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ONSOZ

Kalitenin biiyiik bir énem kazandifi giiniimiizde, elektrik enerjisinin kalite kriterlerinden
olan gerilim kararhlifi ve nonsiniisoidal biiyiiklikler, bu ¢aligmada birlikte ele alinmus ve
aynnti bir bigimde incelenmistir. Giig elektronigi elemanlarmin giderek yaygmlagmast,
sistemde ihmal edilemeyecek nonsiniisoidal bityiikliiklerin dolagmasina yol agmaktadir. Bu
durumda, harmonik bilesenlerin de gozéninde bulundurularak kararhilik analizinin
yapilmasiyla, daha gercekgi sonuglar elde edilecektir.

Bu tez calismasinda, lineer olmayan yiikler igeren enerji sistemlerindeki harmoniklerin,
gerilim kararlibgina olan etkileri ve 6zelikle gerilim kararliligim iyilestirmede kullamlan
tristor kontrolli reaktdér igeren statik VAR kompanzatérlerinin de harmonik iiretimi
incelenmigtir. Akim-gerilim karakteristii lineer olmayan enerji sistemi elemanlariun
bulunmasi durumu g6zoniine alinarak harmonik gii¢ akigt algoritmasina dayali olarak gerilim
kararlilik analizi gergeklestirilmis ve klasik gerilim kararhilik analizi ile karsilastiriimas:
yapilmistir. Ortaya konulan harmonik gii¢ akig algoritmasina dayali gerilim kararhlik analizi
i¢cin MATLAB paket programu kullanilarak bir bilgisayar yazilimi hazirlanmustir.

Caligmalarim sirasinda yakin ilgilerini gérdiigiim, ¢aligmalarimi yénlendiren damisman hocam
Sayin Dog. Dr. Celal KOCATEPE'ye, lisanslt MATLAB programim kullanmama izin veren
ILTU. Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi ¢gretim iyesi Sayin Do¢. Dr. Ramazan
TASALTIN’a, her zaman ¢alismalarima sabir ve hoggorii ile destek olan sevgili esime, beni
yetistiren fedakar anne ve babama tesekkiirii bir borg bilirim.



OZET

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin giderek arttifi giinimiizde, daha giivenilir ve kaliteli bir
enerjinin sunulabilmesi igin elektrik gii¢ sisteminin planlanmasi, isletiimesi ve kontrol
edilmesinde, enerji sisteminin kararliifinin ve nonsiniisoidal biiyiikliiklerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Elektrik giic sisteminde gerilim kararlilifina etki eden gesitli parametreler
vardir, bunlardan biri de son yillarda sistemde etkinligi gittikge artan nonlineer elemanlar
nedeniyle ortaya ¢ikan nonsiniisoidal biiyiiklikklerdir. Nonsiniisoidal biyiikliiklerin gesitli
olumsuz etkileri, gii¢ sistemlerinde kullanilan gii¢ elektronigi elemanlarinin yayginlagsmasiyla
her gegen giin daha da artig gostermektedir.

Bu tez ¢alismasinda, lineer olmayan yuiklerin meydana getirdikleri harmoniklerin gerilim
kararliigma etkisi, Newton-Raphson yontemine dayali harmonik gii¢ akigi analizi ve yine
Newton-Raphson yontemine dayali gerilim kararlitk analizinin bir sentezi ile ortaya
konulmustur. Bu sentezin gergeklestirilmesinde gii¢ sistem elemanlarinin harmoniklere bagh
modelleri ile gii¢ sisteminin sirekli hal gerilim kararlilik analizine ait matematik ifadelerden
elde edilen modeller birlikte kullanilmigtir.

Tezin birinci bolimiinde konu ile ilgili 6nceki ¢aliymalar agiklanmig ve yapilan ¢alisma
kisaca tamtilmugtir. Ikinci bolimde, giig sistem gerilim kararhlik analizi igin kritik degerlerin
gi¢ akisindan yararlanilarak bulunmasi gergeklestirilmis ve bazi biiyiikliiklerin gerilim
kararliligina etkileri incelenmigtir. Ugiincii boliimde, harmonik teorisi ele alinarak Fourier
katsayilarimn bulunmasina yonelik yontemler tamtildiktan sonra, gli¢ sistemlerindeki
sinisoidal olmayan elektriksel biyiikliikler ile ilgili tammlar ve bagmntilar verilmigtir.
Dérdiincii boliimde, harmonik tireten elemanlar, harmoniklerin elektrik gii¢ sistemi tizerindeki
etkileri ve harmonik standartlan hakkinda bilgi verilmis, gii¢ sistem elemanlarinin harmonik
bagiml olarak modellenmesi agiklanmigtir. Beginci boliimde, tristér kontrollii reaktor igeren
gli¢ sistemlerinde harmonikler ve rezonans sgartlari detayli bir bigimde analiz edilmistir.
Altinct bolimde, lineer yiikler igeren enerji sitemlerinde geleneksel gii¢ akis algoritmast ile
stirekli hal gerilim kararlilik analizi tanitilmigtir. Yedinci boliimde ise, nonlineer yiikler igeren
enerji sistemlerinde harmonik glic akig algoritmasina dayali siirekli hal gerilim kararlilik
analizi, daha 6nceki bolumlerde verilen modellemeler ve geligtirilen matematiksel bagintilar
kullamlarak ortaya konulmustur.

Sayisal uygulamalar boluminde, lineer ve nonlineer yiikleri igeren ¢ fazli dengeli giig
sistemleri gozonine alinmig ve gii¢ sisteminde harmoniklerin bulunmasi durumunda kararlilik
incelenmistir. Yazimu gergeklestirilen bir bilgisayar programu ile harmonik gii¢ akigina
dayali gerilim kararhlik analizi ortaya konulmustur. Ayrica, radyal ve 4 barah sistemler igin
sabit kapasiteli tristor kontrolli reaktor iceren statik VAR kompanzatoriniin farkli igletim
durumlaninda  siirekli hal gerilim kararliik analizi, aym yazillm kullamlarak
gergeklestirilmistir. Elde edilen tim sonuglar irdelenerek degerlendirilmis ve 6nerilere yer
verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Harmonikler, gerilim kararlilify, gii¢ sistemi, tristor kontrolli reaktér,

nonlineer yiik, yazilim.

xii



ABSTRACT

Today, as the energy necessity increases day by day, it is required to take into consideration
the stability of the energy system and the nonsinusoidal quantities at the planning, operating
and controlling of an electrical power system for serving more reliable and more qualified
energy. There are various parameters affecting the voltage stability in the electrical power
system. One of them is nonsinusoidal quantities which occur in recent years because of
nonlinear elements. Many negative effects of nonsinusoidal quantities increase day by day
because of the widespread use of power electronics’ elements which are used in power
systems.

In this thesis, the effect of the harmonics which are occurred by nonlinear loads to voltage
stability is presented by the synthesis of harmonic load flow and voltage stability analysis
based on Newton-Raphson Method. In the realization of this synthesis, harmonic dependent
models of power system elements and the models obtained from mathematical definitions
belong to power system steady state voltage stability analysis are used together.

In the first chapter of the thesis, previous studies related to this study are explained and a new
study is described. In the second chapter, the obtaining of the critical values of power system
voltage stability analysis by load flow is performed and the effects of some quantities voltage
stability are examined. In the third chapter, after giving the methods to obtain Fourier
coefficients, definitions and expressions for nonsinusoidal electrical quantities in the power
system are given. In the fourth chapter, harmonic sources, their effects on power systems and
harmonic standards are given and the harmonic dependent modelling of power systems is
explained. Resonance conditions and harmonics in the power systems including thyristor
controlled reactor is analyzed in detail in the fifth chapter. In the six chapter, conventional
load flow algorithm and steady-state voltage stability analysis in the energy system including
linear loads are exnlained Tn the ceventh chanter cteadu_ctata vnlena atahiliecs nenlonin Loo-d



1. GIRiS

Elektrik enerjisine olan talep, teknolojideki gelismelere ve niifus artigina bagh olarak her
gegen giin artiy gostermektedir. Enerji miktarinin artmas: ile birlikte elektrik enerjisinin
kalitesinin de arttinlmasi, dasiniilmesi gereken bir durumdur. Enerji iretim merkezleri ile
tilketim merkezleri arasindaki uzakhiklarin biyiik olmasi, enerji ilefiminde, yiksek gerilim
hatlarinin kullamlmasim zorunlu kilmaktadir. Dolayisiyla gii¢ kalitesi ile ilgili problemler de
giinimiizde daha etkin bir bigimde ortaya ¢ikmaktadir.

Daha givenilir ve kaliteli bir enerji igin elektrik gii¢ sisteminin planlamasi, igletimi ve
kontroliinde, enerji sisteminin kararliligimin ve nonlineer yiiklerin neden oldugu etkilerinin de
dikkate alinmasi gerekir. Enerji sistemlerinde kararliik, bir bozucu etkiye maruz kalan
sistemin bozucu etki sonrasi, tekrar bozucu etki oncesi ¢alisma sartlarina dénme yetenegidir.
Kararlilik temel olarak, gegici, dinamik ve siirekli hal kararhilit olarak siiflandirilabilir.
Senkron ¢alismanin ani olarak kaybimin s6z konusu oldugu ani yiik deZisimleri ve enerji
iletim hatlarindaki kisa devreler gibi bozucu etkilere sistemin cevabina gegici hal kararlilig,
birkag saniyelik gegici olay siiresinden sonra mekanik regiilatorlerin de devrede oldugu birkag
dakikalik siirede sistemin bozucu etkiye cevabma dinamik hal kararhlii ve beklenen yiik
degisimleri yada kiigiik bozucu etkilere sistemin cevabina ise siirekli hal gerilim kararlilig1 ad
verilir (Tacer, 1990; Anderson, 1994).

Gerilim kararhlifi, aymt zamanda tiim igletim sartlan altinda siirekli halde belirlenen isletim
limitlerinde, yiiklerin bulundugu baralardaki gerilim genliklerinin kararliigimi korumak igin
sistemin yeterli reaktif gli¢ beslemesini saglama kabiliyetidir (Indulkar vd., 1989). Ekonomik
ve gevre ile ilgili nedenler.yuziinden elektrik enerjisinin uzun mesafelere iletimi sézkonusu
oldugu ve gerilim kararsizlify birgok sebeke ¢okmelerine neden oldugu igin, gerilim
kararlihgi son yillarda biiyilk 6nem kazanmugtir. Genellikle gerilim ¢okmesi, reaktif giic
yetersizli§inde, kisa devre ve agin yiiklenme durumlarinda meydana gelmektedir (JEEE/PES
Power System Stability Subcommittee Special Publication, 1999). Buna iligkin bazi érnekler
sunlardir (Taylor, 1992; Kundur 1994):

e Amerika Birlesik Devletleri, New York, 22 Eyliil 1970,
e Amerika Birlesik Devletleri, Florida, 28 Aralik 1982,

o Belcgika, 4 Agustos 1982,

e Fransa, 19 Aralik 1978 ve 12 Ocak 1987,



o Isveg, 27 Aralik 1983,
e Japonya, 23 Temmuz 1987.

Gerilim kararhhi@ incelemelerinde kullamlan yontemler siirekli hal (statik) ve dinamik

yontemler olarak ikiye aynilabilir. Surekli hal yontemleri ise kendi iginde,

1. Gug¢ akist uygulanabilirlifine dayali yontemler; Maksimum gili¢ transferi, gii¢ akisi
uygulanabilirligi ve ¢oklu glig akig1 ¢oziimlerd,

2. Sirekli hal kararhhk yontemi; Jakobyen matris, lineerlestirilmis dinamiklerin 6z degerleri,

jakobyen matrisin tekil degerleri ve duyarhlik matrisleri
olarak ikiye ayrnlabilir (Chow vd., 1990).

Bir gli¢ sisteminin gerilim kararliligr agisindan giivenli ve arzu edilir bir bi¢imde galigmasini
saglamak igin, oncelikle tasarim agamasinda analizlerin gergeklestirilerek projelendirilmesi ve
tesis edilen sistemlerde iyilestirici dnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bunlara ¢rnek olarak,
nonlineer yiiklerin bozucu etkilerinin kontroli, reaktif gii¢ kompanzasyon aygitlarinin uygun
yerlesimi ve kontroli, yik altinda kademe degistirmeli transformatérlerin kontroli, kritik
durumlarda yiik atmanin gergeklestirilmesi, iletim hatlarimn uygun tasarim ve modellenmesi

verilebilir (Begovic vd., 1992; Kundur, 1994; Uzunoglu vd., 1999).

Sistemde gerilim kararhim bozan degisik etkenler vardir ve bunlardan biri de gii¢ sisteminde
son yillarda etkinlii ©nemli bir bigimde artan nonlineer elemanlarin ortaya g¢ikardig
nonsintsoidal biyikliklerdir. Nonsiniisoidal biyiikliiklerin etkinligi, gii¢ sistemlerinde
kullamlan gii¢ elektronigi elemanlarinin yayginlagmasiyla artig gostermektedir. Bu galigmada,
bugiine kadar nonsiniisoidal biyiikliiklerin gerilim kararliligi iizerindeki ihmal edilen etkisi

dahil edilmis ve bu sartlar i¢in analiz gergeklestirilmistir.

1.1 Gerilim Kararhilig

Ideal bir enerji sisteminin planlamasi, isletimi ve kontroli onemli olgiide, kararliik
analizlerinin sonucunda yénlendirilir. Gerilim kararliligs, bir enerji sisteminin yiik baralarinin
gerilimlerinin genliklerini, gerek siirekli halde gerekse gegici olaylar esnasinda, belirli siir

degerler icersinde tutabilme yetenegi olarak tammlanabilir (Yal¢in, 1995). Gerilimde gittikge
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artan ve kontrol edilemeyen bir diigmeye neden olan yiik talebindeki artma veya sistem
durumundaki deBisme gibi bir bozucu etki oldugunda sistem igin gerilim kararsizh

stzkonusu olur.

Gerilim kararsizlig normal olarak, agin yiiklenen sistemlerde meydana gelir. Iletim sebekesi

ve gii¢ iletim simirlanina ilave olarak, gerilim ¢okmesine neden olan baslica etkenler,

e Yiik karakteristikleri,
o Reaktif gli¢ kompanzasyon cihazlarinin karakteristikleri,
o Generator reaktif gii¢ / gerilim kontrol siurlar,

e Yiik altinda kademe degistiren tranformatorler
olarak ele alinabilir.

Gerilim kararsizigi gercekte yerel bir olay olmakla birlikte, yaygin bir etkiye neden olabilir.
Gerilim ¢Okmesi, basit bir gerilim kararsizifindan daha karmagiktir ve genellikle gii¢
sisteminin 6nemli bir kisminda, diigiik gerilim durumuna gétiiren gerilim kararsiziginin eglik

ettigi bir seri olaylar sonucunda meydana gelir (Taylor, 1992; Kundur, 1994).

Gerilim kararlilign konusunda literatiirdeki ¢alismalar, siirekli ve gegici hal olmak iizere iki
temel grupta toplanabilir. Gegici hal gerilim kararliligimin incelendigi metotlarda, sadece
dinamik ytiklerin g6zoniine alindif: caligmalar olmayip yukleri, gerilim ve frekansa bagh
(ancak esasta statik karakteristikli) olarak ele alinan galigmalar da yapimaktadir. Bununla
birlikte, yiik ve iletim hatlan ile birlikte generatorlerin dinamiklerini de igeren daha karmagik
yapida incelemeler gergeklestirilmistir (Vournas, 1993; Brucoli vd., 1993; Karlsson ve Hill,
1994; Kao vd., 1994).

1.1.1 Gegici hal gerilim kararhihg:

Bozucu etkinin, biiylik ve ani oldugu durumlarda sistemin cevabi, “gegici (transiyent) gerilim
kararlilig’” olarak adlandinlir. Paralel ¢ahigan hatlardan birinin devre disgt olmasi ve hat
sonundaki yiiklerin agirlikli olarak sabit aktif gii¢ cekme egilimli asenkron motor yiiklerinden
olusmasi durumunda, bu tir olaylarin gegici karakteristikleri nedeniyle, yerel olarak ani
gerilim ¢6kmeleri goriilebilecektir. Buna paralel olarak koruma diizenlerinin de, lmzl degisen

boyle olaylara cevap verebilecek nitelikte olmas: gerekecektir.
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Gegici hal kararliik analizi, 6nceleri alternatif akim kisa devre analizorleri ile yapilirken daha
sonra, sistemin davramgimu tanumlayan diferansiyel denklemler ile adim adim gozilmesi
yoluna gidilmistir. 1960’ yillarda bilgisayar programcilifindaki gelismeler, sistem
davramisina olduk¢a uyumlu matematiksel modelleri kullanma imkam saglamgtir. Oyle ki
giderek artan gelismeler sonucunda, gegici hal kararlihk sorununun incelenmesinde oldukga
etkin olan sayisal similasyon yontemi, sistemin fiziksel davramsmé uyumlu matematiksel
modelleri kullanma imkani getirdifinden, gecici olay anindaki ve sonrasindaki sistem
davramgimmin tam olarak analizi imkamm vermigtir. Simulasyon isleminde genellikle

kullanilan niimerik analiz yontemleri,

e Adim adim ¢6ziim yontemleri,
o Euler yontemi,
e Dizeltilmis Euler yontemi,

e Runge-Kutte yontemi

olarak siralanabilir. Diger taraftan basitlestirilmis sistem modellerinden (6rnegin bir veya iki
makinali sistemlerden) yararlamlarak, esit alan yontemi yardimiyla da kararlilk analizi

yapilabilir.

1.1.2 Siirekli hal gerilim kararliligi

Bozucu etkinin kiigiik ve yavag olmasi durumlarinda sistemin cevabi, “siirekli (statik) gerilim
kararhilig1” olarak adlandirilir. Alisilagelmis siirekli hal gerilim kararhilik analizinde baslangig
calisma durumu, siirekli ¢alisma durumu olarak aliir ve gergekte lineer olmayan sistemin
davrams, lineer bir matematiksel model yardimiyla incelenir. Diger bir deyisle, kiigiik bir
bozucu etkiye maruz kalan sistemin belli bir bolgedeki davramg, birinci dereceden

diferansiyel denklemlerle olusturulan matematiksel modelle incelenir.

Gerilim kararhligmin siirekli hal incelemesinde, oncelikle iki barali bir sistem igin alici ug
geriliminin genligi ile bu ugtan gekilen aktif gii¢ arasindaki iliski; gonderici ug¢ geriliminin
genligi, iletim hatlarinin sabitleri ve hat sonundan gekilen giice iliskin gii¢ katsayist cinsinden
analitik olarak ifade edilerek hat sonu igin P-V egrileri bulunabilir. Elde edilen bu egri
{izerinde, sistemin alict ucundaki gerilim-gii¢ profili izlenip kritik nokta belirlenebilir. Daha
da onemlisi bu egriler yardimiyla, kaynak geriliminin degisik degerlerde sabit tutulmasi,

iletim hattinda degisik yiizdelerde seri yada sént kompanzasyon yapilmasi, iletim hattimin tek
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yada ¢ok hattan olugmasi, hat sonunda farkl gii¢ katsayili yiiklerin olmasi gibi gesitli isletim
durumlarimin  yansira, yiik altinda kademe degisiminin etkisi ve kismen yiiklerin dinamik

davramglarmn etkilerini incelemek de miimkiin olmaktadir.

Stirekli hal kararlilik analizi i¢in ilk grupta, kararliik limitine bir yaklasim olarak, Newton-
Raphson gii¢ akiy analizlerinin yakinsamasi onerilmigtir. Bu gii¢ aklsb analizinden elde edilen
verilerin kullamlmas: ile gerilim kararhhk analizi yapilarak kritik noktalar bulunabilir
(Venikov vd., 1975).

Lineerlestirilmis dinamiklerin 6zdegerleri (A), belirli bir gii¢ degeri i¢in kararhilik simrmin bir
gostergesi olarak kullamlmaktadir (Kundur, 1994). Diger bir gosterge olarak da jakobyen
matrisinin kendisidir (Yorino vd., 1992). Bagka bir metotta ise, global bir gerilim kararlilig
indeksi olarak, gii¢ akis denklemlerinin jakobyen matrisinin minimum tekil degeri ¢ (J)
kullamlmaktadir. Gerilimin kritik degerine yaklasmasi durumunda, bu deger sifira gitmektedir
(Tranuchit ve Thomas, 1988). Jakobyen matrise dayali bir bagka metotta ise, indirgenmis
jakobyen matrisinin en kiigik Ozdegerlei ve Gzvektorleri kullanilarak  analiz
gergeklestirilebilir. Herbir 6zdeger, gerilim kararsizligina yakinligin bir élgiitiinii vermektedir
(Gao vd., 1988).

1.2 Nonsiniisoidal Biiyiikliikler ve Kararhlik

Gug sisteminde nonsiniisoidal buyiiklikler (harmonikli akim ve gerilimler), sistemin
lineersizliginden meydana gelmektedir. Bu lineersizlikler, elektrik veya magnetik
lineersizliklerdir. Son yillarda yan-iletken elemanlarin kullamiminin yayginlagmas: da, gig
sistemlerinde harmonik bilesenlere neden olmaktadir. Harmonikler, bir gii¢ sisteminde kaynak
frekansindaki temel bilesenden bagka, bu frekansin katlarina sahip bilesenler olarak tarif
edilmektedir. Harmonikler, bir takim teknik ve ekonomik olumsuzluklara neden olarak
bulunduklar1 sistemi etkilemektedirler. Bu etkilerin giderilmesi igin harmonik bilesenlerin
tespit edilmesi gerekmektedir. Harmonikleri meydana getiren elemanlardan bazlar su sekilde

verilebilir:

o Statik VAR kompanzatorler,
o Konverterler,
e Transformatorler,

¢ Generatorler,



o Gaz desarjli aydinlatma elemanlar,
e Fotovoltaik sistemler,

¢ Bilgisayarlar,

e Elektronik balastlar,

o Kesintisiz gii¢ kaynaklar.

Guig sisteminde gerilim kararhhifim iyilestirmek igin kullanilan sabit kapasiteli tristor
kontrolli reaktér (FC-TCR) igeren statik VAR kompanzatorler, nonlineer elemanlardir. FC-
TCR igeren kompanzatérlerde, bir yandan sabit kapasite grubu reaktif gii¢ tretirken, diger
yandan tristor kontrolli reaktor gi¢ tiiketecektir. Belirli bir gerilim seviyesinde kapasitor
grubunun reaktif gii¢ Gretimi sabit oldugundan, sistemin reaktif gi¢ degisimi tristérlerin
atesleme agilarinin degistirilmesiyle saglanmaktadir. Bazt durumlarda, bu atesleme agilarinin
degigimi, harmonik dretimini g¢ok fazla artirarak sistemde lineersizlie ve nonlineer

buyiikluklerin dolagmasina neden olacaklardir.
Harmoniklerin gii¢ sistemlerinde meydana getirdikleri etkilerden bazilar1 sunlardir:

e Generator ve sebeke geriliminin bozulmast,

e Gerilim diigiimiiniin artmasi,

e Sebeke rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asir1 gerilimler ve akimlar,

e Kompanzasyon tesislerinin agiri reaktif yiiklenme ve yalitim zorlanmas: nedeniyle zarar
gormesi,

o Enerji sistemindeki elemanlarda ve yiiklerde kayiplarin artmas,

e Senkron ve asenkron motorlarda moment salimmlarinin ve agir1 isinmanin meydana
gelmesi,

o Endiiksiyon tipi sayaclarda yanlis 6lgmeler,

e Uzaktan kumanda, yiik kontrolii vb. durumlarda galigma bozukluklan,

e Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalari,

e Yalitim malzemesinin delinmesi,

o Elektrik aygitlarinin 6mriniin azalmasi,

o Sesli ve gorintiili iletisim araglarinda parazit meydana gelmesi,

o Mikrobilgiislemciler tizerinde hatali ¢aligma.

Yukarida da belirtildii gibi harmoniklerin gii¢ sistemine olumsuz etkilerinden birisi, sistemi

rezonansa gétirerek giivenilirligi ve siirekliligi azaltmasidir. Rezonansin meydana gelmesi,
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sadece temel bilesen biiyiikliiklerinden olmayip, herhangi bir harmonik biyiklik icin de
sozkonusudur. Bu sebeple sistemin kararllifi etkilenecek ve isletmenin siirekliligi
engellenecektir. Bu ¢alismada nonlineer biyiikliklerin giic sistemi gerilim kararlilig
uzerindeki etkilerini arasgtirmak igin harmonikli gi¢ akis analizi ve gerilim kararlilik
analizinin sentezi yapilarak, harmoniklerin kritik degerler iizerinde nasil bir degisim meydana

getirdigi aragtinlmugtir.
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2. GUC SISTEM GERILIM KARARLILIGI

Gerilim kararlilif1, normal isletme sartlarindaki bir gii¢ sisteminin, bozucu bir etki sonrasinda
butiin bara gerilimlerinin siirekli kabul edilebilir degerlerde tutulabilmesi olarak
tammlanabilir. Sistem durumundaki herhangi bir degisiklik, bazen gerilimde kontrol
edilemeyen bir diismeye neden olur ki, bu durumda sistem igin geﬁliﬁ kararsizlifi s6z konusu
olur (Indulkar, 1989).

Gerilim kararlilif problemleri genellikle gii¢ sisteminin agini yiiklenmesi sonucunda ortaya
¢ikar. Gerilimin agin diigmesi olarak bilinen ve gerilim ¢okmesi olarak adlandirilan bu hale
neden olan baglica etken, gii¢ iletim simrlandir. Ayrica, generatdér reaktif gii¢ kontrol
sirlan, yuk karakteristikleri, reaktif giic kompanzasyon cihazlarimin karakteristikleri ve yiik
altinda kademe degistiren transformatérler (ULTC) gibi gerilim kontrol cihazlarinin

davramiglart bu etkenlere ilave edilebilir.

Gerilim kararllligy, temel olarak yik kararhlimn bir pargasidir. Bir sistemde igletim
gerilimleri, gerilim kararhlif: simrlanyla yakindan ilgilidir. Digiik gerilimlerde yiiksek enerji
uretmek igin, buyik akimlar gekmek gerekir. Gii¢ katsayist birden kiigiik olan yiikler igin
yukteki kiglik bir degisim, biiyitkk gerilim disimlerine neden olabilir ve bunun sonucunda

gerilim kararsizlif1 meydana gelebilir.

Gerilim ¢okiigii, yikin niteligine baghdir. Ornegin, asenkron motor gibi bir yiik, gerilim
¢okiistini hizlandinrken, sabit empedans karakteristikli bir 1sitict gerilim ¢okiigini engeller
(Taylor, 1992).

2.1 Yiik Karakteristikleri

Gerilim kararlihf agisindan yitk karakteristikleri son derece onemlidir. Gerilim degisimlerine

gore yikler davraniglan bakimindan,

e Sabit empedansh yiikler,
o Sabit akimh yiikler,
o Sabit giigli yukler

olarak 3 ana gruba ayirarak incelemeler yapilabilir (Sekine ve Ohtsuki, 1990; Chiang vd,
1990).
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a) Sabit empedansh yiikler: Ark ocaklari, aydinlatma ve 1sitma elemanlari, sabit empedansli
yikler olarak kabul edilebilir ve genellikle omik karakterlidirler (Elgerd, 1985). Kompleks

gliciin
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R

P=|V'——— .

olarak bulunur. Gerilimdeki kiigiik bir degisim i¢in aktif giicteki degigim

ﬂ:a_P: I I R :_Z_P_—_>£: ém (23)

AV " oV R*+X* |V PV '

olarak elde edilir. Bu esitlikten de goriildiigiu gibi gerilimdeki kiigiik degisimler igin gig
degisimi gerilimdeki degisimin yaklagtk iki kat1 olmaktadir.

b) Sabit akiml yikler: Genellikle, metaliirji ve elektro-kimya alanlarinda, elektroliz, metal
parlatma gibi uygulamalar, sabit akim teknigine baglidir (Gegkinli, 1989). Akim sabit kabul
edilerek aktif gii¢

P = V.LCoso (2.4)
ifadesinden, gerilimdeki kiigiik bir degisim i¢in aktif giicteki degisim

g:a_P—Ico —
AV ™~ 6V 50

= AP = (2.5)
olarak elde edilir ve gerilimdeki kiigiik degisimler igin gii¢ degisimi yaklagik aym oranda
olmaktadir.

c) Sabit giiclii yikler: Kontrolli empedans yiikleri ve asenkron motorlar bu gruba
girmektedirler. Asenkron motor yiiklerinin gerilim degisimlerine karst cevaplan, gektikleri

aktif giictin gerilim degigimini artarak veya azalarak izleyip, daha sonra baglangic degerine
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donmeye galismasi seklindedir. Buna gére, gerilimin ani olarak azalmasiyla aktif ve reaktif
glicte ani olarak bir azalma olduktan sonra, aktif gii¢ nominal degerine dénmeye cahsirken,
reaktif gii¢ nominal degerinin istiine gikmaktadir. Eger nominal gerilim degerine. geri
doniiliirse, her iki giictin de nominal degerlerine geri dondiikleri goriilmektedir (Elgerd, 1985;
Cetin, 1987).

2.2 iletim Hatlar

Iletim hatlari, gerilim kararlihg1 agisindan bityikk éneme sahiptir. Iletim hatlan, uzunluklarna
bagh olarak hattin direng, endiiktans ve kapasitesine bagh olarak kisa, orta ve uzun iletim
hatlani olarak siuflandinlmaktadir (Stevenson, 1988). Enerji iletim sistemlerinde orta
uzunluktaki hatlar ile uzun iletim hatlarimin kararlilii mutlaka analiz edilmelidir ve &ézelikle
gerilim kararhh@ bakimindan uzun iletim hatlann biyilk onem arzetmektedirler (Yalgin,
1995).

V Fs
Kararh
igletim
bolgesi
Vil g
Vrkeitik
ViZ Kararsiz
igletim
bélgesi
+ P
Pr Prkyitik

Sekil 2.1 Radyal iletim hattina iligkin P-V egrisi

Gerilim kararlihif, gergekte aktif giig (P), reaktif gii¢ (Q) ve gerilim (V) arasindaki iliskilere
baghdir. Bu iligkileri gosteren karakteristikler radyal hat (iki barali sistem) igin analitik olarak
elde edilebilirken, ¢ok baral sistemler igin gii¢ akig analizi sonunda belirlenebilir.

Bir radyal iletim hattina iligkin P-V egrisi $ekil 2.1°de goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi
gibi her bir sabit alict giiciine (P;), Vi1 ve Vi gibi iki farklh gerilim kargilik diigmektedir.
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Sadece bir noktada belirli bir gii¢ i¢in bir gerilim s6z konusudur. Bu nokta, gerilim kararhlif
agisindan taginabilecek maksimum gii¢ siinm ve buna karsihik gelen kritik gerilim degerini
gosterdiginden giic degerine “kritik gi¢” (Pwiu) ve gerilim degerine de “kritik gerilim”
(Visitix) ad1 verilir. P-V egrisinin st kismu kararlt (normal) galigma bolgesini, alt kism ise
kararsiz ¢aligma bolgesini gostermektedir. Giig sistemine baglanacak kritik giigten daha biytik
bir gii¢ olmasi durumunda, yitk gerilimi kararsiz olacak ve sistemin kararsiz bolgeye

kaymasina yol agacaktir (Taylor, 1992; Kundur, 1994).
2.3 Radyal iletim Hatt: icin P-V Egrilerinin Analitik Olarak Elde edilmesi

Iki barali bir sistem igin gerilim kararliifimn statik yonden incelenmesinde, hat sonu
geriliminin genligi ile hat sonundan gekilen aktif gii¢ arasindaki iligkiyi; hat bagi geriliminin
genligi V1), iletim hattimin sabitleri ve hat sonu gii¢ faktorii cinsinden analitik olarak ifade

edebiliriz. Boylelikle, hat sonu igin P-V egrilerini elde etmek miimkindiir (Yalgin, 1995).

Bir enerji iletim hattimin hat bagi gerilimi ve akimi (Vs,Is) ile hat sonu gerilimi ve akim

( \./r , ir ) arasinda

v [as]v.

. el (2.6)
I.| [CD|l L

matrisyel bir esitlik vardir. Buradan, hat bagi gerilimi (Stevenson, 1988; Elgerd, 1983; Gonen,
1988; Glover, 1989)

V.=A.V.+B.I, @.7)

olarak elde edilir. Genellestiriimis devre sabitlerini kartezyen formda A =a, +ja,,

B = b, +jb,, C= c, +jc, ve D= d, +jd, seklinde yazar ve hat sonu akimim (endiiktif yiik

icin)

:.[r = Pr_—_lQ;_ (28)
V:

esitligi ile ifade eder ve daha sonra da bu ifade esitlik (2.7)’de yerine konulursa,
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. . . . P —j
V.= (a, +jay) Vet (b, +jb,). G i)

V:

bulunur ve diizenleme yaptlirsa,
ViV, = (al\,s2 + bIPr + szr ) + j(aZVrz + bZPr - ler)
elde edilir ve esitliginin her iki tarafi eslenigi ile ¢arpilirsa,

VIV? =(a,V?+bP, +b,Q,)* +(a,V? +b,P. -b,Q,)?

elde edilir. Bu esitliin kareleri alinarak diizenlenirse,

(312 +a;)Vr4 +[2P, .(a,b, +a,b,)+2Q, (a,b, _a2b1)"Vs2]Vr2

+(b} +b2).P?+Q¥) =0

denklemi bulunur. Bu denklem, x = V* déniisiimii ile

ax’+bx+c=0

bigiminde ikinci dereceden bir denkleme déniigtiiriiliir. Buradan

2.9)

(2.10)

@2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

seklinde gerilime ait gergek kokler belirlenmig olur. Bu analitik ifadede hat bagi gerilimi (V)

sabit tutularak, sabit gii¢ faktoérii altinda, hat sonundan gekilen giiciin sifirdan itibaren

artirllmak suretiyle degisimine kargilik, hat sonu geriliminin siirekli degisimden elde edilen

P-V egrisi olarak adlandinlan ve kararlilik analizlerinde kullanilan Sekil 2.1°deki gibi egri

elde edilir (Miller, 1982; Weedy, 1987; Yal¢in, 1995).

2.4 Kritik Degerlerin Elde Edilmesi

Kritik degerlerin P-V egrilerinden elde edilmesi, gii¢ sisteminin karmagik yapisindan dolay:

her zaman kolay bir bigimde miimkiin olmaz. Bunun ig¢in, kritik degerlerin dogrudan hizli bir
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‘biqimde bulunmasi, gl¢ akiginin jakobyen matrisinin tekillife ulastigi (iraksadifl) noktalar
tespit edilerek gergeklestirilebilir.

Hat bagt gerilimini Vs =V, Z0° , hat sonu gerilimini \./'r =V Z£-08° ve genellestirilmig devre
sabitlerini formda A =a, +ja,ve B =b, +jb, seklinde alip, (2.7) nolu esitliinden elde

edilen I; akiminin ifadesinde yerine yazilirsa

©  Vi—A.V: V. —(a, +ja,).V,.(cos—jsin8)

I = , (2.15)
B b, + b,
bulunur. Bunun eslenigi,
ir* _ V,—(a, - Jaz).V,..(cosES + jsin §) 2.16)
b, - jb,
seklindedir. Bu akim, kompleks gii¢
S, =V, .I" 2.17)
ifadesinde yerine konulursa,
. . v . _ _ - 2
Sr — VsVr (0056 _]Sln 8.) (al JaZ)Vr (218)
b, - jb,
elde edilir. Diizenlemelerle,
& _ V.V.(cosd—jsin8).(b, +jby) = (a, — ja,).(b, +ib,)V:
b} +b2
_V,V, (b, cosd +b,sin8) — (a,b, +a,b,)V; 2.19)

b? +b?

