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ABSTRACT

Over dle last ten to lifreen yeals. s€veral instanc.s of
vottage collapse have b€en exlerienced, Rescarchen
luve p€rformed extensive studies on thess vohage
stability problems, frequently associating ihese
phenomena io lack of voltage support in ceruan
system buses. The pmblem could b€ compounded b'
gmeraors r€aching reactive porrer limits. and is
usually related to a loadability limit of the
trdr|smission sy$em. Due to ecolomic developments.
gro*th and technologic developments. demand of
electric energy has been increas€d rapidly.

The voltage strbility can be defined as the abiliry of
the system lo rnaintain the bad bus vohage magnitudes
within the specified limils. whelher under the steady-
sleie or the tmnsient conditions. The most i eresting
point on the culve3 is the singularity ,oint for which
there ex-Ils only one voltag€ value versus potrer,

The voltage at this panicular point is referred to a5
'Criticsl Voltage. V*", Bnd ihe po\,/er s.s _critical

Powe., P-n", th6e vslues define the boundades of
steady.rtate voltage stability. At the end of study is.
the c.idcal power and voltage valu6 by resllt of load
in.Iease arc observed whh applying load flow on
actual example eners/ trsnsmission system. wilh
increasing the load; cdtical power is decreased and
criaical vollage is inc.eased.
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l. clRi$

Klasik aDlam& lamrhlrlq bir boarcu e&iye (kaa
devrq &gma-kapam4 hatlann de\re d$r Lalmas! )dk
an$ v.b) maruz kalsn sistemiq bu e&i kslkrklan
sonra tekrar bozrclr et&i oncesi g€lqma kosulldna
donebilrnesl yercnegi olsFk tanrmlar|malcadrl l.
cerilim lGrarltlGr ise; bir 909 (ere.ji) sisteminin ,,Ok
bamlarmm gerilimlerinin genliklerini, gerek s0rekli
halde gerekJe gegici olaylar esnasnd!" belirli itleane
lirnilleri iqinde tutabilne yetenegi olsrak
t6nmlalabilir. Ggrilirn kat-gsulgna neden olan ana

fakldr g0q sisteminin gerekli gerekli gllc0
ka'lrlamasmdaki yelersizlikir. Yani nomal olmayan
sistem gahsnalan veya konEolor davran4lan Alonda
y0k raleplerini kerlrlarna]" eal'lsn b€lirli sinen
balalallna yeterli reaktif gllcth verilemeyifidirl2l. B!
duromda bir bolgedeki gerilidin. lrdqt olarak
gerilim grlr )dmtrnai ve sonund! da sistemin
rsnonde gerilim gokmesine set€p olma$ olarali
nireletebiliriz

Yok aliqr denklemleri goklu cbdrmlere ehiptir ve
gedlim bu goklu tbr:lmle e Fkridan ilgilidir. Herbir
gerilim eozum0 icin krrarhllc genemtorlerin \e

toklerin dinatnilleri g0z 0n0ne alhrp. ozdeger
melodu kullanrlaml dinamik olarak analiz
edilebilir[,|].

Sonrcta ktic0k boancu etkiler a96mdan. gerilim
kamrllhgr konusuna uygulsnabilmesine mgmen
ornegin en brsh durum ola.ak pa$lel hallarl, birbirine
bagh iki barll bir gltg sistsmi,bir boarcu elki sonucu
paralel hatlardan birinin ani olarak a{Ilmasr durumuna
maruz kalm$sa, yllklere ve kont ol dinemiklerine
bag! olarak gerilim cok hEla d€itebilir ve lineerlik
boanldugundan dzdeger metodu uygulamrnaz Bu
rcdenle bdyle bir drmmda dinanik 3imlllasyon
melodu yaiaih gozlkmektedirt2l.

