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OZET

Bu calismada giic sistem gerilim kararliliginda
sistemde yer alan elektriksel yiiklere ait
modellemelerin  kararlilik  analiz  sonuglart
iizerindeki etkisi incelenmigstir. Statik gerilim
kararliligi analizlerinde kullanilan P-V egrileri
yardimiyla farkli yiik modellerinin érnek bir sistem
iizerindeki etkisi sayisal uygulama yapilarak
gosterilmistir. Sayisal uygulamadan elde edilen
sonuglardan ayni sistem ve yiiklenme kosullari icin
viik modellerinin, kararlilik analizleri iizerinde
onemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

1. GIRiS

Cevresel ve ekonomik faktorlerden dolayr yeni
iletim sistemlerinin insa edilmesindeki kisitlamalar,
mevcut gii¢ sisteminin daha yiiklii ve agir kosullar
altinda calismasina neden olmaktadir. Artan gii¢
talebini karsilamakta zorlanan gii¢ sistemleri i¢in
gerilim kararlihigr ozellikle giiniimiizde onemli bir
konu haline gelmistir. Yiik karakteristiginin yiik
akis1 ve gerilim kararliligr analizi iizerinde 6nemli
etkisinin oldugu bilinmektedir [1]. Enerji saglayan
kuruluslar, gerilim kararliik  sinirlarint = ve
maksimum gii¢ kapasitelerini tespit etmek suretiyle
sistemlerini uygun bicimde tasarlamak ve isletmek
amaciyla sahip olduklar1 yiikleri dogru bicimde
modellemek zorundadirlar. Genelde yiik modelleri
basitlestirilmis gerilime bagli modelleme, bilesen
tabanli modelleme ve Ol¢iime dayali modelleme
olmak iizere #i¢ farkli metot kullanilarak
gerceklestirilmektedir [2, 3].

Gercekte yiiklerin  karakteristikleri ve farkli
dinamige sahip yiiklerin sistem igerisindeki
diizenleri karmasiktir. Ayrica yiikler zamanla
degisebilir ve sistemin c¢esitli kisimlarinda
farkliliklar  gosterebilir.  Yiikin  bu karmagik
karakteristigi her zaman gecerli olabilecek dogru
bir yiik modeli olusturmayi zorlastirmaktadir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde yer alan yiikler gerilim
kararlilik analizlerinde 6nemli bir yere sahiptir ve
yiiklerin modellenmesindeki farkliliklar, analiz
sonuglarim1 6nemli Olciide etkilemektedir. Ayni

zamanda gerilim kararhlik analizi sonuglari,
sistemin yiiklenmesinde onemli bir etkendir. Bu
nedenle sistemin kararlilik acisindan emniyetli bir
bolgede caligmast temin edilirken, yiiklenme
miktarin1  sistemin kapasitesinin altinda tutarak
verimliligi azaltacak yonde sonuglanacak bir
modellemeden kaginilmalidir.

Bu c¢alismada farkli yiik modelleri ve
karakteristiklerinin,  gerilim  kararliik  analiz
sonuglari iizerindeki etkisi gosterilmeye
calisilmistir. Bu amacla gii¢ akisi temeline dayanan
bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmada
Newton-Raphson (NR) ve Newton-Raphson-Seidel
(NRS) iterasyon yontemleri birlikte kullanilmigtir.
Boylece giic akis denklemlerinin ¢oziimiiniin tekil
oldugu noktaya yakin caligma bolgeleri icin NR
iterasyon yontemi uygulandiginda ortaya c¢ikan
yakinsamama sorunu NRS iterasyon metodu
kullanilarak — asilmistir.  Gelistirilen  algoritma
yardimiyla dort barali ornek bir giic sistemi
tizerinde gerilim kararlilik analizleri yapilmistir.
Farkli yiik modelleme yaklagimlarina dayali elde
edilen yiikk modelleri kullanilarak yapilan analizler
farkli agilardan kiyaslanmistir.

