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OZET

DAGITILMIS SERi REAKTORLERIN GUC SISTEMLERININ KARARLILIGI
UZERINE OLAN ETKILERININ INCELENMESI

Yusuf ALASAHAN
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu, Elektrik Elektronik ve Bilgisayar Miih. Anabilim Dali
Yiksek LisansTezi
Danigman: Dog. Dr. Salih TOSUN
Agustos 2023, 90 sayfa

Dagitilmig FACTS (D-FACTS) aygitlarindan Dagitilmig Seri Reaktorler (DSR), nakil
iletkenine seri baglanip hatta seri enduktif empedans ekleyen aygitlardir. Bu aygitlar,
guc sisteminde nakil hatlarinin parametrelerini degistirerek, empedans dengesizligini
duzeltebilirler. Buna ek olarak sistemde gerilim dengelemesi, daha yiiksek miktarda gui¢
tasinim1 ya da diger bir ifade ile gl¢ sisteminin iletim kabiliyetinin daha verimli bir
sekilde kullanilabilmesini de saglamaktadir. DSR, nakil hatti iizerine montajlanir. Her
modul ©nceden belirlenmis bir akim degerinde tetiklenebilecegi gibi uzaktan da
kumanda edilebilir. Ik pilot uygulamasi, 2002-2003 yillar1 arasinda Yiiksek Gerilim
(HV) nakil iletkenleri Gzerinde gergeklestirilmistir. DSR uygulamasi gii¢ sistemlerinde
iletim limitinin yiikseltilmesini saglamaktadir. DSR elemanlarinin iletim hatlarinin
optimum olarak isletilmesinde onemli getirileri bulunmaktadir. GUg sisteminin mevcut
olglleri genisletilmeden sistemin yiiklenebilirliginin kontrol edilmesini saglamaktadir.
Bundan dolay1 nakil hatlarinda DSR aygitlarmin kullanimi son yillarda gittikce
cogalmakta ve ehemmiyeti artmaktadir. Bu g¢alismada DSR uygulamasinin sistem
yuklenmesi iizerindeki etkileri, gerilim kararliligi tiizerinde olan etkisi ve
uygulanabilirligi yoniinden analizleri gergeklestirilmistir. DSR uygulamasi PowerWorld
Similasyon yazilimi ile Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 6 barali
ve 9 barali test sistemleri Uzerinde gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, DSR cihazlarinin
kullanilmasi ile gii¢ sisteminde fazla yiiklenen hatlarin yiliklenme oranlarinin diistiigii
goriilmistiir. IEEE 6 barali sisteminde fazla yiiklenen (1-4) ve (3-6) hatlarinin yiiklenme
oranlar1 enbasta sirasiyla %65 ve %69 iken bu hatlara DSR cihazlar eklendiginde
yliklenme oranlarinin son durumda sirasiyla %61 ve %64 seviyesine geriledigi
goriilmiistiir. IEEE 9 barali sisteminde fazla yiiklenen (1-4), (4-5), (5-6) ve (5-7)
hatlarinin yiiklenme oranlar1 enbasta sirasiyla %116, %109, %92, %100 iken bu hatlara
DSR cihazlan eklendiginde yiiklenme oranlarinin son durumda sirasiyla %99, %89,
%91, %93 seviyesine geriledigi goriilmiistiir. Ayrica sistem kararlili1 agisindan kritik
giic ve kritik gerilim degerlerinin her ikisinin de genel olarak diistiigli goriilmustiir. Yine
bu caligmada DSR kullaniminin, fazla yiiklenen hatlarda aktif gii¢ kayiplarini azalttig1
ama reaktif gii¢c kayiplarini ise genel olarak arttirdig1 goriilmiistiir.

Anahtar sézcukler: DSR, Gig sistemi, Gerilim kararliligi, Yiiklenebilirlik.
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Distributed FACTS (D-FACTS) devices Distributed Series Reactors (DSR) are devices
that are connected in series to the transport conductor and add a series inductive
impedance to the line. These devices can correct the impedance imbalance in the power
system by changing the parameters of the transmission lines. In addition to this, voltage
balancing in the system also provides a higher amount of power transport, or in other
words, a more efficient use of the transmission capability of the power system. The
DSR is mounted on the transmission line. Each module can be triggered at a
predetermined current value as well as remotely controlled. The first pilot application
was carried out on High Voltage (HV) transmission conductors between 2002-2003.
DSR application provides to increase the transmission limit in power systems. DSR
elements have important benefits in the optimum operation of transmission lines. It
allows controlling the loadability of the system without expanding the existing
dimensions of the power system. Therefore, the use of DSR devices in transmission
lines has been increasing in recent years and its importance has increased. In this study,
the effects of DSR application on system loading, its effect on voltage stability and
applicability were analyzed. DSR application was performed on Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) 6 busbar and 9 busbar test systems with PowerWorld
Simulation software. In this study, it has been observed that the load rates of the lines
that are overloaded in the power system decrease with the use of DSR devices. In the
IEEE 6 busbar system, the overloaded (1-4) and (3-6) lines were initially 65% and 69%
respectively, while when DSR devices were added to these lines, the loading rates
decreased to 61% and 64%, respectively, in the final state. In the IEEE 9 busbar system,
the loading rates of the overloaded (1-4), (4-5), (5-6) and (5-7) lines are 116%, 109%,
92%, and 100%, respectively, while DSR devices are added to these lines. When added,
the loading rates decreased to 99%, 89%, 91% and 93%, respectively, in the last case. In
addition, it has been observed that both critical power and critical voltage values
generally decrease in terms of system stability. Again in this study, it was observed that
the use of DSR reduces the active power losses on the overloaded lines, but increases
the reactive power losses in general.

Keywords: DSR, Power system, Voltage stability, Loadability.
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1. GIRIS

1.1. FACTS CIHAZLARI

Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (Flexiable Alternative Current Transmission
Systems — FACTYS), ilk kez 1988°de Amerika Birlesik Devletleri’ndeki “Elektrik Guct
Arastirma Enstitiisii (Electric Power Research Institute — EPRI) Elektriksel Sistemler
Bolimi’nden Dr. Narain Hingorani’nin ¢alismalar1 sonucunda ortaya ¢ikmustir[1,2].
Gucun iletiminde esneklik; gug tesisinin ¢alisma sartlarindaki degisimlere adaptasyon
saglama kabiliyeti ya da slrekli ve gegici hallere iliskin limitleri belirlenen diizeyde
tutabilecek sekilde gul¢ nakli seklinde tarif edilmistir. [2]. FACTS ise, Sistemin kontrol
edilebilirligi ile enerji nakil limitini ylkseltmek amaciyla alternatif akim nakil tesisine
ait bir ya da daha ¢ok degiskenin kontroliine imkan taniyan gii¢ elektronigi bazli sistem
ve buna bagh diger ekipmanlardir. [1,2,3,10,23,25,26,28,32]. FACTS cihazlar1 giig
elektronigi bazli olduklarindan, faz kaydirici, sont ya da seri kapasitor gibi klasik
kontrolor cihazlara nazaran daha da hizhidir [1,2,10,32]. FACTS cihazlar1 nakil hattina
ait seri empedans, akim, gerilim, aktif gic ve reaktif gii¢ gibi sebeke degiskenlerinin
elverigli sekilde degistirilmesi ile enerji sisteminde kontrolii saglamaktadir. FACTS

cihazlariin iki hedefi vardir.

= Sistemin nakil limitini arttirmak
» Belirlenen nakil yollarinda gii¢ akis1 denetimini temin etmek[1].
FACTS cihazlarinin genel sembolii Sekil 1.1°deki gibidir.

Sekil 1.1. FACTS Cihazlarinin Genel Sembolii. [2]
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1.2. FACTS CIHAZLARININ SINIFLANDIRILMASI

FACTS Cihazlari, igerdikleri gii¢ elektronigi teknolojisine gore,

e Tristor denetimli FACTS Elemanlari
e Donistiiricti Tabanli (Gerilim Kaynakli Anahtarlamali Cevirici) FACTS
Elemanlari

seklinde gruplandirilmaktadir [1,2,4,5].

Gug tesisine baglant1 durumlari agisindan ise,
e Seri FACTS Elemanlari
e Paralel FACTS Elemanlar
e Birlesik Yapili Seri-Seri Bagli FACTS Elemanlar
e Birlesik Yapili Seri-Paralel Bagli FACTS Elemanlar:
e Manyetik Kontrollii Reaktér (MCR)
e Dagitilmis FACTS Elemanlari
Olmak Uzere alt1 gruba ayrilmaktadir [1,2,4,5].

1.2.1. Tristor Kontrolli FACTS Cihazlar:

Anahtarlama ve kontrol iglemleri tristorler ile yapilir. Tristor tabanli FACTS cihazlari
yap1 olarak, transformator kademe degistiricisi, faz kaydirici , kesici anahtarlamali
kapasitor ve reaktor gibi mekanik olarak calisan geleneksel cihazlara benzer ama bu
cihazlara nazaran ¢ok daha hizli ¢alisirlar. Tristor Denetimli Faz Kaydirici (Thyristor-
Controlled Phase Shifter — TCPS), Tristor Denetimli Seri Kapasitor (Thyristor-
Controlled Series Capacitor — TCSC) Tristor tabanli FACTS cihazlarina 6rnek olarak
sayilabilir [1,2].

1.2.2. Déniistiiriicii Tabanlh FACTS Cihazlan

Kapasitor ve reaktor gruplari icermez. Kapi Soniimlii Tristor (Gate Turn-Off Thyristor -
GTO) ve DC-AC doniistiiriiciilerden olusur. Tasarimdaki kolaylik ve maliyetinin diisiik
olmasindan dolay1 uygulamada Akim Kaynakli Déniistiiriicii (Current Source Converter
- CSC) yerine Gerilim Kaynakli Déniistiiriicii (Voltage Source Converter-VSC) tercih
edilmektedir. Hatlararas1 Giig¢ Akis Denetleyici(Interline Power Flow Controller—IPFC),
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Birlesik Gii¢ Akis Denetleyici (Unified Power Flow Controller — UPFC), Statik Senkron
Seri Kompanzator (Static Synchronous Series Compensator — SSSC) Doniistiirticii
tabanli FACTS cihazlarina ornektir [2,6].

1.2.3. Seri Bagh FACTS Cihazlan

fletim hattina seri baglanirlar ve hatta seri gerilim enjekte ederler [2,4]. Hat akimi ve hat
gerilimi arasinda 90°faz farki olmasi durumunda Seri FACTS cihaz1 hattan reaktif gii¢
ceker ya da hatta reaktif glic enjekte eder. 90° 'nin haricindeki faz agis1 degerlerinde ise
cihaz hattan reaktif ve aktif gu¢ geker veya hatta reaktif ve aktif guc enjekte eder [2].
Asagida Sekil 1.2°de gii¢ sistemine seri baglanmis FACTS elemani gorilmektedir.

W
B —

f < Hat

Sekil 1.2. Seri Bagli FACTS Cihazi. [2]

1.2.4. Paralel Bagh FACTS Cihazlan

Degisken kaynakli, degisken empedansli ya da bunlarin tlimlesimi seklinde
yapilandirilmis cihazlardir. Sisteme, baglandiklar: noktadan akim enjekte ederler. Hatta
enjekte edilen hat gerilimi ile akim arasinda 90°faz agis1 olmasi durumunda Paralel
FACTS cihazi hattan reaktif gii¢ ¢eker ya da hatta reaktif gii¢ enjekte eder. 90°’nin
haricindeki faz agis1 degerlerinde ise cihaz hatta aktif gii¢ enjekte eder ya da hattan aktif
guc ceker [2,4,5]. Sekil 1.3’de gii¢ sistemine paralel baglanmis FACTS elemani
gorilmektedir [2].

1
>

Sekil 1.3. Paralel Bagli FACTS Cihazi. [2]
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1.2.5. Birlesik Yapili Seri - Seri Bagh FACTS Cihazlan

Bu cihazlarda iki farkli mimari bulunmaktadir. Birincisi, ¢ok hatli iletim sisteminde
birbirleriyle koordineli sekilde ¢alisan ayri seri cihazlar seklindedir. Ikincisi de, her bir
hat icin mustakil reaktif glic denetimi saglayan birlesik yapidir. Birlesik Yapili Seri -
Seri Bagli FACTS Elemanlar: icin IPFC (Interline Power Flow Controler-Hatlararasi
Gilig Akis Kontrolorii) 6rnek verilebilir [2,7]. Sekil 1.4°de Birlesik Yapili Seri - Seri
Bagli FACTS Cihaz1 goriilmektedir.

[ Himita

PN N

Sekil 1.4. Birlesik Yapili Seri - Seri Bagli FACTS Cihazi. [2]

AL Hatlan

1.2.6. Birlesik Yapili Seri — Paralel FACTS Cihazlan

Bu cihaz grubunda da iki farkli mimari bulunmaktadir. Birincisi, birbirleriyle koordineli
sekilde calistirilan ayri seri ve paralel cihazlar seklindedir. Ikincisi de, birbirine
baglanmig paralel ve seri cihazlar, yani birlesik yap1 seklindedir. Her iki yapida da seri
kisim hatta gerilim enjekte ederken paralel kisim da hatta akim enjekte eder. Seri ve
Paralel elemanlar, ortak DC hat ile aktif gii¢ alis verisinde bulunabilir. Birlesik Yapili
Seri — Paralel FACTS Elemanlarina, UPFC (United Power Flow Controler-Birlesik Giig
Akis Kontrolorii) 6rnek verilebilir. Sekil 1.5°de ve Sekil 1.6’da Birlesik Yapili Seri —
Paralel FACTS elemanlar1 goriilmektedir [2,7].

A

ﬁ < Hat
]I_ T
Kontrol
Unitesi

Sekil 1.5. Hatta Seri-Paralel Bagli ve Birbirleriyle Koordineli FACTS Cihazlari. [2]
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f < Hat
i T
ﬁ DA Hatth

Sekil 1.6. Hatta Seri-Paralel ve Birbirleriyle DC Hat Uzerinden Bagl
FACTS Cihazlar. [2]

1.3. FACTS CESITLERININ YAPISI

1.3.1. Statik VAR Kompanzatér (SVC)

SVC’ler Giig tesisine paralel bagli gii¢ elektronigi bazli sistemlerdir. Temelde reaktif
giic kompanze islemi, gl¢ faktorli diizeltme ve gerilim regilesi i¢in kullanilir. SVC,
baglandigi bara geriliminin istenen seviyede tutulmasi igin baradan reaktif gli¢ geker
veya baraya reaktif gic¢ enjekte eder [2,3,4,8,10,25,26]. SVC’nin hareketli pargasi
olmadigindan agiliminda statik ifadesi bulunmaktadir [2,3,4,8,31]. SVC’ler ¢ogunlukla
Tristor Anahtarlamali Kapasitér (Thyristor Switched Capacitor — TSC), Tristor
Anahtarlamali Reaktor (Thyristor Switched Reactor — TSR) ve Tristér Denetimli
Reaktor (Thyristor Controlled Reactor — TCR) gibi reaktif guc¢ denetim cihazlarindan
olusur [2,33]. Ayrica SVC sistemleri harmonik filtreler, Sabit Reaktor (Fixed Reactor —
FR), Sabit Kapasitor (FixedCapacitor — FC), Mekanik Anahtarli Kapasitor
(Mechanically Switched Capacitor — MSC) gibi elemanlart da bulundurabilir [2].
SVC’nin baglantisina iliskin genel yapi, Sekil 1.7°deki gibidir.
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NG Barasi

Indirici A _a_) GT
Transformatir S~y

IR & f
T T ? T YmIm I

MSR MSC FC Filtre TCR T8C Isaret
TSR

O Baras:

Sekil 1.7. SVC Genel Baglant1 Yapisi. [2]

SVC Tasarimt i¢in yerlesme plani asagida Sekil 1.8’de goriilmektedir. Sistem, kontrol
binasi, TSC Kapasitorleri, TSC Reaktorleri, TCR Reaktorleri, SVC Transformatord,

sogutma iiniteleri, filtre gruplari ve iletim hatt1 elemanlarindan olusmaktadir [2].

1. SVC transformatorii

2. TCR reaktorleri

3. TSC kapasitorleri

4. TSC reaktorleri

5. Filtre kapasitorleri

6. Filtre reaktorleri

7. Kesici

8. Parafudr

9. Gegit izolatorleri

10. Valf ve kontrol binas1

11. Valf sogutma tinitesi

12. Trafo sogutma tinitesi
Sekil 1.8. SVC Tasarimina ait yerlesim plani. [2]

SVC kullaniminin sagladig1 avantajlar asagidaki gibi siralanabilir [4].

e Hizli Cevap (Tepki siiresi kisadir)
e Faz Dengelemesi

e Ekstra gerilimi ortadan kaldirma

19



e Bakim maliyetinin disiikligii

e Denetim kolayligi

e Transient kararliligin arttirilmasi
e Gerilim ¢cokmesinin engellenmesi
e Gl faktort duzeltmesi

o Gugc kalitesini arttirma

e Harmoniklerin ortadan kaldirilmasi

1.3.2. Tristor Kontrollu Seri Kompanzatér (TCSC)

Nakil iletkenine seri bagli tristor denetimli reaktor ve bu yapiya paralel baglanmis
kapasitorden meydana gelen gug elektronigi tabanli cihazlardir [2,3,4,8,9,25,26]. Hattin
asir1 gerilimden korunmasi igin C kapasitoriine metal-oksit bir varistor paralel baglanir
[2,3,4,8,9]. TCSC’nin temel islevi, hattin empedansini seri kapasitére bagli olarak
degistirip bu sayede hattan akan giict kontrol etmektir [2,3,4,8,9,28]. TCSC’nin hem
enduktif hem de kapasitif caligma karakteristigi ile hattan akan aktif gug kontrol
edilebilmektedir. Gli¢ akisinin kontrol edilmesiyle hattin tasima kapasitesi kontrol
edilmis olur. TCSC, sistemin dinamik kararlihigimni arttirir [2,3,4,8,9]. Asagida Sekil

1.9°da TCSC’nin genel yapisina ait sema verilmistir.

TCSC
Kapasitor
AA | | AA
barasi barasi

I Varistér Zhat I

l_q o
I o — I

Reaktdr
Tristor

valfi

Sekil 1.9. TCSC’nin Genel Yapisi. [28]

TCSC’nin temel sakincasi hat empedansi ile TCSC arasinda rezonans olusumudur.
Rezonans olusumu mekanik arizalara ve generator senkronizmasinin bozulmasina sebep
olur. Bunu dnlemek i¢in alt senkronizasyon rezonans sondiiriictileri kullanilir. Bir baska

sakinca da TCSC’nin harmonik olusturmasidir [2,3]. TCSC’nin nakil hatt1 (zerine
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eklenmesi, seri kompanzasyonla beraber su avantajlar saglar: [4]

e Senkron rezonans riskinin bertaraf edilmesi
e Aktif guc dalgalanmalarinin engellenmesi
e Acil durum sonrasi kararlilig1 saglama

e Dinamik yuk akis1 denetimi

e {letim limitinde yiikselis.