Bu fal$m6da sadece sfiekli hal gerilirn kararhlrgmda
sistem y0klerinin p€.iyodik bir gekilde arEmlmasl
sonucundg olusan $aiik ),lk akttr incelendiginden
dinamil sirnolasyon metodu inceleme kapsamrna
allnmamlsltr.

cerilim karadrl€mh illceleomeslnin ilk yolu slhekli
hal gerilim karErll*h4 yani statik yok ak$l
analizlerine da)"nm6ktadr. Elde edilen degerle.
genelliklq rkif 90g-gefilim koordinstlannda P-V
egrileri ile gosterilmektedir. P-V egrisi ilzerinde
gerilirnin ksrars,zhk roktr3r, kitik gnC degerleri
m.hathkla incelenebildiginden, *atit analizlerde
gerilim gok$esinden korunmlk igin faydah
olmaktadr. Notus am:r. ekononik geliimelar, geli$en
eLnoloji sonucu olarak ulkemizde eleknk enerji
talebi hlzla y0ks€lmelaedir. Yrll* ol6r"k )"klai&
'/.10'luk bi enerji atus talebi bulunduBu dldnizde bu
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amlm )"*alanarak th{lne gegilmesi en dnemli
hedeflerden biridir.

Yukandali a{rkbmalann $gmd4 bu gahtmada y'lhk
Eolo'luk enedi am$ Elebini t0 yrlhk bir periyot
iginde gedlim kararlrhgl ybnttrden slalik yok sk4r
incelemeleri yap mr$r. Yok artrlma cevap verecek
S€kilde getitli 0retim snrglan gergekle$inkrEk yik
al(r;r )ap mD ve gerilim kararll€r incelenmi$.

2. ELEI<TRiK GtIC SiSTEMLERiNDE
CERILiM KARARLILIGT

Bu Flrtmada statik ',0k analizlerine dalah geritim
kat3rlh6 incelenerelq atagda bahsedilen
metodla.ds! stfekli yok 6ktir metodu uygulanacakr.
Buna gore sislemin ylk0 sabit nrtulsrEk saoece
il8jlenilen banda her ad,J.|.da ],rk ar&nlarak )'0k akryr
(sonlu adunlarla) telclr edilerck kitik nokta'"
ulairlmt$r.

Baa metodlar sade€i iki bdral sbtem goztirnlerini
kullsnmrylardr ki bu fak baFlt ve gok genemtorl0
d€vrcler aclsmdan sakhcaldr.

Baz metodlarda ise, realcif g09 thEtim limitleri
hesaba br'lnamSr'r. Bu gerilim gokmesini
hrzlsndmn en dnemli 6lc0rdiI.

Baz fal$rnalar ise, 'ilk-ak$ sonlu admlarla tekrar
dilerek kitik nolcaya ula'rnak istenmekedir. Bu olay
New,on-Raphson }{t alstr ydnrenrinde krilik gerilim
nokl&smda bazr dnlemler almnadrkga guvenli
olmays! sohuglar ve.recekii. Bunun nedeni ise, goklu
y[k akqt gozltnlerinin kitik nokta civannda bi.birine
y8km ottrlasdlrl4].

Bu Sahtmad4 $atik ylk analirerine daFh gerilirrl
kanrltltgt inc€lenereh yukarda balsedilen
m€todlardan s0rekli tlk aktgr metodu uygutanacaktrr.
Bma g6re sistemin )'tkll sabit lurularEk saqece
ilgilenilen bar:ada her adrmda ',ok arttmlarak y0k aktsl
tehar dilerek kritik noktaya ulaSllm[tr. Sbtik
gerilim k3rarhtgnda kullanrlan Newton-Raphson
netodu r\ incelenilen si$ernin srabil Caltma
kogullarn& d6nd4 ajagrda s,r€lanrlan basrrca [€
kopl durunla.mda b€zen yshnsama ile ilgili
problemler grkrrdr& bilinmektedir. Bu kosullar:

a) Silrem y0kln0n fazla olmasr

b) Enerji il6im haltmm konfigiEsyonu (Uan iletim
hdlarmm loklugq hr{snn RL.rXb ollnmrn }ilklek

c) Yok alcg koiullan (PQ / P-V b€ra omnmm )Jllksek
olmasl salmrm tlamsmm seQimi. bqtlangq
kogullamrn seti.tri v.b)

$ei.iinde smlanabilir. Btlila.ln d$nda rsakif gog
kompanzasyonun fazla olmasrnn ve b0ytrk ylzdeli
seri ve tont kompanzasyonlarm da yakrnsama
pmblernleride 9*arebilmektedir.

