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OzeT

Son yillarda elektrik enerjisine olan ihtiyag devamli artmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte ise gii¢ sistemine
yeni ve farkl yiik ¢esitleri eklenmektedir. Bunun sonucunda, elektrik gii¢ sisteminin isletilmesinde yeni sorunlar
ortaya ¢cikmaktadir. Bu sorunlardan biri de gii¢ sisteminin giivenilir ve kararl sekilde ¢alistiriimasidir. Geleneksel
yiklerin yan1 sira farkli karakteristik yiikler sistemde istenmeyen etkiler olusturabilmektedir. Bu yiiklerin ayn1
anda Faz Kaydirict Transformatér (FKT) ile birlikte isletilmesinde olusabilecek durumlarin incelenmesi
gerekmektedir. Bilhassa {ilkeler aras1 veya bolgeler arasi gii¢ sistemi baglantilarinda tercih edilen FKT’ler sargilart
arasinda faz farki olusturarak aktif giic kontrolu yapmaktadir. Transformatoriin faz kaydirma agilari, tizerindeki
sargilarin kademelerinin degistirilmesiyle elde edilmektedir. Ayrica yiik akisimi kontrol etmek suretiyle enerji
iletim hatlarin1 maksimum kapasite ve verimde kullanmak imkéni da olugmaktadir. Bu ¢alisma Gii¢ Sistemleri
Analizi Programi (PSAT) benzetim programi {izerinden, FKT bulunan IEEE’nin 6 barali gii¢ sistemine ¢esitli
yiikler baglanarak gii¢ sisteminin analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Sistemi, Yiik Akisi, Gerilim Kararlihigi, Faz Kaydirici Transformator

Effects of Phase Shifting Transformers on Power System in Various
Load Situations

ABSTRACT

Today, ever-increasing demands for electrical energy and with the developing technology, new and different
special loads are added to the system every day. As a result, new problems arise in the operation of the electric
power system. One of these problems is the reliable and stable operation of the power system. Apart from
traditional loads, different characteristic loads can create undesired effects in the system. Situations that may occur
in operating these loads together with Phase Shifting Transformer (PST) must be carried out. PSTs, which are
preferred especially in inter-country or inter-regional power system connections, create active power control by
creating a phase difference between their windings. Phase shifting angles of the transformer are obtained by
changing the stages of the windings on it. In addition, it is possible to use the energy transmission lines at maximum
capacity and efficiency by controlling the load flow. In this study, the Power System Analysis Program (PSAT)
simulation program was used to analyze the power system by connecting various loads to the 6-bus power system
of IEEE with PST.
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|. GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin hizli gelisimi ve elektrik enerjisine olan talebin artis gdstermesi sonucunda gii¢
sisteminde dengesizlikler olusmaktadir. Bu durumda gii¢ sisteminin iyilestirilmesi igin sistem iizerinde
yapisal diizenlemeler gerekmektedir. Genellikle elektrik gii¢ sisteminde, iletim ve dagitim seviyesindeki
karalilik veya giic dengelemeleri generatorlerin {iretimi lizerinden yapilmaktadir. Ancak son yillarda var
olan enerji gii¢ sistemi iizerinde eklemeler veya degisiklikler ile giic dengelemesi veya kararlilik
diizeltilmesi yapilmaktadir [1]. Gerilim kararlilig1, enerji nakil hattinin maksimum yiiklenme
kapasitesiyle dogrudan iligkilidir ve yiik bara degerlerinin belirlenen sinirlar igerisinde tutulabilmesi
yetenegi olarak ifade edilir [2]. Elektrik gii¢ sistemlerinde tiiketicilerin gii¢ ihtiyaglar1 gelismeye bagh
olarak devamli artmaktadir. Gii¢ sistemlerinde devreye her an yiikler, hatlar ve iiretim kaynaklar girip
¢ikmaktadir. Bu durum gii¢ sistemini dinamik bir hale sokmaktadir. Bu dinamik yapi igerisinde olan
yiik baralarinin kritik degerleri olan gii¢, gerilim genlik ve gerilim ac1 degerlerinin bilinmesi gerekir.
Sistemde yiik akis1 oldugunda yiik baralarinin bu kritik degerlere ulasmamasi gerekir. Gii¢ sistemi bu
degerlere ulasmayacak sekilde tasarlanmali ve isletilmelidir. Aksi durumda sistemde biiyiik ekonomik
kayiplara mal olabilecek, gerilim ¢Okmesi gibi durumlar yasanacaktir [3]. Glower ve arkadaslar
yaptiklar1 ¢alismada gerilim kararliliginin kritik bara degerlerini Newton Raphson yiik akis1 analizi ile
belirlemiglerdir [4]. Gerilim degerlerinin sinir degerleri altina diismesi gerilim kararliligini1 bozar. Bunun
sonucunda iletim hatlar1 generatérler ve yiikler devre dis1 kalabilir [5]. Thomas ve arkadasi jakobien
matrisin tekil degerini temel alan global bir gerilim kararlilik indikatoriinii gelistirmislerdir [6]. Begovig
ve arkadaglar1 thevenin esdeger empedansinin biiyiiklik ve oranina dayanan gerilim kararlilik
calismalar1 yapmustir [7]. Farkli bir ¢alismada ise gii¢ akisinin kontrol edilememesi ve sistemin agiri
yiiklenmesi gibi sorunlarin ¢éztiimlerinde kullanilacak devre elemanlarindan birisi de FKT’ler oldugu
ifade edilmistir [8]. Bu analizler sonucu gerilim kararsizligi veya daha ileri seviyesi olan gerilim
cokmeleri dinamik bir olay oldugu kabul edilmistir [9]. Gerilim karaliliginin dinamik yapisi olmasina
ragmen, analizlerinden bir¢ogu statik analiz yontemleri kullanilarak yapilir.

