konusuna uygulanabilmesine rafmen
Brnegin en basit durum olarak paralel hatlarla birbirine
bagh iki barah bir gltg sistemi,bir bozucu etki sonucu
paralel hatlardan birinin ani olarak agtimas) durumuna
maruz kalmigsa, viklere ve kontral dinamiklerine
baZl olarak gerilim ¢ok hizla degisebilir ve lineerlik
bozuldugundan 8zdeger metodu uygulanamaz. Bu
nedenle boyle bir durumda, dinamik simflasyon
metodu yararh gdzitkmektedir(2].

Bu calismada sadece stirekli hal gerilim kararliliginda,
sistem yiklerinin periyodik bir sekilde artinlmas:
sonucunds olusan statik yitk aksy1 incelendifinden
dinamik simfQilasyon metodu inceleme Kkapsamina
alinmamustir,

Gerilim kararlihfimn incelenmesinin ilk yolu sfrekli
hal gerilim kararlihgina, yani statik yok akisi
analizlerine dayanmaktadir, Elde edilen deerler
genellikle, aktif gitg-gerilim koordinatlarinda P-V
eprileri ile gosterilmektedir. P-V efrisi fizerinde
gerilimin kararsizlik noktas:, kritik glic degerleri
rahatlikla incelenebildifinden, statik analizlerde
gerilim  gikmesinden  korunmek igin  faydah
olmaktadir, Niifus artiss, ekonomik gelismeler, gelisen
teknoloji sonucu olarpk flkemizde elektrik enerji
talebi hizla yiikselmektedir. Yilhk olarak yaklagik
%10 fuk bir enerji arus talebi bulundugu tikemizde bu



arhgin  yakalanarak Onfine gegilmesi en Gnemii
hedeflerden biridir.

Yukandaki agiklamalann igiginda, bu galigmada, yilik
%I10’luk enerji artigt talebini 10 yilhik bir periyot
icinde gerilim kararhhf yéninden statik yik akisi
incelemeleri yapilmigtir. Yok artigina cevap verecek
sekilde cesitli Oretim artiglan gergeklestirilerek yiik
akis1 yapiimiy ve gerilim kararhilif incelenmis.

2. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE
GERILIM KARARLILIGI

Bu galismada, statik yitk analizlerine dayah gerilim
kararlilif incelenerek, agagida bahsedilen
metodlardan sirekli yiik akigt metodu uygulanacaktir,
Buna gbre sistemin ylk{i sabit tuularak sadece
ilgilenilen barada her adimda yok artrilarak yik akis:
(sonlu adimlarla) tekrar edilerek kritik noktaya
ulagtlmugtir.

Bazi metodlar sadece iki barali sistem g¢bziimlerini
kullanmiglardir ki bu gok barali ve ¢ok generatdrin

devreler agisindan sakmcalidir.
Baz1 metodlarda ise, reaktif gfig retim limitleri
hesaba kathlmamustr. Bu gerilim  ¢Bkmesini
hizlandiran en 8nemli faktbrdinr,

Bazt ¢alismalar ise, ylik-akisi sontlu adimlarla tekrar
edilerek kritik noktaya ulagmak istenmektedir. Bu olay
Newton-Raphson yitk akisi y8nteminde kritik gertlim
noktasinda bazi Onlemler alinmadik¢a glvenli
olmayan sonuglar verecektir. Bunun nedeni ise, goklu
yitk ekigt ¢oziimlerinin kritik nokta civarinda birbirine
yakin olmasidir{4].

Bu galiymada, statik yitk analizlerine dayalr gerilim
kararhlhg incelenerek, yukarda  bahsedilen
metodlardan stirekli yiik akist metodu uygulanacaktir.
Buna gtre sistemin yOk0 sabit tutularak sadece
ilgilenilen barada her adimda yik anttinlarak ytk akig
tekrar edilerek kritik noktaya ulagilmustir, Statik
gerilim kararlibfinda kullamlan Newton-Raphson
metodunun, incelenilen sistemin  stabil calisma
kogullarmin diginda, ssagida siralamilan bagheca fi¢
kogul dwumlarinda hazen yakinsama ile ilgili
problemler ¢ikardifn bilinmektedir, Bu kosullar;

a) Sistem yiikiinfin fazla olmasi.