L V.V, (b, cosd —b, sin 8) - (a,b, -a,b,)V?
: b? b2

seklinde yazilabilir. Bu (2.19) esitligindeki reel ve imajiner kisimlar aynlarak aktif ve reaktif
giicler, sirastyla (Indulkar, 1989; Yalgin, 1995),
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_ V,V.(b,cosd +b, sind)—(a,b, +a,b,)V?

p 2.20
r b} +b2 220
Q, = V,V, (b, cosd —b, sin 8) - (a,b, —a,b,)V? 2.21)

b} +b2

olarak belirlenir. Bundan sonra iki barali bir sistem i¢in Newton gii¢ akisindaki jakobyen

matrisin tekilliginden yararlamlarak kritik degerler belirlenir. Bunun igin iki fonksiyon

V.V, (b, cosd+b,sind)—(a,b, +a,b,)V?
by +b2

f,(V,,V,,8)=P, - (2.22)

V.V, (b, cosd—b, sin8)-(a,b, —a,b,)V>

f2(Vs’Vr’6):Qr— b2+b2
1 2

(2.23)

olarak tammlamr. Matrisyel formda jakobyen matrisi elde etmek igin bu esitlikleri

dizenlersek,
o of

AQ, 22 2 || AV,
o0 oV,

seklinde yazabiliriz. Burada jakobyen matrisinin tekil olmasi i¢in determinantinin sifira esit

olmasi gerekir yani,

et i M R MY (2.25)

olmalidir. Buradaki her bir terim

of, _ V,V.(-b,sind+b, cosd)

2.26
26 b? +b2 220
of, _V,(b,cosd—b,sind)+(a,b, +a,b,).2V, 2.27)
oV, by +b; |
TC YOKSEKGGRETIM Koy

POKITMA

NTASYON MERKEZ]
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of, _ V,V,(-b,sin8-b, cosd)

% b7+ 228)
aa\ilr _ V,(b, cosd+b, s:z?;g(albz —-a,b,).2V, (2.29)
esitlikleri ile bulunduktan sonra (2.25) nolu denklemde yerine yazilirsa

V, =2V _.(a, cosb +a, sind) (2.30)

ile verilen kritik noktada iletim hattinin hat sonu ve hat bag1 gerilimleri arasindaki esitlik elde
edilir. Kritik iletim (yiik) ag¢isimi belirlemek igin, gii¢ ifadelerinde Vi yerine V, ve &’ya bagh
ifadeleri yazilir. Ayrica aktif ve reaktif gii¢ arasindaki,

Q, =P, .tano (2.31)

bagintis1 kullanilarak kritik iletim agisinin éncelikle,

a,(b, —b,tang) +a,(b, +b, tan)

tan(20) = (2.32)
a,(b, +b,tano)+a,(-b, +b, tan o)
degeri bulunur. Daha sonra,
K, =a,(b, —b, tang)+a,(b, +b, tano) (2.33)
K, =a,(b, +b,tang)+a,(-b, +b, tang) (2.34)
kisaltmalar yapilarak kritik iletim (yik) agist
n 1 K
8 = —+—tan” (=% 2.35
kritik 4 2 ( Kl ) ( )
olarak bulunur. Bu esitlik, (2.30) nolu egitlikte yerine yazilirsa,
V.
Vigiik = : (2.36)

2.(a, cosd,, +a,sind, ;)
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elde edilir. (2.30) ve (2.35) egitliklerinin, (2.20) esitliginde yerine yazilmasi ve

K, =b, cosd y +b,sind, (2.37)
K, =a,cos0,, +a,sind, ’ (2.38)
kisaltmalan ile hat sonundan gekilebilecek kritik gii¢ degeri

_ V52 (2K3K4 _(albl +a2b2))
riik (b2 +b2).4K2

(2.39)

olarak bulunur.
2.5 Gerilim Kararhh@nin Radyal Sistemler i¢in Incelenmesi

Radyal bir iletim hattina iligkin P-V egrileri elde edilirken, bazi buyukliklerin gerilim
kararliligina etkilerini incelemek miimkiindiir. Bu etkiler; gtic faktori, hat uzunlugu, hat bag
gerilimi, paralel hat sayisi, hatlarin ¢alisma modlan, seri ve sont kompanzasyon tesisleri

seklinde ele alinabilir (Indulkar, 1989; Yalgin, 1995). Asagida bu etkiler kisaca incelenmistir.

a) Gii¢ faktoriiniin etkisi: Giig faktori endiiktif (geri) durumdan kapasitif (ileri) duruma
gittikge, gerilim kararhlifi acisindan gii¢ siurmn  arttigt gozlenmektedir. Bundan da
anlagildif1 gibi, enerji iletiminde gii¢ faktériiniin birim degere yakin olmasi gerilim kararlihig

agisindan gereklidir.

b) Hat uzunlugunun etkisi: Ornek bir sistem iizerinde direng, endiiktans ve admitans degerleri
aym ve gii¢ faktorii sabit tutularak yapilan bir incelemede, gerilim kararliliginin, iletim hatti

uzunlugu ne kadar az olursa o kadar iyi oldugu gorilmiistiir.

c) Hat kayip faktoriniin etkisi: Kayip faktorii, hattin geometrisinden dogan hattin omik
direnci (r) ve endiiktif reaktans: (owL) arasindaki orandir (tana = —ri—). Gerilim kararlilig,
o

kayip faktorii oraninin bityiimesiyle olumsuz yonde etkilenmektedir.

d) Hat bagi geriliminin etkisi: Hat bagi geriliminin genliinin artirilmasi gerilim kararliigm

olumlu yénde etkilemektedir. Gerilimin azalmasi durumunda yik altinda kademe degistiren
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transformatérlerin kademelerin artinlmasi, hat sonu geriliminin daha da azalmasina neden
olmaktadir. Aynica, izl degisen dinamik durumlarda, kademe degistiricilerin yavas cevabi,
gerilim kararlih§im saglamada yetersiz kalmaktadir (Abe vd., 1982; Ohtski, 1991).

e) Paralel hat sayisimin etkisi: Biiyilk miktarlarda gii¢ iletiminde, kararlilik, giivenilirlik,

isletme zorunluluklar1 gibi gesitli nedenlerden dolayi, iiretim ve tﬁke;cim merkezleri arasinda
iki yada daha fazla paralel hat tesis etmek zorunlu olmaktadir. Paralel ¢aligan hatlardan birinin
devre dis1 olmasi durumunda, sistemin toplam reaktanst (Z/2)’den Z’e ¢ikar ve normal olarak
gli¢ faktorina iyilestiren kapasite (2.C)’den C’ye diiser. Boylelikle artan hat kayiplan yamnda
- s0nt kapasitelerinin Urettigi reaktif gliclin azalmas: durumunda toplam gerilim diigiimii 6nemli
olgiide artar ve gerilim kararsizifi meydana gelebilir. Hat sonundaki kritik gerilimin degeri

pek fazla degismezken, kritik giiciin degeri yaklasik yariya diiger.

f) Hat sonunda kullamlan sont kapasitenin etkisi: Yik ucuna yakin kompanzasyon, gii¢

faktoriniin iyilestiriimesi, gerilim ayarlanmasi ve yiik dengelenmesi igin yapilmaktadir. Farkh
grup yiiklerinin gerilim degisimlerine kargt reaktif giic talepleri farkli olmaktadir. Hat
sonunda kullamilan s6nt kapasiteler, gerilim kararlilii agisindan iyilestirici  rol

oynamaktadirlar.

g) Seri kompanzasyonun etkisi: Bir alternatif akim devresine bagli kayipsiz bir kondansatoriin
uglanindaki gerilim, iginden gegen akimdan 90° geri, endiiktif reaktansin uglarindaki gerilim
ise, iginden gecen akimdan 90° ileri fazda oldugu bilinen bir ozelliktir. Buna gore, bir
enduktif reaktansin hat gerilimine etkisi, seri baglanacak bir kondansator ile kismen veya
tamamen kompanze edilebilir (Miller, 1982). Bu tir bir kompanzasyonla, taginabilecek
maksimum giig transferi artinlabilir veya belli bir gii¢ transferi i¢in iletim agis1 kiigiiltiilebilir.
Boylelikle hattin dogal giicii artirilabilmektedir. Bunun yaminda, hat reaktansi etkili bir
bicimde azaltildifindan, hat aym sistem yiikiinde daha az kapasitif reaktif sgii¢ gekecektir.
Dolayistyla, bosta ¢aligmada ihtiyag duyulan sént endiiktif kompanzasyon derecesi de kismen

azaltilacaktir,

Seri kompanzasyon yapildiinda, kompanzasyon oram igin st sir deger %80°dir.
Kompanzasyonun %100 yapilmas: durumunda, en kiigiik bir bozucu etkide bile ¢ok biiyiik
genlikli anza akimlan akabilecektir. Ayrica, devre temel frekansta seri rezonansa da
girebileceginden, gegici gerilim ve akimlan kontrol etmek oldukga giiclesecektir. Seri

kompanzasyon ile, paralel ¢aligan iletim hatlarimin yiikk bolimintin dengelenmesi, degisken
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biiyiik gtiglerin neden oldugu gerilim dalgalanmalanmn azaltilmas1 ve paralel bagh
kondansatorlere oranla daha diisiikk bir oranda da olsa gi¢ faktoriiniin diizeltilmesi
gerceklestirilmektedir. Seri kompanzasyon oram yiizdesinin artinlmasi, gerilim kararliligim
olumlu yonde etkilemektedir (Indulkar ve Viswanathan, 1983; Indulkar ve Viswanathan,
1983; Indulkar vd., 1987).

h) Sént kompanzasyonun etkisi: Biiyitk miktarlarda elektrik enerjisinin ekonomik olarak uzak
mesafelere iletilebilmesi igin ¢ok yiiksek gerilimler segilmektedir. Boylece iletim akimi
kigiiltilerek hat kayiplart azaltilmaktadir. Ancak, iletim hatlanmin toprak kapasiteleri
nedeniyle akacak olan kapasitif akimlar, endiiktif karakterli olan seri hat empedansi nedeniyle

gerilim yiikselmesine neden olacaktir.

Eger iletim hattinin ucuna karakteristik bir empedans baglamrsa, hat endiiktansindaki reaktif
kayiplar, hat kapasitesinin urettigi reaktif gii¢ ile tam olarak kargilanir ve bu durumda hat

reaktif gii¢ aligverigi yapmaz.

Iletim hatt1 tizerinde sont kompanzasyon yapilmamasi durumunda, &zellikle alict ug noktasina
bir yik bagh iken hat sonu gerilimi kararli halde en yiiksek degerine ¢ikar. Ayrica, agma
kapama olaylarinda asiri gerilimler ortaya cikar ve kapasitif akimlar ilave aktif kayiplar

olustururlar.

Gerilim kararlilig1, $6nt kompanzasyon yapilmasi ile olumsuz yonde etkilenebilmektedir.

Biitiin bu etkileri 6zetleyecek olursak, gii¢ faktoriinin endiiktiften kapasitife yonelmesi, aym
devre parametrelerine sahip hatlardan daha kisa olanlan, kayip faktoriiniin kigultiilmesi, seri
kompanzasyon yiizdesinin artinilmasi, genellikle statik gerilim kararliigimi iyilestirici yonde
etkide bulunmaktadir. Ancak, §ont kompanzasyonun etkisi hattin modellenmesine gore

degisebilmektedir.

2.6 Dinamik Gerilim Kararlihg:

Stirekli hal gerilim kararhligi analizleri, yiiklerin dinamigine bagh olarak izl degisen
olaylarin agiklanmasinda yeterli degildir. Zira statik analizlerde, P-V egrilerini karakterize
eden olaylar, dakikalardan saatler mertebesine uzanan geni§ periyotlar igerisinde

olusmaktadir. Oysa ki paralel iletim hatlarindan birinin devre dig1t olmas: ve hat sonundaki
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yilklerin, genellikle sabit aktif giic ¢ekme egilimli asenkron motor yiiklerinden olusmasi
durumunda, bu tiir yiklerin gecici karakteristikleri nedeniyle, yerel olarak ani gerilim
gokmeleri goriilebilecektir. Buna paralel olarak, koruma diizenlerinin de hizli degisen boyle
olaylara karsi, cevap verebilecek nitelikte olmasi gerekecektir (Gyugyi, 1988; IEEE Special
Stability Controls Working Groups, 1994).

2.6.1 Dinamik Yiik Modelleri

Klasik gii¢ akis analizlerinde, her yik digiimiindeki aktif ve reaktif gii¢lerin sabit oldugu
kabul edilmektedir (Price vd., 1988). Oysa gergek sistemde bu yiikler zamanla degismektedir.
Bu degisim normal yiik artimi veya azalmasi geklinde olabilecegi gibi, Sekil 2.2°’den de
gorildigu Gzere, bir baradaki gerilim artigim aym sekilde izleyen ve daha sonra yaklagik
olarak baglangi¢ degerine diigiiren bir giic degisimi, dinamik analiz i¢in bir érnek olarak ele
almabilir.

Sekil 2.2°de, ilk anda gerilim azalmasiyla orantili azalan yuk, tipik bir sabit empedans
yilkudiir. Bunun nedeni, motorun kiitle ataleti veya kontrolér cevabinin gecikmesi olabilir.
Daha sonra ise, mekanik motor yiikiiniin sabit gii¢ karakteristigi veya kontrolériin sabit gii¢
karakteristifi nedeniyle yiik, sabit giiciine donmektedir (Sekine ve Ohtsuki, 1990; Canizares,
1995).

M

P |/

>t

Sekil 2.2 Sabit giglii yiikiin adim cevabi

Sabit empedans yukleri, gerilim kararliligi bakimindan paralel hatlardan birinin agmasi gibi
buylik bir bozucu etki halinde bir gerilim kararsizlifina yol agmazlar. Gerilim degerindeki bir
birim azalma gii¢ degerinde yaklagik iki kat azalmaya neden olmaktadir. Bunun sonucunda,
kritik gii¢ degeri azaldii halde, yiikiin gektii giic bu degerin altinda kaldif1 igin, sabit
empedans yikleri kararsizhfa yol agmadiklan gibi, sabit gii¢ yikleriyle karma yiikler

olusturmalan durumunda, gerilim kararliligini olumlu yonde etkilemektedirler (Pal, 1992).
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Tipik bir gli¢ sisteminin karma yiik karakteristikleri gozoniine alindifi zaman, en biyik
bozulmalar1 da igeren gerilim kararlilifi, standart gii¢ akis modelinden elde edilerek, en son

bozulmusg sistemin kararli hal durumu temin edilmektedir.

Yiik, statik bilesenleri icerdigi zaman, kararlilik limitleri son derece genistir. Bu gibi yiikler
i¢in tam ve dogru kararlilik siniri, yiikiin statik bilesenini uygun bir sekilde géz dniine alan bir
gug akis modelinden elde edilebilir. Ancak baz1 6zel durumlarda, biitiin sistem bilesenlerinin

detayli bir dinamik modelini de ele alarak sistemi incelemek gerekebilir.

Tipik bir gig sisteminde, gerilim kararsizligi ve ¢okmesinin detayli bir dinamik analizi
gereksizdir. Karma yikiin karakteristigi ele alindii zaman, hem kiigikk hem de biiyiik
bozulmalant igeren gerilim kararliligi, siirekli hal gerilim kararlilifi analizinde kullanian

standart gii¢ akis modelinden temin edilebilmektedir (Pal, 1992).
2.7 Gerilim Kararsizhgimda Ozel Durumlar

Besleme geriliminin ¢ok kisa bir periyot igin ¢ok diisiik bir seviyede olmasi, asenkron motor
besleyicilerinde gesitli anizalara yol agar ve bu motorlarin birdenbire durmasina neden olur.
Besleme gerilimi tekrar nominal degerine ulastiginda, asenkron motorlar hizlamir ve 6nceki
¢aliyma durumlarina donerler. Bu asenkron motorlann ilk kalkig esnasinda gok biiyiik akimlar
¢ekmesi ve sistem empedansinda ilave artigin kayiplara yol agmasi, motor terminallerinde
buyitk miktarda gerilim diisiimiine neden olmaktadir. Eger bu gerilim ¢ok diisiik olursa,

makinalar aniden durur veya elektrik devrelerinde arizalar meydana gelir.

Gegici gerilim ¢okmesine neden olabilecek bazi 6zel durumlarin séz konusu olmas: halinde,
bu durumdan korunmak igin, gerilim ¢okmesine yol agan bir bozucu etki ortaya ¢iktiktan
hemen sonra en kisa zamanda gerekli reaktif gii¢ temininin yaptimasidir (Hammad ve El-
Sadek, 1989; IEEE Special Stability Control Working Groups, 1994).

Mekanik anahtarlamali sistemlerde, reaktif gii¢ temininin kisa siirede yerine getirilmesi
zordur. Bu durumda uygulanacak en iyi koruma yontemi, sistemin reaktif gii¢ ve gerilim
degisimlerini sirekli izleyerek, devrenin ihtiyaci olan kompanzasyonu saglayan ve
anahtarlama islemleri yan iletken elemanlarla yapilan tristor kontrolli statik VAR
kompanzasyonu oldugu soylenebilir (Gyugyi, 1988; Edris, 1989; Hiskens, 1992;
Mithulanathan vd, 1999).
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2.8 Harmoniklerin Gerilim Kararlihigi Uzerindeki Etkileri

Bu tez galiymasinda, gerilim kararlilifina harmoniklerin etkisi ayrnntilaniyla incelenmis ve
kararhlik simirlanim ne 6lgiide etkiledigi gozlenmistir. Ilerideki boliimlerde, sistemin gesitli
nonlineer yiikler igermesi durumunda, nonlineer yiikiin bulundugu baralar ile bulunmayan
diger baralarda kararhihk simrlarinin degisimi, lineer gig aklslndan ve harmonik gii¢
akisindan yararlanilarak tespit edilmigtir. Ayrica, gerilim kararhihini iyilestirmek igin
ongorilen tristér kontrollii statik VAR kompanzatorlerinin iyi bir planiama ve kontroli
yapiimadif: takdirde etkin harmonikler - iiretip kararsizliklara yol agabilecekleri ispat

edilmigtir. Bunlar sonraki bolimlerde ve sayisal uygulamalarda genigge ele alinmugtir.
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3. HARMONIK TEORIiSi

3.1 Giris

Analizlerin gogunda gii¢ sistemi, sabit genlik ve frekansa sahip siniisoidal gerilim kaynaklan
tarafindan beslenen ve pasif elemanlardan meydana gelen lineer bir si‘stem olarak modellenir.
Giniimiizde gilic elektronigi elemanlarimn yaygin bir bigimde kullammuyla, harmonik
akimlarimin 6nemli miktan1 gii¢ sistemlerine enjekte edilmektedir. Harmonik akimlar, sadece
yiiklerin dalga gekillerinde bozucu etkilerde bulunmayp aym zamanda giig sistem elemanlan
tzerinde de olumsuz etkilere neden olabilir. Sonug olarak, harmonik galigmalanna ilgi giin

gectikge artmaktadir.

Harmonikler, genellikle gii¢ sistemlerinde gerilim ve/veya akim dalga sekillerinin periyodik
sirekli hal bozulmalan olarak tamimlamir. Harmonik ¢evre kirliliginde, harmonik
buyiikliklerle ilgili teori, temel frekans igin tanimlanan biyiikliklerden farkli olarak

tanimlanmasi gerekir.

Bu bolimde, temel harmonik teorisi sunulmustur. Oncelikle, Fourier serileri ve analiz
metotlant gozden gegirilmigtir. Aym zamanda, giinimiziin harmonik 6l¢iim tekniklerinde
kullanilan baz1 temel Fourier dontsiimleri tanitilacaktir. Bunlardan sonra, genel harmoniklerin

teorisi, harmonik biiytikliklerin temel tammlari ve kavramlan ayrintili olarak agiklanmustir.

3.2 Fourier Serileri ve Analizi

Fourier serilerinin teorisi ilk olarak, Fransiz fizik¢gi ve matematikgisi Joseph Fourier
tarafindan 1882°de yaymlanan ‘Analytic Theory of Heat’ isimli makalesinde tanrtilmigtir.
Teori, trigonometrik serilerin  belirli tiplerinde rastgele fonksiyonlarin agilimlarim
icermektedir. Temel frekans bilegeni ve bu temel frekansin tam katlarindan olusan harmonik
bilegenlerinin toplamum, bir zaman arahifinda herhangi bir periyodik fonksiyon olarak
gostermek, bu teori sayesinde temin edilmektedir. Bu seriler, zaman ve frekans bagh
fonksiyonlar arasinda iligki kurmaktadir. Giiniimiizde Fourier serileri, miihendisler ve bilim

adamlarinin ¢ogu uygulamalar igin gok énemli gereksinimlerinden biri olmustur.

3.2.1 Fourier serisi

Periyodik bir fonksiyon
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f(t) = f(t+T) G.1)

ile bitlin t’ler icin tarumlanabilir. Burada T fonksiyonun periyodudur. Esitlik (3.1)’in her

periyot i¢in agilimi

f(t)=f(t+hT), h=021+2 . (3.2)

bigiminde yazlabilir. f{(t)’yi T periyotlu bir fonksiyon olarak ele alirsak, bu fonksiyon

trigonometrik seriler olarak da gosterilebilir:
f(t)= %ao +Z{ah cos(ho,t)+b, sin(hmot)} (3.3)
h=1

burada o, :?'r—ndir. Esitlik (3.3)’deki gibi bir seri, trigonometrik Fourier serisi olarak

adlandirilir ve su sekilde
f(t)=cq + D¢y sin(ha,t +¢, ) 3.4)
h=1

olarak yeniden yazilabilir. Burada c, = 320—, c, =yai+b’ ve ¢, =tan” (%h—) dir.
h

(3.4) esitligi goz Ontne alindifinda, bir periyodik fonksiyonun farkli frekansh siniisoidal
bilesenlerin bir toplamu olarak gosterilebildigini goriiriiz. Buradaki hwo’in bilegeni, periyodik
fonksiyonun h. harmonigi olarak adlandinlir ve h = 1 oldugunda bu bilegen, temel bilesendir.

cn ve ¢n sirastyla, h. harmonik buyukligi (genligi) ve faz agist olarak bilinir.

Her harmonigin buytikligi ve faz agis1 f(t)’nin dalga seklinin sonucundan belirlenir.

Esitlik (3.3), aym zamanda kompleks formda da gosterilebilir

f(t)= Sc,e™,  h=0+122,. (3.5)
h=-o
1 T/2 .

cy == [f(t)eotdt (3.6)

-T/2
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Bir f{t) fonksiyonu ¢ift fonksiyon 6zelligine sahipse

f(-t)=£(t) 3.7
ve f(t) fonksiyonu tek fonksiyon 6zelligine sahipse

f(-t)=-£(t) (3.8)

olur. Bir fonksiyon, orijinde diisey eksene gore simetrikse ¢ift fonksiyon ve diigey eksene
gore simetrik degilse tek fonksiyondur. T periyotlu bir fonksiyon, yari dalga simetrisine

sahipse
f(-t)=-f(t+T/2) (3.9)

sartim saglar. Eger f(t) yar1 dalga simetrisine sahip ve aymi zamanda tek veya ¢ift fonksiyonsa,
f(t) fonksiyonu tek veya ¢ift geyrek dalga simetrisine sahiptir. Simetrilerin kullammi Fourier

analizini basitlestirmektedir.
3.2.2 Fourier analizi
Eger herhangi iki fonksiyon olan ¢i(t) ve @;(t)’nin butin gruplarinin {on(t)} kiimesinde

karsiliklar var ise, {@n(t)} fonksiyonlarinin bir kiimesi o <t < B araliginda ortogonal olarak

adlandirilir

ﬁ . .
0, 1#
Jo.(o;(mdt=4" "7 (3.10)
* Y, 1=]
burada y sifirdan farkl bir degerdir ve {1, coswot, ..., cos(hagt), ..., sinmot, sin(hwet), ...},

-T/2 < t < T/2 araliginda siniisoidal fonksiyonun ortogonal bir kiimesi olarak gosterilebilir.
Ortogonal iligkiler kullamlarak, esitlik (3.3)’deki Fourier katsayilar1 ag, aj ve by sirastyla,

T/2

a0 =2 [f(t)dt (3.11)
-T/2
2 T/2

a, == [f(t)cos(ho,t)dt (3.12)
T -T/2

T YﬁKSEKMRErMKURUL_g
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2 T/2
b, =2 [E@sin(ha,t)dt (3.13)

-T/2
esitliklerinden belirlenebilir (h =1, 2, ...).

{on(t)} kompleks degerli fonksiyonlarin serisi i¢in, @i(t)’nin eslenigi @;(t) oldugu zaman,
(3.10) esitliginin saglandig goriilebilir.

3.2.3 Fourier doniisiimii

Bir f(t) fonksiyonunun Fourier déniigiimii,
F(o)= [f(t)e™dt (3.14)
bigiminde tanimlanir ve {t), F(w)’nin ters Fourier dontigiimi,

f(t)= zin_z}?(m)e'i‘”‘dt (3.15)

olarak tamimlamir. (3.14) ve (3.15) esitlikleri, genellikle Fourier donisim ¢ifti olarak
adlandirilir ve bu egitlikler, zaman veya frekansa bagh olarak (—oo,0) araliindaki herhangi
bir fonksiyonu, ters domende siirekli bir fonksiyona donistirmek ig¢in kullanihir. Fourier
déniigiimiiniin anahtar 6zelligi, hem zamana hem de frekansa bagh bir fonksiyonu veya dalga
seklini inceleme kabiliyetidir. Verilen bir fonksiyon iki egdeger gosterime sahip olabilir: biri
zamana bagh olamudir ki bu f(t) olarak adlandinlir ve digeri frekansa bagh olamidir ki bu da
f(w) olarak adlandmnhr. Esitlik (3.14) zaman fonksiyonunu, frekans spektrumuna donugtirir

ve esitlik (3.15) frekans spektrumunu tekrar zaman fonksiyonuna doniigtiiriir (Chang, 1998).
3.2.4 Ayrik Fourier doniisiimii
Frekansa bagh spektrumun ve zamana bagl fonksiyonunun her ikisi de her periyotta N

orneklemesiyle periyodik drneklenmis fonksiyonlar oldugu zaman, (3.14) ve (3.15) esitlikleri
aynk Fourier déniigim (DFT) ¢ifti olarak adlandinlip, agagidaki gibi yazilabilir
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F(kAQ) = Y f(nAT)e #2™/N (3.16)

E(nAT) = Y f(kAQ)e i2me/N (3.17)

burada k, n = 0, 1, ..., N-1, AQ:% ve AT =—:—T. Olgiim bilgisi bir érnekleme zaman

fonksiyonu formunda daima elde edilebildigi igin, bu DFT sik stk harmonik o&lgtimlerinde
kullamlir. Ornekleme zaman fonksiyonu, sinirh siireklilifin sabit zaman araliklarina ayrilan

buyiikliklerin bir zaman serisi olarak gosterilir.

Fourier analizi, DFT’ler tarafindan yapilabilir. Bu DFT’ler, stk sik hizli Fourier dontiimi
(FFT) algoritmalarinin kullanimiyla hesaplanabilir (Oppenheim ve Schafer, 1989). FFT
teknikleri, ¢ok biiyiik sayida fonksiyonlar igeren (3.16) ve (3.17) esitliklerinin DFT
hesaplamalarim yapmak igin ¢ok hizli metotlardir. Harmonik analizlerinde kullamilan pek g¢ok

sayida FFT algoritmalart vardir.
3.3 Harmonik Biiyiikliiklerinin Temel Tamim ve Kavramlar:

Genellikle, gii¢ sistem g¢alismalant igin tammlanan elektrik buayuklikleri, sinasoidal olan
sirekli hal igletim sistemleri i¢in tanimlanmugtir. Ancak, nonlineer sistemlerden dolay
harmonikler s6z konusu oldugu zaman, bu elektrik biiyiikliiklerinin yeniden tamimlanmasina
ihtiyag vardir. Burada, gii¢ sistem harmoniklerinin temel tamimlan ile nonsiniisoidal
biiyiikliikklerin bulundugu devredeki gerilim, akim, ani gig, ortalama (aktif) gii¢, kompleks
giig, reaktif gii¢ ve gii¢ faktori hesaplamalanyla ilgili olan bazi faydali tammlamalar

verilmigtir.
3.3.1 Giic sistem harmoniklerinin tanimi

Gii¢ sistemlerinde, bir harmonigin tanmu su durumlarda yapilabilir: Bir frekansa sahip
periyodik bir dalganin siniisoidal bir bileseni, temel frekansin tam katidir. Bu yuzden, fy temel
frekanslt bir gli¢ sistemi igin, h. harmonik mertebesinin frekans: hfy’dir. Harmonikler sik sik
farkli bityiikliikler ve frekanslarin gerilimleri ve akimlariyla ilgili bozulmus siniis dalga
sekilleri olarak tanimlanir.
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Farkh genlikteki ve farkh frekanstaki sintisoidal dalgalar ile bozulmus bir periyodik dalga
sekli olusabilir. Aksine, herhangi bozulmus periyodik dalga sekli bir temel dalga ve
harmoniklerin bir kiimesi olarak da aynstinilabilir. Bu aynstirma iglemi Fourier analizi olarak
adlandinhr. Bu teknikle, gii¢ sistemlerinde nonlineer elemanlarin etkileri sistematik bir

bi¢imde analiz edilebilir.

Bir gii¢ sistemindeki ¢ogu elemanlar ve yiikler, hem pozi.tif hem de negatif yar1 dalgasinda
aym cevab:r verir. Bu meydana gelen gerilimler ve akimlar yan dalga simetrisine sahiptirler.
Bu yiizden, ¢ift mertebeli harmonikler karakterize edilemezler. Aym zamanda ti¢ ve tigiin kat1
olan harmonikler, dengeli ii¢ fazli sistemlerde yildiz noktasi topraksiz veya iiggen
transformator baglantisiyla bloke edilebilirler. Bu nedenlerden dolayi, harmonik analizlerinde
¢ift harmonik mertebeleri, i¢ ve lglin katlan olan harmonik mertebeleri ihmal edilirler.

Genellikle, harmonik analizi igin ilgilenilen frekanslar, temel frekansin 50. katiyla sinirhdir.

Gii¢ sistemlerindeki harmoniklerin ana kaynaklarindan biri statik gii¢ konverterleridir. Ideal
isletim sartlar1 altinda, bir p-darbeli hat komutasyonlu konverterin akim harmonikleri, I = I;/h
ve h = pn + 1 (karakteristik harmonikler) (burada n =1, 2, ... ve p, 6’min tam katlandir) ile
karakterize edilebilir. Eger konverter girig gerilimleri dengesizse veya fazlar arasinda esit
olmayan komutasyon reaktanslari mevcut ise veyahut konverter képriisiinde esit olmayan
mesafeli atesleme darbeleri varsa, karakterize edilen harmoniklere ilave olarak karakterize
edilemeyen harmonikler eklenecektir. Karakterize edilemeyen harmonikler, temel giic

frekansimn tam katlani degillerdir.

Bu temel gii¢ frekansimin tam kati olmayan harmonik frekanslan, genellikle ‘ara harmonikler’
olarak adlandmilir. Bu ara harmoniklerin ana kaynaklarindan biri siklokonverterdir (Chu ve
Burns, 1989). Ara harmoniklerin 6zel bir alt kiimesi de alt-harmonikler olarak adlandinlir.
Alt-harmonikler temel frekanstan daha az frekans degerine sahiptirler. Tutusma titresimi bu
alt-harmonikleri olusturur. Bu alt harmoniklerin olusturan kaynaklardan biri ark finnlandir
(Dugan, 1980).

3.3.2 Nonsiniisoidal durumda elektrik biiyiikliikleri

Sturekli hal harmonikleri mevcut oldugu zaman, ani gerilim ve akim Fourier serileri

yardimiyla asagidaki gibi gosterilebilir:
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v(t) = 3ov, (8) = 32V, sin(ho,t+8,) (3.18)
h=1 h=1
i(t) = i, (1) = 3 V2L, sin(ho,t +85, ) (3.19)

burada DC terimler basitlestirme amaciyla ihmal edilirler. Vy ve I strastyla, h. harmonik

mertebesi igin gerilim ve akimun efektif degerleridir.
Ani giig
p(t) = v(1)i(t) (3.20)

olarak ifade edilir ve p(t)’nin T periyodunda ortalama (aktif) giic
1 T

P =—[p(t)dt (3.21)
T 0

olarak verilir. Eger (3.18) ve (3.19) esitlikleri (3.20)’de yerine yazilirsa ve esitlik (3.10)’un

ortogonal 6zelliinden faydalamlirsa,
P= ZVhIh COS(eh —Bh) = ZPh (322)
h=1 h=1

elde edilir. Her bir harmonigin, ortalama giice artt veya eksi yonde bir katki yaptig1 goriiliir.
Farkli frekanslardaki akim ve gerilimlerin ortalama giice katkisi yoktur. Harmonikler
tarafindan Uretilen ortama gii¢ genellikle, temel ortalama giice oranla ¢ok kiigiiktiir. Ortogonal

ozellikler uygulandiginda, (3.18) ve (3.19) esitliklerinin efektif degerleri sirasiyla,

vV, = fl}vz(t)dtz A% (3.23)
T 0 h=1

I = /lfiz(t)dt - \/ﬂ (3.24)
Ty b=l
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olarak bulunur. Kompleks gii¢

S = Ve Lo (3.25)
olur. Kompleks giiclin yaygin bir sekilde kabul edilen tanim su bigimdedir

S? =P? + Q% +D? (3.26)

burada D, distorsiyon gucidiir. Reaktif gii¢ (Q) tanim
h=l

olarak verilir. (3.18) ve (3.19) esitliklerindeki farkli frekans bilesenlerinin gerilimlerinin ve

akimlarimn ¢arpimina karsilik gelen voltamper (VA) distorsiyonu olarak tanimlamr.

Harmonikler olmadigi zaman kompleks gii¢ (3.25 nolu esitlik), S temel frekanstaki
alisilagelmis kompleks gii¢ ifadesi olan Vil;’e esittir. Siniisoidal durumlar altinda, ortalama

(aktif) ve reaktif gii¢ ile kompleks gii¢ arasinda
(ViI,)? =P +Q? (3.28)

esitligi vardir ve burada Q, = V|1, sin(6, —3,), h = 1 igin esitlik (3.27)’de tammlanan temel
reaktif gligtur.

Simdiki durumda, arastirmacilar ve bilim adamlar arasinda distorsiyon giicii ve reaktif giiciin
fiziksel anlamlarinda ve tammlamalarinda hala bir konsensiis s6z konusu degildir (Emanuel,
1990, Emanuel, 1993; Czarnecki, 1994; Filipski, 1994). 1990 yilindaki, IEEE Tutorial
Course’in “Nonsiniisoidal Situations: Effects on the Performance of Meters and Definitions of

Power” boliimiinde gii¢ tanimlanyla ilgili degisik yorumlamalar mevcuttur.

