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OZ: Bu galismada, gerilim kararlilig1 agisindan bir yiik barasindaki kritik degerlerin belirlenmesi icin, ilgili
baraya ait gerilim (V), yiik akimi (I) ve gii¢ agis1 (¢) yerel Sl¢iimlerini kullanarak kestirim yapan iki farkl
yaklasim irdelenmistir. Ik olarak, yerel bara Olciimlerinden gii¢ sisteminin Thevenin esdeger devre
parametreleri kestirilmis, ardindan gerilim kararliliginin degerlendirilmesi icin gerekli kritik gerilim ve
gerilim kararlilik marjini degerleri hesaplanmistir. Sunulan yaklasim IEEE 30 barali test sistemi tizerinde
denenmistir. IEEE 30 barali standart test sisteminde MATPOWER yazilimi ile gii¢ akisi yapilarak
incelenecek baralara ait veriler elde edilmis ve her iki yontem ile gerilim kararliligi degerlendirmesi
gerceklenmistir. Benzetim sonuglari, iki yaklagiminda yiik baralarindaki gerilim kararlilik smirlarmi
basar1 ile belirledigi ve baralarin gerilim kararliigi agisindan yiiklenme diizeylerinin
degerlendirilmesinde, kritik baralarin tespitinde ve yiik atma islemlerinin Onceliklenmesinde
kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Gerilim kararliigi1, Thevenin esdegeri, Gerilim kararliligr marjini.

Voltage Stability Assessment by Using Local Bus Parameters

ABSTRACT: In this study, in order to determine critical values of a load bus with respect to voltage
stability, two different estimation approaches using local measurements of voltage (V), current (I) and
phase angle (¢) on the relevant bus are investigated. First, Thevenin equivalent circuit parameters of the
power system is estimated from local bus measurements; then, the critical voltage and voltage stability
margin values required for evaluation of the voltage stability are calculated. The proposed approach has
been tested on the IEEE 30 bus test system. In IEEE 30 standard test system, the data of the buses to be
analyzed was acquired by setting up a power flow with MATPOWER software. The simulation results
show that both approaches have successfully determined the voltage stability limits on the load buses and
they can be used to evaluate the loading levels of the buses in terms of voltage stability, to determine the
critical buses and to prioritize the load shedding operations.

Key Words: Voltage stability, Thevenin equivalent, Voltage stability margin.

GIRIS INTRODUCTION)

Elektrik enerjisi giiniim{iziin en esnek ve en yaygin kullanilan enerji tiiriidiir. Enerji iletim sistemleri
tipik olarak; tiretim, iletim, dagitim ve tiiketim dizgeleri olarak ele alinmaktadirlar. Giliniimiizde elektrik
sebekeleri ¢ok sayida {iilkeyi de icine alan biiyiik Olgeklerde enterkonnekte sistemlere doniismiis
durumdadir. Giinlimiiz alternatif akim sebekelerinde onemli biiyiikliikler gerilim ve frekans olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Diger taraftan bakildiginda bu biiyiik sistem anlik olarak gii¢ arz talebini
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saglamaly, gesitli ariza veya bozucu etkilere kars: gerilim ve frekans gibi 6nemli biiy{iikliikleri kararh bir
sekilde siirdiirebilmelidir. Boyle bir sistemin kaginilmaz olarak kayiplar: da vardir. Dolayist ile beklenti
hem kararli ve hem de ekonomik igletimdir.

Gig sisteminin, olabildigince verimli ve kabul edilebilir bir calisma noktasinda isletilmesi ve bir bozucuya
maruz kaldiginda isletme gerilimini istenilen aralikta tutabilmesi igin gerilim kararlilig:
degerlendirmelerinin yapilmas: gerekir.