b} Enerji iletim hattinm konfigirasyonu (Uzun iletim
hatlarmin goklugu, hatlann Ry/X, oranminin yiksek
olmasi v.b)

) Yiik akig kogullari (P-Q / P-V bara oraninin yiiksek
olmas, salintm  barasiin  segimi,  baslangig
kogullarinin segimi v.b)

seklinde siralanabilir. Bunlarin disinda reaktif gtg
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kompanzasycnun fazla olmasmn ve biiydk yozdeli
seri ve sont Kkompanzasyonlarn da yakinsama
problemleride gikarabilmektedir.

Bu gahsmada, &zellikle, sistem yikiiniin artmasmdan
dogan problemler incelenmektedir, ki barali sistemde
bilinen P-V efrilerinde kritik noktaya (ug nokta)
yaklasilmas: halinde, bu nokta civarindaki tegetlerin
egimleri (Tirevler) arttifir gbz Bniine alinirsa; yapilan
calisma.sistemin incelenilen bara ile salmim barasi
arasinda indirgemeye dayalt oldugundan, Newton-
Raphson metodunn bazi niimerik 8nlemler alinmadan
kullanmak, metodun ya irsksama yada alt bdlgedeki
digik gerilim deferine yakinsamasima neden
olabilecektir.

Newton-Raphson metodundaki Jakobiyen matris
biitin  tlirevleri igerdiinden, tefet dlzlemlerin
¢oklufu metodun, bahsedilen bu tir sakmcalar
dogurmasina sebep olmaktadir{4].

Bu nedenle, ydntemin ntmerik kararhlifim arttirmak
amaciyla matris pargalamas) teknikleri uygnlanir, Bu
caligmada ise, dogal kararh yapisi nedeniyle ylik akis:
analizlert Decoupled Metodu® na dayali olarak

yapilmustr,

3. INDIRGENMIS KUZEY BATI
ANADOLU GUC SISTEMININ
INCELENMESI

1997 wili istatistiklerine gbre, Ulkemizin elektrik
enerjisi fretimi agisindan kuruly gicll 21.164 MW
olup. bu gitcfin yaklapik olarak 6.000-7.000 MW" i
sanayinin ¢ok yogun olduu ve nGfusun biytk
kesiminin yasadif; Marmara ve Trakya bolgesinde
titketilmektedir[6]). Bu sebepten ulusal gebekenin
dnemli dagim bblimleri bu bdlgedeki Kuzey Bau
Anadolu (KBA) sebekesi ile gerceklestirilmektedir.

1997 wili verilerine gbre, kurulu gliclin %647'si
hidrolik santralierle Oretilmesi ve bu Oretim
merkezlerinin  gofunun, itlkemizin cofirafi yapisi
nedeniyle dopu bolgesinde bulunmas), tiketimin
bliyttk bir béldmindn bati bdlgelerinde gergeklesmesi,
ulusal apg gebekemizin planlanmasi, isletilmesi ve
kontrolii bityitk 8nem arz etmektedir[1].

Kuzey Bat1 Anadolu (KBA) Sebekesi doffu kaynaklart
ile beslendigi gibi, dogu kaynaklarina olan uzakh@

nedeniyle bati  kaynaklari  (Ambarhi  santrab,
Hamitabad santrali, Bulgaristan v.b) ile de
beslenmektedir.

Bu sebeplerden dolayi, ulusal gebekenin 6nemli iletim
ve dafgiim bdlimlerinden olan KBA sebekesinin
TEAS' dan alinan verilerine dayanarak kismen
indirgenmis modeliyle g¢ahgilp sistem fizerinde




gerilim kararhligimmn incelemeleri yepilmistir. Once,
indirgenmis KBA sebekesinin gerilim ve glig profili
¢ikartlip, bara admitans matrisi elde edilir. Admitans
matrisi (Yeer) ile elde edilen lineer jakobiyen matrisin
sistemin bozucu etkiye maruz kalmasi halindeki
davraniy matrisin 6z defierleri ile incelenecektir. Buna
gbre herhangi bir yiik durnmu igin yitk akisi yamlarak,
salmun  barast ve gerilim  kararhh$  agsindan
incelenilen baranm digmndaki tim baralarmn tim
gigleri eydefer admitensa ¢evrilmiy, thm yik sabit
tutularak sadece ilgilenilen barade her adimda yik
arttinlarak yiik akigt iraksayana kadar kritik degerlerin
hesaplanmasina devam edilmigtir ve kritik noktaya
ulagtImustir.

