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ABSTRACT

Power flow studies, commonly known as load flow,
form an important part of power system analysis.
Power system buses are generally classified into three
types. Slack bus known as slack or swing bus, is taken
as reference where the magnitude and phase angle of
the voltage are specified. Slack buses in power
systems are determined to be selected ones of among
buses called PV buses. In this study, it is investigated
how effect stability limits of the system selected
different slack buses .

1.GIRIS

Stirekli yiik artimi ile birlikte ekonomik ve cevresel
baskilar giic sistemlerini kararlilik limitine yakin
noktalarda ¢aligmaya zorladigindan kararlhilik simirlari
azalmaya ve gerilim kararlilig1 kritik bir konu olmaya
baslamistir. Giig sistemlerinde gerilim kararlilig1 i¢in
statik analizler kritik baralarda gerilim-gii¢ iliskisini
gosteren PV, QV ve SV) egrileriyle
degerlendirilebilir. Bu gerilim profilleri farkl
yiiklenme seviyeleri i¢in sistemin ¢aligma noktasini
tayin  ederek  gerilim  kararlihigi  smirlarinin
degerlendirilmesi ve olabilecek bir gerilim ¢okmesi
hakinda bilgi verir[l]. Daha oOnemlisi, bu egriler
yardimiyla, kaynak geriliminin degisik degerlerde
tutulmasi, iletim hattinda degisik yilizdelerde seri ya da
sont  kompanzasyon yapilmast [2] , yine iletim
hatlarmin  planlanmast  ve transfer siirlarinin
belirlenmesi gibi bir ¢ok uygulamalar yapilmaktadir.
Bir ¢ok elektrik sirketi bu analizleri yapmak igin
Newton metodu prosediirlerini kullanir. Gii¢ akisi
esitlikleri bu tiir analizler igin gereklidir. Boylece bir
bolgede miimkiin olan ¢alisma noktalar1 bulunur. Giig
akis1 esitlikleri belirli ¢aligma sartlarinda ¢dziim
saglayamadigi zaman sebekedeki iiretimin fiziksel
olarak talep edilen yiikii saglamakta yetersiz kaldig1
anlagilir [3].

Mevcut gii¢ sistemlerinin en iyi sekilde isletilmesi
kadar, gelecekte sistemlerde meydana gelebilecek
gelismelerin planlanmasi yoniinden de yiik akis analizi
calismalar1 ¢ok dnemlidir. Yiik akig analizi etiidlerinde
elde edilen baslica bilgiler, her barada gerilimin

genligi, faz acis1 ve her hattan akan aktif ve reaktif
giiclerdir.

Yiik akis1 ¢calismalarinda her analiz i¢in daima ¢alisma
sartlar1 belirlenerek, bir bara hari¢ diger biitliin
baralarda sebekeye giren aktif gii¢ tarif edilmelidir.
Ayrica bu baralarin her birinde sisteme akan reaktif
giic veya gerilimin genligi de tarif edilmelidir. Yani,
her barada reaktif gii¢ akisi veya gerilimin genliginden
hangisinin sabit tutulacagina karar verilir. Bazen
generatorler igin reaktif gili¢ tarif edilse bile, genel
olarak yiik baralarinda reaktif giic ve generator
baralarindada gerilimin genligi tarif edilmektedir

Pratikte ¢ok yakin tahmin edilebilse de , sebekedeki
biitiin santrallerin aktif tretimlerini kesin olarak
bilmek imkansizdir. Bunun sebebi hat kayiplarinin
bilinmemesidir. Bundan dolay: sistemdeki baralardan
birinde aktif gii¢ bilinmeyen segilerek, bunu ¢oziimiin
sonunda elde etmek gerekir. Bu ylizden iiretim
baralarindan birinde aktif gii¢ bilinmeyen seg¢ilir ki bu
baraya salmim barasi denir. Salimim barasi olarak
iretim baralarindan  birinin  segilmesi mecburi
olmamakla beraber ¢6ziim i¢in kolaylik saglar [4,5].

Bu calismada yiik akisi analizlerinde salinim barasi
degisiminin etkileri arastirilmistir.  Sekil -2.’de
gosterilen 6rnek sistemde her analiz basinda farkli
iretim baralar1 salinim barasi olarak belirlenmis ve her
defasinda sonlu yiik artimlariyla gerilim kararliligi
analizi yapilmistir. Yapilan her analiz sonucunda
kritik noktalardaki degisimler bulunmus, ayrica iiretim
baralar1  arasindaki giic  farkliliklarmin  kritik
noktalardaki degisimlere olan etkileri aragtirtlmistir.