Bir gii¢ sistemini; diferansiyel, ayrik veya cebirsel olarak modellemek miimkiindiir. Boyle bir
yaklasim ile kisa veya uzun donemli analizler yapilabilir. Dinamik etki yapan tiim aktorlerin etkileri
izlenebilir [1]. Fakat ¢ok barali lineer olmayan gercek bir sisteminin modellenmesi ve dogru verilerin
siirdiiriilmesi ¢ok zaman alict olup dinamik benzetimlerle hizli sonug alinamamaktadir. Bunun yerine
biraz daha sadelestirilmis yari siirekli hal denilebilecek bir yaklasim ile denklem sayis: azaltilabilir [1,2].
Bu az sayidaki denklem ile benzetimler yapilarak sistem kararlihig: arastirilabilir.

Gerilim kararlili§1 incelemesinde kullanilan en yaygin arag¢ yiik akisi analizidir. Bu analizlerde
genellikle klasik Newton-Raphson yontemi kullanilmaktadir [3,4]. Bu hesaplamalarda Jacobian matrisinin
tekil oldugu nokta gerilim kararlilik siniridir. Yiik akisi ile sistemin ilgilenilen barasi i¢in P-V ve Q-V
egrileri ¢izilerek sistemin yiiklenme sinurlart bulunur. Bu inceleme yaklasimi sistemlerin planlanma ve
yeniden yapilandirilmasi i¢in daha uygun olmaktadir. Diger taraftan tekillik noktas: civarinda Newton-
Raphson tabanli yaklasimlarin yakinsama zorlugu bulundugu da bilinmektedir [5,6].

Gerilim kararlilig: incelemesinde kullanilan bir diger yaklasim ise “L” indisi diye tanimlanan
gostergelerin kullanilmasidir [7]. Bu indisler hat veya bara yiiklenme indisleri olarak da isim almakta
olup, pek cok farkl tiirleri gelistirilmistir. “L” indisi degerinin 0 olmas1 sistemin yiiksiiz durumda
oldugunu; 1 olmas: ise hat veya baranin gerilim kararsizligi olusturacak sekilde yiiklendigini isaret
etmektedir. Bu indisler yiik atma i¢inde kullanilmaktadir [8].

Gerilim kararliliginin degerlendirilmesinde gii¢ sistemin Thevenin esdeger empedansina dayali
indisler de olusturulmustur [9,10,11]. Bu yaklasim gii¢ sisteminin maksimum gii¢ transferi noktasinin
belirlenmesine dayanmaktadir. Bu c¢alismalarda sorun Thevenin esdeger devre parametrelerinin
kestirilmesidir. [10]'da en kiiciik kareler teknigini igceren bir yaklasim ve [11,12,13]'de ters matris
¢oziimiine dayali bir yaklasim Onerilmistir. Bu ¢alismalarda gerilim kararlilig1 simirlarinin belirlenmesi
icin VSM (Voltage Stability Margine) diye ifade edilen farkl: gerilim kararlilik marjinleri tanimlanmaistir.
[14]’de farkl1 L ve VSM gostergeleri ve olasi kullanim alanlari tartisilmistir. Son yillarda yapay zeka tabanh
teknikler kullanilarak VSM hesaplamalar1 yapilmaktadir[15,16].

Son zamanlarda, fazor Olgiim birimlerin (PMU) gelistirilmesi ile beraber yeni yaklasimlar
gelistirilmeye baslanmistir. PMU’larin kullanimi ile genis alan goriintiileme ve kontrolii miimkiin
olabilecektir. Fakat PMU’lardan saglanacak gerilim-akim fazor Olc¢limlerinin mikro saniyeler
hassasiyetinde senkronize olmas: beklenmektedir. Gii¢ sisteminin pek c¢ok barasindan senkronize
toplanan verilerin bulut bilisim sistemlerinde biiyiik veri olarak depolanmasi ve g¢ok hizh
degerlendirilmesi yeni sorunlari beraberinde getirmekte olup, bu konuda pek ¢ok c¢alisma
ylriitiilmektedir. Bu veriler ile anlik gerilim kararhilig1 ve diger degerlendirmelerin yapilmasi miimkiin
olabilecektir [17,18,19,20,21,22].