Bu galDmada 6zeuikle, sistem glkilr ln artrnssmdan
dogan problemler incelenmelcedir. Iki bamh sistende
bilinen P-V egrilerinde kdtik noktala (u9 nokta)
yaklaSllmasr halinde, bu nokta cirmDdaki tegetleriD
egjrDjeri (T0revl€r) arfig, 962 dntbE sJl''rrsq yaprt&t
cafilma.sisremin incelenilen ban ile salntn b€rasl
amsmda indiryemeye dayaft oldugunda& Neqton-
Rsphson metodmu b6z nllmerik onlemler ahnmadan
kullanmak metodun ,? mlssrna )Bda alr bdlgedeki
drglk geriiim degedne yakms€Jnasna neden
olabilecektir.

Nellton-Raphson netodundati Jakobiyen matris
b0t0n tlrevleri i$erdiginden. tegc! d0zlemlerin
Coklugu metoduq bahsedilen bu ttlr sakmcalar
dogumes'na seb€p olnakadrl4].

Bu nedenle. ydntemin n0rnerik k6arl rgnr arttrmak
anacryta ma'is pulalamtst tehilderi uygDlanf- Bl,
galrsrnada ise. dogal klrarh ]aplsl nedeniy'e ).0k ak$r
analizleri Decoupled Metodu' na dafah olarak
yaprlrn$rr.

3. INDiRGENMi$ KUZEY BATI
ANADOLU GIIC SiSTEMINTN
iucurmr,rusl

1997 yrh isradsrikle.ine g6re, Ulkemizin eleld.ik
enettui oretimi ag|sndln kumlu gtlc0 21.164 MW
olup. bu gflr0n yakla$rk olarsk 6.000-7.000 MW' i
sanayinin Sok yogun oldugu !€ nof],sut| bolok
kesiminin yatad€r Mamam ve Trakla bolgesinde
t0ketilmektedirt6l. Bu seb€pten ulusal Eebekenin
onernli dagtrm bolltrnle.i bu bolgedeki Kuzey Batr
Anadolu (KBA) t€bekesi ile gergekle'tirilmektedir.

1997 yrlr veriledne gdre, kurulu gllc0n oz47'si
hidrolik santrallerle tlrEtilm$i ve bu tlretim
merkezlerinin gogurun. nkenizin coEraf yapEr
nedeniyle dogu bdlgesinde bulunrnas! toketimin
bq/fl( bir bdlih0non bat bdrgele.inde gerglkleimesi.
ulusal ag $eb€kemitn planlanmas! i$etilnesi ve
kontrolll b0ylk 6nem arz etnekedirnl.

Kuzey Balr Adadolu (KBA) lebek$i dogu taynaklan
ile be3lcndigi gibi, doEu kaynaklrnna ola! lzaklt&
ledeniyle batl kaynaklan (Ambarh sarlrau
Hamitabad sanEalt Bulgarign v.b) ile de
be:lenftekredir.

Bu s.beplerden dolayr ulu$l iebekenio dnemli iletim
ve dagtm bilohlerinden olan KBA Fbekesinin
TEA$' dan alnan verilerine d.syanarak hrmen
indirgenmit modeliyle gdry Ip sistern 0zerinde
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gerilim kallrhlrgmrn incelemeleii yaprlmrgnr. Once.
indirgeMrig KBA tebekesinin gerilim ve glif pmfili
9*anhp. baia admitans matrisi elde edilir. Admitans
masisi (Yb,) ile elde edilen lineerjakobiyen matrisin
sisaemin toa.ru e&iye oraruz kaLmsl kliodeki
davranq! malrisin 62 d€erleri ile incelenecekti.. Buna
gore he.hangi bn yl& durllmu igin 'tk akrfl Fp aralq
sslnm barssr ve gerilim krmrlhgr aiNndan
inc€lenile[ bara n dryhdski dlln bamlann ttlm
g$tteti esd€er a&nilarEa gevrillnit, ltrn )'0k sabit
tutularat sadece ilgilenilen bq.ada he. admds yok
arttmlarak yi* ak$r @ksar€na kadar kitik degerlerin
hesaplanmasna devarn edilmitti. ve kn'tik nokr6}?
ulasrlm$tr.