2. YUK AKISI

Sebeke esitlikleri  sistematik  bir sekilde ¢esitli
formlarda yazilabilir. Giig sistemi yiik akisi
analizlerinde en yaygin olarak kullanilan form diigiim
gerilimleri metodudur. Diigim akimlari
belirlendiginde diigiim gerilimleri i¢in lineer esitlik
denklem takimlart ¢oziilebilir. Bir gii¢ sisteminde
akimlardan daha ¢ok giiglerle ilgilenilir. Boylece gii¢
akis1 esitlikleri olarak bilinen nonlineer denklem
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takimlar1  elde edilir ve iteratif tekniklerle
¢ozlimlenir.Giig akis1 ¢aligmalar gii¢ sistem analiz ve
tasariminda temel gorev stlenir [6].

2.1 Gii¢c Akis1 Denklemleri
Asagida bir gii¢ sisteminde herhangi bir i. baranin
tipik olarak gdsterimi verilmistir.
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Sekil-1. Bir gii¢ sisteminde herhangi bir i.baranin
genel amagli gosterimi [6]

Bu baraya kirchoff akimlar yasasinin uygulandigini ve
iletim hattinin da © esdeger devresi ile modellendigini
farzedelim.
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yazilabilir. i. baradan alternatif akim hattina verilen
gorlnlr gli¢
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seklindedir. Burada V; ibaraya iliskin kompleks
degerde bara gerilimidir.

Newton-Raphson yontemi ile Gii¢ Akist
Newton metotlar1 gii¢ akist denklemlerinin ¢6ziimi
icin iteratif metodlara (Gauss, Gauss-Seidel... ) gore
kuadratik yakinsama karakteristigine sahiptir . Bir
¢oziim elde etmek icin  gerekli iterasyon sayisi
sistemin boyutundan farklidir, fakat her iterasyonda
daha  fonksiyonel degerlendirmeler  gereklidir.
Sekil —1.’de verilen sistem i¢in i, baraya giren akim
asagidaki gibi yazilabilir

n
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Bu esitligin icerisine bara admitans matrisi konularak
yeniden yazilirsa
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akim ifadesi yukaridaki denklemde yerine konursa
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seklinde olur.
Yukaridaki (7) esitlikleri Taylor serisine agilir ve

yiliksek mertebeden terimler ihmal edilirse asagidaki
lineer denklem takimi elde edilir.
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Jacobien matrisi aktif ve reaktif giicteki kiigiik
degisimler ile gerilimin agis1 ve biiyiikligii arasindaki
degisimleri verir. Jacobien matrisinin elemanlar: aktif

A5 ve A7 M| deki
degisimlerinin kismi tiirevleridir.

API.(k) — Pi(belirlenen) _ Pi(k) (9)
(k) __ (belirlenen) (k)
AQi - Qi - Qi (10)

Baralardaki gerilimlerin yeni degerleri de asagidaki

ve  reaktif  giiglerin

gibi olur.
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3. SIMULASYON CALISMALARI
Sekil -2.de 5 barali Ornek bir giic sistemi

gosterilmistir. Sisteme ait gii¢ degerleri EK A’da
verilmistir. {1k yiik akis1 analizinde 1 numarali iiretim
barasi salinim barasi segilerek, dengeli bir c¢aligma
noktasindan baslayip bir yiiklenme faktorii (A) ile
arttirllmis ve gii¢ akisi denkleminin tekil noktaya
(Newton-  Raphson iterasyonunun  1raksadig)
ulasincaya kadar devam edilmistir. Bu durumda
asagidaki gibi bir ifade yazilabilir.

P =Py(1+1)
0;=0(1+1)

Burada P, ve O, baslangi¢ anindaki giiclerdir. P; ve Q;
i.barada A ile belirlenen aktif ve reaktif giiclerdir [7].
Islemler Newton-Raphson metodunun 1raksadig
noktaya kadar siirdiiriilmiistiir. Iraksamanin nedeni ya

(12)
(13)



kritik gerilim noktasia yaklasildig1 i¢in veya sayisal
problemler nedeniyle olmaktadir [8].