Bu calismada oncelikle, gercek zamanh gerilim kararliligi degerlendirmesine yonelik olarak n-barali
bir gii¢ sisteminin incelenecek baradan goriinen Thevenin Esdegerine indirgenmesi yapilacaktir. Bu
amagcla, n-barali gii¢ sisteminin k. yiik barasindan yapilan gerilim (V), yiik akimi (I) ve gii¢ agist ()
ol¢timlerinden hareketle, k. baradan goriilen sistemin Thevenin esdeger devre parametrelerinin gergek
zamanh kestirimine yonelik uygulanan iki farkl yontem sunularak, elde edilen parametrelerden gerilim
kararlilig1 degerlendirmesinin nasil yapilacag: gosterilecek ve elde edilen yaklasimlar ile IEEE 30 barali
standart test sisteminde yapilan benzetim sonuglar karsilastirmali olarak incelenecektir.

GERILIM KARARLILIGI PROBLEMI (VOLTAGE STABILITY PROBLEM)

IEEE/CIGRE [23] ortak ¢alismasi, gerilim kararliliging; bir gii¢ sisteminin belirli bir ¢alisma noktasinda
bir bozucuya maruz kalmasi sonrasinda tiim baralarda gerilimi kabul edilen araliklarda tutabilme
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yetenegi ve gerilim ¢6kmesini; kabul edilemez asir1 gerilim diistimii, kesintiler veya tiim sistemin devre
dist kalmasina sebep olan olaylarin olusturmus oldugu karmasik bir siire¢ olarak tanimlamaktadir.

Giig sistemlerinde kararsizligin sebebi her zaman ¢ok belirgin olmayabilir. Farkli sebepler ile baslayan
ve birbirini tetikleyen karmagik siirecler ag1 kararsizhigi, frekans kararsizhi§1 veya gerilim kararsizhig ile
sonlanabilir [13]. Konuya olus mekanizmasi veya ¢oz{im Onerileri agisindan bakildiginda konu daha iyi
anlagilmaktadir. Gerilim kararsizligi; reaktif gii¢ tiretim (arz) sorunlari, hat tasima kapasitesindeki
degisimler (paralel hatlarin a¢masi), seri kompanzasyon sistemlerindeki sorunlar, sént kompanzasyon
sistemlerindeki yetersizlikler, dogrusal olmayan yiiklerin davranislari, yiik altinda kademe degistirebilen
transformatorlerin etkileri, otomatik gerilim regiilatorlerinin etkileri, sebeke arizalar1 sonucunda olugan
asir1 reaktif giic talepleri — diisen transfer kapasitesi gibi etki mekanizmalarinin bir veya birkag¢inin
olugsmasi ile tetiklenebilir. Etki mekanizmasi reaktif giic tedariki ve gerilim diistimii kaynakli oldugu igin,
bu iki unsurun iyi planlanmasi ve izlenilip 6nlem alinmasi ile siire¢ durdurulabilir. Onlem, hizli reaktif
gli¢ tedariki veya kritik baralardan yiik atmak seklinde alinabilir.

Klasik olarak bir sistem tizerinde gerilim kararliligs, yiik akisi yapilip PV veya QV egrilerinin burun
noktalar: arastirilarak degerlendirilir (Sekil 1). Fakat bu yaklasim tiim sistem parametrelerinin bilinmesini
gerektirdiginden, gercek zamanl degerlendirmeler i¢in uygun degildir.
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Sekil 1. k. yiik barasinda farkl gii¢ faktorlii yliklenmeler igin ¢izilmis tipik bir P-V egrisi.
Figure 1. A typical P-V curve plotted for different power factor loads at the k. load bus.
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THEVENIN ESDEGER DEVRE PARAMETRELERI KESTIRIM YONTEMI (ESTIMATION METHOD OF
THEVENIN'S EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS)

k. bara arkasindaki
n baral gic sistemi

Sekil 2. (a) k. bara arkasinda kalan gii¢ sistemi, (b) Thevenin Esdegeri ve ytik
Figure 2. (a) The power system behind k™ bus. (b) Thevenin Equivalent and load.