1.3.3. Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM)

STATCOM, gig sisteminin ihtiyag duydugu reaktif ve aktif giicii karsilamak igin
girisine uygulana DC gerilimi AC ¢ikis gerilimine ¢eviren ve devreye paralel baglanan
Glig Elektronigi tabanli bir FACTS cihazidir. STATCOM yapisi, baglanti (Kuplaj)
transformatorii, gerilim kaynakli invertér ve enerji depolama icin DC kapasitor ya da
pilden olusur [2,3,4,9,10,28,31,33]. STATCOM, sistemin faz ag¢isini, gerilimini ve
reaktif glcinl denetleyebilen bir cihazdir. Endiiktif ve kapasitif olarak reaktif gii¢
uretebilir, Sisteme reaktif ve aktif gii¢ verebilir ya da sistemden reaktif veya aktif gulc
cekebilir [2,3,23,30,31]. STATCOM, gii¢ sisteminde reaktif ve aktif giic denetimi, giic
dalgalanmalarinin giderilmesi, gerilim regilasyonu, gic faktoru dizeltmesi ve kararlilik
icin kullanilmaktadir [2,3]. STATCOM’ un en 6nemli 6zelliklerinden biri glg Kalitesini
arttirmasidir [4]. Sekil 1.10°da STATCOM baglant1 yapisi verilmistir.

iletim Hatt
Y
LA A _a ) Baglanti A aT
>y ¥ Transformatoria 7 Y
Vo TI
AC
Konverter Y

l«— Parametre

o Kontrol Ayan
< Kontrol

girisi

Y

| &
AN
dc

Sekil 1.10. STATCOM Baglant1 Yapisi.[3,10,30,34]
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Giig sistemlerinde STATCOM kullanilmasi asagidaki avantajlart saglar: [4]

e Dinamik gerilimin denetimi

Transient kararliligin arttirilmasi

Gug tesislerinde gucteki dalgalanmalarin bertaraf edilmesi

Reaktif ve aktif guc denetimi

1.3.4. Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC)

SSSC, yap1 olarak STATCOM’a benzemektedir ancak devreye seri baglanmaktadir.
STATCOM’daki sekilde baglanti (Kuplaj) transformatorii, voltaj kaynakli invertor,
enerji depolama i¢in de DC kapasitérden olusur. SSSC, genligi ve faz agis1 yari iletken
elemanlarca ayarlanan ve hat akimi ile arasinda 90° faz farki olan 3 fazli dengeli bir
voltaj Ureterek bu voltaji hatta verir. SSSC, hattan tasinan reaktif ve aktif glcl kontrol
etmek i¢in kullanilir. SSSC kullanilarak hat akimi direkt denetlenebilmektedir. SSSC,
kapasitif ve endiktif sekilde calisabilir. Endiiktif calismada hattan tasinan aktif gii¢
azalir, kapasitif ¢aligmada ise hattan tasinan aktif gii¢ artar [1,2,3,4]. Kararlilik
acisindan SSSC ile rotor agis1 salinimlar1 diizeltilebilir. SSSC’ye bir DC gii¢ kaynagi
eklenirse hattin rezistansi ve reaktans1 kompanze edilebilir, boylelikle X/R orani yiiksek
seviyede tutulabilir [1,2]. Asagida Sekil 1.11°de SSSC’nin baglatisina iliskin genel yap1
gorulmektedir.

W Vo iletim Hatt
oA a s )
—————— AT

Baglanh A aT
Transformatdr @™

AC

Konverter 3 4

K ontrol « Parametre
GTO " Onitesi e
_-_Kc:_n_l.r!::nl
girigi

Ve

Sekil 1.11. SSSC’nin Genel Baglant1 Yapisi.[1,3]
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Gig sistemlerinde SSSC kullanilmas1 asagidaki avantajlari saglar:[4]

e voltaj sarkmalarinin bertaraf edilmesi

e Hem kapasitif hem de enduktif olarak ¢alisabilme kabiliyeti

e Osilasyonlarin bertaraf edilmesi

e Dinamik yuk akig1 denetimi ve gug iletim limitinin artmasi

e Sirekli voltaj enjekte edilmesi ile glc faktorindin dizeltilmesi

o Aktif filtrasyon sayesinde harmonik distorsiyonun azaltiimasi.

1.3.5. Tristor Kontrollu Seri Reaktor (TCSR)

TCSR, Hatta seri baglanarak hattin endiiktif reaktansini kompanze eden bir aygittir.
Hattin endiiktif empedansini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. TCSR, Tristor
kontollu reaktor (TCR) ile ona paralel baglanmis bir reaktdrden olusmaktadir [4]. Sekil
1.12’de TCSR’nin genel baglant1 yapisi goriilmektedir.

Reaktor
Yy
AT iletim hatt
Yy
TCR | | .
T
AL | n\‘
GT ~~ :
|
I [
»  kontrol [ CParametre Ayan
» Unitesi ¢————0 Kontrol Girigleri

Sekil 1.12. TCSR’nin Genel Baglant1 Yapist. [4]

1.3.6. Tristor Anahtarh Seri Kompanzator (TSSC)

TCSR, Hatta seri baglanan bir aygittir. By-Pass anahtarlamal Kapasitorlerden olusur.
Her bir kapasitor By-Pass Anahtarlayiciya paralel baglidir [4]. Kapasitif reaktansi
kompanze eder. Sekil 1.13°de TSSC’nin genel baglant1 yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 1.13. TSSC’nin Genel Baglant1 Yapist. [4]

|
|/ %
N N
N N
0 0

1.3.7. Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontrolorii (UPFC)

UPFC, gii¢ akisint kontrol etmek i¢in kullanilir. Hattin empedansini, faz agisini ve
gerilim genligini aym anda kontrol edebilir. Onemli bir diger dzelligi de hattan akan
reaktif ve aktif giiciin ayn1 anda denetlenebilmesidir. UPFC, hatt1 paralel ve seri sekilde
denetleyen bir FACTS elemanidir. Ayn1 DC kapasitore bagli bir STATCOM ile bir
SSSC’den meydana gelir. Hat Gzerine Seri baglantida SSSC, paralel baglantida da
STATCOM olarak kullanilmaktadir [2,3,4]. Sekil 1.14°’de UPFC’nin genel baglanti

yapist goriilmektedir.

7 g
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Sekil 1.14. UPFC’nin genel baglanti yapisi. [1,2,3,4]

24



Giig sistemlerinde UPFC kullanim1 ile sistemin termal limitler icerisinde
yiiklenebilirliginin arttirilmasi hedeflenir. Sistemde UPFC kullanimi sirasinda asagida

belirtilen kisitlamalarin dikkate alinmasi gerekir [4].

¢ Enjekte edilmis olan seri gerilimin genlik degeri

e Seri konvertor akimi

e Paralel konvertor akimi

o Paralel ve seri konvertorler arasindaki aktif gii¢ islemleri

e Baglandig1 bolgede maksimum ve minimum UPFC gerilim genlik degeri

Bunlarin yaninda UPFC kullaniminin sagladig1 avantajlar ise agagidaki gibidir [4].
e Reaktif ve aktif glicin hassas denetimi
e Nakil limitinin arttiriimasi
e Faz kayma duzeltmesi

e Sistem dalgalanmasinin giderilmesi.

1.3.8. Hatlararasi Gii¢ Akis Kontrolorii (IPFC)

IPFC, DC uglart birbirlerine bagl iki ya da daha ¢ok SSSC’den olusur. Birden fazla
kontrolorden meydana geldiginden UPFC gibi birlestirilmis kompanzator seklinde
isimlendirilebilir [2,4]. Her SSSC, bagli oldugu hat {izerinde reaktif seri kompanzasyon
yapar. IPFC, sistemde bozucu etkilere karsi kararlihigin arttirilmasi, reaktif gug
iletiminin arttirilmas1 ve gerilim genligi ile ac1 kontroliinii saglar [2,4]. Hatlardaki asir1

yiiklenmeyi azaltir. Sekil 1.15°de IPFC’nin genel baglant1 yapis1 goriilmektedir.

.:—1
s NN N —f e g _;—I_
— —— —
il hln ik d idn
‘I SSSC1 = SSSC2 |  ssscCn
' Kontrol |

Sekil 1.15. IPFC’nin Genel Baglant1 Yapisi. [4]
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1.3.9. Manyetik Kontrollii Reaktér (MCR)

Geleneksel kompanzasyon cihazlari asir1 gerilim ve gerilim dalgalanmalarini yeterli
diizeyde gideremez. Manyetik Kontrollii Reaktor (MCR), yiiksek giivenirligi ve esnek
ayar smirlar1 sebebiyle giderek daha fazla ilgi gormektedir. MCR, asir1 gerilimlerin
sinirlandirilmasi ve reaktif glic kompanzasyonu icin kullanilir [4]. Sekil 1.16’da

MCR’nin genel baglant1 yapis1 goriilmektedir.

B, B-

I

e=Esinwt

oL e

AANAAND
v
A
v

AR ATATA AR
A

AAAA

QZ
%
A
0
A

AAANAARA

lapppnnnng

H—

Sekil 1.16. MCR’nin Genel Baglant1 Yapisi. [4]

Reaktor sisteme baglandiginda K1 ve K2 tristorleri tam dalga dogrultma¢ seklinde
caligmasi i¢in negatif ve pozitif alternanslarda ard arda agilip kapatilir. K1 ve K2’nin
tetikleme agilar1 ayarlanarak DC uyartim akimi kontrol edilir. DC uyartim akiminin
kontrol edilmesi ile de MCR’nin endiiktans1 kontrol edilir. MCR sisteminin avantajlari:
ultra yiiksek gerilimli sistemlere uygulanabilmesi, ekonomik olmasi ve isletmesinin
basit olmasidir. Tepki hizinin yavas olmast ise dezavantjidir. Ozellikle voltaj salmimi ve
sistemde gorulecek arkin soniimlenmesi amaglt kullanilinca tepki hizini arttirmak igin

Onlem alinmasi gerekir [4].

1.4. DAGITILMIS FACTS CIHAZLARI

1.4.1. Dagitilmas Seri Reaktor (DSR)

Dagitilmis FACTS (D-FACTS) aygitlarindan Dagitilmig Seri Reaktorler (DSR), nakil
iletkenine seri baglanip, iletkene seri enduktif empedans ekleyerek hat empedansini

arttiran ve iletim hattindan indiiksiyonla gii¢ saglayan aygitlardir. DSR, nakil hatti
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Uzerine montajlanir. Her modldl Onceden belirlenmis bir akim degerinde
tetiklenebilecegi gibi uzaktan da kumanda edilebilir. Ilk pilot uygulamasi, 2002-2003
yillar1 arasinda Yuksek Gerilim (HV) nakil iletkenleri (zerinde gergeklestirilmistir.
DSR uygulamasi gii¢ sistemlerinde iletim limitinin yikseltilmesini temin etmektedir.
Gug sisteminin - mevcut Olguleri  genisletilmeden sistemin  yiiklenebilirliginin
denetlenebilmesini saglamaktadir. Bundan dolay1 nakil hatlarinda DSR aygitlarinin
kullanim1 son yillarda gittikce ¢ogalmakta ve ehemmiyeti artmaktadir. DSR uygulamasi
ile sistemden nakledilebilecek glic miktar: yiikseltilebilir. Iletim hatlarinin limit degerde
calismadigr durumda gerilim dengesizlikleri disiiriilebilir. Sistem yiiklenebilirliginin
denetiminin  saglanmasi ile, sistem igin toplam isletme maliyeti de
azaltilabilmektedir[11,12,14,15,36,37,38,39]. Bircok FACTS kontrolor aktif empedans
enjekte eder. Aktif empedans enjektesi, AC gerilim verilmek suretiyle saglanan paralel
ya da seri kompanzasyonun her ikisinin de ifade edilmesi icin kullanilir. Gerilim
enjektesi, nakil hattt {izerine konumlandirilabilen bir Senkron voltaj Kaynagi
(Synchronous Voltage Source-SVS) ile yapilir. Senkron voltaj Kaynagi, genligi ve agisi
denetlenebilen temel frekansa sahip siniisoidal voltaj tretir. Sekil 1.17°de gorildiigi

sekilde verilen voltaj degerini denetleyerek reaktif gui¢ Uretir ya da tuketir [13].

(imajiner Eksen)
Jim}

Ve (Sisteme Verilen Gerilim)

Enduktif Bolge

. Rel}l (Reel Eksen)

|ane
(Hat Akirmi)

Kapasitif Bolge

Sekil 1.17. Kompanzasyon Geriliminin Degisimi. [13]

Sisteme verilen gerilim (Vo) ile hat akimi (1, ) arasinda 90° a¢1 bulundugunda

SVS bobin ya da kondansator gibi ¢alisir ve yalmz reaktif glic denetlenebilir. Sisteme
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verilen gerilim (Vo,,p) ile hat akimi (1,,z) aym fazda oldugunda yalmiz aktif gig

denetlenebilir. SVS aktif glic saglayamaz bundan dolay: aktif gi¢ harici bir kaynaktan

temin edilmiyorsa Sisteme verilen gerilim (Vo) ile hat akimi (1, ) arasinda 90° agi

bulunmalidir. Eger harici bir kaynak veya yiik baglanmissa hat akimina ispetle voltaj
biiyiikliigii denetlenerek aktif gii¢ degistirilebilir [13]. Reaktif giiciin kompanzesi igin
voltaj kaynaginin kullanimi, seri kapasitor etkisinin kavranmasi ile anlasilir. Hat
Uzerinde bulunan seri kapasitor iletken zerindeki endiiktif gerilim diisiimiiniin bir
bolimind ortadan kaldirmak icin gercken temel frekanstaki voltaji iletkene verir.
Denklem (1.1)’de verilmis olan, kapasitor Gzerindeki voltaj ifadesi g6z Oniine alinacak
olursa, seri kapasitor ile ayni etki hat akimiyla arasinda 90° ag1 bulunan bir AC voltaj

kaynagi ile saglanabilir [13]

1
VA :—JI[E}:—JIXC (1.1)

DSR cihaz1 bir AC voltaj kaynag1 gibi vazife yapar. Sekil 1.18’de DSR’nin Nakil

iletkenine baglanigi ve Sekil 1.19’da DSR’nin iletim hattina uygulanmasi gosterilmistir.

iletim Hatti Transformator Primer Sargisi

Transformator Sekonder Sargisi

Transformator
XM |

E Gii¢ Kaynagi

Sw
:__.-—-"1
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Sekil 1.18. FACTS Cihazinin Devre Semasi. [12,15,36,39,40]
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Gorsel 1. Iletim Hattina Monte Edilmis DSR Modiilii. [11,15,40]

DSR Modules

Sekil 1.19. iletim Hatt1 Uzerinde DSR Modiillerinin Sematik Gosterimi. [11,15]

1.4.2. DSR Modiillerinin Olusturdugu Toplam Endiiktansin Hat Empedansina
Eklenmesine fliskin Hesaplama Sekli

DSR Modiillerine ait toplam endiiktansin Birim (Per Unit —p.u.—) degere doniistiiriilerek
ilgili hat empedansina eklenmesi gerekir. Bunun icin Denklem(1.2), Denklem(1.3) ve

Denklem(1.4) kullanilir.
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_ Grergek Deger

P.U.=—— Deger (1.2) [42]

VE VBs+VB VB3
RBE=XB=ZB=1-=1r—m ="z (1.3) [42]
Xy =2+m=f=l (1.4) [42]

Bu tez calismasinda kullanilan ve Boliim 2.1°de tanitilan PowerWorld Simiilator
programi calistirildiginda “D-FACTS Information Dialog” penceresinde Modiil bagina
DSR endiiktanst “Inductance Per Module” satirinda, Aktif modiil sayis1 “Active
Modules” satirinda goriiliir. Asagidaki Denklem (1.5) kulanilarak toplam endiiktans

elde edilir.
Top. Endaktans = Modil Basina DSR Endiiktans: « Aktif Modil sayis: (1.5)

Ayrica yine “D-FACTS Information Dialog” Penceresinde “enjekte edilen toplam
endiiktans, “Injected L satirinda da goriilmektedir. Dogrudan bu deger de kullanilabilir.
Zaten denklem ile hesaplama yapildiginda aymi deger oldugu goriilecektir. Sonrasinda
Esitlik 4 kullanilarak toplam endiiktansa karsilik gelen toplam Endiiktif Empedans
(Endiiktif Reaktans) elde edilir. Tabii ki elde edilen bu deger gergek degerdir. Per Unit

degere doniistiirmek i¢in ise Denklem (1.6) kullanilir.

_ Endiktif Reaktans

P.U
ZB

(1.6)

Elde edilen deger hat empedans matrisinde ilgili hattin empedansina eklenir. Bu

islemler DSR Modiilii eklenen her hat i¢in ayr1 ayr1 yapilir.
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D-FACTS Information Dialog

FromBus To Bus Circuit

E |+ [E

Actual Xinj per Phase ¥inj Limits per Phase
m Max L Comp 0 pH

Injected C a mF Max C Comp O mF
wﬂ_j Total Modules 0

Inpu

Mominal Module Characteristics

Inductance per Module 47,00 |2 pH | Capacitance per Module = mF

Configure Characteristic Curve Parameters Mode of Operation

Modules per Phase = (®) Limit based on current
[setas 30,002 o of Line % O Use fixed Xinj
(I Bypass (Xinj = 0)
Activation Current I0 = A (Ciregulate line flow
[]set10 as 90,005 % of Rating  Correction Table Mame:
Max Current Ilim =)
[Jset Iim as 100,00(= % of Rating

MW Regulation Control

..... - Whmbvm mF Tl UaTa e aTatyl L]

Sekil 1.20. DSR Modiiliine ait D-FACTS Information Dialog penceresi.

1.5. GUC SISTEMLERINDE KARARLILIK

Gug sistemi, Uretimde disiis, hatlarda arizalar, ¢ok fazla yik ya da paralel hatlarda
devrenin agilmast gibi yikici etkilere ugradiktan sonra sistemin yikici etkiden dnceki

isletme sartlarina ulasabilmesi yetenegine “Kararlilik” denilmektedir[2,4,16].