104.20" 0ps+,02 5

o 2 —* 0

~ |ons+ 02 10220

3 —+ 005 +70.2
— 0l+08 01+ 04 1
015+ 706
4 7
10020

Sekil-2. Bes Barali 6rnek test sistemi [4]

Farkli Salinim Barasi Secimi

Bu bolimde bir onceki boliimde yapilan caligmada
salinim barasi olarak secilen 1 numarali bara {iretim
barasi haline doniistiirilmiis 3 numarali bara ise
salmim barasi olarak belirlenmistir. Bu durumda (8)
denkleminin sinirlart asagidaki gibi olacaktir.
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Farkli P, ve P; degerleri i¢cin 1 ve 3 numarall
baralarin salinim barasi secilmesi durumlarinda yiik
baralarina ait kritik degerleri gosteren sonuclar Tablo
1,-2 ve -3’de verilmistir. Sekil —3,4, ve 5°de yik
baralarma ait QV egrileri gosterilmistir. Kritik
noktalarin tayini i¢cin EK B’de verilen interpolasyon
yontemi kullanilmistir.

Tablo —1. 2.Baraya ait kritik degerler[S.B: Salinim
Barasi]

Gen. Giigleri | S.B: | Va(pu) | Pa(pu) | %Vier | YoPix
Gigler esit 1 | 0.588 | 2.0758 | -1.74 | 2.158
3 | 0578 | 2.1216
Giigler farkli | 1 | 0.588 | 2.0758 | -2.06 | 4.54
3 10576 | 2.1747
Tablo —2. 4.Baraya ait kritik degerler[S.B: Salimim

Barasi]

Gen. Giigleri | S.B: | Va(pu) | Pa(pur) | Y% Vi | YoPixnt
Giigler esit 1 |059 | 1.0776 | 0.1 0.14
3 10594 |1.0792
Gigler farkli | 1 | 0.594 | 1.0776 | 0.56 | 0.89
3 10.597 | 1.0873
Tablo —3. 5.Baraya ait kritik degerler[S.B: Saliim

Barasi]

Gen. Giigleri | S.B: | Vs(pu) | Ps(pu) | %oVt | Y0Py
Giigler esit 1 |0.620 | 2.8451 |-0.79 |0.98
3 [ 0.615 |2.8734
Giicler farkli | 1 | 0.620 | 2.8451 |-1.72 |5.42
3 0.61 |3.0084
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Sekil-3. Farkli salinim barasi se¢ilmesi durumunda
2.Baraya ait sistemin  gerilim-giic  profilleri
a)Generator giicleri esit b)Generator giicleri farkli
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Sekil-4. Farkli salinim barasi se¢ilmesi durumunda
4 Baraya ait sistemin  gerilim-giic  profilleri
a)Generator giicleri esit b)Generator giicleri farkli
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Sekil-5. Farkli salinim barasi se¢ilmesi durumunda
5.Baraya ait sistemin  gerilim-gii¢  profilleri
a)Generator giicleri esit b)Generator giicleri farkl

4. SONUCLAR

Gili¢ akis1 calismalari, yaygin bir sekilde yiik akisi
olarak bilinmekte ve gii¢ sistem analizinin 6nemli bir
kismint  olusturmaktadir. Planlama ve kontrol
acisindan ve ileriye doniik genislemeler igin gerek
duyulur. Problem her bir barada gerilimin biyiikligii
ile agisinin belirlenmesi ve her bir hattan gegecek aktif
ve reaktif giiciin bulunmasinin istenmesidir. Gerilim
kararlilig1 incelemelerinin klasik yolu, statik yiik akisi
analizlerine  dayanmaktadir.  Gerilim  kararliligi
analizlerinde kritik noktalarin tayini sistemin planlama
ve kontrolu acisindan son derece dnemlidir. Yapilan
incelemeler gostermistir ki, yiik akist denklemleri
coklu ¢oziimlere sahiptir ve gerilim kararliligi bu
coklu ¢ozliimlerle yakindan ilgilidir. Bu c¢aligmada,
yiik akist analizlerinde secilen salinim baralarinin,
sistemin yiiklenmesi durumunda, kritik noktalarda ne
tiir degisimler yapacagi gosterilmistir. Ayrica salinim
baralar1 arasindaki gili¢ farkliliklarinin da etkileri
arastirllmig,  kritik noktalardaki degisim miktarlart
belirlenmigtir. Elde edilen sonuglara gore, salimim
baralar1  arasindaki glic  farkliliklarmin  kritik
degerlerde daha fazla bir degisime neden oldugu, esit
giiclii salinim baralarinin ise kritik degerlere etkisinin
daha az oldugu goriilmektedir. Gii¢ farkliliklar