3.1. lndfgenhb K[zey Batr Allsdolu SlsteEl

Kuzey Batr Anadolu (KBA) enerji da8trn febekesi.
ene.ji tslebinin en ,!gun oldugu ve ulusdl ag
Sebekesinin onemli Slitnlerinden olan Mannalt-
Tmkla Mlgesinde yer almakadrlsj. N-baralr sineme
omek terkil edeq KBA lebeke3i, TEAS' dan alman
v€lile( jisrdrmryla tJsrned indirgenmit ve bu :istemi
telkil eden J'i llretim (generstor) olmak ilzere, l0
bamlr ve I I elenanl bir sistene gevrilmi$ti(gekil I ).

Sekn I . lndirgemij Kllzey Bst Anrdotu sistemi

Tablo I . Kurry Brfi Anadolu Sislerninin Bamlan

Tablo 2. lndirgenmil KBA si$emine ait hal verilen

rzrql Hd EnD.d6!

tR) {x} (  c.B )
1-2 0000t80 0.@2r42 0.0.13r028

2 0.003540 0.0327t) 0.0.3632J5

3 0 0@J50 0.@at]89 0.0.056193

l . t 0 0.@3670 0.042t84 0.0.692c91

2.3 0.0@tl0 0,@1692 0.0225491

24 0.@2,105 0.027614 0 .0 451925

l4 0.0@3&5 0.001560 0.0. t57t59

8 0.@t049 0.@9?t0 0 _ 042950.]

9 5-8 0.@240J 0.022215 0.0_246284

0.0032er 0.029a87 0.0J38289

5-10 0.@1588 0.0t4461 0.0.1686J7

4. Y0KLERiN vE ORETin/riN %10
ARTI$LARIMN BILGISAYAR
ANALIZi iLE iNCELENMBSi

N-barali sisreme 6mek tegkil etrnesi icin incelenilen
Kuzey Balr Anadolu (KBA) enerji ilerim sislemi. hat
ve generalor degerlerinden g6r0lecegi gibi oldukga
brytk kapasiteli bir sistemdirl51.

Oncelikle, mevcut ha! vtjlenemrdr d€erlerine g&e
sisiemin 'tk ahtr yaprla.ak nominal degerlefindeki
gerilim , gle ve yok a9ls| de€e.leri ve her yol b€rsst
tek t€k yilklenerek, her ,tk bar"asr igin kirit degerler
olan kitik g{if (PJ, kitik gerilin (VJ ve kitik yIk
a{|sr (6d), helaplanm$ ve sonuqlsr Tablo 3'de
ve.ilmisrir.

Tablo 3, Mevcut hal ve generalor darahnyla yi* akr'r
ve kritik degerler

&ra Goc
P(Du)

csrilim
v(pu) 6(Detce)

I 3,9 | 60 1,@72 r,5873
2 3,1940 1,00/.2 t,9992
3 32144 . 0,9980 2,87 t4

3,5650 l,0t)00 3,0880
5 4,3210 t,02@ L8053

Kritik Get.
\4ct(pu)

Kririk Y0k
Ac|3(6kn)

lcitil G[9
Pk(pu)

I 0,617E 2a2TO t92340
2 0,7580 23,12t3 17.0130
3 0.8565 2l,8200 t5,0360

0,1449 21,0170 23,4540
5 0,80r9 34,0322 44,5220

PQ{YUK)
BARAT.ARI

PV(URET|M)
BARALARI

SALINIM
BARASI

Iki!elli Hamitabad Osmanca

Alib€ykoy Ambarh

Omrariyc GOkgekaya

Adaldzarr Qayrhlll

Gelrze



Bu incelemede mevcur sisten 0zerindeki rrlhk thl0
y[k anqlan]_la birlikre. sistende iyilestirme )aprldlgl
kebul0 ile tuetin baralaflnd! da a)nr oFnda )ani
yrllrk o/dlo anrrlrnasryl4 kitik gerilim ve kritik 909
degerlerinin bu art$lanndaki degitimleri
incelenmistir.