2. YUK MODELLERI

Elektrik gii¢ sistemlerinin analizinde kullanilan yiik
modelleri geleneksel olarak statik ve dinamik yiik
modelleri olmak iizere iki grupta toplanir. Statik
yiik modeli, herhangi bir andaki gerilim ve frekansa
bagli olarak yiikiin  karakteristi§inin  ifade
edilmesidir [4]. Gerilime bagli yiik modeli iistel ve
polinomsal yiik modeli olarak iki sinifa ayrilabilir.
Ustel yiik modeli ile temsil edilen gerilime bagh
yiik karakteristigi asagidaki bigimde ifade edilir:
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burada Py ve Q, sembolleri V, referans gerilimine
karsilik gelen aktif ve reaktif gii¢leri ifade ederken,



P ve Q ise V gercek gerilimine karsilik yiik
tarafindan cekilen aktif ve reaktif bilesenleri temsil
etmektedir. o ve P iistel parametreleri, yiikiin tipine
(motor, 1sttict, aydinlatma vb.) gore farkli degerler
almaktadir. Tablo 1’de bazi yiikler icin a ve B
parametrelerinin degerleri verilmistir [5].

Tablo 1: Bazi yiiklere ait parametreler

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

a ve B degerlerinin 2,1 ve 0 olarak birbirine esit
olmas:t halinde sabit empedans-akim-giic (ZIP)
modeli olarak adlandirilan 6zel yiik durumu soz
konusu olmaktadir:

a = =2 : sabit empedans yiikii (Z)
a = =1: sabit akim yiikii (T)
a = = 0: sabit gii¢ yiikii (P)

Ustel yiik modeline alternatif olarak ZIP modelinin
yiik bilesenlerinin toplami seklinde ifade edilen
polinomsal yiik modeli bulunmaktadir:
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burada py, p2, p3 Ve qi, Q2. Q3 katsayilari sirasiyla
aktif ve reaktif giiclere ait yiik bilesenlerinin
oranini gostermektedir ve aralarinda asagidaki gibi
bir esitlik vardir:

pitp2tps=qi+Q+qs=1

Bir sisteme ait yiik modellemesi i¢in Ref. [2]’de ii¢
farkli yaklagim kullanilmistir.

a) Gerilime bagl basitlestirilmis  modelleme:
Sistem gerilimindeki degisime yiikiin nasil
cevap verdigi yaklasik olarak bilindiginde iistel
veya ZIP modeli kullanilarak basit sekilde ifade
edilen yiik modelidir.

b) Olgiime dayalr modelleme: Cesitli yontemlerle
sistemin gerilimi degistirilerek cekilen aktif ve
reaktif giiclerin Ol¢iilmesi sonucu iistel veya
polinomsal yiik modelindeki parametrelerin
belirlenmesi temeline dayanmaktadir.

¢) Bilesen tabanli modelleme: Bu yaklagimda
sistemdeki yiikler konutsal, ticari, endiistriyel,
tarimsal vb. yiik siniflarma ayrilir ve her simf

aydinlatma, 1sitma, endiiksiyon motorlar1 gibi
karakteristigi bilinen yiikk modelleri ile temsil
edilir.

3. GUC SISTEMLERINDE GERILIM
KARARLILIGI

Normal kosullarda ve bozucu etki sonrasinda
sistemdeki tiim baralarda kabul edilebilir gerilim
seviyesini koruyabilen giic sistemleri gerilim
bakimindan kararlidir [4]. Sistemin kosullar
degistiginde, bozucu bir etki veya yiikte artig
oldugunda kontrol edilemeyen bir gerilim diismesi
meydana gelir ve bu durum gerilim kararsizligina
yol acar.