arttikca kritik degerlerdeki degismelerin daha fazla
olacagr aciktir. Bu nedenle gerilim kararlilig1
analizlerinde kritik noktalarin tayininde, segilecek
salinim  barast etkilerinin de gbéze alinmasi
gerekmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Reactive Power Reserve Work Group. Final
Report, voltage stability criteria, undervoltage
load shedding strategy, and reactive power reserve
monitoring methodology, 1999,p.154.

[2] Mehmet A.Yalcin, “Enerji Sistemlerinde Gerilim
Kararlihiginin Yeni Bir Yaklagimla Incelenmesi”,
Doktora Tezi, ITU, Elk-Elektronik Fakiiltesi,
Istanbul, 1995

[3] B.C. Lesieutre, P.W.Sauer, M.A.Pai, Existence of
solutions for the network/load equations in power
systems, IEEE Transactions on Circuits and
Systems-I: Fundamental Theory and Applications
CAS-1-46 (1999) 1003-1011

[4] Hiseyin Cakir, “Elektrik Gii¢ Sistemleri Analizi”,
Nesil Matbaacilik Yayinciik San. Tic .A.S.
1986, Istanbul

[5] Gleen W.Stagg, Ahmed H.EI-Abiad, “Computer
Methods in Power System Analysis”, Mc.Graw-
Hill, Singapore, 1985

[6] Hadi Saadat, “ Power System Analysis” McGraw
Hill, 1999

[7] Zeno T.Faur, “Effects of FAC FACTS devices
on Static Voltage Collapse Phenomena”, Master’s
thesis, Univercity of Waterloo, Ontario, 1996

[8] Venkataramana Ajjarapu, Colin Christy, “The
Continuation Power Flow: A Tool for Stady State
Voltage Stability Analysis ” IEEE Transactions
on Power Systems, Vol.7, No.l, pp.416-423,
February 1992

[9] R.Seydel “Assesing Voltage
American Applied Research, Vol.31.3,
176,2001

Colapse”,Latin
171-

EK. A
Bu calismada kullanilan bes barali 6rnek sisteme ait
gii¢ degerleri asagidaki gibidir. (Sp,, =100 MVA)

Yiik Baralari: P,=60 MW, P,=40 MW,Ps=60 MW,
0,=30 MVar, 0,=10 MVar, 0;=20 MVar,

Generator giigleri (Esit durumda) = 50’ser MW,
Generator giigleri(Farkli durumda)= 50 MW;100MW

EK. B

Sekil —6.’da donilis noktasinin bulunmasi geometrik
olarak kolay bir ¢6ziimdir. Egri doniis noktasi
civarinda parabol egrisine benzer bir davranis sergiler.
(V,A) diizleminde her bir (V;,4;) noktalar1 n adet bir
parabol ailesi olusturur. interpolasyon parabolii olarak
tanimlanan ve 3 noktadan olusan bir parabol
tanimlayalim. Brang boyunca 3 ¢6ziime ihtiyag¢ vardir.
Formiili olusturmak i¢in (V,4) diizlemi {iizerinde



yogunlasilir. Hassas ¢6ziim i¢in kritik noktaya yakin 3
nokta secilir. Se¢ilen noktalar(Ay,V5), (41 ,71), (A2 ,V2)
gibi olsun, A=P(V) olmak iizere;
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larda
Sekil —6. (V,4) diizlemi iizerinde kritik noktanin tayini
i¢in segilen li¢ nokta

Bir takim hesaplamalardan sonra (14) bagmtilar elde
edilir [9].
¢ = (/11 _/10)/(1/1 -

gz = (ﬂz _lo)/(Vz _Vo)
y =(,=¢)IV,=V) (14)

1
V=5 Wy + V=)

ﬁ’krt = (ﬂ’l + Vkrt - VO)[CI + y(Vkrt - Vl)]
Yukarida bulunan 4;, degeri (15) ve (16)
denklemlerinde yerine konuldugunda kritik gii¢
degerleri de belirlenmis olur.

Pr=Po (14 s¢) (15)
Oi=Qo (1+hi) (16)
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