Bu calisma, IEEE’nin 6 barali test sistemine uygulanmistir. Yapilan yiik akisi sonucu en yogun giic
akisinin yasandigi hat olan 2-4 nolu baralar arasina FKT baglanmis ve a¢1 degeri 2(Pye ayarlanmuistir.
Daha sonra 4 nolu yiik barasina sirasiyla Endiiktif yiik, ZIP yiik, Gerilime Bagh yiik, Frekansa Bagh
ylik ve Asenkron Motor yiikii baglanarak yiik akisi analizleri yapilmistir. Yapilan siirekli yiik akisi
sonucunda enerji iletim hattinin en biiytik degerleri olan kritik degerler elde edilmistir. Bu ¢alismada
analizler ve elde edilen degerler, Gii¢ Sistemleri Analizi Programi (PSAT) simiilasyonlar1 ile elde
edilmistir.

Il. FKT VE YUK MODELLEMELERI

A. FAZ KAYDIRICI TRANSFORMATORLER

FKT, enerji iletim hatti {izerine kurulurlar ve gili¢ akisin1 kontrol etmek i¢in tasarlanan 6zel bir
transformatorler ¢esididir. Transformatdriin sahip oldugu 6zel sargi sayesinde giris gerilimi ile ¢ikis
gerilimi arasinda faz farki olusturur. Bu durumda elektrik gii¢ sistemine degisik faz agilarina sahip
gerilim uygulamis gibi diistiniilebilir. Bu durumda enerji iletim sistemlerinde FKT’ler enerji akig yoniini
belirlemede kullanilirlar [10]. FKT’lerde faz degistirme islemi, iletim hattinin gerilim genligine
degistirilebilir gerilim bileseni ¢ikarilarak veya eklenerek saglanir. FKT lerin elektriksel esdeger devresi
Sekil 1’°de belirtilmistir.
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Sekil 1. FKT'li ve FKT’siz olarak modellenmesi [11]

Sekil 1’de ifade edilen, Us ve Ur hat basi ve hat sonu gerilim genlik ifadeleridir. 6 ise sistemin gii¢
acisidir. o ifadesi ise FKT nin ilave edilen veya ¢ikarilan agisidir. X hattin reaktansi ve Xpsr iSe sisteme
baglanan FKT nin reaktansidir ve sisteme seri olarak baglanmaktadir. Bu durum sonucunda iletim hatt1
iizerinden iletilen aktif ve reaktif gli¢ denklemleri Esitlik 1’de verilmistir.