1.5.1. Gii¢ Sisteminde Kararhhgin Siniflandirilmasi

Kararllik, temelde senkron ¢alisma durumunun devamlilig1 seklinde tanimlanmaktadir.
Bu durum senkron generatorlerin senkronizma durumunda olmalart ile gerceklestirilir.
Senkronizma durumunun siirekliligine “Rotor A¢1 Kararliligi” denilmektedir[2,4,16].
Sistemde senkronizmada bozulma olmadan da kararsizlik ortaya c¢ikabilir. Bu tir
kararsizliklarda senkronizma devamliligi yerine gerilimdeki kararlihk 6ncelikli
durumdadir[16]. Enerji tesislerinde kararlilik Nitelik agisindan “Rotor A¢i Kararliligi”
“Frekans Kararliligi” ve “Gerilim Kararliligi” seklinde gruplandirilabilir[2,4,16].
Kararsizlik, generator ya da yik sebepli olabilmektedir. Zaman olarak ise, kisa zamanli
ve uzun zamanl olabilmektedir. Bu bakimdan kararlilik “Generatér Sebepli” ve “Yiik

Sebepli” olarak zaman olarak da “Uzun Zamanli” ve Kisa Zamanli” seklinde
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gruplandirihir. Kararliligin  Genel sekilde gruplandirilmasi asagida Cizelge 1.1°de
verilmistir. Kararliligin IEEE/CIGRE’ye gore gruplandiriimasi ise Sekil 1.20°de
verilmistir. [2,4,16]

Cizelge 1.1. Giig Sistemi Kararliliginin Genel Olarak Siniflandirilmasi. [2,16]

?a”.?a.r.‘ Generator Sebepli Yk Sebepli
Olcusu
Rotor A¢1 Kararliligi sreli Voltai
Kisa Siireli o Klse%Surel 11\,/0 ta)
Kicuk Bozucu Etki  Transient (Gegici Hal) afraritiigl
Uzun Siireli Frekans Kararliligi Uzun Sureli YOItaJ
Kararlilig1
{ Giig. Sistermmn Kararhli J
{ Rotor Ac Karar]]]ng Frekans Kararhhg;l { Gerilim Kararhhin J
Eiki B A K EtkiR A K | Etki GE Etki G K

. |
Kisa Kisa Uzun Kisa Uzun
Siireli Sureh Sureh Sireli Siireli

Sekil 1.21. Kararliligin IEEE/CIGRE’ye Gore Siniflandirilmasi.[2,4,16]

1.5.2. Rotor A¢1 Kararhihg:

Gug sisteminin herhangi bir bozucu etki sonrasinda senkronizmay: tekrar saglayabilme
kabiliyetidir [2,4]. Rotor A¢1 Kararliligi, sure olarak kisa Zamanli bir kararlilik olayidir.
Senkron Generatorde uyartim sargilar1 ve endiivi sargilari seklinde iki ¢esit bobin grubu
vardir. Uyartim sargilari rotorda, endiivi sargilar1 da statorda bulunmaktadir. Uyartim
sargilarina Dogru akim (DC) uygulanir ve sabit bir manyetik alan elde edilir. Rotorun
disaridan mekanik olarak dondiiriilmesiyle rotor manyetik alani, statordaki 3 fazli
endiivi sargilarini keser ve statorda Alternatif Gerilim (AC) indiiklenir [2,4]. Bu sebeple

senkron generatérde mekanik moment ve elektro manyetik moment olmak iizere iki ayri
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moment mevcuttur. Kararli durumda elektromanyetik moment ile mekanik moment
dengededir ve hiz sabittir. Kararlilik bozuldugunda bu denge de bozulur ve rotor ag1
salinimlarinda artma ya da azalma seklinde kararsizlik olusur. [2,4]. Rotor Agi
Kararlihg, Kii¢iik Bozucu Etki (Kiigiik Isaret) Rotor A¢1 Kararlilig1 ve Biiyiik Bozucu
Etki Rotor A¢1 Kararliligi (Gegici Hal kararliligi) olarak iki gruba ayrilmaktadir.[2,4].

1.5.2.1. Kiigilk Bozucu Etki (Kiiciik [saret) Rotor A¢i Kararlihig

Ylkte veya Uretimde olusan degisimler gibi kicuk boyutlu bozucu etkilere karsi
sistemin senkronizmay1 surdirebilme kabiliyetidir [2,4]. Klglk Bozucu Etki Rotor Agi
Kararliligi, sistemin baslangictaki ¢alisma kosullarina bagli olup olusacak kararsizlik iki
sekilde goriilebilir [2,4];

e Senkronizma Momenti eksikliginden dolay1r olusan diizensiz salinimlar
nedeniyle
e Rotor acisindaki artigtan dolay1 ya da soniimleyici moment eksikliginden dolay1
rotor salinimlarinin artmasi nedeniyle
Kiiciik Bozucu Etki Rotor Ag¢1 Kararliligi hakkindaki c¢aligmalarda bozulma
sonrasindaki 10-20 saniyelik siire dikkate alinir. [2,4]

1.5.2.2. Biiyiik Bozucu Etki Rotor A¢1 Kararliligi (Gegici Hal Kararliligi)

Giig sisteminde Hatlarda kisa devre olusmasi gibi kritik bozucu etkilere karsi sistemin
senkronizmay1 surdirebilme kabiliyetidir [2,4]. Biiyiik Bozucu Etki Rotor Agci
Kararliligi, Sistemin baslangictaki ¢alisma kosullar1 ile bozucu etkinin boyutuna
baghdir [2,4]. Biiyilk Bozucu Etki Rotor Ag¢i Kararliligi Uzerindeki c¢alismalarda
bozulma sonrasindaki 3-5 saniyelik siire dikkate alinir. Cok biiyiik 6lcekli sistemlerde
ise bu stire 10-20 saniyeye kadar ¢ikabilmektedir [2]. Rotor A¢1 Kararlilig1 olaylarinin
her iki tiirli de kisa siireli kararlilik olayidir. [2,4].

1.5.3. Frekans Kararhh@

Gili¢ sisteminde iiretim ile yiik arasinda dengesizlik olusturacak bir bozucu etki
karsisinda sistemin frekansi sabit tutabilme kabiliyetidir [2,4]. Frekans kararsizlig1 genel
olarak koruma ve kontrol cihazlarinin yetersizligi ve bozucu etki karsisinda gerekli
duzeyde cevap verememesi ya da iiretimdeki yetersizlik ile olusur. Burada ana sebep,
iretimdeki yetersizliktir. Bu durum {iiretim ile yiik arasinda ani dengesizlik olusturur

[2,4].
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1.5.4. Gii¢ Sistemlerinde Gerilim Kararhhg:

Gug sistemlerinde yiik degisimlerine bagl olarak yuk baralar1 gerilim degerleri devamli
degisir. Yik artinca bara gerilim degerinde de azalma olur. Gerilim azalinca da enerji
sisteminin ¢alismasi gii¢lesir. Dolayisiyla bara gerilim degerlerinin belirli bir degerden
daha asagiya inmemesi gerekir. Bu limit degere “Gerilimin Kritik Degeri” denir.
Gerilimin sinir degeri ve buna karsilik gelen faz ag1 degeri ile aktif gii¢ degeri toplu

olarak sistemin kritik degerleridir (V,,, 04, Py)[4,16]. Bara gerilim degeri ile yik

arasinda bulunan bu baglanti “Gerilim Kararliligi” terimini dogurmustur. Enerji
sisteminde yiik baralari gerilim degerlerinin her durumda belirli sinirlar dahilinde
tutulmast yetenegine “Gerilim Kararlihigi” denilmektedir[2,4,6,9,16,27]. Gerilim
kararsizliginda ilk sebep: bazi yiik baralarinda gerilimin diismesi karsisinda sisteme
gerilimdeki  azalmay1  karsilayabilecek  kadar  reaktif ~ glciin  enjekte
edilememesidir[2,4,5,6,9,16]. Yiik baralar1 gerilim degerleri limit degerlerin altina iner
ve bu da duzeltilemezse belirli bir alanda ardisik sekilde gerilim diismesi olur ama bu
durum belirli bir alan ile de sinirli olmaz. Sistemin bituniinde gerilim ¢okmesi
yasanabilir[4,16]. Gerilim c¢okmelerini engelleyebilmek icin kritik degerler
bilinmelidir[16]. Gii¢ sistemi yikict bir etkiye maruz kaldiktan sonra yUk baralari
gerilim degerleri normal isletme smirlari dahilinde Kkalabiliyorsa sistem kararli
durumdadir [2.,4,5,6,9,16]. Kabul edilebilecek gerilim sinir degerleri, nominal gerilim
degerinin %6 fazlas1 ya da %6 eksigidir[16].

1.5.5. Gerilim Kararlhih@inin Tanimlanmasi

1.5.5.1. CIGRE (Conseil International Des Grands Reseaux Electriques) Tanimlamasi

Gug Sisteminde belirtilen isletme kosullarinda kiglUk boyutlu yikict etkiye karsilik
yiikiin gerilim degerinin yikici etkiden onceki degere yakin ya da esit olmasi, Kiglk
Bozucu Etki Gerilim Kararliligi seklinde tarif edilir. yikic1 etkiden sonraki gerilim
degerleri siir degerlerden diisiik ise gug sisteminin durumu Gerilim Cokmesi yonine
gider. [2,6,16]

1.5.5.2. IEEE (The Institute Of Electrical And Electronics Engineers) Tanimlamast

Yukin glcl yiikseldiginde gerilimin biiyiikliigii diiser. Sistemin gerilim degerinin belirli
siir degerler dahilinde tutulabilmesi kabiliyetine gerilim kararliligi denilmektedir.

Boylesi durumlarda giic ve gerilim beraber denetlenmelidir. Sistemde gerilimdeki
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diismeler gerilim kararsizligina ve dolayisiyla da gerilim ¢okmesine neden olur[2,6,16].
1.5.5.3. IEEE ve CIGRE Birlikte Tanimlamasi

Gerilim kararliligi, sistemde bir yikici etkiye karsilik bitlin baralarin bastaki isletme
durumlarina donebilmeleridir. Sistemde belli bir alanda anormal olarak gerilim diistimii

olmasi ve bunun devam etmesi Gerilim Cokmesi’ne neden olur. [2,16]

1.5.6. Gerilim Kararhiliginin Siniflandirilmasi
1.5.6.1. Blyik Bozucu Etki Gerilim Kararli/igi (Large Disturbance)

Sistemde hat arizalari, tretim kesilmesi vb. blyuk capli bir yikici etki karsisinda
gerilimi kabul edilebilecek degerler dahilinde tutulabilme kabiliyetidir. Buylk bozucu
etki gerilim kararliligimin incelemesinde kontrol ve koruma aygitlarinin nonlineer
ozelliklerinin  bilinmesi ehemmiyetlidir. biylk bozucu etki gerilim Kkararlilig:

problemlerinde siire 10-30 saniye bazen de 1 dakika olabilir[2,6,9,16].
1.5.6.2. Kuglk Bozucu Etki Gerilim Kararl:ig: (Small Disturbance)

Yuklerdeki degisim gibi kiglk yikici etkiler karsisinda gerilimi kabul edilebilecek
degerler dahilinde tutulabilme kabiliyetidir. Kicuk bozucu Etki Gerilim Kararlilig

problemi dakikalarca hatta saatlerce surebilir[2,6,9,16].
1.6.4.3 Kisa Siireli Gerilim Kararliligi (Short Term)

Yiksek dogru gerilim dontstirdcileri (HVDC), Elektronik denetimli yik, endiksiyon
motoru, gibi degisme sureleri ¢ok kisa olan yiiklerden dolay:r gorilen kararlilik
problemidir. Rotor ag¢1 kararliligina benzemektedir. Yukler dinamik sekilde
modellenmelidir ve elde edilen diferansiyel denklemler ¢ozilmelidir. Calisma siresi
birkag saniyedir[2,6,16].

1.5.6.3. Uzun Siireli Gerilim Kararliligi (Long Term)

YUk baglh halde kademe degisen transformatorler, Generatorlerin akim sinir degerleri,
termostatik denetimli yikler (isitic1 6zelligi olan omik yiik) gibi yavas calisan yani
degisme sireleri uzun olan yuklerden dolay1 goriilen problemdir [2,6,16]. Calisma
periyodu birka¢ dakikay: bulabilir (2-3 dakika) Uzun zamanli gerilim kararliligi
problemi P-V egrisi ile de incelenebilir[2,16]. P-V egrisi ile inceleme ylk arttirimi ile
yapilir[2,6,16]. YUkun en buyik aktif guc limit degeri ve bu giice ulasilan andaki

gerilim degeri yani en kigUk gerilim limit degeri belirlenmis olur. Bu degerlerin disina
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cikildiginda sistemde “Gerilim Cokmesi” olay1 gergeklesebilir[2,6,16].

1.5.7. Gerilim Cokmesi

Sistemin bir boluminde gerilimin kararsizlig1 neticesinde olagan disi1 sekilde gerilim
diismesi durumuna gerilim cokmesi denilmektedir[2,16]. Gerilim ¢okmesi fazla yik,
reaktif gucteki eksiklik ve arizalar ile ortaya ¢ikar [2,4,16]. Gerilim ¢okmesi zaman
olarak birkac¢ saniye olabilecegi gibi saatler boyunca da devam edebilir. [16]. Gugc
tesislerinde gerilim ¢cokmesi konusunda riskli durumlar: iletim hattina ¢ok fazla ylk
baglanmasi, generatorlerin gerilimlerinde ¢ok diisme olmasi, generatorlerin, yuklerin
bulundugu bolgelerden ¢ok uzakta olmasi, transformatér kademe degistiricilerin
fonksiyonsuz kalmasi, kontrol ve koruma sisteminin yetersiz kalmasi, reaktif giic
kompanzasyonundaki yetersizlik ve Uretim ile yik arasindaki oranin blylk olmasi
seklinde sayilabilir [2,16]. Gerilim ¢Okmesini engellemek amaciyla yapilan
uygulamalar: Reaktif gicin kompanzasyonu, ihtiyactan fazla reaktif gi¢ talebinin
engellenmesi, reaktif giic ve gerilim denetimi, transformatér kademe degistiricisinin
denetimi, kontrol - koruma koordinasyonu, diisiik gerilim koruyuculari kullanimi ve
kararlilik sinir degerlerinin onceden belirlenmesi seklinde ifade edilebilir. Asagida

gerilim ¢okmesine sebep olabilecek bazi durumlar belirtilmistir: [2,16]

1- Bakim v.s. sebebiyle nakil hatlarinda reaktif gii¢ tirctiminde azalma ve bundan dolay1

hattin fazla yiklenmesi neticesinde gerilim ¢6kmesi olusabilir.

2- Asin yiiklenme neticesinde kayiplar olusur. Fazla yiikklenme ve kayiplarin artis ile

reaktif gli¢ ihtiyaci artar ihtiyag karsilanamazsa gerilim ¢6kmesi olusabilir.

3- Gerilimdeki diistis, kontrol sistemi tarafindan uyartim arttirilip generator c¢ikis
gerilimleri ayarlanarak giderilir. Bu durumda reaktif gii¢c de artis olur, Reaktif giicun
artig1 ile hatlarda ve trafolarda olusan gerilim diismeleri nedeni ile gerilim ¢okmesi

olusabilir.
4- Sebeke gerilimlerinde yiik degisimi sebebiyle olusan bozulmalar, trafolarda kademe

degistirilerek diizeltilir. Gerilim artisiyla yik talebi de artar, buna bagli olarak nakil

kayiplarinda da artis olur. Bu durum hatlarda daha fazla gerilim diisiimiine neden olur.
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5- Reaktif gli¢ ihtiyacinin artis1 generatorlerin reaktif guc ¢ikisini ylkseltir. Generatorler
reaktif guc limit degerine ulasinca gerilim diiser. Bu durumda kritik bdlgeden daha
uzaktaki baska bir generatdrden reaktif gic alinir. Bunun neticesinde generatorlerde
fazla yiiklenme olur. Sont kapasitorlerin sistemdeki etkisinin azalmasi sonucunda

gerilim de diiser. Once gerilim kararsizlig1 sonra da gerilim ¢kmesi olusur.

1.5.7.1. Diinyada Meydana Gelmis Olan Gerilim Cokmeleri

Y1l 1978 Fransa, 6gle Oncesi saat 7-8 arasinda dnceki ginden 1600 MW daha fazla gii¢
talebi olmas1 nedeniyle gerilim 20 dakika stireyle 400 KV’tan 342 KV’a diistii. Sistem
12:30’da normale dondirilebildi 29 MW gig ve 100 GWh enerji kesintisi
oldu[2,4,6,16].

Y1l 1982 Belgika, test islemi esnasinda 700 MW gii¢ baglanamadi. Yaklasik 4 dakika

streyle gerilim ¢okmesi yasandi[2,16].

Y1l 1983 Giiney Isvec, Nikleer santralin cikisindaki arizadan dolay1 1 dakika streyle
Giiney Isveg devre dis1 oldu. [2,6,16]

Y1l 1985 Amerika Florida, yanan firgalar sebebiyle 500 KV’luk hat iizerinde 6nce

gerilim diismesi sonra da birkag saniye igerisinde gerilim ¢okmesi gergeklesti. [16]

Y1l 1987 Bati Fransa, fazla uyartim koruma sisteminde olusan problem sebebiyle
gerilim 0,5-0,8 p.u. seviyelerine diistii 6 dakika streyle gerilim ¢okmesi oldu[2,4,16].

Y1l 1992 Giiney Finlandiya, kritik noktalar yakininda galisan sistemde bakim esnasinda
700 MW’lik yiik sebebiyle hat gerilimi 400 KV’tan 344 KV seviyesine geriledi. Gaz
tdrbinleri yiik koruyucular ile ¢alistirilip reaktif gii¢ iiretimi arttirilarak gerilim normal

seviyeye cikarilabildi[2,4,16].
Yil 1996 Amerika, 345 KV’luk iletkende olusan kisa devre sebebiyle Kuzey Bati

Amerika sisteminde enerji kesildi. Hizli bir sekilde ag1 ve gerilim kararsizligi
gerceklesti[4,16].
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14 Agustos 2003 Amerika-Kanada, Amerika-Kanada arasinda gergeklesen gerilim
cokmesi sebebiyle toplamda 50 000 000 insan etkilendi, 63000 MW kayip oldu. 400
nakil hatt1 ile 531 Uretim Unitesi hasar aldi. Maddi zarar 10 000 000 000 dolar olarak
tahmin edildi[2,4,6,16].

Y1l 2003 italya, Firtina sebebiyle iki iletkenin temas etmesinden kaynaklanan ariza
sonucunda nakil hatti ¢oktii. Maliyetinin on milyonlarca dolar oldugu tahmin edilen

enerji kesintisi 16,5 saat surdl. Toplam 27 GW yiik kayb1 yasandi [2].

Yunanistan-Atina 2004, Klima kulaniminin artmasi sebebiyle asir1 yiiklenen sistemde

gerilim ¢6kmesi meydana geldi. Toplam 9 GW yiik kaybi1 yasandi [2].

Bu gibi olaylar sebebiyle gic sistemlerinin kritik degerleri tespit edilerek gerilim
kararliligi’nin denetlenmesi ve kararliliga iligkin sorunlarin ¢6ziimlenmesi hakkinda
arastirmalar 6nem kazanmustir. Kritik degerlerin hesab1 i¢in kullanilabilecek yéntemler
asagidaki gibi siralanabilir: [16]

1- Formdl

2- P-V Egrileri

3- Genetik algoritma

4- Yiik akisi
Bu tez calismasinda “P-V Egrileri Yontemi” kullanilmistir. Yonteme iligkin aciklamalar

boliim 2.2°de verilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alismasinda IEEE’ye ait 6 barali ve 9 barali standart guc sistemleri
kullanilmistir. ~ Sistemlere ait tek hat semalar1 Sekil 2.1’de ve Sekil 2.2°de
gorilmektedir. Her iki sistem icin, sistemde DSR cihazi mevcut degil iken ve DSR
cihaz1 baglanmis iken yiik akis1 yapilmis, yiik akisindan alinan degerlerin kullanimi ile
yiik baralar1 P-V egrileri ¢izilip P-V egrileri {izerinden kritik degerler incelenmistir.
Calismalar Power World Corporation’nun tescilli iriinii olan “PowerWorld”
Similasyon yazilimi ve Mathworks Inc’nin tescilli iriinii olan “Matlab” programi

kullanilarak yapilmaistir.