Onceleri ozellikle zayif giic sistemleri ve uzun
hatlar s6z konusu oldugunda incelenen gerilim
sorunlari, giiniimiizde asir1 yiikklenmelerden dolay1
son derece gelismis gii¢c sistemlerinde de ilgi odagi
olmaktadir [6]. Gerilim kararliligni ile ilgili
sorunlarda sistemin zayifligi, asir1 yiiklenme, yiik
karakteristigi, reaktif  giic kompanzasyon
araclarmin karakteristigi gibi ¢esitli faktorler etkili
olmaktadir.

Gerilim kararlif1 birbirini tamamlayici nitelikteki
statik analiz (gii¢ akigina dayali) ve dinamik analiz
(zaman domeninde) yontemleriyle yapilmaktadir.
Giic akis1 metoduna dayali statik analiz genelde
P-V veya V-Q egrileri kullanilarak yapilmaktadir.
Bu egriler sistemdeki P, Q, V arasindaki iligkiyi ve
gerilim kararliligiyla ilgisi bulunan siirekli haldeki
yiikklenmeyi gostermektedir. Bagka bir ifadeyle
sistemdeki bir baradan cekilen gii¢ arttirtldiginda, o
baradaki gerilimin degisimi bu egriler ile
gosterilmektedir. Herhangi bir test barasina ait
karakteristik P-V egrisi Sekil 1’de goriilmektedir.
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Kiitik Nokta
2

Sekil 1: Karakteristik P-V egrisi

P-V egrisindeki kritik noktaya karsilik gelen giic,
baradan cekilecek maksimum aktif yiik miktarini
belirtmektedir. Egrinin kritik noktasinin iistiinde
kalan kismi, kararli calisma bolgesini temsil
etmektedir.

P-V egrisi elde edilmek istendiginde Oncelikle
cebirsel  nitelikteki  giic  akis  denklemleri



olusturulur. Daha sonra secilen test barasina ait
baslangic yiiklenme durumu icin denklemler
standart Newton-Raphson iterasyon yontemiyle
coziilir. Elde edilen ¢oziim bir sonraki yiiklenme
durumu i¢in baslangic degeri olarak kullanilir ve
yeni yiiklenme durumu igin denklemler ¢oziiliir.
Ancak gilic akis denklemlerine ait Jacobian
matrisinin  determinantinin  sifir  oldugu tekil
(singular) noktaya yani P-V egrisindeki kritik
noktaya yaklastikca iraksama sorunu ortaya cikar
ve dolayisiyla ¢oziim elde edilemez. Bu sorunu
agmak icin NR yOnteminin yeniden diizenlenmesi
gerekir. Tekil noktalara yakin  bolgelerde
denklemlerin  ¢oziimlerini elde etmek icin
geligtirilen bu yontem Newton-Raphson-Seidel
metodu olarak bilinmektedir [7]. Bu yontemde
klasik NR metodu ile elde edilen son ¢oziime ait en
kiiciik  pozitif = 6zdeger bulunur.  Bulunan
ozdegerden baslayip sifirn da kapsayacak sekilde
herhangi bir negatif degere kadar farkli 6zdeger
degisimleri icin sistemin ¢Oziimii elde edilir.
Sonrasinda en son negatif 6zdeger i¢in elde edilen
¢oziimden baglanarak klasik NR yOntemiyle
¢coziime devam edilir. Sekil 2’de NR ve NRS
yontemlerini  iceren ii¢ asamali gli¢c akis
denklemleri ¢oziim yaklasimimin, P-V  egrisi
tizerindeki uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 2: Ug asamali gii¢ akis ¢6ziim metodu