_ Uy . _ |Us1Uy| |Ur|

P = X, sind Q= X (cosé |Us|) Q)
Esitlik 1’e gore; aktif gii¢ P, hat bas1 ve hat sonundaki gerilimlerle ve her iki ucun faz farki olarak sind
ile dogru orantilidir. Hattin reaktansi ile ters orantilidir. Esitlige gore Aktif giig, gerilimlerin degisimine
baglh olarak kontrol edilebilir. Ancak bunun sonucunda reaktif gilicte de bilyiikk degisimler
olabileceginden bu yontem verimli olmaz. Bunun i¢in diger degisken olan hattin reaktansini degistirmek
gerekir. FKT devre modelinde transformatoriin reaktansi, faza seri olarak baglanmasi sebebiyle ve o
acisinin & acisina eklenmesiyle giic akisi degistirilir. Bu durumda gii¢ akisi belli simirlar igerisinde
kontrol edilebilir duruma gelir [11]. Bunun sonucunda Esitlik 1, Esitlik 2’deki ifadeye doniismiis olur.

— 1Usllor] sin (§+x) 2

X.+Xpst

B. SUREKLI YUK AKISI

Gii¢ sisteminde gerilim kararlilik sinirlarinin gézlemlenmesi en kolay yiik baralarinda elde edilen P-V
degerleri ile saglanir. Gozlemlenen bu degerler bara kritik degerleri olarak da ifade edilmektedir. Bu
durumda yiikiin ¢ektigi aktif giice kritik gii¢ degeri denir. Sekil 2’de goriilecege iizere bara geriliminin
azalmasi sistemin kararli ¢alismasini zorlastirmaktadir [12]. Buradaki karasizlik gerilim kararsizlig
olup, olusumu ve devamindaki olaylar dinamik bir siirectir. Sistemin ve olaylarin dinamik bir siireg
olmasina karsin analizler genellikle statik analiz yontemleri ile yapilir [13]. Esitlik 3’de, gii¢ sisteminin
Gerilim-Yiiklenme Parametresi (V-4) ile baranin, aktif ve reaktif gii¢ degerleri arasindaki baglanti
verilmistir.

PL=P,o(1+2) QL =0Q,(1+21) (3)

Esitlikteki Pro ve Qo ifadeleri gii¢ sisteminin baglangig¢ aktif giic ve reaktif gii¢ degerleridir. P. ve Q.
ise yiikiin o andaki aktif gii¢ ve reaktif gii¢ degerleridir. A ise maksimum yiiklenme parametre degeridir.
Gerilim ile yiiklenme parametresi (V-4) arsindaki baglantiyr kurmak icin siirekli giic akigi yapilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Siirekli gii¢ akisi analizi ise tahmin ve diizeltme islemlerini sirali olarak
isleyen bir siirectir. Siirekli giic akisindaki temel prensip tahmin ve diizeltme baglantisi lizerine
kurulmustur. Tahmin, o andaki ¢alisma noktasina teget dogrultusu boyunca gergeklesmesi Sekil 2°de
goriildiigii gibidir. Diizeltme vektorii ise teget dogrultusuna dik bir diizlem olarak kullanilmustir [14].
Giig sisteminde bu ardisik islemler yapilirken baralardan ¢ekilen gii¢ degerlerinin sabit oldugu kabul
edilir.
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Sekil 2. Baradan gekilen gii¢ ve bara gerilimi (P-V) egrisi iizerinde tahmin ve diizeltme
C. YUK MODELLERI