Gug faktori kavramu, AC gii¢ sisteminden ¢ekilen akimin ne kadar verimlilikle bir yiik
tarafindan kullanildigim 6lgmek igin gerekir. Siniisoidal veya siniisoidal olmayan durumlarla

ilgisi olmadan toplam gii¢ faktori

T.C YORSEKOCRETIM KURULY
NOKTIMANTASYON MERKEZA



30

pf =

_lsi (3.29)

olarak tammlamr ve burada P, esitlik (3.22)’de gosterildigi gibi temel frekans bileseni ve
diger harmonik bilegenlerinin toplanmasiyla bulunur.
3.3.3 Harmoniklerin faz dizi bilesenleri

Nonsiniisoidal durumlarda ti¢ fazli dengeli bir sistem igin, her bir fazin (a,b,c) harmonik

geriliminin h. bilegeni

v, () =2V, sin(ho,t +6, ), (3.30)
. 2hr

Vi (1) = V2V, sin(ho,t - == +8,), (3.31)
. 2hm

vy (1) =2V, sin(hoot+ == +6,) (3.32)

olarak ifade edilir. Buna bagh olarak, dengeli G¢ fazli gii¢ sisteminde harmonik faz sirast

modeli Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Dengeli ti¢ fazl gii¢ sisteminde harmonik faz dizi bilegenleri

Harmonik Faz Dizi
Derecesi Bilesenleri
1 +
2 -
3 0
4 +
5 -
6 0

Cizelge 3.1’den de goriilecegi gibi ii¢ ve tigiin katlar olan harmonik dereceleri tamamuyla sifir
faz dizi bilesenidir. Yukaridaki basit faz bilegen modeli dengesiz sistemler igin ele almamaz,
clinkii her bir harmonik mertebesi ii¢ farkli faz dizi bilegeni de igerir. Bu konu daha detayl

olarak 1997 yilinda Srinivasan tarafindan incelenmigtir.
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(3.18) - (3.24) egitliklerindeki tamimlamalar, ii¢ fazh dengeli sistemler igin uygundur.
Dengesiz durumlarda pratik giic ifadelerinden bazilant ise, “IEEE Working Group on
Nonsinusoidal Situations” tarafindan 1996 yilinda yayimnlanan makalede sunulmustur.

3.3.4 Toplam harmonik distorsiyonu

Cok yaygin olarak kullanilan toplam harmonik distorsiyonu gerilim ve akim i¢in sirasiyla,

v
THD, =122 (3.33)
Vl
THD, = 452 (3.34)

ifadelerinden yararlamlarak bulunur. Burada THD, harmonik bilesenlerin efektif degerlerinin,

e
—

temel bilesen efektif degerine oramdir ve genellikle yiizde olarak ifade edilir. Bu indeks,
mikemmel bir siniis dalga formundan, harmonikleri igeren periyodik dalga formunun
sapmasini tespit etmek i¢in kullanilir. Temel frekansta mikemmel bir sinis dalga formu igin
THD sifirdir. Benzer gekilde, h. harmonik mertebesindeki gerilim ve akim igin tekil harmonik

distorsiyonlarn sirastyla,

(3.35)

g

<

I
<|=

(3.36)

B
I
P I’H

olarak tantmlanir,

3.3.5 Toplam talep distorsiyonu

Toplam talep distorsiyonu (TDD), toplam harmonik akim distorsiyonu olarak asagidaki gibi

tanumlanir:
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@

2L

TDD = 122 (3.37)
IL

burada I, onceki 12 ay ig¢in maksimum taleplerin ortalama akimu olarak hesaplanan ortak
kuplaj noktasindaki (barasindaki) temel frekansta talep edilen maksimum yik akimudir (15
veya 30 dakika boyunca). Bu TDD kavramu IEEE ‘Standard 519’ uygulamasinda 6zellikle
belirtilmigtir.

3.3.6 Transformator K-faktorii

Transformatorlerin lineer olmayan yiikleri beslemesi sonucu transformatér {izerinden akan
yik akimi, harmonik bilegenleri igerir. Son yillarda yapilan bazi galigmalarda kuru tip
transformatorlerin nonsiniisoidal akimlar ¢eken yiikleri besleyebilme kapasitesinin bir 6lgiiti
olarak kabul edilen “K-Faktori” tamimlanmugtir (Kerszenbaum vd., 1991; Linden, 1996).
K-Faktorit de anma gerilimi veya anma giicii gibi transformatorler i¢in imalatgisi tarafindan
belirlenmis bir anma buyukligidir. K-faktéri anma giici 500 kVA’nin  altindaki

transformatérler igin tanimlanmugtir.

Transformator K-faktorii, harmonik akimlar meveut oldugu zaman standart transformatorlerin
yuklenme kapasitesindeki azalma miktarlarii hesaplamak igin kullanilan bir kavramdir
(ANSI/ IEEE Standard, 1986). K-faktorii

hth(Ih/I,)
K=htl

—

(3.38)

s

1, /L)

o

=]

olarak taumlanmaktadir. Burada h, harmonik mertebesi ve Ii/I; tekil harmonik distorsiyonuna
karsilik gelir. (3.38) esitligi, harmonik bilegenin biyikliigiinin karesi ve harmonik
mertebesine oranla her bir harmonik akim bileseni tarafindan uretilen transformat6ér sarim

fuko akim kayiplan varsayimu temeline dayamir.

K-oranli transformatér, standart transformatorlerden daha ¢ok gerilim distorsiyonuna
dayanacak bi¢imde yapilir. K-faktorii gergekte, transformatorler tarafindan meydana getirilen

agir 1sinmayla iligkilidir. Bu K-faktérii, nonlineer yikler igin dizayn ve tesis asamasinda goz
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oniinde bulundurulur ve yeni veya yenilenen gii¢ kaynak cihazlan igin bir sartname olarak
kullanilir.

3.3.7. Distorsiyon gii¢ faktorii

Gerilim ve akim, harmonikler igerdigi zaman su gekilde gosterilebilir (Grady ve Gilleskie,
1993)

V. _vl,/1+( ) (3.39)
I, Il,{1+( —L)? (3.40)

bu esitlikler, (3.23) ve (3.24) esitlikleri (3.33) ve (3.34) esitliginde yerine yazilarak bulunur.
(3.29) esitligindeki toplam gii¢ faktori

pftoplam - (3 41 )

olur. Cogu durumlarda, P ortalama (aktif) giiciiniin sadece gok kiigiik bir oran1 harmonikler
tarafindan etkilenir ve toplam harmonik gerilim distorsiyonu %10’dan daha azdir. Boylece
(3.41) esitligi

P, 1
P optam = = cos(8, - 8,).pf; (3.42)
topl v, THD, 1~ O1)-Plyist
1+( )
100

olarak ifade edilebilir. (3.42) esitliginde ilk terim, cos(6, —3,), kayma gii¢ faktori ve ikinci
terim, pfux, distorsiyon gii¢ faktorii olarak bilinir. Ciinki, bu 6teleme gii¢ faktori, higbir
zaman 1’den biiyiik degildir (Chang, 1998)

Plioplam S Plais (3.43)
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Gorildiigu gibi, yitksek akim distorsiyonlu tek faz nonlineer yikleri igin, toplam gii¢ faktori
daha da diigmektedir. Rezonans durumuna neden olma ihtimalinden dolay1 bu gibi yiikler igin
gii¢ faktori dizeltici kondansatorler gereklidir. Distorsiyon gii¢ faktoriinii iyilestirmenin bir
bagka yolu ise, nonlineer yiikler tarafindan tiretilen harmonikleri yok etmek igin pasif ve aktif
filtreler kullanmaktir.
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4. GUC SISTEM HARMONIKLERI VE SISTEM ELEMANLARININ
HARMONIKLERE BAGLI OLARAK MODELLENMESI

Giig sisteminde harmoniklerin etkinli§ini belirlemek igin harmonik analizinin yaminda,
harmonik treten elemanlanin incelenmesi ve bu elemanlarin gii¢ sisteminde modellenmesi

Onem tagimaktadir.
4.1 Harmonik Ureten Elemanlar

Elektrik gii¢ sistemlerinde nonsintsoidal biyiiklikler (harmonikli akim ve gerilimler),
sistemin lineersizliginden meydana gelmektedir. Bu lineersizlikler elektrik ve magnetik
lineersizliklerdir. Son yillarda yan-iletken elemanlarin kullamminin yayginlagmasi, harmonik
bilesenlerin meydana gelmesine neden olmaktadir. Harmonikleri meydana getiren elemanlar

genel olarak su sekilde verilebilir (Kocatepe, 1995; Dugan vd., 1996):

Statik VAR kompanzatorler,

e Konverterler,

e Yan iletken elemanlar,

e Generatorler,

e Motorlar,

e Senkron makinalarin uyarilmast igin kullanilan diyod ve tristérlii doniistiiriiciiler,
o Transformatorler,

e Gaz bosalmali aydinlatma elemanlan,

e Fotovoltaik sistemler,

e Bilgisayarlar,

o Elektronik balastlar,

o Kesintisiz gii¢ kaynaklar,

¢ Anahtarlamali gii¢ kaynaklan,

e Civa ve sodyum buharli lambalar ile fluoresant lambalar,
e Kaynak makinalar,

¢ Kontrol devreleri,

e Frekans doniistiiriiciiler,

o Ark finnlan,

e Yiiksek dogru gerilim sistemleri.
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Bir gii¢ sisteminin harmonik simiilasyonunun gerceklestirilmesi bakimindan sistemdeki
harmonik kaynaklan iig gruba aynlabilir (Arrillaga vd. 1997):

a) Sistem igerisine dafilmis ¢ok sayidaki kiigiik giiclii nonlineer elemanlar: Bu gruptaki

harmonik kaynaklan, gogu algak gerilim cihazlanmn (TV, bilgisayar vb.) besleme kaynaf:
durumundaki bir fazhi képri diyotlu dogrultuculardir. Gaz desarji prensibine gore gahsan
lambalar da bir fazh algak gerilim ile galigmalan ve diisiik giiglii olmalari sebebiyle bu gruba
dahil edilebilir. Tek tek ele alindifi zaman her birinin giiciiniin disiik olmasina ragmen, bu
elemanlarin bir fazh olmas: ve sistemde ¢ok sayida olmalan g6zoniine alindiginda tiimiiniin

etkisi onemli olabilmektedir.

b) Buyik giiclii, karakteristifi strekli ancak rastgele degisen nonlineer yiikler: Bu gruptaki

harmonik kaynaklarmin baglica 6rnegi; yiiksek gerilim iletim sebekesine direkt olarak
baglanan, anma giici MW mertebesinde olan genellikle yeterli bir filtre sistemi ile
donatilmami§ bulunan ark finnlandir. Bu finnlarin empedans: dengesiz olup, zamana gore
rastgele degisim gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilen harmonik akimlarimin da rastgele

degisimine sebep olmakta ve simiilasyonu giiglestirmektedir.

c) Biyiik giiclii statik konverterler ve iletim sistemlerindeki giic elektronigi diizenleri: Bu
gruptaki biiyitk glicli konverterlerin ve gii¢ elektronigi diizenlerinin gerek kontrol
sistemlerinin ¢ok karmagik olmasi ve gerekse giiglerinin biiyiik olmasi nedeniyle simiilasyonu
zordur. Aynica konverterin galigmas: sirasinda iretilen harmonik bilegenleri gii¢ kaynagina
olumsuz etki yapmaktadir. Bu nedenle konverterin problemsiz ¢alismasi igin, gii¢ sisteminin .

harmonik simiilasyonuna énem verilmelidir.

4.2 Harmoniklerin Meydana Getirdigi Etkiler

Guntimiizde elektrik gii¢ sistemlerinde, harmoniklerin ortaya ¢ikardigi sorunlarn bir kismi
ortaya ¢ikarilmug, bir kismu da aragtinlmaktadir. Lineer olmayan yiikler tarafindan iretilen
harmonikler, gii¢ sistemindeki tiim elemanlari az veya ¢ok etkilemektedirler. Harmonikler,
motorlar, generatorler, transformatorler ve enerji iletim hatlarinda (harmonik akimlarin
dolagmas! sonucu) ilave kayiplara neden olurlar. Baz1 durumlarda da harmonikler, gii¢ sistem
elemanlarinin zarar gérmesine veya devre disi kalmalanina yol agabilirler. Harmoniklerin bazi
elemanlar tizerindeki etkileri agagidaki sekilde verilebilir (IEEE Recomended Practices and

Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems, 1993).
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4.2.1 Motorlar ve generatorler

Doner makinalarda harmonik gerilimlerinin ve akimlarmin en biiyilk etkisi, harmonik
frekansindaki demir ve bakir kayiplan yiiziinden 1simun artmasidir. Harmonik bilesenler bu
yuzden makine verimini ve momentini olumsuz yonde etkileyebilirler. Harmonik akimlarin
mevecut oldugu bir motor, siniisoidal beslemeli bir motorla karsllﬁstmldlgmda daha ¢ok
guriltili ¢alisir. Aym zamanda harmonikler, endiiksiyon motorlarindaki hava arahifinda bir
bileske aki iiretmesinden dolayi, motor kalkiy yapamayabilir veya senkronlanma

saglanmayabilir.

Harmonik bilesenler (6rnegin 5. ve 7. harmonik bilegenler), sistemde bir motor yiikii olmasi
veya bir tiirbin-generator kombinasyonu durumunda mekanik salimmlarin olugmasi igin bir
potansiyele sahiptir. Bir mekanik rezonans frekansi oldugunda, temel frekans magnetik alani
ve harmonik akimlan arasindaki etkilesimin sebep oldugu salinim momentleri oldugu zaman,

s6z konusu mekanik salimimlar meydana gelir.

Cizelge 4.1 Doner makinadaki konverter harmonikleri

Harmonik Frekans Faz dizi Stator Harmonik Rotor
mertebesi (Hz) bileseni harmonigi doniis yonii harmonigi
1 60 + 1 Tleri -
5 300 - 5 Geri 6
7 420 + 7 Tleri 6
11 660 - 11 Geri 12
13 780 + 13 Ileri 12
17 1020 - 17 Geri 18
19 1140 + 19 Tleri 18
23 1380 - 23 Geri 24
25 1500 + 25 Tleri 24

Cizelge 4.1°de, 6-darbeli bir konverterin olusturdugu karakteristik harmonik mertebeleri ve
doner bir makinaya etkileri gosterilmigtir. Her bir harmonik gerilimi (5., 7., 11., ..),
makinamn statorunda bir harmonik akim endiikleyecektir. Bu harmoniklerin her biri, toplam
akimin pozitif veya negatif dizi simetrik bilesenidir. Bu harmonik akimlan, stator
sargilarinda ilave 1s1 meydana getireceklerdir. Boylece temel akim bileseninin neden oldugu

151 seviyesi ylkselecektir.

Genellikle, rotordaki harmonik akimlarin akig1 daha da 6nemlidir. Statordaki her bir harmonik

akim, makinanin rotorunda akim endiikleyecek bigimde hava aralifinda bir magnetomotor
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kuvvet (MMK) tretecektir. Her bir karakteristik harmonik, pozitif veya negatif dizi bilesen
olarak tammlanabilirken, harmoniklerin doniis yoniine goére ya ileri yada geri olacaktir. 5.
harmonik geri yonde (negatif dizi bileseni) donecektir, bundan dolayr temel hava aralig
frekans1 ve 5. veya 6. harmonik bilegeni arasindaki net dénme farkina kargilik gelen frekansla
birlikte rotorda bir harmonik akim endiiklenecektir. 7. harmonik ileri yoénde (pozitif dizi
bilesent) dondigi igin, temel hava aralifi frekanst ve 7. harmonik frekansi arasinda net
donme farkina kargilik gelen bir frekansla (yani 6. harmonik frekansiyla) rotorda bir harmonik
akim endiiklenecektir. Boylece rotor isindigindan dolayi, statordaki 5. ve 7. harmonikler,
rotorda bir 6. harmonik akim bilegeni tiretmek i¢in birlesirler. 11. ve 13. harmonikler, rotorda
12. harmonik akimu tretmek i¢in aym bi¢imde etkirler ve daha yiiksek mertebeden

harmonikler i¢in de ayn1 durum devam eder. Rotor harmonikleri sonucu ortaya gikan

e Rotor 1s1sy,

o Titresim veya azaltilan mukavemetler

gibi iki 6nemli etki vardir. Rotor isisimn miktar, rotorun tipine bagli olarak tolerans
sinirlarina dahil edilebilir. Genellikle sarim kayiplari, demir kayiplarindan daha onemlidir.
Harmoniklerin toplam etkisi, makinanin 6mriini ve verimini azaltir. Harmonik bilegenler,

motor performansim %5 - %10 arasinda azaltmaktadirlar.
4.2.2 Transformatorler

Genellikle harmonikler, transformatorlerde gurtltii artisma ve ek i1sinmaya neden olurlar.

Harmoniklerin transformatérler tizerinde etkisi iki turliidiir:

e Akim harmonikleri, bakir kayiplan ve kagak aki kayiplarinda bir artiga neden olur.

¢ Gerilim harmonikleri, demir kayiplarinda bir artisa neden olur.

Transformatér akimindaki harmonikler i{izerinde IEEE C57.1200-1987 tarafindan bir

sirurlama teklif edilmigtir. Akim distorsiyon limitinin (st limiti %5 olarak sinirlanmigtir.

Harmonik gerilim ve akimlarimin her ikisinin de sebep oldufu transformatér kayiplan
frekansa baglidir. Frekansin artmasiyla kayiplar artmaktadir ve bu yiizden yiiksek mertebeli
harmonik bilegenleri, diigiik mertebeli harmonik bilesenlerinden daha etkin olabilmektedirler.

TC. YOKSEKOGRETIM KURULU
DOKTMANTASYON MERKEZ!
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Transformatér kayiplan, yikli durumdaki kayiplar ve yiiksiiz durumdaki kayiplar olarak
ikiye aynlabilir. Yiikli durumdaki kayiplar da IR (sanm kayiplar) ve kagak aki kayiplan
olarak ikiye ayrilabilir. Kagak aki kayiplari, nonsiniisoidal bir akim dalga formunun etkisi ile
ilave 1sinmaya sebep oldugundan dolay1 6zel bir 6neme sahiptir. Sargi girdap-akim kayiplar,
sarimlar, niive, baglanti noktalan gibi alanlardaki magnetik akidan dolay: olusan kagak aki
kaywplandir. I’R sanm kayiplan, deri etkisi ve iletken 1sinmasindan dolayidir. Sarim girdap-

akim kayiplarn, yiik akimi ve frekansin karesiyle artar.
4.2.3 Gii¢ Kablolar:

Rezonans durumunda kablolarda, yalitim hatalarina (delinme) yol agabilen korona ve asin
gerilimler ortaya gikabilir. Kablolar, harmonik akimin normal seviyelerinde bile 1sinma

egilimi gosterirler.

Bir iletkenden akan nonsiniisoidal akim, dalga formunun efektif degeri i¢in yaklasik olarak
tahmin edilebilecek bir ek 1sinmaya neden olacaktir. Deri etkisi ve yakinlik (proximity) etkisi
olarak bilinen her iki durum da, iletken boyutu ve agikligi kadar frekansin bir fonksiyonu
olarak degisir. Ozellikle biiyitk boyutlu iletkenler igin bu iki etkinin sonucu olarak, etkin
alternatif akim direncinin (Rac), dogru akim direncinden (Rpc) daha biiyitk olmasina sebep
olur. Yiksek frekansli harmonikler igeren bir akim dalga formu bir kabloda dolagirsa, kablo

igin esdeger Rac daha da yiikselecek ve bu yiizden IR ac kayiplan artacaktir.
4.2.4 Kondansatorler

Bir gii¢ sisteminde kondansatérlerin kullanmilmasindan kaynaklanan en oOnemli problem,
sistemin rezonansa girme ihtimalidir. Rezonans durumdaki akim ve gerilimler, rezonanssiz

durumdaki akim ve gerilimlere gore oldukga yiiksek olacaklardir.

Bir kondansator grubunun reaktansi, frekansla azalir ve boylece yiiksek mertebeli harmonik
akimlar, kondansatér grubu reaktans degerinde 6nemli miktarda de@erini azaltict bir etki
yapar. Bu etki, dielektrik hatalan ve 1sinmay: artirr.

Nonlineer magnetik bilesenlerin sik sik anahtarlanmasi (transformatérler ve reaktorler gibi),
kapasitorlerin yiiklerine ilave edilecek harmonik akimlar dretebilir. Harmoniklerin yol agtigt

151 artig1 ve agirt gerilimin sonucu, kondansatdr omrii kisalir.
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IEEE Std 18-1992 standartlari, kondansator gruplan igin gerilim, akim ve reaktif giig ile ilgili
simirlamalar  getirmektedir. Bu standartlar kullamlarak miisaade edilebilir maksimum

harmonik seviyeleri belirlenebilir.

4.2.5 Elektronik elemanlar

Bir gli¢ elektronigi elemani, harmonik bilegenlerin bulundugu bir sisteme bagl olabilir. Bu
elemanlarin dogru caligmasi, gerilimin sifir gegislerinin dogru belirlenmesine baghdir.
Harmonik distorsiyon, gerilimin sifir gegiglerini kaydirabilir veya bir noktadaki fazlararasi
gerilim, diger noktadaki fazlararasi gerilimden daha biyilk olmasi sonucunu dogurabilir.
Elektronik kontrol devrelerinin bir ¢ok ¢esidi i¢in, bu iki durum kritik noktalar olustururlar ve
bu kayma nedeniyle olugan komutasyon hatalariyla yanhs igletimlere yol agarlar. Ornegin,
tristor kontrollii devrelerde harmonik distorsiyon, tristérlerin atesleme anlarimin degismesine

neden olabilir (Wagner, 1993).

Diger elektronik elemanlar, gii¢ kaynag: eleman igine alternatif akim kaynak harmoniklerinin
iletimiyle veya magnetik kuplajla etkilenebilir. Programlanabilir kontrolérler gibi
bilgisayarlar ve komplike elemanlar, en biyiikk tek harmonik bileseni, temel gerilimin
%3’linden daha biyiik olmamak sarttyla, harmonik gerilim distorsiyon faktériiniin %5’den
bilylk olmadif: alternatif akim kaynaklariyla beslenmeleri gerekir. Bazen yan-iletken

elemanlarin fonksiyonlarinin karakterize edilememesi, ciddi problemlere yol agabilir.

4.2.6 (")lcii aletleri

Harmonik bilesenlerin (6zellikle yiiksek harmonik akim ve gerilimleri sonucu) sistemi
rezonansa sokmasi durumunda, 6l¢i aletlerini olumsuz yonde etkilemektedirler. Sayag gibi
endiiksiyon disk aletleri, normalde sadece temel akim bilesenlerini olger. Bununla birlikte,
harmonik distorsiyonun sebep oldugu faz dengesizligi, sayaglarin hatali isletimine neden
olabilir. Diskte olugan moment, akimn ve diskte endiiklenen girdap-akiminin garpimina
esittir. Bunlarmn her ikisi de yiksek frekanslarda orantisiz olarak azalirlar ve boylece sayag
hatali 6lgme yapar. Caligmalar bu hatalarin, sayag tiiriine ve harmoniklerin durumuna bagh
olarak hem pozitif hem de negatif yonde hatalar olabilecegini gostermistir. Genelde, harmonik
distorsiyon faktoriiniin %20’den biyiikk oldugu durumlarda biyilk miktarda hatalar meydana
gelebilir.
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4.2.7 Anahtarlama elemanlan

Harmonik akimlar, anahtarlama elemanlarinda i1sinmay1 ve kayiplar artinr. Béylece, siirekli
hal akim tagima kapasitesi azalir ve bazi izolasyon malzemelerinin émrii kisalir. Normal
isletim esnasinda harmoniklerin neden oldugu isnmadan dolay: sigqrtalar acabilir. Ayrica,
harmonik bilesenler, anahtarlama elemanlarimn akim sifir gegislerindeki akim kesme iglevini

zorlagtirabilirler (Wagner, 1993).

Anahtarlama elemanlan veya sigortalarin tagiyabilecekleri harmonik akimlarinin seviyesi igin

simdilik herhangi bir standart yoktur.
4.2.8 Roleler

Akim ve gerilimin sifir gegiglerine goére ¢alisan roleler, harmonik distorsiyonundan
etkilenebilmektedir. Akim ve gerilim dalga formlarmin bozulmasi, koruma rélelerinin dogru
isletilmemesine veya caligmamasma yol agabilir. Bununla birlikte, roleler iizerinde yapilan
incelemelerde, harmonik distorsiyonun %10-20 seviyelerine kadar bir isletme problemi

olusturmadiklan gézlenmigtir (Ortmeyer vd., 1985).
4.2.9 Gaz bosalmah aydinlatma elemanlar

Gaz desarji aydinlatmasi émegin fluoresant, civa ark, neon vb ve yiiksek basingh sodyum
lambalar, ozellikle biiyitkk sehir alanlarinda daha ¢ok hissedilen harmonikler meydana
getirirler. Bu tip lambalarin elektriksel karakteristigi nonlineer olup iletim esnasinda negatif
direng karakteristigi gosterirler. Fluoresant aydinlatmada tek harmoniklerin seviyesi 6nemli
oranda devreyi etkiler. Ug fazh dort telli montajda 3. harmonik akim: nétr iletkeninden geger
(Arrillaga vd. 1985 ; Grady ve Heydt, 1985).

4.2.10 Konverterler

Tek ve u¢ fazh hat komutasyonlu konverterler, enerji sistemlerindeki bashica harmonik
kaynaklarindandir. DC iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler hat komiitasyonlu
konverterler tizerinden beslenir (Kocatepe, 1995). Sistemdeki bir fazhi biyik giigli
konverterlerin (kontrollu dogrultucularin) kullanim alanlarindan birisi de elektrikli demiryolu
ulasim sistemleridir (Yumurtaci, 2000). Ug fazli ideal (dengeli) konverterlerin tek fazls
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konverterlere gore avantaji, (¢ fazh konverterlerin {i¢ ve iigiin katt harmonikleri
iiretmemesidir (Dugan vd., 1996). U fazli konverterler, konverter transformatériiniin primer

tarafindan, gebekeden ¢ekilen AC akimin dalga formunun igerdigi darbe sayisi ile tammr.

Trl b—i'ﬁgﬁﬁhés _I: Ld.
(0 ..
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(b) (c)
Sekil 4.1 Ug fazh 6 darbeli konvertere ait
a) Baglant: semasi
b) Transformatorin yildiz/yildiz bagh olmas: hali igin hat akimu dalga sekli

c) Transformatorin yildiz/iiggen bagl olmasi hali igin hat akimi dalga sekli

Sekil 4.1(a)’da 6 darbeli bir konverterin baglanti semasi ve hat akiminin zamana gore
degisimi gosterilmistir (Arrillaga vd., 1985; Rashid, 1993). Transformatériin yildiz/yildiz
baglh olmas: halinde dengeli olarak ¢aligan konverterin Sekil 4.1(b) ile verilen a-faz1 hat

akiminin ani degeri,

2 1 1 1
ia (ot) = —n—3 Id (cosa.t — gcos 5.0t + %cos Tot- ﬁcosll.m.t + B cosl3.o.t - 7 cosl7ot+..) (4, 1)

olarak ifade edilebilir (Lander, 1981; Arrillaga vd., 1985). Transformatoriin yildiz/iiggen bagh
olmasi halinde, Sekil 4.1(c) ile verilen a-faz1 hat akimi ani degeri,

N 1 1 1 1 1
ia (ot) = ZT Id (cosw.t + 3 cosS.o.t — 7 cos7.o.t — I cosllo.t+ B cosl3.ot + 7 cosl7.ot-..) (4,2)
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olarak ifade edilebilir. Bu durumda k=1, 3, 5, ... olmak iizere 6k+1 mertebesindeki
harmonikler (5, 7, 17, 19, .) yildiz/yildiz bagl transformatorlii konverterin rettigi
harmoniklerin ters igaretlisi olmaktadir (Arrillaga vd., 1985).

Yukanida akim ifadeleri verilen her iki tip alti darbeli konverterin DC '91k1s1ar1 seri baglanarak
elde edilen 12 darbeli konverter ile 6k+1 (k=1, 3, 5,...) mertebesindeki harmoniklerin (5, 7,
17, 19, ...) AC sebekeye gecmesi Onlenebilir. 12 darbeli konverter sisteme k=1, 2, 3, ... olmak
lizere sadece 12k+1 mertebesindeki harmonikleri (11., 13., 23., 25., ..) enjekte eder.

abe

Trl

(b)
Sekil 4.2 Ug fazh 12 darbeli konverter (Yan kontrollu dogrultucu)

a) Baglant1 semasi
b) Hat akimu dalga sekli

Sekil 4.2°de oniki darbeli konverterin baglanti semasi ve a-fazi hat akimimn zamana gore

degisimi gosterilmitir (Lander, 1981; Rashid, 1993; Arrillaga vd., 1985). Burada hat

akiminin ani degeri,

443 1 1 1
ia (ot) = —n—ld(cos o.t— T cosll.ot+ %cos 13.0.t - Ecos 23.0.t + Ecos 250t~..) (4.3)

olarak ifade edilebilir (Arrillaga vd., 1985) (Bu kisimda verilen konverter devrelerinde ve

esitliklerinde transformatorlerin ¢evirme oram 1:1 olarak alinmigtir).
4.2.11 Ark firinlan

Ark finnlari, genis spektrumlu harmonik treten bir elemandir. Ark finnlarindaki ategleyici

elektrotlarin  ozellikleri ve ark akim-gerilim karakteristikleri bu isletmelerde harmonik
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olusumlarimin nedenidir (Arrillaga vd., 1985). Bunlar gegici yiikler olup harmonik galigmalar
icin kolayca modellenemezler. Ark olayinda akim ile gerilim, ark ocaginin giiciine ve galigma
safhasina bagl olarak da degisir. Buna ait degisimler osilogramla kaydedildikten sonra
analizorlerle harmonikler tespit edilir. Ark boyundaki ani degisimin olusturacag: sebeke
dalgalanmalan, frekansin 0.1 den 30 Hz’ e kadar genis bir aralikta dolagmasina neden olur.
(Arrillaga vd., 1985). Tipik bir ark finminda 2,3,...,9 mertebesinde ak1m harmonikleri bulunur,

maksimum harmonik, temel bilesenin % 30'u kadardir (Sundberg, 1976).
4.3 Harmoniklerin Elektrik Gii¢ Sistemleri Uzerindeki Etkileri

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmoniklerden dolayr gerilim ve akim dalga sekillerinin
bozulmas: ¢ok gesitli problemlere yol agmaktadir. Harmoniklerin gii¢ sistemlerinde yol agtig1
problemler genel olarak soyle o6zetlenebilir (IEEE Working Group on Power System
Harmonics, 1983; Kocatepe, 1995):

Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmast,

e Elektrik gli¢ sistemi elemanlarinda ve yiiklerde ek kayiplarin olusmasi,

¢ Gerilim diigimiiniin artmasi,

e Temel frekans igin tasarlanmig kompanzasyon tesislerindeki kondansatorlerin harmonik
frekanslarinda diigiikk kapasitif reaktans gostermeleri sebebiyle agsin yuklenmeleri ve
yalitim zorlanmasi nedeniyle hasar gérmeleri,

o Senkron ve asenkron motorlarda salimmlar olmasindan dolay: asir 1sinmalar,

e Koruma sistemlerinin hatali ¢aligmalar,

¢ Endiiksiyon tipi sayaglarin yanlis 6l¢tim yapmasi,

¢ Yalitim malzemesinin delinmesi,

o Temel frekansta rezonans olayt olmadig: halde harmonik frekanslarinda sebekede rezonans
olaylarinin meydana gelmesi ve astr1 gerilim veya akimlarin olugmas,

o Elektrik cihazlarinin dmriiniin kisalmasi,

e Sesli ve goriintiilii iletigim araglarinda parazit ve anormal ¢aligma,

e Mikroislemcilerin hatali ¢aligmast,

o Harmoniklerden kaynaklanan giiriiltii nedeniyle kontrol sistemlerinin hatal: igletimi,

e Bagta motor olmak iizere diger cihazlarda ek giiriiltiilere neden olurlar.

Bu etkileri ekonomik ve teknik olarak 6zetlemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi, omik

direng iceren tiim tesis elemanlar tizerinde ek harmonik kayiplara yol agmasidir (Emanuel ve
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Wang, 1985, Hwang vd., 1987, Hwang vd., 1988; Forrest, 1991; Meliopoulos ve Martin,
1992). Ikincisi ise, ol¢ii ve koruma cihazlanndaki istenmeyen hata miktarlanmn olusmasidir
(Stratford, 1980; Fuchs vd., 1986; Goldberg ve Horton, 1987;Fuchs vd., 1987a, 1987b;
Filipski ve Labaj, 1992; Makram vd., 1992). Harmonikler sebebiyle olusan ek kayiplan
azaltmak igin harmonik kaynai durumundaki nonlineer yiiklerin filtreler ile donatilmasi
gerekir. Konverterler gibi gii¢ elektronii devrelerinin tasannnnda ise darbe sayisinin
miimkiin oldugu kadar yiiksek segilmesi ile bilyiik genlikli harmonik bilesenlerinin sebekeye

gecmesi Onlenebilir,

Harmoniklerin koruma rélelerinin galigmasina etkilerini incelemek iizere yapilmig galigmalar
da bulunmaktadir. Bu galismalarda, harmoniklerin koruma rolelerine etkisi konusunda tam bir
analitik yaklagim ortaya konulamamus, elde edilen deneysel sonuglar iizerine yorumlar
yapilarak harmoniklerin etkisinin, rélenin tipine, imalatgisina ve role girisindeki 6lgii
transformatoriiniin magnetik doyma karakteristigine gore degisim gosterdigi ifade edilmistir
(IEEE Wave Distortion on Consumer’s Interconnection Working Group, 1984; Horton ve
Goldberg, 1985; Glinkowski ve Esztergalyos, 1996a, 1996b).

4.4 Harmoniklerin Gii¢ Sistem Cevab

Bir gii¢ sisteminin, problemlere neden olmaksizin harmonik akimlarin bilyiikk miktarlarina
dayanmas: olduk¢a gugtir. Sistem empedanst yik empedansiyla karsilastinldiginda daha
kugiiktiir. Bir gli¢ sistemi kendi kendine, harmoniklerin 6nemli bir kaynag: degildir. Bununla
birlikte gli¢ sisteminde ¢ok biiyitk distorsiyon oldugu zaman, rezonans yolu ile problemlere
katkida bulunabilir.

Biitiin nonlineer yiikler harmonik akim enjekte ediyor olarak farz edilirse, bir gii¢ sisteminde
her baradaki harmonik gerilim, harmoniklerin bitiin mertebeleri igin diigiim admitans
esitlikleri veya empedans matrisi ¢oziimiiyle agagidaki gibi,

V=2, 1y (4.4)

elde edilebilirler. Burada Vy, belirlenen her bir baradaki h. harmonik gerilimini igeren

vektordir. Zy, sistem harmonik empedans matrisi, Yy, sistem harmonik admitans matrisi ve I,
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baglanti baralanindaki harmonik iireten yiikleri gosteren 6lgiilmiiy veya tahmin edilmis
harmonik akimlanmn vektoriidiir.

(4.4) esitliginde Zp, her bir harmonik igin yazilan bir Zyar. algoritmas: kullanilarak veya (4.5)
esitligindeki Yy’ tersinden elde edilebilir, ancak farkli gii¢ bilegenleri ve yiikleri ile ilgili
harmonik etkilerinin uygun bir bi¢gimde modellenmesi gerekir. (4.4)' veya (4.5) egitliklerine
dayall harmonik analizi i¢in yaklagimlar, yaygin bir bigimde akim enjeksiyon metotlan olarak
adlandinbirlar. Bu yaklagimlar genellikle, temel frekans gii¢ akis hesaplamalanyla
birlestirilerek kullamhir. $ebeke harmonik empedansi veya admitansi ve incelenmekte olan
biitin harmonikler i¢in nonlineer yiikler tarafindan enjekte edilen harmonik akimlar
saglanirsa, her bir baradaki tekil ve toplam harmonik gerilim distorsiyonlan belirlenebilir

(Task Force on Harmonics Modeling and Simulation, 1996).