Sekil 2’de n-barali bir sistemin k. yiik barasindan bakildiginda goriinen Thevenin esdegerini temsil
etmektedir. Vj, referans alinarak bu devre i¢in Kirchoff ¢evre esitligi;

Erp - e/® = Vi + I - /%% - (Ryy + jXrp) (1)
yazilabilir. Bu esitlik gercel eksen a, ve imajiner eksen (3 olmak tizere iki esitlik takimi diizenlenerek
yazilirsa;

Erp - €’® = Vi + I - €% (Rpn + jXrn) @)
Eg — Iy * Ryp, - Sin(@y) — I Xrp - Cos(r) = 0 ©)

yazilabilir. Bu iki esitlik Ea, Eg, Rth ve Xt ‘dan olusan dort bilinmeyeni (Thevenin esdeger parametreleri)
¢oziimlemek i¢in yeterli degildir. Bunun i¢in k. baradan ardil en az iki 6l¢iim alinmalidir [11]. Bu 6l¢iimler
k. baradan ardil olarak siirekli alinacaktir. Tlk 6l¢iim 1, ikinci 6l¢iim 2 indisi ile gosterilmek {izere;

[_I1C05((P1) ISin(¢q) 1 01 [Rrr] [Va
[ —12Cos(@z) LSin(pz) 1 0 | Xrn |V
l—ll Sin(¢;) —LCos() 0 1| | Ea| [0
—I, Sin(¢,) —I,Cos(¢,) 0 1 Ep 0

(4)
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[_11C05((P1) I;Sin(g4) 1 0] Rrp 1’4
A= | —12Cos(pz) I,Sin(¢z) 1 0| x = Xrn b= v, )

—I; Sin(¢p;) —1;Cos(@) 0 1 Eq 0

~I, Sin(@z) —I,Cos(¢z) 0 1 Ep 0

Tanmimlanarak, ters matris yontemi ile bilinmeyen vektorii ¢oziilebilir:
Ax=b ; x=A4"1b (6a,b)

Literatiir ile karsilastirildiginda, elde edilen bu ¢6ziim, Haque’nin [11] ¢6ziimiiniin sadelestirilmis haline
denk gelmektedir(Yontem 1). Bu sadelestirme, ters matris isleminde olusan tekillik sorununda iyilesme
saglamaktadir. 6b esitliginin ¢oziimiinden, sistemin Thevenin esdeger geriliminin etkin degeri, yiik agisy,
esdeger empedans ve empedans agisi;

Erp = ’E,% + EE ; 6 = atan (g—;) (7a,b)

Zry =+ R%, + X%, ; 6 =atan (%) (8a,b)

Th

elde edilir. V referans segildiginden, 7b ifadesinde bulunan yiik agisi, k. baraya (yiike) dogru olan
beslemelerde pozitif ¢ikacaktir.

Yapilan cesitli benzetimlerde, 7a ifadesinin Thevenin gerilimini %1’den kii¢tik hatalar ile kestirdigi
goriilmiistiir. Matris ¢oztimiinden (Denklem 5) elde edilen Ey, ile Z7p, icin yan ¢oziimler gelistirilmistir
[13] (Yontem 2). Bir tek E7j nin bile yiiksek dogrulukta bulunmasi, siirece biiyiik katki yapmaktadir. Zira
Zry icin yan ¢ozlimler gelistirilebilmektedir.

ETh\ C
{

Sekil 3. Esitlik 1 i¢im ¢izilmis fazor diyagram

Figure 3. Phasor diagram drawn for equation 1

Kestirimler yapilirken, temel kabullerden ilki k. baradan yapilan 6l¢tim iftleri esnasinda Er, in sabit
kaldigidir. Fazor diyagram iizerinde tanimlanan ABC ii¢geni igin;