Yiik modeli; sistem modelinde agikca temsil edilmeyen sistemin bir kismi, daha ziyade bir baraya baglh
tek gii¢ tiiketen aygit olarak kabul edilir. Gii¢ sistemlerinde yiiklerin igerigi incelendiginde, giic
sisteminin igerdigi tiim elemanlar (yiikseltici ve indirici transformatorler, seri ve sont elemanlar, iletim
hatlar1...) ve baralara bagli tiim yiiklerden olusmaktadir [15]. Bu yiikler sistem iizerinde tek yiik haline
indirgenir ve tek bir yiikk modeli haline getirilir. Gii¢ sistemlerinde gerilim kararsizliginin itici giicii
olarak genellikle yikler goriilmektedir [16]. Giig sistemlerinde gerilim degisimlerine bagl olarak
yiikler; sabit empedans yiikleri, sabit akim yiikleri, sabit gii¢ yiikleri olarak siniflandirilabilir. Sabit
empedans yiikleri; aydinlatma, 1sitma, ark ocaklar1 gibi 6rnekler olup cogunlukla omik yiiklerdir. Sabit
akim yiikleri; metaliirji ve kimya alanindaki yiikler olarak kabul edilirler. Sabit gii¢ yiikleri ise;
empedans kontrollii yiikler ile asenkron motorlar bu grubu olusturmaktadir [3].

C.1. ZIP Yiik Modeli

Polinom veya ZIP yiiklerin modeli iistel bir fonksiyondur. Bu model statik yiik modeli ve gerilime bagl
olup, zamana bagli olmayan fonksiyondur. ZIP modeli yaygin olarak kullanilmaktadir. Fonksiyon, sabit
giicii, sabit akim1 ve sabit empedans yiikiinii temsil eden ii¢ terimi gdstermektedir [17]. ZIP yiiklerini
modelleyen esitlikler, Esitlik 4 ile gosterilmistir.

P=g(V)*+lp (V) + Py Q =Db(V)* + Io(V) + Qn (4)

Burada V yiik akisi sonucunda elde edilen bara gerilimidir. Diger parametreler ise g; konduktans, Ip;
aktif akim, Pn; aktif gii¢, b; suseptans, Iq; reaktif akim, Qn; reaktif gii¢’diir [18].
Denklem 4’de verilen esitlikteki katsayilar; g+lp+Pn =1, b+lg+Qn=1 seklinde olmalidir.

C.2. Gerilime Bagh Yiik Modeli

Geleneksel yiik akis ¢aligmalarinda baralarin gerilim genlik degerlerine bakilmaksizin aktif ve reaktif
glic degerleri sabit olarak kabul edilirdi. Ger¢ek gii¢ sistemlerinde ise farkli kategorilerde ve farkli
tiplerde (konut, endiistri, ticarethane) yiikler bulunabilir. Bu tip yiiklerin dogasi olarak aktif ve reaktif
yiikler gerilime ve frekansa baglidirlar. Cok yaygin statik yiik modeli olup, aktif ve reaktif gii¢ tek terimli
ve sl ifade fonksiyonu seklindedir [19]. Gerilime bagh yilik modelini fonksiyon olarak ifade eden
esitlik Denklem 5°de verilmistir.

P=PoVv*” Q=QoVF? ©)
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Burada, V; yiik gerilimini, Py ve Qo ise nominal gerilimdeki aktif ve reaktif gii¢leri ifade etmektedir.
Ustel olarak ifade edilen aP ve QO aktif ve reaktif giiclerin iistel degerlerini ifade etmektedir. Bu tipik
degerler farkli yiik elemanlarinin degerleridir [20].

C.3. Frekansa Bagh Yiik Modeli

Bu yiik modeli, frekansa bagli ve statik bir yiik modeli seklindedir. Genellikle bir polinom veya iistel
yiikiin ¢arpimi ile temsil edilir ve Denklem 6 ve 7°deki esitliklere gore hesaplanir [21].

P =kp /100 (V/Vo)“ (I + Aw) "’ (6)
Q=Kq /100 (V/ Vo) “ (1 + Aw) 7 (7)

Burada; ke ve kq yiizde olarak aktif ve reaktif gii¢c orani, aP ve aQ aktif ve reaktif gerilim katsayisi, P
ve pQ aktif ve reaktif gii¢ frekans katsayilar1, 4w yiik barasindaki frekans sapmasini temsil etmektedir.