O 6. 6

ﬁENERATGR | (JENERRATOR 2 GENERATOR 3
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_,—'—'_'_'_'_'_'_'_ - —_ \‘
_ ] |
4 5 g
“K
TOE ] YUK 2 THE 3

Sekil 2.1. 6 Barali Sistemi Tek Hat Semasi. [16]

IEEE 6 barali sistemde bir numarali bara salinim barasi1 (SB), iki ve U¢ numarali baralar
generator barasi (PV), dort, bes, altt numarali baralar ise yuk (PQ) barasidir. Alt1 barali
sisteme iligkin veriler Cizelge 2.1, Cizelge 2.2, Cizelge 2.3’de gorulmektedir.
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Cizelge 2.1. IEEE 6 Baral1 Sistemi Hat Verileri. [16]

N RGY | XY | B(w)
1-2 0,1 0,2 0,04
1-4 0,05 0,092 0,04
1-5 0,08 0,2 0,06
2-3 0,05 0,25 0,06
2-4 0,05 0,1 0,02
2-5 0,1 0,3 0,04
2-6 0,07 0,2 0,05
3-5 0,12 0,26 0,05
3-6 0,02 0,1 0,02
4-5 0,2 0,4 0,08
5-6 0,1 0,3 0,06

Cizelge 2.2. IEEE 6 Baral1 Sistemi Generator Verileri. [17]

| Aif Gii Reqktif Mak_simlfm Min_imum Maks_imum Mini_munj
Generator | * Gug Aktif Gug Aktif Glg | Reaktif Gig | Reaktif Glc
Uretimi e mo . b ol
Bara No (MW) Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi
(MVAR) (MW) (MW) (MVAR) (MVAR)
1 0 0 200 50 100 -100
2 50 0 150 37,5 100 -100
3 60 0 180 45 100 -100
Cizelge 2.3. IEEE 6 Barali Sistemi Bara Verileri. [17]
Gerilimin | Gerilimin YUk[_]n YUkUn Sont Maks?”.‘“m Mini_m_um
Bara | Bara .. Aktif Reaktif . Gerilim Gerilim
No | Tipi G(en&;gl ([ﬁﬁgge) Giicli | Giici '?,i‘ﬂpf‘fxggs Gemlbst | @en i
i (MW) | (MVAR) (pu) (pu)
1 SB 1,05 0 0 0 0 1,1 0,9
2 PV 1,05 0 0 0 0 11 0,9
3 PV 1,07 0 0 0 0 11 0,9
4 PQ 1 0 70 70 0 11 0,9
5 PQ 1 0 70 70 0 1,1 0,9
6 PQ 1 0 70 70 0 1,1 0,9
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Sekil 2.2. IEEE 9 Barali Sistemi Tek Hat Semasi. [41]

IEEE 9 barali sistemde bir numarali bara salinim barasi(SB), bes ve sekiz numaral
baralar generator barasi (PV), iki, li¢, dort, alt1, yedi ve dokuz numarali baralar ise yik
(PQ) barasidir. Dokuz barali sisteme iliskin veriler Cizelge 2.4 ile Cizelge 2.5°de

gorulmektedir.

Cizelge 2.4. IEEE 9 Barali Sistemi Hat verileri. [41]

HNA(‘)T R(pu) X(pu) 1/2 B(pu) Tran_?zijrmer
1-2 0,0180 | 0,0540 0,0045 1
1-4 0,0150 | 0,0450 0,0038 1
2-3 0,0180 | 0,0560 0 1
3-9 0,0200 | 0,0600 0 1
4-5 0,0130 | 0,0360 0,0030 1
4-6 0,0200 | 0,0660 0 1
5-6 0,0600 | 0,030 0,0028 1
5-7 0,0140 | 0,0360 0,0030 1
6-9 0,0100 | 0,0500 0 1
7-8 0,0320 | 0,0760 0 1
8-9 0,0220 | 0,0650 0 1
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Cizelge 2.5. IEEE 9 Baral1 Sistemi Generator ve Yiik verileri. [41]

Bara No | Bara Tipi | Gerilim Yk Uretim
[\/|(pu) 0 (Degree) | P (MW) | Q (MVAr) | P (MW) | Q (MVAr)

1 Slack 1,0300 0 0 0

2 PQ 1,0000 0 10 5

3 PQ 1,0000 0 25 15

4 PQ 1,0000 0 60 40

5 PV 1,0600 0 10 5 80

6 PQ 1,0000 0 100 80

7 PQ 1,0000 0 80 60

8 PV 1,0100 0 40 20 120

9 PQ 1,0000 0 20 10

2.1. POWERWORLD SIMULATOR

PowerWorld  yaziliminda  degisik  sistemler  (zerinde yik akis analizi
gerceklestirilebilmektedir. Yazilimda gug sistemine iligkin hat, generator, bara ve yik
gibi tiim elemanlarin sembolii (gizim ikonu) bulunmaktadir. Once bu ikonlar kullanilip
sistemin ¢izimi yapilir ve sonra her elemana ait datalar girilir. Yazilim, girilen datalara
gore yiik akis hesaplamasini gergeklestirir. Yazilimda yiik akis islemi sonunda; her bir
hattan cekilen Aktif (MW) ile Reaktif (MVAr) giic degerleri, Kapasitorler ile
reaktorlere ait giic degerleri hesaplanir. Istenirse generatorlerin reaktif (MVAr) giic
degeri siirlandirilabilmektedir, istenen bara salinim barasi(SB) olarak belirlenebilir.
Bunlara ek olarak her bir hat icin reaktif ve aktif glic kayiplar1 ve sisteme ait toplam
kayiplar hesaplanabilir[18].

2.2. MATLAB

Matlab (Matrix Laboratory- Matris Laboratuvari) kelimelerinden olusturulmustur.
Matlab programu yiiksek performansli bir dildir. Matlab, Gériintii Isleme, Kontrol, Giig
Sistemleri, Bulanik Mantik, Sayisal Isaret Isleme, Yapay sinir Aglari, Istatistik, Finans,
Filtre Dizayni, Genetik Algoritma gibi bir¢cok alanda kulanilabilecek ¢ok sayida arac
kutusu (Tool Box) icermektedir [20,21]. Matlab’in 6nemli Ustunluklerinden biri de; bir

cok isleme iliskin algoritmayi birkag komutla gerceklestirebilmesidir [20,21].

Matlab’in Kullanim alanlar1 asagidaki gibi ifade edilebilir; [22]

e Matematik ve Hesaplama islemleri
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e Algoritma Olusurma

e Data Toplamasi

e Modelleme, Benzetisim (Similasyon), Prototipleme
e Bilimsel ve muhendislik icin grafik ¢izimleri

e Grafik kullanic ara yiiz yapist da dahil olmak {izere uygulama olusturabilme

Matlab, sayisal hesaplamalar1 yapmak igin gelistirilmis olmakla birlikte 5.0 siiriimiinden
itibaren Symbolic Math Toolbox program paketinin eklenmesiyle sembolik

matematiksel islemler de yapilabilir olmustur [22].

2.3. P-V EGRILERININ ELDE EDIiLMESI

Giig katsayisi ile kaynak gerilimi sabit olarak hattin sonunda yUk barasina ait aktif guic
sifirdan baglatilip asamali sekilde arttirilip yiik barasinin gerilim genliginin aktif giice
bagl degisim grafigi ¢izilerek P-V egrisi olusturulmus olur. P-V egrisi Uzerinden
sistem kritik degerleri tespit edilebilir [16,27]. Hat sonundaki gerilim ile hat sonundaki
aktif gl¢ biiylikligiiniin iliskisi, ax®+bx+c=0 seklinde ikinci derece denklem
formatinda ifade edilirek P-V egrileri gizilebilir. Tkinci derece denklemin olusturulmasi
icin nakil hattinin sabitleri hesaplanir. Baralarin reaktif ve aktif gucleri ve gerilim
genlikleri guc akisindan elde edilir. Olusturulan denklemin bilgisayar ortaminda
grafiginin gizilmesi ile P-V egrisi ¢izilmis olunur [16]. Nakil hattina iliskin Sekil 2.3’de
gorilen model dikkate alinirsa; sirayla V, |, : generator barasina ait gerilim ve akim;

V., I, : yik barasina ait gerilim ve akim; A,B,C,D : Uzun nakil hatt1 sabitleri olup

asagidaki Denklem (2.1) elde edilmis olur [16].

V, = AV, +BI, 2.1)

Bu ifadede Qr, Pr, Sr sirayla yukin reaktif guc, aktif guc¢ ve gorindr gii¢ degerleri olup,

S, =P +JQ, =V.I" (2.2)
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SR SN P
=T =T (2.3)

Olarak yazilir [16]. Denklem(2.1)’ de sagdaki parametreler agik olarak yazilip gereken
duzenleme islemleri yapildiginda Denklem (2.4)’e ulasilir [16,19].

|A| [\/| [ZP (ab, +a,b, )+ 2(p, tan ¢)’(a,b, —a,b, }\/| +|B](P ( tango)) 0 (2.4)

Bu ifadede [\/r|2 = X olarak g6z Oniine alinirsa Denklem(2.4), ax*+bx+c =0 seklinde

2. derece denklem formatina sokulmus olur. Uzun nakil hattinin sabitleri hesaplanrak

a,,a,,b,b,, A ve B degerleri’ne ulasilir. Gii¢ katsayisi sabit alindigindan yiike ait gl¢
agist ¢ de bellidir. yik barasina ait aktif gi¢ P., sifirdan baslatilip asamali sekilde
arttirlip her seferde ikinci derece denklem géziilerek V,| degeri hesaplanir. Elde edilen

degerler kullanilarak eksenlerin birisi aktif gii¢ digeri gerilim genligi olacak sekilde

grafik cizilirse yiik barasina ait P-V egrisi ortaya ¢ikarilmis olunur [16,19].

Isr Fiy E »

C D

Sekil 2.3. Tletim Hatt1 iki Kapili Devre Modeli.[16]

Burada denklem(2.4)’deki nakil hattt degiskenlerinin (A,B,C,D) hesaplanmasi igin

iletken empedansi (Z,) ve iletken admitansi (Y, ) degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

degerlerin elde edilmesi igin gii¢ sistemi, salinim barasi1(SB) ile kritik degerleri aranan
yiik barasindan olusmus tek iletkenli ve 2 barali sisteme indirgenmelidir. Bunun igin

Bara Indirgeme Y&ntemi kullanilir [16].
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2.4. BARA INDIRGEME YONTEMI

Sistemde n, bara sayisi olarak kritik degerleri aranan yiik barasi ve salinim barasi(SB)
haricindeki baralarin reaktif ve aktif gic buyuklikleri admitansa dontistiiriiliip bara
admitans matrisinde ana kosegenin ilgili elemanina ilave edilir. olusturulan yeni bara
admitans matrisinde indirgeme islemi yapilir ve matris 2x2 boyutlu hale getirilir.
Sonrasinda Denklem(2.4)’iin kullanimiyla sisteme ait P-V egrisi ¢izilir. Bara Indirgeme
Yéntemi Islemler siras1 su sekilde belirtilebilir: yiik akis1 yapilir ve baralara iliskin
reaktif gug, aktif giic ve gerilim genlikleri hesaplanir. Salinim barasi ile kritik degerleri
incelenen yiik barasi haricindeki baralarin reaktif ve aktif gic bayuklikleri (2.5), (2.6),
(2.7) ve (2.8) nolu denklemler kullanilarak admitans degerlerine doniistiiriiliir [16].

. VA VA VN
S, =P +iQ (5) Zj=el=pet =oner 27)

@, =tan 1(%] (2.6) Yi = zi (2.8)

Hesaplanmis olan admitanslar, generator barasinda (-) isaretli olarak, yiik barasinda (+)
isaretli sekilde bara admitans matrisinde ana kdsegenin ilgili elemanina ilave edilir.
Olusturulan yeni matriste kritik degerleri aranan yuk barasi 1.satir—1.siitunda, salinim
barasi 2.satir-2.stitunda, Y,,,Y,,,Y,, gibi ana kosegene ait elemanlar ise 6nceki gibi ana
kosegenin iizerinde kalacak sekilde satirlar ve siitunlar yer degisme islemine tabi
tutulur. Denklem(2.9) uygulanarak bara admitans matrisi 2x2 ebatina indirgenmis
olunur. Son olarak olusturulan bu 2x2’lik matrise ait elemanlar ile Denklem (2.4)

kullanilip kritik degerleri hesaplanmak istenen baraya iligskin P-V egrisi ¢izilir[16,19].
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. IEEE 6 BARALI SISTEMI DSR’SiZ DURUM ICIN KRITIiK
DEGERLERIN ELDE EDILMESI

IEEE 6 Barali Sistemde normal durumda (DSR ekli degil) PowerWorld yazilimi
calistirilinca alinan sonuclara ait simulasyon ¢iktist Sekil 3.1°de ve gii¢ akisina iliskin
degerler de Cizelge 3.1’de verilmistir. Sonuglara bakildiginda sistemde en fazla
yuklenmenin (1-4) ile (3-6) numarali hatlarda gerceklestigi goriinmektedir. Bu hatlar
Uzerindeki yiklenme oranlar disiiriilebilirse bu durum; bir taraftan nakil hatlarinin
rahatlatilmasiyla kayiplarin diisiiriilmesi 6te yandan ise gig sisteminin daha guvenlikli
isletilmesi bakimindan ¢ok ciddi bir avantaj olusturacaktir. Bunun igin ileriki asamada
(1-4) ve (3-6) numarali hatlara DSR cihazlarn ilave edilerek analizler
gerceklestirilmistir. Kritik degerlere iliskin hesaplamalarda Hat Uzunlugu 1=550 km,
Generator Gerilimi Vs=220 kv ve Goriinlir Gii¢ Baz Degeri SB=100 MVA alinmustir.
Ayrica tiim yiik baralar i¢in S=P+ jQ=70+ j70 olup ¢ =tan'(70/70)=45" ve
Cosg = Cos(45°) =0.707 alinmistir. Her bir yiik barasi icin, sistemde DSR Modiilii

olmadan kritik degerlerin elde edilmesine iligkin islemler asagida verilmistir. DSR
Modiilii eklendikten sonraki kritik degerlerin elde edilmesine iliskin islemler ise, B61Um

3.2’de verilmektedir.

103 M 60 MW
50 MW
31 Mvar 59 Mvar
4 Mwar
1,00 pu 1,00 pu 1,00 pu
0,00 Deg 1 -2,57 Deg 2 -2,95 Deg 3
L 219%% 494
Ames =3
b
A
. 3490

0,95 pu
-2,53 Deg

70 MW

70 Mvar 70 Mvar 70 Mvar

Sekil 3.1. IEEE 6 Barali Gii¢ Sistemi PowerWorld Simulatér Gérinim.
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Cizelge 3.1. DSR’siz Durum i¢in Gii¢ Akis1 Sonuglari

S| ppu) | Q) | V(pu)
1 1,08 0,31 1
2 0,50 0,84 1
3 0,60 0,69 1
4 0,70 0,70 0,95
5 0,70 0,70 0,92
6 0,70 0,70 0,94

Sistemin IEEE standart verilerine gore hesaplanan bara admitans matrisi Denklem

(3.1)’de goriilmektedir.

8,2645 -16,63141 -2,0000 + 4,00001 0 -4,560¢ + 8,39111 -1,7241 + 4, 31031 0

~2,0000 + 4,00001  9,3283 -23,19551 -0,7692 + 3,84621 -4,0000 + §,0000% -1,0000 + 3,00001 -1,5590 + 4 45431
i -0,7692 + 3,84621  4,1557 -16,56731 0 -1,4634 + 3,17071 -1,5231 + 8, 61541

-4,5604 + 8,39111 -4,0000 + 800001 0 9,5604 -18,32111 -1,0000 + 2,000 0

-1,7241 + 4,31031 -1,0000 + 3,00008 -1,4634 + 3,17074 -1,0000 + 2,00004 6,187 -15 33614 -1,0000 + 3,00001
i -1,5590 + 4,85431 -1,8231 + 961541 0 -1,0000 + 3,0000i  4,4B21 -17, 00474

(3.1)

3.1.1. 4 Numarah Yiik Barasi

Kritik degerleri arastirilan bara, dort nolu bara ve salimim barasi ise bir nolu bara
oldugundan iki, li¢, bes ve alt1 nolu baralara ait aktif gii¢ ve reaktif giic degerleri
admitansa doniistiiriilerek bara admitans matrisinde ilgili ana kdsegen elemanlarina
eklenecek. iki, ii¢, bes ve alt1 nolu nolu baralara iliskin reaktif gili¢ ve aktif gli¢c degerleri

icin hesaplanan empedans ve admitanslar Cizelge 3.2.’deki gibidir.

Cizelge 3.2. 2, 3, 5 ve 6 nolu baralara iliskin aktif gii¢ ve reaktif gii¢ degerleri igin
hesaplanan empedans ve admitanslar.

Empedans Degerleri

Admitans Degerleri

(2) (Y)
-0,0858 + 1,0194i -0,0820 — 0,9741i
-0,5798 — 0,9273i -0,4848 + 0,7753i

0,8320 + 0,1968i

1,1382 — 0,2693i

0,8686 + 0,2055i

1,0903 — 0,2579i

Cizelge 3.2°deki admitans degerleri ilgili ana kosegen elemanlarina eklendikten sonra
asagida belirtilen satir ve siitun islemlerinin yapilmasi sonucu elde edilen yeni bara

admitans matrisi Denklem (3.2)’de goriildiigii sekilde elde edilir.
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-4,8389 + 8,163
0

-4,0000 + &,00001

-1,0000 + 2,00001
0

1.sUtun ile 2.sttun yer degisir.

1.satir ve 2.satir yer degisir.

1.sltun ve 4.siitun yer degisir.

1.satir ve 4.satir yer degisir.

9,329 -18,09951 -4,2329 + 8,16951
7,9870 -16, 40981

o

-1,0000 + 4,00001
-1,7241 + 4,31031

o

0 -4,0000 +8,00001 -1,0000 + 2,00001 0

0 ~2,0000 + 4,00001
-0,7692 + 3,84621
9,4102 -22, 22141
-1,0000 + 3,000
-1,8500 + 4,45431

44616 -16,30131
-0,7632 + 3,861
-1,4634 + 3,170
-1,7441 + 9,17411

-1,7241 44,3103 0
-1,4634 + 3,1707
-1,0000 + 300001
7,3257 -15,60531
-1,0000 + 300001

-1,7441 + 9, 17411
-1,5590 4+ 4,45431
-1,0000 + 3,00004
5,3034 -16,62141

(3.2)

Bu matristen, Bara Indirgeme Islemi i¢in gerekli olan matrisler, sirastyla Denklem (3.3),

Denklem(3.4), Denklem(3.5), Denklem(3.6), Denklem(3.7)’deki gibi elde edilir.