EZ, = (Vi - Cos(@p) + I - Zrp, - Cos(0))? + (Vi - Sin(py) + I - Zrp - Sin(6))? )
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ile verilen Pisagor bagintisi yazilabilir. Bu asamada Z;, ve 0 haricindeki tiim parametreler bilinmektedir.
Orta gerilim ve yiiksek gerilim hatlar1 i¢in © agis1 70-85 derece araliginda ¢ikmaktadir [13]. Bu durum, bu
calismada yapilan benzetim calismalari siirecinde de gozlenmistir. Ayrica cesitli yiik ve isletme
sartlarinda Z;, ve 0'nin ¢ok az degistigi gozlenmistir. Calismanin devaminda © sabit ve ortalama 80
derece alinacaktir. 0; Zp,'1n hesaplanmasina ¢ok ciddi etki yapmamaktadir. Zira bu ¢alismada sadece
Zry'in genligi ile ilgilenilmekte ve yapilacak gerilim kararlilig1 degerlendirmesi i¢in Ry, ve Xrp'in ayri
ayr1 bulunmasi gerekmemektedir. Yapilan benzetimlerde 0’daki 10 derecelik bir hatanin empedansta
maksimum %4 hata getirdigi, devaminda yapilan hesaplamalarda hatanin artmadig1 gézlenmistir.

9 Nolu esitlikten Z7, nin kokleri ¢oziiliip, pozitif yart {ireten kok alinirsa;

\/4'E72~h—2'sz+2'sz'COS(Z(pk—ZG)—Z'Vk'COS(<pk—9)

Zrp = o (10)

bulunur. Yine Sekil 3’ten § agis1 hesaplanirsa;

E2, —12-Z2%, +V?
5 = acos (M) 11)
2 ETp'Vik

olarak bulunur. Boylece, 7a ve 10 numaral esgitlikler ile n barali gii¢ sisteminin Thevenin esdeger
parametreleri, k. baradan yapilan V, I ve ¢ 0Ol¢iimleri kullanilarak kestirilmis olur.

Bir sistemin Thevenin esdeger devresinin bilinmesi, yaygin bilinen maksimum gii¢ transferi
ilkelerinin uygulanmasi ile, o sistemden transfer edilebilecek maksimum gti¢ sinir1 hakkinda kesin bilgi
saglar.

GERILIM KARARLILIGININ DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF VOLTAGE STABILITY )
Gli¢ sistemlerinde kararlilik degerlendirmesi yapilacak barada gerilim kararliligi simirlariin
degerlendirilebilmesi icin, ilgili baradan ¢ekilebilecek maksimum giiciin bilinmesi gerekir. Yaygin olarak

bilinen maksimum gii¢ teoremine gore, Sekil 2b’deki sistemin yiike transfer edebilecegi maksimum
gliciin, her bir faz icin;

| Zyie|l = |Zrn| (12)
Yiik empedansinin, gii¢ sisteminin ilgili barasindan bakildiginda goriilen Thevenin esdeger devre

empedansina esit olmas: durumunda gerceklestir. Bu durum gerilim kararlilig1 agisindan k. bara igin sinir
(kritik) degerdir. Buradan hareketle, kritik durumda;

| Zyirl - I = | Zgnl - I (13)
olacaktir. Maksimum gii¢ transferi i¢in ¢evre denklemleri yazilirsa;

Ern = Zrn * Iyik + Zyuk " Iyik (14)

Ern = Iyax (2 Zrp) (15)

denklemleri elde edilir. Sistemden maksimum gii¢ transfer edildiginden ilgili baradan gekilen akim
kritik akim olacaktir.

; Erp
Irivie = 75 - - (16)
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Tlgili baradan kritik akim cekildigi esnada (maksimum giic transferi) baraya ait fazor diyagrami Sekil
4’de verildigi gibi olacaktir.

Sekil 4. Kritik durumda gerilim fazorleri
Figure 4. Voltage phasors in critical condition

Sekil 4’den gerilim kararliligi degerlendirmesi yapilacak bara i¢in kritik gerilim degeri ve gerilim
kararlilik marjini (VSMy);

ETh ETn

Viritik = Sgge5 * Vkritik =~ (17)
VSM, = Vsigilen =V kritik (18)
Viritik

olarak tanimlanur [13]. Burada VSMy; 1ile 0 arasinda deger almalidir. VSM, 'nin 1 olmas, test barasinin
yliksiiz oldugunu gosterir; bu deger sifira yaklagsmasi, baranin tasima kapasitesinin siniria gelindigini,
diger bir deyisle gerilim kararsizligina girilecegini ifade eder.