C.4. Asenkron Motor

Giliniimiizde endiistride kullanilan motorlarin yaklasik %95°1 asenkron motorlardir. Geleneksel statik
yiik modelleri bu yiikiin davranigini temsil etmede yetersiz kalmaktadir. Bundan dolayr motorlarla
iligkili dinamiklerin dogru olarak modellenmesi gerekir. Gii¢ sistem kararlilik ¢alismalarinda iki tip
asenkron motoru ile modellenmektedir. Kiigiik tip motorlar igin “Slip Model” ve biiyiik tip motorlar igin
“Slip Flux Model”dir [22-23]. Gerilim kararlilig1 analizi i¢in asenkron motorun dinamik yiik modeli
asenkron motorun karakteristik temellerinden tiiretilmistir. Asenkron motorun yiik talebi siiriilen yiikiin
talebine baglidir. Asenkron motorun gii¢ degerleri agagidaki denklem 8’deki gibi hesaplanir.

P =x, (E¥ R) Q = (Xs + X/)(Exp /R)? 8)

Esitlikde, Xs , Xr ; motorun stator ve rotor endiiktansini, E; stator terminal gerilimini, Ry; rotor direncini,
Xp; motorun kaymasini ifade etmektedir.

I11. BENZETIM CALISMASI

Sekil 3’deki bu ¢aligmada, 6 barali test sistemine, yiik akis1 sonucu en yogun gii¢ akisinin yasandigi hat
olan 2-4 nolu baralar arasia FKT baglanmis ve a¢1 degeri 20°ye ayarlanmistir. Sistemin toplam aktif
ve reaktif glicii 280 MW ve 190 MV Ar degerindedir. Bu aktif ve reaktif giicler {i¢ adet generator ile
saglanmaktadir. Benzetim ¢alismasinda 4 nolu yiik barasina ayr1 ayr1 olarak ZIP Yiik modeli, Gerilime
Bagli Yiik modeli, Frekansa Bagli Yiik modeli ve Asenkron motor ytikii baglanmistir. Sistemde her yiik
modeli i¢in, Newton-Raphson (NR) yiik akis1 yapilarak sistemin normal ¢alisma gerilim ve yiik degerleri
belirlenmistir. Daha sonra siirekli yiik akisi yapilarak giic akis denklem ¢oziimlerinin tekil oldugu
noktaya ulagilarak sistemin kritik bara degerleri elde edilmistir. Benzetim c¢alismas1 Gii¢ Sistemleri
Analizi Programi (PSAT) iizerinde uygulanmistir [21].
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Sekil 3. Yeniden diizenlenmis 6 barali test sistemi

Gii¢ sistemi normal isletme sartlarinda yiik akis1 yapildiginda yiik baralarinin gerilim genlik degerleri
ve ag1 degerleri, yiik baralarindan ¢ekilen aktif ve reaktif gli¢ degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Normal isletme sartlarinda ¢esitli yiik modellerinde yiik akisi sonucunda elde edilen degerler

.. . Gerilim Aql Aktif Giig¢ Reaktif Giic¢
Yiik Modelleri Bara (pu) (Derece) Kayiplari (pu) Kay (pu)