L' =

Yukaridaki matrislerin Denklem (2.9)’da yerlerine yazilmasiyla,

14,4616
-0,7692
-1,4634
-1,7441

0,0437
0,0243
0,0247
0,0435

9,2329 —-18.,09951

—4,z3z29

0 —g4 oooo
O —z_o0o0oo

-16,90131
+ 3,84621
+ 3,17071
+ 9,17411

+ 8 .16951i

+ S,.00001
+ 4,00001

-0,7692

9,4102
-1,0000
-1,5590

+ 3,84621
-22,22141
+ 3,00001
+ 4,45431

a

—4q.0000 + S.00001
—1.0000 + =Z.00001

+ 0,10491
+0,03244
+0,0379i
+ 0,06751

a

0,0243 + 0,03241
0,0z88 + 0,05121
0,0166 + 0,02071
0,0z251 + 0,03301

—4,2329
7.9570

-1, 0000
—1,7z41

-1,4634
-1,0000
7,3257
-1, 0000

+ 3,17071
+ 3,00001
-15,60531
+ 3,00001

a

+ & ,16954
—16,40984

+ Z,00003i O
+ 4.31034i O

-1,7441 + 9,17411
-1,5590 + 4,45431
-1,0000 + 3,00001

5,3934 -16,82141

—zZ.,0000 + 4 _ 00001
-1 7241 + 4,31031

a

0’024? + 0,03791
0,0166 + 0,02071
0,0388 + 0,06571
0,0z685 + 0,03651

0,0435 + 0,06751
0,0251 + 0,03301
0,0265 + 0,03651
0,0856 + 0,10211

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Denklem (3.8)’de

verilen 2X2’lik matris ve bu matrisin elemanlarinin kullanilmasiyla da Denklem

(3.9)’da verilen hat empedansi ( Z, ) ve hat admitans1 ('Y, ) elde edilir.

Y2X2:[

7,2381-12,6299i
-6,0328 +12,6652i

Z, =0,0307 +0,0644i
Y, =2,3675-0,1063i
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7,1949 -12,8068i

(3.8)
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Esitlik 24’deki degerlerin kullanilmasiyla elde edilen P-V Egrisi ve Kritik Degerler,
Sekil 3.2°de verilmistir.

cos(fi)=0.707

X: 1.748e+008
Y: 1.056e+005

Sekil 3.2. 4 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.

Ayni islem adimlarinin bes ile alt1 nolu yiik baralarina uygulanmasi sonucunda ¢izilen

P-V egrileri ile kritik degerler sirayla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de goriilmektedir.

cos(fi)=0.707

X: 1.189e+008
Y: 1.05e+005

Sekil 3.3. 5 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler
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cos(fi)=0.707

X: 7.838e+007
Y:1.031e+005

\
\_

Sekil 3.4. 6 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.

Analiz islemleri neticesinde sistemde DSR modilleri mevcut degil iken kritik degerler,
dort numarali yiik barasi: P, =1748MW , V.. =1056KV, bes numarali yiik

barasi: P =118,9MW , V,, =105KV ve alt1 numaral1 yiik barast: B = 78,38MW

Viiik =103 1KV seklinde hesaplanmuistir.

3.2. IEEE 6 BARALI SiSTEM DSR’Li DURUM KRIiTiK DEGERLERIN ELDE
EDILMESI

Bu adimda siras1 ile %65 ve %69 oranlariyla en ¢ok yiiklenme goriilen 1-4 ve 3-6
numarali hatlara DSR cihazlan ilave edilmstir. DSR’lerin ¢alismaya baslayacagi akim
biiytikligii (aktivasyon akimi) 100A, hat Uzerinden cekilecek en yiiksek akim
(maksimum akim limiti) 500A alinmis, DSR endiiktans degeri yazilimdaki mevcut
deger olan cihaz basi 47uH seklinde kullanilmistir. Bu degerler ile yuk akisi
gerceklestirilmigtir. PowerWorld yazilimindan alinan simiilasyon ¢iktis1 Sekil 3.5°de,

gii¢ akisina iliskin degerler de Cizelge 3.5’de verilmistir.
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109 MW a0 MW
50 MW

30 Mvar &7 Mvar
88 Mvar

1,00 pu 1,00 pu
0,00 Deg 1 -2,73 Deg -2,93 Deg 3
230/ 4%
Ao STe,
A
. . 36% g
A
35%0 4904 2 2700
63% - f * = i

8%

Amps

0,94 pu 0,92 pu 0,93 pu

-2,82Deg -5,24 Deg

-4,561Deg

70 MW 70 MW
70 Mvar 70 Mvar 70 Mvar

Sekil 3.5. IEEE 6 Barali Gii¢ Sistemi simiilator goriiniimii.

Cizelge 3.3. DSR Eklenmis Durum I¢in Gii¢ Akis1 Sonuglari.

BaraNo | P(pu) | Q(pu) | V(pu)
1 1,09 | 0,30 1
0,50 | 0,88 1
0,60 | 0,67 1
0,70 | 0,70 0,94
0,70 | 0,70 0,92
0,70 | 0,70 0,93

OB W|IN

Sistemde sirasiyla en fazla yiiklenme goriilen 1-4 ve 3-6 numarali hatlara DSR cihazlar
baglandigindan DSR cihazlarinin olusturdugu empedans degerlerinin 1ilgili hatlarin

empedanslarina eklenmesi ile elde edilen bara admitans matrisi Denklem(3.10)’da

gorulmektedir.
7,9570 -16,40981 -2,0000 + 4,00001 0 -4,2329 + 8,16951 -1,7241 + 4,31031 a
-i,0000 + 4,00001  9,3283 —23’19551 -0,7692 + 3,84621 -4,0000 + 3,00001 -1,0000 + 3,00001 -1,3330 + 4,43431
1] -0,76592 + 3,84621  3,9768 -16,12601 u] -1,4634 + 3,1707i -1,7441 + 9,17411 (310)
-4,2329 + 8,16951 -4,0000 + &,00001 u] 9,2329 -18,09851 -1,0000 + 2,00001 0
-1,7241 + 4,31031 -1,0000 + 3,DDDDi -1, 4634 + 3,17071 -1,0000 + Z,00001 6,187‘6 -15,3361i -1,0000 + 3,00001
1] -1,5590 + 4,45431 -1,7441 + 9,17411 u] -1,0000 + 3,00001 4,3031 -16,56351

Denklem (3.10)’daki yeni bara admitans matrisi kullanilarak Boliim 3.1.1°de belirtilen
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bara indirgeme islem adimlarinin uygulanmasi ile DSR’li durumda dort, bes ve alt1 nolu
yiik baralarina iligkin P-V egrileri ile kritik degerler, sirayla Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil
3.8’de goriilmektedir.

cos(fi)=0.707

. 1.613e+008
: 1.022e+005

Sekil 3.6. 4 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.

cos(fi)=0.707

X: 1.108e+008
Y: 1.008e+005

Sekil 3.7. 5 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.
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cos(fi)=0.707

X: 7.027e+007
Y: 9.802e+004

Sekil 3.8. 6 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.

En fazla yuklenme goriilen 1-4 ile 3-6 numarali hatlara DSR cihazlarinin ilavesi
sonucunda  kritik degerler, dort numarali yiik barasi: B =1613MW,

Viiik =102,2KV , bes numaral yiik barasi: P, =1108MW, V, .. =100,8KV ve alt1
numarali yiik barasi: B, =70,27TMW , V. =982KV seklinde hesaplanmistir.

Sonraki asamada DSR endiiktans degeri 94 pH’ye ¢ikarilmis, diger bitun degerler
onceki durumla ayni sekilde alinmig ve sistemde Yyuklenmeler gozlemlenmistir.
Simiilasyon ¢iktist1 Sekil 3.9°da, giic akisimna iliskin degerler Cizelge 3.9’da
gorulmektedir.

109 M S0 MW
30 Mvar &5 Mwar

1,00 pu
0,00 Deg

0,94 pu
-3,06 Deg

70 MwW
70 Mvar 0 Mvar

Sekil 3.9. IEEE 6 Barali Gii¢ Sistemi Simiilator Gortinimi. (DSR=94 uH)
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Cizelge 3.4. DSR Ekli Durum Gii¢ Akist Sonuglari. (DSR=94 puH)

BaraNo | P(pu) | Q(pu) | V(pu)
1 1,09 0,30 1
0,50 0,92 1
0,60 0,65 1
0,70 0,70 0,94
0,70 0,70 0,92
0,70 0,70 0,93

OO~ |WIN

DSR endiiktans1 94 pH oldugunda iki numarali generatér barasinin reaktif gucunin
artig1, 3 numarali generator barasiin reaktif gliciiniin azaldigi diger degerlerde degisme
olmadig1 gézlenmistir. IEEE 6 Barali Sisteminde gergeklestirilen ¢aligmaya ait sonuglar
toplu olarak asagida Cizelge 3.5, Cizelge 3.6, Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de

gorulmektedir.

Cizelge 3.5. Hatlardan Akan Gii¢ Degerleri.

DSR Sonrasi Gug¢ Akist

DSR Oncesi Giig Akist Aktif Giic (MW) Reaktif Glc (MVAR)

Hat | Aktif | Reaktif Gig

No Giic (MVAR) DSR=47pH | DSR=94pH | DSR=47uH | DSR=94pH

1-4 58,04 25,27 55,99 24,82 54,11 24,41

3-6 | 42,68 50,25 40,80 48,09 39,14 46,23

Cizelge 3.6. Yiik Baralar kritik Degerleri.

DSR Oncesi DSR Sonrasi
Bara No Pritc (MW) Viitk (KV) Piritc (MW) itk (KV)
4 1748 105,6 161,3 102,2
5 118,9 105 110,8 100,8
6 78,38 103,1 70,27 98,2
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Cizelge 3.7. Hatlardaki Yuklenme Durumu.

" . DSR Sonrast Durum | DSR Sonrasi Durum

Hat No | DSR Oncesi Durum DSR=47 pH DSR=94 {iH

1-2 %21 %23 %24

1-4 %65 %63 %61

1-5 %34 %35 %36

2-3 %4 %4 %3

2-4 %48 %49 %51

2-5 %25 %25 %25

2-6 %34 %36 %37

3-5 %26 %27 %28

3-6 %69 %66 %64

4-5 %9 %8 %8

5-6 %8 %7 %7

Cizelge 3.8. Hatlardaki Kayiplar
o . DSR Sonrast Durum | DSR Sonrasi Durum
Hat No DSR Oncesi Durum DSR=47 pH DSR=94 {iH
MW MVAr MW MVAr MW MVAr

1-2 0,40 2,99 0,47 3,06 0,54 2,93

1-4 2,19 0,24 2,06 0,47 1,94 0,63

1-5 1,01 1,90 1,06 1,71 1,1 1,55

2-3 0,01 1,02 0 0,54 0 0,15

2-4 1,19 0,49 1,26 0,63 1,32 0,75

2-5 0,69 1,66 0,69 1,62 0,71 1,58

2-6 0,86 2,24 0,96 1,92 1,05 1,65

3-5 0,94 2,58 0,99 2,48 1,02 2,4

3-6 0,96 2,97 0,89 3,18 0,83 3,33

4-5 0,14 2,10 0,13 2,42 0,12 2,65

5-6 0,03 5,12 0,02 5,10 0,02 5,07

3.3. IEEE 9 BARALI SISTEMI DSR’SiZ DURUM iCIN KRITiK
DEGERLERIN ELDE EDILMESI

IEEE 9 Barali Sistemde normal durumda (DSR ekli degil) PowerWorld yazilimi
calistirilinca alinan sonuglara ait simulasyon ¢iktist Sekil 3.9°da ve gii¢ akisina iliskin
degerler de Cizelge 3.13’de verilmistir. Sonuglara bakildiginda sistemde en fazla
yuklenmenin (1-4), (4-5), (5-6) ve (5-7) nolu hatlarda gergeklestigi gortilmektedir. Bu
hatlar Uzerindeki ylklenme oranlar disiiriilebilirse bu durum; bir taraftan nakil

hatlarinin rahatlatilmasiyla kayiplarin diistiriilmesi 6te yandan ise gl¢ sisteminin daha
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guvenlikli Isletilmesi bakimindan ¢ok ciddi bir avantaj olusturacaktir. Bunun icin ileriki
asamada (1-4), (4-5), (5-6) ve (5-7) numarali hatlara DSR cihazlar ilave edilerek
analizler gergeklestirilmistir. Kritik degerlere iliskin hesaplamalarda; Hat Uzunlugu
=550 km, Generator Gerilimi Vs=220 kv ve Gorinlr Gii¢ Baz Degeri SB=100 MVA

alimustir.

2 nolu yiik barasi icin S=P+ jQ=10+ j5, ¢ =tan"(10/5)=63,4349° ve

Cos¢ = C0s(63,4349°) = 0,4472 = 0,45 alinmustur.

e 3 nolu yiikk barasi icin S=P+ jQ=25+ j15, ¢ =tan ‘(25/15)="59,0362° ve
Cosg = C0s(59,0362°) = 0,5144 = 0,51 alinmistir.

e 4 nolu yiikk barasi i¢cin S=P+ jQ=60+ j40, ¢ =tan"(60/40)=56,3099° ve
Cosgp = C0s(56,3099°) = 0,5547 = 0,55 alinmustir.

e 6 nolu yiik barasi icin S=P+ jQ=100+ j80, ¢ =tan'(100/80) =51,3402° ve
Cosg = C0s(51,3402°) = 0,6245 = 0,62 alinmistir.

e 7 nolu yiikk barasi icin S=P+ jQ=80+ j60, ¢ =tan"(80/60)=531301° ve
Cosgp = Cos(53,1301°) = 0,6000 = 0,60 alinmistir.

e 9 nolu yiik barasi icin S=P+ jQ=20+ jl0, ¢ =tan"(20/10) =63,4349° ve
Cosg = C0s(63,4349°) = 0,4472 = 0,45 alinmustir.

Her bir yiikk barast icin, sistemde DSR Modiili olmadan kritik degerlerin elde

edilmesine iligkin islemler asagida verilmistir. DSR Modilu eklendikten sonraki kritik

degerlerin elde edilmesine iligkin islemler ise, Boliim 3.5°de verilmistir.
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B30 MW
4 Myvar

1538 MW
a0 MW
-11 Mvar 40 Mvar
1,03 3 5150[3) 0 -4 41&'10[6) &
, ] -3 = . e
0,58 Depg 1 a 4 g 5
’ 10 Mw
5 Mvar
A A
4494 39% iy
AT AT 9%
fengss
1,01 pu 1,00 pu 1,02 pu
-1,08 Deg 2 -3,46 Deg & -4,20 Deg 7
10 MW 100 MW
5 Mvar 80 Mvar 80 MW
" . A 60 Mwvar
33% 20% 64%
] ] page
& A
8% 26%0
1,00 pu s e 1,01 pu -‘
-1,96 Deg 3 1,00 pu g -1,25 Deg 8
-2,23 Deg
25 MW 20 MW 120 MW 40 MW
15 Mvar 10 Mvar -16 Mvar 20 Mvar

Sekil 3.10. IEEE 9 Barali Gug Sistemi Simulator Gorinimu.

Cizelge 3.9. IEEE 9 Barali Sistem DSR’siz Durum Gii¢ Akist Sonuglari.

el pu) | Qeu) | V(pu)
1 1,58 0,11 1,03
2 0,10 0,05 1,01
3 0,25 0,15 1,00
4 0,60 0,40 1,03
5 0,80 2,84 1,06
6 1,00 0,80 1,00
7 0,80 0,60 1,02
8 1,20 0,16 1,01
9 0,20 0,10 1,00

Sistemin IEEE standart verilerine gore hesaplanan bara admitans matrisi Denklem
(3.11)’de gorilmektedir.

12,2222 -35,65841 -5,5056 +16,66671 0 -6,6667 +20,00001 0 0 0 0 0
-5,5556 +16,66671 10,7579 -32,84711 -5,2083 +16,18301 0 0 0 0 0 0
0 -5,2023 +16,18301 10,2023 -31,18501 0 0 0 0 0 -5,0000 +15,00001
-6,6667 +20,00001 0 0 19,7456 -58 44381 8,877 424,80041 -4,0080 413,87704 0 0 0
0 0 -8,8737 +04,57341 31,3004 -55,35991 -13,3333 + 6,66671 -9,3834 424,14871 0 0 (311)
0 0 0 -4,2052 +13,67721 -13,3333 + 6,66670 21,3847 -19,77181 0 0 -3,8462 +19, 23081
0 0 0 0 -9,3814 +24,12871 0 14,0893 -35,30221 -4,7059 +11,17651 0
0 0 0 0 0 0 -4,7059 +11,17651  3,3778 -24,97981 -4,6719 +13,80341
0 0 -5,0000 +15,00001 0 0 -3,B462 +19,23081 0 -4,6718 +13,BDS41 13,5181 -48,03411
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3.3.1. 2 Numarah Yiik Barasi

Kritik degerleri arastirilan bara, iki nolu bara ve salinim barasi ise bir nolu bara
oldugundan tg, dort, bes, alti, yedi, sekiz ve dokuz nolu baralara ait aktif gic ve reaktif
giic degerleri admitansa doniistiiriilip bara admitans matrisinde ilgili ana kosegen
elemanlarina eklenecektir. Ug, dort, bes, alt1, yedi, sekiz ve dokuz nolu baralara iliskin
reaktif giic ve aktif gli¢ degerleri i¢in hesaplanan empedans ve admitanslar Cizelge

3.14.’de goriilmektedir.

Cizelge 3.10. 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 nolu baralara ait aktif gii¢ ve reaktif gii¢ degerleri igin
hesaplanan empedans ve admitans degerleri.

Empedans Degerleri | Admitans Degerleri
(2) ()
1,8746 — 2,8724i 0,1593 + 0,2442i
-0,1693 + 1,4614i -0,0782 — 0,6752i
-0,2875 — 0,2497i -1,9826 + 1,7219i
0,7492 + 0,2203i 1,2286 — 0,3612i
0,1019 — 1,0354i 0,0941 + 0,9565i
0,3218 + 0,7787i 0,4533 — 1,0968i
2,5330 + 3,6856i 0,1267 — 0,1843i

Cizelge 3.14°deki admitans degerleri ilgili ana kosegen elemanlarina eklendikten sonra
asagida belirtilen satir ve siitun islemlerinin yapilmast sonucu elde edilen yeni bara

admitans matrisi Denklem(3.12)’de goriildiigi gibi elde edilmis olur.

e 1.sUtun ve 2.siitun yer degisir.

e 1l.satir ve 2.satir yer degisir.