Sistemin harmonik empedans: (6zellikle sistemde rezonanslar meydana geldigi zaman)
harmonikler igin sistem cevabinda 6nemli bir rol oynar (Chang, 1998). Bilindigi gibi endiiktif
reaktans, frekans ile dogru orantili olarak artmasina ragmen, kapasitif reaktans, frekans ile ters
orantiidir. Rezonans frekansinda, endiiktif reaktans kapasitif reaktansa esit olur. Sistem
rezonanst, harmonik frekanslarindan birine yakin bir degerde olusursa, asint seviyede

harmonik gerilimleri ve akimlari ortaya ¢ikacaktir.

Rezonans durumlann bir sorun olusturmadifinda sistem, bilyilk seviyelerdeki harmonik
akimlarim tagtyabilir. Bu nedenle, sistemin cevap karakteristiklerini analiz etmek ve rezonans
problemlerini gidermek ¢ok ¢nemlidir (Shipp, 1979). Harmonik akim meydana getiren basit

bir LC devresinde, rezonans frekansi
f =1/2nJLC) (4.6)

olarak ifade edilir. Bir gii¢ sisteminde, gerilimi veya kayma gii¢ fakt6riini diizeltmek igin gok
buyik kapasitorlerin tesis edilmesi, ¢ok Onemli rezonans problemlerine yol agar. Sistem
endiiktif ve kapasitif reaktansinin rezonans frekansi genellikle, beginci veya yedinci harmonik
civarlarinda meydana gelir. Bununla beraber, onbirinci ve oniigiincii harmoniklerde rezonans
problemlerine de bazen rastlanmaktadir. Sistemde muhtemel meydana gelen rezonanslann,
seri ve paralel olmak tizere iki tipi vardir. Seri rezonans harmonik akim akig1 i¢in diigiik bir

empedans gostermesine ragmen, paralel rezonans yiiksek empedans ggsterir.
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4.4.1 Seri rezonans

Sekil 4.3’de gosterildigi gibi, eger kapasite grubu sistem reaktansiyla seri bagliysa ve
harmonik akim igin disiik bir empedans yolu meydana getirirse, seri rezonans sarti
gergeklesebilir. Seri rezonans, harmonik akimin diigitk empedans yolunu takip etmesi sonucu,
bu devrede endiiktans ve kapasitor arasinda yiiksek gerilim distorsijonlarma neden olabilir.
Seri rezonans, asin yiklenmeden dolayr stk sik kapasitér veya sigorta arizalarina yol agar.

Seri rezonans sarti,

= (X
[ -

olarak verilir ve burada h,, rezonans frekansinin harmonik mertebesidir.

N X

Ihﬂ—f»'m—l% Gug Sistemi
7

Sekil 4.3 Seri Rezonans
4.4.2 Paralel rezonans

Sekil 4.4, muhtemel meydana gelebilecek paralel rezonansdaki devre topolojisini gosterir.
Paralel rezonans, belirli bir frekansta sistemin paralel endiktif reaktansi ve kapasitif
reaktansinin birbirine esit oldugu zaman meydana gelir ve bu paralel birlegim, harmonik
kaynak igin gok biiytik bir empedans meydana gikarr. Bu ¢ok biiyiik empedanslarin meydana

geldigi yerdeki frekans, rezonans frekansidir.

Xy
Ihﬂ YYYM—) Giig Sistemi

i Xe 7

/1

Sekil 4.4 Paralel Rezonans
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Gug sistemlerinde paralel rezonans oldugu zaman, énemli gerilim distorsiyonu ve asin akim
meydana gelebilir. Bir hayli biiyilk distorsiyonlu bara gerilimi, yakimndaki devrelerde
bozulmus akimlara ve bu asin akimlar da, cihaz anzalarina neden olabilirler. Sekil 4.4’de

devrede paralel rezonans meydana geldigi zaman, rezonans frekansi

L KAP

olarak belirlenebilir. Burada, MV Agc, sistemin harmonige yol agan yiik baglant1 noktasindaki
kisa devre giiciidiir ve MVARgap, kapasitoriin reaktif giiciidiir. Bu yaklasim, sadece yiksek
X/R oranl sistemler igin dogru olarak kabul edilmelidir.

Diger bir rezonans gemasi, Sekil 4.5’de dafitim sebekesi olarak gosterilir. Eger fider
endiiktansmin bir kismu daha kiigiik kapasitor gruplan arasinda olursa, rezonans etkileri buyiik
rezonans elemanlarinin neden oldugu etkilerinden az olmasmma ragmen, sistemin seri ve
paralel rezonansa girebilecegi kombinasyonlar olugabilir. Bu tip rezonans problemlerinde,
sistemin harmonik karakteristiklerini tespit etmek i¢in daha karmagik harmonik analiz

programlar kullamlmalidir.

Transgc%rmatér Xy
O

)
1)

Sekil 4.5 Dagilmuig Rezonans

4.5 Harmonikler i¢in Coziimler

Pasif harmonik filtreleri, harmonik problemlerini azaltmak igin etkin bir yontemdir.
Genellikle pasif filtreler, gi¢ sistemlerinde olumsuz harmonik akimlarim saptirmak igin bir
yol temin etmek icin dizayn edilirler. Filtrelerin en yaygin kullamlanlan, seri ve sont
filtrelerdir.

Seri filtre, ayarlandifi frekansta yitksek bir empedansa sahip olarak harmonikleri bloke

etmesine karsin, sont filtre, ayarlandifi frekansta diigiik bir empedans yolu tizerinden

T.C. YOKSEXOGRETIM KURULY
POKUMANTASYGN
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harmonikleri elimine eder. Harmonik filtre dizaym ve uygulamalariyla ilgili daha detayl bilgi
(Kimbark 1971; Arrillaga vd., 1985; Heydt, 1991; Grady ve Gilleskie, 1993)’de yapmus
olduklan ¢aligmalarda bulunabilir.

Giig sistemlerindeki harmonik akimlar, farkli kollar tizerindeki nonlineer yiikler arasinda bir
faz kaymasi saglayarak da azaltilabilir. Popiler metotlardan biri', faz ¢oklayict olarak
adlandinir. Bu metotta, 6-darbeli statik konverterler (12-darbeli ve daha yiiksegi), faz-
kaydinic1 (A-A ve A-Y) transformatérler (Mohan, 1995) vasitasiyla AC tarafa paralel ve DC
tarafa seri olarak ayn ayn baglanarak isletilirler. Boylece, bazi harmonikler kendiliginden

yok edilmis olur.

Bazen, ozel olarak dizayn edilmis transformatorler (zigzag), ¢ ve uglin kati harmonik
akimlarii bloke etmek ve nonlineer yiiklerden kaynaga geri akan akimlari onlemek igin
kullalir. Bu zigzag transformatér sargilan genellikle, kaynagin harmonik empedansina gore
transformator sargilan arasinda diisiik bir harmonik empedans: saglamak igin dizayn edilir.

Boylece nonlineer yiik ve transformator arasinda harmonik akimlan dolagir.

Son yillarda aktif filtre teknikleri (Grady vd., 1990) biiyiikk 6nem kazanmustir. Nonlineer yiik
harmonik gerilimleri ve/veya akimlanimn hissedilmesiyle, aktif filtreler ya yik
harmoniklerinin fazinin diginda 180°°de harmonikler enjekte ederek yada kabul edilebilir bir
toleransta gerilim dalga formunu tutmak igin ani akim enjekte veya absorbe ederek
kullamurlar. Yani, nonlineer yiikiin sebekeden g¢ektigi harmonik bilesen, aktif filtre tarafindan

saglanmakta ve boylelikle sebeke akiminin bozulmas: dnlenmektedir.
4.6 Harmonik Standartlan

Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin bu harmonik etkilerinden miimkiin oldugu kadar az
zarar gormesini saglamak ve tiketiciye daha Kkaliteli enerji verebilmek i¢in harmoniklerin
belirli bir seviyenin altinda tutulmas: gerekir. Bu amagla, nonlineer yiiklerin toplam harmonik
distorsiyonu  ve barmoniklerin temel bilesene oram gelismis her dlke tarafindan

sinirlandinlmaktadir.

Cesitli ulkeler tarafindan harmonikler igin tammlanmis smir degerleri Cizelge 4.2°de
verilmigtir (Arrillaga vd., 1985).
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Cizelge 4.2 Cesitli iilkelerin harmonik standartlan

Ulke Gerilim (kV) THDv (%)
Genel
2.4-69 5
115< 1.5
ABD. Ozel :
2.4-69 8
115< 1.5
Tiim Gerilimler
Almanya (15. harmonige kadar) 10
Dagitim
332> 5
Avustralya Iletim
22,33,66 3
110< 1.5
Fransa Tiim Gerilimler 1.6
0.415 5
Ingiltere 6336 :61 61 g
132 1.5

Harmonik standartlari, harmonikler i¢in simirlama koymaktadir. IEEE 519-1992 (IEEE
Standard 519, 1992) ve IEC 1000-3-2 (International Electrotechnical Commission Standard
IEC 1000-3-2, 1995) gibi son standartlar, elektrik sirketleri igin sebeke bara gerilim
distorstyonunu ve misteriler igin nonlineer yiikler tarafindan iretilen harmonik akimlan ile

ilgili sinurlamalan vurgulamaktadirlar.
IEEE’nin harmonik simur standartlarn  Cizelge 4.3-Cizelge 4.6’da  verilmistir. Bu
cizelgelerdeki; Isc, sistemin kisa devre akimu, Ij, yilke ait maksimum talep akimini (ortalama

15 veya 30 dakikalik), TDD ise toplam talep distorsiyonunun degerini gostermektedir.

Cizelge 4.3 120 V-69 kV arasi genel dagitim sistemleri i¢in akim distorsiyon sinmirlan

Isc/IL h<11 |11<h<17|17<h<23]23<h<35 h > 35 TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
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Cizelge 4.4 69001 V-161 kV aras! iletim sistemleri igin akim distorsiyon sirlan

Isc/IL h<11 [11<h<17|17<h<23|23<h<35 h > 35 TDD
<20 2.0 1.0 0.75 03 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 0.75 . 035 6.0
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Cizelge 4.5 161 kV’dan biiyiik iletim sistemleri igin akim distorsiyon sinrlan

Isc/IL h<11 |11<h<17|17<h<23|23<h<35 h> 35 TDD
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75
Cizelge 4.6 Gerilim distorsiyon sinirlari
Bara gerilimi Tekil harmonik biiyiikliigii (%) THDv (%)
< 69 kV 3.0 5.0
69-161 kV 1.5 2.5
> 161 kV 1.0 1.5

4.7 Gii¢ Sistem Elemanlarmin Harmoniklere Bagh Olarak Modellenmesi

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmoniklerin etkisinin her gegen giin artmasi nedeniyle, bu
etkilerin belirlenmesi, yok edilmesi veya sirlandirilmasi igin gerekli verileri elde etmek
amactyla harmonik gii¢ akis analizi yapilir. Bu analiz i¢in sistemdeki lineer ve nonlineer
elemanlarin temel frekans ve harmonik frekanslarina uygun olarak modellenmesi gerekir.
Harmonik simiilasyon galigmalarinda enerji sistemi elemanlarinin modellenmesi, frekans ve
zamana bagh olmak tzere iki sekilde yapimaktadir. Bu ¢aligmadaki modelleme, gig
sistemine enjekte edilen harmonik akimlar igin sistem bilegenlerinin frekansa bagh ¢oziimiine
dayanmaktadir. Dengeli sistemlerde gii¢ akig analizi yapilirken sistemin tek faz esdegerinin
g6zoniine alinmas1 ve elemanlarin modellenmesi igin pozitif-dizi empedans veya admitans

degerlerinin kullamlmasi yeterlidir.

4.7.1 Temel devre elemanlariin harmoniklere bagh esdegerleri

Temel devre elemanlari olan direng, endiktans ve kapasitenin degerleri harmoniklere bagh

olarak degisir. Bu de@igim, artma veya azalma bigiminde olabilir. Direng elemamnda deri
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etkisiyle artiga, endiiktans elemaninda frekansla orantii artija ve kapasite elemaminda da
frekansla orantili azalmaya neden olur. Bir iletkenin iginden gegen akimin frekans sebebiyle
iletken yiizeyinde homojen dagilmamast sonucu iletken direncinin degismesi, “deri etkisi”
olarak tamimlanir. Frekans yiikseldikge akim iletkenin dig yiizeyine yakin bolgelerden akma
egilimi gosterir. Bu nedenle iletkenin kullanilan kesiti azalirken iletkenin direnci artmakta ve
endiiktans: ise azalmaktadir (Arrillaga vd., 1985). Endiktif deri efkisi nedeniyle iletkenin
endiiktansindaki degisim genellikle ihmal edilebilir (Kimbark, 1971; Arrillaga vd., 1985).

Harmonik mertebesi ile frekansin orantili olarak artmasi, direncin degerindeki harmonik
bagimh degigimi detayli analizlerde dikkate almayi zorunlu kilmaktadir. Literatirde deri
etkisi nedeniyle direng artiginin hesaplanmasim saglayan, deneysel ¢aligmalara dayali birgok

bagint1 verilmistir. Asagida bunlardan bir kismu agiklanmugtir.

Galloway (1964) ile Magnusson’ un (1965) ¢aligmalarina dayanan bir bagintida, dogru akim
direnci (rpc (Q/km)), frekans f (Hz) ve silindirik iletkenin bagil gegirgenligi (W, )olmak iizere,

M = 0.05 /-f—”— (4.9)
Inc

katsayisi hesaplanarak M’ in degerine bagh olarak f frekansindaki direng degeri,

0.035M? +0. :
@:{ 035M?2 +0.0938 M<2.4 4.10)

I, 0.35M +0.3 M2>24

DC

olarak hesaplanabilmektedir (EPRI report EL-2583, 1982; Task Force on Harmonics
Modeling and Simulation, 1996).

Bu ¢ahismada deri etkisi ile olusan direng degisimini hesaplamak tizere Arnold formiilii olarak
bilinen ve literatiirde kabul géren diger bir ampirik bagintt kullanilmigtir (Stevenson, 1982).
Bu bagintida, iletkenin km bagina dogru akim direnci (rpc), harmonik mertebesi (h) ve temel
frekans (f;) olmak iizere bir X® degiskeni tammlanmugtir:

X® =0.050132 /h—f‘— (4.11)
15,%
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Tletkenin h. harmonik frekans: igin direnci,

0<X® <3 igin 1, =k, (SVkm)

fpc = 4.12)
X®™ >3 igin 1, =k,Vry.  (km)

ile hesaplarur. Bu bagmtidaki k;® ve k,® katsayilan

()4 /2 1
k‘“’)=l 14|14 &0
2 48

(h)
k,™ =026+ X
2,828

X (4.13)

2

esitlikleri ile verilmigtir. Bu bagntilarda goérildugii gibi harmonik mertebesine baglh olarak,
frekans yiikseldikge k® ve k® katsayillarimn ~ degeri artmaktadir. Bu durum hat

iletkenlerinin alternatif akim direng degerinin artmasina neden olmaktadir.

Elektrik gii¢ sistem elemanlarinin (transformator, iletim hatti, generator, motor, yiik vb.)

modellenmesinde endiiktif ve/veya kapasitif reaktanslar genis bir yer tutmaktadir. Temel

frekanstaki endiiktif reaktanst X, olan bir bobin ile temel frekanstaki kapasitif reaktansi

X" olan bir kondansatér elemanimun h. harmonik frekansindaki reaktanslar,

XL(h) = hXL(l)
.® - XY (4.14)
€ " h

esitlikleri ile bulunur (bu egitliklerde bobinin endiktansinin (L) ve kondansatériin

kapasitesinin (C) frekans ile degismedigi kabul edilmistir).

4.7.2 Harmoniklerin neden oldugu kayiplar

Bilindigi gibi bir iletkenin direnci R ve iletkenden gegen akimin efektif degeri I ise, bu
iletkendeki gii¢ kaybu,

P, =RI’ (4.15)
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olarak tanimlanir. Bir nonlineer yiikiin akiminin efektif degeri,

I=.)1° (4.16)

bagintis1 ile hesaplandigina gore, bu durumda R,, iletkenin temel frekans direnci ve R®,

iletkenin h. barmonik frekansindaki direnci olmak iizere iletkendeki gii¢ kaybs,

N
P, =P +P,_ =RI’+R™> 1’ (4.17)
h=2

olarak tammlanir (Shepherd ve Zand, 1979; Yumurtaci vd., 1997). Burada P, , temel
bilesendeki gii¢ kaybim veP, ise, harmonik bilesenlerden kaynaklanan ek gii¢ kaybim
belirtmektedir. Bu egitlikte goérildigi gibi harmonik akimlarin genligi arttikga, akimin

harmonik bilegenleri nedeniyle olusan ek kayiplar da artmaktadir.
4.7.3 Tletim hatlarinm modellenmesi

Dengeli sistemlerde iletim hatlari, hat karakteristiklerinin pozitif dizi degerleri kullamilarak
olusturulan bir fazli esdeger devreleri yardimiyla modellenir. k™ h. harmonik frekans: igin
deri etkisi nedeni ile iletken direncindeki arti;i gosteren katsayi, Ry iletkenin dogru akim
direnci, X ve Y sirasiyla hattm temel frekanstaki seri reaktans ve paralel admitanslar

olmak tizere h. harmonik bilegeni i¢in hattin seri empedansi ve paralel admitansi,

70 _p R ()
o™ (4.18)

Y® — hy®

seklinde ifade edilebilir. Sekil 4.6(a)’da bir iletim hattimun h. harmonik bileseni igin Z® ve

Y® elemanlar ile olugturulan nominal . modeli gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.6 Iletim hattimin h. harmonik i¢in (a) nominal-rt modeli (b) esdeger-n modeli
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Gii¢ akig analizinde iletim hattinin uzunlugu ortalama olarak 240 km’den fazla ise hatti, Sekil
4.6(b)’de gosterilen egdeger-n modeli ile modellemek gerekir (Stevenson, 1988; Cakir, 1989).
(4.18) esitligindeki h. harmonik bilegeni igin hattin toplam uzunluguna ait empedans (Z®) ve
admitans (Y®) degerlerinden yararlanarak ve hattn uzunlugunu dikkate alarak esdeger-m
modelindeki Z,® ve Y,™ elemanlannn degeri hesaplanabilir. Bu durumda hattin

karakteristik empedanst,
Zc(h) :(Z(h) /Y(h))l/2 (4.19)
bigiminde ve h. harmonik bileseni igin propagasyon sabiti,

y® = %(Z(h).y(h))lu (4.20)

bi¢iminde tammlamr. Bunlardan yararlamlarak h. harmonik empedans ve admitans matrisleri,

z, " =2." sinh(y®?) (4.21)
(h)
-%ngzzzﬂmtmm(yzzj (4.22)
Cc

olarak ifade edilebilir,
4.7.4 Paralel elemanlarin modellenmesi

Paralel endiiktanslar ve kapasiteler gii¢ sistemlerinde reaktif gii¢ kontroli igin kullanihirlar. Bu
elemanlar anma giigleri ve gerilimleri ile tanimlarurlar ve bu verilerden yararlamlarak p.u.

deger cinsinden bu elemanlarin faz admitanslar hesaplanabilir (Arrillaga ve Arnold, 1990).

Xf), k. bara ile toprak arasindaki reaktér bobininin temel frekans altindaki endiiktif

reaktansini gosterdigine gore, h. harmonik bilegeni igin k barasina bagh reakt6riin admitansi,

w 1 1 )
Y, =H{~M} (4.23)
X,
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olarak tammlanir,

Ikﬂ‘i®

@™
Yk

I I 7 r 77777777

Sekil 4.7 Paralel elemanin modellenmesi (h. harmonik igin)

Sekil 4.7°de h. harmonik bileseni igin paralel elemamn baglanti semas: verilmistir. Bu

durumda h. harmonik bileseni igin, k barasina bagh kapasitenin admitansi ,

YO = h[—{l)—J (4.24)
X

k
olarak ifade edilebilir.
4.7.5 Seri elemanlarin modellenmesi

Gug sistemindeki seri elemanlar genellikle enerji iletim hatlarina seri baglanan kapasitelerdir.

o, . o . . s
X i » 1 barasi ile k barasi arasina seri bagl kapasitenin temel frekans igin kapasitif reaktansin

ifade eder (Arrillaga ve Arnold., 1990).

(h)

1 N Ik(h)
N Yik »
® — ®
(h) h)
Y Vi

IOV VIS 777 7P PP PP PP P77 Sl Al 77777777277,

Sekil 4.8 Seri elemanin modellenmesi (h. harmonik i¢in)

T YUKSEKOGRETIM RURULY
DOKUMANTASY O MERKEZ!
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Sekil 4.8’deki Yﬂih) admitansi genel olarak,

. 1
Y, = Jh.[x .“)J (4.25)

Cik

olarak tamumlanir (Arrillaga ve Arnold., 1990).
4.7.6 Pasif yiiklerin modellenmesi

Pasif lineer yiiklerin gektigi giic degerine bagli olarak bu yiikin modellenmesi igin gerekli
parametreler tesbit edilebilir (Grady ve Heydt, 1985; Kocatepe, 1995). Dengeli lineer ytkler
icin gergeklestirilen geleneksel gii¢ akigindaki yik gosterimi i¢in Sekil 4.9(a) kuilamhr.
Reaktif giiciin pozitif degeri (endiiktif yiik) i¢in, Sekil 4.9(b) ve reaktif giiciin negatif degeri
(kapasitif yiik) igin, Sekil 4.9(c) esdeger olarak verilebilir. Buradaki R, X, ve X¢ degerler,
temel bilesen igin verilen ug gerilimi (V), aktif ve reaktif gii¢ degerleri (P, Q) yardimiyla
bulunabilir (Grady ve Heydt, 1985; Kocatepe, 1995).

P+iQ RH iXL R! I:L:C
(b) (©)

(a)
Sekil 4.9 Lineer yiiklerin modellenmesi

Harmonik gii¢ akis analizi i¢in pasif yiiklerin harmonik frekanslarina bagh olarak
modellenmesi gerekir. Sekil 4.10°da bir fazdaki yik igin literatiirde verilmis harmonik
bagimli ¢ farkh pasif yiikk modeli gésterilmigtir.

Bu yiik modellerindeki direng ve reaktans degerlerine ait bagintilar Cizelge 4.7°de verilmistir.
Bu bagintilarda; h, harmonik mertebesi, V yiik uglarindaki temel frekans faz-nétr gerilimi, Pso
ve Qso swrastyla, 50 Hz temel frekansta yiikiin bir fazindan cekilen aktif ve reaktif giig
degeridir (CIGRE Working Group 36-05 (Distributing Loads), 1981; Arrillaga vd., 1985,
IEEE Task Force on Harmonics Modeling and Simulation, 1996).
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Sekil 4.10 Pasif yitk modelleri

Model A; CIGRE Working Group tarafindan o6nerilmistir (1981). Model B’de deri etkisi
ihmal edilmistir ve reaktans harmonik frekansina baglhdir (Arrillaga vd., 1985). Model C, ses
frekans dalga kontrol generatorleri kullarularak orta gerilim yiikleri igin &lgiimler sonucu
olusturulmustur (CIGRE Working Group, 1981; Arrillaga vd., 1985; IEEE Task Force on

Harmonics Modeling and Simulation, 1996).

Cizelge 4.7 Pasif yiik modellerindeki direng ve reaktans bagintilar

MODEL DIRENC (Q) ENDUKTIF REAKTANS (Q)
2
A | RB= Y Ry
(0.1h +0.9) Py, (0.1h +0.9).Qs,
2
B R(Y = V- X{3 =h—
PSO QSO
RMW
m _ V? Xid =t Q )
C Ric = P 6.7(i°) -0.74
50 |
X&) = 0.073nR {2
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5. TRISTOR KONTROLLU REAKTOR ICEREN GUC SISTEMLERINDE
HARMONIKLER VE REZONANS SARTLARI

5.1 Girig

Sistemin igletimi bakimindan harmonikleri daha iyi modellemeye ve onlarn sebep olduklar
rezonans problemlerini irdelemeye gerek vardir (Bohmann ve Lasseter, 1986; Bohmann ve
Lasseter, 1989). Tristor kontrollii reaktorler (TCR) gii¢ sisteminde her gegen giin daha da
etkin bir bigimde kullamlmaktadir. Tristér kontrollii reaktérlerin gii¢ sistemlerinde yaygin bir
sekilde kullamlmasi, birgok avantajlar saglamasimn yam sira, yapilarindaki gii¢ elektronigi
-elemanlar1 sebebiyle enerji sistemlerinde nonsiniisoidal biiyiikliiklerin dolasmasmna neden
olurlar. Nonsiniisoidal biyiikluklerin igerdikleri harmonik bilegenlerden herhangi biri sistemi

rezonansa sokabilir.

Bu bolimde, TCR’ler harmonik kaynagi olarak irdelenmis ve harmoniklerden kaynaklanan
rezonans olayl, Fourier matris modeli ve durum degiskenleri metodu ile incelenmistir. Bu iki
metotla bir ornek uygulama gercgeklestirilmis ve sonuglar verilmigtir. Burada sistemi
etkileyebilecek miktarda biyitk harmoniklerin olup olmadig, varsa bunlarin tespiti ve kontrol
edilmesi saglanmaktadir. Ayrica, sistemdeki nonsiniisoidal bilesenlerin sistem kararlilgina

etkisi incelenmistir.

Sabit kapasiteli tristér kontrolli reaktérde (FC-TCR), bir yandan sabit kapasitdrler reaktif giic
retirken, diger yandan tristor kontrollii reaktdér gii¢ tiiketecektir. Belirli bir gerilim
seviyesinde kapasitdr grubunun reaktif gii¢ iiretimi sabit oldugundan, sistemin reaktif giig
dretimi tristorlerin tetikleme agilarimin degistirilmesiyle saglanmaktadir. Tristoriin tetikleme
agllarmin  degistirilmesi reaktér akimimun temel bilesenini, dolaywsiyla reaktif giiciin
biytkligini kontrol edecektir (Xu vd, 1991). Bazen tetikleme agilannin uygun segilmemesi,
tristor kontrollii reaktdriin harmonik tiretiminin etkin oldugu belli degerlerde, rezonans sartlan

bakimindan olumsuzluklara yol agmaktadir.
5.2 Harmonik Kaynag Olarak Tristor Kontrollii Reaktor
Strekli ve izl bir reaktif gii¢ ve gerilim kontrolii saglama kabiliyetleri sebebiyle tristor

kontrollii reaktorler, gii¢ sisteminin performansim pek ¢ok yonden gelistirebilirler. Bunlar,

guc frekansinda gegici agin gerilimlerin kontrolii, gerilim ¢okmesinin Onlenmesi, gegici
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kararibgmn artirilmast ve sistem osilasyonlarinin azaltilmasi olarak siralanabilir. Tristor
kontrollii reaktér igeren statik VAR kompanzatorler; iletim ve dagitim sistemlerinde, dengesiz
yiikleri besleyen li¢ fazli sistemlerin dengelenmesinde ve kesintili stirelerde galigan yiiklerin

sebep oldugu gerilim salinimlarim 6nlemede kullamlir.

Bir tristor kontrollii reaktoriin temel elemanlan Sekil 5.1(a)’da g(’)fﬁldﬁéﬁ gibi ¢ift yonli
tristor ile buna seri bagh reaktorden olusur. Bu iki ters paralel tristor simetrik bir bigimde
kapilanmigtir. Buradaki tristérler zamana bagh olarak akimin temel bilesenini kontrol eder
(Bohmann ve Lasseter, 1986). Tristorlerin her biri uglarindaki gerilimin sifir gegis amindan
itibaren olgiilen tetikleme agisina (o) ya da iletim agisina (o) bagh olarak dénigimli olarak
yarnim periyotluk siirelerle iletimde olurlar. Tam iletim hali, tetikleme agisinin 90 dereceye esit
olmastyla elde edilir. Bu durumda akim, reaktif karakterde ve sintisoidaldir. Sekil 5.1(b)’de
gorildigu gibi tetikleme agisimun 90° ila 180° degerleri arasinda kismi iletim s6zkonusudur.
Tetikleme agilarinin 0° ila 90° de@erleri arasinda olmasi durumunda, dogru akim bilegenli

asimetrik akimlar meydana geleceginden, bu araliklarda isletimine pratikte miisaade edilmez.

Ir; 4

Ir

T Lr

\L a=90°
o =180°

o

/

o=
o=

N

AN
I

N

11
60°

b)

Sekil 5.1 Tristor kontrollii reaktore ait a) Temel elemanlar b) Gerilim ve akim dalga sekli

Tristér kontrollii reaktérde faz kontrolii sebebiyle harmonikler olusur. Segilen o ya da c’ya
bagh olarak reaktdriin uglarindaki gerilim ve reaktoér akimmmn temel bilesen degerlerininin
yamsual cesitli harmonik bilesenleri de igerir. Tetikleme agis1 a’nin degeri 90°°den 180°°ye
dogru artinldikca, akim dalga sekli gittikge siniisoidal dalga seklinden uzaklagir. Dengeli
yiiklenme kogulu altinda TCR, tek harmonikleri uretir. Eger TCR’de iiggen baglant1 yapilirsa
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3. harmonik ile 3’in katlan olan harmonikler sebekeye verilmez ve baglant1 iginde elimine
edilir. Ancak, TCR igeren devrelerin, etkin harmonik tiretimi gergeklestiren rezonans

sartlarina karsilik gelen noktalarda isletilmemesine ¢ok dikkat edilmesi gerekir.

Sekil 5.1(a)’da gortilen tristorlerin o tetikleme agilart yada o© iletim agilan1 uygun segilmek
sartyla, I(t) akimunun efektif degeri, istenilen sinirlar iginde ayarlanabilir. TCR’ye uygulanan
gerilimin,

v(t) = Vpcosot 5.1)

olmasi durumunda devreden gegen ani akim,

V. . . = - +
= (sm(oat)—sm(Tt G)) 170 cot< ™2
i = CDLr 2 2 2 (52)
0 T+0 <ot< 3n-o
2 2

olarak ifade edilir. Ay gekilde reaktériin uglar arasindaki gerilim,
V=Vn (5.3)
olarak elde edilir.

Tek fazh sistemde simetrik tetikleme agilan igin reaktér akiminin,
i,(t)=Y b, sin(hot) (5.9)
h=1

sadece sinisli ve tek harmonik bilesenlerinden olustugu gorilecektir. Burada by, h.
harmonigin genligidir. Akim dalga seklinin Fourier analizi sonucu, efektif akimin temel

bileseninin ¢’ya bagh ifadesi,

o _ <, O—Sinc
IV =YV,

5.5
T (5.5)

olarak elde edilir. Burada, X; temel frekanstaki reaktoriin reaktansidir.
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Tetikleme agis1 o’mn artmasi (o iletim agisiin azalmasi) sonucu, temel bilesen akiminin

(M) degeri diisecektir. Tetikleme acistyla iletim agis1 arasinda,
o =2(n-o) (5.6)

esitligi vardir. Akimin temel frekans bileseni dikkate alindiginda, tristér kontrollii reaktor,
kontrol edilebilir bir siiseptans elemam olarak algilanabilirr. Temel frekansta, iletim agist
o’'mn fonksiyonu olarak efektif siiseptans (Bohmann ve Lasseter, 1986, Bohmann ve

Lasseter, 1989),

B(c) = L’ _o-sino (5.7)
V, X,m '

ile belirlenir. Efektif siseptansin maksimum degeri, tam iletimin gergeklestizi o=90°
(c=180°) olmasi durumunda meydana gelir ve degeri 1/X;’ye egittir. Minimum deger sifir

olup 6=0° (a=180°)’de meydana gelir. Iletim acilarina karsilik gelen siiseptans degerleri,

Sekil 5.2°de verilmektedir.

2.

B(o)
(pu)
1.5}

0.5¢

0 : . : o
50 100 1560 (derece)

Sekil 5.2 Tristor kontrolli reaktoriin iletim agilarina kargilik gelen siiseptans degerleri

5.3 Sabit Kapasiteli Tristor Kontrollii Reaktor iceren Statik VAR Kompanzatoriiniin

Kontroli

Sekil 5.4’de gosterilen sabit kapasiteli-tristér kontrollii reaktor (FC-TCR) igeren statik VAR
kompanzatérleri, sabit kapasite gruplarina paralel bagh (o agis1 ile kontrol edilen) degisken
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bir reaktérden olusur. Tristorlerin iletim agilarimin degistirilmesi, reaktor akimumn temel
bilesenini, dolayisiyla reaktif giiciin bityiikligiinii denetleyecektir. Yani reaktor akimi, o
iletim agistyla kontrol edilir. Bir yandan sabit kapasitorler reaktif gii¢ iretirken, diger yandan

tristor kontrolli reaktor giig titketecektir.

: [
Qc=-Bc. VP Jr’ Q= - Be- ByV?

!
!

gkapasitif Y endiiktif
Qe EQI.

" )
A - - L4
denetim aralig

*Q

Sekil 5.3 Siirekli halde FC-TCR igeren kompanzatoriin gerilim-reaktif gii¢ bagintisi

Burada Bc, kondansator suseptanst ve Bi(o), iletim agisina bagh reaktoriin siiseptansidir.

Reaktoriin stiseptanst (Bohmann ve Lasseter, 1986)

c -sino

B, (o) = (5.8)

r

olarak aliir. Sekil 5.3’de gorildiigi gibi ayar aralifinda gerilim karakteristigine karg1 reaktif
glicin egimi, iletim agisimin kontrolityle belirlenir. Kompanzatoriin kontroliinde ii¢ bélge
vardir. Birincisi; V, ve V; gerilimleri arasinda kontrol bélgesidir. Bu bolgede kompanzator
kapasitif veya endiiktif karakterde olabilir. Iletim agist o’ya gore esdeger siiseptansin

bagintis,

B(G’) = Bc—BL(O') (5.9)

bigimindedir. Reaktif giiclin ¢ ile degigimi,
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Q(0) =- (Bc—Bu(0))V* (5.10)

ile belirlenir. V >Vyom ise, kompanzatér endiiktif karakterde olacak ve sebekeden kapasitif

gu¢ ¢ekecektir (Q(c) > 0).

V < Vpom ise kompanzator kapasitif karakterde olacak, sisteme kapasitif reaktif gii¢ verecek

ve endiiktif gii¢ ¢ekecektir (Q(c) < 0).

Ug¢ gerilimi V > V) ise, kontrol simmrlann digina ¢ikilmistir. 6=180° ile kontrol eleman:

sinirlandiriimagtir.

Ikinci bolge siiseptans ifadesi,

B(180°) = B¢ — By (180°) (5.11)
olur ve siiseptans enduktif karakterlidir. Reaktif giic ise,

Qv = - (B¢ - B1(180°)V? (5.12)

seklinde degisir. Buradan da gorilugi gibi artik kompanzatér V gerilim degisimlerini kontrol

edememektedir.

Ugiincii bolge, ug geriliminin V,’den kiigiik (V<V) yani 6=0° olmas: durumudur ve kontrol

smirlan digindadir. Stiseptans ve reaktif gii¢ sirastyla,
B(0°) = Bc (5.13)
Qc =- B¢ V? (5.14)

olarak ifade edilmektedir. Sekil 5.3’de de goriildiigii gibi regiilasyon (ayar) aralifinda gerilim
karakteristigine kargi reaktif giiciin egimi, iletim ag¢isimn kontroliltyle belirlenebilmektedir. Bu
sabit kapasiteli-tristér kontrollii reaktér (FC-TCR) igeren statik VAR kompanzatorlerinin
kontrolii harmonik bilesenler ihmal edilmesi durumunda ele alinmug klasik kontrol sistemidir.