4. TEST SISTEMi SONUCLARI VE
YORUMLARI

Farkli yiik modellerinin elektrik gii¢ sistemi gerilim
kararlilig1 tizerindeki etkisini incelemek amaciyla
Sekil 3’de tek hat semast verilen 6rnek gii¢ sistemi
kullanilmistir. Ornek gii¢ sisteminin 4 nolu barast
test barasi olarak secilmis ve diger baralardaki
yiiklerin ~ farkli  yaklasimlarla ~ modellenmesi
durumunda test barasina ait P-V egrileri elde
edilerek kararlilik analizleri gergeklestirilmistir. P-
V egrilerinin elde edilmesinde NR ve NRS
metotlarina dayali olarak gelistirilen giic akis
¢Oziim algoritmasi kullanilmistir.
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Sekil 3: Ornek giig sistemi

Ornek sisteme ait hattin karakteristik degerleri ve
baralara ait parametreler per-unit (pu) olarak
sirastyla Tablo 2 ve 3’de verilmistir. Tablo 3’de
baralara ait verilen gerilimler, belirtilen giiglerin
cekilmesi durumundaki degerlerdir. Test barasina
ait giic faktorii degeri sabit kalmak kosulu ile aktif
ve reaktif yilk miktarlart arttirilarak kararlilik
analizi gerceklestirilmistir. Farkli yiik durumlari
icin verilen P-V egrilerinde P aktif giicii, test
barasindaki nominal yiiklenmeye (P=5 pu) ilave
olarak cekilen gii¢ miktarini ifade etmektedir.

Tablo 2: Ornek sisteme ait hat karakteristikleri

Hat |Bara Bara Z Y

No | No No (pu) (pw)
1 1 2 ]0.01+j0.01 | j2.1125.10"
2 2 3 ] 0.02+j0.08 | j8.4500.10"
3 3 4 10.01+j0.02 | j4.2250.10"
4 1 4 ]0.01+j0.02 | j4.2250.10"

Tablo 3: Ornek sistem baralarina ait parametreler

Bara No [Py (pu) |Quux (pw) | V (pu) | 0 (rad)
1 - - 1 0
2 5 2.35 0.8921 | -0.0351
3 3 1.41 0.7901 | -0.1639
4 5 2.35 0.8327 | -0.1238

Sistemdeki yiiklerin sabit empedans-akim-gii¢
(ZIP) prensibine gore modellenmesi durumunda
elde edilen P-V egrileri Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4: Yiiklerin ZIP modeline gore P-V egrileri

Sekil 4’den goriildiigii gibi sabit empedansh (Z)
yiikler oldugunda kritik noktaya karsilik gelen gii¢
degeri en biiyiik iken sabit giiclii yiikler oldugunda
ise en kiiciiktiir. Bu durum beklenen bir sonugtur.
Ciinkii yiikler sabit empedans modeli ile temsil
edildiginde, test barasindan cekilen giiciin artmasi
ile meydana gelen gerilim diisiimiine bagli olarak




yiiklerin ¢ektikleri giicler de gerilimin karesi ile
azalacaktir. Dolayisiyla test barasina ait kritik
gerilim  degerine  daha  yiikksek  giiclerde
ulasilacaktir. Yiikler sabit giic modeli (P) ile ifade
edildiginde ise, cekilen gii¢ sabit kaldigindan test
barasindan cekilecek daha diisiik giic degerlerinde
kritik gerilim degerine ulasilir.

Farkl1 bir yaklagim olan bilesen tabanli modelleme
prensibine  dayanan dort farkhi  yike it
karakteristikler ve bunlarin olusturdugu farkli yiik
siiflart sirasiyla Tablo 4 ve 5’de verilmistir [2].
Kigiik ve biiyiik giicli motorlara ait aktif giic
bilesenleri modellenirken gerilimin iistel degerleri,
pratik acidan sifir kabul edilmistir. Tablo 4’e gore
rezistif, desarj lambas1 ve motor yiiklerine ait aktif
bilesenler ZIP modeline gore ifade edilmistir.

Tablo 4: Farkh yiiklere ait karakteristikler

gerekir. Fakat elde edilen sonuglar bu dogrultuda
olmadigindan, yiikiin reaktif bileseninin de P-V
egrisi iizerinde etkisi oldugu anlagilmaktadir.