0
0

10,7579 -32,84711 -5,5556 +16,66671 -5,2003 +16,18301 0 0 0 0
0
0 -5,0000 +15,00001
0
0

-5,5856 +16,66671 12,2222 -36 65841 0 -6,6667 +20,00001 0 0
-5,2023 +16,18501 0 10,3616 -30,34081 0 0 0
0 -6,6667 20,0001 0 18,6674 -53,11900 -8,8737 +24,57341  -4,2050 413,771 0 0
0 i} -8,8737 +24,57341 33,5730 -87,08181 -15,3333 + 6,66671 -9,3834 +24,12671 i} (312)
0 -4,0052 +13,87721 -13,3333 + 6,66671 22,6133 -40,13311 0 0 -3,B460 +19,23081

0 i} 0 -9,3634 +24,12871 0 14,1834 -34,34561 4,709 +11,17651 i}
i} 0 0 0 -4,7059 11,1765 6,045 -23,88301 -4,6719 +13,80341
0 -5,0000 +15,00001 0 0 -3,6460 +19,23061 0 -4,6719 +13,80341 13,6447 -48,21841

o oo

o oo oo
=

Bu matristen, Bara Indirgeme Islemi igin gerekli olan matrisler, sirasiyla
Denklem(3.13), Denklem(3.14), Denklem(3.15), Denklem(3.16), Denklem(3.17)’deki
gibi elde edilir.
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10, 7572 —3Z.842711 —5 ,.5556 +16.66671

K: —5.5556 +15.8686741 15. 2222 —36.655433 (3.13)
-5,2023 416, 18501 0 0 0 Po0 y
L= ] -6, 6667 +20,00001 i ] 30 0 (3.14)
03616 0,00 0 0 0 0 0 5,00 +5, 00001
0 19,6674 -55, LS00 8,707 424, 5TH 40050 H3,67E O 0 0
0 BT R,STHE 89,570 ST, 0081 -3, 030 # 6 G5TE 9004 AT O 0
M = 0 4,050 HI3, T <13, 0950 + 6,067 20,6000 0,100 O 0 o s [ (3.15)
0 0 S0 0 0 1804 M, 4TI LIS O
0 0 0 0 <) TOSG 4117651 5045 <28, B0 46719 413, 00341
S0 45,00 0 0 SR 0 <4719 +13,00041 13,6447 5, 21841
—5’2023 +1s 15504 (m )
o —& . 66587 +EZ0 _ 000041
o o
L' = o o (3.16)
o o
[m] [m]
[m] [m]

0,000 + 0,041 0,0047 + 0,009% 0,065 + 0,041 0,0090 + 0,071 0,007 + 0,01741 0,010 + 002361 0,0108 + 0,066
0,0047 + 0,00980  0,0133 + 0,03501  0,0035 + 02931 0,015 + 002620 0,036 + 0,007 0,019 + 002461 0,097 + 0, 02041
0,008 + 0,010 0,035 +0,02791 0,024 + D,04681 0,004 + 0,03430 0,043 + 0,00474 00066 + 0,081 0,0028 + 0,028
M= 0,009 ¢ G0UPLE D015 + 0,060 O,0094 + D,OMBL  D,0086 + D,045%L D, 0080 + DyIs6es O,0182 + D,05M1 0,0089 4 0,05551 | (3,17)
0,007 + 0,007 0,036 + 0,041 0,023 + L0447 0,017 + 0,0363L 0,036 + 0,0M1: 0,0285 + 0,05620 0,060 + 0,0360
0,000 + 0,02360 0,019 + 002480 0,0186 + 0,0381% 0,0182 + 0,05M1 0,005 + 0,05621 0,374 + ,09%41  0,0006 40,0487
0,0106 + 0,0068 0,087 + 002041 0,0148 + 0,061 0,0189 + 008531 0,0160 + 0,03601 0,006 + 0, 04871 0,021 + D:05540

Yukaridaki matrislerin Denklem (2.9)’da yerlerine yazilmasiyla Denklem(3.18)’de

verilen 2X2’lik matris ve bu matrisin elemanlarinin kullanilmasiyla da Denklem

(3.19)’da verilen hat empedansi ( Z, ) ve hat admitans1 ('Y, ) elde edilir.

Y2X2=[8,1130 - 21,3514i - 6,2836 + 20,5239i (3.18)
-6,2836 + 20,5239i 7,1896 - 20,4467i '

Z, =0,0136 + 0,0445i

Y, =2,7353-0,7502i (3.19)

Denklem(3.19)’daki degerlerin kullanilmasiyla elde edilen P-V Egrisi ve Kritik
Degerler, Sekil 3.11°de verilmistir.
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cos(fi)=0.45

: 5.532e+008
: 1.155e+005

Sekil 3.11. 2 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.

Ayni islem adimlarinin ¢, dort, alt1, yedi ve dokuz nolu yiik baralar1 ig¢in uygulanmasi
sonucunda P-V egrileri ve kritik degerler sirayla Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil

3.15, Sekil 3.16°da goriilmektedir.

cos(fi)=0.51 {

X: 6.072e+008
Y: 1.476e+005

Sekil 3.12. 3 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.
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cos(fi)=0.55

T

| X: 8.568e+008
‘ Y: 1.279e+005

/

Sekil 3.13. 4 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.

cos(fi)=0.62

: 5.676e+007
: 1.077e+005

Sekil 3.14. 6 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.
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cos(fi)=0.60

X: 4.207e+008
Y: 1.335e+005

=

Sekil 3.15. 7 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.

cos(fi)=0.45

X: 3.441e+008
Y: 1.141e+005

I ——
B

/

Sekil 3.16. 9 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.

Analiz islemleri neticesinde normal durumda (DSR Ekli degil) kritik degerler, iki

numarali yiik barasi: B, =553,2MW , V, . =1155KV , iic numarali yiik barasi:
Pk =607,2MW |V, =147,6KV, dort numarali yiik barasi: P, =856,8MW
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Vi =127,9KV , altt numarali yiik barast: P, =56,76MW , V... =107,7KV , yedi

numaral yiikk barasi: P,

kriti

=420,7TMW , Vi =1335KV , dokuz numaral1 yiik barast:

Peiic = 344IMW V.. =114,1KV seklinde hesaplanmistir.

3.4. IEEE 9 BARALI SiSTEM DSR’Li DURUM KRIiTiK DEGERLERIN
ELDE EDILMESI

Sistemde sirastyla %116 ve %109, %92 ve %100 oranlariyla en ¢ok yiiklenmenin
goriildigi (1-4), (4-5), (5-6) ve (5-7) numarali hatlara DSR cihazlar ilave edilmistir.
DSR’lerin ¢alismaya baslayacagi akim biyiikligi (aktivasyon akimi) 100A, hat
uzerinden cekilecek en yiiksek akim (maksimum akim limiti), 1000 A segilmis ve DSR
endiiktansi 6ncelikle cihaz basina 47uH olarak kullanilmistir. Daha sonra da sirasiyla 94
pMH, 141 pH ve son durumda da (1-4) hatt1 i¢in 450 pH diger hatlar iginde 141 pH
aliarak gii¢ akis1 yapilmistir. Son durumdaki gii¢ akisi sonuglarina gore yiik baralarinin
kritik degerleri elde edilmistir. PowerWorld yazilimindan alinan simiilasyon ¢iktisi
sirastyla Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de, gii¢ akisina iligkin degerler
de Cizelge 3.17, Cizelge 3.18, Cizelge 3.19, Cizelge 3.20’de verilmistir.

158 MWW 50 MW
-4 Mvar 40 Mwar
1,03 pu
0,00 Deg t
A
459%0
Amps
1,01 pu
1,14 Dég 2 -3,71 Deg 6 4,45 Deg 7
10 M 100 MW
5 Mwvar 80 Mwvar 80 MW
A A A 60 Mvar
35% 20% 64%
— [ Amps
a [)
10% 2590
2,10 Deg - 3 == L
- e u - e
" g -2,421 Depg Q r g 8
23 MW 120 MW i
20 MW v 40 MW
15 Mwar 10 Mwar -13 Mvar 20 Mwvar

Sekil 3.17. IEEE 9 Barali Gii¢ Sistemi simiilator goriinimii (DSR 47 uH ).
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Cizelge 3.11. IEEE 9 Barali Sistem DSR’1li Durum (DSR 47 xH ) Giig¢ Akis1 Sonuglart.

Bara
No | Pu | Q(pu) V(pu)
1 1,58 0,04 1,03
2 0,1 0,05 1,01
3 0,25 0,15 1,00
4 0,6 0,4 1,02
5 0,8 2,74 1,06
6 1,00 0,8 1,00
7 0,8 0,6 1,02
8 0,4 0,2 1,01
9 0,2 0,1 1,00
157 MW o7 T
0 Mvar . ‘?8 H&f,— e
1,02 pu
D,%bD%eDgu 1 3,50 Deg
< 2
rt;% 3!;%
91% Ry
-1,%h0%nepgl|J 2 -3,%‘50%5; 6 4,%5?0%5; 7
10 MW 100 MWW {
5 Mwar 80 Mwar 80 Mw
A 2 a &0 Mwvar
36% 219%n 63%

S L

A A
1290 2490
3 = 1,00 o= 1,78 Ddg
. pu -1, eg =
-2,64 Deg 2
25 MwY 20 MW 120 MW 40 MW
15 Mwar 10 Mvar -10 Mvar 20 Mvar

Sekil 3.18. IEEE 9 Barali Gii¢ Sistemi Simulator Gorinumu (DSR 94 yH ).

1,00 pu
-2,22 Deg

Cizelge 3.12. IEEE 9 Barali Sistem DSR’li Durum (DSR 94 4H ) Giig Akisi Sonuglari

el pu) | Qeu) | V(pu)
1 1,57 0,00 1,03
2 0,1 0,05 1,01
3 0,25 0,15 1,00
4 0,6 0,4 1,02
5 0,8 2,67 1,06
6 1,00 0,8 1,00
7 0,8 0,6 1,02
8 1,2 0,1 1,01
9 0,2 0,1 1,00
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r
5 Mwar 80 Muvar 80 MWW

- e a 60 Mvar
389%0 22%%0 €3%
Amp= ) Qe ™
1490 239
1,00 pu Amez Lmes 1501 pu
2,34 Deg 3 1,00 pu 1,97 Deg a8
2,82 Deg g
25 Mw 20 MW 120 Mw 40 MW
15 Mwar 10 Mwvar -7 Mwar 20 Mwar

Sekil 3.19. IEEE 9 Barali Giig Sistemi Simulator Gorinimi (DSR 141 4H ).

Cizelge 3.13. IEEE 9 Barali Sistem DSR’li Durum (DSR 141 xH ) Giig Akist Sonuglari.

S| ppu) | Q) | V(pu)
1 1,57 0,04 1,03
2 0,1 0,05 1,01
3 0,25 0,15 1,00
4 0,6 0,4 1,02
5 0,8 2,61 1,06
6 1,00 0,8 1,00
7 0,8 0,6 1,01
8 1,2 0,07 1,01
9 0,2 0,1 1,00
1%%“3?:‘ 5o
03 pu 1 5,%{50%£gu ] a

a A
55%0 39%0
Amps Amps
a
919%0
Amps
1,01 pu 1,00 pu
-1,5% Deg 2 -5,326 Deg 6
10 MWW 100 MW
5 Mwar 80 Mwar 80 MW
& ) A S0 Mwar
4500 28% 66%
SArmps 2 Amps= o
2290 20%0
2 Bé'gu - 3 = 1,01 = 2,588
-2, eg pu . eg 8
-3,67 Dea g
25 MW 120 MW 40 MW
20 MW v v
15 Mvar 10 Mwar -9 Mvar 20 Mwvar

Sekil 3.20. IEEE 9 Barali Gii¢ Sistemi Simiilatér GOrtintimii.
(1-4 hatt1 i¢in DSR 450 #H diger DSR ler 141 uH )
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Cizelge 3.14. 1EEE 9 Barali Sistem DSR’li Durum (1-4 hatti igin DSR 450 4H diger
DSR’ler 141 uH ) Gii¢ Akist Sonuglari.

S| ppu) | Q) | V(pu)
1 1,58 0,08 1,03
2 0,1 0,05 1,01
3 0,25 0,15 1,00
4 0,6 0,4 1,02
5 0,8 2,62 1,06
6 1,00 0,8 1,00
7 0,8 0,6 1,01
8 1,2 0,09 1,01
9 0,2 0,1 1,01

Sistemde sirastyla en ¢ok yiiklenmenin goriildigii (1-4), (4-5), (5-6) ve (5-7) hatlarina
DSR modiilleri baglandigindan DSR modiillerinin olusturdugu empedans degerlerinin
ilgili hatlarin empedanslarina eklenmesinden sonra hesaplanan bara admitans matrisi

Denklem (3.20)’de gorulmektedir.

9.4895 -32.36771 -5.5556 +16.66671 0 -3.9339 +15.70941 0 0 0 ] 0
-5.5556 +16.66671 10.7579 -32.84711 -5.2023 +16.18501 0 0 0 0 0 0
0 -5.2023 +16,18501 10,2023 -31,18501 0 0 0 0 0 -5,0000 +15,00001
-3.9338 +15,70041 0 0 15,7260 -52, 51541 -7.5860 +22.99561  -4,2052 +13.87721 0 1] 0
0 0 0 -7.5869 +22,03561 28,3003 -52.43271 -12.8310 + 7.01481 -7.9715 +22.40111 1] 0 (3 20)
0 0 0 -4.2052 +13.87721 -12.8310 + 7.01481 20,8833 -40.12001 0 1] -3.8462 +19,23081 '
0 0 0 0 -7.9715 +22.49111 0 12,6774 -33.66461 -4,7039 +11,17651 0
0 0 0 0 0 0 -4,7059 +11.17651  9.3776 -24.97961 -4.6719 +13.80341
0 0 -5.0000 +13.00001 0 0 -3.8462 +19.23081 0 -4, 6719 +13.80341 13,5181 -48.03411

Denklem(3.20)’deki yeni bara admitans matrisi kullanilarak Boliim 3.3.1°de belirtilen
bara indirgeme islem adimlarinin uygulanmasi ile DSR’li durumda tig, dort, alt1, yedi ve
dokuz nolu yiik baralari igin gizilen P-V egrileri ve kritik degerler, sirayla Sekil 3.21,
Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da gorilmektedir.
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cos(fi)=0.45

.369e+008
.154e+005

Sekil 3.21. 2 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.

cos(fi)=0.51

X: 5.82e+008
Y: 1.467e+005

Sekil 3.22. 3 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.
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cos(fi)=0.55

\¥
X: 7.036e+008

Y: 1.297e+005

—

e

Sekil 3.23. 4 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.

cos(fi)=0.62

X: 5.135e+007
: 1.076e+005

Sekil 3.24. 6 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.
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cos(fi)=0.60

X: 3.82e+008
Y: 1.339e+005
I

Sekil 3.25. 7 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.

cos(fi)=0.45

Sekil 3.26. 9 Nolu Bara P-V Egrisi ve Kritik Degerler.
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En ¢ok yiiklenmenin gorildigi (1-4), (4-5), (5-6) ve (5-7) numarali hatlara DSR ilave
edilmesi durumunda kritik degerler, iki numarali yiik barasi: P, =536.9MW ,
Vi =115.4KV, ¢ numarali yik barasi: B, =582MW , V.. =146.7KV , dort
numarali yiik barasi: B 703.6MW , V.. =129.7KV , alti numarali yiik barasi:
Peiik =91.35MW , Vi =107.6KV, yedi numarali yiik barasi: P, =382MW,
Viieik =133.9KV ve dokuz numarali yiik barast: B, 327TMW , V, .. =114KV seklinde

hesaplanmistir. IEEE 9 Barali Sistemde gergeklestirilen analizlere ait sonuclar toplu
halde asagida Cizelge 3.15, Cizelge 3.16, Cizelge 3.17, Cizelge 3.18, Cizelge 3.19’da

gorulmektedir.

Cizelge 3.15. Hatlardan Akan Aktif Gii¢ Degerleri.

DSR Oncesi DSR Sonrasi Giig Akisi
Gilig Akist Aktif Gig (MW)
DSR=Hat 1-4 igin

Hat Aktif Gl 450 pH
o MW) ¢ | DSR=47pH | DSR=94pH | DSR=141uH Do hagar icin

141pH
1-4 116.29 113.79 111.57 109.55 102.07
4-5 33.02 30.33 27.89 25.59 21.76
5-6 72.45 70.98 69.60 68.16 67.90
5-7 28.70 27.69 26.78 26.02 22.50

Cizelge 3.16. Hatlardan Akan Reaktif Gii¢ Degerleri.
DSR Oncesi DSR Sonras1 Gli¢ Akis1
Glig Akist Reaktif Gu¢ (MVAR)
DSR=Hat 1-4 igin
Hat Reaktif G 450 pH
No (MVAR) ¢ | DSR=47pH | DSR=94uH | DSR=141pH i hah‘ar icin
141puH

1-4 33,05 26,09 21.09 17.20 12.93
4-5 111,06 103,34 97.82 93.53 91.80
5-6 65,31 66,17 66.84 67.39 69.05
5-7 102,52 99,76 97.27 94.99 96.49
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Cizelge 3.17. Yiik Baralar1 kritik Degerleri.

DSR Oncesi DSR Sonrast
Bara No Priti (MW) Vit (KV) Priti (MW) Vit (KV)
2 553.2 115.5 536.9 1154
3 607.2 147.6 582 146.7
4 856.8 127.9 703.6 129.7
6 56.76 107.7 51.35 107.6
7 420.7 133.5 382 133.9
9 344.1 114.1 327 114
Cizelge 3.18. Hatlardaki Yuklenme Durumu.
--DSR. DSR Sonrasi | DSR Sonrast | DSR Sonrasi DSR=Hat 1-4 icin
Oncesi 450 pH
Hat No Durum Durum Durum Durum ISR Tl fsfia
DSR=47 pyH | DSR=94 pyH | DSR=141 pH 141pH
1-2 %44 %45 %47 %48 %55
1-4 %116 %112 %109 %107 %99
2-3 %33 %35 %36 %38 %45
3-9 %8 %10 %12 %14 %22
4-5 %109 %101 %96 %91 %89
4-6 %39 %39 %38 %39 %39
5-6 %92 %92 %91 %90 %91
5-7 %100 %98 %95 %93 %93
6-9 %20 %20 %21 %22 %28
7-8 %64 %64 %63 %63 %66
8-9 %26 %25 %24 %23 %20
Cizelge 3.19. Hatlardaki Kayiplar
| DSR Oncesi DSR Sonrast | DSR Sonrasi | DSR Sonrasi [?;ﬁj;gtullf
at Durum Durum Durum Durum e ks
No DSR=47 pH | DSR=94pH | DSR=L4LYH | i 4
MW | MVAr | MW | MVAr | MW | MVAr | MW | MVAr | MW MVAr
1-2 10,34 | 0,55 0,37 | 0,64 0,39 | 0,72 0,43 | 0,80 055 |1,18
1-4 | 2,02 | 5,65 1,88 | 5,96 1,79 | 6,25 1,72 | 6,52 1,48 | 8,49
2-3 10,20 | 0,60 0,22 | 0,67 0,24 | 0,73 0,25 | 0,79 0,36 | 1,13
3-9 [ 0,01 | 0,04 0,02 | 0,06 0,03 | 0,08 0,04 | 0,11 0,09 |0,29
4-5 | 1,87 | 4,27 1,66 | 4,09 1,51 | 3,96 141 | 3,85 1,35 | 3,62
46 1031 |1 0,30 | 0,98 0,29 | 0,98 0,30 | 0,98 031 |1
5-6 | 5,09 | 225 5,04 | 2,47 4,98 | 2,66 492 | 2,85 502 | 294
5-7 | 1,42 | 3,32 1,34 | 3,48 1,27 | 3,61 1,21 | 3,71 1,22 | 3,76
6-9 [ 0,38 | 0,20 0,41 | 0,21 0,44 | 0,22 0,47 | 0,24 0,76 | 0,38
7-8 | 1,32 | 3,14 1,30 | 3,07 1,27 | 3,02 1,26 | 2,97 141 | 3,34
8-9 10,15 | 0,43 0,13 | 0,28 0,13 | 0,38 0,12 | 0,36 0,08 |0,25
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Ulasilan sonuclar degerlendirildiginde gii¢ iletimi hatlar1 tizerine DSR modullerinin

ilave edilmesiyle yiik baralarinin kritik degerlerinin bundan etkilendigi goriilmektedir.