3.1. Indirgenmis Kuzey Bati Anadolu Sistemi

Kuzey Bah Anadolu (KBA) enerji dafiim sebekesi.
enerji talebinin en yofun oldufu ve ulusal ag
sebekesinin  8nemli béliimlerinden olan Marmara-
Trak¥ya bdlgesinde yer almaktadiut{5]. N-baral sisteme
Ornek teskil eden, KBA sebekesi, TEAS® dan alinan
veriler yardimiyla kismen indirgenmis ve bu sistemi
tegkil eden 5°i Gretim (generatdr) olmak fzere, 10
baralt ve 11 elemanl bir sisteme gevrilmigtir(Sekil 1).

10.0smanca
(Salinim)

()

7.Ambarls 1.ikitelli

O

Tablo 2. Indirgenmis KBA sistemine ait hat verileri

Hel | Baradan- {£pq) Hat Empedans: Hatun Somt
No | Baraya Omik Direng | Endoktans | Admitans:
. ipq) {R} (X} (G.B)

1 1-2 0.000180 0.002142 D.0.131028
2 1-6 0.003540 0.032713 0.0.363255
3 1-7 0.000550 0.003089 0.0.08%6193
4 1-10 0.003670 §| 0042188 0.0.692991
5 2-3 0.000310 0003692 | 0. 0225897
[ 2-6 0.0024035 0,027634 | 0. 0453925
7 34 0.000385 0.003560 | 0.0.157459
8 4-5 0.601049 0.009710 [ 0.0.429503
9 5.8 0.002405 0.022275 0.0.246284
10 5.9 0.003265 0.029887 0.0.338289
1l 5-10 0.001588 0.014463 0. 0.168657

4. YUKLERIN VE URETIMIN %10
ARTISLARININ BILGISAYAR
ANALIZI ILE INCELENMESI

N-baraly sisteme drmek tegkil etmesi igin incelenilen
Kuzey Bati Anadolu (KBA) enerji iletim sistemni, hag
ve generatdr degierlerinden goritlecegi gibi oldukga
biyik kapasiteli bir sistemdir}5).

e}
Oncelikle, meveut hat vé~generatér degerlerine gbre
sistemin yilk akisi yapilarak nominal degerlerindeki

gerilim , gile ve yik agisi deferleri ve her ylik barasi
tek tek ylklenerek, her yitk barasi igin kritik degerler
——[—@ olan kritik giig (Per), kritik gerilim (Vo) ve kritik yitk
2.Alibeyky agist (8.;), hesaplanmis ve sonuglar Tablo 3° de
4.Gebze O.Caywban  orimistir.
@1— Tablo 3. Meveut hat ve generatdr datalaryla ik akig:
! ——I—@ ve kritik degerler
6.Haitabad | 3-Umraniye
S.Adapazan 8.Gokgekaya Bara Glig Gerilim Agl
no P(pu) V(pu)  |5(Derece)

) _ ) I 3,9160 1,0072 1,5873
Sﬂkll I. Indlrgenmw Kuzey Bati Anadolu Sistemi 2 3,1940 1.0042 1.5992
Tablo 1. Kuzey Bat1 Anadolu Sisteminin Baralan 3 32140 . 0,5980 28714

PQIYUK) PV(URETIM) SALINIM : 3,560 1,900 3,088

BARALARI BARALARI BARASI 3 4.3210 1,0209 1,8053

Tkitelli Hamitabad Osmanca

Bara | Kritik Ger, | Kritik Yok| Kritik Giig
Alibeyk8y Ambarli no Viri(pu) |[Aqisi(Skrt)|  Pkri(pu)
- 1 06178 28,2770 19,2340
Umran Gokgeka

e pekaya 2 | 07580 | 23,1213 | 170130
Adapazan Cayirhan 3 0.8565 21,8200 15,0360
o 4 0,7449 21,0170 23,4540
ebee 5 0.8019 | 340322 | 48,5220