Vi
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----- Ticari yiik
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Sekil 5: Bilesen tabanli yaklagima gore P-V egrileri

Bir bolgede yapilan olciimler sonucu elde edilen

Sistemdeki yiikler bilesen tabanli yaklasima gore
modellendiginde elde edilen P-V egrileri Sekil 5’de
verilmistir. Goriildiigti gibi konutsal yiik tipinde
kritik giic degeri en diisiiktiir. Bu sonug kritik gii¢
ve gerilim degerlerinin yiikiin sadece aktif
bilesenlerine bagli olmayip reaktif bilesenleri ile de
ilgili oldugunu gostermektedir. Zira Tablo 5’den
goriildiigii gibi konutsal ve endiistriyel yiiklerin
icerdigi motor yiikii oranlari yaklagitk ayni,
endiistriyel  yiiklerde ayrica desarj lambasi
bulunmaktadir. Yiiklerin sadece aktif bilesenleri
dikkate alindiginda ZIP modeline gore endiistriyel
yiiklerin kritik giic degerinin daha diisiik olmasi

Yiik AKktif Reaktif Bilesen yiik parametreleri Tablo 6’da verilmistir. Bu
Tipi Bilesen parametrelere  gore  Olglime dayali  olarak
v 2 modellenen yiiklere sahip sistemin P-V egrileri
Rezistif P=P, V_o ) Sekil 6’da goriilmektedir.
Tablo 6: Olgiim sonucu elde edilen parametreler
v 0 O.S\V\m + O.ZM_}'S Konutsal | Ticari | Endiistriyel
Kiigiik |P=Py|— Q=Q 6 33 o (aktif giic) 1.23 0.58 0.72
Motor Vo 08Vo| " +02Vy| B (reaktif gii) | 328 | 239 3.12
as es v ° 0747‘\/‘ - +0'253‘V‘_3.O7 N —— Konutsal yiik
Bilyiik |P=Pj—| [Q=Qo 154 307 0.8 ——— Ticari yiik
Motor VO 0747‘\]0 ‘ + 0253‘\]0 ‘ - Endiistriyel yiik
v 1 v 45 0.6
Desarj [P =P,|— Q=Q,—
[Lambasi Vo Vo
0.4
Tablo 5: Farkli siniflara gore yiik oranlari .
.. Yiik Oranlari (%)

Yk b utsal | Ticari Endiistriyel o 12 3 4 5 6 7 B
Rezistif 25 14 5 Sekil 6: Ol¢time dayali yaklagima gore P-V egrileri
Kiiciik Motor 75 51 20
Biiyiik Motor 0 0 56 Sekil 6’dan goriildiigii gibi o ve B parametrelerinin
Desarj Lambasi 0 35 19 degeri  kiictildikce  kritik glic degeri de

kiiciilmektedir. Bilesen tabanli modelde elde edilen
sonuglarin aksine konutsal yiike ait egrinin kritik
giic degeri en biiyiiktiir. Bu durum yiik modelleme
yaklasgimimin sonuglar iizerinde ne kadar etkili
oldugunu gostermektedir.

Yiik siniflarimin orani ve polinomsal modele ait
katsayilar1 Tablo 7’de verilen yiiklerin sistemde
olmast durumunda elde edilen P-V egrisi, Sekil
7’de verilmistir. Sekil 7°de ayrica, yiikiin ayni
oranda simflara sahip olmasi kosulu ile Tablo 6’da
verilen parametreler igin sistemin egrisi yer
almaktadir. Bu incelemenin amaci aym yiik
profiline sahip baralarda farkli yiik
modellemelerinin sonuca etkisini kiyaslamaktir.