Gergekte FC-TCR harmonik irettiginden, istenen reaktif gii¢ degerinin tam olarak tespiti igin,
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kontrol esnasinda harmonik bilegenlerin de dikkate alinmasi gerekir. Bununla ilgili sayisal
uygulama sekizinci boliimde yapilmgtir.

5.4 Kararhhk ve Harmonikler

Daha giivenilir ve kaliteli bir enerji igin, elektrik gii¢ sisteminin ‘planlamas1, isletimi ve
kontroliinde, enerji sisteminin kararlilifinin da gézoniinde bulundurulmas: gerekir (Anderson,
1994). Enerji sistemlerinde kararlilik, bir bozucu etkiye maruz kalan sistemin bozucu etki
_sonrasi, tekrar bozucu etki oncesi ¢aligma sartlarina donme yetenegi oldugu ve gerilim
-kararlilig ise, bir sistemdeki yiik baralarina ait gerilimlerin genliklerinin gerek siirekli halde
gerekse gegici olaylar esnasinda, belirli simr degerler igerisinde tutulmasi oldugu daha once
bahsedilmisti (Begovic ve Phadke, 1992).

Gerilimde gittikge artan ve kontrol edilemeyen bir diiymeye neden olan yiik talebindeki artma
veya sistem durumundaki degisme gibi bir bozucu etki oldugu zaman sistem gerilim
kararsizii1 durumuna girer. Kararsizhiga neden olan ana etken, reaktif gii¢ talebini kargilamak
icin gilic sisteminin yetersizligidir. Bu yetersizligi ortadan kaldirmak igin de yukanda
anlatildigy gibi TCR igeren statik VAR kompanzatorlerin kullanimu avantaj saglar (Indulkar
vd., 1989). Ancak, bu statik VAR kompanzatorlerin yapiminda gii¢ elektronigi elemanlarn
kullamldigindan, harmonik treterek bazi isletim sartlarinda gii¢ sisteminin kararsizhma yol
acabilirler. Kararhhk analizleri yapildiginda, kararsiziga yol agan durumlarin, rezonans

sartlarinda gerceklestigi gorilmektedir.
5.5 Tristor Kontrollii Reaktor ve Rezonans Sarti

Baz 6zel sartlarin bulunmasi, 6rnegin, kompanzasyon amactyla kullandan kondansatérlerin
devredeki diger elemanlarin endiiktanslariyla rezonansa girmesi durumunda, sistemde biiyiik
harmonik akimlari meydana gelmektedir (Slow Transient Task Force of the IEEE Working
Group on Modeling and Analysis of System Transients Using Digital Program, 1996). Bu
bolimde yapilan galiymayla, harmonikler sonucu olusabilecek rezonans noktalarinin tespiti

yapilabilmektedir.

Bu metotta, Sekil 5.4’deki devre gozonine alindiginda, tristér kontrollii reaktor igeren bir
sistemin verileri girildikten sonra, ¢ iletim agisimiin 0° ve 180° degerleri igin dogal frekansin

alt (wqa) ve st (0op) degerleri tespit edilmektedir. Dogal frekans,
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X, +X
0, = (X, /22— 5.15

esitligi ile tammlanmaktadir. Burada X, kapasite reaktansimin, X, sistem reaktansinin ve

Xm, TCR reaktansinin h. harmonik bilesenleridir.

Bulunan degerlerin tek harmonikleri igerip igermedigine bakilir ve efer sistem bu tek
harmonikleri igeriyorsa, o iletim agisiiin 0° ila 180° degerlerinden hangilerinde sistemi

rezonansa soktugu tespit edilir. h. harmonik bilegeni i¢in rezonans sarti,

Xsh ‘th

—==2 =X 5.16
Xsh +th - ( )

seklinde tanimlanir.
5.6 Tristor Kontrolli Reaktoriin Analizi

Tristor kontrollii reaktérlerin burada iki tiirlii analizi incelenmistir. Bunlardan biri Fourier

matris metodu ve digeri de durum degisken metodu ile analizdir.
5.6.1 Tristor kontrollii reaktoriin Fourier matris metodu ile analizi

Daha dogru bir frekans modeli gelistirebilmek i¢in Sekil 5.4’deki devre detayli bir gekilde
analiz edilebilir. FC-TCR igeren statik VAR kompanzatoriiniin esdegeri, sistem empedansi L
ve gerilim kaynaginin degeri V olan bir AC sistemle gosterilebilir (Bohmann ve Lasseter,

1986).

Ls Is Ir

S
-~
IC\L Lr
+
+
V("\D C —Vc

'

Sekil 5.4 Sabit kapasiteli-tristér kontrollii reaktér igeren statik VAR kompanzatorleri
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Devredeki tristorlerin ideal olarak diigiiniilmesi halinde kaynak akimi (I;), reaktériin akimu (1)

ve kapasitoriin akimu (I;) sirasiyla,

I, :—E—I(V—Vc)dt (5.17)

I = Li [V H(t)dt (5.18)
i\Y

I, =C—= 5.19

‘ " (5.19)

olarak bulunur. Burada, H(t) anahtarlama fonksiyonu olup, bir tristor tam iletimde iken bir ve

her iki tristor devre dist iken sifir degerindedir (Bohmann ve Lasseter, 1986).

Kaynak akimi igin,

=L+ (5.20)

esitligi ile birlikte (5.17) ve (5.18) nolu egitliklerden

d1I 1
L= _—H(t)V 5.21
% " Lr 1V, (5.21)
2

ave [ 1 HO )y VY (5.22)
dt CL, CL, CL,

elde edilebilir.

Bir TCR’de akim, gerilimden 90° geri faz kaymasina sahiptir ve bdylece gerilimin sifir
oldugu yerler yaklagik olarak simetriktir. Gerilim iizerinde H(t)’nin bagimlihgi, gerilimin sifir
kargiliklanindaki bozulmalar kiigiik oldugundan simetrik olarak anahtarlanmigtir. Boylece
H(t)’nin bagimsizli@ kabulii, gerilimdeki degisiklikler kiigiik oldugu siirece gergekei bir
bigimde yapilabilir. Yukanidaki (5.21) ve (5.22) nolu esitlikler, periyodik katsayih lineer
diferansiyel denklemlerdir (Bohmann ve Lasseter, 1986; Yakubbovich ve Starzhiaskii, 1975).
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Akim ve gerilim dalga sekillerinin analizi ve yorumu sonucunda, devrenin fiziksel kargilig
Sekil 5.5(a) veya 5.5(b)’deki gibi alinabilir (Bohmann ve Lasseter, 1986).

Ls Ls

— Y 7Y e e YUY e

Y®@$

\ .
v~ —— + v Ca~ 1%
QD ST v QD 7]

() (b)
Sekil 5.5 TCR i¢in, a) Degigken gerilim kaynakl ve degisken admitansh model
b) Ideal akim kaynakli model

H fonksiyonu su sekilde verilir;
H(t) = S, ii cos(hm)sin(ho) cos(2hot) (5.23)
T ha hT

Kaynak gerilimi esitlik (5.1)’deki gibi olmasi halinde, akimin ve gerilimin h. harmonik

bilesen degerleri sirastyla,

T—-C,, . W—0C ) -G T—-0C
cmaﬂ—5~»mM—5wJ_hsmﬂﬂ—E“»amtifd

(AL (5.24)
hoL = h? -1 h?-1
T—C T—C T—0 nT—C
h(=——))si hsin(h(———)) cos(~——
vo 4, cos(h(——))sin(— ))_ sin(h(= ) cos(~—) (5.25)
o _ sin(ho) h? -1 h? -1
h

olarak bulunur (Bohmann ve Lasseter, 1986; Bohmann ve Lasseter, 1989). Buradaki akim ve

gerilim, sadece tek harmonikleri igerir ve biyiiklukler & iletim agisinun bir fonksiyonudur.

Iletim agismin o = 180° (o = 90°) degeri igin her bir harmoniginin maksimum temel akima

oram Sekil 5.6’da verilmigtir.
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h, harmonik mertebesi

Sekil 5.6 TCR’de harmonik akimlarin maksimum genlikleri

Bu modele gore gerilim kaynagimin harmonikli akimlar {izerine bir etkisi yoktur, g¢linki
kaynak farkh bir frekansta etkilidir. Harmonik gerilim kaynag1 Vi ve harmonik akim kaynag:
Iy’dan reaktoriin admitans: kolayca hesaplanabilir (Bohmann ve Lasseter, 1986). Bu reaktoriin

admitans1 da yukanidaki ifadelerden goriilecegi gibi, o iletim agisina bagl olarak degisecek ve

e
Y® =~ (5.26)
V(h)
ile belirlenecektir. Burada, (5.24) ve (5.25) nolu esitliklerinin kullanilmas: ile
. _Smﬁ}_lhg)
Y™ - _; 5.27
S heL x (5.27)

olarak elde edilir.
5.6.2 Tristor kontrollii reaktdriin durum degiskenleri metodu ile analizi

Sekil 5.5°deki devrenin analizi, durum degiskenleri kullamlarak da yapilabilir (Bohmann ve
Lasseter, 1986, Bohmann ve Lasseter, 1989).

xi = V., x2 = IJC ve x, ile x, bunlarn tiirevlerini gostermek iizere sistemin durum

denklemleri matrisel olarak

x' 0 1 X, 0
S E PRI N [ } 1y (5.28)
X, CL, CL, 2] | CL,
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seklinde veya

x(t) = [AQk®) +£() (5.29)
olarak yazlabilir. Bu, periyodik katsayili zamanla degigen lineer bir esitliktir. Hem [A(t)]
matrisi hem de f{t) vektorii aym periyottadir. Genelde herhangi bir anahtarlama devresti igin

durum egitlikleri periyodik katsayili lineer denklemler olacaktir (Bohmann ve Lasseter, 1989).

Bu lineer esitlik igin ¢oziim,

x(t) = [@, (D], + |, [@,®F (at (5.30)
seklinde olur. Burada [¢o(t)] temel bir matris olup

[6, (] = R (5.31)

esitligi ile verilir (D’angelo, 1970). Burada [R(t)], [A(t)] ve [To] sabit bir matris olarak aym

periyotlu, siirekli, periyodik bir matristir.

Eger x(t)'nin dogal frekansi zor ¢dziimiin bir harmonigi olarak aymiysa, bir rezonans sartt
mevcuttur. Buradan x(t), f(t)’nin periyodu olan T’min bir periyoduna sahip oldugu
soylenebilir. Sistemin yapist x(t)’nin yar dalga tek simetrisine sahip olmasim gerektirir. x(t)

i¢in homojen ¢6ziim incelendiginde yan dalga simetrisinin de kullamlmas: ile
(rol})
det|I+e "2 [=0 (5.32)

elde edilir.
5.7 Ornek Sistem icin Analiz

Bu ¢alismada tristér kontrollii reaktér kullamldifinda, rezonans analizi igin yukanda verilen
iki ayn metot ile sayisal uygulama gergeklestiriimiy ve sonuglar incelenmistir. Bu
uygulamalarda degerler per-unit olarak, X; = 0.6 pu, X. = 2.0 pu ve temel frekans 50 Hz
olarak alimmustir. Ilk metot olarak, yukanda bahsedilen Fourier matris analizi kullamlmugtir.
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Bununla ilgili bir bilgisayar programm yazilmis (EK 2°de verilen) ve farkli sistem
parametreleri igin sonuglar Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu Cizelgede X, sistemin reaktansin,
0o, dogal frekansini, ®.., dogal frekansin alt degerini, 0., dogal frekansin iist degerini, h,

harmonik derecesini ve o, iletim agisii gosterir (Uzunoglu vd., 1999).

Cizelge 5.1 Fourier matris analizi ile elde edilen sonuglar (Uzunoglu vd., 1999)

el R
0.025 9 8.94<w,<9.13| 12°<0<102°
0.035 - 7.56<0, <7.78 -
0.042 7 69<0,<7.14 | 45°<0<90°
0.045 - 6.67<w, <6.91 -
0.055 - 6.03<0,<6.3 -
0.065 - 5.5550,<5.84 -
0.075 - 5.16<0, <5.48 -
0.082 5 494<0,<527 30°<c<38°
0.085 5 485<w, <518 62°<5<97°
0.25 3 283<0,<337| 56°<c<57°

Bu sonuglarnt kargilagtirmak igin ikinci bir yontem olarak durum degiskenleri yontemi
kullanilarak bir bilgisayar programi daha yazilmig (EK 2’de verilen ) ve sonuglan Cizelge

5.2’de verilmigtir.

Cizelge 5.2 Lineer sistem teorisi ile elde edilen sonuglar (Uzunoglu vd., 1999)

Rl L ey
0.025 9 8.94<0,<9.13| 19°<05<99°
0.035 - 7.56<w, <7.78 -
0.042 7 6.9<0,<7.14 | 50°<o <101’
0.045 - 6.67<0, <691 -
0.055 - 6.03<0, <6.3 -
0.065 - 5.55<0,<5.84 -
0.075 - 5.16<0, <5.48 -
0.082 5 494<0,<527| 34°<o<35°
0.085 5 485<w, <5.18| 69°<c <105
0.25 3 2.83<w,<3.37| 52°s0<55°
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Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°den goriildiigii gibi, rezonans i¢in etkin olan harmonik derecesi (h)
icin aym degerler bulunmustur. Karasizhga neden olan iletim agilari ise, her iki metotla

yapilan analizde de birbirine yakin degerler olarak karsimiza gtkmaktadir.

EL R VFINCPOIRUR

POKUMANTASYON MERKEZ!
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6. LINEER YUKLER ICEREN ENERJi SISTEMLERINDE GUC AKISI VE
GERILIM KARARLILIK ANALIZi

6.1 Giris

Giig sistemleri normal sartlar altinda kararh ve siirekli hal modunda isletilirler. Giig akis
analizi, bir gii¢ sisteminde siirekli hal isletme sartlanim saglamak igin yapilir. Analizde yiikler
aktif ve reaktif gii¢ talepleri ile tammh olup, siirekli isletme siiresi boyunca bu gii¢
degerlerinin kiigiik gerilim degisimlerinden etkilenmedigi varsayihr. Gui¢ akis analizi sonunda
elde edilmesi istenen biiyiikliikler, bara gerilimlerinin genlik ve faz acis1 degerleri, sistemdeki
aktif ve reaktif gii¢ degerleridir. Hatlardaki gii¢ kayiplan ile gerilim kontrollii baralarin reaktif
giic degerleri ve bu baralarin gerilimlerinin faz agilart da bu degerlerle birlikte elde edilir
(Cakir, 1989; Arrillaga ve Arnold, 1990).

Bir gii¢ sisteminin analizinde gii¢ akigi, planlama asamasinda oldugu kadar isletme
asamasinda da 6nemli ve temel bir aragtir. Ayrica bir gii¢ sisteminin dagitim otomasyonu ve
optimizasyonu gibi uygulamalar i¢in de gii¢ akig analizine ihtiyag duyulur. Bu uygulamalarda
gi¢ akig problemini miimkiin oldugu kadar verimli ¢dzebilmek g¢ok Gnemlidir. 1950 ve
1960’11 yillanin baglarindan itibaren bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak
bilgisayar kullammmmin artmas:t ile gii¢ akis problemini ¢6zmek tzere birgok yOntem
gelistirilmig, 6zellikle Newton-Raphson yonteminin kullamm yogunlasmistir (Zimmerman ve
Chiang, 1995). Newton-Raphson yonteminde, galisilan sistem hakkinda analiz éncesinde bilgi
sahibi olmak ve sonuca yakin olabilecek iyi baslangi¢ tahminleri yapmak ¢nemli olmaktadir
(Sttot ve Tarkan, 1970; Pai, 1984).

6.2 Dengeli Sistemlerde Gii¢ Akisi

Gii¢ akist uygulamalan oncelikle dengeli sistemler igin geligtirilmis olup, gii¢ akig analizinde
cesitli yontemler kullamlmigtir. Bunlardan en ¢ok bilinenleri Gauss yontemi ve Newton-
Raphson yontemidir. Kullammimn yaygin olmasi bakimindan Newton-Raphson ydntemini

inceleyelim.
6.2.1 Dengeli sistemlerde Newton-Raphson yontemi ile gii¢ akis1 algoritmas:

Newton-Raphson yontemi ile gergeklestirilen gii¢ akisi, nonlineer yiikler igeren sistemlerde
harmonik gii¢ akisiiin da temeli olarak kabul edilebilir. Gii¢ akig analizi, gii¢ sistemindeki
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yiiklerin ve sistemin parametrelerinin veri olarak alinmas: ile yapilan bir analizdir. Bu analiz,
gli¢ sisteminin hatlanndaki aktif ve reaktif gii¢ akislar1 ile gerilimlerin genlik ve faz agilarinin
hesaplanmasim igerir. Giig sistemleri normal sartlarda dengeli oldugu i¢in tek faz esdegerinin
(pozitif dizi bileseninin) kullanim yeterlidir. Giig akig analizinde tek faz esdegerini temsil

eden elemanlar, dogrudan bara admitans matrisini (Yvara) olusturmada kullanilirlar.
Bara admitans matrisi su adimlar ile bulunur:

1. Adm : Bara admitans matrisinin her bir baray1 temsil eden késegen elemammna, o
baraya baglanan biitiin elemanlarin admitanslan katihr.

2. Adm : Kosegen elemanlarnin haricindeki diger satir elemanlan da, o satir
numarasindaki bara ile kosegende temsil edilen bara arasindaki elemanin ters

isareti alinarak yazilir.

Bir gii¢ sisteminin herbir barasi dort bityiklik ile tanimlidir. Bu bityiikliikler, aktif ve reaktif
glicler, gerilimin genligi ve faz agisidir. Kesin ¢oziim elde edilinceye kadar iletim hatlarimn
kayiplan bilinmedigi i¢in bu kayiplar1 karsilamak iizere sistemde “Salimm Barasi” adi verilen
bir referans baranin segilmesi gerekir. Sahnim barasinin gerilim genligi ve faz agisi énceden
verilir (genellikle 1 pu ve 0°) ve sistemdeki tim gerilimler salimm baras: geriliminin faz agist
referans alinarak olgiliir. Sistemdeki diger baralar, gerilim kontrollu (PV) baralar ve yik (PQ)
baralaridir. PV baralan, aktif giigleri (P) ve gerilimlerinin genlikleri (V) ile tammlarlar. Bu
baralar, sisteme enjekte ettikleri aktif giic degeri bilinen ve tiirbin ayarlan ile sabit tutulan
Uretim baralaridir. PV baralarinda generatér ikaz sargisi akimint otomatik olarak degistiren bir
gerilim regilatorii yardimiyla, generatériin ¢ikig geriliminin genligi (V) sabit tutulur. PQ
baralan ise aktif ve reaktif giigleri (P ve Q) ile tanimlanan yiiklerin bulundugu baralardir.

Geleneksel gii¢ akig formiilasyonlarinda gii¢ sistem elemanlan lineer elemanlar olarak kabul
edilse de elektriksel gii¢ buyiikligi akim ve gerilim deZerlerinin ¢arpimu oldugu igin gergekte
glg akis problemi bir nonlineer problemdir.

Genel olarak gi¢ akis problemi formiilasyonlarinda vyiiklerin, tretimin ve sebeke
konfiglirasyonunun incelenen zaman dilimi i¢inde degismedigi kabul edilir. Stirekli siniisoidal
hal g6zontne almr. Giig akig problemi, Newton-Raphson yontemi ile cebirsel nonlineer

denklem takiminin ¢6ziimii problemine indirgenerek daha basit hale getirilir.
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Algoritma, bir baraya enjekte edilen kompleks giigler ile baradan gekilen kompleks giigler
arasindaki farktan meydana gelen gii¢ hatasinin sifira yada ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir

tolerans degerinin (g) altina indirilmesi esasina dayanir. Giig¢ hata matrisi (vekto6rii),

[AW]=[P2 +F2,r’ Q2 +F2,i’ """ aPn +Fn,r: Qn +Fn.i ]T . (61)

olarak tanimlanabilir (Masoum, 1991). Bu matrisin elemanlan

AP =P, +F =P, +V,3Y,V, cos(, -6, —5,)
- (6.2)
k=1 .

ile tammlanir. Bu esitlikte P; ve Q; swrastyla j.baradaki yukiin ¢ektigi aktif ve reaktif gii¢
degerleri, asagidaki aktif ve reaktif gii¢ hatasi ile ilgili esitlikte gosterilen F;; ve Fi; ise
sirasiyla j. baraya bagh hatlara ait aktif ve reaktif giiglerin toplamudir. j=2,3 4,...,n baralan igin
taniml olan bu esitlikte Vi, k. baranin geriliminin mutlak degeri, 6k, bu gerilimin faz agisidir

(V, =V, £8,), Yi giig sisteminin bara admitans (Ypara) matrisinin (j,k) elemammn mutlak

deger1 ve Oj ise bu elemamn agisidir (ij =Y, £8,).

Bir salinim barasi ve PQ baralarindan ibaret olan n barali bir sisteme ait gii¢ hata matrisi
2(n-1) satirh bir siitun matris yapisindadir. Sistemde 1 nolu bara saliim barasi olarak
secilmektedir. Ayrica PV baralann daha sonra (6.16) — (6.18) esitlikleri ile algoritmaya dahil

edilecektir.
[AW] giic hata matrisi, bara gerilim matrisinin ([X]) elemanlarimin bir fonksiyonudur. §;,

referans alinan saliim baras: geriliminin faz agisina goére j. bara geriliminin faz kaymas: ve

V;, j. bara geriliminin mutlak degeri olmak iizere bara gerilim matrisi,

[X)=[5,,V,,.....6.,V.] (6.3)

olarak tanimlanir (Bir numarah bara salinim barasi olarak se¢ildigi igin bu barada genellikle
8:=0° ve Vi=1 pu olarak alimr).
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Yukandaki tammlar ile gii¢ akig problemi esitlik (6.4) gosterildigi gibi basitleserek bara
gerilim matrisi olan [X]’in elemanlarimin bulunmas1 problemine déntugir (Masoum, 1991). Bu
durumda yapilacak iglemler asagidaki gibi gésterilebilir;

AW(X)=0 , (6.4)

Bu (6.4) denkleminin ¢dziimii X; ile gésterilirse, bu denklem X=X civarinda Taylor serisine

acilir ve yiiksek dereceli terimler ihmal edilirse J jakobyen matrisi olmak tizere

AW(X) = AW(X, )+ J(X - X,) (6.5)

seklini alir. Bu denklemin her iki tarafi J™' ile garpilirsa,

JIAW(X) =T AW(X,) + (X - X,) (6.6)

elde edilir. Bu denklemde X;, (6.4) denkleminin ¢dzimiini sagladig: i¢cin AW(X,)=0 olur
ki, bu durumda denklem daha da basitlegerek,

X, =X-J"AW(X) 6.7)

ile ifade edilebilir (Masoum, 1991).

Taylor serisindeki yiiksek dereceli terimlerin ihmal edilmesi ile (6.7) nolu denklemin
yardimiyla iteratif olarak X; matrisindeki elemanlarin yaklasgik degerleri bulunabilir. Boylece

£ iterasyon sayisi olmak tizere bu denklem,

X =X -7 AW(XH) (6.8)

seklinde ifade edilebilir. Bu egitlikten,

AXE =T AW(XY) (6.9)

olarak tammlamrsa bu durumda (6.8) denklemi,
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X" =Xf - AX? (6.10)

olarak da yazlabilir (Yukanida verilen (6.4) - (6.10) denklemlerinde herbir elemanin matrisyel
formda oldugu unutulmamahdir). Bu esitliklerde J matrisi 2(n-1) boyutlu bir kare matris
yapisinda olan jakobyen matrisidir (Bu matrise ait elemanlarin hesaplanmas: asagida (6.12) —

(6.15) denklemlerin yardimiyla yapilabilir).
Newton-Raphson yontemi ile gii¢ akisina iligkin iteratif ¢oziime ait iglem stras1 goyledir:

1. Adm : X matrsinin elemanlann i¢in tahmini baglangig degerleri belirlenir
(Genellikle tiim baralar icin V=1 pu ve §=0° kabul edilir).

2. Adm : AW(X) matrisine ait elemanlar hesaplamr ve tim eleman degerleri
belirlenen toleranstan kiigiik ise iterasyonlara son verilir ve sonuglar
hesaplanarak yazdinilir.

3.Adm : Jakobyen matrisi olusturulur ve (6.9) denklemine gore AX’ matris

elemanlar hesaplanir.
4. Adm : (6.10) denklemine gére en son bara gerilim matrisine ait eleman degerleri

belirlenir ve 2. adima geri doniilir.
6.2.2 Jakobyen matrisi elemanlarina ait bagintilar

Aktif ve reaktif gii¢ hata bagintilannin bara gerilim ve faz agilarina gore kismi tiirevlerinden
meydana gelen jakobyen matrisini olusturan elemanlanin matris igerisindeki dizilisi asagida

gosterilmigtir (Masoum, 1991)

[0AP, 0AP,  OAP, OAP, ]
%5, ov, 8, oV,
0AQ, 9AQ,  0AQ, 8AQ,
85, oV, 3. oV

n n
. .

: Do, : (6.11)
OAP, OAP,  OAP, OAP,

3, ov, %, ov,
oAQ, 9AQ,  9AQ, 0AQ,
|5, v, %, ov, |

Bara numaralan i={2,3,4,...,n} ve k={2,3,4,...,n} olmak iizere, aktif gii¢ hata

denkleminin bara gerilimi faz agist ve mutlak degerine gére kismi tiirev ifadelerd,



AP Y, V,V, sin(5, -8, -5,)
65,‘_ i=1
k=i
OBF Y, V,V, sin(5, 8, —5,)
k
P _3Y,V, cos(, -6, ~5,) - 2V,Y, cos(@,)
6Vi =t
k#i
BAP,
o, =Y, V,cos(d, -0, —8,)
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(k #i)

(k #1)

| (6.12)

b (6.13)

olarak verilir. Bara numaralan i= {2, 3,4, ...,n} ve k= {2, 3,4,.., n} olmak tizere reaktif gig

hata denkleminin bara gerilimi faz agis1 ve mutlak degerine gore kismi tiirevleri,

A . n

ﬂ:ZYikVin cos(®, -6, —8,)
asi 11':1.

af}Q‘ =-Y, V,V, cos(d, -6, -5,)
a5,
AQ. &
ov, ij(:l.

oAQ, :

. =Y, V;sin(§, -6, —-95,)

bi¢iminde ifade edilirler.

6.2.3 Gerilim kontrollii baralar (PV baralar)

(k #1)

(k i)

(6.14)

(6.15)

Gerilim kontrollii (PV) baralarin oldugu sistemde, yukarida agiklanan Newton-Raphson

yontemi ile giic akig analizi yapmak i¢in PV baralanindan dolay: ilave jakobyen matris

formiillerine gerek yoktur. Bilindigi gibi PV baralanindan sebekeye verilen aktif gii¢ degeri

(P) ile gerilim degeri (V) bilinmektedir. PV baralarinda reaktif gii¢ (Q) degeri bilinmedigi igin
(6.1) nolu esitligindeki reaktif gii¢ hatas ile ilgili terimler kaldirlip denklem PV baralarim da

kapsayacak gekilde yeniden diizenlenirse, degigkenlerin bulundugu bara gerilim matrisi,

X1=[[6re ). e ], [vic |

(6.16)
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ile ve gii¢ hata matrisi,

[aw]=[[ap, ] [P, I, [AQs | 6.17)

seklinde gosterilebilir. nyq sistemdeki yiik (PQ) barasi sayisi, n,y sistemdeki gerilim kontrollu
(PV) bara sayis1 olmak tlizere, yukandaki esitliklerde dpg, Vrg, APpg ve AQpq matrisleri
(npgx1) boyutlu, 6pv ve Ppy matrisleri (npvx1) boyutluduf. Bu durumda sistemdeki toplam
bara sayist n, (n=n, +n, +1) olarak hesaplanabilir. Yukaridaki a¢iklamalara gore sadece

~ PQ baralarinin bulundugu sistem igin verilen (6.8) nolu esitligi PV baralarim da kapsayacak

sekilde yeniden diizenlenebilir (Masoum, 1991):

Boo) T [DBe] T [0.] Bu] D17 [APeo]
[spv] = [SPV] - [Jd] [Je] [Jf] . [APPV] (6.18)
Vol ] [Vl] [B] 1 B [ [8Qe]

PQ baral sistem igin (6.11) — (6.15) denklemleri ile verilmis olan jakobyen alt matrislerine ait
kismi tiirev bagintilan yukaridaki esitlikteki jakobyen alt matrisleri igin de gegerlidir. Ja, Ju, Ja
ve J. matrisleri, (6.12) denklemi ile, J. ve Jr matrisleri, (6.13) denklemi ile, J; ve J, matrisleri,

(6.14) denklemi ile ve J; matrisi, (6.15) denklemi ile olusturulabilir.
6.3 Lineer Gii¢ Ak ile Siirekli Hal Gerilim Kararlihk Analizi

Aligilagelmis yontemlerle yapilan stirekli hal gerilim kararlilifinda, lineer gii¢ akis analizleri
kullamlmaktadir. Caligmamizda bu analiz igin bilinen lineer gii¢ akis algoritmasi ile ikinci
boélimde anlatilan gerilim kararlilifi algoritmasinin sentezi gergeklestirilerek ele alinan 6rnek

bir sistemin gerilim kararlili incelenmistir.

Yukarida verilen analitik ifadelerden ve islemlerden yararlanarak, gii¢ sistemlerinde gerilim

kararlilik analizi algoritmasi su adimlar ile gergeklegtirilebilir:

1. Adm : Ornek sistemin mevcut isletme durumu igin gii¢ akis analizi yapilarak, 6rnek
sistem baralanna ait yiik agilan, gerilimleri ve giigleri hesaplanir.
2. Adm : Gerilim kararhh@ bakimindan ilgilenilen bara ve salimm barast hari¢ biitiin

baralardaki giigler, gii¢ akigindan elde edilen bara gerilimleri yardimiyla sont



3. Adim

4. Adim

5. Adim

6. Adim
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admitanslara déniigtiiriiliir.

Elde edilen gont admitanslar, akim yonleri gbz oniine alinarak bara admitans
matrisine katilirlar (bu islemler gerilim kararlih@: bakimindan ilgilenilen bara
ve salimm barasi igin yapilmaz).

Yeni bara admitans matrisi elde edildikten sonra, gerilim kararhlif
bakimindan ilgilenilen bara elemanlan 1. satir ve 1. siitunda, salimm barasina
karsiik gelen elemanlarda 2. satir ve 2. siitunda olacak sekilde diizenlemeler
yapilir.

Yeni bara admitans matrisinde son diizenlemeler yapildiktan sonra, matris
indirgeme iglemleri uygulanarak 2x2’lik yeni indirgenmis matris elde edilir.

Elde edilen iki- barali (radyal) sistem igin, lineer gii¢ akiginda hesaplanan
jakobyen matrisinin tekilliginden (rraksama noktalarindan) yararlanarak, kritik
yik agsy, kritik gerilim ve kritik gii¢ bulunur ve boéylece gerilim kararlilig

incelenen baramn kritik degerleri hesaplanmig olur.
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7. NONLINEER YUKLER iCEREN ENERJI SISTEMLERINDE HARMONIK GUC
AKISI VE GERILIM KARARLILIK ANALIZi

7.1 Giris

Bir elektrik gii¢ sistemi, iretim, iletim ve dagitim tesislerinden meydana gelir. Aynca
sistemde tiiketicilere ait tesisler ve yiikler bulunmaktadir. Giig sistemine ve tiiketicilere ait bu
tesisler, elektrik enerjisinin akim ve gerilim degerlerini, gerektiginde dalga sekillerini ve

frekanslarim degistirerek sistemdeki yiklerin ¢aligma kogullarina uygun hale getirirler.

Generator, transformatér, iletim hatt, Yiiksek Dogru Gerilim (HVDC) sistemi, kondansator,
dogrultucu, evirici, statik VAR sistemi, ark finm gibi aygit ve tesisler gii¢ sisteminde ve
tuketicilerde belirli bir islevi gergeklestirirler. Bu elemanlardan bir kismumin akim-gerilim
karakteristigi dogrusal degildir, “nonlineer eleman” olarak adlandinlan bu elemanlar
sebekenin akim ve gerilim dalga seklinin sinis formunu bozarak, sistemde harmonik

bilegenlerin dolagmasina neden olurlar (Brown ve Tungay, 1989).

Yari-iletken teknolojisindeki gelismelere paralel olarak sistemdeki elektromagnetik
elemanlanin yerini giin gegtikge gii¢ elektronigi diizenleri almakta, sistemdeki nonlineer
eleman sayisi artmaktadir. Gii¢ sistemindeki nonlineer karakteristikli elemanlar, iletim ve
dagitim sistemlerinde ciddi bir harmonik kirliligine néden olmakta ve tiketiciye verilen

enerjinin kalitesini azaltmaktadirlar (Martinon vd., 1996).

Harmonik analiz ¢aligmalan, gii¢ sistem analiz ve tasariminin 6nemli bir pargasidir. Harmonik
analizi, bir gli¢ sisteminin ¢esitli noktalarindaki akim ve gerilim dalga sekillerindeki
bozulmay1 6l¢mek, tehlikeli boyutlara varacak rezonans kosullanmin olup olmadiZim
belirlemek ve harmonikleri elimine edecek filtre sisteminin tasanmu igin gerekli verileri elde
etmek amaciyla gerceklestirilir (IEEE Task Force on Harmonics Modeling and Simulation,
1996).

Bu boliimde yukarnida agiklanan hedefler dogrultusunda sistemin tek faz esdegerinin gozoniine
alindig, literatiirde bilinen, dengeli sistemler igin tammlanms harmonik gii¢ akig analizi
algoritmas1 kisaca gézden gegirilmigtir. Ayrica ¢aliyjmamn temel konusu olarak onerilen,
nonlineer yiikler iceren enerji sistemleri igin harmonik gii¢ aki§ algoritmasina dayali gerilim

kararlilik analizi algoritmas: detayh olarak agiklanmstir.
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1982 yilinda Xia ve Heydt tarafindan yapilan ¢aliymada, hat komutasyonlu konverterlerin
uyumunu saglamak igin klasik Newton-Raphson metoduna dayah gii¢ akis analizini yeniden
formiile edilmigtir. Bu harmonik gii¢ akig formiilasyonu, eger bagka nonlineer yiiklerin ug
karakteristikleri (temel ve harmonikli) bilinirse, onlara da uygulanabilir. Bu yiizden, bagka
nonlineer yiikler benzer sekilde fakat ayrica ele alnabilir. Dengeli bir sistemde, ¢ift numarah
harmonikler ihmal edilir ve nonlineer yiklerin, sifir dizi bilesen Mmm elimine edecek
ticgen baglant1 transformatorleriyle giig sistemlerine baglandigy farzedilir. Dengeli bir
sistemde, 3 ve 3’tin katlan olan harmonikler (3h, h=1,2,...) sifir dizi bileseni tipinde
oldugundan yiikk baglantisi topraksiz veya iiggen baglanti durumunda sebekeye sifir dizi
akimlann akmaz. Bu yiizden 3 ve 3’un katlan olan harmonikler bu analize katilmaz.
Transformatorler lineer eleman olarak kabul edilmis ve buna ait nonlineerlik ve kayiplar
ihmal edilmigtir.