Bu incelemede mevcut sistem fizerindeki villik 2210
yfik arhislartyla birlikte, sistemde iyilestirme yapildifu
kabulti ife fretim baralarinda da aym oranda yani
yilik %10 artinlmastyla, kritik gerifim ve kritik glig
degerlerinin bu artiglarindaki degisimleri
incelenmigtir,

Elde edilen degerlerden gorillecegi gibi. sistemin yilhk
%10 yok artiglarina karsihik, Oretim baralarninda
yillik aym arits oraninda arttirimasma ragmen Kritik
gli degerleri dogmektedir. Yani dretimdeki artig, yilk
artiglan ile ayni oranlarda olmalarma ragmen artan
yiikd karstlayamamaktadir. Kritik gil¢ degerlerindeki
dusids bir oOnceki incelemede olan sadece yilk
artiglarindaki kritik git¢ degerlerinde olmayip. onlara
yakindi{3]. Bu degerler bu incelemede yaklagik
olarak %10 daha iyidir,

Kritik  gli¢  degerleri  bakimundan  sistemi
inceledigimizde; yiik baralarin kritik gii¢ bakimmndan
bllyltkten ki¢iige dofru siralamak gerekirse. nominal
degerlerde elde edilen kritik giiglere gdre yok baralan
5-4-1-2-3 geklinde siralanmaktadir, Yok baralarina ve
firetim  baralarma ylhk %10 bazinda arus
yaptuifimizda, bu swalama yik artiglarinin %40'na
kadar korunmakita, %40k artista siralama 5-1-4-2-3
olmakta, %70" lik ylik artisinda bu siralama 5-4-1-2-3
olmakta, %100°}ik. artrgta ise 5-[1-4-3-2 seklinde
siralanmaktadir.

Kritik gli¢ diisils degerleri ise nominal kritik gig
degerlerine gbre, %30’luk yilk ve firetim artisinda: en
cok S.barada, en az 3.barada meydana gelmekte,
%50'1ik ybk ve iiretim artisinda; en ¢ok 4.barada, en
az ise 3.barada, %80'lik vk ve firetim artisinda ise,
yine en ¢ok 4.barada, en az ise 3.barada gl degisleri
gerceklesmektedir,

%100' 1tk yik ve firetim artiginda ise kritik glic
degerleti nominal kritik gii¢ degerlerinin I nolu barada
%50.77" si, 2 nolu barada %:46.64° 1, 3 nolu barada
%53.77" si, 4 nolu barada %633.44" & ve 5 nolu barada
%37.96°s1 olarak meydana gelmektedir. En gok kritik
gic diisisfi 5 nolu barada, en az 3 nolu barada
geceklesmektedir.

Kritik gerilimler ise, elde edilen degerlerden sistem
yikd ve Gretim degerlerindeki yillik %10 artiglarla 10
yulik bir siire i¢inde, yk ve dretim artiglarindaki
defiere glre orantisal sekilde 9510-30 arasinda azalma
oldufu goriilmektedir. Sadece 1 ve 5 nolu baralarda
tim yik ve fretim artislari boyunce bir disfs
olmamakia, meveut degerlerinin koruyabilmektedirler.

Yillik %10"uk yiik ve firetim aruglarmdaki. tim ylik
baralarmdaki kritik gerilim degisimlerinin ayni anda
gorillebilmesi igin $eki! 2'deki grafigi olusturulmus.
Aynt sekilde gene yiik ve Qretim artiglanndaki, kritik
glie defigimlerini thm yiik baralarnda gorebilmemiz
igin Sekil 3 olusturulmustur.

5. SONUCLAR

Bu galismadan qikan sonug; sistemdeki belli orandaki
yOk aruslannin meydana  getirecefi  kritik  giig
ditslislerinin, sistemdeki firetim baralanmnda ayni
oranda arttirnlmasiyla bir iyilesmenin
saglanamadigadir.
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7. EKLER

TUM YUK BARALARININ Y{'K ve KAYNAK PEGISIMINDEKI KRITIK
GERILIM DRGNS
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