Bu c¢alismada ilk olarak Denklem 5’in ¢6ziimiinden elde edilen E, ile Denklem 10’dan elde edilen
Zry degerleri icin ilgili baraya ait Viyyix ve VSMy, marjini kritik noktaya ulasana kadar adim adim
hesaplanarak kararlilik analizi yapilmistir (Yontem 1). Daha sonra sadece Denklem 5'in ¢6ziimiinden elde
edilen Er,, ve Zpy, degerleri kullanilarak ilgili baranin V. ve VSMy, marjini ilgili baralar igin tekrar adim
adim hesaplanmis (Yontem 2) ve her iki yontem ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: yapilmaistir.
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BENZETIM CALISMASI (SIMULATION STUDY)

30 29 27 28

23 24 25 26

Sekil 5. IEEE30 barali standart test sistemin tek hat semasi [21]
Figure 5. Single line diagram of IEEE30 bus standard test system

Yukarida anlatilan her iki yontem Sekil 5'te verilen IEEE 30 barali standart test sisteminin 7, 14, 19 ve
30 numaral1 yiik baralarinda denenmis ve her baraya ait sonuglar karsilastirilmali olarak verilmistir.
Grafiklerde ilk olarak baraya ait kritik gerilim degeri ve bara gerilim degeri her bir yiiklenme degeri igin
sistem kritik noktaya ulasana kadar adim adim hesaplanarak her iki yontem i¢in verilmistir. Kritik gerilim
ve bara gerilimi birbirine esit oldugunda sistemin kritik degere ulastig1 anlagilmaktadir (Sekil 6,8,10,12).
Daha sonra kritik gerilim degerleri kullanilarak hesaplanan VSM, marjinleri her iki yontem igin
karsilastirmali olarak ilgili baralardaki sonuglar: verilmistir (Sekil 7,9,11,13). Burada marjin degeri sifir
oldugunda sistemin kritik degerlere ulastig1 anlasilmaktadir. Biitiin sekillerde sisteme ait gercek kritik
noktalar da dikey ¢izgi olarak verilmistir.
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7.Bara Olgiilen ve Kritik Gerilimleri

80 - ; - ‘ —
—Olgililen Bara Gerilimi
—Kiritik Gerilim (Yoéntem 1)

75 Kritik Gerilim (Yontem 2)[ |
- =Gergek Kritik Nokta

70 =

65

Gerilim (kV)
3
T

55 - =
50 - =
45 —
I
40 L
| | | | | 1 1
50 100 150 200 250 300
Giig (MVA)
Sekil 6. Bara 7 icin 6l¢iilen ve kritik gerilimler grafigi
Figure 6. Measured and critical voltages graph for Bus 7
7. Bara Gerilim Kararlilik indeksi
T T T T
10 —Yoéntem 1 il
—Yoéntem 2
- =Gergek Kritik Nokta
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Sekil 7. Bara 7 icin gerilim kararhlik marjini
Figure 7. Voltage stability margin for Bus 7
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14.Bara Olgiilen ve Kritik Gerilimleri

80 —Olglilen Bara Gerilimi ||
—Kiritik Gerilim (Yontem 1)
751 Kritik Gerilim (Yontem 2) -
- -Gercek Kritik Nokta
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Sekil 8. Bara 14 igin dlgiilen ve kritik gerilimler grafigi
Figure 8. Measured and critical voltages graph for Bus 14
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Sekil 9. Bara 14 i¢in gerilim kararlilik marjini
Figure 9. Voltage stability margin for Bus 14
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Sekil 10. Bara 19 i¢in dlgiilen ve kritik gerilimleri grafigi
Figure10. Measured and critical voltages graph for Bus 19
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Sekil 11. Bara 19 i¢in gerilim kararhilik marjini
Figure 11. Voltage stability margin for Bus 19
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30.Bara Olgiilen ve Kritik Gerilimleri
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Sekil 12. Bara 30 igin 6lgiilen ve kritik gerilimleri grafigi
Figure 12. Measured and critical voltages graph for Bus 30
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Sekil 13. Bara 30 i¢in gerilim kararhilik marjini
Figure 13. Voltage stability margin for Bus 30