Tablo 7: Polinomsal model i¢in parametreler [8]

Yiik Oranlar1 (%) Z1P Katsayilari

Konutsal |Ticari | Endiistriyel |p1-q1p2-q2jp3-q3

P0.16] 0.76 | 0.08
40 31 ®  lQ1o2[-370] 368

v

e — Polinomsal yiik modeli

----- Olgiime dayal yiitk modeli
0.8 T
o6t TS
0.4
0.2
P,

0 1 2 3 4 5 3
Sekil 7: Olgiime dayali ve polinomsal yaklasima
gore P-V egrileri

Sekil 7°den gorildiigii gibi ¢ok fark olmamakla
birlikte  polinomsal yaklasima dayali yiik
modelinde kritik gerilim degerinde test barasindan
biraz daha fazla gii¢ cekilmesi miimkiin olmaktadir.

Sekil 4, 5 ve 6’da goriillen P-V egrilerinin kritik
gerilim Vi, ve kritik giic Py, degerleri Tablo 8’de

verilmistir.

Tablo 8: Tum modeller icin Vi, ve Py, degerleri

P-V Egrisi Viat (p0) | Pyt (p0)
= Sabit Empedans (Z) | 0.490 7.170
S g Sabit Akim (I) 0.495 | 6.655
Sabit Giic (P) 0.529 | 5.615

o= Konutsal Yiik 0.614 4727
%g g Ticari Yiik 0.558 | 5.799
B Endistriyel Yiik 0584 | 5218
o - Konutsal Yiik 0.494 7.039
% E» 2| Ticari Yiik 0.500 | 6.645
chalks Endiistriyel Yiik 0.499 | 6.793

Tablo 8’de farkli yiik modellemelerine gore kritik
gerilim ve gii¢ degerlerinin degistigi goriilmektedir.
ZIP modeline gore kritik gerilim degerleri ve gii¢
degerleri arasinda biiyiik farklar varken, olciime
dayali modelde degerler birbirine olduk¢a yakindir.

5. SONUCLAR

Bu caligmada elektrik giic sistemlerinde bulunan
yiiklerin modellenmesindeki farkliliklarin gerilim
kararlilik analizi tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
amacla 4 barali ornek bir giic sistemi iizerinde

farkli yiikk modellemeleri i¢in gelistirilen algoritma
yardimiyla P-V egrileri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar asagida ifade edilmistir.

e Sabit empedans-akim-giic (ZIP) modelleme
metodunda  gerilim  kararliliyn  smurlari
icerisinde en fazla yiiklenmeye sistemdeki
yiikler sabit empedans (Z) yaklasimi ile
modellendiginde ulasilirken, en az yiiklenmeye
sabit gii¢ (P) yaklasimi uygulandiginda
ulasilmaktadir.

e Bilesen tabanli modellemede yiikiin aktif ve
reaktif giic bilesenlerinin karakteristigi, kritik
gerilim ve giic degerleri iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir.

¢ Olgiime dayali yiik modellemesinde aktif ve
reaktif giic parametrelerinin degerlerine gore
kararlilik analiz sonuclari farklilik
gostermektedir. Ayrica parametrelerin tespiti
icin yapilan Ol¢iimlerin dogrulugu, sonuglar
tizerinde direkt olarak etkilidir.

e Polinomsal ve Oolgiime dayali modellemede
kullanilan parametreler ol¢iim sonuglarindan
elde edildiginden analiz sonuglar1 birbirine
yakindir.

e Yapilan gerilim kararlilik analizlerinde farkli
yiik modellemelerinin farkli sonuglar vermesi,
incelenecek sistemin yiik karakteristiginin en
dogru sekilde temsil edilmesinin gerektigini
gostermektedir.

e Kritik giiciin diisiik degerde dikkate alinmasi
kararlilik acisindan emniyetli ¢alismayr temin
etmekle birlikte smirlar1 agmayacak sekildeki
yiikklenmeye miisaade etmediginden ayni
zamanda verimsiz ¢alismaya neden olabilir. Bu
nedenle modellemeler optimum calismay1
temin edecek sekilde goz oniine alinmalidir.
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