Enerji sistemlerindeki baglica harmonik kaynaklanindan biri de tek ve (¢ fazli hat
komutasyonlu konverterlerdir. DC iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler hat
komiitasyonlu konverterler tizerinden beslenir (Yumurtaci, 2000). Sistemdeki bir fazl biyitk
gucli konverterlerin (kontrollii dogrultucularin) kullamim alanlarindan birisi de elektrikli
demiryolu ulagim sistemleridir. Ug fazh ideal (dengeli) konverterlerin tek fazlh konverterlere
gore avantaji, ii¢ fazli konverterlerin ¢ ve t¢iin kati harmonikleri tiretmemesidir (Dugan vd.,
1996). Ug fazh konverterler, konverter transformatoriiniin primer tarafindan sebekeden
¢ekilen AC akimun dalga formunun igerdigi darbe sayisi ile tammr. Sekil 7.1°de 6 darbeli bir
konverterin baglanti gemasi gosterilmigtir (Arrillaga vd., 1985; Rashid, 1993).

{ 3
L

= Yiik
YIY voya VA 3‘5 ZF?{S

Sekil 7.1 Ug fazh 6 darbeli konverter baglant: semast

w FFET,

Burada 1, DC yiik akimi ve L4, dogrultucu endiiktansidir. Hat komutasyonlu konverterleri
iceren Newton-Raphson gii¢ akig analizinin yeniden formiilasyonu igin incelenecek metoda
gegcmeden once, bu gibi nonlineer yiiklerin akim-gerilim iligkisini hesaplamak gerekir. Sekil
7.1’deki m barasina tam dalga koprii dogrultuculu yiik baglantisi igin nonlineer yiik
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parametreleri (6rnegin, silikon kontrollii dogrultucunun (SCR) tetikleme agis1 (o) ve ug
geriliminin bir fonksiyonu olarak faz akiminin reel ve imajiner bilegenleri sirasiyla (h=1, 3, 5,

..., L harmonik numaralan igin),

oD LB D o (L)
Re{l.“‘.ﬂm - }=g$ﬁz(vm Vo Vi s Vi 1 0,B), ' (7.1)
in) en
. OGN ) o (L)
Im{I:;Zm ednm} =g" (Ve , Vo , Vi ..., Vi ,0,BL), (7.2)

olarak bulunur. Burada o, ve B, nonlineer eleman parametreleridir.

7.2 Harmonik Gii¢ Akis

Harmonik gli¢ akis galigmasi, hatlardaki ve baralardaki akim ve gerilimlerin temel bilesen ve
harmonik bilegenlerinin hesaplandigi bir analizdir. Bu konuda diSer harmonik gi¢ akis
caligmalarina da kaynak olacak ilk galigmalar 1980°li yillarda gergeklestirilmistir ( Xia ve
Heydt, 1982; Grady, 1983; Masoum, 1991; Williams vd., 1993). HARMFLO ad: verilen ve
dengeli sistemlerde harmonik gii¢ akig analizi igin gergeklestirilen bir bilgisayar programi
yardimiyla Yiiksek Dogru Gerilim (HVDC) geviricilerinin ve diger nonlineer elemanlarin
bulundugu sistemlerin harmonik analizi yapilabilmektedir (Song vd., 1984; Grady ve Heydt,
1985).

Harmonik gii¢ akisinda sebeke gerilim ve akimlan, Fourier serileri formunda ifade edilir veya
grafik seklinde bilinen yik akimi, Hizli Fourier Donisiimii (FFT) yardimiyla elde edilir
(Kocatepe, 1995).

Harmonik gii¢ akis analizindeki bilinmeyenlerin ve egsitliklerin incelenmesinde kolaylik
saglamas1 bakimindan sistemdeki tim baralann tasnif edilmesi gerekir. Harmonik gii¢ akig
tekniginde, akim-gerilim karakteristifi lineer olan elemanlarin bagh oldugu baralar “Lineer

Baralar” olarak tanimlanir.

Bolim 6’da agiklanan klasik gii¢ akist i¢in tamimlanan iretim (PV) baralan ve yiikk (PQ)
baralan, harmonik gii¢ akiginda lineer baralar olarak gézoniine aliir. Uretim barasi olan

salimm barasi bir lineer baradir. Nonlineer karakteristikli elemanlarin bulundugu baralar ise
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“nonlineer baralar” olarak adlandinlir. Cizelge 7.1°de bu agiklamalara gére harmonik gii¢ akis

analizine uygun olarak baralarin numaralandiriimas: gosterilmigtir.

Cizelge 7.1 ile verilen bara diizenine gore, sistemdeki toplam bara sayist n olup, (m-1). bara
son lineer bara, m. bara ilk nonlineer baradir. Sistemdeki lineer bara sayist (m-1) ve nonlineer
bara sayist ise (n-m+1) olmaktadir. Bir generator tarafindan beslenen bir gii¢ sistemi igin, Ny
temel bilesen dahil incelenen harmonik sayisim gostermek tzere bilinmeyenler ve bilinenler

topluca listelenmistir (Grady, 1983).

Cizelge 7.1 Harmonik gti¢ akig analizine uygun olarak baralarin numaralandiriimasi

BARA BARAYA BARA TiPi

BAGLANAN
NO ELEMAN LINEER GUC AKIS HARMONIK GUC
TEKNIiGINDE AKIS TEKNiIGINDE
1 Generator Salinim Barasi
Generator Uretim (PV) barast Lineer Bara
2...(m-1) Yuk (Lineer) Yiik (PQ) barast

Yiik (Lineer) Yiik (PQ) barast .

m..n Nonlineer yiik _ Nonlineer Bara
Bilinmeyenler Adet

o Saliim barasinin temel frekans aktif ve reaktif

gugleri : 2
e Salimm baras: haricindeki baralara ait temel

frekans geriliminin genlikleri ve agilar: ; 2(n-1)
e Biitin  baralara ait harmonik gerilimlerinin

genlikleri ve agilari (Salimim barasi dahil) : 2n(Ny-1)

e Biitiin nonlineer baralara ait o, § parametreleri 2(n-m+1)

TOPLAM : 20Ny +2(n-m+1)
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Bilinenler Adet
e Salimm baras: geriliminin genligi ve agis : 2
e Salimm barasi haricindeki tiim baralara ait
aktif ve reaktif gii¢ hata denklemleri : Z(n-l)
e Tium nonlineer baralara ait aktif ve reaktif akim
hata denklemleri (Temel bilesen igin) : 2(n-m+1)

e Tum baralara ait aktif ve reaktif akim hata
denklemleri (Temel bilesen hari¢ tiim
harmonik bilegenleri igin) : 2n(Np-1)

TOPLAM ; 2nNp+2(n-m+1)
7.2.1 Harmonik gii¢c akis algoritmasi
Xia ve Heydt (1982) tarafindan gelistirilen harmonik gii¢ akis analizi i¢in gebeke gerilim ve
akimlari, Fourier serisiyle ifade edilir. Temel ve harmonik bilegen gerilimleri alt matrisleri ile

sistemdeki nonlineer yiiklerin o ve B parametrelerinin olusturdugu @ alt matrisinden meydana

gelen matris, bara degigken matrisi olarak tanimlanir. Bu matris

xl=[[FoL ). o] o] (73)

esitligi ile verilir. Bu egitlikte gerilim biiytiklikleri fazor olarak gosterilmig olup, L gdzoniine
alinan en yiiksek harmonik mertebesidir. k barasina ait temel bilesen geriliminin genligi V"
ve faz agist 3 olmak iizere (V' = VP £8Q ), salimm baras harig temel bilesen gerilim

matrisi
[vm]_[5 W yn g0 yd  §0y (D]T (7.4)
— M2 s ¥2 HV3 5, VY3 ..U 5 ¥y, .

ile tanimlarur. Bara gerilimi matrisi h. harmonik (h =5,7,..., L) bileseni i¢in ise

[V(h>]= [51(h), Vl(h)ﬁz(h),vz(h), ...,Sn“",Vn“‘)]T (7.5)

T.C. YOKSEKGGRETIM KUROLY

DOKUMANTASYON
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seklinde tammlanmugtir. Nonlineer eleman degisken matrisine (®) ait elemanlar agagidaki
esitlikte gosterilmistir (Grady, 1983; Masoum, 1991).

[(D]z[am’ m’am+1’Bm+l"“’an=Bn]T (76)

Nonlineer yiik akimlarn, yiike ait nonlineer eleman parametreleri (a, ) ve yikiin bulundugu
baranin gerilimlerinin fonksiyonudur. h, temel bilesen veya harmonik mertebesini
(he{l1,5,7,11,...,L }) gostermek iizere k. baraya bagh hat akimlarinin toplami fazor olarak

1™ ile ve bu baraya bagh nonlineer yikiin akimi fazor olarak gk‘*" ile gosterilirse, bu

akimlar, reel ( I,yk(h), g,'k(h)) ve imajiner (Ii,k(h), gi,k(h)) bilegenlere

(7.7)

T (h) _ (h) : (h)
L7 =L, "+,
) _ h) : (h)

8¢ =8k TIBix

esitlikleri ile ayrilabilir.

Bara gerilimlerinin harmonik bilesenlerinin genlik ve faz agilan ile nonlineer eleman
parametreleri (o, B) bilinmedigi i¢in hata giigleri esitliklerine ek olarak Kirchhoff'un akimlar
yasasi ve goriinen gii¢ denklemleri de kullanilarak ¢6zime gidilebilir (Xia ve Heydt, 1982;
Grady, 1983; Masoum, 1991; Yumurtaci, 2000). Nonlineer baralarda (m. baradan n. baraya)
akim denklemleri temel frekans (h=1) igin §oyledir:

[y W7 B Wy O xr & ‘r (L) R
Ir,m gr,m Vm 3Vm :---:Vm aamsBm
a,.B

) Oxr O x7 G *y (L)

Ii,m gi,m V‘m ,Vm 7"'7Vm sYYmsMm

........ VS (7.8)
m My O 5 'y (L)

Ir,n gr,n évn ’Vn "",Vn 7a'n DBn;
O] Wy M <y & r (L)

Ii,n _gi,n Vn ,Vn a"'svn 3an :Bn

Sistemde 1’den (m-1)’e kadar numarah baralarin lineer baralar olmas: sebebiyle bu baralarda
harmonik akimi enjekte edecek nomlineer eleman olmadig: igin h. harmonik i¢in (h#1) bu

baralara ait nonlineer yiik akimlan sifirdir;

gr.l(h) =0, gi.l(h) =0, gr,z(h) =0, gi,z(h) =0, .. "gr,m—l(h) =0, gi,m—l(h) =0 (7.9)
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Harmonik kaynagi durumundaki nonlineer yiikler, m’den n’e kadar numarali baralarda

bulundugu igin bu baralarda harmonikli yiik akimlan olacaktir. Bunun matrisyel ifadesi ise

sOyledir:
[y & 7] _ _
Ir,l 0
(h)
L, 0
)
Ir,m—] 0
L ® 0
i,m-1
= - (h) m <y ©®) L
[ ® 8m \Vm Vo ..V, )amJBm) (7.10)
r,m
My fx; O <y 3 (L)
[ ® 8im (Vm sV o, » YV ,am:Bm)
1,m
............. e B < 6 W
I (h) gr,m (Vm 3Vm 3""Vm 7a‘m’Bm)
n
’ Wy O 5y G 'y (L)
I h) J L gr,m (Vm 7Vm :"',Vm ,amaﬁm)_‘
Ln

Harmonik bilesenleri igermesi nedeniyle bozulmus siniis formundaki nonlineer yitk akiminin
dalga sekli bir osilogram yardimiyla elde edilerek FFT algoritmas: ile harmonik spektrumu
belirlenebilir. ke {m,m+1,..,n} olmak iizere her bir nonlineer barada goriinen giig

dengesi igin,

6.y =r')+0Q ) +m,) (7.11)

yazilabilir. Bu esitlikte P,’, k. nonlineer baramin temel frekans ve harmonik aktif gicleri

toplami, Q,', k. nonlineer baramn temel frekans ve harmonik aktif giigleri toplami ve Dy ise

bu baraya ait distorsiyon giiciinii belirtmektedir. Aktif ve reaktif gii¢ toplamu,

L
Pkt = sz(h)
h (7.12)
t ey )
Qk =;Qk

olarak tammlamr. Bu esitlikler yardimiyla lineer baralar i¢in (ke {1,2,...,(m-1)}) aktif ve
reaktif gii¢ hata denklemleri,
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AP, = (Pk )sp + Fr,k(l) } (7.13)

AQ, = (Qk )sp +Fi,k(l)

olarak tammlanabilir. Bu esitliklerde (P, ), ve (Q), sirasiyla, k barasindaki yiik igin

verilen aktif ve reaktif giic degerlerini, F,,k(” ve Fi,k(l) ise k barasina bagl hatlarin temel

frekans aktif ve reaktif giic toplamlan olup, h harmonik mertebesini gostermek iizere
(h=15,7,...,L) bu gigler,

F,,k(h) (h)ZY (n) V(h) cos(ék(h) _ekj(h) _ Sj(h))
(7.14)
Fi,k(h) - Vk(h)zY (h) V(h) sin(5, ™ ekj(h) (h))

esitliginden hesaplanabilir. Yukandaki esitliklerde k. baraya ait h. harmonik gerilimi fazor

olarak V," =V, ™28 * ve h. harmonik frekans: igin hesaplanmug sisteme ait bara admitans

matrisinin (k, j). elemam fazér olarak ij(h) = ij(“>4ekj“‘) seklinde gosterilmistir.

Nonlineer baralar igin (7.13) ve (7.14) esitlikleri yardimiyla, k {m, m+1,..,n, } olmak
lizere aktif ve reaktif gii¢ hatalan

) L
AP, o (Pk )sp + ZFr,k ®
" (7.15)
nonhn — (Qk) +ZF,k(h)

denklemleriyle hesaplanabilir.

Harmonik gii¢ akist igin hata matrisi ise §oyle tammlanmaktadir (Grady, 1983):

[am] = [[aw], [a1®], [ar], .., [ar@ ] [are ] (7.16)

Bu esitlikte AW, giic hata matrisini, AI® ise, h. harmonige iliskin akim hata matrisini

belirtmektedir. Gii¢ hata matrisi igin,
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[AW]= [APZ, AQ,,..,AP_, AQ_., AP_™™" AQ_"™",.., AP, """ AQ, ™" ]T (7.17)

esitlifi yazilabilir. Hata matrisinin elemanlarindan olan temel bilesen (h=1) ve harmonik

bilesen (h=5, 7, ..., L) akim hata matrisleri sirastyla,

o m m m m m m [¢}] m m m m m
[AI ]= (Ir.m + gr.m) ’ (Ii,m + gi,m ) ’ (Ir,m-u + gr.m+1 )= (Ii,m+1 + gi,m+l)"" ? (Ir.n + gr,n )a (Ii,n + gi,n )

o [CORE )] (h) (h) h) h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)
[AI ] = Ir.l s Ii,l 30t Ir,m—l s Ii.m—l H (Ir,m + gr,m )’ (Ii,rn + gi,m )3 (Ir,m+1 + gr,m+l ), (Ii,m+1 + gi,m+l )’ ] ¢ (7 l 8)

:---a(Ir,n +gr,n )’(Ii,n +gi,n )

T
(h) (h) (h) (h) }

esitliklerinden hesaplanabilir. Bu esitliklerde lineer baralarda (k=1,2, ..., m-1) harmonik
bilesenleri (h=5,7, ..., L) i¢in , L1 ® =0 ve I;;® = 0 olmaktadir.

Newton-Raphson yontemi kullanilarak Jakobyen matrisi ile diizeltme matrisi elde edilmekte
ve gi¢ hata matrisindeki herbir terim i¢in hatamin sifira goétirilmesi ¢oziimii vermektedir
(Arrillaga vd., 1983; Kocatepe, 1995). Boylece Newton-Raphson yontemi kullamlarak sonuca
istenilen tolerans ile ulagilabilmektedir. Bu galigmada hata igin tolerans (), 10 pu olarak
secilmistir. Harmonik gii¢ akig analizi i¢in Jakobyen matrisi 2(nNy+(n-m+1))x2(nNy+(n-

m+1)) boyutundadir. Diizeltme matrisi ise
[ax]=[1]" [Am] (7.19)

seklinde verilir. Bu matrise ait elemanlar (alt matrisler),

[AVO ] [ J® o o 0 AW
AV® TG®Y TGS ... TG®Y H® AI®
AV? | | TG TG . TGOY HD AT
................................................................ . L (7.20)
AV® | | TGED TGS .. TG H® AI®
AD TG*™ TG™ ... TG HO AI®

seklinde gosterilebilir. Buradaki,



90
J® : 2(n-1) boyutunda kare matristir ve biitiin baralar igin yazilan geleneksel temel
gii¢ akiginin jakobyen matrisi olup bu matrisin elemanlan agagida (7.21) esitligi
ile tammlanmgtir.
J® ' 2(n-1) x 2n boyutundadir ve lineer baralar igin sifir elemanlar iceren harmonik

bilegenlere ait jakobyen matrisi olup bu matrisin elemanlann agagida (7.22)

esitligi ile tammlanmugtir.
[6AP, AP,  OAP, OAP,]
8, oV, 3, 0OV,
R N, R
3%, oV, 3, oV,
P = S : (7.21)

OAP.  OAP. OAP, OAP,
3, oV, 3, 0OV,
R, N, . RN, X
A 8, oV, |

OZ(m—Z)xZn

7® -

Nonlineer baralarda h. harmonik igin AP™* ve AQ™™ (7.22)

| denklemlerinin V® ve §®'ya gore kismi tiirevleri

(7.22) esitligindeki Oymayxen ile 2(m-2)x2n boyutlu, elemanlarinin tiimii sifir olan matris

gosterilmigtir.

h, akimuin harmonik mertebesi ve v, gerilimin harmonik mertebesi olmak iizere, akim hata
denklemlerinin bara gerilimlerine ve bara gerilimi faz agilarina gore kismi tiirevlerinden

olusan TG™" jakobyen alt matrisi;

TR 4 GOR  h=vy

TG®Y =
0+G®™  h=zv (7.23)

olarak tanimlamir (Grady, 1983). Bu esitlikte T® h. harmonik hat akimlan toplaminn h.

harmonik bara gerilimine gore kismi tirev satmidir. Buradaki G®), h. harmonik nonlineer
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yik akimmn v. harmonik gerilimine goére kismi tirevlerinden olugmaktadir. Matrisyel

formda,
I 02(m—1)x2(m—1) : 02(m—l)x2(n—m+]) i
agr,m(h) agr.m ® 0 ces 0
aa w) v )
(h) (h)
. ; og.
: FBim Bim 0 0
G(h.V) — asm(v) avm(\')
0 n-ms1yx2(mey : 0 0 (7.24)
0 agr,n(h) agr,n(h)
0 B 88 ) Y )
O O agi,n(h) agi,n(h)
™ ™
| 3,”  ov," |

olarak gosterilir. Harmonik bilesenleri (h=1 ve v#1) igin TG®™" jakobyen alt matrisi 2nx2n
boyutlu bir kare matristir. Temel bilesen i¢in akim denklemleri (h=1 ve v=1) sadece sayilarn
(n-m+1) adet olan nonlineer baralar i¢in tammlandigindan ve temel bilesen gerilimlerinde
salimm baras: gerilimi bilindiginden (n-1) adet baramin gozoniine alinmasi sebebiyle TG™"
matrisi, 2(n-m+1)x2(n-1) boyutludur. Ayrica, yine bu nedenle h=1 ve v+#1 olmasi durumunda
G V) matrisi, 2(n-m+1)x2n boyutlu, h#1 ve v=1 igin G®V matrisi, 2nx2(n-1) boyutlu bir

matris olmaktadir.

Sistemde nonlineer yiik olarak gii¢ elektronigi diizenlerinin bulunmas: halinde, h. harmonik
bileseni igin H® jakobyen alt matrisi, akim hata denklemlerinin tristor tetikleme agisi (o) ve
komutasyon agisma (B) gore kismi tirevlerinden meydana gelmektedir. Lineer baralarda

nonlineer yiik olmamasi nedeniyle bu alt matris elemanlar

0

2(m-1)x2(n-m+1)
H® = .
Hl(h) (725)

esitliinde gorildugii gibi lineer baralar igin sifir degerini almaktadir. Bu matriste bulunan

H;® matrisi kogegen digindaki elemanlan sifir olan bir diagonal matris yapisinda olup
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(h) (h)
agr,k agr,k

H® = diag] % OB, k=m,..,n;h=1,57..L 7.26
1 5 agi,k(h) agi,k(h) (729
oo, 0B,

esitligi ile verilebilir. Yukanda verilen bilgilerden yararlanarak, dengeli sistemlerde harmonik

gug akis analizi ¢6ziim algoritmasi su adimlar ile gergeklestirilebilir (Masoum, 1991) :

1. Adm : Bara gerilimi temel bilesen ve harmonik bilesenlerinin genlik ve faz agilan
icin tahmini baslangic degerleri belirlenir (Genellikle tim baralanin temel
bilesen gerilimleri igin V® =1puve 8 =0°, harmonik gerilimleri igin
V® =0.1puve 8™ =0° kabul edilir).

2. Adm : Nonlineer yitk akimlan ( g,,m(h) ve gi,m(h)) hesaplanir.

3.Adm : (7.16) — (7.18) denklemleri ile AM matrisi elemanlar1 hesaplanir. Eger tiim

matris elemanlarinin mutlak degeri 6nceden belirlenen bir tolerans degerinden
bityiik ise 4. adima gegilir, daha kii¢iik ise iterasyonlara son verilir.

4. Adm : Jakobyen matrisi (J) hesaplamr ve (7.20) denklemine goére diizeltme matrisi
hesaplanur.

5.Adm : (7.3) - (7.5) denklemleri ile bara gerilim matrisi degerleri guincellestirilir.
(¢ iterasyon numaras: olmak iizere, [X]"' = [X] —[AX]’ islemi yapilir.)

6. Adim : 2. adima geri dénilir.
7.3 Harmonik Gii¢ Akigi ile Siirekli Hal Gerilim Kararliik Analizi

Klasik yontemlerle yapilan siirekli hal gerilim kararhlifinda, lineer gii¢ aki analizleri sonucu
elde edilen degerler kullanilmaktadir. Nonlineer yiik elemanlarinin da sisteme dahil edilmesi
durumunda siirekli hal gerilim kararliik analizi yapabilmek igin yeni bir algoritmanmn
geligtirilmesi gerekmektedir. Boliim 2’de detayh olarak verilen gerilim kararhlik analizi bu
calismada gelistirilen metotla, harmonik gii¢ akigindan elde edilen veriler kullamlarak
gergeklestirilmigtir. Bu analizin gergeklestirilmesi igin harmonik gii¢ akiy algoritmas: ile

gerilim kararliig algoritmasimn bir sentezi yapilmig ve yeni bir algoritma elde edilmistir.

Ornek olarak ele alinan bir giic sisteminde gerilim kararhlifina harmoniklerin etkinligini

analiz etmek icin, aynt gii¢ sisteminde lineer ve nonlineer yiiklerin olmasi durumlan igin bu
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sistem, ayn ayn incelenmis ve sonuglar karsilagtinlmigtir. Bu analiz ve sentezleri yapabilmek
igin, lineer ve nonlineer yiikler igeren gii¢ sisteminde gerilim kararhihik analizi yapan ve bu
¢aliymanin da orjinalliklerinden biri olan bir program (EK 1°de verilmistir) yazilmigtir. Bu
program vasitasi ile, temel bilesen ve harmonikli bilesenler igin gerilim kararlilign agisindan

kritik degerlerin bulunmasi gergeklegtirilmigtir.
Gerilim kararliifima harmoniklerin etkinlidinin belirlenmesi igin yapilan ¢aligmada, N baral
sistem 2 barali sisteme indirgenerek incelemeler yapilmigtir. Bélim 2’de aynntili bir bigimde

anlatilan temel ifadeler, algoritmaya uygun bir bigimde yeniden diizenlenmigtir.

Oncelikle, temel bilesen igin gerilim kararlilig: agnsmdan ilgilenilen bara ve salimm barasi

diginda olan baralardaki temel bilegen aktif ve reaktif giigleri

X0 =2l (7.27)

ifadeleri ile sont admitanslara doniistiriliir. Burada m=1den N’e kadar bara numarasim
gostermektedir. Elde edilen bu temel bilesen sont admitanslan, akim yoénleri de goézoniine

alinarak orijinal bara admitans matrisine katilarak yeni bara admitans matrisi olugturulur.

Temel bilegen igin olusturulan yeni bara admitans matrisinde, gerilim kararliligi agisindan
ilgilenilen bara 1. bara ve salimm baras1 2. bara olacak bigimde diizenleme yapilir. Elde edilen
son temel bilesen bara admitans matrisinde, ilgilenilen bara ve salimm barasi hari¢ diger
biitiin elemanlar, bu iki baraya matris cebri yontemiyle indirgenir. En son temel bilesen bara

admitans matrisi (Stevenson, 1988; Cakir, 1989)

K L
YO = (7.28)
L' M

olarak ele alimirsa, 2x2 boyutuna indirgenen temel bilesen bara admitans matrisi
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YD (2x2)=K-LM™'L' (7.29)
olarak bulunur.

Boylelikle N baralt bir gii¢ sistemi, radyal sisteme déniistiiriilmii olur. Temel bilesen bara
admitans matrisinin nominal © devresinden tiiretilmis baglant1 matrisi oldugu varsayilarak bu
glic sistemi incelenmistir. Ayni iglemler harmonikli bilegenler igin, gii¢ sistem elemanlarmn

harmonik modellemeleri g6zoniine alinarak yapilir.

Kararhlik analizinde harmonik bilegenlerin bulunmasi sebebiyle sisteme modellenerek dahil
edilecek elemanlar igin yeni yaklagimlar kullandmugtir. Herhangi bir baramn siirekli hal
gerilim kararliligi incelenirken, nonlineer yiikiin bulundugu baraminda temel ve harmonik
bilesenler i¢in ayrn1 ayn sont admitanslara doniigtiiriilmesi gerekir. Bu durumda, nonlineer
yilkiin temel bileseni igin indirgeme iglemi yukanda anlatildigi gibi yapilabilir. Fakat
harmonikli bilesenlerde, nonlineer yiik sebekeye akim enjekte eden bir akim kaynadi olarak
modellendiginden, bara admitans matrisine katiirken ¢ok biiyilk degere sahip bir sont
admitansin (Yx) gozoninde bulundurulmas: gerekir. Béylece, bu admitans (Y}), nonlineer
yiikiin harmonikli bilesenlerinin $6nt admitanslara déniistiirilmesinde, yonii de dikkate

alinarak hesaba katilir. Bu islem

R(h) (Vrgih))z
= T p®
(h)+2
X® = (\(/;(h) (7.30)
o ] 1 Y
m —(F)‘F(W)‘F(—J b )

ifadeleri ile gergeklestirilir. Burada m=1’den N’e kadar bara numarasim gostermektedir.
Harmonik gii¢ akigindan elde edilen veriler kullanilarak, temel ve harmonikli bilesenler igin
ayn ayn kritik degerlerin hesaplanmasi gergeklestirilmigtir. Buna gore temel bilesen igin

kritik yiik agis1,

KO =a®®9 -b" tano®) +2aP (b + b tano®) (7.31)

KD =al0® +b tano®) +2aP(-b +b® tano®) (7.32)
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ifadeleri ile

o
o _®, 1 -1_K2
Sm—4+2tan ( K“’)

olarak bulunur. Temel bilegen i¢in kritik gerilim ve gii¢ degerleri
K® =b® cos8® +b® sin 6§V

3 1 keitik 2 kritik

M0 m M gin §®
K, =aj’cosd ;. +a’’sind

ifadeleri kullanilarak

M
O

wa 2 KY
4
ve

o (VO GROKD @0 4l
ritik 4.(K9))2.((b](]))2 +(b(21))2)

elde edilir. Harmonikli bilesenler i¢in kritik yiik agisi,

(h)
m _T l -1 _Kz
6. —4+2tan ( Pl

olarak elde edilir. Kritik gerilim ve kritik gtici bulmak igin V®,

Vs(h) — A(s).V,(h) +B(5).I‘(,h)

yeniden hesaplanmahidir.  Ciinkii, harmonik akim bilesenleri akim kaynaf

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

gibi

modellendiginden, sebekeye harmonik akim bilesenleri verecektir. Buna gore kritik gerilim

ve kritik gii¢ ifadeleri sirasiyla,
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(h)

) _ s
Viw = 53K ® (7.40)

(V(h))z.(ZK(h)K(h) — (a(h)b(h) + a(h)b(h)))
4EKPY(®F) +0P)*)

po = (7.41)

denklemlerinden hesaplanabilir.

Tristor kontrollii reaktor de, gelistirilen algoritmaya uygun bir bigimde modellenmistir.
Besinci boliimde ayrntih bir bigimde anlatilan sabit kapasiteli tristér kontrolli reaktor (FC-
TCR) igeren statik VAR kompanzatérler nonlineer karakteristie sahiptirler ve harmonik
iiretirler. Literatiirde TCR’lerin genellikle gegici kararlilik analizleri yapilmaktadir. Bu
caligmada gelistirilen harmonik igeren sistemlerde siirekli hal gerilim kararlilik analizi, radyal

ve 4 baral bir sisteme bagli TCR i¢in de yapilmigtir.

Tristér kontrollii reaktériin akim ifadesi Bohmann’in 1989 yilindaki makalesinden

yararlamlarak
© (h) X S Lol
I(rh) = ZL(eJhﬁgh) BPCE: )) (7.42)

h=1 JhX (rl)

bi¢iminde elde edilmistir. Burada reaktér u¢ gerilimi Vi, agis1 &, tristoriin iletim agist ©,
temel frekanstaki reaktoriin reaktansi X, ve harmonik mertebesi h olarak alinmugstir. Esitlik

(7.42)’de gerekli diizenlemeler yapilirsa

(h)

I® = g h‘;‘( o {cos(hﬁfh)) - cos(h.(zt—;—c)) + j{Sin( h8®™) - sin(h. (= ; c'))]} (7.43)

olarak bulunur. Ayrica, tristdriin iletim agisina (o) bagh reaktoriin admitanst (Bohmann ve
Lasseter, 1986)

o sin(ho)

M)y — 3 h
Y® (o) = I (7.44)
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esitligi ve FC-TCR’nin kapasite reaktans: kullanilarak egdeger siiseptans,

L

(h) —(Y® —
B (0) - (Yr (G) X‘(:h)

) (7.45)

olarak bulunur ve h = 1 alinarak, FC-TCR’nin temel bilesen igin reaktif gii¢ ifadesi,
QY = VO B (g) (7.46)

elde edilir. Burada m=1’den N’e kadar bara numarasim gostermektedir. Biitiin bu tamm ve

ifadelerin kullamlmasi ile gerilim kararlilik analizi yapilabilir.

Bu c¢ahgmada gergeklestirilen nonlineer yiikler igeren dengeli sistemlerin gerilim kararliik

analizi, gelistirilen su ¢6ziim algoritmasi ile yapilmugtir:

1.Adm : Ornek sistemin mevcut isletme durumu igin harmonik gii¢ akig analizi
yapilarak, ornek sistem baralarna ait yik agilar, gerilimleri ve giigleri
hesaplanir.

2. Adm : Gerilim kararlilifn bakimindan ilgilenilen bara ve salimum barasi hari¢ biitiin
baralardaki gugler, harmonik gii¢ akigindan elde edilen bara gerilimleri
yardimiyla s6nt admitanslara, temel ve harmonikli bilegenler igin ayn ayn
donustirilirler.

3. Adm : Elde edilen s6nt admitanslar, akim yonleri de dikkate alnarak bara admitans
matrisine katilirlar (Bu islemler gerilim kararhhig: bakimindan ilgilenilen bara
ve salimm baras! igin yapilmaz).

4. Adm : Yeni bara admitans matrisi elde edildikten sonra, gerilim kararhhd
bakimindan ilgilenilen bara elemanlan 1. satir ve 1. siitunda, salimm barasina
karsihk gelen elemanlarda 2. satir ve 2. siitunda olacak sekilde diizenlemeler
yapilr.

5.Adm : Elde edilen (temel ve harmonik bilesenler igin) bara admitans matrislerinde,
ilgilenilen bara ve salimm barast hari¢ diger biitiin baralardaki elemanlar, bu
iki baraya matris cebri yontemiyle indirgenir. Son olarak elde edilen bara
admitans matrislerinde diizenlemeler yapildiktan sonra, matris indirgeme
islemleri uygulanarak 2x2’lik en son indirgenmis matris elde edilir.

6. Adm : Elde edilen iki barali (radyal) sistem igin, harmonik gii¢ akiginda hesaplanan
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jakobyen matrisinin tekillifinden (iraksama noktalarindan) yararlanarak, temel
ve harmonik bilesenler i¢in ayn ayn kritik yiik agisi, kritik gerilim, kritik gii¢
degerleri ve harmonik distorsiyon oranlari bulunur. Béylece gerilim kararlilig
incelenen baramin kritik degerleri harmonik bilesenlerde gézoniinde
bulundurularak hesaplanmig olur. Aynca, sisteme FC-TCR baglanmas:
durumlarinda, farkli isletim durumlanna gore giig sisteminin kararlihgmin

nasil etkilendigi ve reaktif gii¢ degerleri belirlenmis olur.
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8. SAYISAL UYGULAMALAR

Nonlineer karakteristife sahip elemanlarin gii¢ sistem gerilim kararhhi@ tizerindeki etkilerini
incelemek igin dort sayisal uygulama yapilmistir. Siirekli hal gerilim kararhlik analizlerinin
yapildig1 bu sayisal uygulamalar, gozoniine alinan 6rnek sistemlerde su yiik durumlan icin
gerceklestirilmigtir:

e Ik sayisal uygulamada, lineer ve nonlineer yiik durumlarinda,

e Ikinci sayisal uygulamada, radyal bir sisteme nonlineer eleman olarak sabit kapasiteli
tristor kontrollii reaktér (FC-TCR) igeren statik VAR kompanzatéri baghi olmast
durumunda,

o Ugiincii sayisal uygulamada, birinci uygulamadaki érnek sisteme FC-TCR igeren statik
VAR kompanzatérii bagl olmas: halinde,

o Dordunci sayisal uygulamada, Gglincii uygulamadaki ornek gii¢ sistemine ilave olarak

statik yiiklerinde bulunmas: durumunda.
8.1 Sayisal Uygulama 1
Daha 6nceki boliimlerde ortaya konulan ii¢ fazli dengeli elektrik gui¢ sistemlerinde lineer ve
harmonik (nonlineer) gii¢ akis analizine dayali gerilim kararlihk analizini gergeklestirmek igin

ti¢ fazh bir 6rnek sistem gozoniine alinmugtir.

Sayisal uygulamanin yapildigi 6rnek sisteme ait tek hat semasi, lineer gii¢ akigi igin Sekil
8.1°de ve nonlineer gii¢ akig1 i¢in ise Sekil 8.2°de verilmigtir.

i

Sekil 8.1 Sadece lineer yiikler igeren drnek gig sistemi
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Sekil 8.2 Lineer ve nonlineer yiikler igeren 6rnek gii¢ sistemi

66 kV ve 10 MVA baz alinarak hatlarin karakteristik degerleri Cizelge 8.1°de ve baralardaki
yuklerin aktif ve reaktif gii¢ degerleri de Cizelge 8.2’de verilmistir.