IEEE 30 barali Test sisteminin 7, 14, 19 ve 30 numaral: yiik baralarindan elde edilen veriler kestirim

algoritmasinda islenerek analizi yapilacak olan baralara ait kritik gerilimler ve gerilim kararlig1 marjinleri
(VSMy) hesaplanmigtir. Tiim testlerde gerilim kararhiligi sinir1 dogru olarak belirlenmis olup 7, 14, 19 ve
30 numarali baralara ait kritik gerilim ve bara gerilimi grafikleri Sekil 6, 8,10 ve 12’de her iki yontem icin
verilmistir. Analizi yapilan baralara ait VSMy, marjinleri Sekil 7, 9,11 ve 13’de verilmistir. VSMy, sifir oldugu
S giicii, analizi yapilan baralar gerilim kararsizligina sokan kritik giiglerdir. (VSMy, negatif deger almaz,
Sekil 7, 9, 11 ve 13’deki negatif degerler, Yontem 1’de kararsizlik noktasinin gercek kararsizlik noktasina
gore erken kestirilmis olmasindan kaynaklanmustir).
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada iki farklh yaklasim ile IEEE 30 barali test sisteminin 7, 14, 19 ve 30 numarali yiik
baralarinda gerilim kararlilig1 analizi yapilmistir. Yiik baralarina ait V, I ve ¢ degerleri MATPOWER
yazilimu ile bara yiikleri adim adim arttirilip giic akig1 yapilarak elde edilmis ve bu verilere dayal olarak
gerilim kararlilig1 analizi yapilmistir. Elde edilen verilerle ilk olarak analizi yapilacak baraya ait Er, ve
Zry, degerleri Yontem 1 ile hesaplanmistir. Hesaplanan Er, ve Zrydegerleri ile Denklem 17 ‘de verilen
formdil ile baralara ait Vi, degerleri hesaplanmistir. Daha sonra Yontem 2 ile analizi yapilan baralara
ait Eyp, ve Zry degerleri hesaplanmis ve hesaplanan bu degerler ile baralara ait Vi, degerleri
hesaplanmustir.

Elde edilen verilerle analizi yapilacak baraya ait Er; ve Zr, degerleri iki farkli Yontem ile ayr1 ayr
hesaplanmistir. Hesaplanan Ey, ve Zppdegerleri kullanilarak incelenen baralara ait kritik gerilim (Viiix)
degerleri belirlenmistir.

Vieritie degerlerinin yiik akisi ile adim adim hesaplanan (veya Olgiilen) bara gerilimine esit oldugu
(kesistigi) noktada sistemin kritik degerlerine ulasacagi ongoriilmektedir. Ancak, her iki yontemle de
hesaplanan kritik noktalarimin, ilgili baranin gercek kritik noktasindan daha kiigiik degerde kaldig:
goriilmektedir.

Hesaplanan V., degerleri Denklem 18'te verilen gerilim kararlilig1 marjini ile degerlendirilmistir.
Yontem 1 ve Yontem 2 ile elde edilen sonuglarin hepsinde VSMy'nin gerilim kararsizlik siurlarmni
maksimum % 5 hata smir igerisinde kestirdigi goriilmiistiir. Her iki yontem ile elde edilen VSMy,
marjinleri gerilim kararlilig1 bakisi ile yiik baralarinin yiiklenilebilme sinir1 hakkinda yeterli dogrulukta
bilgi {iretmektedir.

Yontem 2’de, Yontem 1’e gore daha az islem yapilmaktadir. Buna ragmen, yapilan analizlerde
Yontem 2 ile belirlenen kritik gerilim ve kritik gii¢ noktalarinin gercek kritik degerlere daha yakin oldugu
goriilmiistiir.

Yontem 1 ve Yontem 2 ile sadece yiik barasmna ait veriler kullanilarak sistemin kritik degerlere
yakinlig1 hakkinda bilgi edinilerek, gii¢ sistemlerinin gerilim kararsizli§ina girmesini engellemek igin ilgili
baradaki yiikiin atilmasi veya diger 6nlemlerin alinmasi igin kullanilabilir.
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