4.1. IEEE 6 BARALI SISTEMI

Sisteme DSR Modiilleri eklendiginde giic ve gerilim icin kritik degerlerin distiigii
gorilmustiir. Kritik degerlere iliskin esaslar dikkate alinirsa Kritik giigte azalma
iletilebilecek en yuksek giiciin azalmasi demek oldugundan bu durum olumsuzdur. Ama
kritik gerilimde azalma, gerilim daha az arttirilarak sistemin kararliliginin
saglanabilecegi demek oldugundan bu durum olumludur. Ote yandan gerilim daha az
arttirllarak ~ sistemin  kararliligiin  saglanabilmesi  sistem isletim maliyetini
diisiireceginden yine olumludur. Enerji nakil hatlarina iliskin Cizelge 3.12°de gOriinen
yuklenmeler incelenirse 47 pH’lik DSR ilavesi ile en ¢ok yuklenen (1-4) ile (3-6)
hatlarimin yiklenmesi diismiis, (1-2), (1-5), (2-4), (2-6) ve (3-5) numarali hatlarda
yuklenme artmis, (4-5) ile (5-6) numarali hatlarda yiiklenme orani1 diismiis ve (2-3) ile
(2-5) numarali hatlarda yiiklenme orani degismemistir. DSR endiiktans degeri 94 pH’ye
cikarildiginda en ¢ok yiklenen (1-4) ile (3-6) numarli hatlarda yiklenme 6ncekine
nispetle bir miktar diismiis, Diger hatlar i¢in, (1-2), (1-5), (2-4), (2-6) ve (3-5) hatlarinda
oncekine nispetle bir miktar artmis, (2-5), (4-5) ve (5-6) numarali hatlarda ise yiklenme
ayn1 degerde olmus ve (2-3) numarali hatta ise dncekine nispetle bir miktar daha
azaldig1 gorulmiistiir. Bunu yaninda en ¢ok yiklenen (1-4) ile (3-6) numarali hatlardan
cekilen glc blydkliklerine ait Cizelge 3.10 degerlendirildiginde DSR endiiktans degeri
arttiginda hatlar iizerinden aktarilan gl¢ blyukluklerinin buna bagimli sekilde azaldig
gorilmustiir. Diger taraftan Cizelge 3.1, Cizelge 3.5, Cizelge 3.9°daki gii¢ akisi
sonuclar1 incelendiginde Sisteme 47 pH degerinde DSR modiilii eklenmesi sonrasinda
bir nolu generator barasindan gekilen aktif gii¢ artarken diger generator baralarindan
cekilen aktif gii¢ degerlerinin degismedigi, buna karsilik bir ve U¢ nolu generator
barasindan ¢ekilen reaktif gili¢ azalirken iki nolu generatdr barasindan ¢ekilen reaktif
giiclin arttig1 goriilmektedir. DSR’nin endiiktans1 94 pH’ye ¢ikarilinca 6nceki duruma
gore, iki numarali generator barasi reaktif glcl artmis, U¢ numarali generator barasi
reaktif guct azalmis diger degerler ise degismemistir. Hatlardaki kayiplara iliskin
Cizelge 3.8 degerlendirildiginde ise, 47 HH’lik DSR ilavesi ile en ¢ok yiiklenen (1-4) ile
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(3-6) hatlarindaki aktif gii¢c kayiplar1 azalmis reaktif gii¢c kayiplari ise artmistir. (1-2) ve
(2-4) numarali harlarda hem aktif gii¢ kayiplar1 hem de reaktif glc¢ kayiplari artmistir.
(2-6) ve (3-5) numarali hatlarda aktif giic kayiplar1 artmis reaktif giic kayiplari
azalmustir. (1-5) numarali hatta aktif gii¢ kayb1 artmus reaktif giic kayb:1 azalmistir. (2-3)
ve (5-6) numarali hattlarda hem aktif gii¢ kayiplart hem de reaktif giic kayiplari
azalmistir. (4-5) numaral hatta aktif gli¢ kayb1 azalirken reaktif gii¢ kayb1 artmistir. Son
olarak (2-5) numaral1 hatta aktif gii¢ kayb1 degismezken reaktif gii¢ kaybi ise azalmustir.
DSR’nin endiiktanst 94 puH’ye c¢ikarilinca en ¢ok yuklenen (1-4) ile (3-6) numarali
hatlarda aktif gii¢ kayiplar1 6ncekine nispetle azalmis reaktif gii¢ kayiplari ise artmistir.
(1-2), (2-5), (2-6) ve (3-5) numarali hatlarda aktif gii¢ kayiplar1 dncekine nispetle artmis
reaktif gili¢ kayiplari ise azalmistir. (2-3) ve (5-6) numarali hatlarda aktif gii¢ kayiplari
degismemis reaktif giic kayiplar1 ise dncekine nispetle azalmistir. (1-5) numarali hatta
aktif giic kayiplar1 6ncekine nispetle artmis reaktif gii¢c kayiplar ise azalmistir. (2-4)
numarali hatta hem aktif gii¢ kayiplar1 hem de reaktif gii¢ kayiplar1 6ncekine nispetle
artmigtir. Son olarak (4-5) numarali hatta aktif giic kayiplar1 oncekine nispetle azalmis

reaktif gii¢ kayiplari ise artmustir.

4.2. IEEE 9 BARALI SISTEMI

Sisteme DSR Modiilleri eklendiginde genel olarak kritik degerlerin her ikisinin diistigi
gorilmiistiir. Ancak dort nolu bara ile yedi nolu baraya ait kritik gerilim degerlerinin
arttigr goriilmektedir. Kritik giigte diigme sistemde aktarilabilecek en yuksek gucun
diismesi demek oldugundan bu durum olumsuzdur. kritik gerilimde azalma, gerilim
daha az arttirilarak sistemin kararliliginin saglanabilecegi demek oldugundan bu durum
olumludur. Ote yandan gerilim daha az arttirilarak sistemin kararliliginin saglanabilmesi
sistem isletim maliyetini diisiireceginden yine olumludur. Diger taraftan kritik gerilimde
artma gerilimin daha fazla arttirilarak sistemin kararliliginin saglanabilecegi demek
oldugundan ve bu durum gii¢ sistemi isletme maliyetini de arttiracagindan olumsuz bir
durumdur. iletim hatlarma iliskin Cizelge 3.33’deki yiiklenme oranlarma bakildiginda,
sisteme 47 pH’lik DSR ilave edilmesi ile, en ¢ok yiklenen oranina sahip olan hatlardan
(1-4), (4-5) ve (5-6) hatlarinin yiiklenme oranlar1 diiserken (5-7) hattinin yiikklenme
orani degismedigi, bunun yaninda diger hatlardan (1-2), (2-3) ve (3-9) hatlarinin
yiiklenme oranlarmin arttigi, (4-6), (6-9) ve (7-8) hatlarinin yiiklenme oranlarinin

degismedigi, (8-9) hattinin yiiklenme oraninin ise azaldig1 goriilmistiir. DSR 94 pH’ye
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cikarildiginda, en ¢ok ylklenen oranina sahip olan (1-4), (4-5), (5-6) ve (5-7) hatlarinin
yiiklenme oranlar1 dnceki duruma gore diismekte, bunun yaninda diger hatlardan (1-2),
(2-3), (3-9) ve (6-9) hatlarinin yiiklenme oranlarinin 6nceki duruma gore arttigi, (4-6),
(7-8) ve (8-9) hatlarinin yiiklenme oranlarinin ise Onceki duruma gore azaldigi
gorulmiistiir. DSR 141 puH’ye ¢ikarildiginda, en ¢ok yiklenen (1-4), (4-5), (5-6) ve (5-
7) hatlarinin yiiklenme oranlart 6nceki duruma gore biraz daha diismekte, bunun
yaninda diger hatlardan (1-2), (2-3), (3-9), (4-6) ve (6-9) hatlariin yiiklenme
oranlarinin dnceki duruma gore biraz arttigi, (8-9) hattinin yliklenme oraninin azaldigi
ve (7-8) hattinin yiikklenme oraninin ise degismedigi goriilmektedir. Son durumda DSR
modiiliiniin endiiktansi (1-4) hatti i¢in 450 pH’ye ¢ikarilip diger hatlar i¢in ise 141 pH
uygulandiginda, en ¢ok yiklenen (1-4), (4-5), (5-6) ve (5-7) hatlarinin yiiklenme
oranlar bir 6nceki duruma gore biraz daha diismekte, bunun yaninda diger hatlardan (1-
2), (2-3), (3-9), (4-6), (6-9) ve (7-8) hatlariin yiiklenme oranlarinin dnceki duruma gore
biraz arttigi, (8-9) hattinin yiikklenme oranimnin azaldigi ve (4-6) hattinin yiliklenme
oraninin ise degismedigi goriilmektedir. Cizelge 3.13, Cizelge 3.20, Cizelge 3.21,
Cizelge 3.22 ve Cizelge 3.23°deki gii¢ akis1 sonuglar1 incelendiginde ise sisteme 47 uH
degerinde DSR modiilii eklenmesi sonrasinda generator baralarindan c¢ekilen aktif gii¢
degerleri degismezken reaktif gii¢ degerlerinin azaldig1 goriillmektedir. DSR modulinin
endiiktans1 94 pH’ye ¢ikarildiginda onceki duruma gore, 1 nolu generator barasindan
cekilen aktif giiclin azaldigi, diger generatdr baralarindan ¢ekilen aktif gii¢c degerlerinin
degismedigi, buna karsilik tiim generator baralarindan ¢ekilen reaktif giic degerlerinin
yine Onceki duruma gore azaldigi goriilmektedir. DSR modiiliiniin endiiktans1 141
MH’ye ¢ikarildiginda 6nceki duruma gore, tiim generator baralarindan ¢ekilen aktif gii¢
degerlerinin degismedigi, buna karsilik 1 nolu generator barasindan c¢ekilen reaktif gug
onceki duruma gore artarken diger generatdr baralarindan c¢ekilen reaktif giiclin dnceki
duruma gore azaldigi goriilmektedir. Son olarak DSR modiiliiniin endiiktans1 (1-4) hatti
icin 450 pH’ye cikarilip diger hatlar i¢in ise 141 pH uygulandiginda, 1 nolu generator
barasindan cekilen aktif giic 6nceki duruma gore artarken diger generatdr baralarindan
cekilen aktif giic degerlerinin degismedigi, buna karsilik tiim generatdr baralarindan
cekilen reaktif giic degerlerinin yine Onceki duruma gore arttigi gortlmektedir.
Hatlardaki kayiplara iliskin Cizelge 3.19 degerlendirildiginde ise, sirasiyla 47uH,
94pH, 141puH ve son durumda (1-4) hatti igin 450 uH’ye ¢ikarilip diger hatlar igin ise
141 pH DSR uygulandiginda en ¢ok yuklenen (1-4), (4-5), (5-6) ve (5-7) numarali

hatlarda aktif giic kayiplar1 her adimda bir 6ncekine nispetle biraz daha azalmistir.
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Reaktif gii¢ kayiplart ise (1-4), (5-6) ve (5-7) numarali hatlarda her adimda 6ncekine
nispetle biraz daha artmis, (4-5) hattinda ise her adimda reaktif gii¢ kayb1 biraz daha
azalmstir. (1-2), (2-3), (3-9) ve (6-9) numarali hatlarda hem aktif gii¢ kayiplar1 hem de
reaktif gii¢ kayiplari her adimda 6ncekine nispetle biraz daha artmustir. (4-6) numarali
hatta DSR 47uH iken aktif gii¢ ve reaktif gii¢ kayiplariin her ikisi de 0ncekine nispetle
biraz azalmig, DSR 94uH iken aktif glic kayb1 6ncekine nispetle biraz daha azalirken
reaktif gii¢ kayb1 degismemis, DSR 94uH oldugunda, aktif gii¢ kayb1 6ncekine nispetle
biraz artmis, reakif giic kayb1 ise degismemis ve son durumda ise aktif gl¢ ve reaktif
giic kayiplarinin her ikisi de oncekine nispetle biraz artmistir. (7-8) numarali hatta
strastyla 47uH, 94pH, 141uH DSR uygulandiginda her adimda aktif gii¢ ve reaktif giig
kayiplarinin her ikisi de 6ncekine nispetle biraz daha azalmis, (1-4) hatti i¢in 450 pH’ye
cikarilip diger hatlar icin ise 141 pH DSR uygulandiginda ise aktif gii¢ ve reaktif gii¢
kayiplarinin her ikisi de dncekine nispetle artmistir. Son olarak (8-9) numarali hatta
DSR 47uH iken aktif giic ve reaktif gii¢c kayiplarinin her ikisi de dncekine nispetle
azalmig, DSR 94pH iken aktif giic kaybr degismemis, reaktif giic kaybi ise dncekine
nispetle artmistir. DSR 141pH iken aktif gii¢ ve reaktif gii¢ kayiplarinin her ikisi de
oncekine nispetle azalmis ve son agamada ise aktif gii¢c ve reaktif gii¢ kayiplariin her

ikisi de oncekine nispetle biraz daha azalmistir.

4.3. SONUC

Bu calismada, DSR cihazlarinin kullanilmasi ile gi¢ sisteminde fazla yiiklenen hatlarin
ylklenme oranlarmin diistiigii goriilmiistiir. IEEE 6 baral1 sisteminde fazla ytiklenen (1-
4) ve (3-6) hatlarinin yiiklenme oranlar1 enbasta sirasiyla %65 ve %69 iken bu hatlara
DSR cihazlar eklendiginde yiiklenme oranlarinin son durumda sirastyla %61 ve %64
seviyesine geriledigi gortiilmistiir. IEEE 9 barali sisteminde fazla yiiklenen (1-4), (4-5),
(5-6) ve (5-7) hatlarinin yiiklenme oranlar1 enbasta sirasiyla %116, %109, %92, %100
iken bu hatlara DSR cihazlar eklendiginde yiiklenme oranlarinin son durumda sirasiyla
%99, %89, %91, %93 seviyesine geriledigi gorilmiistiir. Ayrica sistem kararlilig
acisindan kritik gili¢ ve kritik gerilim degerlerinin her ikisinin de genel olarak diistiigii
gorlilmiistiir. Yine bu calismada DSR kullaniminin, fazla yiiklenen hatlarda aktif gii¢
kayiplarini azalttig1 ama reaktif glic kayiplarini ise genel olarak arttirdig1 goriilmiistiir.

DSR kullamimi gli¢ sisteminde fazla yiiklenen hatlarin rahatlatilarak hatlardan

iletilebilecek glcler ile generatorlerden alinabilecek glciin ve kararliliga iliskin
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degerlerin denetlenebilmesine olanak sunmaktadir. DSR cihazinin endilktansina ve
kullanilan cihaz sayisina bagli olarak sistem (izerindeki etki diizeyi de farklilagsmaktadir.
DSR cihazlarinin tesiste nerelere yerlestirilecegi, kag adet DSR kulanilmasi gerektigi
ile bunun maliyet durumu konularinda ayrintili ¢alismalar yapilip DSR cihazlari
kullanilmast mimkundur. Nufus artigina paralel sekilde gerek ferdi, gerekse sinai enerji
gereksinimi  hizla ylkselmektedir. Glnumizde gug¢ sistemlerinin  boyutlarinin
genisletilmesi, fiziki ve ekonomik sebeplerle giderek zorlastigindan Enerji tesisinin hali
hazirdaki ebatlar1 degistirilmeden daha etkin kullanilmasi bakimindan DSR aygitlarinin

Iyi bir yontem olabilecegi disiiniilmektedir.
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6. EKLER

6.1. EK 1: IEEE 6 BARALI SISTEM iCiN BARA INDIRGEME iSLEMINI
YAPAN MATLAB KODLARI (DSR’SiZ DURUM)

clc

clear all

nh=11;%hat sayisi

nb=6; %Bara Sayisi

ng=3; %Generatdr Sayisi

SB=1%%%%%Salinim Barasi Numarasi$%%%%%%%
IB=5%%%%%Incelenen Yik Barasi Numara
numarasl girilecek%%$%%%%%%
P=[1.08,0.50,0.60,0.70,0.70,0.70];%%%%Glic akisi sonucunda elde edilen
bara aktif gic deferleri%%$%$%%%%
0=[0.31,0.84,0.69,0.70,0.70,0.70]1;%%%%Glc akis1i sonucunda elde edilen
bara reaktif glic defderleri$$%%%%%

v=[1,1,1,0.95,0.92,0.94]1;%%%%Glic akisi sonucunda elde edilen bara

]
20000
]

gerilim genlik degerleri$%

)]
o
|
0 o

er seferinde ilgili bara

blt=[1 112 2 2 2 3 3 45;245345¢65¢635 06];%%%%Hat baglanta
S1rasis%$%%%%s

zh1=[0.1+0.21i 0.05+0.092i 0.08+0.2i 0.05+0.251 0.05+0.1i 0.1+0.31i
0.07+0.2i 0.12+0.261 0.02+0.11 0.2+0.41 0.1+0.31];%%%%Hat
empedanslari-Sisteme iliskin data tablolarindan%%%%%%s

ysl=[0.021 0.02i 0.03i 0.03i 0.011i 0.021 0.0251 0.025i 0.01i 0.041i
0.031]1;%%%%Hat admitanslari-Sisteme iliskin data tablolarindan%%$%%%%

$BARA ADMITANS MATRISI HESAPLAMASI
ybus=zeros (nb, nb) ;
for k=1:nb
%Ana Kosegen Elemanlarinin Hesabi
for f=1:nh
if blt (1, f)==k]| |blt(2,f)==k
t=(1/zhl (f))+ysl(f);
ybus (k, k) =ybus (k, k) +t ;
end
end
%Ana Kosegen Disindaki Elemanlarin Hesabi
for d=1:nh
for p=1:nb
if blt(1,d)==k&blt (2,d)==
t=(-1/zh1(d));
ybus (k, p) =ybus (k, p) +t;
ybus (p, k) =ybus (k,p) ;

end
end
end
end
ybus
$%%Bara Indirgeme Tslemi%%%%%%%%%%%%%%%
s=zeros (1,nb) ;

fi=zeros (1,nb);
z=zeros (1,nb) ;
y=zeros (1l,nb);
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for i=1:nb

if (1i~=SB & 1i~=IB)

s(1)=P(1)+J*Q (1)

(180/pi) *atan (Q (i) /P(i));
((V(1))"2)/s(i)) *exp(J*fi(i));
/(z(1));
if (i== 1==3)
else

ybus (i,1i)=ybus (i, 1)+y(i);

end
end
end
S
fi
z
Yy

K=zeros (nb, nb) ;

k(l:nb,SB:SB)=ybus(l:nb,2:2);
ybus (1l:nb,2:2)=ybus (1l:nb,SB:SB) ;
ybus (1:nb, SB:SB)=k (1:nb,SB:SB) ;

k(SB:SB,1l:nb)=ybus(2:2,1:nb);
ybus (2:2,1:nb)=ybus (SB:SB, 1:nb) ;
ybus (SB:SB,1:nb)=k (SB:SB, 1:nb) ;

k(l:nb,1:1)=ybus(l:nb,IB:IB);
ybus (1l:nb,IB:IB)=ybus(l:nb,1:1);
ybus (l:nb,1:1)=k(l:nb,1:1);

k(l:1,1:nb)=ybus(IB:IB,1:nb);
ybus (IB:IB,1l:nb)=ybus(l:1,1:nb);
ybus (1:1,1:nb)=k(1:1,1:nb);

ybus

k=ybus (1:2,1:2)