Cizelge 8.1 Hatlarin karakteristik degerleri

Hat | Bara Bara Z Y

No No No (pu) (pu)
1 1 2 0.01 +30.01 | j2.1125e-4
2 2 3 0.02 +j0.08 | j8.4500e-4
3 3 4 0.01 +j0.02 | j4.2250e-4
4 1 4 0.01 +j0.02 | j4.2250e-4

Cizelge 8.2 Baralardaki yuklerin aktif ve reaktif gii¢ degerleri

Bara No | Pyu(pu) | Qyux(pu)
1 0.00 0.00
2 0.10 0.10
3 0.00 0.00
4 0.25 0.10

Ornek sistem olarak aldigimz 4 barali sistemde, hat uzunluklan orta iletim uzunlugunda
oldugundan nominal-nt egdeger devresi ile modellenerek lineer ve nonlineer gii¢ akistna dayali
sirekli hal gerilim kararhhk analizi yapimgtir. Gerilim kararlilifi analizi galigmasinda
salimm barast olarak 1 nolu bara segilmistir. Gelistirilen siirekli hal gerilim kararlilig1 analizi
sonucunda harmoniklerin, gerilim kararlilii agisindan etkinligi incelenmigtir. Bu analizde,

érnek giic sisteminin 4 nolu barasinda lineer ve nonlineer yiikk olmas: durumu ele alinmig ve
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nonlineer yiikiin ¢esitli yiikklenme durumlannda kritik deZerlerin degisimi ile nonlineer yiikten
gerilim kararlih bakimindan en gok hangi baralarn etkilendigi belirlenmistir.

Nonlineer yiikiin degisik yiiklenme durumu icin sistemdeki 5. harmonige ait nonlineer yiik
akiminin aktif ve reaktif bilegenleri sirasiyla,

g =k[(V,")’ cos(38L) +(V,)* cos(3557) ] (8.1)
g% =k[(V{")’ sin(38{°) + (VE)’ sin(38%7) ] (8.2)

ifadeleri ile verilebilir (Masoum, 1991). Bu ifadelerdeki nonlineer akim katsayis1 (k) igin

cesitli degerler verilerek nonlineer yiik akimi degigtirilmigtir.
Nonlineer akim katsayis1 k = 0.3 olmasi halinde yapilan gerilim kararhilii analizi sonucu elde
edilen kritik degerler (kritik ag1 Sk, kritik gerilim Vi ve kritik gui¢ Piritk ), Cizelge 8.3°de

gosterilmigtir.

Cizelge 8.3 Ornek gii¢ sisteminin gerilim kararhlik analizi sonuglan

Gerilim kararhhg: Giig alast
incelenen Bilesen . . Owritix (rad) Viieik (pu) Pyritix (pu)
bara no cnsi
4 Temel Lineer 0.3725 0.5345 14.1168
4 - Temel Nonlineer 0.3603 0.5319 13.8403
5. Harmonik 0.0002 0.0126 0.0002
2 Temel Lineer 0.0229 0.4986 13.6913
5 Temel Nonlineer 0.0229 0.4986 13.6907
5. Harmonik 0.4079 0.0013 0.0000

Nonlineer akim katsayisi k’nin degisik degerleri icin gerilim kararlihg1 incelenen 4 ve 2 nolu
baralann, gerilim igin tekil harmonik distorsiyon (HDv) oranlan yiizde olarak Cizelge 8.4’de

verilmigtir.

Nonlineer yiik akimin degerinin degisimini veren g4 ve g4 nonlineer yitk akimlarinm, k
katsayisina bagl olarak degistirilmesiyle 4 nolu bara igin elde edilen sonuglar, Cizelge 8.5°de
gosterilmigtir.
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Cizelge 8.4 Gerilim kararlhilif1 agisindan incelenen baralann gerilim igin tekil harmonik

distorsiyon oranlar

k, nonlineer 4. bara icin | 2. bara icin

akim katsayisi HDv (%) HDvy (%)
0.1 0.8487 0.0828 -
0.2 1.6970 0.1655
0.3 2.5442 0.2482
0.4 3.3899 0.3306
0.5 4.2335 0.4129
0.6 5.0747 0.4948
0.7 5.9128 0.5764
0.8 6.7475 0.6577
0.9 7.5782 0.7385
1.0 8.4046 0.8188
1.5 12.4570 1.2117

Cizelge 8.5 Ornek giig sistemde 4 nolu baramn gerilim kararhlik analizi sonuglan

sy | Bieen | S ) | Vi o) | P o
0.0 Temel Lineer 0.3725 0.5345 14,1168
01 Temel 0.3711 0.5342 14,0857

S. Harmonik 0.0002 0.0042 0.0000
02 Temel 0.3670 0.5333 13.9929
5. Harmonik 0.0002 0.0084 0.0001

03 Temel 0.3603 0.5319 13.8403
' S. Harmonik 0.0002 0.0126 0.0002
04 Temel 0.3510 0.5301 13.6312
' 5. Harmonik 0.0002 0.0167 0.0003
05 Temel 0.3395 0.5278 13.3699
' 5. Harmonik Nonlineer 0.0002 0.0209 0.0005
06 Temel 0.3258 0.5252 13.0619
' 5. Harmonik 0.0002 0.0250 0.0007
07 Temel 0.3103 0.5224 12.7133
] 5. Harmonik 0.0002 0.0292 0.0010
08 Temel 0.2934 0.5196 12.3313
’ 5. Harmonik 0.0002 0.0333 0.0012
09 Temel 0.2752 0.5167 11.9231
’ 5. Harmonik 0.0002 0.0374 0.0016
1.0 Temel 0.2563 0.5139 11.4962
) 5. Harmonik 0.0002 0.0414 0.0019
15 Temel 0.1600 0.5027 9.3151
’ 5. Harmonik 0.0002 0.0613 0.0042

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULE:
TAKTIANTASY ON MR 7
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Aym sekilde, nonlineer yiik akimlarnin k katsayisina baglh olarak degistirilmesiyle 2 nolu

bara i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 8.6’da gosterilmistir.

Cizelge 8.6 Ornek giig sistemde 2 nolu baranmn gerilim kararlthk analizi sonuglan

k, nonlineer Bilesen Gii¢ akigt | i (rad) Vit (pu) Piieix (pu)
akum katsayisi cinsi
0.0 Temel Lineer 0.0229 0.4986 13.6913
01 Temel 0.0229 0.4986 13.6912
] 5. Harmonik 0.4080 0.0004 0.0000
0.2 Temel 0.0229 0.4986 13.6910
5. Harmonik 0.4079 0.0009 0.0000
03 Temel 0.0229 0.4986 13.6907
’ 5. Harmonik 0.4078 0.0013 0.0000
0.4 Temel 0.0229 0.4986 13.6902
' 5. Harmonik 0.4077 0.0018 0.0001
05 Temel 0.0229 0.4986 13.6895
5. Harmonik Nonl 0.4076 0.0022 0.0001
06 Temel Onineer ™5.0229 0.4986 13.6888
' 5. Harmonik 0.4074 0.0027 0.0001
0.7 Temel 0.0228 0.4986 13.6879
' 5. Harmonik 0.4073 0.0031 0.0002
0.8 Temel 0.0228 0.4986 13.6868
' 5. Harmonik 0.4070 0.0036 0.0002
09 Temel 0.0228 0.4985 13.6856
' 5. Harmonik 0.4068 0.0040 0.0003
1.0 Temel 0.0228 0.4985 13.6843
’ 5. Harmonik 0.4065 0.0044 0.0004
15 Temel 0.0226 0.4984 13.6760
5. Harmonik 0.4047 0.0066 0.0008

Sonuglardan da goriildiigii gibi, siirekli hal gerilim kararhlik analizinde, yiikiin bulundugu
bara énemli olmaktadir. Nonlineer yiikiin bulundugu barada harmonikler kararlihig buyiik bir
oranda etkilemektedirler. Bunun yamsira diger baralarda bu o6lgtide bir etkilenmenin olmadigt

gorilmigtir.

Bu sayisal uygulamada, lineer ve nonlineer gii¢ akiglanina dayali olarak yapilan stirekli hal
gerilim kararlilik analizi sonucu elde edilen 4 nolu baradaki kritik gerilim degerlerinin frekans

domeninde, k’ya bagh degisimleri Sekil 8.3 - Sekil 8.6 *da verilmistir.

Aynca 2 nolu baradaki kritik gerilim degerlerinin frekans domenindeki k’ya bagh degisimleri
Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de verilmisti. Burada harmonikler dikkate alinmadan yapilan
analizlerin sonucu “-” bigiminde ve sadece 5. harmonik bileseni dikkate alinarak yapilan

analizlerin sonucu da “e” bigiminde gésterilmigtir.
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Sekil 8.3 Harmonikli (k = 0.3) ve harmoniksiz durumlarda elde edilen 4 nolu barann kritik
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Sekil 8.4 Harmonikli (k = 0.6) ve harmoniksiz durumlarda 4 nolu baranin kritik gerilim
degigimi
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Sekil 8.5 Harmonikli (k = 0.9) ve harmoniksiz durumlarda 4 nolu baranin kritik gerilim
degisimi
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Sekil 8.6 Harmonikli (k = 1.5) ve harmoniksiz durumlarda 4 nolu baranin kritik gerilim
degisimi
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Sekil 8.7 Harmonikli (k = 0.3) ve harmoniksiz durumlarda 2 nolu baramn kritik gerilim

degisimi
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Sekil 8.8 Harmonikli (k = 1.5) ve harmoniksiz durumlarda 2 nolu baranin kritik gerilim

degisimi
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8.2 Sayisal Uygulama 2

Sabit kapasiteli tristér kontrollii reaktor (FC-TCR) igeren iki barali bir sistem igin gelistirilen
surekli hal kararhlik analizi, farkh isletim durumlan igin gergeklestirilmigtir. Sayisal
uygulamanin yapildig: 6rnek sistem Sekil 8.9°da gosterilmistir.

Sekil 8.9 FC-TCR igeren 6rnek sistem

Ornek sistemdeki 2 nolu barada reaktif gii¢ kompanzasyon amagl bir sabit kapasiteli tristor

kontrollii reaktor bulunmaktadir. TCR’nin temel bilesen reaktif giicii,
QY =V;"B(c) (8.3)
ifadesinden bulunur. Buradaki temel bilesen esdeger siiseptansi

1 1

m — ——
B (0) - (X?)(O') XE])

) (8.4)

iletim agisina bagl olarak hesaplamir. TCR, nonlineer karakteristife sahip oldugundan 5.

harmonige ait nonlineer akimin reel ve imajiner bilegenleri sirasiyla,

Ao -0 A -0
&) =22 | cos8P — cos(——) | + —2—] cos(5.6P) - cos(5. 8.5
8., X, _COS 5 —COs 5 ) 5X, (5.657) (5. 2 ) (8.5)
vaTr . . m-o.| VO, . -6
g% =_X2r _sm Bgl)—sm(—2 ) +§—2}ZI— s1n(5.8(2’))—s1n(5.(T)) (8.6)
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olarak alnmig ve siirekli hal gerilim kararlih§i analizi yapimugtir. Sayisal uygulamada
sisteme ait elemanlarin degerleri goyledir; Reaktoriin reaktanst X; = 0.2 pu, kapasite reaktansi
X, = 2 pu, sistem direnci R = 0.01 pu, sistem reaktans1 X; = 0.1 pu olarak alinmigtir. Burada

iletim ag1s1 6’min 0° ila 180° arasindaki degerleri igin sistemin kararhlif: incelenmistir.

Daha 6nce yapilan galigmalarda (Uzunoglu vd., 1999) gegici kararhhk analizi igin TCR’nin
iletim agist o’min belli degerlerinde kararsizliklanin oldufu  tespit edilmisti. Gelistirilen
algoritma ile yapilan analiz sonucunda o’mun belli degerleri igin jakobyen matrisin tekillige
ulagifn ve sistemi kararsizlagtirdign goriilmiigtiir. Ornek sistem igin o’mn 0° ila 180°

arasindaki igletim durumlarinda, 2 nolu baramin temel gerilim bilegeni (V{"), 5. harmonik
gerilim bileseni (V{"), gerilim igin tekil harmonik distorsiyonu (HDv;) ve reaktif gii¢ (Q2)
degisimleri, Sekil 8.10 — Sekil 8.13°de verilmistir.

0.9 - .
Vz(l)

(pu) [
0.8

. eoo
06} o e

0.5} *

03}

0.2+

0 1 J — o sl : 1 ! d O
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 (derece)

Sekil 8.10 V"’in 6’ya gore degisimi
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1.4
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1.2+
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Sekil 8.11 V{’in o’ya gore degisimi
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Sekil 8.12 HDv;'nin ¢’ya gore degigimi
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(pu)
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Sekil 8.13 Q;’nin ¢’ya gore degisimi

Aym 6mek sistem i¢in farkli degerdeki parametrelerin olmas: durumunda iletim agisinin
butiin degerleri igin kararli bir isletim tespit edelim (Uzunoglu vd., 1999). Bu sayisal
uygulamada da sistemdeki veriler X; = 0.9 pu, X. = 2 pu, R; = 0.01 pu ve X, = 0.15 pu olarak
alinmaktadir. Burada, yazilan bilgisayar programum kullanarak yapilan gerilim kararlilif
analizinde kararsiz igletim noktalarina rastlanmamugtir, yani jakobyen matrisi herhangi bir ¢

degerinde tekil olmamgtir.

Iletim agisinin ¢’min 0° ila 180° arasindaki isletim durumlarinda, 2 nolu baranmn temel gerilim
bileseni (V{"), 5. harmonik gerilim bileseni (V), gerilim i¢in tekil harmonik distorsiyonu

(HDvy) ve reaktif gii¢ (Q2) degisimleri, Sekil 8.14 — Sekil 8.17’de verilmigtir.
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Sekil 8.14 V{"’in o’ya goére degisimi
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Sekil 8.15 V{’in o’ya gore degisimi
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Sekil 8.16 HDv;’nin G’ya gore degisimi
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Sekil 8.17 Q;’nin ¢’ya gore degisimi
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8.3 Sayisal Uygulaina 3

Bu uygulamada nonlineer eleman olarak sabit kapasiteli tristor kontrollii reaktor (FC-TCR)
kullamlmig ve buna ait 6rnek sistem Sekil 8.18’de verilmistir (sayisal uygulama 1°de ele
alman o6rnek 4 barali gii¢ sisteminde, 4 nolu baradaki nonlineer yik yerine, nonlineer
karakteristige sahip FC-TCR kullanilmigtir).

1

Tt

FC-TCR

Sekil 8.18 FC-TCR igeren 4 barali 6rnek gii¢ sistemi

Bu sayisal uygulamada kullamlan hatlarin karakteristik degerleri ve baralardaki aktif ve
reaktif gii¢ degerleri, ilk sayisal uygulamada kullanilan 6mek gii¢ sistemi ile aymdir. FC-
TCR’deki elemanlardan X; = 0.6 pu ve X, = 2 pu olarak alinmis ve iletim agisi o’mun 0° ila
180° arasindaki degerleri igin sistemin degisik analizleri yapilmigtir. Temel frekansta (60 Hz)

esdeger siiseptansin (B'Y), o’ya gore degisimi Sekil 8.19°da verilmistir.

5o 121 .
) *

0.8} s
0.6} .o.
0.4t o

0.2}

. L g c
0 50 100 150 200 (derece)

Sekil 8.19 Temel frekansta (60 Hz) esdeger siiseptansin BM), o’ya gore degisimi
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Yapilan analizler kargilastirma agisindan hem lineer gii¢ akisina hem de harmonik gii¢ akisina
dayah olarak gelistirilen algoritmalara gére yapilmistir. Burada harmonikler dikkate
alnmadan yapilan analizlerin sonucu “-” bigiminde ve sadece 5. harmonik bileseni dikkate

alinarak yapilan analizlerin sonucu da “e” bigiminde gosterilmigtir.

Analiz i¢in, iletim agisimn 0° < o < 180° arasindaki degerlerinden alt ve iist simir degerlerine
yakin iki isletim noktasi olan 60° ve 160° degerleri gozoniine alinmugtir. TCR nin iletim agis1
c’mn 60° ve 160° olmast durumlarinda 4 nolu baramn gerilim degerlerinin frekansa bagh
(frekans 60 Hz olarak alinmugtir) deigimleri sirastyla Sekil 8.20 ve Sekil 8.21°de verilmistir.
Iletim agisi o’nin 0° ila 180° arasindaki degerlerinde, 5. harmonik bileseni igin 4 nolu
baradaki tekil harmonik distorsiyonunun (HDvs) degisimi, Sekil 8.22’de gosterilmistir.
Harmoniklerin gézoniine alinmasi ve alinmamas: durumlarda c’nin 0° ila 180° arasindaki

degerlerinde 4 nolu baranin reaktif giiciiniin (Q4) degisimi Sekil 8.23’de verilmisgtir.
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Sekil 8.20 Harmonikli ve harmoniksiz durumlarda ¢ = 60° igin V4 in frekansa bagl degisimi
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Sekil 8.22 Tletim agis1 o’mun 0° ila 180° arasindaki degerlerinde HDv,4’iin degisimi
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Sekil 8.23 Harmonikli ve harmoniksiz durumlarda, o’nin 0° ila 180° arasindaki degerlerinde

Q4’in degisimi



117

8.4 Sayisal Uygulama 4

Bu uygulamada, sayisal uygulama 3’deki ornek giig sistemindeki 4 nolu baraya FC-TCR ile
birlikte statik yiik bagl olmasi durumu ele alinmug ve bu Sekil 8.24’de gosterilmigtir.

il

FC-TCR

Sekil 8.24 FC-TCR igeren 4 barali 6rnek gii¢ sistemi

Kullamlan hatlarin karakteristik degerleri ilk sayisal uygulamada kullamilan 6rnek gii¢ sistemi
ile aymdir. Baralardaki yiiklerin aktif ve reaktif gii¢ degerleri de Cizelge 8.7°de verilmigtir.

Cizelge 8.7 Baralardaki yiiklerin aktif ve reaktif gii¢ degerleri

Bara
No | Pvix(Pw) | Qyux (pu)
1 0.00 0.00
2 0.10 0.10
3 0.10 0.10
4 0.80 0.40

Bu sayisal uygulamada FC-TCR’deki elemanlardan X; = 0.6 pu ve X, = 2 pu olarak alinmig
ve iletim agist o’min 0° ila 180° arasindaki degerleri igin sistemin degisik analizleri
yapilmistir. Yapilan analizler kargilagtirma agisindan yine hem lineer gii¢ akigina hem de
harmonik giic akigna dayali olarak gelistirilen algoritmalara gore yapilmigtir. Burada

¢ 9

harmonikler dikkate alinmadan yapilan analizlerin sonucu isareti ve sadece 5. harmonik
bileseni dikkate alinarak yapilan analizlerin sonucu da “e” bigiminde gosterilmigtir. Iletim
agist o’nin 0° ila 180° arasindaki degerlerinde, 5. harmonik bileseni igin 4, 3 ve 2 nolu
baralardaki tekil harmonik distorsiyonunun (HDv) degisimi Sekil 8.25 - Sekil 8.27°de
gosterilmigtir. Harmoniklerin g6z6niine alinmasi ve alinmamasi durumlarinda o’nin 0° ila
180° arasindaki degerlerinde 4 nolu baranin reaktif giiciinin (Q4) degisimi Sekil 8.28’de

verilmigtir.
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Sekil 8.25 Iletim ag1st 6’nin 0° ila 180° arasindaki degerlerinde HDv4’tin degisimi
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Sekil 8.26 Iletim ag1s1 6’nin 0° ila 180° arasindaki degerlerinde HDv3’tin degisimi
81
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Sekil 8.27 Tletim ag1st o’nin 0° ila 180° arasindaki degerlerinde HDv, nin degisimi
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Sekil 8.28 Harmonikli ve harmoniksiz durumlarda, o’nin 0° ila 180° arasindaki degerlerinde

Qq’tin degisimi
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TCR’nin iletim agis1 6’nin 60° ve 160° olmasi durumlarinda 4, 3 ve 2 nolu baralann siirekli
hal gerilim kararhliklar1 agisindan bu sistem ele alindiginda kritik gerilim (Vaxritik, Vakritik ve
Vawiik) degerlerinin frekansa bagh (frekans 60 Hz olarak alinmugtir) degisimleri sirasiyla,
Sekil 8.29 - Sekil 8.34’de verilmigtir.

TCR’nin iletim agis1 o’nin 0° ila 180° aralifinda 4, 3 ve 2 nolu baralann sirekli hal gerilim
kararliig1 agisindan bu sistem ele alindiginda kritik gi¢ (Pakritik, Pakritik Ve Parink) degerleri
Sekil 8.35 - Sekil 8.37°de verilmistir.
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Sekil 8.29 Harmonikli ve harmoniksiz durumlarda ¢ = 60° igin Vi ’in frekansa bagh

degisimi
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Sekil 8.30 Harmonikli ve harmoniksiz durumlarda o = 160° igin Vi 'in frekansa bagh
degisimi
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Sekil 8.31 Harmonikli ve harmoniksiz durumlarda ¢ = 60° igin Vayyi'in frekansa bagh
degisimi
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Sekil 8.34 Harmonikli ve harmoniksiz durumlarda ¢ = 160° igin Vaxmri'in frekansa bagh
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Sekil 8.35 Harmonikli ve harmoniksiz durumlarda, c’nin 0° ila 180° arasindaki degerlerinde

P4kﬁﬁk’in degisimi
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Sekil 8.36 Harmonikli ve harmoniksiz durumlarda, o’nin 0° ila 180° arasindaki degerlerinde
P3k,iﬁk’in degisimi

13.72

e®oscossoegy
...'."Oo-oo

°
.....oo R LT

Pousitix
(pu)

13.7 I o....

13.68} .
13.66 |
13.64 |

13.62}

3 Y o

160 180  (derece)

13.6 L ; n -
0 20 40 60 80

100 120 140
Sekil 8.37 Harmonikli ve harmoniksiz durumlarda, ¢’min 0° ila 180° arasindaki degerlerinde
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Insanoglunun yagaminda enerjiye olan ihtiyag her zaman sézkonusu olmustur. Cok gesitli
enerji tiirleri iginde bugiine kadar en ¢ok kullanilam ise elektrik enerjisidir. Elektrik enerjisine
olan talep miktarmn siirekli artmasi, daha giivenilir ve daha kaliteli bir enerji kavramm ve
bunu gergeklestirmek igin bir takim kriterlerin gerekliligini ortaya 'c;lkarmaktadxr. Elektrik
enerjisinin tretim, iletim ve dagitiminda, bu kriterler mutlaka gozoniinde bulundurulmalidir.
Bu caligmada, enerji kalitesi bakimindan gerilim kararlligi ve nonsiniisoidal buyiklikler
genel olarak incelenmis ve nonsiniisoidal biiyiikliklerin gerilim kararliliina etkileri detayl
bir bicimde analiz edilmigtir. Caligmanin sonucu olarak, gii¢ sisteminin planlamas, isletimi ve

kontrolii agisindan su tespitler yapilabilir:

Gerilim kararlihifi, gerek normal kosullarda, gerekse bozucu bir etki sonrasinda, bir enerji
sistemindeki tiim baralanin kabul edilebilir sirlardaki gerilim degerlerini koruyabilme
yetenegi olarak tamimlanmaktadir. Gerilim kararlig: esas olarak yiik kararliimin bir

pargasidir ve gergek bir gerilim ¢okiisi yiikin niteligine baglhdir.

Gii¢ sistemindeki nonlineer elemanlar, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi bir harmonik

kirlilige neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin kalitesini azaltmaktadirlar.

Bir elektrik gii¢ sisteminin giivenli ve arzu edilebilir bir bi¢imde caligmasim saglamak igin,
sistemin tasarim ve isletim asamasinda, enerji sisteminin kararhlifinin ve nonlineer

karakteristikli elemanlarin meydana getirdikleri harmoniklerin de g6zéniine altnmasi gerekir.

Reaktif gii¢ kompanzasyonu, gerilim kararhilifi agisindan ¢ok 6nemlidir. Nonlineer yiiklerin
bulundugu durumlarda, harmoniklerin etkisi dikkate alinmadign durumlarda tam olarak dogru
olmayan kompanzasyon yapilabilir (Sekil 8.28). Bundan dolayr kompanzasyon yapilirken

harmoniklerin etkisinin gézoniinde bulundurulmas: gerekir.

Nonlineer yiiklerin sebep oldugu harmonik bilegenlerin gii¢ sistemini rezonansa getirmesi,

kararhlik agisindan 6nemli olup bu gartlann incelenmesi gerekmektedir.

Karma yiiklerin (statik ve dinamik yiiklerin birarada bulunmasi durumunda) karakteristigi ele
alindiginda, hem kiigiik hem de bilyilkk bozulmalan igeren gerilim kararlihf, siirekli hal
gerilim kararhlik analizinde kullamlan lineer ve nonlineer gii¢ akiy analizlerinden elde
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edilmektedir. Kritik degerler agisindan (gok 6zel durumlar harig), dinamik gerilim kararlihk
analizi yapmaya gerek yoktur.

Elektrik enerji sistemlerinde gerilim kararllik analizini ortaya koyan ve gesitli igletim
durumlan i¢in, harmoniklerin gerilim kararlilifi tzerindeki etkilerini aragtirmaya yonelik bu

caligma ile yapilan yenilikler, elde edilen sonuglar ve 6neriler su sekilde siralanabilir:

. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda siirekli hal gerilim kararlilik analizleri, lineer yiik
durumlan igin tammlanmustir. Nonlineer yiik elemanlanmn da sisteme dahil edilmesi
durumunda siirekli hal gerilim kararliik analizi yapabilmek igin yeni bir algoritmamn
geligtirilmesi  gerekmektedir. Bu g¢aligmanin temel amaglarindan biri olan, giig
sistemlerinde nonlineer yiiklerin bulunmasi durumunda gerilim kararhiik analizi;
Newton-Raphson yontemine dayali harmonik gii¢ akis analizi ile lineer yiikler olmasi
durumuna gore gelistirilen siirekli hal gerilim kararliik analizinin sentezinden
yararlamlarak, gerekli hata vektorii ve jakobyen matris elemanlanna ait kismi tirev
bagintilan ¢ikanilarak ve nonlineer yiikler bulunmasi durumu icin gerekli modellemeler
gergeklestirilerek adim adim ortaya konulmugtur. Bu algoritmaya uygun olarak
MATLAB programindan yararlanilarak gergeklestirilen bir bilgisayar yazihmi Ek 1’de

verilmigtir.

. Son yillarda, gerilim kararlliginda ve dinamik gii¢ faktoérii diizeltilmesinde kullanilan
sabit veya kademeli kapasite gruplu tristér kontrolli reaktérlerin giic sistemlerinde
yaygin olarak kullamlmasi, bir g¢ok avantajlar saglamasimn yamsira, harmoniklere ve
bunlarin sonucu istenmeyen durumlara neden olmaktadir. Kararliik bakimindan énemi
olan rezonans veya yitksek distorsiyon olugturmasi bu olumsuz etkilerdendir. Giig
sisteminde dolasan harmonik bilesenlerden herhangi biri sistemde rezonansa veya
bliyik bozulmalara sebep olabilir ve sistemin kararlilifim bozabilir. Bu sebeple
nonsiniisoidal biiyiikliikklerin analizi ve bunlarin sistemdeki etkilerinin belirlenmesi bu

calismayla gercgeklestirilmigtir.

. Caliymamizda, nonlineer yiik olarak davranan ve kompanzasyon maksadiyla giig
sistemlerinde kullamlan tristér kontrolli reaktér (TCR) iceren statik VAR
kompanzatoriin  (SVC), analizde kullammum kolaylagtiracak matematik modelleme
gerceklestirilmiy, SVC’nin iletim acgilan bakimindan cesitli isletme durumlan igin
degisik parametrelere bagh olarak ¢alisma degerleri belirlenmis ve SVC’nin
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nonsiniisoidal biyikliiklere sebep olmasi nedeniyle sistemde olusacak gerilim
distorsiyonuna bagh olarak ¢aligma sartlanmin ve gii¢ sistem gerilim kararliliginin

detayh bir incelemesi yapilmisgtir.

Algilagelmis metotlarla yapilan analizlerle, gii¢ akiginn jakobyen matrisinin tekillige
ulastigy (wraksadigr) noktalardan kritik degerler bulunmaktadir. Bu ¢aligmayla, N barali
sistem, radyal sisteme indirgenerek temel ve harmonik bilesenler i¢in, harmonik giig
akigimn jakobyen matrisinin tekillige ulagtigi durumdaki elektrik gii¢ sistemini kararsiz

yapan kritik degerlerin bulunmas: gergeklestirilmigtir.

Literatiir ¢aligmalarindan gerilim kararliliina olumlu veya olumsuz etki yapan
durumlar tespit edilmistir. Gii¢ faktoriinin endiktif durumdan kapasitif duruma
yonelmesi, aym1 devre elemanlarina sahip hatlardan daha kisa olanlan, kayip faktdriiniin
kugtltiilmesi, seri kompanzasyon yiizdesinin arttirlmasi, genellikle siirekli hal gerilim
kararlligm olumlu yonde etkilemektedir. $6nt kompanzasyon ise hattin
modellenmesine  gore olumlu yada olumsuz yonde gerilim  kararhhgin
etkileyebilmektedir. Bu ¢aligmayla, harmoniklerin siirekli hal gerilim kararhligina etkisi
ilk defa detayl olarak arastinlmisg ve olumsuz yonde etkiledigi ispat edilmigtir. Bu
olumsuzluktan en ¢ok nonlineer yiikiin bulundugu baranin etkilendigi ve nonlineer yiik
akimu ne kadar biiytikse, kararsizhik etkisinin de o oranda biyiik oldugu tespit edilmigtir
(Cizelge 8.3 - 8.6).

Elde edilen kritik degerler, gerilim kararihi altinda taginabilecek maksimum gii¢
simrim  belirlerler. Buna goére yapilan bu ¢aligmayla, nonlineer yiikiin biyiikligu ile
taginabilecek maksimum giicin degerinin ters orantili olarak azaldifi gorilmiigtir
(Cizelge 8.5 ve 8.6).

Analiz sonucunda elde edilen temel ve harmonik bilesenler i¢in (gerilim kararhhif
bakimindan ilgilenilen baranin) kritik gerilim degerlerinin, frekans domeninde nonlineer
yike bagh degisimleri, klasik sistemlerden elde edilen kritik gerilim degerleriyle
kargilagtinlarak verilmigtir. Burada nonlineer yiikiin bulundugu barada nonlineer akim
katsayisimin artmas: ile klasik analiz ve gelistirilen analiz sonucu elde edilen kritik
gerilim degerleri arasindaki farklarin arttifn (Sekil 8.3 - 8.6), fakat nonlineer baranin
bulunduu bara haricinde iki analiz arasinda kritik gerilimler arasinda gok kigiik
farklarin oldugu tespit edilmigtir (Sekil 8.7 ve 8.8).
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Harmoniklerin gii¢ sistemlerinde ortaya ¢ikmamas: i¢in, ya baglangic safhasinda 6nlem
alinarak ona goére dizayn edilmesi, ya da ortaya ¢ikmig harmonikler varsa bunlarin elimine
edilmesi, 6rnegin filtre kullamlmasi yoluna gidilir. Harmoniklerin olumsuz etkilerinden
biri de sistemi rezonansa getirmesidir. Bir TCR’nin isletim noktas: ve parametre degerleri,
sistemin seri/paralel rezonans frekanslarim aminda etkileyebilir ve sonug¢ olarak, sistemi
rezonans noktalanna siiriikleyebilir. Boylelikle, tetikleme devresi iqin kullamlan model ile
dogru tetikleme anlarmin segilmesi gerekir. Aksi takdirde, yanhg tetikleme anlan
sonucunda, karakterize edilemeyen harmonikler olusacaktir. Sistemin bu harmoniklerden
etkilenmesini minimize edebilecek sekilde tasarlanmasim saglayan bu yaklagimlar, sistem
tesisinde ve isletilmesinde biiyilkk kolaylik saglamakta ve sistemin kararh g¢alismasmna
yardimct olmaktadir. Bu galigmayla sistemi rezonansa getiren isletim durumlan da ortaya

¢ikanlmugtir (Cizelge 5.1 ve 5.2).

TCR, nonlineer karakteristide sahip oldugu igin nonlineer akim ifadesi, orjinal bir
bigimde bara gerilimlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmis ve strekli hal gerilim

kararlilik analizinde kullanilmaya hazir forma getirilmigtir.

Literatirde genellikle, TCR’lerin gegici kararhlik analizleri yapilmaktadir. Bu
calismada gelistirilen harmonik igeren sistemlerde siirekli hal gerilim kararliik analizi,
radyal bir sisteme TCR bagli iken de yapilmig ve giig sistem elemanlarinin degisik
durumlan igin kararh ve kararsiz igletimlerin s6z konusu oldugu goérilmigtir (Sekil
8.10-8.17).

Sabit kapasiteli tristor kontrollii reaktér (FC-TCR) igeren statik VAR kompanzatori 4
barali bir sistemde 4 nolu baraya baglanarak, aym barada statik yik bulunup
bulunmamasi durumlan i¢in incelenmis ve iletim agilanmn kiigik degerlerinde
harmonikli ve harmoniksiz durumlara gére siirekli hal kararhilik analizlerinde buyiik
farklann oldugu tespit edilmistir (Sekil 8.29 - 8.37). Ayrica nonlineer yiikiin bulundugu
baraya yakin olan 3 nolu baramn tekil harmonik distorsiyonunun (HDvs), 2 nolu
baraninkinden (HDv;) ¢ok bityiik fakat 4 nolu baramnkinden (HDvy) ise kiiglik oldugu
goriilmigtir (Sekil 8.25 - 8.27). Buradan  nonlineer yiikke yakin baralarin,
harmoniklerden daha ¢ok etkilendigi anlagilmaktadir.
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e  Nonlineer yiik akimi, bara gerilimlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilen her
hangi bir yiik igin strekli hal gerilim kararlilhik analizi, gelistirilen bilgisayar programi
yardimiyla yapilabilmektedir.

Yapilan bu galigmadan elde edilen sonuglara ve tespitlere gére su 6énerilere yer verilebilir:

e  Nonlineer yiikler olmasi durumunda, gerilim kararliifina olumlu veya olumsuz etki
yapan durumlar (gi¢ faktoriniin endiiktiften kapasitife yonelmesi, aym devre
elemanlarina sahip hatlardan daha kisa olanlari, kayip faktoriiniin kigiltilmesi, seri
kompanzasyon yiizdesinin artirilmasi, §ont kompanzasyon yapilmasi gibi) yeniden ele

alinarak incelenmesine, bu galisma énemli bir katk: saglayacaktir.

e  Gelistirilen algoritma daha da detaylandinlarak, dengesiz sistemler i¢in de gerilim
kararlilik analizi yapilabilir.

o Nonlineer yiikler dusik gigli olmalarina ragmen, bara geriliminin dalga seklini
bozmaktadirlar. Enerji sistemlerinde ¢ok sayida diigiik giiglii nonlineer yiik bulundugu
gozoniine almirsa, ek kayiplarin, harmonik gerilimlerinin ve THD degerlerinin de
yiksek degerlere ulagmasi kagimlmaz bir gergektir. Bu gibi durumlarda gerilim
kararlih@ dikkate defer bir olgiide etkilenmektedir. O halde enerji sistemlerinde
mimkiin oldugunca nonlineer yiiklerin etkilerinin azaltilmas: gerilim kararlilig

agisindan 6nem kazanmaktadir.