Elde edilen degerlerden gdr0lecegi gibi. sistemin )rlhk
7ol0 yok an$lania kartrd( orerim bamlanmnda
yrlhk aynr anrg omnmda dttmlmasma mgmen kritik
g09 dege eri dosmektedir. Yani oretimdeki art$. y0k
afltl€n ile a},rlr omnlarda olmalanna mgmen aran
'tko karlllayamamaktadr. Kritik g09 degerl€rindeki
d0j0! bir onceki incelemede olan sadece yok
an$lanndaki kritik g0f degerlerinde otmayrp. onlam
'€hndr[3l. Bu deged€r bu incelemede yakla'k
olarak o/ol0 daha iyidir.

I&ilik CoC degerleri bakmtndan sisremi
inceledigimizde: y[k baralannr kitik goq tlalirmrndan
boyltkten kocoge dogru srmlamak gerekirse. nominal
degerlerd€ elde edilen kritik g0glere gore )ok ba!-alan
5-4-l-2.1 teklinde sralannaktadr. Yok bamlanna ve
tuetim bamlanna ytlhk %10 baanda ai6
yapngrmrzds. bu srmlama !'llk an$lannrn ./o40 na
kadar korunmakt4 7o40'lk afi$a sr€lama 5-l-l-2-3
olm€rt4 o/o70' lik lnk an$hda bu smlama 5-4-l-2'3
olnakra 7ol001ilk. afitta ise J-l-4-3-2 leklinde
sralanmal(adr.

Kritik goe d0505 dege.leri ise nominal kririk goc
dcgerlerine g6re, o/o30'luk )llk ve tir€tim anDrndai en
Qok 5.b,I!d& en az 3.barEdia meydana gelmekte.
o/oso'ljk )Ok ve ItR jrn an$uda; en eok 4.barada e,
!z ise 3.balad4 7o80'lik ,,flk ve ilretim arlrilnda ise.
yine en 9ok 4..bamd4 en az is€ 3.barada goq degitleri
gerqekletmehedir.

%100'l0L yllk ve tlretim smtmda is€ kririk g c
degerleri nominal krilik go9 degerlerinin I nolu bamda
%50.?7' si 2 nolu bafada 0/046.64' iL 3 nolu bamda
o/o53.77' si,4 nol]uharada 7o33.zg' 0 ve 5 nolu bamda
7o37.96'st olamk meldana gelm€kedir. En 9ok kitik
got dtrSoto 5 nolu band€" en az 3 nolu barada
gesrklesmekedir.

Kritik gerilinler ise, elde edilen degerlerden si$em
ylkll ve &etim degerlerindeki yrllrk %10 am;lart6 t0
y hk bir sore igind€, yok ve Oretim anrllanndaki
degere gore orantBal tekilde %10-30 arasmda aa|ma
oldugu gomlmektedir. Sadece I ve 5 nolu baralarda
dlm yllk ve 0rerim an$lan boyunca bir dft5os
olnumal(ta, mevcln dege.lerinin koruyabilmekt€dirler.

Yrlhk %10'lok y0k ve ltretirn anqlanndai(i. t0tn )'0k
bsralarmdaki kritik serilim degir'mlerinin aynr anda
gon ebilmesi iqin g€kil z'deki gafigi oluttuulmus.
AynI pkilde gen€ )'|Ik ve 0rerim anr;lanndaki. kririk
gll9 degitiinlerini t0m y0k baralannda gorebilmemiz
igin Sekil 3 olqsturulmuslur.

5. SONUQLAR

Bu Ca|smadan Crkan sonugi sistemdeki belli orandaki
)0k anrtlannrn meydana getirecegi kitik g0q
d0$tlerinin. sisterndeki llretim bamlannrnda a)nr
o€nda a{trnlmaslyla bir
$glanamadrgrdr.
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