4 0.904 7.88

Endiiktif Yiik 5 0.903 -1.82
Modeli 6 0.935 -3.62 0.229 0.189

7 0.980 15.79

4 0.983 12.47

.. . 5 0.914 0

Z1IP Yiik Modeli 6 0.937 282 0.200 0.049

7 1.003 17.47

4 0.835 4.03

Gerilime Bagh Yiik 5 0.893 -3.29
Modeli 6 0.933 -4.28 0.323 0.507

7 0.958 1451

4 0.904 7.88

Frekansa Bagh 5 0.903 -1.82
Yiik. Modeli 6 0.935 -3.62 0.229 0.189

7 0.980 15.79

4 0.983 12.47

Asenkron Motor 5 0.914 0

Yiikii 6 0.937 -2.82 0.200 0.049

7 1.003 17.47

Tablo 1°de, 4 nolu yiik barasina gesitli yilk modelleri baglandiginda baralarin gerilim genlik ve aci
degerleri verilmistir. Ayrica yiik akis1 sonucunda sistemin aktif ve reaktif kayiplar1 da gosterilmistir.
Elde edilen bu degerlere gére baralarin gerilim genlik degerleri normal sinirlar igerisinde kalmaktadir.
Yalnizca Gerilime Bagli Yiik Modeli baglandiginda 4 ve 5 nolu baralarin gerilim genlik degerleri 0.83
ve 0.89 pu degerlerine diismektedir. Bu durumda 4 ve 5 nolu baralarin gerilim genlik degerleri %10’dan
fazla dismektedir. Bu durum gii¢ sistemlerinde gerilim kararlilig1 bakimindan istenmeyen bir durumdur.
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Bunun sonucunda 4 nolu baraya baglanacak olan Gerilime Bagli Yiik Modelinin giiciiniin diigtiriilmesi
gerekmektedir. Aktif ve Reaktif gii¢ kayiplar1 bakimindan sistem incelendiginde, tim yiik modellerinde
kayiplar benzer degerlerde iken Gerilime Baglt Yiikk Modelinde kayiplar artmaktadir. Ozellikle bu
kayiplar reaktif gii¢ kayiplarinda daha belirgin olmaktadir. Bu durum aslinda gerilim kararliligimnin
reaktif gii¢ ile iligkili oldugunu gostermektedir.

Gii¢ sistemi tizerinde stirekli yiik akis1 yapilarak sistemin kritik degerleri olan, kritik bara gerilimi ve
maksimum yiiklenme degerleri bulunur. Siirekli yiik akis1 sonucunda elde edilen kritik degerler ve aktif

reaktif kayiplar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Cesitli yiik modellerinde siirekli yiik akist sonucu elde edilen kritik degerler

Maksimum Aktif Gii¢  Reaktif Gii¢

Gerilim Agl Yiiklenme  Kayip (pu) Kayip (pu)

Yiik Modelleri  Bara (pu) (Derece)

Par. A (pu)

4 0.640 -0.15

Endiiktif Yiik 5 0.702 -8.58
Modeli 6 0.762 -10.91 2.804 0-590 1.566

7 0.789 13.25

4 0.512 2.73

ZIP Yiik 5 0.640 -5.25
Modeli 6 0.729 -7.49 1951 0.753 2071

7 0.719 13.90

4 0.630 -2.60

Gerilime Bagh 5 0.735 -8.88
Yiik Mod. 6 0.794 -9.84 1217 0.578 1.502

7 0.783 12.58

4 0.663 0.74

Frekansa Bagh 5 0.709 -8.42
Yiik. Mod. 6 0.765 -11.07 3.049 0.572 1.500

7 0.804 13.50

4 0.676 7.23

Asenkron 5 0.626 -6.42
Motor Yiik 6 0.687 -11.67 4.115 0.687 1844

7 0.794 15.38

Tablo 2’de, 4 nolu yiik barasina gesitli yiilk modelleri baglanip siirekli gii¢ akisi yapildiginda baralarin
kritik gerilim genlik, ag1 ve maksimum yliklenme degerleri verilmistir. Elde edilen bu degerlere gore, 4
nolu baraya Asenkron motor baglandiginda 4.715 pu olarak en fazla gii¢ ¢ekilebilmektedir. Daha sonra
sirastyla Frekansa bagh yiik modeli, Endiiktif yiik, ZIP yiik modeli ve son olarak Gerilime baglh yiik
modeli olmaktadir. Normal yiik akisindaki benzer durum Gerilim yiik modeli igin siirekli yik akiginda
da goriilmiistii. Kritik gerilim bakimindan incelendiginde ise tiim modeller i¢in en dayanikli bara 4 nolu
bara goriilmektedir. Sistemi kararsizliga gotiiren en zayif bara olarak ise 7 nolu bara goriilmektedir.
Gerilime bagh yiik modeli ve ZIP yiik modelinde 4 nolu bara 0.63 ve 0.51 pu gerilime kadar sistemi
kararli halde tutarken, ayni yiiklerde 7 nolu baranin kritik gerilimi 0.78 ve 0.71 pu olmaktadir. Kritik
degerlerin elde edildigi stirekli yiik akisi sonucunda aktif ve reaktif gii¢ kayiplari, biitiin yiiklerde
birbirine benzer iken ZIP yiik modelinde kayiplar belirgin sekilde artmustir.