J Gelecekte enerji sistemlerinde harmonik problemlerinin daha da artacagi gézoniine
alinarak, nonlineer yiikler igeren tesislerin daha kurulug ve tasanim agamasinda diigiik
seviyede harmonik iretmesi i¢in 6nlemler alinmalidir. Bu amagla, ii¢ fazli nonlineer
yik, bir transformator iizerinden gsebekeye baglamyor ise teknik bir zorunluluk
olmadik¢a transformatoriin sebeke tarafindaki sargilan iiggen bagli olmalidir. Boylece
G¢ ve ugiin kati harmonikler sebekeyi etkilemeyecek, ek kayiplar ve THD degerleri
azalacaktir. Ayrica mimkiin oldugu kadar tiiketicilerin konverter kullamminda
ekonomik kriterler de dikkate alinarak, daha az sayida ve daha diigiik genlikli harmonik

akim bilegenleri igeren yliksek darbe sayili konverterleri tercih etmesi tegvik edilmelidir.

. Son yillarda iilkemizde yan-iletken kontrol elemanlarimin hizla yayginlagmasi, ark
finnlarmn  kullamldify demir-gelik tesislerindeki kapasite artinmlan vb. dikkate
alindiginda, gelismis ilkelerde oldugu gibi, gerek akimlar ve gerekse gerilimler igin
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THD, TDD, HDv ve HD; degerlerine iligkin izin verilen maksimum degerler
standartlagtiniimalidir.
Nonlineer yiiklerin bulundugu tiiketicilerde, filtre devrelerinin tesis edilmesi bir
yonetmelik yaptinmi olarak 6ngoriilebilir. Bu yaptinmin uygulanmast halinde
tikketicilerin kullanacagi harmonik filtreleri onceden belirlenecek standartlara gore

segimiyle tesis edilerek, kararliik bakimindan daha olumlu sonuglar elde edilebilir.
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EK-1

HARMONIK GUC AKISINA DAYALI GERILIM KARARLILIK ANALIZi iCiN
BILGISAYAR PROGRAMI YAZILIMI
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%

%  HARMONIK GUC AKISINA DAYALI GERILIM KARARLILIK ANALIZI

% PROGRAMI

%

% harmstability.m

%

%

% ALTPROGRAMLARIN TANITILMASI

%

% data.m : Veri dosyasidir.

% start.m : Bara gerilim ve faz agtlar i¢in baglangig degerleri tahmin edilir.

% ybaram : Temel bilesen ve harmonik bilesenleri i¢in bara admitans matrisi(Ybara)
% olugturulur.

% nonakim.m : Nonlineer yiik akimlar1 hesaplanir.

% hata.m : Hata matrisleri (vektorleri) hesaplanir.

% jakob.m  : Jakobyen matrisi olugturulur.

% tetav.m : Jakobyen matris ve hata matrisi yardimu ile bara degisken matrisi eleman
% degerleri giincellestirilir.

% hybara.m : Her bir harmonik bileseni i¢in Ybara matrisi hesaplanir.
% kararlilik.m : Gerilim kararhilik analizi yapilarak kritik degerler hesaplanir.

clear

iter=0;

KPQ=1,

kontrol=0;

data

start

ybara
while ~ kontrol

nonakim

hata

jakob

tetav
end

save data

kararlilik
% data.m
%
% GENEL ACIKL.AMALAR
%
% ny ... : Lineer yiik barasi sayisi
% nn...... : Non-lineer yiik baras: sayisi
% Dg............ : Generator baras1 sayist
% n ... : Toplam bara say1s1 (n=1+ny-+nn)
% nhat ......... : Hat say1s1
% nzseri ....... : Seri empedans say1s1
% nzshunt ....: Paralel empedans sayisi
% ntrf........... : Transformator sayist
% maxiter .....: Maksimum iterasyon sayist

%

tolerans .... : Tolerans (% olarak)
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% Nh ... : Maksimum harmonik sayist
% harm ........ : Harmonik mertebeleri dizisi (Nh boyutlu)
% ml ... : Ik nonlineer yiik barast
% Psp ... : Baralar i¢in 6nceden bilinen aktif gii¢ degerleri matrisi
% Qsp......... : Baralar igin 6nceden bilinen reaktif gii¢ degerleri matrisi
% ilg........... : Gerilim kararlili1 incelenecek olan bara no
% isal .......... : Salinim bara no
%
% GENEL VERILERIN GIRILMESI
%
ny=2;
nn=];
ng=1,
nhat=4,
nzseri=0;
nzshunt=0;
ntrf=0;
maxiter=250;
tolerans=1e-5;
Nh=2;
harm={1 5];
ilg=4;
isal=1;
% barano :1 (gen), 2....ml-1:lineer, ml...n: nonlineer
n=1+ny-+nn;
%
%------- ONCEDEN BILINEN GUC VE GERILIM DEGERLERININ GIRILMESI --------
%

% Lineer yuk baralarina (1...ny), generator terminal baralarina (ny+1...m-1)
% ve nonlineer yiik baralarina (m...nb) ait aktif ve reaktif gii¢ degerleri

%

%

Psp=[le-12 0.1 Ie-12 0.25];
Qsp=[le-12 0.1 1e-120.1;

% Nonlineer yiik akimlarinin temel ve harmonik bilegenlerine ait katsayilarin girilmesi

%
%
%
%

ger(ii)(hh)=toplam(vv=1..Nh)(b(ii)(vv)*[ V(i) (vv) nv(ii)(vv)]*cos(c(ii)(vv)* (teta(i)) (vV))
ggi(ii)(hh)=toplam(vv=1. Nh)(b(ii)(vv)*[ V(ii)(vv) nv(ii)(vv)] *sin(c(ii) (vv)*(teta(ii)(vv))

% harmonik gerilimlerin katsayilar matrisi

%

%b=(1e-12)*[0.3 0.3 ];
%b=[0.10.17;
%b=[0.2 0.2 ];
b=[0.3 0.3 ];
%b=[0.4 0.4 ];
%b=[0.50.5];
%b=[0.6 0.6 ];
%b=[0.7 0.7 ;
%b=[0.8 0.8 ;
%b=[0.90.9];
%b=[1.0 1.0 ];
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%b=[1.515];
%
% harmonik gerilimlerinin iislerine ait katsayilar matrisi
%
nv=[3 2];
%
% harmonik gerilimlerinin faz agilarina ait katsayilar matrisi
%
c=[3 2];

% hatlarin seri empedanslari
%
zh1=[0.01+j*0.01 0.02+j*0.08 0.01+j*0.02 0.01+*0.02];
%
% hatlarin paralel admitanslar:
%
Bh1=2%j*(1e-4)*[2.1125 4*2.1125 2*2.1125 2*2.1125];
%
% Seri endiiktans veya kapasitelere ait empedans verileri
%
Zseri=[ ],
%
% Paralel endiiktans veya kapasitelere ait empedans verileri
%
Zshunt=[ J;
%
% Transformator empedanslari (kisa devre empedansi) " (a+j*b) olarak "
%
Ztrf=(1e-9)*j*[0.0533 0.12 0.16];

%
R — SEBEKE BAGLANTI MATRISININ GIRILMES] ---m-mm-mmmee-
%

% Eleman kodlar1

-

% HATLAR .....ocoovovmomeeeeeeeeeen =1..100

% TRANSFORMATORLER ............. =101 ... 200

% SERi EMPEDANSLAR ................ =201 ... 300

% PARALEL EMPEDANSLAR ....... =301 ... 400

% GENERATORLER .......c.cccoovann. =401 ... 500

%

Nconnect(1,2)=1;
Nconnect(2,3)=2;
Nconnect(3,4)=3;
Nconnect(1,4)=4;
%
% matrisin tamamlanmasi
%
Nconnect(2,1)=1,
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Nconnect(3,2)=2;
Nconnect(4,3)=3;
Nconnect(4,1)=4;
%
% start.m altprogram

%
n=1+ny+nn;
ml=2+ny;
%
% Yik baralarinin ve generator terminal baralartnin gerilim ve agilan
%
for hh=1:Nh,
s=n*(hh-1);
for k=1:n,
if hh==1
V(k)=1,;
end
if hh~=1
V(s+k)=0.1;
end
teta(s+k)=0;
end
end
=abs(V);
%
% Nonlineer baralardaki akimlarin agilari (Gama) igin ilk degerlerin girilmesi ----
%
Gama=(1e-9)*ones(Nh*n);
%
% Nonlineer baralardaki Alfa ve Beta degerlerinin girilmesi
%
for ii=ml:n,
Alfa(ii)=0;
Beta(ii)=0;
end

% ybara.m altprogram

%

Ybara=(1e-10)*ones(n),

%

% Temel bilegen i¢in Ybara matrisinin olugturulmasi
%

hh=1;

hybara

Y=Ybara,

%

% Harmoniklere ait Ybara matrislerinin olusturulmas:
%

for hh=2:Nh,

tzybara$

Y=[Y;Ybara];

end
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Y1=abs(Y);,

yteta=angle(Y);
%
% hybara.m altprogram

%
% HATLAR
% hatlarin seri empedanslan
%
hzhl=real(zh1)+j*harm(hh)*imag(zhl),
%
% hatlarin paralel admitanslan
%
hBhl=real(Bh1)+j*imag(Bh1)*harm(hh),
for ii=1:nhat,
Ych1=hBhl(ii),
Yhl=inv(hzhl(ii));
Ychat(ii)=Ychl,
Yhat(ii)=Yh1,
end
%
% Seri endiiktans veya kapasitetere ait empedans verileri "(a+j*b) olarak "
%
hZseri=real(Zseri)+j*harm(hh)*imag(Zseri);
for ii=1:nzseri,
Yseriabc=inv(hZseri(ii)),
Yseri(ii)=Yseriabc;
end
%
% Paralel endiiktans veya kapasitelere ait empedans verileri "(a+j*b) olarak "
%
hZshunt=real(Zshunt)+j*harm(hh)*imag(Zshunt);
for ii=1:nzshunt,
Yshabc=inv(hZshunt(ii));
Yshunt(ii)=Yshabc;
end
%
% TRANSFORMATORLER
%
hZtrf=real(Ztrf)+j*harm(hh)*imag(Ztrf);
%
% TEMEL BILESEN (hh=1) VE HARMONIKLER (hh=2,3,...) ICIN Y-BARA
% MATRISININ OLUSTURULMASI
%
for ii=1:n,
Yhbara(ii,ii)=(1e-10);
for kk=1:n,
%
% HATLAR
%
if Nconnect(ii, kk)>=1 & Nconnect(ii,kk)<101
hatno=Nconnect(ii,kk);
if ii~=kk
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Yhbara(ii,kk)=-Yhat(hatno),
Ybara(kk,ii)=-Yhat(hatno);
Ybara(ii,ii)=Ybara(ii,ii)+Yhat(hatno)+0.5*Y chat(hatno);

end

end

%

% Seri endiiktans veya kapasiteler

%

if Nconnect(ii,kk)>=201 & Nconnect(ii,kk)<301
seriLCno=Nconnect(ii,kk)-200;

if ii~=kk
Ybara(ii,kk)=-Yseri(seriLCno);
Ybara(kk,ii)=Ybara(h3:h3+2,qq:qq+2);
Ybara(ii,ii)=Ybara(ii,ii)+Y seri(seriLCno);

end

end

%

% Paralel endiiktans veya kapasiteler

%

if Nconnect(ii,kk)>=301 & Nconnect(ii,kk)<401
shuntno=Nconnect(ii,kk)-300;

if ii==kk
Ybara(ii,ii)=Ybara(ii,ii)+Y shunt(shuntno);

end

end

end

end

%

% TRANSFORMATORLER

%

for ii=1:n,

for kk=ii:n,

if Nconnect(ii,kk)>=101 & Nconnect(ii,kk)<201
trfno=Nconnect(ii,kk)-100;,

if ii~=kk
Yhbara(ii,kk)=-hZtrf(trfno),
Ybara(kk,ii)=-hZtrf(trfno),
Yhbara(ii,ii)=Ybara(ii,ii)+hZtrf(trfno);

end

end

end

end

if hh>=2

for ii=1,
Ybara(ii,ii)=Ybara(ii,ii)+inv((1e-4)*j*harm(hh));

end

end

%

% nonakim.m altprogram

%
% Nonlineer baralar igin gr(ii) ve gi(ii)'in hesaplanmasi
%
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for hh=1:Nh,
s=n*(hh-1);
for ii=m1:n,
if hh==1
Gama(ii)=teta(ii)-atan(Qsp(ii)/Psp(ii));
elseif hh>=2 & iter==0

Gama(s+ii)=0;
else
if hh>=2 & iter>=1
Gama(s+ii)=teta(s+ii)-atan(Q(s+ii)/P(s+ii));
end
end
end
end
for ii=ml:n,
ger(ii)=Psp(ii)*cos(Gama(ii))/(V(ii)* cos(teta(ii)-Gama(ii)));
ggi(it)=Psp(ii)*sin(Gama(ii))/(V(ii)*cos(teta(ii)-Gama(ii)));
end
%
% Nonlineer yiik akimlarimin harmonik bilegenlerinin hesaplanmasi
%
for hh=2:Nh,
sh=n*(hh-1);
for ii=1:nn,
hp=nn*(hh-2)+ii;
ggr(sh+m1-1+ii)=0;
ggi(sh+m1-1+ii)=0;
for vv=1:Nh,
Vp=VY,;
sv=n*(vv-1);
ggr(sh+m1-1+ii)=ggr(sh+m1-1+ii)+
b(hp,vp)*(V(sv+m1-1+ii)*nv(hp,vp))*cos(c(hp,vp)*teta(sv+ml-1+ii));
ggi(sh+i+ml-1)=ggi(sh+m1-1+ii)+
b(hp,vp)*(V(sv+m1l-1+ii)y*nv(hp,vp))*sin(c(hp,vp)*teta(sv+ml-1+ii));
end

end
end
%
% Temel bilesen i¢in Pt ve Qt'nin hesaplanmasi
%
for hh=2:Nh,
s=n*(hh-1);
for ii=ml:n,

II(s+ii)=ggr(s+ii)/cos(Gama(s+ii));
Pt(s+ii)=abs(II(s+ii))*abs(V(s+ii))*cos(teta(s+ii)-Gama(s+ii));
Qt(s+ii)=abs(II(s+ii))*abs(V(s+ii))*sin(teta(s+ii)-Gama(s+ii));
end
end
for ii=ml:n,
Ptharm(ii)=Psp(ii);Qtharm(ii)=Qsp(ii);
for hh=2:Nh,
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s=n*(hh-1);
Ptharm(ii)=Ptharm(ii)+Pt(s+ii);
Qtharm(ii)=Qtharm(ii)+Qt(s+ii);
end
end
%
%Temel bilesen ve harmoniklere ait Ir(ii) ve Ii(ii)'nin hesaplanmasi
%
for hh=1:Nh,
s=n*(hh-1);
for ii=1:n,
Or(st+ii)=1le-12;ggr(s+ii)=1e-12;
Ii(s+ii)=1e-12;ggi(st+ii)=1e-12;
h=s+ii;
for k=1:n,
Hr(s+ii)=IIr(s+ii)+V(stk)*Y1(h k)*cos(teta(s+k)+yteta(h k));
Hi(s+ii)=Ii(s+ii)+V(stk)*Y1(h k)*sin(teta(s+k)+yteta(h,k));
ger(s+ii)=ggr(s+ii)-V(s+k)*Y1(h,k)*cos(teta(s+k)+yteta(h,k));
ggi(s+ii)=ggi(s+ii)-V(s+k)*Y 1(h,k)*sin(teta(s+k)+yteta(h,k));
end
end
end
%

% hata.m altprogrami
%
% P(i)ve Q(1)'nin hesaplanmasi
%
for hh=1:Nh,
s=n*(hh-1),
for ii=1:n,
P(s+ii)=0;
Q(s+ii)=0;
h=s+ii;
for k=1:n,
q=k;
x=teta(s+ii)-teta(s+k)-yteta(h,q);
P(s+ii)=P(s+ii)+V(s+ii)*V(s+k)*Y1(h,q)*cos(x),
Q(s+ii)=Q(sHi)+V(stii)*V(stk)*Y1(h,q)*sin(x);
end
end
end
% deltaP(i) ve deltaQ(i)'nin hesaplanmasi
% Lineer baralar i¢in deltaP(i) ve deltaQ(i)'nin hesaplanmas:
%
for ii=2:m1-1,
deltaP(ii-1)=Psp(ii)+P(ii);
deltaQ(ii-1)=Qsp(ii)+Q(ii);
end
%
% Nonlineer baralar i¢in deltaP(i) ve deltaQ(i)'nin hesaplanmasi
%
for ii=m1:n,



147

Pharm(ii)=0;Qharm(ii)=0;,
deltaP(ii-1)=Psp(ii)+P(ii);
deltaQ(ii-1)=Qsp(ii)+Q(ii);

for hh=1:Nh,
s=n*(hh-1);
Pharm(ii)=Pharm(ii)+P(s+ii);
Qharm(ii)=Qharm(ii)+Q(s+ii);

end

end

for ii=m1l:n,
deltaP(ii-1)=Psp(ii)+Pharm(ii);
deltaQ(ii-1)=Qsp(i1)+Qharmii);

end

%

% deltaP ve deltaQ'nun siitun matris haline getirilmesi

%
delP=conj((deltaP)");
delQ=conj((deltaQ)");

%

% deltal(i)'nin hesaplanmasi (Temel bilesen igin)

%

for ii=m1l:n,
deltal1((ii-m1)+1, 1)=IIr(ii)+ggr(ii);
deltal1(nn+ii-m1+1,1)=IIi(ii)+ggi(ii);

end

%

% Harmoniklere ait deltal(i)'nin hesaplanmasi

%

for hh=2:Nh,
s=n*(hh-1);
s2=2*n*(hh-2),

for ii=1:n,

if ii<=(m1-1)
delta2I(s2-+ii, 1 )=IIr(s+ii);
delta2I(s2-+n+ii, 1 )=ITi(s+ii);

elseif ii>=ml
delta2I(s2+ii, 1 )=IIr(s+ii)+ggr(s+ii);
delta2I(s2+n+ii, 1 )=Ili(s+ii)+ggi(s+ii);

end

end _
deltal=[deltall;delta2I];

end

%

% delM hata vektoriiniin olusturulmasi

%

delM=[delP;delQ;deltal];

ITERASYON-=iter;
HATA=max(abs(delM));

%

% Yakinsama olup olmadiginin kontrol edilmesi

%

if all(abs(deIM)<=tolerans)
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KPQ=0;bitir=1;
disp(YAKINSAMA SAGLANDIY);
end
%

% jakob.m altprogramm
%
% J11,J12,J21 ve J22 jakobyen altmatrisinin hesaplanmasi
%
for hh=1:Nh,
=n*(hh-1);
for ii=2:n,
h=s-+ii;
h1=ii-1;
ks=1;
if hh==1
ks=2;
end
for k=ks:n,
ql=(k-1);
qla=k;
q=stk,
x=teta(s+ii)-teta(stk)-ytetach,qla);
g2=(n-1)+n*(hh-2)+k;
if hh==]
J11(h1,q1)=V(ii)*V({k)*Y 1(h,q)*sin(x);
J12(h1,q1)=V(i))*Y 1(h,q)*cos(x);
J21(h1,q1)=-V(k)*V(ii))*Y1(h,q)*cos(x);
J22(h1,q1)=V(ii)*Y 1(h,q)*sin(x),
if ii==k
for ia=1:n,
toppteta=0;
toppv=0;
topqteta=0,
topqv=0;
for ja=1:n,
if ia~=ja
toppteta=toppteta-V(ia)*V(ja)*Y 1(ia,ja)*sin(teta(ia)-teta(ja)-yteta(ia,ja));
toppv=toppv+V(ja)*Y1(ia,ja)*cos(teta(ia)-teta(ja)-yteta(ia,ja))
+2*V(ia)*Y1(ia,ia)*cos(-yteta(ia,ia));
topgteta=topqteta+V(ia)*V(ja)*Y 1(ia,ja)*cos(teta(ia)-teta(ja)-yteta(ia,ja));
topqv=topqv+V(ja)*Y1(ia,ja)*sin(teta(ia)-teta(ja)-yteta(ia,ja))
+2*V(ia)*Y'1(ia,ia)*sin(-yteta(ia,ia));
end
end
J11(h1,q1)=toppteta;
J12(h1,q1)=toppv;
J21(h1,q1)=topqteta;
J22(h1,q1)=topqv;
end
end
end
if bh~=1
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J11(hl,q2)=1e-12;
J12(hl,q2)=1e-12;
J21(h1,q2)=1e-12;
J22(h1,q2)=1e-12;
end
if ii>=ml & h>=2
J11(h1,q2)=V(s+ii)*V(s+k)*Y1(h,q1a)*sin(x);
J12(h1,q2)=V(s+ii)*Y1(h,q1a)*cos(x);
J21(h1,q2)=-V(s+k)*V(s+ii)*Y1(h,q1a)*cos(x);
J22(h1,q2)=V(s+ii)*Y1(h,q1a)*sin(x);
if ii=k
for ia=1:n,
toppteta=0;
toppv=0,
topqteta=0;
topqv=0;
for ja=1:n,
if ia~=ja
toppteta=toppteta-V(s+ia)*V(s+ja)*Y1(s+ia,ja)*sin(teta(s+ia)-teta(s+ja)-yteta(s+ia,ja));
toppv=toppv+V(stja)*Y1(s+ia,ja)*cos(teta(s+ia)-teta(stja)-
yteta(s+ia,ja))+2*V(s+ia)*Y1(s+ia,ia)*cos(-yteta(stia,ia));
topqteta=topqteta+V(s+ia)*V(stja)*Y1(s+ia,ja)* cos(teta(s+ia)-teta(s+ja)-yteta(s+ia,ja));
topqv=topqv+V(stja)*Y1(s+ia,ja)*sin(teta(s+ia)-teta(s+ja)-
yteta(s+ia,ja))+2*V(st+ia)*Y 1 (s+ia,ia)*sin(-yteta(s+ia,ia));
end
end
J11(h1,q2)=toppteta;
J12(h1,q2)=toppv;
J21(h1,q2)=topqteta;
J22(h1,92)=topqv;
end
end
end
end
end
end
J13=(1e-12)*ones(n-1,2*nn);
J23=(1e-12)*ones(n-1,2*nn);
%
% J31 ve J32 jakobyen alt matrislerinin olugturulmasi
%
% hh=1, v=1...L i¢in J31 ve J32'nin olusturulmasi
hh=1;
for vv=1:Nh,
s=n*(vv-1);
for ii=m1:n,
h1=ii;
nm=1;
if vv=1
nm=2;
end
for k=nm:n,
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ql=k-1;
q2=(n~1)+n*(vv-2)+k;
YietaR=le-12; Ytetal=]e-] 2;
YVR=le-12; YVI=le-12;
x=teta(k)+yteta(h1,k);
if hh==vv
YtetaR=-V(k)*Y1(h] JK)*sin(x);
YtetaI=V(k)*Yl(hl,k)*cos(x);
YVR=Y1(h1,k)*cos(x);
YVI=Y1(h1,k)*sin(x);
end
GtetaR=1e-12; Gtetal=1e-12;
GVR=1e-12; GVI=le-12;
if k>=ml & ii==k & hh==vv
GtetaR=—Psp(k)*sin(Gama(k))/(V(k)*cos(teta(k)-Gama(k))),‘
GtetaI==Psp(k)*cos(Gama(k))/(V(k)*cos(teta(k)—Gama(k)));
GVR=-Psp(k)*cos(Gama(k))/((V(k)’\Z)*cos(teta(k)-Gama(k)));
GVI=-Psp(k)* sin(Gama(k))/((V(k)’\Z)*cos(teta(k)—Gama(k)));
end
if hh==1
GtetaR=-YtetaR;
Gtetal=-Ytetal;
GVR=-YVR;
GVI=-YVI,
end
q12=q2;
if vv==1
ql2=ql;
end
J31a(ii-m1+1,q1 2)=YtetaR+GtetaR;
B31a(nn+ii-m1+1,q12)=Ytetal+Gtetal:
J32a(ii~m1+l,q12)=YVR+GVR,'
J32a(nn+ii-ml+1,q12)=YVI+GVI,'
end
end
end
%
% hh=2..L, vww=1..L i¢in J31 ve J32'nin olusturulmas:
%
for hh=2:Nh,
for vv=1:Nh,
vp=nn*(vv-1);
sv=n*(vv-1),
nm=};
if vv=1
nm=2;
end
for ii=1:n,
hp=nn*(hh-2)+ii~m1+1;
VP=VY,
h=n*(hh-1)+ii;
for k=nm:n
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ql=k-1;
q2=(n-1)+n*(vv-2)+k;
x=teta(sv+k)+yteta(h,k),
YtetaR=1e-12; Ytetal=1e-12;
YVR=le-12; YVI=le-12;

if hh==vv
YtetaR=-V(sv+k)*Y1(h,k)*sin(x);
Ytetal=V(sv+k)*Y1(h,k)*cos(x);
YVR=Y1(h,k)*cos(x);
YVI=Y1(h,k)*sin(x);

end
GtetaR=1e-12; Gtetal=1e-12;
GVR=le-12; GVI=le-12;

if k>=ml & ii==k
GtetaR=-c(hp,vp)*b(hp,vp)*V(sv+ii) (nv(hp,vp))*sin(c(hp,vp)*teta(sv+ii));
Gtetal=c(hp,vp)*b(hp,vp)*V(sv+ii)(nv(hp,vp))*cos(c(hp,vp)*teta(sv-+ii));
GVR=b(hp,vp)*V(sv+ii) (nv(hp,vp)-1)*cos(c(hp,vp)*teta(sv+ii));
GVI=b(hp,vp)*V(sv+ii)N(nv(hp,vp)-1)*sin{c(hp,vp)*teta(sv+ii));

end
ql2=q2,

if vww==1
ql2=ql;

end
Y Gteta(2*n*(hh-2)+ii,q12)=YtetaR+GtetaR;
YGteta(2*n*(hh-2)+n+ii,q12)=Ytetal+Gtetal;
YGV(2*n*(hh-2)+ii,q12)=YVR+GVR,;
YGV(2*n*(hh-2)+n+ii,q12)=YVI+GVI;

end

end

end

end
J31=[J31a;YGteta];
132=[J32a,YGV];

%

%]J33 Jakobyen alt matrisinin olusturulmasi

%
hh=1,

for ii=m1:n,
hl=ii-m1+1;

for k=ml:n,
ql=k-ml+1;
Halfa(hl,ql)=1e-12;Hbeta(hl,q1)=1e-12;

if hh==1 & ii=k
Halfal(hl,q1)=10;
Halfal(nn+h1,q1)=20;
Hbetal(hl,q1)=30,
Hbetal(nn+hl,ql)=15;

end

end

end
Halfa=[Halfal;(1e-12)*ones(2*n*(Nh-1),nn)];
Hbeta=[Hbetal;(1e-12)*ones(2*n*(Nh-1),nn)];
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J33=[Halfa,Hbeta];
%

% tetav.m altprogrami
%
deltetaV=inv([J11 J12 J13;J21 J22 J23;J31 J32 J33])*delM;
J11=0;J12=0,J13=0,J21=0,J22=0,J23=0;J3 1=0,J32=0;J33=0;
for hh=1:Nh,
s=n*(hh-2)+n-1;
sl=n*(hh-1),
nm=n;
if hh==1
s=0;nm=n-1;
end
for ii=1:nm,
sira=(n-1+n*(Nh-1));
h=s+ii;
if hh~=1
teta(s1+ii)=teta(s1+ii)-deltetaV(h);
V(s1+ii)=V(s1+ii)-deltetaV(sira+n-1+ii),
end
if hh==1
teta(ii+1)=teta(ii+1)-deltetaV(h),
V(ii+1)=V(ii+1)-deltetaV(sira+ii),
end
end
end
siral=2*sira;sira2=siral+nn;
for ii=ml:n,
h=ii-m1+1;
Alfa(ii)=Alfa(ii)-deltetaV(siral+h);
Beta(ii)=Beta(ii)-deltetaV(sira2+h);
end
%
% eger gerilimin degeri (-) ise a¢1, pi kadar kaydiriliyor
%
for ii=1:n*Nh,
if V(i)<0
teta(ii)=teta(ii)+pi;
end
end
%
% eger agilar 2pi'den daha biyiik ise, 2pi kadar 0.....2pi arasina getiriliyor
%
for ii=1:Nh*n,
kats1=teta(ii)/(2*pi);
kats2=fix(kats1),
teta(ii)=teta(ii)-kats2*2*pi;
if teta(ii)>pi
teta(ii)=-2*pi+teta(ii);
end
end
V=abs(V);
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iter=iter+1;
if iter>=maxiter
bitir=1
disp(‘'¢6ziim yoktur');
disp([iter HATAJ),
end
%
% kararlilik.m altprogram

%
for hh=1:Nh,
Ybarah=Y(n*(hh-1)+1:n*(hh-1)+n,:);
%
% Sistemde ilgilenilen bara ve salinim barasi digindaki 2. ve 3. baralardaki aktif
% ve reaktif giicler,bara gerilimleri kullanilarak $6nt admitanslara dontgturalir
for kk=1:n,
if kk~=ilg | kk~=isal | (abs(P(n*(hh-1)+kk)<le-9) & abs(Q(n*(hh-1)+kk))<le-9)
Skkh=sqrt(P(n*(hh-1)+kk)"2+Q(n*(hh-1)+kk)"2),
Fiikkh=atan(Q(n*(hh-1)+kk)/P(n*(hh-1)+kk));
zkkb=((V(n*(hh-1)+kk)*2)/(Skkh))*exp(i*Fiikkh);
ykkh=(1/zkkh),
%
% Burada elde edilen gont elemanlar akim yonleride gézoniine alinarak orjinal bara
% admitans matrisine katilirlar
%
Ybarah(kk,kk)=Ybarah(kk,kk)+ykkh;
if hh>1 & kk>(ny+1)
Ybarah(kk kk)=Ybarah(kk, kk)-ykkh;
end
end
%
% Yeni Ybara matrisi olugturulur
%
Ybarahh=Ybarah;
%
% 1. satir ve siitun gerilim kararlilif1 incelenen bara
% 2. satir ve siitun salimim barasi degerleri
%
Bh=Ybarahh,;
Bh(1,:)=Ybarahh(ilg,:);
Bh(ilg,:)=Ybarahh(1,:);
Ybarahh=Bh,;
Bh(:,1)=Ybarahh(;,ilg);
Bh(:,ilg)=Ybarahh(:,1);

Ybarahh=Bh;
if isal==1
isal=ilg;

end
Bh(2,:)=Ybarahh(isal,:);
Bh(isal,:)=Ybarahh(2,:);
Ybarahh=Bh;
Bh(:,2)=Ybarahh(:,isal);
Bh(:,isal)=Ybarahh(:,2);
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Ybarahh=Bh,
Ah=Ybarahh(1:2,1:2);
Bh=Ybarahh(1:2,3:n);
Ch=Ybarahh(3:n,1:2),
Dh=Ybarahh(3:n,3:n);
Ybarahh=Ah-Bh*inv(Dh)*Ch;
y12h=-(Ybarahh(1,2));
z12h=1/y12h;
ylub=Ybarahh(1,1)-y12h;
y2uh=Ybarahh(2,2)-y12h;
Alh=1+z12h*yluh;
Blh=z12h;
Clh=yluh+y2uh*(1+z12h*yluh),
D1h=1+z12h*y2uh;
Fiiilgh=atan(Q(n*(hh-1)+ilg)/P(n*(hh-1)+ilg));
K1h=real(A1h)*(imag(B1h)-
real(B1h)*tan(Fiiilgh))+imag(A1h)*(real(B1h)+imag(B1h)*tan(Fiiilgh));
K2h=real(Alh)*(real(B1h)+imag(B1h)*tan(Fiiilgh))+imag(Alh)*(-
imag(B1h)+real(B1h)*tan(Fiiilgh));
K1h=abs(K1h);
K2h=abs(K2h);
Deltakilgh=(pi/4)+(1/2)*(atan(K2h/(-K1h)));
K3h=real(B1h)*cos(Deltakilgh)+imag(B 1h)*sin(Deltakilgh);
K4h=real(A1h)*cos(Deltakilgh)+imag(A1h)*sin(Deltakilgh);
K3h=abs(K3h);
K4h=abs(K4h);
Vkilgh=V(isal)/(2*K4h);
Pkilgh=(V(isal)"2)*(2*K3h*K4h-(real(A1h)*real(B 1h)+
imag(A1h)*imag(B1h)))/(4*(K4h"2)*((real(B1h)"2)+(imag(B1h)"2)));

if hh>1

end
end

Tilgh=(P(n*(hh-1)+ilg)*cos(Fiiilgh))/(V(n*(hh-1)+ilg));
Visalh=A1h*V(n*(hh-1)+ilg)*(cos(teta(n*(hh-1)+ilg))+
i*sin(teta(n*(hh-1)+ilg)))+B1h*lilgh;

Visalh=abs(Visalh),

Vkilgh=Visalh/(2*K4h);
Pkilgh=(Visalh"2)*(2*K3h*K4h-(real(Alh)*real(B1h)+
imag(A1h)*imag(B1h)))/(4*(K4h"2)*((real(B1h)"2)+(imag(B1h)"2)));

k=b

disp([' kritikagi, kritikgerilim, kritikgii¢'])
disp([Deltakilgh, Vkilgh,Pkilgh])
end
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Ek 2 Rezonans Analizi icin Yazilan Bilgisayar Programlan

%
% Cizelge 5.1’in olugturulmasinda kullanilan program
%
clear
Xs=0.082;
Xr=0.6,
Xc=2.0;
tolerans=2.6e-3;
=50,
Lr=Xr/(2*pi*f),
Xes=Xr*Xs/(Xr+Xs);
Woa=sqrt(Xc/Xs),
Wou=sqrt(Xc/Xes),
a=fix(Woa);
b=fix(Wou);
if a~=b
=0;
for ii=a:b,
k1=ii/2;
k2=fix(k1);
if abs(k1-k2)>0
h=h+1;
harmonik(h)=ii,
end
end
end
Woa,Wou, harmonik
for jj=1:h,
for sigma=0:180,
sigmarad=sigma*pi/180;
Lrh(h,sigma+1)=Lr*pi/(sigmarad-(sin(harmonik(h)*sigmarad)/harmonik(h)));
XLrh(h,sigma+1)=2*pi*f*harmonik(h)*Lrh(h,sigma+1);
Xsh=harmonik(h)*Xs;
Xch=Xc/harmonik(h);
Xesh=Xsh*XLrh(h,sigma+1})/(Xsh+XLrh(h,sigma+1));
if abs(Xesh-Xch)< tolerans
%
disp("***** rezonans var! ***¥*)
%
harmonik(h),sigma
end
end
end
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% Cizelge 5.2’nin olugturulmasinda kullanilan program
%
clear
Xs=0.082;
Xr=0.6;
Xc=2.0;
tolerans=2e-2;
=60,
w=2*pi*f,
Lr=Xr/w;
Ls=Xs/w;
C=1/(w*Xc),
alfa=sqrt(1/(Ls*C)+1/(Lr*C));
beta=sqrt(1/(Ls*C));
Xes=Xr*Xs/(Xr+Xs);
Woa=sqrt(Xc/Xs);
Wou=sqrt(Xc/Xes);
a=fix(Woa),
b=fix(Wou);
if a~=b
h=0;
for ii=a:b,
k1=1i/2;
k2=fix(k1);
if abs(k1-k2)>0
h=h+1;
harmonik(h)=ii;
end
end
end
Woa,Wou,harmonik
for jj=1:h,
for sigma=0:180,
sigmarad=sigma*pi/180;
deltal=alfa*sigmarad/W;
delta2=beta*(pi-sigmarad)/W;
if 2*cos(deltal )*cos(delta2)-

((beta/alfa)-(alfa/beta))*sin(deltal)*sin(delta2)+2< tolerans

%
disp("***** rezonans olan noktalar! ***%*%*")
%
sigma
end
end
end
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