L=ybus (1:2, 3:nb)

LT=ybus (3:nb,1:2)

M=ybus (3:nb, 3:nb)

MT=inv (M)

y2x2=k-L*MT*LT%%%%Indirgeme islemi sonucunda elde edilen 2X2 lik
matris%s%%%%%s

yl2=-1*y2x2(1,2)

zh=1/y12%%%Hattin Empedansi%$%%%
yly=y2x2(1,1)-y1l2%%%Hattin admitansi ic¢in Y/2 Degeri%%%%
y2y=y2x2(2,2)-yl2%%%Hattin admitansi icin Y/2 Dederi%%$%%

00000

y=yly+y2y%ssHattin Admitansi1%%%%%
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6.2. EK 2: IEEE 6 BARALI SISTEM BARA INDIRGEME ISLEMINI YAPAN
MATLAB KODLARI (DSR’LI DURUM)

clc

clear all

nh=11;%hat sayisi
nb=6; %Bara Sayisi
ng=3; %Generatdr Sayisi

SB=1%%%%%Salinim Barasi Numarasi$%%%%%%%

IB=6%%%%%Incelenen Yiik Barasi Numarasi-her seferinde ilgili bara
numarasl girilecek%%%%%%%%

P=[1.09,0.50,0.60,0.70,0.70,0.70];%%%%Glic akis1i sonucunda elde edilen
bara aktif gliic deferleri%%$%$%%%%
0=[0.30,0.88,0.67,0.70,0.70,0.70]1;%%%%Glic akis1 sonucunda elde edilen
bara reaktif glic dederleri%$%%%%%%

v=[1,1,1,0.94,0.92,0.93]1;%%%%Glic akisi sonucunda elde edilen bara

gerilim genlik deferleri%%%%%%%

blt=[1 112 2 2 2 3 3 45;245345%65¢6375 06];

zhl1=[0.1+0.21i 0.05+0.0965i 0.08+0.21 0.05+0.251i 0.05+0.11i 0.1+0.31
0.07+0.21 0.12+0.261i 0.02+0.10521 0.2+0.41 0.1+0.31];%%%%Hat
empedanslari-DSR eklenen hatlarin empedanslarina DSR'nin olusturdudu
toplam ediiktans eklenmis hali $%%%%%

ysl=[0.02i 0.021i 0.031 0.031 0.01i 0.021i 0.025i 0.025i 0.01i 0.041i
0.031]1;%%%%Hat admitanslari-Sisteme iliskin data tablolarindan%%%$%%%

$BARA ADMITANS MATRIST HESAPLAMASI
ybus=zeros (nb, nb) ;
for k=1l:nb
%Ana Kosegen Elemanlarinin Hesabi
for f=1:nh
if blt(1l,f)==k||blt(2,f)==k
t=(1/zhl (f))+ysl(f);
ybus (k, k) =ybus (k, k) +t ;
end
end
%$Ana Kosegen Disindaki Elemanlarin Hesabi
for d=1:nh
for p=1:nb
if blt(1l,d)==k&blt(2,d)==p
t=(-1/zhl(d));
ybus (k,p) =ybus (k, p) +t;
ybus (p, k) =ybus (k, p) ;

end
end
end
end
ybus
$%%Bara Indirgeme Tslemi%%%%%%%%%%%%%%%

s=zeros (1,nb) ;
fi=zeros (1l,nb);
z=zeros (1,nb);
y=zeros (1l,nb);

for i=1l:nb
if (1~=SB & i~=IB)
s(1)=P(1)+J*Q (1)
fi(1)=(180/pi)*atan(Q(i)/P(i));
z(1)=(((V(1))"2)/s (1)) *exp(F*£fi(i));
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v(i)=1/(z(1));
if (i==2]1]1i==3)
ybus (i,1)=ybus (i, i) -y (i)
else
ybus (i,1i)=ybus (i, 1)+y(i);
end
end
end
S
fi
z
y

K=zeros (nb, nb) ;

k(l:nb,SB:SB)=ybus(l:nb,2:2);
ybus (1:nb,2:2)=ybus (1l:nb,SB:SB) ;
ybus (1:nb, SB:SB)=k (1:nb,SB:SB) ;

k(SB:SB,1l:nb)=ybus (2:2,1:nb);
ybus (2:2,1:nb)=ybus (SB:SB, 1:nb) ;
ybus (SB:SB, 1:nb)=k (SB:SB, 1:nb) ;

k(l:nb,1:1)=ybus(l:nb,IB:IB);
ybus (1l:nb,IB:IB)=ybus(l:nb,1:1);
ybus (l:nb,1:1)=k(l:nb,1:1);

k(l:1,1:nb)=ybus (IB:IB,1:nb);
ybus (IB:IB,1l:nb)=ybus(l:1,1:nb);
ybus (1:1,1:nb)=k(1:1,1:nb);

ybus

k=ybus (1:2,1:2)

L=ybus(1:2, 3:nb)

LT=ybus (3:nb,1:2)

M=ybus (3:nb, 3:nb)

MT=inv (M)

y2x2=k-L*MT*LT%%%%Indirgeme islemi sonucunda elde edilen 2X2 lik
matris%s%%%%%

yl2=-1*y2x2(1,2)

zh=1/y12%%%Hattin Empedansi%$%%%

yly=y2x2(1,1)-y12%%%Hattin admitansi ic¢in Y/2 Degeri%$%%%

y2y=y2x2(2,2)-y1l2%%%Hattin admitansi icin Y/2 Dederi%%$%%

y=yly+y2y%ssHattin Admitansi1%%%%%

6.3. EK 3: IEEE 9 BARALI SISTEM BARA INDIRGEME ISLEMINI YAPAN
MATLAB KODLARI (DSR’SiZ DURUM)

clc

clear all

nh=11;%hat sayisi

nb=9; %Bara Sayilsi

ng=3; $Generatdr Sayisi

SB=1%%%%%Salinim Barasi Numarasi$%%$%%%%%
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IB=4%%%%%Incelenen Yik Barasi Numarasi-her seferinde ilgili bara
numarasl girilecek%%%%%%%%

P=[1.58,0.10,0.25,0.60,0.80,1,0.80,1.20,0.20];%%%%Glic akis1i sonucunda
elde edilen bara aktif glic deferleri%$%%%%%%
©=710.11,0.05,0.15,0.40,2.84,0.80,0.60,0.16,0.10];%%%%Guc akisz
sonucunda elde edilen bara reaktif glc dederleri$$%%%%%

=(1.03,1.01,1,1.03,1.06,1,1.02,1.01,1];%%%%Glc akisi sonucunda elde
edllen bara gerilim genlik degerleri%%%%%%%

blt=[1 12 3 445567 8;243 956 679 8 9];%Hat baglanti sirasi
zh1=[0.0180+0.05401,0.0150+40.04501,0.0180+40.05601,0.0200+40.06001,0.013
0+0.03601,0.0200+0.06601,0.0600+0.0301,0.0140+0.03601,0.0100+0.05001,0

.0320+0.07601,0.0220+0.06501]; $%%%Hat empedanslari-Sisteme iliskin
data tablolarindan%$%$%%$%%
ysl1l=[0.00451,0.00381,0,0,0.00301,0,0.00281,0.00301,0,0,0];%%%%Hat
admitanslari-Sisteme iliskin data tablolarindan%%%%%%

$BARA ADMITANS MATRISI HESAPLAMASI
ybus=zeros (nb, nb) ;
for k=1:nb
$Ana Kosegen Elemanlarinin Hesabi
for f=1:nh
if blt (1, f)==k| |blt(2,f)==k
=(1/zhl (f))+ysl (f);
ybus (k, k) =ybus (k, k) +t ;
end
end
%$Ana Kosegen Disindaki Elemanlarin Hesabi
for d=1:nh
for p=1:nb
if blt(l,d)==ké&blt (2,d)==p
-1/zh1(d));
ybus (k,p) =ybus (k, p) +t;
ybus (p, k) =ybus (k,p) ;
end

$%%Bara Indirgeme Is5lemi%%%%%%%%%%%%%%%
=zeros (1,nb);

fi=zeros (1l,nb);

z=zeros (1,nb);

y=zeros (1l,nb);

for i=1:nb
if (i~=SB & i~=IB)
( i)=P(i)+3*Q(1);
1)=(l80/p1)*atan Q(i)/P(1))
)=(((V(')) 2)/s (1)) *exp (J*£i(1));
i)=1/(z(1));
end

if (i==5||1i==8)
ybus (i, 1)=ybus (i, i)-y(i);
else
ybus (i,1)=ybus (i,1i)+y(i);

end
end
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=N

K=zeros (nb, nb) ;

k(l:nb,SB:SB)=ybus (l:nb,2:2);
ybus (1:nb,2:2)=ybus (1:nb, SB:SB) ;
ybus (1:nb, SB:SB)=k (1:nb, SB:SB) ;

k(SB:SB,1:nb)=ybus (2:2,1:nb) ;
ybus (2:2,1:nb)=ybus (SB:SB, 1:nb) ;
ybus (SB:SB,1:nb)=k (SB:SB, 1:nb);

k(l:nb,1:1)=ybus(l:nb,IB:IB)
ybus (1:nb, IB:IB)=ybus(l:nb, 1: 15%%%%%%
ybus (1l:nb,1:1)=k(l:nb,1:1);%%%%%%%%%%%%

k(1:1,1:nb)=ybus (IB:IB,1l:nb);%%%%%% 2 nolu yluk barasi ic¢in bu kisim
calistirilmayacak %%%%%%

ybus (IB:IB, 1:nb)=ybus ( 5

ybous(l:1,1:nb)=k(1l:1,1:nb);%%%%%%%%%%%%

ybus

k=ybus (1:2,1:2)

L=ybus (1:2, 3:nb)

LT=ybus (3:nb,1:2)

M=ybus (3:nb, 3:nb)

MT=inv (M)

y2x2=k-L*MT*LT%%%%Indirgeme islemi sonucunda elde edilen 2X2 1lik
matris%%$%%%%

yl2=-1*y2x2(1,2)

zh=1/y12%%%Hatt1in Empedansi%%%%
yly=y2x2(1,1)-yl2%%%Hattin admitansi icin Y/2 Deder
y2y=y2x2(2,2)-yl2%%%$Hattin admitansi icin Y/2 Deger
y=yly+y2y%%%Hattin Admitansi1%%%%%

[
oe
oe
oe
oe

o
o°
o°
o°
o°

6.4. EK 4: IEEE 9 BARALI SISTEM BARA INDIRGEME ISLEMINIi YAPAN
MATLAB KODLARI (DSR’Li DURUM)

clc

clear all

nh=11;%hat sayisi

nb=9; %Bara Sayisi

ng=3; %$Generatdr Sayisi

SB=1%%%%%Salinim Barasi Numarasi%33s335%%

IB=2%%%%%Incelenen Yiik Barasi Numarasi-her seferinde ilgili bara
numarasl girilecek%%%%%%%%
p=[1.58,0.10,0.25,0.60,0.80,1,0.80,1.20,0.20];%%%%Gluc akisi sonucunda
elde edilen bara aktif glic deferleri%$$%%%%%
©=[0.08,0.05,0.15,0.40,2.62,0.80,0.60,0.09,0.10];%%%%Guc akisz

o
00000
o

sonucunda elde edilen bara reaktif gl¢c dederleri$ss

87



v=[(1.03,1.01,1,1.02,1.06,1,1.01,1.01,1.01];%%%%Glc akisi sonucunda
elde edilen bara gerilim genlik deJerleri%%%%%%%

blt=[1 12 344556 78;24395¢6%679 8 9];%Hat baglanti sirasi
zh1=[0.0180+0.0540i,0.0150+0.05991,0.0180+0.05601,0.0200+0.06001,0.013
0 + 0.03931,0.0200+0.06601,0.0600 + 0.03281,0.0140 +
0.03951,0.0100+0.05001,0.0320+0.07601,0.0220+0.06501];%%%%%Hat
empedanslari-DSR eklenen hatlarin empedanslarina DSR'nin olusturdugdu
toplam ediiktans eklenmis hali $%%%%%
ysl1l=[0.00451,0.00381,0,0,0.00301,0,0.00281,0.00301,0,0,0];%%%%Hat
admitanslari-Sisteme iliskin data tablolarindan%%%%%%

$BARA ADMITANS MATRISI HESAPLAMASI
ybus=zeros (nb, nb) ;
for k=1:nb
$Ana Kosegen Elemanlarinin Hesabi
for f=1:nh
if blt(1l,f)==k]||blt(2,f)==k
t=(1/zhl (f))+ysl(£f);
ybus (k, k) =ybus (k, k) +t ;
end
end
%$Ana Kosegen Disindaki Elemanlarin Hesabi
for d=1:nh
for p=1:nb
if blt(l,d)==ké&blt (2,d)==p
t=(-1/zhl(d));
ybus (k, p) =ybus (k,p) t+t;
ybus (p, k) =ybus (k, p) ;

end
end
end
end
ybus
$%%Bara Indirgeme I5lemi%%%%%%%%%%%%%%%
s=zeros (1,nb) ;

fi=zeros (1,nb);
z=zeros (1,nb);
y=zeros (1l,nb);

for i=1l:nb
if (i~=SB & i~=IB)
s(1)=P(1)+3*Q(1);
fi(1)=(180/pi)*atan(Q(i)/P(i));
z(1)=(((V(1))"2)/s (1)) *exp(J*fi(i));
y(1)=1/(z(1));
end
if (i==5]11i==8)
ybus (i, 1)=ybus (i, i)-y(i);
else
ybus (i,1i)=ybus (i, 1)+y(i);

end
end

fi
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K=zeros (nb, nb) ;

k(l:nb,SB:SB)=ybus (l:nb,2:2);
ybus (1:nb,2:2)=ybus (1l:nb,SB:SB) ;
ybus (1:nb, SB:SB)=k (1:nb,SB:SB) ;

k(SB:SB,1l:nb)=ybus (2:2,1:nb);
ybus (2:2,1:nb)=ybus (SB:SB, 1:nb) ;
ybus (SB:SB, 1:nb)=k (SB:SB,1:nb);

k(l:nb,1:1)=ybus(l:nb,IB:IB)

ybus (1:nb, IB:IB)=ybus(l:nb,1:1);%%%%%%%

ybus (l:nb,1:1)=k(l:nb,1:1);%%%%%%%%%%%%

k(1:1,1:nb)=ybus (IB:IB,1:nb);%%%%%% 2 nolu yik barasi icin bu kisim
calistirilmayacak %%%%%%

ybus (IB:IB, l:nb)=ybus(l:1,1:nb);%$%%%%%%

ybus (1:1,1:nb)=k(1l:1,1:nb);%%%%%%%%%%%%

ybus

k=ybus (1:2,1:2)
L=ybus (1:2, 3:nb)
LT=ybus (3:nb,1:2)
M=ybus (3:nb, 3:nb)
MT=inv (M)
y2x2=k-L*MT*LT%%%%Indirgeme islemi sonucunda elde edilen 2X2 lik
matriss%s%%%%s
yl2=-1*y2x2(1,2)
zh=1/y12%%%Hattin Empedansi%$%%%
yly=y2x2(1,1)-y12%%%Hattin admitansi ic¢in Y/2 Deger
y2y=y2x2(2,2)-yl2%%%$Hattin admitansi icin Y/2 Deder

oo

y=yly+y2y%ssHattin Admitansi%%%%%

i
o°
o°
o°
o°

[
o
oe
oe
oe

6.5. EK 5: P-V EGRISININ CiZiMi iSLEMINi YAPAN MATLAB KODLARI

0. 0 O =, 0 0000000000000
$535P-V EQgrisi %%%%%%%5%5555060%
©9090000000000000000000000000000000000000000
OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOO

clc

vs=220000; $%Kaynak Gerilimi

z=(0.01384+0.14251)*484/550%%%% Bara indirgeme islem sonucunda elde
edilen 2X2 1lik matristen hesaplanan hat empedansi ohm/km%$%$%%%%
y=(0.8590-1.34771)*0.0021/550%%%% Bara indirgeme islem sonucunda elde
edilen 2X2 1lik matristen hesaplanan hat admitansi s/km$%$%%%%
1=550;%%%%% km olarak hat uzunlugu%$%%%%%

gm=sqrt (z*y) $%$%%% gm:gama yayilma sabiti%$%$%%%%
alfa=real (gm)

$beta=imag (gm) ;

zc=sqrt (z/y) $%$%%% karakteristlik empedans dederi%%$%$%%%
A=cosh (gm*1) un Iletim Hatti Sabiti%$%%%%%
B=zc*sinh (gm* Uzun Iletim Hatti Sabiti%$%%%%%
C=(1/zc) *sinh ;%$%%% Uzun Iletim Hatti Sabiti%%%%%%
D=A;%%%% Uzun
al=real (A);
az=imag(A) ;

—~

H-~ o° N
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bl=real (B);

b2=imag (B) ;

A2=(al.”2+a2."2);

B2=bl.%2 +b2.72;

S+++++++++++++++++H AR

% p-v gercek dederler ile egrisi

$tanfi=beta

fi=(180/pi) *acos (0.95) $%%% Buraya kritik dederi incelenen her bara
icin cos? deferi girilecek $%%%%%
beta=tan (fi) ;

pdn=linspace (0, 9e+8 ,1000);
b=2*pdn* (al*bl+a2*b2) +2*pdn*beta* (al*b2-a2*bl)-vs."2;
delta=b."2- (4*A2*B2*pdn."2)* (l+beta.”2);

$v2n=sqgrt (3) * (sqrt (-b+sqgrt (delta)/ (2*A2))) ;

v2n=sqgrt ( (-b+sqgrt (delta))/ (2*A2));
$++++++++++++++++++++++H AR
pdp=linspace (9%9e+8 , 0 , 1000);

by=2*pdp* (al*bl+a2*b2) +2*pdp*beta* (al*b2-a2*bl)-vs."2;
deltay=by."2-4*A2*B2*pdp."2* (l+beta.”"2);

$v2p=sqgrt (3) * ((sqgrt (-by-sqgrt (deltay)/ (2*A2)))) ;

v2p=sqrt ( (-by-sqgrt (deltay))/ (2*A2));

pdl=[pdn pdp];

v21l=[v2n v2pl;

$p-v edrilerinin cizdirilmesi

plot (pdl,v21l, "k=-");

$plot (pdl,v21, 'k;',pd2,v22, 'w=-",pd3,v23,"'.w-.");
$title('P - V EGRISI');

title('cos (fi)=0.95 p-v egrileri '");
legend('cos (fi

)=0.95")
xlabel ('"Pr (W )");
ylabel ('Vr (V) ( faz-Notr )'");
grid on
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