Yiik baralarindaki yiik ¢esitlerine gore kritik degerlerin degisimini gosteren P-A egrileri sekil 4’de
verilmistir.
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Sekil 4. Cesitli yiik durumlarinda yiik baralarindaki P-A degerlerinin degisimi

Sekil 4’de verilen P-A egrilerine gore gii¢ sistemine asenkron motor bagli iken maksimum gii¢ transferi
gergeklesmektedir. En az giic transferi ise Gerilime bagli yilk modeli baghh oldugunda
gergeklesmektedir. Bu degerler, en fazla 4.715 pu ve en az 1.277 olarak gergeklesmistir. Tiim baralarda
en giiglii bara olarak 4 nolu bara gozlemlenmistir. Ancak asenkron motor yiikii bagi oldugu durumda 5
nolu bara daha kararli bara olarak ortaya ¢ikmistir.
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V. SONUC

Yapilan bu calismada 6 barali test sistemine, ayr1 ayr olarak ZIP Yiik modeli, Gerilime Bagl Yiik
modeli, Frekansa Bagli Yiik modeli ve Asenkron motor yiikii baglanmistir. Sistemde her yiik i¢in,
Newton-Raphson (NR) yiik akis1 yapilarak sistemin normal calisma gerilim ve yiik degerleri
belirlenmistir. Daha sonra siirekli yiik akis1 yapilarak giic akis denklem ¢dziimlerinin tekil oldugu
noktaya ulasilarak sistemin kritik bara degerleri elde edilmistir.

Yapilan analiz sonucunda; normal ¢aligma esnasinda, yiik baralarimin gerilim genlik degerleri ve ac1
degerleri sistemin kararlilik sinirlari igerisinde bulundugu goriilmektedir. Yalnizca Gerilime Bagli Yiik
Modeli baglandiginda 4 ve 5 nolu baralarin gerilim genlik degerleri normal isletme sart degerlerinin
altina diigmektedir. Bu durum gii¢ sistemlerinde gerilim kararliligt bakimindan istenmeyen bir
durumdur. Aktif ve Reaktif gii¢ kayiplar1 bakimindan sistem incelendiginde, tiim yiik modellerinde
kayiplar benzer degerlerde iken Gerilime Bagli Yiik Modelinde kayiplar artmaktadir. Ozellikle bu
kayiplar reaktif gii¢ kayiplarinda daha belirgin olmaktadir. Bu sonug aslinda gerilim kararliliginin reaktif
giic ile iligkili oldugunu goéstermektedir.

4 nolu yiik barasina gesitli yiik modelleri baglanip siirekli yiik akisi yapildiginda baralarin Kritik gerilim
genlik, a¢1 ve maksimum yiiklenme degerleri elde edilir. P-A egrileri olarak da ifade edilen maksimum
yiiklenme egrilerinde, asenkron motor bagl iken en fazla gii¢c transferi gerceklesmistir. En az giic
transferi ise Gerilime bagl ylik modeli bagli oldugunda elde edilmistir. Tiim baralarda en giiclii bara
olarak yiiklerin baglandig1 bara gézlemlenmistir. Ancak asenkron motor yiikii bagli oldugu durumda bu
bara degil, asenkron motora yakin bagka bir bara daha karali bara olarak ortaya ¢ikmuistir.
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